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FETHIYE-BURDUR FAY ZONU’NUN BURDUR-KOZLUCA ARASINDAKI BOLUMUNUN
NEOTEKTONIK OZELLIKLERI, GB ANADOLU, TURKIYE
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0Z: Bati Anadolu genisleme bolgesinin dogu smirmi olusturan Fethiye-Burdur Fay Zonu, giineyde
Fethiye korfezinden baslayip kuzeyde Cay’a (Afyon) kadar uzanan, yaklasik 310 km uzunlugunda, KD-
GB gidisli sol yonlii dogrultu atim bilesenli oblik normal ve normal faylardan olusan aktif bir fay zonudur.
Bu calismanin amacini, zonun kuzeyinde Burdur-Kozluca arasinda kalan boliimiin jeolojik ve neotektonik
ozelliklerinin incelenmesi olusturur. Inceleme alaninin jeolojisini agisal uyumsuzluklarla birbirinden
ayrilan Geg Triyas-Geg Kretase yash temel kayalari, Ge¢ Miyosen-Erken Pleyistosen yasgh eski havza
¢okelleri ve Kuvaterner yaslh geng havza ¢okelleri teskil eder. Eski havza ¢okelleri deformasyon gegirmis
gol ortaminda ¢okelmis sedimanter bir istifi iceren Burdur formasyonu ile aliivyal yelpaze ¢okellerini
iceren Tefenni formasyonundan olusur. Geng havza ¢okelleri deformasyon gecirmemis olan aliivyal
yelpaze, asili teras ve giincel akarsu sedimanlarmndan olusur.

Fethiye-Burdur Fay Zonu'nun calisma alani igerisindeki en 6nemli yapisal unsurlar1 KD-GB
uzanimli Burdur Havzas: ile bu havzay: sinirlayan sol yanal oblik normal Burdur ve Karakent faylaridir.
Giliniimiiz Burdur Havzasi'nin gelisiminde 6nemli rol oynayan biiyiik 6lgekli bu faylarin yani sira,
inceleme alaninda KD-GB ve KB-GD uzaniml: sol yanal oblik normal ve normal faylar ile Ge¢ Miyosen-
Pliyosen yasli ¢okeller igerisinde KD-GB, KB-GD ve K-G gidisli kiiciik 6lgekli normal faylar da gelismistir.
Yapisal analizler, bolgenin giliniimiizde KB-GD yonlii gerilme rejiminin hakimiyetinde oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Fethiye-Burdur Fay Zonu, Burdur Havzasi, Kinematik analiz, Neotektonik

Neotectonic Features of the Fethiye-Burdur Fault Zone between Burdur and Kozluca,
SW Anatolia, Turkey

ABSTRACT: The Fethiye-Burdur Fault Zone is an active major break in the region and forms the
easternmost extension of the west Anatolian extensional province. It extends from the Gulf of Fethiye
northeastward to Cay (Afyon), a distance of about 310 km and has sinistral oblique-slip normal and normal
movement. The purpose of this paper is to present the geology and neotectonic features of the fault zone
between Burdur and Kozluca. Rock units found in the study area include basement rock units of Late
Triassic-Late Cretaceous age, the Late Miocene-Early Pleistocene older basin fill and the Quaternary
younger basin fill separated from each other by an angular unconformity. The older basin fill consists of
deformed lacustrine sequence of the Burdur Formation and alluvial fan deposits of the Tefenni Formation.
The younger infill of the Burdur Basin includes alluvial fan deposits, suspended-terrace deposits and
recent fluvial sediments.

The NE-SW trending Burdur Basin and its margin-bounding sinistral oblique-slip normal Burdur and
Karakent faults are the most important structural elements of the Fethiye-Burdur Fault Zone in the study
area. The Burdur and Karakent faults are major faults and played an important role in the development of
the modern Burdur Basin. In addition to these faults, there are also NE-SW and NW-SE trending sinistral
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oblique-slip normal and normal faults and NE-SW, NW-SE and N-S trending small-scale normal faults
cutting the Late Miocene-Pliocene aged deposits. Structural analysis indicates that the region has been
dominated by NW-SE trending extensional stress regime.

Keywords: Fethiye-Burdur Fault Zone, Burdur Basin, Kinematic analysis, Neotectonic

GIRIS INTRODUCTION)

Giineybat1 Anadolu, giintimiizde sismik agidan aktif kita ici genisleme ve riftlesmenin ilk evrelerinin
gelisim gosterdigi bolgelerden birisidir (McKenzie, 1972; Kogyigit, 1984; Sengor ve dig., 1985; Eyidogan
ve Jackson, 1985; Jackson ve McKenzie, 1988; Taymaz ve dig., 1991; Bozkurt ve Mittwede, 2005). Fethiye-
Burdur Fay Zonu Giineybat1 Anadolu’da Bat1 Anadolu genisleme bélgesi ile Isparta Agisinin bat1 kanad:
arasindaki sinir1 olusturur (Barka ve dig., 1995; Barka ve Reilinger, 1997). Giineybati Anadolu’da 6nemli
kirik hatlarindan biri olan Fethiye-Burdur Fay Zonu, giineyde Fethiye Korfezi ile kuzeyde Cay (Afyon)
arasinda yaklasik 310 km uzunlukta, kuzeydogu-giineybat1 uzanimli, kademeli sol yonlii dogrultu atim
bilesenli oblik ve normal faylardan olusur (Yagmurlu, 2000; Elitez ve Yaltirak, 2014) (Sekil 1). Fay zonu,
degisik kesimlerinde bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmis ve Burdur Fayi, Burdur-Fethiye Fayi,
Fethiye-Burdur Fay Zonu ve Burdur-Fethiye Makaslama Zonu olarak adlandirilmistir (Dumont ve dig.,
1979; Taymaz ve Price, 1992; Karaman, 1994; Barka ve dig., 1995; Eyidogan ve Barka, 1996: Barka ve
Reilinger, 1997; Yagmurlu ve dig., 1997; Ten Veen, 2004; Bozcu ve dig., 2007; Hall ve dig., 2009; Elitez ve
Yaltirak, 2014). Baz: arastirmacilar Fethiye-Burdur Fay Zonu'nu, Pliny-Strabo STEP faymin kuzeydoguya
dogru devami oldugunu belirtmislerdir (Hall ve dig., 2014; Elitez ve dig., 2016, 2017). Fay zonu sol yanal,
sol yanal oblik ve normal faylarla karakteristiktir (Barka ve Reilinger, 1997; Elitez ve Yaltirak, 2014, 2016;
Hall ve dig., 2014; Elitez ve dig., 2016; Aksoy ve Aksari, 2016). Fethiye-Burdur Fay zonu kuzeybati-
giineydogu gidisli faylara bagli olarak giineyden kuzeye dogru Fethiye, Golhisar, Tefenni ve Burdur
seklinde dort segmente boliinmiistiir (Yagmurlu ve dig., 2005). Inceleme alani, fay zonunun Burdur
segmenti iginde Burdur-Kozluca arasinda 30 km’lik bir kesimini kapsamaktadir (Sekil 1). Bu segment
bariz jeolojik ve morfolojik belirginliklerle ve geng fay aktivitesini yansitan 6zelliklerle karakteristiktir. Bu
nedenle, detayli jeolojik haritalamanin segmentin neotektonik Ozelliklerinin belirlenmesine katk:
saglayacagi diistintilmiistiir. Bu makalenin amaci, jeolojik haritalama ile elde edilen ayrintili arazi verileri
1s1g1nda fay zonunun Burdur-Kozluca arasinda kalan kesiminin neotektonik 6zelliklerini ve kinematigini
tanimlamaktir.
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Sekil 1. Tiirkiye ve yakin gevfesinin neotektonik yapisi i¢inde Fethiye-Burdur Fay Zonu'nu (FBFZ) ve
inceleme alanini gosterir basitlestirilmis harita (Barka ve dig., 1995; Kogyigit ve Ozacar, 2003; Elitez ve

Yaltirak, 2014’den degistirilerek alinmistir).
Figure 1. A simplified map showing the Fethiye-Burdur Fault Zone and the study area in the neotectonic framework of Turkey and
surrounding areas (modified from Barka et al, 1995; Kogyigit and Ozacar, 2003; Elitez and Yaltirak, 2014).

STRATIGRAFI (STRATIGRAPHY)

Calisilan bolgede Triyas’tan gliniimiize kadar olugsmus degisik kokenli kayag birimleri yiizeyler (Sekil
2). Bolgede temeli Geg Triyas-Geg Kretase yash ofiyolitler, ofiyolitik melanj ve kristalize kiregtaglarin
iceren Likya Naplarn olusturmaktadir. Bu ofiyolitli melanj {izerine tektonik olarak rekristalize
kirectaslarindan olusan Tagskesigi formasyonu gelir. Bu temel birimleri uyumsuz olarak Ge¢ Miyosen-
Pliyosen yasli golsel ¢okellerden meydana gelen Burdur formasyonu Orter. Aliivyal yelpaze yigisimi
seklindeki Geg Pliyosen-Erken Pleyistosen yash Tefenni formasyonu ile Kuvaterner yash aliivyonlar
alttaki birimlerle acih uyumsuz bulunur (Sekil 2, 3).
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Sekil 2. Inceleme alaninin genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti.
Figure 2. Generalized columnar section of the study area.

Temel Birimler (Basement Units)

Inceleme alaninda en yasli olusuklar Likya Naplari olarak bilinen gogu serpantinlesmis ofiyolitli
kayagclar ve igerisindeki yabanci (egzotik) kirectasi bloklari ile bunlari tektonik olarak orten kristalize
kirectaslar teskil eder. Birim, bolgenin bati1 ve giineybatisinda genis alanda yayilim gosterir (Sekil 3).
Allokton konumlu birim, Giineybati Anadolu’da farkl tektonik iinitelerden olugsmaktadir (Brunn ve dig,.,
1970; Graciansky, 1972; Poisson, 1977; Yilmaz ve Maxwell, 1982; Senel ve dig., 1986, 1987; Konak ve dig.,
1987; Senel, 2001; Aksoy ve Aksari, 2008). Inceleme alaninda bu tektonik birimlerden ofiyolitli melanj ile
tizerinde tektonik olarak yer alan Tagkesigi formasyonu (Senel ve dig., 1989) izlenir (Sekil 2 ve 3). Ofiyolitli
melanj, ultramafit tektonitlerin serpantinlesmis kayagclar1 ile bunlarin piroklastikleri ve kumlu-killi
¢okellerden olusan ve karmasik bir orgiilenme sunan matriks ile bu topluluk icinde haritalanabilir
boyuttaki kirectas1 bloklarindan meydana gelir. Birimin olusum yasi, Poisson (1977), Ersoy (1990) ve Senel
ve dig. (1989)'a gore Geg Kretase olarak saptanmistir. Bu birimi, gri-beyaz renkli, genelde masif yapili yer
yer kalin tabakali kristalize kirectaslarindan olusan, Geg Triyas-Liyas yasli (Poisson, 1977; Senel ve dig.,
1989) Tasgkesigi formasyonu tektonik olarak orter.
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Sekil 3. Inceleme alaninin jeoloji haritas.
Figure 3. Geological map of the study area.

Ortii Birimler (Cover Units)
Burdur formasyonu (Burdur formation)

Inceleme alanminin giiney-giineydogusunda temel birimleri agili uyumsuzlukla rten golsel kiregtast
ve kirintililardan olusan bir istif yiizeyler (Sekil 3). Bu istif, inceleme alaninin bir boliimiinii kapsayan
arastirmalarinda Karaman (1986) tarafindan Burdur formasyonu adiyla incelenmistir.

Birimin baglica litolojilerini, beyaz, beyazimsi gri, bej, beyazimsi sar1 ve yesil renkli kiltag, killi-kumlu
kirectasi, marn ve kirectaslar1 olusturur. Formasyon altta beyazimsi gri, yesil renkli kiltaslari ile baslar.
Uste dogru ince-orta tabakali marn, killi kiregtas: ve acik krem-bej renkli camurtasi ardalanmasi ile devam
eder. Formasyon iginde kumlu cakiltast mercekleri iyi tabakali kumtasi, ¢amurtasi, kiltasi ve marn
ardalanmasina eslik eder. Inceleme alaninin kuzeydogusunda ¢camurtasi ve kiltast arasinda ince komiirlii
seviyelere rastlanmaktadir. Formasyonun iist diizeylerinde ise, gri-beyaz renkli, orta tabakali, yer yer
gozenekli kirectaslar1 yer alir. Birim i¢inde bazi diizeylerde bol miktarda tath su gastropod fosilleri
bulunur.

Temel birimleri agili bir uyumsuzlukla 6rten birim, {istten Tefenni formasyonu tarafindan uyumsuz
olarak ortiilmektedir (Sekil 2 ve 3). Burdur formasyonunun yasi gesitli arastirmacilar arasinda tartisma
konusudur. Burdur Havzasinda 600 m (Karaman, 2000) kalinhiginda olan birimin yast komiirlii
seviyelerdeki polen ve palinomorflara ve ostrakod faunasina gore Ge¢ Miyosen-Pliyosen (Karaman, 1986;
Price, 1989), iist seviyelerindeki omurgali fosillere gore Pliyosen-Erken Pleyistosen (Algicek ve dig., 2013)
ve paleomanyetik calismaya gore de (4.0-2.6 my) Pliyosen (Ozkaptan ve dig., 2018) olarak saptanmustir.
Bu veriler ¢alisma alaninda Burdur formasyonunun ¢ok muhtemelen Ge¢ Miyosen-Pliyosen yasinda
oldugunu gosterir.



Fethiye-Burdur Fay Zonu'nun Burdur-Kozluca Arasindaki Béliimiiniin Neotektonik Ozellkleri , GB Anadolu, Tiirkiye 437

Tefenni formasyonu (Tefenni formation)

Inceleme alaninin giineyinde alttaki birimleri acili bir uyumsuzlukla érten ve konglomera, kumtasi,
silttast ve camurtas: ardalanmasindan olusan bir birim yer almaktadir (Sekil 3). Bu ¢okeller, Aksoy ve
Aksari (2016) tarafindan inceleme alaninin giineyinde yaptiklari calismada Tefenni formasyonu adiyla
incelenmistir.

Formasyon tabanda kirmizi renkli, kotii boylanmali, polijenik konglomeralar ile baglar. Bu
konglomeralar tabanda boyutu 10-15 cm’ye erisen az yuvarlak-koseli, temelden tiireme ¢akillardan
olusmus, orta kalin tabakalar halindedir. Bunlar iiste dogru kirmizi, kahve ve gri renkli kumlu
konglomeralar, kumtag1 ve camurtaslarina gegerler ve yer yer ardalanmali olarak gozlenirler. Havzay:
kontrol eden fay kenarlarinda aliivyal yelpaze ¢okelleri seklinde gelisen Tefenni formasyonu iizerine
diskordansla Kuvaterner yash aliivyonlar gelir. Birimin yasi stratigrafik konumu dikkate alinarak
Pleyistosen (Kiigiikkaptan, 1978), Ge¢ Pliyosen-Pleyistosen (Price, 1989) ve Kuvaterner (Karaman, 2000)
olarak belirtilmistir.

Aliivyon (Alluvium)

Calisma alaninda en geng olusuklar, Burdur Golii giineyinde ve Yarisli Golii g¢evresindeki havza
tabanlarinda ve yan vadiler icinde dar seritler halinde yer alir (Sekil 3). Bunlar alttaki birimler iizerinde
bagimsiz gelismis gevsek, tutturulmamais ¢akil, kum, silt ve kil iceren aliivyal yelpaze, asili teras, giincel
akarsu ve birikinti konisi ¢okellerinden olugsmaktadir.

YAPISAL JEOLOJI (STRUCTURAL GEOLOGY)

Inceleme alaninda gdzlenen ve dlgiilen mesoskopik yapilari basta tabaka diizlemleri, fay diizlemleri
ve fay kayma cizikleri olusturur. Bu yapilar doku diyagramlarinda degerlendirilmistir. Fay kayma
diizlemi verileri kullanilarak paleogerilme analizleri yapilmistir. Calisma alanindaki yapisal unsurlar; (1)
kivrimlar ve (2) faylar olmak {izere iki gruba ayrilmistir. Arazide ayrintili bir sekilde haritalanan bu
yapilar asagida tamitilacaktir.

Kivrimlar (Folds)

KD-GB uzanumli Burdur Havzasi'ni dolduran Ge¢ Miyosen-Pliyosen yash golsel Burdur formasyonu
iyi gelismis tabakalanma sergilemektedir. Egimleri 5° ile 25° arasinda degisen tabakalar kivrimlanarak
deforme olmuslardir. Kivrimlar uzunluklari birkag kilometre ile 12 km arasinda degisen, birbirlerine
paralel eksenli bir seri antiklinal ve senklinalden olusmaktadir (Sekil 3). Bu kivrimlar eski havza
¢okellerinin i¢ deformasyonunu tanimlamaktadir. Kivrim eksenleri KD-GB yonelimli olup, havzayi
sinirlayan Burdur ve Karacadren faylarina oblik olarak uzanmaktadir. Haritalanan bu kivrim-fay iliskisi,
Burdur ve Karacaoren faylarmin sol yanal oblik normal faylar oldugunu ayrica gostermektedir. Kivrimlar
yatay eksenli, hafifce kuzeydoguya dalimhdir. Burdur formasyonuna iliskin tabaka Olctimleri m-
diyagraminda aksiyal doku simetrisi yansitmaktadir (Sekil 4). Bu doku diyagrami, (B) kivrim eksen
konumunun K54°D gidisli ve 5°KD’ya dalimli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4. Burdur formasyonunda tabaka ol¢timlerine iliskin kontur diyagrama.

Konturlar: % 5-10-15-20-25 (30) (n=100).
Figure 4. Contours of poles to bedding in Burdur Formation. Contour intervals are: 5-10-15-20-25 (30)% (n=100).

Faylar (Faults)

Fethiye-Burdur Fay Zonu'nun Burdur segmentinin inceleme alami iginde kalan kesiminde bir takim
KD-GB ve KB-GD gidisli sol yonlii yan atimli normal faylar ile KD-GB, KB-GD ve K-G gidisli normal
faylar bulunmaktadir. Burdur Havzasi'ni sinirlayan ve kesen bu faylardan en 6nemlileri Burdur Fayi,
Karakent Fayi, Karacaoren Fay1 ve Karagal Fay1 olarak siniflandirilmistir (Sekil 3).

Burdur Fay1 (Burdur Fault)

Burdur Fayi, Fethiye-Burdur Fay Zonu'nun inceleme alani igindeki en 6nemli segmentini olusturur.
Burdur Golii ve Havzasi'nin giineydogu kenarini sinirlayan fay, KD-GB gidisli, ¢alisilan alaninda 27 km
uzunlukta, giineybatida Karagal Koyiiniin giineyinden baslayip kuzeydoguda Burdur sehir merkezine
dogru uzanan sol yanal oblik normal bir faydir ($ekil 3). Fay, Cendik kuzeyinde sola basamak
yapmaktadir. Fay ortalama K40°D gidisli olup, kuzeybatiya egimlidir. Burdur Fay1 glineybat1 kesiminde
Geg Triyas-Geg Kretase yash temel birimlerle Tefenni formasyonunu ve giincel ¢okelleri ve ayrica Geg
Miyosen-Pliyosen yasli Burdur formasyonu ile giincel ¢okelleri kars: karsiya getirmektedir (Sekil 3). Fay
yer yer giincel ¢okeller icinde de fay diklikleri olusturarak devam etmektedir. Burdur Fay1'nin uzanimi
boyunca yer yer ana faya paralel, uzunluklari 5-10 km arasinda degisen ikinci dereceden eslenik faylar da
bulunmaktadir. Bu faylar dogrultusu boyunca iyi gelismis fay diklikleri ve yer yer iyi korunmus fay
diizlemi ve kayma cizikleri igermektedir (Sekil 5a-c). Bu fay diizlemlerinden birisi Yassigiime Koytiniin
giineydogusunda temele ait kirectaglarinda gozlenmektedir. Bu lokasyonda kayma diizlemi {izerindeki
ana hareket dogrultu atim bileseni kiigiik sol yanal oblik normal bir fay seklindedir. Ancak, burada sol
yanal oblik normal fay hareketinden 6nce ger¢eklesmis normal fay hareketinin varligini gosteren yapisal
veriler bulunmaktadir. Bu fay diizlemlerinde iyi korunmus kayma cizikleri iki farkli yonelime sahiptir.
Daha yasli normal fay hareketi i¢in hesaplanan sapma agist 75°-90° araliginda iken, daha geng olan sol
yanal oblik normal fay hareketi i¢in sapma agis1 32°-45°G arasinda degismektedir (Sekil 5b-c).
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Sekil 5. Burdur Fay1'na iliskin arazi fotograflari: (a) Karacal kuzeydogusunda KD-GB gidisli ve KB’ya
egimli fay. (b) ve (c) Yassigiime Koyiiniin GD’da fayda kayma diizlemi ve tekrarlanan hareket yapisinin
goriintimii. Daha geng olan kayma lineasyonu (2) daha yasli kayma lineasyonu (1) iizerinde gelismistir.

Figure 5. Field photographs of the Burdur Fault: (a) NE-SW trending NW dipping fault segment at the northeast of Karagal village. (b) and (c)

show reactivated nature of the slip-plane at the SE of Yassigiime village. The older slickenlines (1) were superimposed by the younger
slickenlines (2).

Karakent Fay1 (Karakent Fault)

Karakent Fayi, Fethiye-Burdur Fay Zonu'nun ¢alisma alani iginde yer alan énemli segmentlerinden
birisidir. Fay giineybatida Yarish Golii'nden baglayip kuzeyde Karakent kuzeydogusuna dogru uzanan,
KD-GB gidisli ve GD’ya egimli sol yanal oblik normal faydir (Emre ve dig., 2011) (Sekil 3). Fayin ¢alisilan
alan i¢indeki uzunlugu yaklasik 19 km’dir. Karakent Fay1 Burdur Golii ve Havzasi'nin kuzeybati sinirmi
olusturur. Fay kuzeybatisinda yer alan Likya Naplarina ait temel birimlerle giineydogusunda ytizeyleyen
aliivyonlar1 yan yana getirmistir. Fay dogrultusu boyunca iyi gelismis fay diklikleri ve yer yer iyi
korunmus kayma verileri icermektedir (Sekil 6a).
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fotografi; (b) Karacadren Fay1'na ait kayma diizlemi ve (c) bu kayma diizleminin yakindan goriiniisii;
(d) Karacal Fay1'na iliskin kayma diizlemi ve (e) bu kayma diizleminin yakindan goriiniisii.
Figure 6. Field photographs showing (a) step-like pattern of the Karakent Fault developed in Quaternary sediments;
(b) slip-plane of the Karacadren Fault; (c) close up view of the inset in figure (b); (d) slip-plane of the Karacal Fault;
(e) close-up view of the inset in figure (d).

Karaca6ren Fay1 (Karacabren Fault)

Karacadren Fayi, calisilan bolgede Soganl Koyii giineyinden baglayip giineybatida Karacadren
gilineyine kadar uzanir ($ekil 3). Fay bu sinurlarin her iki ucunda KD ve GB yoniinde ¢alisma alam disinda
da devam etmektedir. Fay, inceleme alani icinde yaklasik 9 km uzunluga sahip, KD-GB dogrultusunda
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uzanan, kuzeybatiya egimli sol yanal oblik normal bir faydir. Fay uzanimi boyunca giineydogusunda
ylizeyleyen temel birimler ile kuzeybatisinda yer alan Burdur formasyonu ile Tefenni formasyonunu kars1
karstya getirmistir. Karacadren Fay1 uzanumi boyunca belirgin fay diklikleri ve yer yer iyi korunmus
kayma diizlemleri ile karakteristiktir (Sekil 6b-c).

Karacal Fay1 (Karagal Fault)

Fethiye-Burdur Fay Zonu boyunca zonun genel gidisine aykir1 gelismis KB-GD gidisli sol yanal oblik
normal ve normal faylar bulunmaktadir (Yagmurlu ve dig., 2005; Aksari, 2016). Inceleme alaninda KB-GD
gidisli onemli faylardan birisi de Karacal Fayidir. Bu fay, Karagal Koytiiniin hemen kuzeyinde yaklasik 7
km uzunlukta, K55°B gidisli, GB’ya egimli, sol yanal oblik normal bir faydir. Fay kuzey blogunda yer alan
temel birimlerle giiney blogunda yiizeyleyen Burdur ve Tefenni formasyonlarini yan yana getirmistir
(Sekil 3). Karagal Fayi, kuzeybati ucunda Kuvaterner ¢okeller icerisinde iyi gelismis fay dikligi ile belirli
bir mesafede izlendikten sonra aliivyon altinda izi takip edilememektedir. Bu faya iligkin kayma verileri
genel olarak temel birimlerden elde edilmistir (Sekil 6d-e).

Kiiciik 6l¢ekli faylar (Small scale faults)

Calisilan bolgede harita 6lgeginde daha 6nce tanimlanan faylarin yani sira Ge¢ Miyosen-Pliyosen ve
Kuvaterner yash birimler iginde farkli dogrultularda gelismis ¢ok sayida kiiciik 6lgekli normal faylar
bulunmaktadir (Sekil 7). Bu faylarin énemli bir boliimii havzay: smirlayan ana faylara paralel olarak
gelisen KD-GB gidisli normal faylardir. Bununla birlikte bu faylara zit olarak gelismis KB-GD ve K-G
gidisli normal faylar da bulunmaktadir.

Sekil 7. (a) ve (b) Burdur formasyonu icinde gelismis kiigiik 6l¢ekli normal faylara iliskin

arazi fotograflari.
Figure 7. (a) and (b) field photographs of small scale normal faults developed in the Burdur Formation.

KINEMATIK ANALIZ (KINEMATIC ANALYSIS)

Inceleme alaninda haritalanan faylardan miimkiin olan lokasyonlarda fay diizlemleri ve onlarin
kinematik belirtegleri gibi yapisal veriler dlgiilmiistiir. Olgiilen bu veriler calisilan bolgenin kinematigini
ve gerilme tarihgesini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Fay kayma verileri olciildiigii lokasyonlara ve
ait olduklari faylara gore gruplandirilmigtir. Bu veriler Win-Tensor yazilim1 kullanilarak analiz edilmistir
(Delvaux ve Sperner, 2003). Haritalanan faylar tizerinde 10 lokasyonda ($Sekil 3) toplam 48 adet kayma
verileri Ol¢lilmiistiir (Sekil 8a). Fay diizlemlerinin dogrultular1 KD-GB yoniinde kiimelenmektedir. Her
Ol¢lim noktasindan elde edilen veriler kendi icinde projeksiyon aglarinda degerlendirilerek, sonuglari asal
gerilme eksenleri ile Sekil 8b’de verilmistir.
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Burdur Fay1 (Burdur Fault)

Calisma alani icinde, Burdur Fayinin gerilme tensoriinii belirlemek icin fay boyunca 4 lokasyonda
kayma diizlemi verileri 6l¢iilmiistiir. Fay boyunca bu lokasyonlarda (L1-L4) dlgiilen kayma verilerinden
asal gerilme konumlar1 L1-L4’te sirasi1 ile o1 (082/60, 196/51, 260/73, 078/78), o2 (194/13, 020/39, 056/15,
218/10) ve o3 (290/26, 288/02, 147/06, 309/06) olarak hesaplanmistir. Bu veri setinin kinematik analizi KB-
GD yonlii bir gerilmenin etkili oldugu tektonik bir ortami gostermektedir (Sekil 8 (L1-L4) ve Cizelge 1).
Elde edilen kinematik analiz sonuglarina gore Burdur Fayi, dogrultu atim bileseninin kiiciik oldugu sol
yanal oblik normal bir faydir.

3

(®) g, :en bilyik asal gerilme
A\ ¢

/9 0, :orta asal gerilme

| ® 0, -en kiiglik asal gerime

@asp  genisleme yonu

[b]

Sekil 8. (a) Inceleme alaninda &lgiilen fay kayma diizlemi verilerinin tiimiiniin stereografik
projeksiyondaki gosterimi; (b) kayma diizlemi verilerinin kinematik analizleri ile elde edilen asal
gerilme yonlerinin stereografik projeksiyonlardaki gosterimi (lokasyonlar Sekil 3'te, ayrintilar
Cizelge 1’de verilmistir).

Figure 8. (a) Stereographic plots showing all of the slip-plane data measured in the study area; (b) stereographic plots of the principle stress
directions obtained by analyses of the slip-plane data (see Figure 3 for locations and Table 1 for details).
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Cizelge 1. Calisma alaninda fay kayma diizlemi verilerinden elde edilen paleogerilme

analiz sonuglar1 ve faylanma tiirii.
Table 1. Results of paleostress analysis from slip-plane data and character of faulting in the study area.

Lokasyon | Fayin adi Faylanma tiirii Kayma Asal gerilme eksenleri
veri
o1 02 a3
say1s1
1 sol yanal oblik normal 1 082/60 | 194/13 | 290/26
2 sol yanal oblik normal 1 196/51 | 020/39 | 288/02
3 Burdur Fay1 sol yanal oblik normal 2 260/73 | 056/15 | 147/06
4 sol yanal oblik normal 5 078/78 | 218/10 | 309/06
5 sol yanal oblik normal ve 12 090/76 | 243/14 | 333/03
Karakent Fay1 normal
6 sol yanal oblik normal ve 6 130/67 | 022/12 | 289/21
normal
7 Karacaoren Fay1 | sol yanal oblik normal 3 238/73 | 052/14 | 143/01
8 Karagal Fay1 sol yanal oblik normal 3 349/66 | 080/00 | 170/24
9 Kigtik 6lgekli Normal 7 025/76 | 218/14 | 127/03
10 faylar Normal 8 318/79 | 198/06 | 107/10

Karakent Fay1 (Karakent Fault)

Karakent Fayi, Emre ve dig. (2011) tarafindan sol yanal dogrultu atim bilesenli normal aktif bir fay
olarak gosterilmistir. Calisma alami icinde fay boyunca iki lokasyonda kayma ¢izikli kayma diizlemleri
gozlemlenmis ve Ol¢lilmiistiir (Sekil 8 (L5-L6)). Lokasyon 5’ten elde edilen fay kayma verilerinin
kinematik analizine gore o= 090°/76°, o2= 243°/14° ve os= 333°/03° olarak saptanmistir (Sekil 8-L5 ve
Cizelge 1). Lokasyon 6’dan elde edilen kayma verilerine gore o= 130°/67°, o2= 022°/12° ve os= 289°/21°
olarak elde edilmistir (Sekil 8-L6 ve Cizelge 1). Her iki lokasyonda saptanan asal gerilme konumlari
normal faylarda oldugu gibi o1 diisey-diiseye yakin konumda iken o2 ve o3 yatay-yataya yakin konumda
goriilmektedir. Bu verilerin hesaplanan gerilme alani KB-GD yonlii bir genislemenin varligini
gostermektedir (Sekil 8 (L5-L6)).

Karacaoren Fay1 (Karacaéren Fault)

Arazi gozlemleri Karacadren Fay1'nin sol yanal dogrultu atim bileseni kii¢iik normal bir fay oldugunu
gostermistir. Calisilan bolgede kiigiik bir boliimii gozlenen bu fay iizerinde bir lokasyonda kayma verisi
Olctilmiistiir (Sekil 3). Bu lokasyonda elde edilen verilere gore asal gerilme eksenleri o1= 238°/73°, o=
052°/14° ve os= 143°/01° olarak elde edilmistir (Sekil 8-L7 ve Cizelge 1). Karacadren Fayinin kinematik
analiz sonucu kayma etkisi kii¢iik olan KB-GD yonlii bir gerilme rejiminin etkili oldugunu
gostermektedir.

Karacal Fay1 (Karacal Fault)

Karagal Fayi'nda kayma diizlemi verileri Karagal baraj aksinda tek bir lokasyonda Olciilmiistiir.
Kayma verilerinin dogrudan tersleme yontemi ile yapilan gerilme analizi sonuglarma gore o1=349°/66°,
02=080°/00° ve gs= 170°/24° olarak elde edilmistir (Sekil 8-L8 ve Cizelge 1). Bu gerilme tensorii yaklagik K-
G yonlii bir gerilmeyi gostermektedir. Fayin konumu (K55°B) ve gerilme yonii karsilastirildiginda Karagal
Fay1'min da sol yanal oblik normal bir fay oldugu goriilmektedir.
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Kiiciik 6lcekli faylar (Smal scale faults)

Ge¢ Miyosen-Pliyosen yasli Burdur formasyonu i¢inde KD-GB, KB-GD ve K-G dogrultulu kiigiik
Olcekli normal faylar gelismistir. Bu faylarda kayma diizlemi verilerinin dogrudan terslenme yontemi ile
elde edilen asal gerilme eksenleri Lokasyon 9'da o1= 025°/76°, o2= 218°/14° ve os= 127°/03° ve Lokasyon
10’da o1=318°/79°, 02= 198°/06° ve o3=107°/10° olarak belirlenmistir (Sekil 8 (L9-10) ve Cizelge 1). Burdur
formasyonu igindeki kiigiik 6lgekli faylarin kinematik analizlerine gére KB-GD yonlii bir genislemenin
varlig1 tespit edilmistir.

TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS)

Fethiye-Burdur Fay Zonu'nun Burdur-Kozluca arasinda kalan kesiminin yapisal ve kinematik
ozelliklerini ortaya koyma amaci ile yapilan bu arastirmada elde edilen genel sonuglar su sekildedir:

1. Inceleme alaninda yiizeyleyen kayaclar temel ve rtii birimleri olmak {izere iki béliimde
incelenmistir. Temel birimleri Geg¢ Kretase yash ofiyolitik melanj ile Geg Triyas-Liyas yasl
rekristalize kirecgtaglarin1 igeren Likya Naplar1 olusturur. Temeli Geg¢ Miyosen-Erken
Pleyistosen yasl eski havza gokelleri ile Kuvaterner yash geng havza c¢okelleri agisal
uyumsuzlukla értmektedir.

2. Bolgede yapilan ayrintili jeolojik haritalama fay zonunun KD-GB gidisli, sol yanal oblik
normal Burdur, Karakent ve Karacadren fay segmentlerinden olustugunu gostermistir.

3. Fethiye-Burdur Fay Zonu {izerinde 6nemli yapisal elemanlardan biri olan Burdur Havzas;,
daha once yar1 graben (Price, 1989; Taymaz ve Price, 1992) ve graben (Karaman, 2000; Bozcu
ve dig., 2007) olarak tanimlanmistir. Grabenin giineydogu kenarini burada Karacadren Fay1
olarak tanimlanan fay kontrol etmistir. Ge¢ Miyosen-Pliyosen yasl g6l ortaminda ¢okelmis
sedimanter bir istiften olusan Burdur formasyonu KB-GD yonlii gerilmeli bir tektonik rejimin
kontroliinde bu graben icinde ¢okelmistir. Sedimantasyondan sonra, birim KB-GD y6nlii, kisa
siireli stkisma fazi ile KD-GB yonelimli bir seri antiklinaller ve senklinaller seklinde deforme
olmustur. Bu kivrimlar, havzay: sinirlayan Burdur ve Karacadren faylarmna oblik olarak
uzanmaktadir. Bu faylarda yapilan arazi gozlemleri ve Olgiilen fay kayma verilerinin
kinematik analizleri, Burdur ve Karacadren faylarinin sol yanal oblik normal faylar oldugunu
gostermistir. Haritalanan kivrim-fay iligkisi de bu sonucu dogrulamaktadir.

4. Burdur Fayr'nda Yassigiime Koyiiniin giineydogusunda gozlenen fay diizleminde iki kayma
¢izigi seti ayirt edilmistir. Bunlardan 75°-90° sapma acisina sahip kayma cizigi ortalama
sapma agist 35° olan kayma ¢izigi tarafindan tizerlenmistir. Bu bulgular, Burdur fayida 6nce
normal fay hareketinin ve daha sonra bunu izleyen sol yanal oblik normal fay hareketinin
gerceklestigini gostermektedir.

5. Gilinlimiiz Burdur grabeni Burdur Fay: ile Karakent Fay1 arasinda gelismis bir ¢okiintii
alanidir. Bu havzay: dolduran deformasyon gecirmemis yasli ve giincel aliivyal yelpaze,
faylanma ile asili kalmis teras ve gilincel havza tabani sedimanlarindan olusan Kuvaterner
yasli birimler, yash graben ¢okellerini ve diger yash birimleri a¢ili bir uyumsuzlukla Srter. Bu
giincel havzada sedimantasyon, havza kenar faylarinda Olgiilen fay kayma verilerinin
kinematik analizlerinin gosterdigi gibi, KB-GD yonlii bir gerilme sisteminin etkisinde
olasilikla Orta Pleyistosen ‘den beri devam etmektedir.

KATKI BELIRTME (ACKNOWLEDGEMET)

Bu calisma birinci yazarm, ikinci yazar damismanhgmda Selguk Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii'nde tamamlamis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinin bir kismini kapsamaktadir. Calisma,
Selguk Universitesi OYP Koordinatorliigii tarafindan desteklenmistir. Yazarlar yapici elestirileri ile bu
makaleye katki koyan tiim hakemlere tesekkiirii bir borg bilir.



Fethiye-Burdur Fay Zonu'nun Burdur-Kozluca Arasindaki Béliimiiniin Neotektonik Ozellkleri , GB Anadolu, Tiirkiye 445

KAYNAKLAR (REFERENCES)

Aksari, S., 2016, Burdur - Fethiye Fay Zonunun Kemer (Burdur) - Cameli (Denizli) arasimdaki boliimiiniin yapisal
evrimi, Doktora Tezi, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Aksoy, R., Aksari, S., 2008, "Elmal1 (Antalya, Bat1 Toroslar) kuzeyinde Likya Naplarinin Jeolojisi", J. Fac.
Eng. Arch. Selcuk Univ., Cilt 23, Say12, 5.45-57.

Aksoy, R., Aksari, S., 2016, "Neogene-Quaternary evolution of the Tefenni basin on the Fethiye-Burdur
fault zone, SW Anatolia-Turkey", Journal of African Earth Sciences, Vol. 118, pp. 137-148.

Algigek, M. C,, Mayda, S., Titov, V. V., 2013, "Lower Pleistocene stratigraphy of the Burdur basin of SW
Anatolia", Comptes Rendus Palevol, Vol. 12, pp. 1-11.

Barka, A., Reilinger, R., 1997, "Active tectonics of the Eastern Mediterranean region: deduced from GPS,
neotectonic and seismicity data", Annale de Geofisika, XL, pp. 587-610.

Barka, A., Reilinger, R., Saroglu, F., Sengor, A., 1995, "The Isparta Angle: its importance in the neotectonics
of the Eastern Mediterranean Region", International Earth Sciences Collogium on the Aegean Region,
Vol. 1, pp. 3-17.

Brunn, J. H., Graciansky, P. C., Gutnic, M., Juteau, T., Lefevre, T., Marcoux, J., Monod, O., Poisson, A.,
1970, "Structures majeures et correlations stratigraphiques dans les Taurides occidentales”,
Bulletin de la Societe Geologique de France, Vol. 12, pp. 515-556.

Bozcu, M., Yagmurlu, F., Sentiirk, M., 2007, "Fethiye-Burdur Fay Zonunun Bazi Neotektonik ve
Paleosismolojik Ozellikleri, GB-Tiirkiye", Jeoloji Miihendisligi Dergisi, Cilt 31, Say1 1, s. 25-48.

Bozkurt, E., Mittwede, S.K., 2005, “Introduction: Evolution of continental extensional tectonics of western
Turkey”, Geodinamica Acta, Volume 18, Issue 3-4, p. 153-165.

Delvaux, D., Sperner, B., 2003, "The TENSOR program for paleostress reconstruction: examples from the
east African and the Baikal rift zones", Terra Nova, Vol. 5, No. 1, pp. 216.

Dumont, J., Poisson, A., Sahinci, A., 1979, "Sur I’existence de coulissements sinistres recentes a I’extermité
orientale de I'arc ageen (sud-ouest de la Turquie)", Comptes Rendus Acadademie Science Paris, Vol.
289, pp. 261-264.

Elitez, 1., Yaltirak, C., 2014, "Cameli Havzasi’'min Miyosen-Kuvaterner Jeodinamigi, Burdur-Fethiye
Makaslama Zonu (GB Tiirkiye)", Tiirkiye Jeoloji Biilteni, Cilt 57, Say1 3, s. 41-67.

Elitez, 1., Yaltirak, C., 2016, "Miocene to Quaternary tectonostratigraphic evolution of the middle section
of the Burdur-Fethiye Shear Zone, south-western Turkey: Implications for the wide inter-plate
shear zones", Tectonophysics, Vol. 690, pp. 336-354.

Elitez, 1., Yaltirak, C., Aktug, B., 2016, "Extensional and compressional regime driven left-lateral shear in
southwestern Anatolia (eastern Mediterranean): The Burdur-Fethiye Shear Zone", Tectonophysics,
Vol. 688, pp, 26-35.

Elitez, 1., Yaltirak, C., Kiircer, A., Ozdemir, E., Giildogan, C. U., 2017, "A critical review of the Kibyra Fault
(Burdur-Fethiye Shear Zone, SW Turkey)", Geodinamica Acta, Vol, 29, No. 1, pp. 91-102.

Emre, O., Duman, T.Y., Ozalp, S., Elmaci, H., 2011, “1:250.000 6l¢ekli Tiirkiye diri fay haritasi serisi, Isparta
Paftas1”, Seri No: 17, Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii, Ankara, Tiirkiye.

Ersoy, S., 1990, "Bat1 Toros (Likya) naplarinin yapisal 6gelerinin ve evriminin analizi". Jeoloji Miihendisligi
Dergisi, Cilt 37, s. 5-16.

Eyidogan, H., Jackson, J. A., 1985, “A seismological study of normal faulting in Demirci, Alasehir and
Gediz earthquake of 1970 in western Turkey: implications for the nature and geometry of
deformation in the continental crust”, Geophyiscal Journal Royal Astronomical Society, 81, p. 569-607.

Eyidogan, H., Barka, A., 1996, "The 1 October 1995 Dinar earthquake, SW Turkey". Terra Nova, Vol. 8, No.
5, pp. 479-485.

Graciansky, P. C., 1972, Recherches géologiques dans le Taurus Lycien, PhD Thesis, Universite de Paris-Sud,
Centre D'Orsay, Paris.

Hall, J., Aksu, A,, Elitez, L, Yaltirak, C., Cifci, G., 2014, "The Fethiye-Burdur Fault Zone: A component of
upper plate extension of the subduction transform edge propagator fault linking Hellenic and
Cyprus Arcs, Eastern Mediterranean", Tectonophysics, Vol. 635, pp. 80-99.



446 B. COSKUNER, R. AKSOY

Hall, J., Aksu, A., Yaltirak, C., Winsor, ]J., 2009, "Structural architecture of the Rhodes Basin: a deep
depocentre that evolved since the Pliocene at the junction of Hellenic and Cyprus Arcs, eastern
Mediterranean", Marine Geology, Vol. 258, No. 1, pp. 1-23.

Jackson, J.A., McKenzie, D.P., 1988, “Rates of active deformation in the Aegean Sea and surrounding
regions”, Basin Research, Volume 1, p. 121-128.

Karaman, M., 1986, "Burdur dolayinin genel stratigrafisi", Akdeniz Universitesi Isparta Miihendislik Fakiiltesi
Dergisi, Cilt 2, s. 23-35.

Karaman, M., 1994, "Isparta-Burdur arasinin jeolojisi ve tektonik 6zellikleri", Tiirkiye Jeoloji Biilteni, Cilt 37,
Say12, s. 119-134.

Karaman, M., 2000, “Isparta ve Burdur dolayinin tektono-stratigrafik 6zellikleri”, Tiirkiye Jeoloji Biilteni,
Cilt 43, Say1 2, s. 70-81.

Kogyigit, A., 1984, “Glineybat1 Tiirkiye ve yakin dolayinda levha ici yeni tektonik gelisim”, Tiirkiye Jeoloji
Biilteni, Cilt 27, Say1 1, s. 1-16.

Kogyigit, A., Ozacar, A.A., 2003, “Extensional neotectonic regime through the NE edge of the Isparta
Angle, SW Turkey: new field and seismic data”, Turkish Journal of Earth Scieneces, Vol. 12, p. 67-90.

Konak, N., Hepsen, N., Oztiirk, E., Oztiirk, Z., Cakmakoglu, A., Goktas, F., Serdaroglu, M., “Menderes
Masifinin giiney - giineydogusundaki Mesozoyik istiflerinin karsilagtirilmali stratigrafi ve
konumlar1”, 41. Tiirkiye Jeoloji Kurultay:, Ankara, s. 5, 16-20 Subat 1987.

Kigiikkaptan, H., 1978, Burdur-Tefenni-Baspinar 1975 yilinda yapilan sondajlarin neticesi hakkinda
rapor. MTA Enstitiisii Raporlari, Rapor No: 1681, Ankara.

McKenzie, D. P., 1972, “Active tectonic of the Mediterranean region”, Geophysical Journal of the Royal
Astronomical Society, 30, p. 109-185.

Ozkaptan, M., Kaymakaci, N., Langereis, C.G., Giilyiiz, E., Ozacar, A.A., Uzel, B., Sozbilir, H., 2018, “Age
and kinematics of the Burdur basin: Inferences for the existence of the Fethiye-Burdur Fault Zone
in SW Anatolia (Turkey)”, Tectonophysics, Vol. 744, pp. 256-274.

Poisson, A., 1977, Recherches géologiques dans les Taurides occidentales (Turquie), PhD Thesis, Universite de
Paris-Sud, Centre D'Orsay, Paris.

Price, S., 1989, Sedimentation and Neotectonic of the Burdur Region, SW Turkey, PhD Thesis, University of
Leicester, Leicester.

Senel, M., ,2001, "Geology Map of Tiirkiye with 1: 500.000 scale", General Directorate of Mineral Research and
Exploration, Ankara.

Senel, M., Arbas, A., Bilgi, C., Bilgin, Z., Dinger, M., Durukan, E., Sen, A., “Gombe Akdag'in stratigrafisi
ve yapisal 6zellikleri”, 40. Tiirkiye Jeoloji Kurultay:, Kas — Antalya, s. 51, 10-14 Subat 1986.

Senel, M., Selcuk, H., Bilgin, Z., Sen, A., Karaman, T., Dinger, M., Bilgi, C., 1989, "Cameli (Denizli)-Yesilova
(Burdur)-Elmali (Antalya) ve Dolayinin Jeolojisi", MTA Raporu, 9429.

Senel, M., Selcuk, H., Bilgin, Z., Sen, A., Karaman, T., Erkan, M., Bilgi, C., “Likya naplar1 6n cephe
ozellikleri (GB Tiirkiye)”, 41. Tiirkiye Jeoloji Kurultay:, Ankara, s. 6, 16-20 Subat 1987.

Sengor, A.M.C., Goriir, N., Saroglu, F., 1985, “Strike-slip faulting and related basin formation in zones of
tectonic escape: in: Biddle, K.,Christie- Blick, N., Eds, Strike-slip deformation basin formation and
sedimentation”, Special Publications, SEPM Society for Sedimentary Geology, Tulsa, Vol. 37, p. 277-
264.

Taymaz, T., Jackson, J., McKenzie, D. P., 1991, “Active tectonics of the North and central Aegean Sea”,
Geophysical Journal International, 106, p. 433-490.

Taymaz, T., Price, S., 1992, "The 1971 May 12 Burdur earthquake sequence, SW Turkey: a synthesis of
seismological and geological observations", Geophysical Journal International, Vol. 108, No. 2, pp.
589-603.

Ten Veen, J. H., 2004, "Extension of Hellenic forearc shear zones in SW Turkey: the Pliocene—Quaternary
deformation of the Esen Cay Basin", Journal of Geodynamics, Vol. 37, No. 2, pp. 181-204.

Yagmurlu, F., Savascin, Y., Ergiin, M., 1997, "Relation of alkaline volcanism and active tectonism within
the evolution of the Isparta Angle, SW Turkey", The journal of geology, Vol. 105, No. 6, pp. 717-728.



Fethiye-Burdur Fay Zonu'nun Burdur-Kozluca Arasindaki Béliimiiniin Neotektonik Ozellkleri , GB Anadolu, Tiirkiye 447

Yagmurlu, F., "Burdur faymin sismotektonik ozellikleri”, Bat: Anadolu’nun Depremselligi Sempozyumu,
[zmir, Bildiriler, s. 143-151, 24-27 Mayzs, 2000.

Yagmurlu, F., Bozcu, M., Sentiirk, M., 2005, Burdur-Fethiye Arasindaki Bolgede Burdur Fayinn
Sismotektonik Ozellikleri, Tiibitak CAYDAG Projesi, Proje No. 101Y027.

Yilmaz, P., Maxwell, J., 1982, "K-Ar investigations from the Antalya complex ophiolites, SW Turkey",
Ofioliti, Vol. 2, pp. 527-538.



Konya Miihendislik Bilimleri Dergisi, c.8, s.3, 448-465, 2020
Konya Journal of Engineering Sciences, v.8, n.3, 448-465, 2020
ISSN: 2667-8055 (Elektronik)

DOI: 10.36306/konjes.627174

PERFORMANCE EVALUATION OF AFYON GEOTHERMAL POWER PLANT WITH LOW GRADE
ENERGY SOURCES

Ceyhun YILMAZ
ceyhunyilmaz@aku.edu.tr

Department of Mechanical Engineering, Afyon Kocatepe University, 03200 Afyonkarahisar, TURKEY
(Gelis/Received: 30.09.2019; Kabul/Accepted in Revised Form: 13.01.2020)

ABSTRACT: Exergoeconomic performance evaluation of 2700 kW binary cycle design geothermal power
plant in western Turkey is conducted using actual plant operating data, and potential improvements are
identified. Afyon Geothermal Power Plant is thermodynamically modeled in a computer environment
using current working parameters in a comprehensive way for the use of geothermal energy in electricity
generation. To simulate the plant during thermodynamic conditions with exergoeconomic analysis, the
Engineering Equation Solver (EES) software is used. Geothermal water temperature and mass flow rate
of the plant are 110°C, and 150 kg/s, respectively. Energy and exergy efficiencies of the plant are calculated
as 10.4%, and 29.7%. The potential annual revenue of geothermal electricity is calculated to be 2,880,277
$/yr. The exergetic cost of the electricity from the plant is calculated as 0.0233 $/kWh, respectively.

Key Words: Geothermal power plant, thermodynamic analysis, exergoeconomic analysis

Diisiik Enerji Seviyeli Kaynakla Calisan Afyon Jeotermal Gii¢ Santralinin
Performans Degerlendirilmesi

OZ: Tiirkiye'nin batisindaki 2700 kW'lik binary jeotermal santralinin termoekonomik performans deger-
lendirmesi ve mevcut isletme verileri kullanilarak gergeklestirilmis ve potansiyel iyilestirmeler tespit edil-
mistir. Afyon Jeotermal Santrali, elektrik {iretiminde jeotermal enerjinin kullanimi i¢in mevcut ¢alisma
parametrelerini kapsamli bir sekilde kullanarak bilgisayar ortaminda termodinamik olarak modellenmis-
tir. Santralin modellenmesinde termodinamik kosullar altinda ekergoekonomik analiz i¢in Miihendislik
Denklem C6zme (EES) yazilimi kullanilmistir. Jeotermal suyun sicaklig1 ve kiitlesel debisi sirasiyla 110°C
ve 150 kg/s'dir. Santralin enerji ve ekserji verimliligi %10.4 ve %29.7 olarak hesaplanmistir. Yillik ortalama
jeotermal elektrik geliri 2,880,277 $/yil olarak hesaplanmaktadir. Santralden iiretilen elektrigin ekserjetik
maliyeti ise 0.0233 $/kWh olarak hesaplanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal enerji santrali, termodinamik analiz, eksergoekonomik analiz
1. INTRODUCTION

Today, energy consumption appears to be directly related to the level of population and degree
of industrialization of the country. Those countries that have abundant supplies of energy available to
them have realized substantially higher rates of industrial growth. In many cases, the availability low-cost
energy has led to the inefficient utilization of energy and to harmful environmental effects. However, it is
obvious that in order to raise the level of the world population, the present rate of energy consumption
must be greatly expanded. Currently, the major energy source of the world is a conventional energy source
called fossil fuels. This source supplies about 70 percent of the total fuel of energy in the world. The other
30 percent is renewable energy sources (Kasaei et al., 2017). The utilization of renewable energy sources is
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very attractive because they are continuing or non depletion sources of energy and because they are rela-
tively non pollutant a very important consideration. In the industrial application, energy is the most im-
portant material to solve the problem of requirements. Especially developing counties need too much en-
ergy consumption that machines work with consumed in the industrial applications. For that reason, this
problem should be solved by the alternative energy resources. Currently, the most commonly used energy
resources are the fossil-based energy sources in the world. These conditions bring with some problems.
Some of these are the depletion of fossil fuels, the harmful effect on the environment and human health.
The exhaust of the plants is one of the major contributors to the world’s air pollution problem. Four major
emissions produced by fossil-based energy sources using are hydrocarbons, carbon monoxide, oxides of
nitrogen, and solid particles (Balcilar et al., 2018). Two methods are used to reduce the harmful effects of
fossil fuel emissions. One is to improve the technology of energy conversion systems and fuels better com-
bustion occur and fewer emissions are produced. The second method is alternative energy resources. For
instance, this issue has led us to alternative energy sources, which are renewable and sustainable energies.
Today, the best known alternative energy sources are renewable energy sources which wind, solar, hydro,
geothermal, and biomass are the most common. Produced renewable electricity must be economically
competitive level with against fossil-based energy resources. Geothermal binary cycle power plants tend
to have low environmental impacts because the geothermal water which can contain toxic gases is not
sprayed to the atmosphere, expect during well drilling (Yilmaz, 2017).

In the open literature, some relevant studies have been conducted on geothermal energy for elec-
tricity production. Kanoglu (2002) was performed an exergy analysis of 12.4 MW existing binary geother-
mal power plant. The exergetic efficiency of the plant was found to be 29.1% based on the exergy of the
geothermal water at the inlet state, and 34.2% based on the exergy loss of the preheater system. The cor-
responding thermal efficiencies for the plant were calculated to be 5.8 and 8.9%, respectively. DiPippo
(2007) was reviewed as to its appropriateness to serve as the ideal model for geothermal binary power
plants. He showed that the Carnot cycle sets a theoretical upper limit on the thermal efficiency of these
plants. He found that actual binary plants can achieve relative efficiencies as high as 85%. Yari (2010) was
proposed an exergetic analysis of various types of geothermal power plants. The maximum thermal effi-
ciency was found to be related to the binary cycle with R123 as the working fluid and was calculated to be
7.65%. Karadas et al. (2015) were conducted a regression analysis of 7.35 MW existing binary geothermal
power plant using actual plant data to assess the plant performance. According to their analyses, since
2009, the plant performance was started to decline with 270 kW electricity generation capacities. Wang et
al. (2015) performed a thermodynamic analysis and optimization of a flash-binary geothermal plant. The
effects of some thermodynamic parameters on system performance were examined. A parametric optimi-
zation was performed to obtain the optimum system performance. Hanbury and Vasquez (2018) were
performed a life cycle analysis of geothermal energy for power and transportation with a stochastic ap-
proach. They showed that geothermal energy extraction is not without environmental cost. Aksoy (2014)
was provided information on power generation via geothermal resources and sector development. He
considered by a power plant at Kizildere in Denizli, whereas the first private sector investment was the
Dora-I power plant, commissioned in 2006. Koroneos et al. (2017) studied an exergy analysis for a proposed
binary geothermal power plant in Nisyros Island, Greece. According to their study, a system exergetic
efficiency of 41% and a thermal one of 12.8% has been resulted in supporting the technical feasibility of
the proposed geothermal plant. Kolahi ef al. (2018) were presented a novel approach for optimizing and
also improving a flash binary geothermal power plant. They have shown an investigation on flash cham-
ber pressure effect on the system performance was accomplished. Shokati et al. (2015) were compared a
basic, dual-pressure, and dual-fluid ORCs and Kalina cycle for power generation from the geothermal
fluid reservoir from energy, exergy, and exergoeconomic viewpoints. Heberle et al. (2017) were investi-
gated a techno-economic analysis of a solar thermal retrofit for an air-cooled geothermal Organic Rankine
Cycle power plant. Their analysis results indicated that the detailed simulations throughout one year show
up to 7.8% more electricity, a solar-to-electric efficiency of 10% and a significant power gain during sum-
mer. Unverdi and Cerci (2013) were performed a performance analysis of Germencik Geothermal Power
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Plant. They calculated the second law efficiency of overall plant has been found to be 35.34%. The study
results were given in tables and the largest loss of exergy was determined to occur in separators. Zare
(2015) investigated and compared the performance of three organic Rankine cycles (ORC) for binary geo-
thermal plants and evaluated three ORC configurations that considered product cost optimization and
proper model selection for the plants. Bina et al. (2018) were evaluated an exergoeconomic analysis and
optimization of single and double flash cycles for Sabalan geothermal power plant. Their evaluation of
the plant showed that in double flash energy and exergy efficiency were increased from 16.26% and 40.06%
to 17.73% and 50.89%, respectively. Rachmat et al. (2018) were conducted anexergoeconomic analysis and
optimization of a combined double flash binary cycle for Ulubelu geothermal power plant in Indonesia.
The proposed system was used current data and properties of brine exploited from the Ulubelu geother-
mal well in Indonesia and four working fluid candidates, namely n-Pentane, R141b, R123, and R245fa are
used in binary cycles. The results showed that n-pentane is the best working fluid where optimization
indicated that the system can be generated 63.5 MW electricity with thermal and exergy efficiencies of
17.6% and 65.2% and a specific cost of 1.70 $/GJ, respectively.

The study presents an exergoeconomic performance evaluation of an existing Afyon Geothermal
Power Plant. Exergoeconomic approach was developed and used to determine the optimum working con-
ditions in the plant. In this context, an exergoeconomic performance analysis of the plant was performed.
As can be seen in the open literature, there is no thermodynamic and economic analysis for the plant. A
detailed thermodynamic and exergoeconomic analyses of this plant has not been done before in the cur-
rent status of the literature. Therefore this study is almost original and new for this plant. The novelty of
the study is performance analysis of the existing plant, which is currently installed and operating. The
plant is performed the economics of thermodynamically modeled in a computer environment using exer-
goeconomic cost method in a comprehensive way for the use of geothermal energy in power generation.
This study was performed by (1) thermodynamic analysis under current working conditions of the plant,
(2) conducting exergy and exergetic cost analyses for each component of the plant and (3) the optimum
working conditions and costs concerning the exergoeconomic analysis.

2. PLANT DESCRIPTION AND OPERATION CHARACTERISTICS

Only a fraction of geothermal resources have relatively high temperatures making them suitable
for electricity production. Geothermal power plants have been in operation for decades in many parts of
the world. Figure 1 shows the general overview of Afyon Geothermal Power Plant. It is an existing
geothermal plant located at 10 km north side of the city center of Afyonkarahisar in western of Turkey.
Geothermal liquid water at 110°C is extracted from two resource wells (AF-23 and R-260) at a rate of 150
kg/s. The production wells AF-23 and R-260, built between 2012 and 2014, are 800 m and 1800 m in depth,
respectively. Opened on 13 July 2017, the plant started to produce electricity on 16 August 2017. This water
is pumped to the energy conversion heat exchanger of the thermodynamic cycle. The installed capacity of
Afyon geothermal power plant located in Afyonkarahisar is 2.76 MW and it provides energy requirements
of an average 4762 dwellings. A natural landscape of the Omer Gecek binary geothermal power plant is
given in Fig. 1.The plant consists of three parts. These are the cycle of the geothermal water, the cycle of
the ORC (R134a), and the cycle of cooling water. In order to convert the vapor form of R134a that reaches
high pressure with the cooling water cycle to the geothermal water at the turbine outlet, the working fluid
is supplied to the condenser at the correct flow and temperature, and it is necessary for efficient energy
conversion of geothermal water. For this reason, when the average monthly air temperatures in
Afyonkarahisar province are examined, it will help us to predict the cooling fluid temperature and
performance graphs regarding the approach to the design values of cooling water. The plant modeling
and SCADE view are given below in Fig. 1.
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Figure 1. Afyon Geothermal Power Plant SCADA view (Sahin, 2016).
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3. PLANT WORKING PRINCIPLE

Different thermodynamic cycles can be used for producing power from geothermal resources. The
readers are referred to Kanoglu (2002) for a detailed coverage of geothermal power plants. A case study
on an existing binary geothermal power plant is available in this study.Binary cycle plants use the
geothermal brine from liquid-dominated resources at relatively low temperatures. The binary plant in
Afyonkarahisar uses a geothermal resource at 110°C (Sahin, 2016). These plants operate on a Rankine cycle
with a binary working fluid that has a low boiling temperature. The working fluid is completely vaporized
and usually superheated by the geothermal water in a heat exchanger network, as shown in Fig. 2. In this
configuration, the resulting vapor expands in the turbine, and then condenses in an air-cooled condenser
(dry cooling tower) before being pumped back to the heat exchangers to complete the cycle.Fig. 2 shows
the water cooled binary geothermal cycle. R134a was assumed for the working fluid which is the most
efficient working fluid in the low-temperature binary cycle power plants. The thermodynamic details of
the working fluid selection are given in comparison to the results and discussion section. The vaporized
working fluid is expanded through a binary turbine to generate electricity. The expanded working fluid
in the turbine is subsequently condensed in a water cooler and returned to the heat exchangers to be
heated by hot geothermal water again. Generally, an air-cooled condenser is used, but water-cooled
condenser is used in this plant. The reason for this is that it is a river basin suitable for cooling near the
power plant. Therefore, more efficient cooling can be achieved. The geothermal water is often reinjected
into the reservoir via the reinjection well. When the binary cycle is used in the geothermal power plants
are insensitive to the presence of non-condensable gases and produce nearly no environmental emissions.
The binary geothermal power plant is a heat engine that converts energy in geothermal water into shaft
work of turbine, usually made available on a steam turbine shaft. The Afyon geothermal plant uses
geothermal water at 110°C as the heat source of the binary cycle (Sahin, 2016).
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Figure 2. Simplified schematic configuration of Afyon Geothermal Power Plant.

4. THERMODYNAMIC MODELING

Afyon Binary Geothermal Power Plant operates on a steady state and steady flow condition. For
thermodynamic analysis, we use properties of water for geothermal water. Control volume has been con-
served mass, energy, entropy, and exergy. The equation equilibriums for the plant are as follows (Abuso-
glu and Kanoglu, 2008).

domy=>m, (1)
Q+W =>"mnh, - > mh,

2)

ZTQ +Sgen =2 M, — > M,
. ) . . (3)
EXheat -W = Z meexe - Zmiexi + EXdest (4)

where ex is the specific flow exergy, W and Q are the net work and heat transfer, the mass flow

rate is denoted by M, enthalpy is represented by , E.Xdest is the amount of exergy destruction and EXheat
is the amount of exergy transfer by heat. Although we will select real operation values for the geothermal
water and the cycle parameters, the results will be almost realistic. Here are assumed parameters: geothermal
water temperature, Ts= 110°C. Geothermal water mass flow rate, mgeo =150 kg/s. Dead state temperature,
To= 14 °C. Optimum flash process pressure, Ps= 143.4 kPa. Binary turbine inlet pressure, Ps=2800 kPa. Tur-
bine isentropic efficiencies, 77,,,, =90%. Analysis environment dead state pressure, Po=89.4 kPa, respectively.

Mass, energy and exergy balance equations applied to the all components are expressed in the Table 1,
according to the above thermodynamic considerations and assumptions.
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The energy efficiency of the binary geothermal power plant can be written according to the above

equations as:

W W,

net,geo V' net,binary -W

n=——= =
Egeo mgeo (hgeo - hO) )

parasitic

The exergy efficiency of the combined geothermal power plant can be written using exergy of the
geothermal water at well head as:

= Wnet,geo _ Wnet,binary _Wparasitic
Exgeo mgeo (hgeo - hO _TO (Sgeo - SO )) (6)
Table 1. Thermodynamic balance equations applied to the all system components.
System component Mass, energy and exergy equations
3 My =m,

Wturb v\./turb,act = m3 (h3 - h4)

Turbine - Wturb,rev = m3 (exs - ex4)

I Exturb,dest = YWiurb,rev _Wturb,act
_ Wturb,act n _ h3 - h4
4 v Mww =7
Wturb,rev h3 - h4s
1
43
6 Mg =M, Mg = Mg
y —-<= e | m, (h; —h, )= g (hs —hs)
eat : . .
Exchanger : EXgue gest = My (EXs — X )— M, (€X; —€X,)
-— ’- [ -
. = | _mylexg—ex,)
I s (exs —ex; )
4>
1
W Pump Wpump,act =m, (hz - hl)
pump W
. . _ "Vpump,rev
2 Wpump,rev =M, (eXZ - exl)r &= W
pump,act
1 . o .
EXpump,dest — YWturb,act _Wturb,rev

4 8 m, =M, mg =m,
»== m4(h4_h1)=m7(h8—h7)
Water . . ]
Condenser EXuce dest = My (€X, — €% )— i, (exg —ex;)
<= m, (ex; —ex; )
7 E=——— 'z
! m, (ex, —ex;)
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Binary heat exchanger pinch analysis is performed as the design consideration of the binary plant.
The power consumption to the production and pumps is usually small compared to the turbine power.
However, the power consumed by the cooling fans in the condenser can be up to 20% of the turbine power
(Kanoglu and Dincer, 2009).Energy and exergy characteristics for each state of the system in Fig. 2 are
calculated in Table 2. The thermodynamic properties of the liquid and gaseous phases of the geothermal
water and of the selected working fluid of R134a in the binary cycle are calculated by computer software
program EES (F-Chart Software, 2015). The thermodynamic analysis is critical because it forms the basis
of exergoeconomic analysis. For this reason, the thermodynamic analysis must be done correctly. In Table
2, exergy values of all states in the plant are calculated and are given in detail. These values are calculated
taking into account the actual operating conditions of the plant as mentioned before.

Table 2. Plant thermodynamic performance analysis results.

State | Fluid P (kPa) | T(°C) | m (kg/s) | n(kI/kg) | s(ki/kgoC) | ex(ki/kg) | Ex (ew)
0 Geothermal | 89.4 11.3 - 47.56 0.1703 - -
0 R-134a 89.4 11.3 - 265.1 1.076 - -
0" Water 89.4 11.3 - 47.52 0.1701 - -

1 R-134a 1650 15.7 108 73.33 0.2802 34.54 3731
2 R-134a 120 17.0 108 75.51 0.2814 36.39 3931
3 R-134a 120 100 108 309 0.9644 75.74 8182
4 R-134a 1650 34.1 108 276.9 0.9831 38.29 4137
5 Geothermal | 1650 110 150 461.4 1.419 58.9 8835
6 Geothermal | 720 70 150 293.1 0.9552 22.38 3357
7 Water 100 11.3 541.9 47.52 0.1701 0 0
8 Water 100 21 541.9 88.1 0.3104 0.6976 | 378

5. EXERGOECONOMIC MODELING

Exergoeconomic analysis is a highly realistic method of assessing the cost of a thermal system that
inevitably interacts with the environment. Since the available thermodynamic values of mass, heat, and
work in the systems can be determined by exergy, it is significant that the exergy is used when cost allo-
cation is made in thermal systems. We refer to this approach as exergy costing. Thus, the cost of power
and heat flow associated with exergy entering and leaving the system can be expressed by the following
equations. The purchase equipment costs and the operating maintenance costs of the plant equipment are
considered as the fundamental part of the system costs. These two main cost parameters include all other
cost parameters of the plant. Thus, the cost balance for system equipment can be written as (Bejanet al.,
1996):

zck,in + ZII +CI? = zck,out +Ckw
in out (7)
Here

CICXEX 8)

For any k component, the exergy rates of inlet and exit are calculated by using exergy relations.

Z" is the cost ratio for a component in $/h. The general equation of the cost ratio associated with initial

cost and operating-maintenance costs for a component can be expressed as (Bejanet al., 1996):

2] =2\ 470" o
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The economic analysis results of the power plant and equipments with Aspen Plus program in
the computer environment are given in Table 3.

Table 3. The cost rates associated with the components of the plant (F-Chart Software, 2015; Aspen Plus,

2015).
Components PEC ($) | Z,°5/h) | 22V 8y | Z7 ($m)
Binary Heat Exchanger 300,000 4.233 3.488 7.722
Binary Turbine 750,000 | 10.584 8.722 19.306
Water cooled condenser 300,000 4.233 3.488 7.722
Binary pump 100,000 1.411 1.162 2.574
Other system outlays 100,000 | 1.411 1.162 2.574
Total purchase equipment cost (PEC) 1,550,000 | 21.872 18.022 39.894
Operating and maintenance cost (OMC) | 150,000

6. EXERGOECONOMIC COST RELATIONS

The cost of power and heat flow associated with exergy entering and leaving the system can be

expressed by the following equations. Exergoeconomic cost balance equations can be expressed as (Bejanet
al., 1996):

Ci =G EXi =c;(M;e;)

(10)
C, =c,Ex, =c (m.e,) an
c,=cW (12)
C, =C.EX, 13

From here, the exergetic cost balance due to the heat generated and power for a system component
can be written as:

3 (. Ex, ), + oWy = Cop EXgy + Z(C‘ Ex,), +Z; + Z(ci Ex;)
e I 1

(14)

The above equation states that the total cost of the exergy flow from the system for a system com-
ponent is equal to all the expenditure required to calculate this cost: the cost of the incoming exergy flow

plus the initial investment and other costs. All equipment of the plant exergy costing are expressed as in
Table 4.
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Table 4. Cost balance equations and auxiliary equations of the system.

Component Exergetic cost rate balance equation | Auxiliary Equations
_ L . Cs =Cq
Binary Heat Exchanger Co+C,+Z5 =C5+C4 ¢, (variable)
C, 42y =C, +C b3 = Ca
Binary Turbine 3 BT Wi 4 Catecticiy (variable)
L L Cg=C,
Water cooled condenser C,+C, +Zyec =C5 +C; c. -0
;=
. . . . C; (known)
Binary pump C, + CWP +Zgp =C, '

C, (variable)

7. RESULTS AND DISCUSSION
7.1. Thermodynamic Analysis

As a result of the thermodynamic analysis, the energy efficiency of the Afyon Geothermal binary
power plant was calculated as 10.4% based on the energy input to the R134a binary cycles, according to
the states at 7 and 8. Approximately 90% of the geothermal water energy in the reservoir means that it
cannot be used and is rejected as heat or reinjected back to the ground. The exergy rate input the plant
was calculated as 8835 kW by approaching the approximate value of the exergy transferred from the geo-
thermal water to the binary plant supported by the secondary working fluid (R134a). The net power pro-
duction from the binary plant was calculated as 2622 kW. The exergy change of geothermal water is
thought to be the additional exergy input to the cycle in the well state. According to these conditions, the
exergy efficiency of the dual geothermal power plant was calculated to be 29.7%.

The exergy rates and distributions of the components exergy destruction of the Afyon Geothermal
Power Plant is given in Figures 3 and 4. After using in the plant, geothermal water is reinjected into the
underground. The geothermal water reinjection exergy loss of geothermal water is calculated to be 3357
kW. In geothermal power plants, reinjection is the most loss of exergy destruction. The large part of the
energy from the geothermal water is rejected from the plant without being used. The most destructive
components are the binary heat exchanger and turbine, representing 1227 kW and 572.6 kW of the total
exergy destruction. This power plant is used Akarcay river water as cooling water in the condenser unit
(Sahin, 2016).
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Figure 3. Exergy flow diagram of Afyon Geothermal Power Plant.
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Figure 4. Exergy destructions in the components of the plant.



458

7.2. Exergoeconomic analysis

C. YILMAZ

The total purchase and equipment costs and exergetic cost rates of the plant components are given
in Table 3. The unit cost of the geothermal water as a fuel input to the plant is calculated to be 1.372 $/G]J
and the exergetic cost of binary working fluid R134a is 3 $/kg and the exergetic cost of the working fluid
R134a is calculated to be 2.86 $/GJ (Ergun ef al., 2017). According to the exergoeconomic method, a suffi-
cient number of auxiliary equations have been developed with the help of Fuel and Product principles for

the system components and the cost equilibrium equations related to these equations are given in Table 4.
The results in Table 5 are obtained when the exergy cost equations are written in the EES program and
simultaneously solved in the computer environment. From this analysis, the exergy cost ratio of the R134a
working fluid is evaluated to be 49.7 $/h at the exit state of the binary system pump. The unit exergy cost
of the produced electricity by making technical assumptions and solving with auxiliary equations from
the plant is calculated to be 6.47 $/GJ or 0.0233 $/kWh, respectively.

Table 5. Exergoeconomic results of the plant.

State Ex (kW) | C($/G)) | C ($/h)
1 3731 3.099 | 41.62
2 3931 3.51 49.68
3 8182 2.867 | 84.46
4 4137 2.867 | 42.7
5 8835 1372 | 43.64
6 3357 1372 | 16.58
7 0 6.47 0

8 378 6.47 8.803
Woyrpine | 3473 6.47 80.88
Woymy | 2356 6.47 5.486
Woarasiic? | 615.1 6.47 14.32
Wopant 2622 6.47 61.07

Fig.5 shows the exergy cost destruction under real operating conditions for the plant components.
The binary heat exchanger is the higher exergy cost destructive component compared to the other plant
components. The way of the reducing the cost of electricity generated in the power plant is to reduce the
exergy cost destruction of the plant. It is also considered to increase plant efficiency, to reduce exergy
losses and to optimize operating conditions of the plant.
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Figure 5. Distrubution of exergetic cost destruction rate diagram of the plant.

In this section, we also investigated how the results changed if different working fluids are used.
Currently, installed plant is started with R134a binary fluid and we have also investigated for the most
commonly used working fluids, Isobutane and n pentane. Some basic results of the plant are given in
Table 6. The results are obtained for the same value of the working conditions in the plant as Tgeoin=110°C
and Tgeoout= 70°C. Different working fluids cost comparisons of electricity production from the plant are
evaluated in Table 6. At the same time, this comparison shows the optimum working fluid selection for
the binary geothermal plant according to the operating conditions of the plant. The optimization is showed
that R134a is caused to be the most efficient power production, and also has the lowest cost of the electric-
ity production from the plant. The difference in the production costs evaluated with R134a and Isobutane
is about 4.9%. The difference between the R134a and n-pentane working fluids is about 65.4%, whereas
the difference between the Isobutane and n-pentane as to be used working fluid is about 63.6%.

Table 6. Different working fluids cost comparisons of electricity production.

w n &
Fluids net Celectri $/kWh
(W) | %) | oy | S GIWR)
R134a 2622 | 104 | 29.7 | 0.0233

Isobutane | 2351 | 9.3 | 26.6 | 0.0245
n-pentane | 1170 | 4.6 | 13.24 | 0.0674

Table 7 illustrates the use of the exergoeconomic variables introduced thus far for the evaluation
of the geothermal plant. First, the design evaluation of the plant is presented, and then the performance
evaluation of an existing plant is described. When applying the exergoeconomic methodology, recognize
that the values of all exergoeconomic variables depend on the components (binary heat exchanger, tur-
bine, pump, water-cooled condenser). The accompanying Table 7 summarizes the exergoeconomic pa-
rameters calculated for each component of the binary geothermal power plant using data from Fig. 2., and
definitions from Tables 4 and 5.
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Table 7. Exergoeconomic performance analysis results of the plant.

Components Exe | BXp | BXp |y e Cex | Cox | Cp

(kW) | (kW) | (W) | (%) | (%) | $/G)) | ($/G]) | ($/h)
Binary heat exchanger 5478 4251 | 1227 | 235 | 77.6 | 1.372 | 2.867 | 6.06
Binary turbine 4045 | 3473 | 572.6 | 10.9 | 85.8 | 2.867 | 6.470 | 5.91
Water cooled condenser 405.7 | 378 27.73 1 0.5 | 93.1 | 6.469 | 3.099 | 0.646
Binary pump 235.6 |200.4 | 352 | 0.67 | 85.0 | 6.469 | 3.510 | 5.486
Geothermal water reinjection | 8835 | 2622 | 3357 | - - - - 16.58
Overall System 10,164 | 8302 | 5219 | 35.7 | 81.6 | 1.372 | 6.470 | 13.44

7.3. Parametric analysis of the plant

In the system, the unit kJ is the amount of energy generated from the geothermal water. In the
system, the amount of unit k] energy is increased with increasing geothermal water temperature from the

unit kg of geothermal water. In this context, parametric studies have been performed to observe how some
critical parameters of the system variation with the temperature of the geothermal source. In particular,
the power obtained from the plant and the exergy cost of electricity generated by the geothermal water
temperature was investigated. The power generation from the plant increases almost linearly with the

geothermal water temperature as shown in Fig. 6. The parametric study showing the power output was
performed at temperatures between 100 and 150°C. Fig. 6 shows that the geothermal water temperature
directly affects the net power output of the system. The net power production from the plant increased
from 2622 kW at 110°C to 6633 kW at 150°C, respectively.
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Figure 7. Thermodynamic performance evaluation of the plant.

The variation of electricity cost concerning the geothermal water temperature is shown in Fig. 8.
The unit exergetic cost of electricity decreases with the geothermal temperature increases. In the current
working condition of the plant, the unit exergetic cost of electricity is 0.0233 $/kWh at 110°C.
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8. CONCLUSIONS

The generating electricity using binary cycle by the direct or indirect heating method according to
geothermal source temperature and capacity is a more advantageous and profitable investment compared
to district heating. Therefore, this study will guide the determination of optimum power plant installed
capacity in low temperature and capacity geothermal fields. Thermophysical properties of the working
fluids (geothermal water, water, isobutene and air) are obtained from EES software with built-in thermo-
dynamic property functions. In this study, the performance evaluation of the geothermal power plant,
which became operational in Afyonkarahisar province in July 2017, was performed by using actual plant
data. The optimum operating conditions of the system and the optimum value of the electricity cost were
investigated. In this context, the study has been presented to the authorities, and it has been an innovative
and useful research to increase the feasibility and energy efficiency of the existing plant. Some important
results obtained are summarized from the plant as follows:

e Energy and exergy values inputs from the geothermal water are evaluated with the base assump-
tions to be 62,079 kW and 8835 kW, respectively.

e The plant, the exergy input by the power plant is 8835 kW and the rate of heat rejection is to be
determined as 6213 kW and this value correspond to 29.7 % of totally exergy input by the geothermal
water.

e The energy and exergy efficiencies were evaluated as 10.4 % and 29.7 % for Afyon Geothermal
Power Plant (AFJES).

e The unit exergy cost of the produced electricity by making technical assumptions and solving with
auxiliary equations from the plant is calculated to be 0.0233 $/kWHh, respectively.

9. NOMENCLATURES

B geothermal water specific energy consumption, kg/kJ

c specific exergy cost, $/k]J
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C cost associated with exergy flow, $
C cost rate associated with exergy, $/h
Ex exergy rate, KW

ex specific exergy, k]/kg

h enthalpy, kJ/kg

m mass flow rate, kg/s

PEC  purchased equipment cost, $
s entropy, kJ/kg K

T temperature, °C

W power, kW

Z equipment cost rate, $/h
Greek symbols

n energy efficiency

£ exergy efficiency

$ United State Dollars, US$
Subscripts

0 dead states

act actual

BHE binary heat exchanger
BT binary turbine

dest  exergy destruction

e exit state

elec electricity

F exergy of fuel

geo geothermal

IC investment cost

i inlet state

k k-th equipment

p exergy of product

rev reversible

turb  turbine

T total

WCC

water cooled condenser
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Superscripts
. time rate
I1C investment cost

OMC operation maintenance
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OZ: Bu calismada likit aktivatorler ile yapilan tek fazli geopolimerizasyon sonucu kil, killi kum, kum
zeminlerde gzlenen mukavemet degisimleri incelenmistir. Ornek gruplari deney planina uygun olarak 7
giinden 90 giine degisen siirelerde kiire tabi tutulmustur. Geopolimerizasyon metodunun, aktivator
igeriginin ve oranlarmin, kiir siirelerinin ve donma-¢dziinme ¢evrimlerinin serbest basing mukavemeti
tizerindeki etkisi belirlenmistir. Farkli likit aktivator igeriklerinin basarisinin, zeminin tirii ve
geopolimerizasyon metodundan 6nemli 6lgiide etkilendigi bulunmustur. Kum ve killi kum 6rneklerinde
optimum su igerigi kadar likit aktivator kullanilmas: iyilestirme saglarken, kil zemin Orneklerinde
optimum su igeriginin yaklasik iki kati kadar likit aktivatér kullanilmasi mukavemeti artirmaktadir.
Mukavemet ayrica kiir siiresinin uzamasi ile artmaktadir. Islem gérmeyen kil zeminin mukavemeti 315
kPa iken 90 giin sonunda ayni zemin Ornekleri 1114 kPa mukavemete ulagmistir. Donma-¢éziinme
cevrimleri uygulanan zeminlerde ise belirgin bir mukavemet azalimi goriilmiistiir. En fazla mukavemet
kayb1 yine kil zeminlerde gozlemlenmis ve 3 ¢evrim sonunda mukavemet %55 kadar azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Kil, Killi kum, Kum, Aktivator, Serbest basing mukavemeti.

A Single Phase Geopolimerization Application In Soils And The Effect Of Geopolimerization On
The Unconfined Compressive Strength

ABSTRACT: In this study, single phase geopolymerization with liquid activators were applied to clay,
clayey sand and sand soils and unconfined compressive strength developments due to this process was
investigated. The samples were subjected to curing times varying between 7 and 90 days of curing in
accordance with the experimental programme. The effects of geopolimerization metod, activator content
and rate, curing time and of freeze-thaw cycles on the unconfined compressive strength of the soils were
determined. It has been found that the success of different liquid activator contents is significantly affected
by the type of soil and geopolymerization method. It was sufficient to treat sand and clayey sand samples
with liquid activator amounts that are equal to the optimum water contents of the soils, while the use of
liquid activator approximately twice the optimum water content in clay soil samples was necessary to
increase the strength. The increase in the curing times also increased the strength of the samples. While
the untreated clay samples had an unconfined compressive strength of 315 kPa, after 90 days of curing,
1114 kPa strength was observed. The application of freeze-thaw cycles decreased the strength of the soils.
Major loss of strength was observed in clay soils with a decrease of %55 strength.

Key Words: Clay, Clayey sand, Sand, Activator, Unconfined compressive strength
GIRIS INTRODUCTION)

Glintimiizde artan ¢evre sorunlariyla birlikte miihendislik agisindan doga dostu yesil ¢oziimler
tretilmesi siklikla giindeme gelmektedir. Geopolimer bilimindeki gelismeler dogay1 koruyan ¢oziimlerin
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iiretilmesine katkida bulunmaktadir (Uddin ve Saraswathy, 2018). Geoteknik miihendisligi
uygulamalarinda da geopolimerlerden zemin iyilestirmesi alaninda yararlanmak miimkiindiir. Yillardir
geopolimerin performansi birgok alanda arastirmacilar tarafindan degerlendirilmis ve test edilmistir. fleri
arastirmalar geopolimerin yapi ve geoteknik bilimlerini igeren insaat miihendisligi calismalarinda
uygulanmasinin iyi bir sonug verdigini gostermistir (Abdullah ve dig., 2015).

Geopolimerler zemin iyilestirmesinde bir stabilizasyon malzemesi olarak kullanilan ¢imentonun
yerine gegebilecek etkidedir. Bu yenilikgi iiriin ¢imentoya oranla ¢ok daha diisiik karbon ayak izine sahip
olup ¢imento iiretimi sirasinda yiiksek oranda salinan karbondioksiti de bertaraf etmektedir (Zhang ve
dig., 2013; Adhikari ve dig., 2018).

Phetchuay ve dig., (2016), kil zemin ile kalsiyum karbiir kalmntis1 ve ugucu kiil bazli bir geopolimer
olusturarak kilin mukavemetinin gelisimini ve karbon ayak izini arastirmislardir. Kullanilan siv1 alkali
aktivator, sodyum silikat ¢ozeltisi (Na25i0s) ve sodyum hidroksit (NaOH) karisimidir. Kil zeminin
mukavemetinin, ugucu kiil igerigine ve NaOH konsantrasyonuna bagh oldugu bulunmustur. Geopolimer
uygulamasi yapilan zeminlerin karbon ayak izleri ¢imento ile stabilize edilmis zeminlerden %22-%43
araliginda daha diistikttir.

Killi zemin, sodyum silikat eklenmesiyle iyilestirilme potansiyeline sahiptir. Moayedi ve dig. (2011),
tarafindan yapilan bir calismada, kaolinit kili kullanilarak sodyum silikat ile stabilizasyon uygulamasi
yapilmistir. Bu ¢alismada 5 mol/L sodyum silikatin eklenmesi, en yiiksek serbest basing¢ mukavemeti
sonuglarini vermistir.

Swain (2015), galismasinda hem geopolimer bilesenlerinin hem de biyopolimer bilesenlerinin
etkilerini incelemistir. Sodyum bazl alkali aktivatorler ve katki maddesi olarak ugucu kiil geopolimer
bilesenleri olarak, ayrica zantan sakizi ve guar sakizi da biyopolimer bilesenleri olarak kullanilmigtir.
Geopolimerin etkinligi, serbest basing mukavemeti agisindan incelenmistir. Serbest basing mukavemeti
sonuglari i¢in %40 ugucu kiil ve %10 aktivator eklenen zeminin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Geopolimerin stabilizasyon agisindan biyopolimerden daha etkili oldugu da gozlenmistir.

Ghadir ve Ranjbar (2018), volkanik kiil bazli geopolimer ve normal portland ¢imentosu kullanarak
killi zemin stabilizasyonunun mekanik performansini karsilastirmislardir. Sertlesme kosullarinin ve
zamanin, alkali aktivator / kil ve alkali aktivatoriin molaritesi ve volkanik kiil / kil oraninin etkileri
belirlenmistir. Islem gormemis killi zemin 6rneklerinin basing mukavemeti, 1slak ve kuru kosullarda,
zemin baglayicilarin %15 ile yer degistirdiginde, sirasiyla 0,2MPa’dan 4MPa’a ve 2,0 MPa’dan 12MPa’a
ylikselmistir. Portland ¢imentosunun 1slak kosullarda basar1 ile uygulanabildigi, geopolimer isleminin
kuru kosullarda daha verimli oldugu gozlenmistir. Alkali aktivator ve alkali aktivator / kil molaritesinin
arttirilmasi, geopolimerle iyilestirilmis zeminin serbest basing mukavemetini arttirmistir. Ayrica, tiim
geopolimer Orneklerinde daha yiiksek enerji emilimi gozlenmesi, bu malzemenin normal portland
¢imentosundan daha siinek bir malzeme oldugunun kanit1 olarak sunulmustur.

Ayyappan ve dig. (2017), yumusak kil ve kum karisimlarinda geopolimerin, yiiksek mukavemet,
diisiik maliyet, diisiik enerji tiiketimi ve diisiik CO2 emisyonlari ile umut verici bir alternatif oldugunu
belirtmektedir. (%2 ve %4) metakaolin bazli geopolimer ile stabilize edilmis killi zemin 6rneklerinde
serbest basing mukavemeti artmis ve bu yontemin etkili bir zemin iyilestirme yontemi olabilecegi
gosterilmistir.

Bu ¢alismada kil, killi kum ve kum Ornekler iizerinde tek fazli bir geopolimerizasyon uygulamasi
yapilmistir. Literatiir incelemesinden anlasildigi {izere killi kum ve kum zeminler ile yapilan ¢alismalar
oldukga simirhidir. Bu sebeple bu calismada kil zeminler ile birlikte killi kum ve kumun
geopolimerizasyonu da dikkate alinmistir. Likit aktivator olarak iki farkli oranda cam suyu (Naz25iOs) ve
sodyum hidroksit (NaOH) soliisyonu kullanilmistir. Ek bir prekiirsor kullanilmadan sadece likit aktivator
kullanilarak bir iyilestirme calismasi yapilmistir. Geopolimerizasyon siirecinde sicakliklarin degisken
oldugu iki farkli metot denenmistir. Bu metotlar dahilinde kiir siiresi etkisi, NaOH molaritesinin etkisi ve
donma-¢dziinme etkisi incelenmistir.
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MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
Zeminlerin Geoteknik Ozellikleri (Geotechnical Properties of Soils)

Calismada kullanilan kil Canakkale merkezli iiretim yapan bir tesisden temin edilmis olup kilin
tiiriiniin kaolinit oldugu kimyasal analiz sonucu belirlenmistir. Kum zemin, Izmir’deki bir ingaatin temel
calismasi esnasindaki kazidan elde edilmigtir. Killi kum olarak nitelendirilen zemin ise bu iki zeminin
karigimi ile olusturulmustur. Bu zeminde kil orani %45, kum orani ise %55’dir. Elek analizi sonucunda
kum malzemenin %90'indan fazlasinin kum-ince kum boyutunda oldugu, killi kumun ise %75’inin kum-
ince kum boyutunda oldugu goriilmektedir (Sekil 1). Kum ve killi kum zeminin siniflandirilmasit ASTM
D2487’ye (2017) uygun olarak birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine (USCS) gore yapilmigtir. Kum
zeminin USCS zemin sinifi sembolii SP-SM olarak bulunmustur. Tim zeminlerin indeks 6zellikleri
Cizelge 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Kum ile Killi Kum Zeminlerin Gradasyon Egrileri

Figure 1. Granulometry curves of sand and clayey sand soils
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Cizelge 1. Zeminlerin Indeks Ozellikleri
Table 1. Index properties of soils

Ozellik Adi KUM KILLI KUM KIL
Likit Limit (%) - 27 48
Plastik Limit (%) - 16 20
Plastisite Indisi (%) NP 11 28
D10 (mm) 0,09 0,05 -
D3o (mm) 0,13 0,08 -
Deo (mm) 0,19 0,12 -
Cu 2,11 2,4 -
Cc 0,99 1,07 -
USCS Sembolii SP-SM SC CL
Zeminin Tanumi | Silt igeren kotii derecelenmis kum | Killi kum | Diisiik plastisiteli kil

Deneysel Calismada Kullanilan Malzemeler (Materials Used in The Experimental Studies)

Geopolimerizasyonu gergeklestirebilmek igin sodyum silikat (Na25i0s) ve sodyum hidroksitten
(NaOH) faydalanilmistir. Calismaya uygun molaritedeki sodyum hidroksit ¢ozeltisi gesitli 6n deneyler
sonucunda belirlenmis olup 8 mol olarak kullanimina karar verilmistir. Ilerleyen béliimlerde yapilan bu
secimin detaylar1 actklanmustir. Geopolimerizasyon islemi 6rneklere bir kez uygulanmistir, herhangi bir
ikincil islem yapilmamistir. Bu sebeple yapilan bu uygulama tek fazli geopolimerizasyon sinifina
girmektedir. Sodyum silikat ve suda ¢dziinmiis sodyum hidroksit bilesimi olan soliisyon uygulandigi
ortamda kimyasal reaksiyonlar: tetikledigi icin aktivator gorevi gormektedir. Ancak segilen aktivatoriin
igerigi uygulamanin basarisini degistirecek 6zelliktedir. Bu nedenle iki farkli aktivator icerigi ile ¢alisilarak
elde edilen sonuglardan s6z konusu zeminler icin en uygun aktivator igerigi belirlenmistir. Burada %
cinsinden verilen miktarlar sivi karisim i¢indeki agirlikca orani temsil etmektedir:

Aktivator 1: %90 sodyum silikat - %10 sodyum hidroksit (Grafiklerde 9010 seklinde gdsterilmistir.) ve
Aktivator 2: %70 sodyum silikat - %30 sodyum hidroksittir (Grafiklerde 7030 seklinde gosterilmistir.). Her
iki aktivator, ¢alisma Oncesinde biiyiik miktarlarda hazirlanmis ve biiyiik cam bidonlar icinde hava
almayacak sekilde, giin 15181 ve sicaklik degisiminden etkilenmeyecekleri bir ortamda muhafaza
edilmislerdir. Boylece 6rnek hazirlanmasi sirasinda aktivator igeriklerinin her zaman ayni kaynaktan
gelmesi saglanmustir.

Calisma kapsaminda hava sicakliginin geopolimerizasyon metodu tizerindeki etkileri bu 2 aktivator
uygulanarak dikkate alinmistir (Cizelge 2). Geopolimerler, 100°C'nin altindaki sicakliklarda sertlesen,
dayanikli baglayici zellikli malzemeler grubuna aittir (Rovnanik, 2010). Temel olarak 38°C ve 20°C
sicakliklarin etkisinin arastirilmasi diisiiniilmiistiir. On deneylerle, sadece 20°C’de kiirleme isleminin likit
aktivatoriin etkinligini gostermede yetersiz olacag1 tespit edilmigtir. Bu sebeple iki farkh
geopolimerizasyon uygulamasi yapilmasina karar verilmistir. Metot 1’de 6rnekler direkt 6zel olarak tegkil
edilmis 38°C sicakligindaki bir kiir odasinda saklanmiglardir. Metot 2’de ise oncelikle 6rnekler 24 saat
boyunca 80°C’lik bir etiivde bekletilmislerdir, ardindan kiir siiresi boyunca 20°C sicakliktaki (%95 r.n.) bir
kiir odasinda saklanmiglardir. 24 saat 80°C’lik etiivde bekletmenin kimyasal reaksiyonlar: tetikleyici bir
gorevi vardir (Alshaaer, 2013; Morsy ve dig., 2014).

Sekil 2’de orneklerin hazirlanma asamasindan mukavemet Ol¢limlerinin yapilmasma kadar olan
cesitli deney siirecleri bir sema halinde 6zetlenmektedir.
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HAZIRTAMA
ASAMASI Aktivator 1:
@ %090 Nax5103
+ %10 NaOH
Zemin: Karistirma (8MD)

. Kl{ :> Kaliplama
Killi Kum Sikigtirma Altivatér 2:
P % ivator 2:

%70 Naz510z

@ + %30 NaOH

Geopolimerizasyon (M)
Metot 1: Metot 2-
3g=C B0°C (24sa) + 20°C

Kiir Stiresi: Kiir Stiresi:
28/56/90 giin 7/28 giin

Serbest Basing Deneyi <::| Donma Cézinme

Kiir Siires::
T giin
Sekil 2. Geopolimer Orneklerinin Hazirlanmasi ve Deney Asamalari
Figure 2. Preparation of geopolymer samples and the experiment stages

Orneklerin Hazirlanmasi (Preparation of The Samples)

Orneklerin proktor sikiiginda hazirlanmasi planlanmigtir. Bu amagla oncelikle orneklerde
kullanilacak optimum su igerigini belirlemek amaciyla kil, kum ve killi kum karigimi 6rnekler standart
Proktor enerjisi ile sikistirilmis ve kompaksiyon egrileri elde edilmistir (Sekil 3). Kompaksiyon deneyleri
ASTM D698’e (2012) uygun olarak yapilmistir. Aktivator 1 veya 2'nin zemine, zeminin optimum su igerigi
kadar eklenmesi planlanmustir.

Kilin optimum su igerigi %32, kumun optimum su igerigi %16, killi kum zeminin optimum su igerigi
%28 bulunmustur. Sirastyla bu zeminlerin kuru birim hacim agirliklar: 17,10 kN/m3, 16,90 kN/m3, 18,40
kN/m? olarak bulunmustur. Kil zemin ve kum zeminle kiyaslandiginda killi kum zeminin homojen
karisimi sonucu en yiiksek kuru birim hacim agirhiga ulasimaktadir. Burada kil danelerinin kum
danelerinin bosluklarindaki yerleri doldurmasinin énemli bir etkisi olmaktadir. Boylece cok daha yogun
bir zemin matrisi olusabilmektedir. Ayni1 zamanda bu zemin, kil zemin ile kum zemin arasinda kalan bir
optimum su igerigine sahiptir. Kum zeminin gerek maksimum kuru birim hacim agirlig1 gerekse optimum
su igerigi diger zeminlere kiyasla daha diisiiktiir. Bu durum plastik 6zelligi olmayan bir zeminle uyumlu
bir sonucu isaret etmektedir (Holtz ve Kovacs, 1981).
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Sekil 3. Kil, Killi Kum ve Kum Zeminlerin Kompaksiyon Egrileri

Figure 3. Compaction curves of clay, clayey sand and sand soils

Orneklerin hazirlanmasi sirasinda, dncelikle zemin ile optimum su igerigine esit miktarda aktivatoriin
homojen karisimi saglanmistir. Ardindan Standart Proktor sikiliginda ti¢ tabaka halinde sikistirma
gerceklesmistir. 50 mm c¢apinda ve 100 mm yiiksekliginde Ornekler hazirlanmistir. istemeyen dig
etmenlerden korumak amaciyla érnekler LLDPE film ile sarilmisgtir.

Ornek isimlerinin birbirine karismasina engel olmak icin kil zemin (C), kum zemin (S), killi kum zemin
ise (CS) harfleri ile kodlanarak ifade edilmistir. Ayni kodlama, makale i¢inde de bulgu ve sonuglarin
irdelendigi ilgili sekil ve tablolarda da kullanilmigtir.

Yontem (Method)

Calisma kapsaminda hazirlanan ornekler kiir siiresi sonunda ya direkt ya da donma-¢oziinme
cevrimlerini tamamladiktan sonra tek eksenli serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Serbest basing
deneyleri ASTM D2166’ya (2016) uygun olarak yapilmistir. Uygulanan yiikiin %1/dk kadar eksenel sekil
degistirme olusturmasina dikkat edilmistir. Deneylerin 15 dakikanin altinda tamamlanmasina dikkat
edilmistir. Tim deneyler bir veri toplama tinitesince kayit altina alinmis ve en biiyiitk mukavemet degeri
gozlendikten sonra yiiklemeye devam edilerek mukavemet degerlerinin diisiisii de takip edilmistir. Sekil
degistirme miktarinin en fazla %15 olmasina dikkat edilmistir.

Donma-¢oziinme deneylerinde kapali sistem kullanilmistir. Bu sistemin avantaji donma sirasinda
zeminin bosluk orami degisimini ve ¢6ziinme sirasinda disaridan sisme potansiyeli olan zeminlerin su
alimini sinirlandirmasidir. Zeminde goreceli olarak daha kiigiik 6rneklerle ¢alisildigindan bu sistemin
kullanilmas1 6rnegin igerisinde sicaklik dagiliminin kontrollii bir bigimde olusmasini saglar (Wong ve
Haug, 1991). Konrad ve Samson (2000), kapal1 sistemle hazirlanan 6rneklerin arazi sartlarini temsil etmede
daha basarili oldugunu gostermistir. Kiir siiresini tamamlayan Ornekler -18°C sicakliga kadar
dondurulmustur. Bu islem 24 saat stirmiistiir. Ardindan 20°C’de ¢6ziinme iglemine tabi tutulmusglardir.
Bu islem de 24 saat siirmiistiir. Toplamda 48 saat olan bu islemler 1 donma-¢6ziinme gevrimi olarak
belirlenmistir (ASTM D560). Zeminlerin maruz kalacaklari yillik donma-¢6ziinme ¢evrim sayisi Binal vd.
(1997) tarafindan Izmir icin 1 ile 5 cevrim olarak saptanmistir. Calismada bu degerlerin ortalamasi alinarak
her 6rnek 3 ¢evrime birakilmistir. Son ¢oziinme isleminden sonra serbest basing deneyine tabi tutularak
Ornekte olusan deformasyon ve eksenel yiik verileri kaydedilmistir. Kaydedilen bu veri daha sonra ayni



472 T. ESKISAR, G. AKSU

grupta yer alan fakat donma-¢éziinme islemine girmemis Ornekle karsilastirilarak Ornekte olusan
dayanim kaybi ile ilgili sonuglar elde edilmistir.

BULGULAR VE SONUCLARIN IRDELENMESI (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu calismada kil, killi kum ve kum zeminlerde iki farkli metot ile tek fazli geopolimerizasyon
uygulamasi yapilmistir. Ayni igerigi (Na25iOs ve NaOH) farkli oranlarda bulunduran iki adet aktivator
kullanilmistir. Béylece hangi aktivator soliisyonunun hangi geopolimerizasyon metoduna daha uygun
oldugu belirlenmistir.

Kimyasal reaksiyonlar geopolimerizasyonda ortam sicakligindan etkilenir (Rovnanik, 2010; Heah ve
dig., 2011). Geopolimerizasyonu tetiklemek i¢in iki metot diisiiniilm{istiir. Bunlardan birincisinde (metot
1) ornekler kiir siireleri boyunca ©zel tasarlanmis 38°C sicaklikta bir odada bekletilmistir. Tkinci
yaklagimda (metot 2) ise 6rnekler 1 giin boyunca 80°C sicaklikta bir etiivde bekletilerek ardindan 20°C
(%95 r.n.) sicakliktaki kiir odasinda kiire birakilmistir (Alshaaer, 2013; Bing-hui ve dig., 2014). Kiir
siiresinin giin bazinda sayimi ornekler etiivden c¢iktiktan sonra olmustur. Her iki geopolimerizasyon
seklinin serbest basing mukavemetleri agisindan karsilastirmast yapilmistir. Bunun disinda bir grup
ornege donma-¢oziinme deneyi 3 ¢evrim halinde uygulanarak serbest basing mukavemeti degisimleri
incelenmistir.

Bu boliim, NaOH molaritesinin etkisini, sicaklik etkisini, aktivator igerigi etkisini, aktivator 1’in
zeminin optimum su igeriginden farkli bir miktarda kullanilmasi sonucu gelisen etkiyi, kiir siiresinin
etkisini ve 3 cevrim donma-¢oziinmenin etkisini serbest basin¢ mukavemeti cinsinden incelemektedir.

Likit Aktivator igindeki NaOH Molaritesinin Etkisi (Effect of NaOH Molarity in Liquid Activator)

Sodyum hidroksit (NaOH), bu calisma icindeki maliyetler diisiiniildiigiinde en pahali olan
malzemedir. Bu sebeple, optimum miktarda kullanilmasi gergek arazi uygulamalarinda en ekonomik
kosulun tercih edilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Aktivatdr 1, sadece %10 NaOH igerdiginden bu
aktivatorle hazirlanan 6rneklerde optimum molaritenin bulunmasi en ekonomik ¢oziimii saglayacaktir.
Zemin Ornekleri 4, 8 ve 12 mol NaOH igeren aktivator 1 ile isleme tabi tutulmus ve 28 giinliik kiir siirelerini
tamamlamalarinin ardindan serbest basing mukavemetleri Slgiilmiistiir. Tiim Ornekler benzer egilimi
gosterdigi icin bir 6rnek olarak Sekil 4'te kil zeminlerde molaritenin etkisi sunulmustur. Molaritenin
artmasiyla zeminlerin serbest basing mukavemetleri artmistir. Bu sebeple NaOH, 4 mol iken serbest basing
mukavemeti en kiiciiktiir. Oysa, aktivator i¢cindeki NaOH 8 molden 12 mole ¢ikarildiginda serbest basing
mukavemeti %15 artmaktadir. Diger 6rnek gruplarinda da artis %10-%15 mertebesindedir. Ancak, NaOH
molaritesinin artmasi iyilestirme projesinin maliyetlerinin de artmas: anlamina gelmektedir. Bu sebeple
8 mol NaOH kullanimz tercih edilmistir (Somna ve dig., 2011; Palanisamy ve Suresh Kumar, 2018).
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Sekil 4. C9010 Orneklerinde NaOH Molaritesinin Etkisi
Figure 4. Effect of NaOH molarity on C9010 samples

Sicaklik Etkisi - Metot 1 ile Geopolimerizasyon (Temperature Effect — Geopolimerization with Method 1)

Cizelge 2’de kil (C), killi kum (CS) ve kum (S) orneklerin aktivatér 1 ve 2 ile hazirlanarak 38°C
sicaklikta 28, 56 ve 90 giin kiire tabi tutulduktan sonraki serbest basing mukavemeti degerleri
Ozetlenmektedir. Calismada 28 giin iizerinden metot 1 ve metot 2 arasinda karsilastirmalar yapilmistir.
Metot 1 uygulamasi yaz sicakligina uygun bir derecede oldugundan sahada uygulanmasi kolay bir yol
izledigi icin, daha uzun dénem mukavemetlerin incelenmesi bu metot ile yapilmigtir.

Aktivator 1'in zeminin optimum su i¢eriginde eklendigi 6rneklerde 28 giinde daha biiyiik mukavemet
degerleri elde edilmis olup, kil zeminlerde 245 kPa, kum zeminlerde ise 861 kPa mukavemet gozlenmistir.
Aktivator 2'nin kullanildig1 kil zeminlerde 236 kPa, kum zeminlerde ise 353 kPa mukavemet gozlenmistir.
Killi-kum ornekler ise her iki likit aktivator oraninda da kil ve kum zemin orneklerinden daha yiiksek
mukavemet degerleri vermistir. Aktivator 1 ilavesinin etkin oldugu kanisma varilmigtir. Ayrica, Na2SiOs
miktarinin artis1 ile en biiyiitk mukavemet degerlerine karsilik gelen eksenel sekil degistirmeler de
artmaktadir. Bu da mekanik davranisin daha siinek oldugunu ifade etmektedir.

Cizelge 2. Metot e Gore Hazirlanan 28, 56 ve 90 Giin Kiire Birakilan Orneklerin Serbest Basing

Mukavemetleri (SBM)
Table 2. Unconfined compressive strength of specimens prepared with method 1 and cured for 28, 56, and 90 days

Ornek 28 Giin 56 Giin 90 Giin 28 Giindeki SBM'ye Karsilik Gelen Eksenel Sekil
Adi (kPa) (kPa) (kPa) Degistirme (%)

C7030 236 354 456 1,53

C9010 245 918 1114 2,15
CS7030 740 1467 2562 1,40
CS9010 1075 2131 2895 2,68

S7030 353 904 1648 1,80

59010 861 3681 4784 4,28

Cizelge 2’ye bakildiginda 59010 kum 6rneginin oldukga yiiksek mukavemete ulastig1 goriilmektedir.

90 giinde 4784 kPa mukavemete ulasilmistir. Killi kum 6rnekler de ise 3000 kPa’ya yaklasan serbest basing
mukavemeti goze carpmaktadir. Zemin ornekleri i¢in metot 1 uygulandiginda %90 Na25iOs3-%10 NaOH
likit aktivatorii 28 giinliik 6rneklerle uyumlu olarak 90 giinde de daha etkin bir aktivatordiir.
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Sicaklik Etkisi - Metot 2 ile Geopolimerizasyon (Temperature Effect — Geopolimerization with Method 2)

Cizelge 3'te kil (C), killi kum (CS) ve kum (S) 6rneklerin her iki aktivator ile hazirlanarak 1 giin 80°C
sicaklikta bir etiivde bekletilip ardindan 20°C sicaklikta 7 ve 28 giin kiire tabi tutulduktan sonraki serbest
basing mukavemeti (SBM) degerleri 6zetlenmektedir.

Orneklerin geopolimerizasyon metodunun serbest basing mukavemetlerini 6nemli 6lciide etkiledigi,
hatta kullanilacak likit aktivator oranlarmin da kiir metoduna uygun olarak secilmesi gerektigi
gorilmiistiir. Cizelge 3'te aktivator 2 kullanilarak hazirlanan orneklerin mukavemetleri aktivator 1
kullanularak hazirlanan 6rneklerin mukavemetinden biiyiiktiir. Bu durum bir dnceki baglikta incelenen
durumun tam tersidir. Bununla birlikte her likit aktivator oraninda ulasilan mukavemet mertebeleri de
farkli olmustur.

Cizelge 3. Metot 2'ye Gore Hazirlanan 7 ve 28 Giin Kiire Birakilan Orneklerin Serbest Basing

Mukavemetleri (SBM)
Table 3. Unconfined compressive strength of specimens prepared with method 2 and cured for 7 and 28 days

Ornek | Kiirstiz | 7 Giin | 28 Giin | 28 Giindeki SBM’ye Karsilik Gelen | 38eC ile 28 Giin SBM
Adi (kPa) (kPa) (kPa) Eksenel Sekil Degistirme (%) Karsilastirmasi
C 315 - - 3,88 -
C7030 - 239 271 1,64 %13 artig
C9010 - 168 215 2,19 %13 azalma
CS 316 - - 2,58 -
CS7030 - 890 985 1,42 %33 artig
CS9010 - 747 860 2,37 %20 azalma
57030 - 320 385 1,87 %8 artig
59010 - 564 830 2,89 %4 azalma

En belirgin degisim CS7030 6rneginde gozlenmis olup serbest basing mukavemeti %33 artmustir.
Ornekler en yliksek mukavemet degerlerine daha kiiclik eksenel sekil degistirme ytiizdelerinde
ulagsmuslardir, diger bir deyisle bu kiir metodunda pik mukavemet gevrek davranis gosteren orneklerle
elde edilmistir.

Likit aktivator icermeyen kil 6rnekler (C grubu) incelendiginde ise likit aktivator eklenmesinin kiir
metodundan bagimsiz olarak serbest basing mukavemeti degerlerini erken donemde (28 giin) azalttig:
gozlenmistir. Metot 2 ile bu c¢alismada 28 giline kadar inceleme yapilabilmistir ve sadece kil 6rnek
gruplarinda katkisiz zeminin mukavemetinden daha yiiksek mukavemete ulasilamamistir. Ancak bu
zeminlerde 7 giinde katkisiz zemine gore daha diisitk mukavemet gozlense de 28 giinde mukavemet 7
giine kiyasla artmaktadir. Bu durum kil 6rneklerin uzun dénem mukavemetlerin gozlenmesinin gerekli
oldugunu gostermektedir. Metot 1 ile yapilan geopolimerizasyon uygulamasinda (Cizelge 2) 90 giinde
katkisiz kil orneklerin 1,5-3,5 kati mukavemete ulasilmigtir. Metot 2'nin uygulandig killi kum
orneklerinde ise aktivator 2'nin kullanildig1 durumda iyilestirmenin gergeklestigi goriilmiistiir.

Likit Aktivatér Miktarinin Degisken Oldugu Ornekler (Samples with Varying Amount of Liquid Activator)

Gerek metot 1 gerekse metot 2 ile hazirlanan kil 6rneklerin serbest basing mukavemeti degerlerinin
katkisiz kil 6rneklerden daha diisiik mukavemet vermesi ilgi ¢ekicidir. Bu durumda ortama eklenen likit
aktivator miktarinin (baglayict malzemeyi artirmak) arttirilmasi gereklidir. Bu fikirle, zeminin optimum
su igeriginden farkli oranlarda aktivator ilavesinin etkileri incelenmistir. Kil 6rneklerde %32-60-70
(optimumun saginda iki adet), kum 6rneklerde %10-16-35 (optimumun solunda ve saginda), killi kum
orneklerde %15-28-40 (optimumun solunda ve saginda) oranlarinda likit aktivator ile calisilarak sonuglar
raporlanmistir. Birim maliyetleri diisiirmek adina, aktivator 1 kullanildiginda diisiik mukavemet veren
geopolimerizasyon metodu 2 ile hazirlanarak en az iyilestirmenin beklendigi sartlar temsil edilmistir. Bu
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sartlar altinda serbest basing mukavemetlerinin artmasinin miimkiin olup olmadig: da belirlenmistir. Bu
boliimde 6rneklerin kiir siiresi 7/28 giindiir.

900 -

—8—C9010_7D
—e—CS9010_7D
$9010_7D
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LA (%)
Sekil 5. Farkl Likit Aktivator Oranlarinda Hazirlanan Zemin Orneklerinin Serbest Basing Mukavemeti
Degerleri (D: Kiir siiresidir)
Figure 5. Unconfined compressive strength of soil samples prepared with different liquid activator ratios (D: curing time)

Killi kum ve kum 6rnekler, 7 giinde optimum su igerikleri olan %28 ve %16 likit aktivator igeriklerinde
en yliksek serbest basing mukavemetleri olan 747 ve 564 kPa degerlerine ulasmistir. 28 giinde killi kum
ornekler 860 kPa, kum Ornekler 830 kPa mukavemete ulagsmistir. Kil zeminlerin likit aktivator orani
optimum su igerigi kadar oldugunda bu deger %32'dir ve 168 kPa mukavemete sahiptir. Oysa likit
aktivator orani yaklasik 2 katina ¢ikarildiginda (%60) mukavemet 7 giinde 312 kPa olup yaklasik zeminin
katkisiz haline esittir. 28 giinde ise 555 kPa mukavemet ol¢tilmiistiir. Bu da katkisiz zemine gore %43’liik
bir artis demektir. Bu durum kil igeren 6rneklerde mukavemet artisinin daha geg gerceklestigi goriisiinii
kuvvetlendirmekte ve Heah ve dig. (2012)'nin bulgulari ile ortiismektedir.

Donma -Cé6ziinme Etkileri (Freeze - Thaw Effects)

Metot 2 ile geopolimerizasyonu saglanan ornekler 7 giin kiire birakilmistir. Ardindan 3 ¢evrim
donma-¢oziinme sonundaki mukavemetleri de belirlenmistir (Sekil 6). 3 ¢evrim sonunda en biiyiik
mukavemet azalimi C9010 (%55) ve CS7030 (%46) orneklerinde tespit edilmistir. Genel olarak kum
zeminlerin donma-¢6ziinme gevrimlerine karst daha dayanikli olduklar: tespit edilmistir. Bu 6rneklerde
mukavemet ortalama %17 azalmistir.
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Figure 6. Strength decrements due to 3 cycles of freeze-thaw (D: curing time)

Zeminlerin donma-¢oziinme etkilerine olan hassasiyetleri kapilarite ve permeabilite gibi hidrolik
Ozelliklerinden etkilenmektedir. Bu baglamda killerin ve kil iceren zeminlerin dikkatle ele alinmasi
onerilmektedir (FHWA, 2006). Killi zeminler, donma sicakligina ve su igerigi degisimine duyarhdir.
Sicaklik 0 °C'nin altina diistiigiinde, bosluk sivis1 kismen buz kristaline doniisiir ve hacim genislemesi
nedeniyle donmaya baslar. Sicaklik 0° C'nin iizerine ¢iktiginda, zemin buz kristali erir ve ¢dziinme ile
zayiflama goriiliir (Andersland ve Ladanyi, 2003). Eskisar ve dig. (2015), zemindeki mikrofistirlerin
olusumu ile bosluk hacminin artarak killi zeminlerin permabilitesinin arttigini, Kravchenko ve dig. (2018)
ise kil minerallerinin temas noktalarinda bozunma gergekleserek zemin bilesiminin degistigini
sOylemektedir. Bu bilgiler kil (C) ve killi kum (CS) zemin gruplarinda neden daha fazla mukavemet
kaybinin olustugunun sebeplerini agiklamaktadir. Bir bagka yaklasim ise sudur, bosluk sivisinin alkali
aktivator olmasi nedeniyle permeabilitesi kilden daha yiiksek olan kum 6rneklerde, kile gére daha biiyiik
olgekli bosluklarin bu sivi ile dolmasi sonucu, sivinin 7 giinliik kiir siiresi boyunca sertlesmesi sonucunda
daha rijit bir yap1 elde edilmistir, bu durum kum zeminlerde donma-¢6ziinme cevrimleri sonrasinda
olusan mukavemet kaybini azaltic1 bir etkiye sahip olmustur. Ancak, zeminin bosluk sivisinin igeriginden
ziyade zemin tiiriiniin daha 6nemli bir faktor oldugu goriilmiistiir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, geopolimerizasyon metoduna bagl olarak NaOH molaritesinin etkisi, sicaklik etkisi,
%70 Na2SiO3-%30 NaOH ve %90 NaxSiO3-%10 NaOH kullanilarak hazirlanan iki aktivatoriin etkisi,
aktivator 1'in miktarmin degistirilmesi sonucu gelisen etki, kiir siiresi ile mukavemetteki degisimler ve 3
¢evrim donma-¢oziinmenin serbest basing mukavemeti iizerindeki degisimleri arastirilmistir.

Sonuglar 6zetlenecek olursa su ¢ikarimlar yapilabilir.

28 giinliik 6rnekler igin:

e Metot 1 tercih edildiginde likit aktivatorde kullamilacak Na:SiOs yiizdesinin de artmasi

gerekmektedir.

e Metot 1 uygulandiginda aktivator 1 kullanilarak geopolimerizasyonu saglanan érneklerin kirimi

ile pik mukavemetler elde edilmis ve davranig aktivator 2'ye gore daha siinek gelismistir. Oysa, metot

2’de genel olarak aktivator 2 daha etkin olmustur; pik mukavemetler aktivatdr 1 ile hazirlanan
orneklere kiyasla, daha gevrek kirilmalari isaret etmektedir. Kisaca, geopolimerizasyonun uygulama
sartlar1 zeminin performansini 6nemli 6l¢lide degistirebilecek giice sahiptir.

¢ Bu calismada en yiiksek mukavemet degeri C59010 6rneklerinde 1075 kPa olarak bulunmustur.
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e Kil zeminlerde likit aktivatdr oraminin optimum su igeriginin yaklasik 2 katma c¢ikarilmasi

gerekmektedir. Ancak iki kat likit aktivator kullanuldiginda, mukavemet gelisimi 28. giinde ortaya

cikmakta yani mukavemet gelisimini kisa siirede tespit etmek miimkiin olmamaktadir.

Diger orneklerde ise:

e Uzun dénem mukavemetlerde ise S9010 6rnekleri en iyi performans: gostermistir.

e Likit aktivator i¢cindeki NaOH molaritesinin artis1 mukavemeti olumlu yonde etkiler, ancak

maliyetleri arttirir. Molarite degisiminin sahaya uygun bir fizibilite calismasi sonucunda

kararlastirilmasi gerekmektedir. Bu calismada 8 mol NaOH kullanimi ile elde edilen sonuglar

sunulmustur.

e 7 glinliik orneklerde 3 g¢evrim sonunda en biiyitk mukavemet azalimi C9010 (%55) ve CS7030

(%46) orneklerinde tespit edilmistir. Genel olarak kum zeminlerin donma-¢éziinme gevrimlerine karsi

daha dayanikli olduklari tespit edilmistir. Bu 6rneklerde mukavemet ortalama %17 azalmistir.

Sonugta, sadece likit aktivator katkisinin geopolimerizasyon metodunun dogru segildigi durumda
(s1cakligin etkisi de dikkate alindiginda) zeminlerin mukavemetlerini ortalama 2,5-3 kat arttirici bir etkisi
oldugu goriilmiistiir. Daha yiiksek mukavemetlere ihtiya¢ duyuldugunda zeminlere ugucu kiil, piring
kabugu kiilii veya volkanik kiil gibi bir prekiirsor ilavesinin gerekli olacag1 6ngoriilmektedir.
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OZ: Bu calismada, faz doniisiim teknigi ile polivinil kloriir (PVC) esasli karbon nanotiip katkili
nanokompozit membranlar hazirlanmistir. En uygun membran recetesinin belirlenmesi amaciyla en
yliksek saf su akisi ve madde giderimini veren PVP/PVC/¢oziicii oram arastirilmistir. Farkli yiikleme
oranlarinda (%0,1-3,0, a/a) membran ¢bzeltisine ilave edilen oksitlenmis ¢ok duvarli karbon nanotiipler (o-
MWCNT) ile hazirlanan membranlarin &zellikleri saf membranin Ozellikleriyle karsilagtirilmistir.
Hazirlanan membranlarin saf su gegirgenligi ve madde giderimi gibi filtrasyon performans 6zellikleri
belirlenmistir. Membranlarin morfolojik 6zellikleri (g6zenekliligi, gézenek boyutu ve dagilimi) Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) analizi, hidrofilikligi temas agis1 ganyometresi, icerdigi fonksiyonel gruplar
Fourier Dontistimlii Kizilotesi (FTIR) Spektroskopisi analizi, 1s1l kararliligi Termogravimetrik Analiz
(TGA), mekanik dayanimi ise nanoindentasyon analizi ile tespit edilmistir. Hidrofobik olan PVC esash saf
membran matrisine eklenen o-MWCNT’lerin membran hidrofilikligini arttirarak sadece gecirgenligi ve
madde giderimini degil, ayn1 zamanda membranin yapisal 6zelliklerini de iyilestirdigi goriilmiistiir.
Deneysel ¢alismalardan, %0,5 o-MWCNT’leri iceren nanokompozit membranin en diisiik temas agis1 ve
en yiiksek porositeye sahip olmasindan dolayi, en yiiksek aki (356 L/m?sa) ve madde giderimine (%95,6)
sahip oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ultrafiltrasyon, Membran, Karbon Nanotiip, PVC, Nanokompozit

Performance Enhancement of Polyvinyl Chloride (PVC) Ultrafiltration Membrane by Incorporation
of Multi-Walled Carbon Nanotubes

ABSTRACT: In this study, polyvinyl chloride (PVC) based nanocomposite membranes incorporated with
carbon nanotubes were fabricated using phase inversion technique. PVP/PVC/solvent ratio was
investigated for the highest pure water flux and rejection in order to determine the most suitable
membrane recipe. The properties of nanocomposite membranes fabricated in the presence of oxidized
multiwalled carbon nanotubes (o-MWCNT) with varying loading levels (0.1-3.0%, by mass) were
compared with those of pristine membranes. Filtration performance such as pure water flux and rejection
values of the fabricated membranes were determined. Morphological properties (porosity, mean pore
diameter and pore distribution), contact angles, functional groups, thermal stability and mechanical
strength of the fabricated membranes were determined using Scanning Electron Microscopy (SEM), a
contact angle ganiometer, Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and a nanoindenter,
respectively. It has been demonstrated that incorporating hydrophilic o-MWCNTs into the hydrophobic
polymeric matrix not only improved the permeability and rejection but also enhanced the membrane
structural properties. The results revealed that addition of 0.5% o-MWCNTs into the casting solution
provided the highest flux (356 L/m?h) and rejection rate (%95.6) due to having lowest contact angle and
highest porosity.

Keywords: Ultrafiltration, Membrane, Carbon Nanotube, PVC, Nanocomposite
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GIRIS INTRODUCTION)

Diinya niifusunun artmasiyla birlikte son yillarda su talebi giderek artmakta olup taze su
kaynaklarina ulasim insanlik i¢in daha fazla 6nem kazanmaktadir. Diinya Su Konseyi, 2030 yilina kadar
3,9 milyar insanin su kitlig1 yasanan bolgelerde yasam miicadelesi verecegini rapor etmistir (Diinya Su
Konseyi raporu, 2007). Ayrica, iklim degisikligi, evsel ve yeterince aritilmayan sanayi atiklarindan dolay:
taze su kaynag: sikintis1 giin gegtikce artmakta olup giiniimiizde uygulanmakta olan su ve atik su aritim
teknolojileri ve altyapisi, insan ve gevrenin ihtiyaglarini1 karsilamakta yetersiz kalmaktadir (Diinya Su
Iyilestirme Raporu, 2013). Bu nedenle, hem yeni nesil su ve atik su aritma teknolojilerinin gelistirilmesi
hem de mevcut yontemlerde karsilasilan problemlerin ¢oziilmesi igin arastirma ve gelistirme
calismalarina ihtiyag vardir.

Siiriicli kuvveti basing farki olan mikrofiltrasyon (MF), nanofiltrasyon (NF), ultrafiltrasyon (UF) ve
ters osmoz (RO) gibi gelismis membran teknolojileri yiiksek kalitede giivenli igme suyu saglamak icin
kullanilan gelismis aritma yontemlerindendir (Goh ve dig., 2013). UF membranlarin diisiik enerji
tiiketimi, bulaniklik ve organik maddeleri giderebilme Ozellikleri sebebiyle NF ve ters ozmoz RO
yontemlerine gore i¢me suyu aritiminda daha diisitk maliyetli etkin bir secenek oldugu bilinmektedir
(Gao ve dig., 2011). Ayrica, i¢me suyu aritiminin yani sira NF ve RO proseslerine bir 6n aritma segenegi
olarak da kullanilmaktadir. Iyi bir ultrafiltasyon membranindan beklenen &zellikler, belirli bir zaman
boyunca mekanik ve kimyasal etki altinda yiiksek aki, diisiik kirlenme egilimi ve yiiksek madde
giderimine sahip olmasidir (Wu ve dig., 2013). Gozenekli bir yapiya sahip olan polimerik ultrafiltrasyon
membranlarin iistiin kimyasal, mekanik ve 1s1l 6zelliklerine ragmen, diisiik ylizey enerjisi ve yiiksek
hidrofobikliginden dolay1 cidde miktarda kirlilige maruz kalmasi, diisiik akis hiz1 geri kazanimi ve diisiik
mekanik dayamimi gibi nedenlerden dolay1 gelistirilmesine yonelik arastirmalara gereksinim
duyulmaktadir (Goh ve dig., 2015). Bu nedenle, son on yilda polimerik ultrafiltrasyon membranlarin,
mekanik dayanim, kirlenme ve aki diisiisiine kars: yiiksek direngli davranis gosterebilmeleri i¢in modifiye
edilmis istiin Ozelliklere sahip alternatif membranlar gelistirmeye yonelik calismalar artmaktadir
(Arthanareeswaran ve Thanikaivelan, 2010). Son yillarda nano yapili malzemelerin ve nanotaneciklerin
iretimi i¢gin gelistirilen teknikler, yiiksek madde giderimi ve akiya sahip membran iiretimi i¢in yeni bir
calisma alani olarak ortaya c¢ikmaktadir (Stone ve dig., 2010; Low ve dig., 2015). Nanokompozit
ultrafiltrasyon membranlarin gelismis polimerik ag yapisi, artan gozenek capi ve hidrofiliklikleri
nedeniyle sahip olduklari yiiksek mekanik dayanim, yiiksek aki, diisiik kirlenme egilimi ve uzun 6midirleri
sayesinde su ve atik su arttiminda kullanimi saf membranlara gore daha yaygin hale gelmistir (Majumder
ve Corry, 2011; Goh ve dig., 2015). Nanokompozit membranlar, gecirgenlik, mekanik dayarnum ve
kirlenme direncinin yar sira stiziintii kalitesini arttirmak icin silika, zeolit, grafit, metal oksit ve karbon
nanotiip gibi bir¢ok nanoparcacik varliginda iiretilmektedir (Bottino ve dig., 2002; Merkel ve dig., 2002;
Uragami ve dig. 2002; Kim ve dig., 2003; Lu ve dig., 2006; Rahimpour ve dig. 2008; Taurozzi ve dig., 2008;
Live dig., 2009). Son yillarda gerek sentez yontemlerinin gelistirilmesi, gerekse bir¢ok alanda kullanilmas:
agisindan oldukga popiiler olan karbon nanotiipler (CNTler), yiiksek esnekligi, diisiik yogunlugu, yiiksek
boy-en orani, ¢cekme katsayis1 ve dayaniminin iyi olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 yiiksek performansl
polimer kompozit maddelerin tiretimi i¢in kullanilan gelismis nanomateryaller arasinda yer almaktadir
(Kong ve dig., 2000; Appenzeller ve dig., 2002; Sakintuna ve Yurum, 2005). Karbon nanotiiplerin
asitlendirme islemi ile fonksiyonel hale getirildigi ve bu islem sayesinde karbon nanotiip yapismna polar
gruplarin baglanarak yiizey modifikasyonunu gerceklestirdigi bilinmektedir. Bu durumda karbon
nanotiiplerin, polimer yapisina daha ¢ok tutundugu, polimer igerisinde homojen olarak dagildig:
gozlenmis ve artan hidrofiliklik sayesinde yiiksek gecirgenlik, daha iyi kirlenme direnci ile birlikte madde
giderimini iyilestiren gelismelerin oldugu yapilan ¢alismalarla vurgulanmaktadir (Liu ve dig., 1998; Eitan
ve dig., 2003; Qu ve dig., 2004; Choi ve dig., 2006).

Bu ¢alismanin amaci, polivinil kloriir (PVC) bazl ultrafiltrasyon membran matrisine farkl yiikleme
oranlarinda ¢ok duvarli karbon nanotiipler (0o-MWCNT) ilave edilerek membranin su akist ve madde
giderimi gibi filtrasyon performans &zelliklerinin iyilestirilmesinin yani sira hazirlanan nanokompozit
membranlarin yapisal Ozelliklerinin belirlenerek saf membranin o6zellikleriyle karsilastirilmasidir.
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Nanokompozit membran hazirlanmadan 6nce membran filtrasyon performansina énemli 6lgiide etkisi
olan dokiim ¢ozeltisinin bilesimi saf PVC membranlar i¢in arastirilarak en uygun PVP/PVC/¢oziicii oram
belirlenmistir. Ticari saf MWCNT’lere hidrofilik 6zellik kazandirmak ve membran dokiim c¢ozeltisi
icerisindeki dagilimim iyilestirmek icin asit ile 6n muamele edilerek fonksiyonel gruplarla modifiye
edilmistir. Degisen oranlara sahip fonksiyonellestirilmis MWCNT ler, faz doniisiim teknigi kullanilarak
PVC matrisine gomiilmiistiir. Hazirlanan o-MWCNT katkili nanokompozit mambranlarin saf su akis1 ve
sodyum aljinat giderimi 6lii uglu ultrafiltrasyon test sisteminde belirlenmis olup saf membranin
degerleriyle karsilastirilmistir. Membranlarin morfolojik 6zellikleri (gozeneklilik, gézenek boyutu ve
dagilimi, parmaks: yapilarin dagilimi) SEM analizi, hidrofiliklikligi temas1 agis1 ganyometresi, icerdigi
fonksiyonel gruplar FTIR analizi, 1s1l kararlilig1 TG analizi, mekanik dayanimi ise nanoindentasyon analizi
ile belirlenmis olup saf ve nanokompozit membranlar yapisal ve yigin oOzellikleri agisindan
karsilagtirilmistir. Ayrica, bu testlerin sonucunda en iyi o-MWCNT yiikleme oranini igeren membran
recetesi belirlenmistir.

DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL PROCEDURE)
Malzemeler (Materials)

Kompozit membran {iretiminde kullanilan saf ¢ok duvarli karbon nanotiipler (Nanografi), 6-13 nm
capinda ve 1-3 pm uzunlugunda olup %96’dan ytiiksek safliga sahiptir. Membran polimeri olarak polivinil
kloriir (PVC, yiiksek molekiil agirlikli, Aldrich), gozenek olusturucu olarak polivinilpirolidon (PVP,
molekiil agirligi= 40.000 Da, Alfa Aesar), ¢oziicii olarak ise N-metil-2-pirrolidon (NMP, susuz, %99,5
saflikta, Sigma-Aldrich) kullanilmistir. Deneysel calismalarda kullanilan diger kimyasallar ise stilfiirik asit
(%95-98, Isolab), nitrik asit (%65 saflikta, Sigma-Aldrich), deiyonize su (Milli-Q), sodyum aljinat (Sigma-
Aldrich) ve sodyum kloriir (Millipore)’diir.

Oksitlenmis ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin (0-MWCNT) Sentezlenmesi (Synthesis of Oxidized MWCNTSs)

o-MWCNTler kullarularak iiretilen nanokompozit membranlarda, membran matrisi ve morfolojisi
degismekte olup ultrafiltrasyon membranlarin filtrasyon performans: iyilesmektedir. MWCNTlerin
¢oziicii icerisindeki dagilimini iyilestirmek igin asit ile muamele edilmistir. 1 gr sat MWCNT, 300 mL
H2S04/HNO3 (1:3, h/h) karisimina eklendikten sonra ¢ozelti, 12 saat boyunca 95°C’de’ki su banyosunda
geri sogutucu altinda kaynatilmistir. Daha sonra deiyonize su ile notralize edilerek, 0,45 um seliiloz asetat
membran ile filtre edilmis ve pH nétr olana kadar saf su ile yikanmistir. Notralligi saglanan oksitlenmis
MWCNTler 70°C’de vakum altinda kurutulmustur (Qiu ve dig., 2009; Celik ve dig., 2011; Rahimpour ve
dig., 2011; Vatanpour ve dig., 2011, Majeed ve dig., 2012).

Saf ve Nanokompozit Membranlarin Hazirlanmasi (Preparation of Pristine and Nanocomposite Membranes)

PVC bazli saf membranlarin hazirlanmasi i¢in degisen oranlarda PVC ve gozenek olusturucu PVP
karisimi1 NMP igerisinde ¢oziilerek 60°C’de homojen bir ¢ozelti (dokiim ¢dzeltisi) olusuncaya kadar 24 saat
boyunca karistirllmistir. Cozelti, icerisindeki hava kabarciklarinin tamamen yok olmasi igin bir siire
ultrasonik su banyosunda tutulduktan sonra oda sicaklifinda statik olarak bekletilmis ve daha sonra bir
cam plaka lizerine dokiilerek ayarlanabilir film aplikatorii ile 200 um kalinliginda ince bir film haline
getirilmistir. Dokiilen ince film, saf su igeren bir ¢Oktiirme banyosuna yerlestirilerek faz doniisiim
siirecinin gerceklesmesi saglanmistir (Qiu ve dig., 2009).

Saf membranlarin hazirlanmas: i¢in en uygun PVP/PVC/¢oziicii orani arastirilmistir. Oncelikle,
dokiim ¢ozeltisi igerisindeki polimer (PVC+PVP) orani %12-24 arasinda (agirlik¢a) degistirilmis olup
uygun polimer orani belirlendikten sonra, PVP:PVC oram: (0:1, 1:1, 1:2, 1:4, a/a) arastirilmistir. En uygun
saf su akisi (L/m?sa) ve sodyum aljinat giderimini veren PVP/PVC/¢oziicii orant nanokompozit membran
hazirlanmasinda kullanilmistir.
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Nanokompozit membranlarin homojen dokiim ¢ozeltisini hazirlamak icin, NMP'ye degisen
miktarlarda (%0,1-3,0, a/a) o-MWCNT'ler ilave edilmis ve ¢oziicii icerisinde daha iyi sekilde dagilmasi
i¢in uzun bir siire ultrasonik su banyosunda bekletilmistir (Celik ve dig., 2011). Uygun miktarda PVP ve
PVC ilavesinden sonra, 24 saat boyunca 60°C'de homojen bir ¢ozelti elde edilinceye kadar karistirilmistir.
Elde dilen homojen ¢ozelti, ince film haline getirilmis ve faz doniistim teknigi kullanilarak nanokompozit
membranlar tiretilmistir.

Saf ve nanokompozit membranlar i¢in dokiim ¢ozeltisinin bilesimi Cizelge 1’de, hazirlanan saf ve
nanokompozit membranlar ise Sekil 1’de verilmektedir.

Cizelge 1. Saf ve nanokompozit membranlar i¢in dokiim ¢ozeltilerinin bilegimi.
Table 1. Composition of casting solutions for the pristine and nanocomposite membranes.

Membran Kodu PVC PVP NMP o-MWCNT o-MWCNT/PVC
(g) (g) (g) (g) (% a/a)

Saf PVC 6,4 1,6 42,000 - 0
PVC/0,1o-MWCNT 6,4 1,6 41,990 0,0064 0,1
PVC/0,50-MWCNT 6,4 1,6 41,968 0,032 0,5
PVC/1,00-MWCNT 6,4 1,6 41,936 0,064 1,0
PVC/2,00-MWCNT 6,4 1,6 41,872 0,128 2,0
PVC/3,00-MWCNT 6,4 1,6 41,808 0,192 3,0

Sekil 1. Hazirlanan saf ve nanokompozit membranlar (a) saf PVC, (b) PVC/0,10-MWCNT, (c) PVC/0,50-

MWCNT (d) PVC/1,00-MWCNT (e) PVC/2,00-MWCNT (f) PVC/3,00-MWCNT.
Figure 1. Fabricated pristine and nanocomposite membranes (a) pristine PVC, (b) PVC/0.10-MWCNT, (c) PVC/0.50-MWCNT (d) PVC/1.00-
MWCNT (e) PVC/2.00-MWCNT (f) PVC/3.00-MWCNT.

Filtrasyon Performans: (Filtration Performance)

Hazirlanan saf ve nanokompozit membranlarin filtrasyon performansi saf su akisi ve sodyum aljinat
giderimi ile belirlenmistir. Membran filtrasyon testlerinde 6lii uglu ultrafiltrasyon sistemi (Millipore)
kullanilmistir. Tipik bir testte, 28,7 cm?'1ik aktif alana sahip bir membran numunesi, 200 mL'lik karistirmali
bir membran hiicresine yerlestirilmistir. Besleme tankina konulan saf su azot gazi ile sisteme gonderilerek
membran gozeneklerinden ge¢mesi saglanmis ve siiziintii bir toplama kabinda biriktirilip miktar1 zamana
bagh olarak akis sabitleninceye kadar Olciilmiis ve degerler Collect (+) yazilimi ile kaydedilmistir.
Sistemde uygulanan transmembran basinci (TMP) 0,69 bar olarak sabit tutulmustur. Saf su akis1 asagidaki
esitlikle hesaplanmigtir.

Q

Js = T @
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Esitlikteki Js saf su akis1 (L/m?sa), Q toplanan siiziintiiniin miktar1 (L), A aktif membran yiizey alani
(m?) ve At 6l¢lim i¢in gegen zaman araligidir (sa).

Her bir membran icin saf su aki deneyleri tamamlandiktan sonra, membranlar akinin sikisma veya
sisme gibi etkiler nedeniyle zamanla degismediginden emin olmak i¢in 10 mM NaCl ¢ozeltisi ile
sartlandirilmistir (Kang ve dig., 2007, Liu ve dig., 2013). Madde gideriminin belirlenmesi i¢in kirletici
olarak polisakkarit yapili model bilesen sodyum aljinat (SA) kullanilmistir. Membranlar sartlandirildiktan
sonra, 10 mg/L SA konsantrasyona sahip kirletici ¢ozelti besleme tankina ilave edilip yaklasik 8 saat
gozeneklerden ge¢mesi saglanmistir. Kirlilik gideriminin hesaplanmas: igin ilk 10 dakika sonunda
siiziintli (permeate) 6rnegi alinmistir. Toplanan siiziintii ve beslemenin konsantrasyonlar1 TOC-L Cihaz1
(Toplam Organik Karbon, Shimadzu) ile kantitatif olarak belirlenmistir. Madde giderimi (R, %) asagidaki
esitlik kullanilarak hesaplanmustir.

R(%) = (1 - Z—:) x 100 @)

Esitlikteki R, madde giderimi (%), Cp ve Ct degerleri ise sirasiyla siiziintii ve besleme ¢ozeltilerinin
konsantrasyon (ppm) degerleridir.

Gerek saf PVC, gerekse nanokompozit membran dokiim ¢ozeltisinin hazirlanmasinda kullanilmak
tizere en uygun PVP/PVC/NMP oranmi arastirilmis olup farkli oranlarda PVP/PVC/NMP igeren
membranlar hazirlanmis, en yiiksek saf su akisi ve sodyum aljinat giderimini veren membran regetesi
nanokompozit membran hazirlanmasinda kullanilmistir. Bu amagla literatiir taramasina bagli olarak
oncelikle PVP:PVC oran: sabit tutulup (1:4, a/a) polimer orami (%12-24, a/a) degistirilmistir. Uygun
polimer orani belirlendikten sonra PVP/PVC oram (0:1-1:4, a/a) degistirilerek hazirlanan saf su akis1 ve SA
giderimine bagl olarak en uygun PVP/PVC/NMP oran tespit edilmistir.

Karakterizasyon (Characterization)

Saf ve oksitlenmis MWCNT lerin igerdigi fonksiyonel gruplarin belirlenmesi i¢in Fourier Transform
Infrared (FTIR) Spektroskopisi, morfoloji ve yapisal goriintiilerinin belirlenmesi igin ise Taramal1 Elektron
Mikroskobu (SEM) analizi kullanilmistir. Hazirlanan saf ve nanokompozit membranlarin yiizey ve kesit
morfolojileri SEM analizi, hidrofilikligi temas acis1 gonyometresi, igerdigi fonksiyonel gruplar FTIR analizi
ve mekanik 6zellikleri nanoindentasyon analizi ile tespit edilmistir.

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) analizi (Scanning electron microscopy (SEM) analysis)

Saf ve oksitlenmis MWCNT'lerin morfolojisi, saf ve nanokompozit membralarin yiizey ve kesit
goriintiileri dogrudan Field Emisyon Taramali Elektron Mikroskobu (ZEISS, Ultraplus) ile
gozlemlenmistir. Membran yanal kesit analizinden 6nce, uygun boyuttaki membran kesiti 6nce propanol
daha sonra siv1 azota daldirilarak diizgiin bir sekilde kirilmasi saglanarak analize hazir hale getirilmistir.
Membranlarin yiizey goriintiilemesi icin ise uygun kesitteki membran numuneleri karbon bantlarin
ilizerine yerlestirildikten sonra 2-3 nm kalinliginda altin ile kaplanmis ve analizi gerceklestirilmistir.
Membran yiizey goriintiileri 50000, kesit goriintiileri ise 2000 kat biiyiitiilerek gozlemlenmistir (Demirel
ve dig., 2017).

Fourier doniisiimlii kiziltesi (FTIR) spektroskopisi analizi (Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy
analysis)

s-MWCNT'ler ve o-MWCNT lerdeki islevsellestirilmis gruplarin varlig toplam refraksiyon teknigi ile
FTIR analizi (ThermoFisher Scientific, Nicolet iS10) ile tespit edilmistir. Ayrica, saf ve nanokompozit
membranlardaki fonksiyonel gruplarin varligini belirlemek i¢in FTIR analizi kullanilmistir (Choi ve dig.,
2006).
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Temas agis1 analizi (Contact angle analysis)

Hazirlanan membranlarin statik su temas agilari, temas acis1 gonyometresi (Attension, Theta)
kullanilarak 6l¢tilmiistiir. Membran Ornekleri, 6l¢limlerden once 24 saat boyunca vakum altinda etiivde
kurutulmustur. Membran ylizeyinin ii¢ farkli kismina saf su damlatilarak 10 saniyede temas agilar1
olclilmiistiir. Her {i¢ 6l¢limiin ortalama degerleri hesaplanarak rapor edilmistir (Demirel ve dig., 2017).

Termogravimetrik (TG) analiz (Thermogravimetric (TG) analysis)

Saf ve o-MWCNT iceren nanokompozit membranlarin 1s1l kararlilif1 termogravimetrik analiz cihazi
(Perkin Elmer, STA 6000) ile belirlenmistir. Her bir membran 6rnegi 30 mL/dk. azot gaz1 akisi altinda,
20°C/dk. hizla 800°C’e kadar isitilarak yakilmistir. Olgiimler, 6-10 mg numune kullanilarak
gerceklestirilmis olup numunenin kiitle kaybinin sicaklikla degisimi kaydedilmistir (Li ve dig. 2009).

Nanoindentasyon analizi (Nanoindentation analysis)

Hazirlanan membranlarin mekanik o6zellikleri ytiizey sertligi (H) acisindan nanoindentasyon
(Hysitron, TI 950) analizi ile belirlenmistir. Nanoindentasyon testlerinde g¢entici ucu olarak elmas
Berkovich ug¢ kullanilmis olup testler 3x3 analiz matrisi ile 800 uN’luk maksimum kuvvet altinda, 5s
boyunca yiikiin lineer olarak arttig1, 2s boyunca yiikiin sabit kaldig1 ve 5s’de yiikiin kademeli olarak
kaldirildig1 trapezoidal bir yiik fonksiyonu kullanularak kuvvet kontrollii olarak gergeklestirilmistir. Elde
edilen analiz sonuclarindan yiik yer degistirme egrisi olusturulmus olup egriden yararlanilarak
numunenin sertligi tespit edilmistir (Mahdi ve dig. 2016).

Gozeneklilik ve ortalama gozenek ¢ap1 tayini (Determination of porosity and mean pore diameter)

Saf suda tutulan membran numunesi yiizeyindeki fazla suyun alinmasinin ardindan tartilmistir. Daha
sonra, numunenin gozenekleri icgindeki biitiin su vakum altinda kurutularak uzaklastirilmistir.
Gozeneklilik, asagidaki denklem kullarularak hesaplanmuistir.

W —-Wwg
nps(r2l)

£(%) = x 100 )

Esitlikteki ¢ membran gozenekliligi (%), W1 ve Wk sirasiyla 1slak ve kuru membranlarin (g) kiitleleri,
0s suyun oda sicakligindaki yogunlugu (g/cm?), r membran numunesinin yarigap1 (cm), 1 ise kalinligidir
(cm).

Hazirlanan membranlarin ortalama gozenek caplari asagidaki esitlikle belirlenmistir (Goh ve dig.,
2015):

a4 = J(2,9-1,75x€)x(8ulQs) @)
cAAP

Esitlikteki a ortalama gbzenek ¢api (m), € membran gozenekliligi, u oda sicakliginda filtre edilen
suyun viskozitesi, (Pa.s), | membranin kalinlig1 (m), Qs suyun akist (m?%s), A membran filtrasyon yiizey
alan1 (m?), AP ise transmembran basincidir (Pa).

SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSON)
MWCNT'lerin Karakterizasyonu (Characterization of MWCNTS)
Saf karbon nanotiiplerin hidrofobik bir yapiya sahip oldugu bilinmekte olup, asitle oksidasyon islemi

ile karbon nanotiiplerin yiizeyi karboksil (-COOH) ve hidroksil (-OH) grubu ile modifiye edilerek kismen
hidrofilik bir yapiya sahip olmasi saglanmistir. Ayrica ytiizeydeki asidik gruplardan dolayr organik
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¢Oziiclilerde daha iyi dagilmasi saglamaktadir (Huang ve dig., 2018). Saf karbon nanotiip yiizeyinin
basarili bir sekilde karboksil ve/veya hidroksil grubu ile kaplandigini belirlemek i¢in FTIR ve SEM
analizleri uygulanmistir.

FTIR analizi (FTIR analysis)

Ticari saf MWCNT nanotaneciklerinin asitle muamele edildikten sonra nanotiip yiizeylerine -OH
ve/veya -COOH gruplarinin baglanip baglanmadigini tespit etmek amaciyla her iki malzeme FTIR
spektroskopisi ile analiz edilerek icerdikleri fonksiyonel gruplar belirlenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Ham ve oksitlenmis ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin FTIR spektrumlari.
Figure 2. FTIR spectrum of raw and oxidized carbon nanotubes.

% G

Saf MWCNT

Asitle muamele edilerek oksitlenip islevsellestirilmis ¢ok duvarli karbon nanotiipler (o-MWCNT)’e
ait FTIR spektrumunda 1717 ve 3442 cm™de goriilen absorpsiyon pikleri sirasiyla karboksil grubunda
bulunan C=0 gerilme titresimini ve hidroksil grubunu (O-H) ifade etmektedir (Choi ve dig., 2006, Yin ve
dig., 2010, Vatanpour ve dig., 2011). Oksitlenmemis ham MWCNT ler icin bu belirgin karakteristik
piklerin olmadig1 goriilmektedir. Elde edilen sonuglar saf ok duvarli karbon nanotiip ytizeyine -COOH
ve —OH gruplarinin baglanarak oksitlenmis MWCNT’ye doniistiiriildiigiinii gostermektedir. ssMWCNT
spektrumunda goriilen ~3440 cm'deki diisiik yogunluklu pikin, absorbe olup uzaklastirilamamis suyun
O-H gruplarinin gerilmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir (Feller ve dig., 2011).

SEM analizi (SEM analysis)

Cok duvarli karbon nanotiiplerin asitle muamele isleminden 6nce ve sonraki morfolojisi SEM ile
karakterize edilmis olup goriintiileri Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 3. (a) ssMWCNT ve (b) o-MWCNT SEM goriintiisti.
Figure 3. SEM images of (a) -MWCNT and (b) MWCNT.
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Oksitlenmis ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin ham ¢ok duvarli karbon nanotiiplere kiyasla daha
belirgin uglara ve daha biiyiik ara bosluklara sahip oldugu goriilmektedir. Asit ile islemden gegcirildikten
sonra tiip duvarlar1 boyunca ¢apta belirgin bir degisiklik ve ytizey piiriizliliigii meydana gelmistir. Asitle
muamele edilen s-MWCNT'lerin yiizeylerinin, ince bir malzeme tabakasi ile muntazam bir sekilde
cevrelenerek daha kalin hale geldigi gozlenmistir (Sekil 3)(Qiu ve dig., 2009).

Membran Filtrasyon Performansi (Filtration Performance)
PVP/PVC/¢oziicii oraninin belirlenmesi (Determination of PVP/PVC/solvent ratio)

Membran dokiim ¢ozeltisinde en uygun PVP/PVC/NMP oranini belirlemek iizere en yiiksek saf su
akis1 ve sodyum aljinat giderimini veren membran regetesi nanokompozit membran hazirlanmasinda
kullanilmistir. Bu amagla literatiir taramasina bagli olarak oncelikle PVP:PVC orani sabit tutulup (1:4, a/a)
polimer oran1 (%12-24, a/a) degistirilmistir. Uygun polimer orani belirlendikten sonra PVP/PVC orani (0:1-
1:4, a/a) degistirilerek farkli kompozisyonlarda membranlar hazirlanmis ve en yiiksek saf su akisi ve SA
giderimini veren membran regetesi tespit edilmistir. Dokiim ¢ozeltisindeki polimer oraninin saf su akisi
ve sodyum aljinat giderimine etkisi Sekil 5'de verilmektedir.
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Sekil 4. Polimer oraninin membran saf su akisi ve SA giderimine etkisi (PVP:PVC orani:1:4, a/a).
Figure 4. Effect of PVC ratio on pure water flux and SA rejection (PVP:PVC ratio: 1:, by weight).

Sekil 4’de goriildiigii gibi, en yiiksek saf su akis1 (484,8 L/m?sa) %12 polimer oranina sahip membran
icin elde edilmistir. Ancak, %12 polimer oram ile hazirlanan membran en diisiitk sodyum aljinat
giderimine (%81) sahiptir. PVC oranindaki artis ile birlikte saf su akisinda azalma gozlenirken, sodyum
aljinat giderimi kayda deger bir miktarda artis gostermektedir. Polimer oran1 %16’y1 gectiginde, saf su
akisinda hizli bir diisiis gozlenmektedir. Bunun nedeni yiiksek polimer konsantrasyonunun membran
gozenekliliginin olusmasina engel olmasidir (Mulder, 1991). Membran performansinda, saf su akis1 ve
madde giderimi es deger bir 6neme sahip oldugundan iki degerin belirli bir dengede tutulmas: gerekir.
Aki ve madde gideriminin belirli bir dengede oldugu degerin %16 polimer orani oldugu sonucuna
varilmis olup bu degerler sirasiyla, 228,5 L/m?sa ve %90 olarak tespit edilmistir. Dokiim ¢ozeltisindeki
PVP:PVC oraninin saf su akis1 ve sodyum aljinat giderimine etkisi Sekil 5’de verilmektedir.



Polivinil Kloriir (PVC) Ultrafiltrasyon Membran Performansinin Cok Duvarli Karbon Nanotiip Katkist ile Tyilestirilmesi 487

mm Su Akist ——SA Giderimi

500 - - 100
6} 400 - - 80 -
o <
£ 300 - 60 E
= £
2 200 - 40 =
E >
=
2100 - - 20 *#

0 T T T 0
0:1 1:1 1:2 14
PVP:PVC orani (a/a)

Sekil 5. PVP:PVC oraninin membran saf su akisi ve SA giderimine etkisi (Polimer orani: %16).
Figure 5. Effect of PVP:PVC ratio on pure water flux and SA rejection (PVC ratio: 16%).

Sekil 5'de goriildiigii gibi, PVP:PVC orami 0:1 oldugunda, membranda saf su akisinin neredeyse
olmadigr goriilmektedir; bundan dolay:r bu kosulda SA giderimi oOlgiilememistir. PVP, membran
iiretiminde gozenek olusumunu saglayan bir polimer olup dokiim c¢ozeltisindeki PVP miktarmin
arttirilmasi, membranin daha gozenekli bir yapiya sahip olmasini saglamaktadir. Buna bagh olarak saf su
akisinda artis saglanmaistir ve en yiiksek saf su akisi (300 L/m?2sa) 1:1 PVP:PVC oraninda gozlenmistir. PVP,
koagiilasyon banyosunda ¢oziiciiniin su ile kiitle transferini hizlandirarak gozenekliligin arttirilmasi icin
katki maddesi olarak kullanilan bir hidrofilik polimerdir ve bu da PVC'nin gegirgenliginin artisina neden
olmaktadir (Mahendran ve dig., 2004). Fakat, PVP oranindaki artis kirlilik gideriminde azalmaya neden
olmustur. Ayrica, PVP oramu kritik bir degerin {izerine ¢ikti§1 zaman, membranin mekanik dayaniminin
keskin bir sekilde azalacag: bilinmektedir; bu durum, belirli bir siire yiiksek basinca maruz birakilan
membranin uzun siireli stabilite performansini olumsuz olarak etkileyecektir (Aani ve dig., 2017). En
uygun PVP:PVC oranmin 1:4 oldugu sonucuna varilarak bu kosullarda elde edilen saf su akis1 ve SA
giderimi sirasiyla 228,5 L/m?sa ve %90 olarak tespit edilmistir.

Saf ve nanokompozit membranlarin filtrasyon performanslari (Filtration performance of pure and
nanocompozite membranes)

Membran matrisine ilave edilen o-MWCNT’lerin membran filtrasyon performansina etkisini
belirlemek i¢in, hazirlanan saf ve o-MWCNT katkili nanokompozit membranlarin saf su akilar1 ve SA
giderimleri belirlenmis olup sonuglar Sekil 6’da verilmektedir.
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Sekil 6. o-MWCNT oraninin membran saf su akist ve SA giderimine etkisi.
Figure 6. Effect o-MWCNT loading on membrane pure water flux and SA rejection.

Sekil 6’da goriildiigii gibi, saf PVC membranin saf su akisi, membran matrisine %0,1 o-MWCNT
eklenmesiyle 228,5 L/m?sa'den 268,2 L/m?2sa'e yiikselmistir. En yiiksek saf su akis1 degeri (356,1 L/m?3sa),
%0,5 o-MWCNT'lerin eklenmesiyle gozlenmis olup artan aki genellikle yiizey gozenek boyutlariin
artisia ve hidrofilik dolgu nanotaneciklerin varlifina bagl olarak polimer matrisinin hidrofilikliginin
iyilesmeden kaynaklanmaktadir (Qiu ve dig., 2009). Bununla birlikte, dokiim ¢ozeltisinin viskozitesindeki
artisa bagli olarak %0,5 o-MWCNT oranindan sonraki oranlarda saf su akisinda azalma gozlenmektedir.
Bu durumun nedeni, topaklasma egilimi gosteren karbon nanotiiplerin gozenekleri tikayarak
gozenekliligi azaltmasina baghdir (Choi ve dig., 2006). Ayrica, nanokompozit membranlarin SA
gideriminin saf PVC membraninkine kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise
ylizeyde ve modifiye membranlarin enine kesiti i¢inde yer alan o-MWCNT ilavesiyle ortaya gikan
hidrofilik etki ile aciklanmaktadir (Demirel ve dig., 2017). Benzer sonuglar PVDF ve PVC polimer karisimi1
esasli polimerik membranlara MWCNT taneciklerinin ilave edildigi bir ¢alismada rapor edilmistir.
Membran dokiim ¢dzeltisine %0,5 (a/a) nanotiip ilavesiyle akinin yaklasik %50 oraninda arttig, yiitkeme
miktar1 %0,5'i astiginda (%0,7 ve %1) ise akida énemli Olciide bir azalma meydana geldigi belirtilmistir.
Bu durum belirli bir yiikleme oranina kadar hidrofiliklik ve gozenek boyutunun artmas: daha sonra
azalmasi ile agiklanmistir (Norouzi ve dig. 2016). Saf PVC membranun kirlilik giderimi %90 iken, %0,1 o-
MWCNT'lerin eklenmesiyle bu deger %92,9'a ¢cikmig ve %1,0 o-MWCNT lerin ilavesi durumunda ise en
yiiksek degerine (%96,8) ulasmustir. %0,5 o-MWCNT'lerin SA giderimi ise %95,6 olarak belirlenmistir.
Ayrica, polimer matrisine o-MWCNT lerin %2'nin {izerinde eklenmesi sonucunda nanotiiplerin etkisiz
dagilimina bagh olarak kirlilik giderimi degerlerinde azalma egilimi gozlenmektedir.

Membranlarin Karakterizasyonu (Characterization of Membranes)

Hazirlanan saf PVC ve PVC/o-MWCNT membranlarin yiizey ve kesit morfolojileri SEM analizi,
hidrofilikligi temas agis1 ganyometresi, icerdigi fonksiyonel gruplar FTIR analizi, 1sil kararlilig:
termogravimetrik analiz, mekanik dayanimi nanoindentasyon ile, gdzenekliligi ve ortalama goézenek
boyutu ise gesitli deneysel yontemlerle belirlenmistir.

SEM analizi (SEM analysis)

Membran matrisine o-MWCNT nanotaneciklerinin membranin morfolojik yapisina etkisini
belirlemek igin saf ve nanokompozit membranlarin yiizey goriintiileri ve yanal kesit goriintiileri SEM
analizi ile tespit edilmis olup goriintiiler sirasiyla Sekil 7 ve 8'de verilmistir.
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Sekil 7. Hazirlanan saf ve nanokompozit membranlam SEM yiizey goriintiileri (a) saf PVC, (b)
PVC/0,10-MWCNT, (c) PVC/0,50-MWCNT, (d) PVC/1,00-MWCNT, (e) PVC/2,00-MWCNT, (f) PVC/3,00-
MWCNT.

Figure 7. SEM surface images of (a) pristine PVC, (b) PVC/0.10-MWCNT, (c) PVC/0.50-MWCNT, (d) PVC/1.00-MWCNT, (e) PVC/2.00-
MWCNT, (f) PVC/3.00-MWCNT nanocomposite membranes.

Sekil 7’de goriildiigii gibi, membran yiizey gdzenek boyutu membran dokiim ¢ozeltisine %0,5 o-
MWCNT nanotanecigi ilavesine kadar (Sekil 7c) artmis olup, bu orandan sonra azalma egilimi
gostermistir. Ozellikle %2 ve %3 oraminda 0o-MWCNT nanotanecigine sahip membranlarda gdzenek
boyutu kayda deger bir sekilde azalmakta, bu durum nanotaneciklerin aralarindaki gii¢lii Van der Waals
¢ekiminden dolay1 topaklanma egilimi gostermesinden kaynaklanmaktadir (Vatanpour ve dig., 2011).
Elde edilen goriintiiler membranlarin saf su akisi (Sekil 6) ve ortalama gozenek cap1 degerleriyle (Cizelge
3) uyumludur.
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Sekil 8. Hazirlanan saf ve nanokompozit membranlarin SEM kesit goriintiileri (a) saf PVC, (b) PVC/0,10-

MWCNT, (c) PVC/0,50-MWCNT, (d) PVC/1,00-MWCNT, (e) PVC/2,00-MWCNT, (f) PVC/3,00-MWCNT.
Figure 8. SEM cross-section images of (a) pristine PVC, (b) PVC/0.10-MWCNT, (c) PVC/0.50-MWCNT, (d) PVC/1.00-MWCNT, (e)
PVC/2.00-MWCNT, (f) PVC/3.00-MWCNT nanocomposite membranes.

Asimetrik yaprya sahip olan saf PVC membranin kalin ve yogun bir aktif iist yiizeye ve makro
bosluklu bir destek tabakasina sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 8a). Membran matrisine o-MWCNT
nanotaneciklerinin ilavesiyle hem ince aktif yilizeyde hem de alt tabakada kayda deger bir degisim oldugu
gozlenmektedir. Aktif ylizey ve destek tabakasinin gozenekliligi artmakla birlikte, alt tabakada biiyiik
makro yapilarin olustugu, parmaks: yapilarin aralarindaki baglantinin da iyilesmesi ile birlikte kesit
boyunca daha diizgiin yerlestigi gozlenmektedir (Sekil 8b, ¢, d). Bu durum hidrofilik yapidaki o-MWCNT
nanotaneciklerinin varligindan kayaklanan faz doniistimii sirasindaki ¢oziicii ve suyun hizli diftizyonu
ve yer degistirmesinden kaynaklanmaktadir (Han ve Nam, 2002; Vatanpour ve dig., 2011). Ancak
membran matrisine %0,5 den fazla o-MWCNT nanotaneciginin eklenmesiyle parmaksi ve makro bosluklu
yapinun sekil degistirdigi, gozenekliligin azalarak (6zellikle %2 ve 3 oraninda o-MWCNT ilavesi ile) aktif
tabaka ve destek tabakasi arasindaki baglantinin bozuldugu goriilmektedir (Sekil 8e, f). Bu durum
¢Ozeltilerin viskozitesindeki kritik artistan dolay1 faz doniistimii sirasinda ¢6ziicii ve suyun yer degistirme
stirecini geciktirmesinden kaynaklamaktadir (Wu ve dig., 2010).

FTIR analizi (FTIR analysis)

Saf ve nanokompozit membranlarin FTIR spektrumlar: Sekil 9’da, pik frekanslar1 ve adlandirmalar:
ise Cizelge 2’de verilmistir.
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Sekil 9. Saf PVC ve PVC/o-MWCNT nanokompozit membranlarin FTIR spektrumu.
Figure 9. FTIR spectrum of pristine PVC and PVC/o-MWCNT nanocomposite membranes.

Cizelge 2. FTIR spektrumundaki pik frekanslar1 ve adlandirmalari.

Table 2. Peak frequencies and nomenclature of FTIR spectrum.

Pik (cm-) Adlandirma

34222 -OH gerilme titregimi

2910,7-2947 4 CH gerilme titresimi
Karboksilik asit gruplarindaki C=O gerilme titresimi
1717,3
C=0 baglarinin C=C baglariyla konjugasyonu veya
C=C baglar1 ve karboksilik asitler arasindaki

1635,7-1684,1 o
etkilegim

1253,3-1254,2 C-O-C simetrik gerilme titregimi

Sekil 9’daki FTIR spektrumunda saf PVC polimeri i¢in 2911 cm"deki pik CHCl’den gelen C-H, 1425
cmVdeki pik CHz, 1092 cm™"deki pik C-C, 956 cm"deki pik CHz, 681 cm"deki pik ise C-Cl titresim
bantlarin1 gostermektedir (Han ve Nam, 2002). Spektrumda saf ve nanokompozit membranlarin
karakteristik pik zirvelerinin hafifce yer degistirdigi goriilmektedir. Nanokompozit membranlara ait 3420
cmdeki absorpsiyon piki oksitlenmis karbon nanotiiplerin yapisinda bulunan hidroksil grubundan (O-
H) kaynaklanan gerilme bandinda oldugu bilinmektedir. 2910 cm"deki titresim bandi ise, CH2'nin C-H
asimetrik gerilmesine kargilik gelmektedir (Dong ve dig., 1997). Oksitlenen MWCNT ler ile saf PVC
polimerinin harmanlanmasi sonucunda elde edilen nanokompozit membranlarin molekiil i¢i ve
molekiiller arasi etkilesimleri ile saf membrana kiyasla (C=O) karbonil grubunu ifade eden pikin (1710
cm) daha yiiksek degerlere kaydig1 gozlenmistir (Zheng ve dig., 1999).

Temas agis1 analizi (Contact angle analysis)

Hazirlanan membranlarin hidrofilikliini tespit etmek amaciyla statik su temas agilar1 belirlenmis
olup sonuglar Sekil 10’da verilmektedir.
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Sekil 10. Saf PVC ve PVC/o-MWCNT nanokompozit membranlarin temas agilari.
Figure 10. Contact angle of pristine PVC and PVC/o-MWCNT nanocomposite membranes.

Yiizey hidrofilikligi, membranin aki ve kirlenme egilimini dogrudan etkilediginden oldukca 6nemli
bir parametredir. Hidrofobik bir polimer olan PVC bazli membran matrisine hidrofilik o-MWCNT lerin
ilave edilmesiyle membranin hidrofilik bir yaprya sahip olmasi, dolayisiyla temas agisimin azalmasi
beklenmektedir (Hasan ve Lee, 2014; Bhran ve dig., 2018). Sekil 10’da, saf PVC membranin en yiiksek
temas acis1 degerine (76°) sahip oldugu, o-MWCNTlerin membran matrisine ilavesi ile temas agisinin
azaldig1 goriilmektedir. o-MWCNT'lerin %1 oranina kadar ilave edilmesiyle hazirlanan membranlarin
temas acilarinda %28'lik bir diisiis meydana gelmistir. Karboksilik asit grubuyla fonksiyonellestirilmis o-
MWCNT’]lerin  eklenmesiyle goriilen hidrofiliklikteki artis, nanokompozit membranlarin su
gecirgenliginde 6nemli bir rol oynamaktadir (Bhavsar ve Tripathi, 2017). PVC/0,50-MWCNT ve PVC/1,00-
MWCNT membranlarin, en diisiik temas agilarina (sirasiyla 54,9° ve 54,3°) sahip oldugu ve bu degerlerin
saf su aki verileriyle uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 8). Bunun yani1 sira, membran matrisine %1’den
fazla o-MWCNT ilavesi ile (%2 ve %3) dokiim c¢Ozeltisinin viskozitesindeki artis ve nanotiiplerin
topaklanmas: sonucunda aktif yiizey alaninin azalmasi nedeniyle temas agis1 degerleri (PVC/2,00-
MWCNT membranin temas agis1 59,3°) artma egilimi gostermektedir (Demirel ve dig., 2017).

TG analizi (TG analysis)

Saf ve nanokompozit membranlarin 1s1l kararlilig1 termogravimetrik analiz ile belirlenmis olup saf ve
nanokompozit membranlarin sicaklifa bagl olarak kiitlesindeki degisim (%) Sekil 11’de verilmektedir.
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Sekil 11. Saf PVC ve PVC/o-MWCNT nanokompozit membranlarin termogramlar:.
Figure 11. Termograms of pristine and PVC/o-MWCNT nanocomposite membranes.

Sekil 11’de goriildiigii gibi, hazirlanan biitiin membranlar i¢gin iki 1s1l ayrisma bolgesi bulunmaktadir.
Saf PVC membranin ilk bozunma sicakligi 200°C’de civarinda meydana gelmis olup HCI molekiiliiniin
zincirden ayrilmasindan (dehidroklorinasyon) kaynaklanmaktadir (Roy ve dig., 2017). Ikinci 1s1l ayrigsma
bolgesi ise 400°C civarinda olup polimer zincirinin tamamen bozunup komiirlesmesinden
kaynaklanmaktadir (Singh ve dig., 2015, Roy ve dig., 2017). Nanokompozit membranlarda bu sicaklik
degerleri o-MWCNT lerin miktarina bagli olarak artis gostermis olup %3 oraninda o-MWCNT igeren
nanokompozit membranda ilk ayrisma sicakligr 250°C’de en yiiksek degere ulasmistir. Bu sonuglar, ¢ok
duvarli karbon nanotiiplerin PVC polimeri ile uyum i¢inde oldugunu ve nanotiiplerin islevsellestirilmesi
ile polimer matrisi igerisinde homojen bir sekilde dagilmasiyla PVC polimer zincirinin sertligini arttirarak
zincirin kirilmasi igin gerekli olan enerji miktarini yiikselttigini gostermektedir (Li ve dig., 2009). Yiiksek
mekanik ve 1sil direngleri sayesinde o-MWOCNT'ler ultrafiltrasyon membranlarin 1s1 toleransini
arttirmaktadir. Bu nedenle, o-MWCNT'lerin konsantrasyonu arttikca daha yiiksek sicakliklarda 1sil
bozunma meydana geldiginden o-MWCNT lerin membran matrisine ilavesi saf PVC membranin 1s1l
kararliligini arttirdigr sonucuna varilmaktadir (Shah ve Murthy, 2013).

Nanoindentasyon analizi (Nanoindentation analysis)

Hazirlanan membranlarin gerilmeye maruz birakildiklarindaki davramiglari hakkinda bilgi sahibi
olmak amaciyla nanoindentasyon analizi ile sertlik degerleri belirlenmis olup sonuglar Sekil 12'de
verilmektedir.
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Sekil 12. Saf PVC ve PVC/o-MWCNT nanokompozit membranlarin sertlik degerleri.
Figure 12. Hardness values of pristine PVC and PVC/o-MWCNT nanocomposite membranes.

Membranlarin sertlik degerleri uygulanan basing altinda deformasyona kars: gosterdikleri direncin
oOlclisii hakkinda bilgi vermekte olup en yiiksek sertlik degerine sahip membranin direncinin yiiksek
oldugu ve yiiksek transmembran basincinda daha uzun 6mdirlii olacagi sonucuna varilabilmektedir. Saf
PVC membranin sertlik degeri 3,4 MPa olarak 6l¢iilmiis olup membran ¢ozeltisine o-MWCNT ilavesiyle
bu degerin 3,9 MPa (PVC/0,1o-MWCNT membran i¢in) oldugu, en yiiksek degere ise %23,5 artisla
membran matrisine %0,5 o-MWCNT ilave edilmesiyle (4,2 MPa) ulasildig1 goriilmektedir (Sekil 12). Bu
sonug, PVC matrisinde homojen dagilan o-MWCNT nanotaneciklerinin polimere siki bir sekilde
baglandigini ve yiizey sertligini arttirdigini gostermektedir. Ancak, membran matrisine %0,5’in tizerinde
o-MWCNT ilavesinin membranin sertligini azalttigr goriilmektedir. Bu durum membran dokiim
¢Ozeltisinin viskozitesindeki keskin artistan dolayr PVC ve o-MWCNT nanotanecikleri arasindaki
etkilesimi zayiflatarak membran matrisinde zayif noktalar olusturmasindan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir (Misra ve dig., 2007; Lee ve dig., 2014; Mahdi ve dig., 2016). Literatiirde yapilmis olan
bir calismada PVDF esasli membran matrisine farkl yiikleme oranlarinda (%0,2-2, a/a) MWCNT ilavesiyle
hazirlanan membranlarin gerilme dayanimi %0,2 nanotiip ilavesine kadar artis gostermis olup nanotiip
oran arttik¢a azalmistir. Bu durum diisiik nanotiip yiikleme oranlarinda polimer-nanotiip etkilesiminin
giiclii olmasi, nanotiip orani arttikca meydana gelen topaklasma nedeniyle bu etkilesimin zayiflayip
polimer-nanotiip ara yiiziinde zayif noktalar olusmasi ile agiklanmistir (Ma ve dig., 2013).

Gozeneklilik ve ortalama gozenek ¢ap1 (Porosity and mean pore diameter)

Membran matrisine ilave edilen o-MWCNT oranina bagli olarak 6lciilen membran gozenekliligi ve
ortalama gozenek cap1 Cizelge 3’de verilmektedir.

Cizelge 3. -MWCNT oranina bagli olarak membran gozenekliligi ve ortalama gdzenek ¢ap.
Table 3. Porosity and mean pore diameter values of the fabricated membranes as a function of o-MWCNT loading.

o-MWCNT yiikleme oran1 Gozeneklilik Ortalama gozenek cap1
(%) (%) (nm)
0 74,7+1,3 34,8+1,8
0,1 80,1+1,5 35,5+1,3
0,5 82,4+0,8 41,9+2,2
1,0 75,3+1,1 41,0+2,1
2,0 75,9+0,9 37,3+1,3
3,0 70,0+2,1 37,7+1,9
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Cizelge 3'de goriildiigii gibi, saf PVC membranin gozenekliligi %74,7, ortalama gézenek capi ise 34,8
nm olarak belirlenmistir. Membran matrisine o-MWCNT ilavesi ile bu degerlerin arttig1, %0,5 o-MWCNT
ilave edilmesi durumunda gozeneklilik ve ortalama gozenek capinin sirasiyla %82,4 ve 41,9 nm’ye ulastig1
goriilmektedir. Dokiim c¢ozeltisine daha yiiksek yiikleme oranlarinda ilave edilen o-MWCNT lerle
modifiye edilmis membranlarin gozeneklilik ve ortalama gozenek cap1 degerlerinde bir azalma oldugu
goriilmiistiir (Demirel ve dig., 2017). Bunun nedeninin, yiiksek miktarlarda dokiim ¢ozeltine eklenen
MWCNT lerin aralarindaki giiglii Van der Waals etkilesiminden dolay1 bir araya gelip topaklanma egilimi
gostererek membran yiizey ve kesitinde yer yer gozenekleri tikamasindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir (Zhu ve Wang, 2018). Benzer durum literatiirde belirtilen polisiilfon esasli ¢ok duvarl
karbon nanotiip katkili membranlarda da goriilmiistiir. Polisiilffon membran matrisine %1,5 (a/a)
MWCNT ilavesine kadar membran gozenekliliginin ve gézenek capinin artti1, bu miktarin {izerinde
nanotiip ilavesi (%2 ve %4) ile ise artan viskozite ve azalan termodinamik kararlilik nedeniyle gézeneklilik
ve gozenek capinda keskin bir diislisiin meydana geldigi belirtilmistir (Choi ve dig., 2006). Saf su akisi
membranin gozeneklilik ve ortalama gozenek capi ile dogru orantili olup elde edilen sonuglarin
membranlarin saf su akisi ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, PVC bazli ultrafiltrasyon membranlarin saf su akis1 ve madde giderimi gibi filtrasyon
ozelliklerinin yani sira 1s1l kararlilik ve mekanik dayanimlarinin iyilestirilmesi amaciyla membrane
matrisine ¢ok duvarli karbon nanotiip tanecikleri ilave edilmis, membran dokiim ¢ozeltisine eklenen
karbon nanotiip miktar1 %0,1 ile %3 arasinda degistirilerek en uygun membran regetesi belirlenmistir.
Elde edilen sonuglara gore, membran dokiim ¢Ozeltisine %0,5 (a/a) ¢ok duvarli karbon nanotiip
eklenmesiyle saf membranlarin hidrofilikliginin arttig1 goriilmiistiir. Membranlarin yiizey goézenek
boyutu ve yapisal 6zelliklerinin degismesi ile birlikte su gecirgenlik performansinin %56 oraninda arttigy,
SA madde gideriminin kayda deger (SA giderimi %90’dan %96,8’e yiikselmis) bir dl¢iide iyilestirildigi
belirlenmistir. Ayrica, karbon nanotiiplerin PVC matrisi igerisindeki iyi dagilimi ve giiglii
etkilesimlerinden dolayr nanokompozit membranlarin mekanik dayamimlarinin 6nemli 6lclide
iyilestirildigi, uzun siire ve yiiksek basinca maruz kalan membranlarin kullanim dmriiniin arttirilarak
membranlarin sik araliklarla degistirilmesinden kaynaklanan maliyetlerin azaltilabilecegi sonucuna
varilmigtir.
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ABSTRACT: Along with the increasing use of online music platforms, catalogue-based searches have
turned into mood-based seeking. In this study, we propose MooDetecTR, a semi-supervised learning
framework that employs word vectors for Turkish song mood detection. In this framework, first word
vectors are created through a large collection of textual data, which include more than 2.5 million Turkish
documents, by using Word2Vec and GloVe algorithms. Subsequently, lyrics vectors are generated
through combining already trained word vectors of the words in the lyrics selected for mood detection.
Lastly, lyrics vectors are fed into various machine-learning algorithms as features to create models for
music mood detection. For comparison, Turkish music mood detection is performed both via traditional
bag-of-words model, with TF-IDF weights, and Doc2Vec algorithm. The effects of stemming of the words
and stop-words removal on the results are investigated, as well. The best micro-f1 score (54.36%) obtained
by the proposed framework is 3.81%, and 2.92% higher (7.54%, and 5.68% relative improvements) than
the best score obtained from Doc2Vec and bag-of-words methods, respectively. Consequently, the results
obtained show the effectiveness of incorporating word vectors generated using big textual data into
Turkish text classification process, which is clearly illustrated by the improved classification performance.

Keywords: Text classification, Feature Generation, Music mood classification, Natural language processing,
Word embeddings

MooDetecTR: Kelime Vektorleri Vasitasiyla Tiirkce Sarki S6zleri icin Ruh Hali Tespiti

OZ: Cevrimici miizik platformlarinin kullaniminin artmastyla birlikte, katalog tabanli aramalar, duygu
bazli aramalara doniismiistiir. Bu calismada, Tiirkge sarkilarin duygu durum tespiti icin kelime
vektorlerini kullanan yar1 denetimli bir 6grenme cergevesi olan MooDetecTR onerilmistir. Bu ¢ergevede,
once kelime vektorleri Word2Vec ve GloVe algoritmalari ile 2,5 milyondan fazla Tiirkge belge iceren genis
bir metinsel veri koleksiyonu kullanilarak olusturulmustur. Daha sonra, duygu durum tespiti i¢in segilen
sarki sozlerindeki kelimelerin, daha dnceden egitilmis kelime vektorlerinin birlestirilmesiyle sark: sozleri
vektorleri {iretilmistir. Son olarak, olusturulan bu sarki sozleri vektorleri, miizik duygu durum tespitinde
kullanilmak tizere gesitli makine 6grenmesi algoritmalar: kullanilarak olusturulan modelleri egitmek icin
kullanilmistir. Tiirk¢e miiziklerde duygu durumu tespiti karsilagtirma yapilmak tizere ayrica, hem TF-
IDF agirliklar: kullanilarak geleneksel kelime ¢antast modeli ile hem de Doc2Vec algoritmas: kullanilarak
olusturulan modeller ile gerceklestirilmistir. Kelimelerin koklerine ayristirilmasi ve gereksiz kelimelerin
kaldirilmasinin sonuglara etkileri de incelenmistir. Onerilen cerceve ile elde edilen en iyi mikro-f1 skoru
(%54,36), Doc2Vec ve kelime ¢antasi yontemlerinden elde edilen en iyi skorlardan sirasiyla %3,81 ve %2,92
(%7,54 ve %5,68 nispi iyilestirmeler) daha basarilidir. Sonug olarak, elde edilen skorlar, Tiirkge metin
smiflandirma uygulamasinda biiyiik metinsel verilerin kullanilmasi ile olusturulan kelime vektorlerinin
olumlu etkisini artan siniflandirma basar1 performansi ile acikca gostermektedir.
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Anahtar Kelimeler: Metin siniflandirmasi, Ozellik iiretimi, Miizik ruh hali simiflandirma, Dogal dil isleme,
Kelime vektorleri

1. INTRODUCTION

For ages, music has been an indispensable part of our lives. With the development of technology
and the rise of Internet, digital music libraries have become easily-accessible. Now, we can enjoy music
throughout our daily routine activities such as doing exercise, eating, working, and so on (Yang and Chen,
2012). On the other hand, traditional music management that uses catalogue-based information such as
title, artist and genre, has become insufficient while the musical databases have grown at a fast pace. As a
result, these expansive databases have revealed the necessity to adapt music information organization and
retrieval in such a way to meet the demand for easy and effective information access (Casey et al., 2008;
Yang and Chen, 2012).

Music classification is a common task for music information retrieval (MIR) systems of digital
music platforms such as Spotify and Last.fm, which have plenty of music catalogues. As an
interdisciplinary field of study, MIR aims to expand the understanding and usage of musical data by doing
research, and developing applications and tools based on the knowledge acquired from music, computer
science, signal processing and cognition (Casey et al., 2008). In order to perform music classification for
MIR, the data extracted from songs are processed by using machine-learning techniques to categorize
songs automatically. Then, the results obtained through this process may serve as an important tool to
help music listeners find the information on any musical content and even find the music they may like
but have not been exposed to yet. In this respect, various lyric and audio-based approaches are proposed
and implemented in building music recommendation systems to music listeners (Song et al., 2012). These
recommendation systems usually rely upon music information retrievals algorithms, especially music
classification methods. Music information behavior studies consider emotion as an important criterion in
music research and organization (Casey et al., 2008; Yang and Chen, 2012). As indicated by a study of
social tagging on Last.fm, emotion or mood tags are the third most common tags after type and local tags
annotated to music pieces by online users (Lamere, 2008).

With a wealth of semantic information, lyrics can affect and even alter people’s perception of
music (Ali and Peynircioglu, 2006). There has been a substantial amount of research carried out where
mood classification of songs is accomplished by considering only the lyrics. Hu et al. (2009) applied the
bag-of-words (BoW) model in combination with stemming and TF-IDF weighting to generate lyrics
features. Then, the features were linked together with a set of spectral features for mood classification with
Support Vector Machines (SVM). BoW approach was also utilized in Fell and Sporleder (2014), where n-
gram features are used for building mood classification models. Su and Xue (2017), on the other hand,
extracted lyric-based features through a method named “bag of sentence”.

Thanks to the latest developments in representational learning for natural language processing,
new ways for feature learning of discrete objects such as words have begun to gain more importance.
Lately, Mikolov et al. (2013) have introduced Word2Vec model for learning word representations with
greater training efficiency than the previously proposed models.

In a subsequent study, Pennington et al. (2014) proposed the GloVe model to obtain word vectors,
also named as word embeddings, where it was stated that the Word2vec model suffers from ignoring the
global word co-occurrence statistics of a given corpus, and it only investigated the context windows of the
words across the entire corpus (Mikolov, Sutskever, et al., 2013; Pennington et al., 2014). GloVe model
addresses this problem by considering the global statistics of word co-occurrences in a given corpus in
addition to the statistics of local context windows.

The main focus of this study is to utilize word vectors in order to improve the mood classification
performance based on lyrics only. Here, our purpose is to incorporate huge amounts of textual data
gathered over the internet into a lyrics-based mood classification task. To do so, we first crawled Turkish
Wikipedia and news articles together with song lyrics, and used these data to build word vectors. These
word vectors are then used to generate document features (vectors for each song lyric) that would be
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employed to classify song lyrics to their respective moods. In that respect, we utilized two widely used
Word2Vec and GloVe models to create word vectors in a fully unsupervised manner.
Main contributions of this study and our major findings can be summarized as follows;
¢ Enhancing automatic mood detection of Turkish songs via incorporating word vectors through
the collection of huge amounts of textual data.
® Comparison of the performances of Word2Vec, GloVe and Doc2Vec algorithms in music mood
classification.
* Analyzing the effects of stemming and stop-words removal for generating word vectors to music
mood classification performance.
To our knowledge, this study is the most extensive analysis of the Turkish text classification, in
particular for music mood detection, which utilizes more than 2.5 million Turkish documents.

2. RELATED WORK

As the amount of musical content continues to explode, the development of novel algorithms and
tools for easy and effective music retrieval becomes inevitable. In this section, related works accomplished
in this respect are summarized.

2.1. Music Mood Categorization

Yang and Chen (2012) state that emotion-based music organization and retrieval is a logical way
to access music data, for almost every piece of music expresses emotion. One of the earliest studies on the
categorization of music moods was performed by Russell (1980), who proposed the circumplex model of
affect based on the two-dimensional model where the dimensions were “positive/negative valence” and
“high/low arousal”. Song ef al. (2012) have adopted a subset of Russell’s taxonomy and used happy, sad,
angry, and relaxed as mood taxonomy.

Hu and Downie (2010) presented a study that compared selected lyrics features and audio features
to find out the most effective features in classifying music moods. The best accuracy results were achieved
by using context word (CW) lyrics features where the average accuracy of 61.7% is obtained. In their study,
lyrics features were found to be the most effective ones in classifying most of the moods.

2.2. Text Classification in Turkish Language

In the field of Turkish text classification, one of the studies was conducted by Giiran et al. (2009).
Their study basically focused on the n-gram approach, while they performed their experimental studies
on documents that were either pre-processed or not. According to the experimental evaluation, using
unigram representations and Multinomial Naive Bayes (MNB) in combination gave the best classification
results, which is 95.83%.

In another study, Ozgiir et al. (2004) proposed an anti-spam filtering method developed for
Turkish in particular and specific to agglutinative languages, consisting of two separate modules — the
Learning Module and the Morphology Module. The study was based on both Artificial Neural Network
and Bayesian Network algorithms. They claim that they achieved 90% success in finding spam emails in
Turkish on the dataset.

Another study was carried out by Torunoglu et al. (2011) to observe the importance of pre-
processing steps in Turkish text classification. In their study, they evaluated a variety of pre-processing
methods from stop-words filtering to word weighting on several Turkish datasets. According to the
experimental results, the pre-processing step did not create the expected impact on Turkish text
classification.

In their study, Uysal and Gunal (2014) suggested that pre-processing has an important role in text
classification. Their dataset was based on emails and news written both in English and Turkish, through
which they determine how pre-processing methods affect classification of the text documents. They also
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researched the ways in which tokenization, stop-word removal, lower-case conversion and stemming
processes and their various combinations affect the accuracy of SVM classification algorithm. The study
found that some pre-processing methods decrease the accuracy score in classification of text documents,
while lower-case conversion and stop-word removal processes improve it.

Gunal (2012) studied the effects of various feature selection approaches on text classification. His
studies were based on a hybrid selection method created through the combination of filter and wrapper
feature selection methods. Accordingly, features obtained through this method gave more successful
results in Turkish text classification, as opposed to the single selection method.

A study conducted by Alparslan et al. (2011) aimed to extract information from documents that
were classified within the Turkish language. First, word stems were extracted using stemming algorithms
which were particularly employed for Turkish text documents. Then, they formed document term
matrices through the TF-IDF weighting method with stems obtained after preprocessing. Their method
achieved 96.67% accuracy score.

2.3. Word Vectors

In regards to text classification, new approaches have been elaborated in conjunction with the
recent developments in deep learning methods for natural language processing. Unsupervised
representation learning approaches for creating word vectors, also referred to as word embeddings, have
gained much importance and utilized in several text classification tasks. Word vectors constructed via
representation learning approaches such as Word2vec (Mikolov, Corrado, et al., 2013; Mikolov, Sutskever,
et al., 2013) and GloVe (Pennington et al., 2014) were used in several studies including sentiment analysis
(Ouyang et al., 2015), and text mining analysis in Turkish language (Cakir and Guldamlasioglu, 2016).

Word2Vec model suffers from ignoring the global word co-occurrence statistics of a given corpus,
and it only considers the context windows of the words across the entire corpus (Pennington et al., 2014).
In order to address this problem, Pennington ef al. (Pennington et al., 2014), proposed GloVe approach,
which was also an unsupervised method for learning continuous word vectors similar to word2vec model.
GloVe differs from Word2Vec method by taking into account the global statistics of word co-occurrences
in a given corpus in addition to the statistics of local context windows.

Some studies compared Word2Vec and GloVe on the performance of the text classification tasks.
Zhang and Wallance (2015) conducted a sensitivity analysis of one-layer Convolutional Neural Networks
to explore the effect of architecture components on sentence classification. According to their findings,
both GloVe and Word2Vec performed relatively same. Similarly, A study by Kenter and Rijke (2015) was
proposed to investigate whether determining short text similarity is possible using only semantic features.
They generated word embeddings by using of both Word2Vec and Glove separately to compare results
and they found that Word2Vec and GloVe gave relatively same results.

2.4. Paragraph/Document Vectors

Following Mikolov et al.’s (2013) approach for learning word embeddings, Le and Mikolov (2014)
proposed another algorithm called Paragraph Vector, also known as Doc2vec. This is an unsupervised
method for learning distributed representations for documents and sentences. It is very similar to the
Word2Vec method. The difference was rooted from the fact that there is a vector for each sentence or
paragraph in the Doc2vec method. Le and Mikolov (2014) applied this method for sentiment analysis and
achieved 1.3% (or 15% relative) improvement over the best previous result.
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3. MUSIC MOOD CLASSIFICATION FRAMEWORK

In this section, we introduce the methodology followed in our study in generating models for
music mood classification. In this respect, first, an overview of the steps of acquiring the dataset will be
given. And then, mood labeling of selected lyrics, and details of feature extraction and weighting process
in generating lyric vectors will be explained. Finally, we concentrate on the model building and evaluation
steps where we assess our proposed framework and compare it with traditional BoW approach and
Doc2Vec algorithm. Figure 1 summarizes the steps of the mood classification process carried out in this
research, where each step is elucidated in the following subsections.

[ Determination of Mood Categories ] e Tokenization
. Removing Non-alphabetic and Punctuation
L > Characters
. ] . . Conversation to Lowercase
Acquiring Lyrics and Turkish Documents Datasets e Stop-words Removal
from the Internet . Stemming
< . Training Word2Vec Models
. . . . Training GloVe Models
[ Selection of Lyrics and Mood Tagging } . Generation of Lyric Features using Proposed
I Approach
. Generation of Lyric Features using Dov2Vec
[ Pre-processing of the Datasets ] e Generation of Lyric Features using Bow based
<+ TF-IDF scores
4
. . . Selected Classification Algorithms
Feature Representation and Weighting <« o SVM
o Naive Bayes
< o Random Forest
g . . ¢ | > o Logistic Regression
Model Building, Testing, and Evaluation e Comparison of Accuracy Scores

Figure 1. Music mood classification process steps

3.1. Data Collection and Cleaning

Construction of reliable word vectors through neural network models requires huge amounts of
textual data. In that respect, we gathered datasets of articles together with the lyrics. Collected lyrics are
utilized both in generating the word vectors and in music emotion tagging process. First, more than 300
thousand multi-language lyrics are crawled over the Internet. Then, a language detection tool written in
python language called langdetect (Danilak, n.d.) is used to detect the Turkish song lyrics among them,
where the number of them reaches over 100 thousand.

After determining and extracting the Turkish song lyrics, we chose a set of popular artists and
randomly selected their songs for the manual annotation process and eliminated ones that belong to a
remix, acoustic or another adapted version. At the end, we end up with 710 songs in total to be annotated.

Along with the lyrics, a variety of Turkish documents is collected from Turkish Wikipedia and
Turkish news websites to be used in the training of word embeddings. Consequently, more than 254
thousand Turkish Wikipedia documents and 2.3 million Turkish news documents are collected. At the
end, without any further pre-processing like stemming or stop-words removal, this dataset consists of
570,842,387 tokens, and out of which 2,902,265 of them are unique tokens.

3.2. Mood Tagging

In consideration of the previous literature, in this study, four different mood categories, as happy,
calm, sad and angry, are determined and adapted. So, the aim of this study is to automatically classify
song lyrics into one of these four mood categories. In this respect, selected song lyrics given to the human
annotators, where each one comes from the same socio-economic background, and they are students
whose ages ranged from 20 to 35. At least three human annotators label each one of the songs. If the
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majority of the annotators agree on a mood category, then corresponding label was set as the mood
category for that song. In total, 710 lyrics were annotated and out of which at least two of the three
annotators label only 515 of them with the same mood category. Here, 195 of the selected song lyrics were
found emotionally confusing where it is hard to decide in which mood category they belong to by the
human annotators. These song lyrics were identified as noisy data, and excluded from the dataset. The
mood class distribution of the remaining 515 annotated lyrics are given in Table 1.

Table 1. Summary of ground truth class labels

Mood Category Number of Songs
Happy 76
Calm 78
Sad 253
Angry 108

3.3. Reliability Analysis

Based on the annotator agreement results, we can see that at least two of the three human
annotators can only agree upon the single mood category for 73% of the songs assigned to them just based
on their lyrics. Besides, among these 515 songs for which a single mood is agreed upon, only 52% of them
(which corresponds to 38% over all the annotated songs) are labeled as belonging to the same mood
category by all three human annotators. These low percentages in label agreements shows us the difficulty
of classifying a given song into a single mood category.

We additionally analyzed the inter-annotator agreement for mood annotation task to evaluate the
interrater reliability. Based on the Cohen’s kappa (Cohen, 1960), we obtained the highest pairwise inter-
annotator agreement as 0.59. In addition to this, inter-annotator agreement computed using Fleiss” kappa
is moderate at 0.54 level (Fleiss at al., 1979).

3.4. Data Pre-processing

Pre-processing of the datasets is one of the most important steps in text classification.
Tokenization, elimination of stop-words, and stemming are the most commonly-utilized pre-processing
methods that are also used in this study.

In this work, we created and used a Turkish stop-word list which consisted of 342 Turkish words.
For stemming, we employed a freely-available morphological analyzer for Turkish named TRMorph
(Coltekin, 2010). TRmorph is a two-level Turkish morphological analyzer developed for the purpose of
high availability and distributed with a license that allows anyone to use and modify it freely for different
applications (Coltekin, 2010).

3.5. Learning Word and Lyric Vector Representation

After data preprocessing step, we trained word embeddings with the dataset which consisted of
more than 2.5 million Turkish documents. In order to do so, we employed two methods proposed for
learning vector space representations of words, namely Word2Vec (Mikolov, Corrado, et al., 2013;
Mikolov, Sutskever, et al., 2013) and GloVe (Pennington et al., 2014).

In our study, we considered using Word2Vec’s skip-gram model. We trained the Word2Vec
model through negative sampling with the parameter value 5 for negative, which specifies how many
“noise words” should be drawn. Besides, we set parameter min_count to 1 and then 10, in order to analyze
its impact on the performance. This parameter is used to ignore all words with total frequency lower than
the parameter’s value in the entire corpus. In this experiment, size of the sliding window was set to 10,
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and word vectors are created with sizes of 100, 200, 300 and 400, which represent the dimensionalities of
the feature vectors of the words. Other parameters were kept at their default values.

In the training process of GloVe word embeddings models, we created word vectors of sizes 100,
200, 300 and 400 as well. Rest of the parameters were kept at their default values, whereas the number of
epochs was set to 20.

Following the process of training word embeddings, we applied three different approaches in
order to generate lyrics vectors for the annotated lyrics. First, we took the average of all words” word
vectors that appeared in the song lyrics before filtering stop-words. In the second approach, we carried
out the same process after filtering out the stop-words. Finally, we calculated the average of the word
vectors by multiplying them by their corresponding TF-IDF scores which were computed over 515
annotated song lyrics with three different threshold values—0.01, 0.001, and 0.00001 respectively. As a
result, we obtained feature vectors for song lyrics to be fed into training of the selected machine learning
classifiers, which were later used in automatic classification of songs into four mood categories.

For comparison, we also applied Doc2Vec algorithm and traditional BoW approach based on TE-
IDF scores to the Turkish music mood detection task. In the BoW approach, to extract n-gram word
features, we considered unigram, bigram and trigrams of words.

3.6. Selected Classifiers and Classification

From the viewpoint of machine learning, the objective of text classification is to train classifiers
over labelled documents and achieve classification on documents with unknown labels. Considering the
problem of high dimensionality, imbalanced class distribution, over-fitting characteristics and previous
researches on text classification, this study was focused on four well-known text classification classifiers,
namely SVM, NB, Random Forest (RF) consisted of 100 decision trees, and Logistic Regression (LR) and
utilized scikit-learn package (Pedregosa et al., 2012).

3.7. Testing and Evaluations

In order to obtain reliable and accurate performances, all the computational results reported in
this study used stratified ten-fold cross-validation procedure. Since dataset has imbalanced distribution,
hit rate would be a misleading performance criterion. Therefore, we decided on using micro-averaged f1
score as the accuracy performance metric for model comparisons.

3.8. Performance of Proposed Approach

At first, the proposed approach was applied on Turkish music mood detection by using lyric
vectors generated by using the word vectors created via Word2Vec and GloVe algorithms separately.
Then, the same process was conducted with considering the Doc2Vec algorithm and BoW approach based
on TF-IDF scores.

In the first step, the consequential effects of using different word vector dimensions and word
counts for word embeddings were investigated. The best result from the experiments is obtained with
word vectors with dimension of 100 and setting minimum word count to 10.

In the next step, we perform experiments, and compare performance results for the methods
considered in this study, where minimum word count is set to 10 for Word2Vec and GloVe methods.
Besides, in further analyses we fixed the lyrics vector size to 100, and therefore make comparisons of the
methods examined in this study with lyrics vectors created via running Word2Vec, GloVe and Dov2Vec
methods of the same size. The results obtained using different parameter settings for the different methods
are given in the Table 2. Although, unigram, bigram, and trigram, were used for the BoW method, only
the best-performed n-gram parameter, unigram, is included in the results.

As seen in Table 2, Word2Vec performs better than GloVe for the dataset used in this study. The
best score achieved is 52.18%, which was obtained using the RF classifier through the proposed approach
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with the lyric vectors computed by averaging the word vectors generated via Word2Vec algorithm.
Removal of the stop-words has a minor negative effect on the score obtained from the RF classifier, but it
is evident that there is an improvement in the scores of other classifiers. In addition, incorporation of TF-
IDF scores into the lyrics vector computation process seems to reduce the score slightly.

The best score obtained from the approaches used in this study is 1.63% higher (or 3.22%
relatively) than the best score obtained from the Doc2Vec and 2.44% higher (or 4.90% relatively) than the
best score obtained from the BoW approach. This result shows that the proposed method is effective and
inclusion of word embeddings in the Turkish text classification process improves the performance.

Table 2. Performance comparisons of the methods considered in the study

Classifier

Method SVM NB RF LR

Proposed Approach using Word2Vec Averages | 46.95% | 46.71% | 52.18% | 46.31%

Proposed Approach using Word2Vec Averages +

Stop-words Removed 49.12% | 49.03% | 51.97% | 46.54%

Proposed Approach using Word2Vec Averages +

48.969 45.109 2.029 43.469
TE-IDF (Unigram, Threshold: 0.001) 8.96% 5:10% | 52.02% 3.46%

Proposed Approach using GloVe Averages 40.18% | 40.65% | 51.59% | 49.28%

P A h usi loVe A
roposed Approach using GloVe Averages + 4172% | 3920% | 5023% | 49.85%
Stop-words Removed

Proposed Approach using GloVe Averages + TF-

IDF (Unigram, Threshold: 0.001) 4541% | 38.43% | 5084% | 46.21%

Doc2Vec 50.55% | 39.02% | 50.07% | 39.61%

BoW (unigram) 48.93% | 47.18% | 49.52% | 49.74%

In the last step, we investigated the effects of stemming on the classification performance. Due to
the fact that Turkish is an agglutinative language, in which word structures are formed by productive
affixations of derivational and inflectional suffixes to word roots, stemming is expected to have
considerable effect on classification performance. Table 3 shows the comparison of performance results
obtained by using stemmed and non-stemmed lyrics in mood classification task:

Table 3 shows that stemming improves the performances of the proposed method and BoW
approach. However, stemming does not have a significant effect on the results obtained by Doc2Vec
method.
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Table 3. Evaluation of stemming on proposed approach using Word2Vec vs. Doc2vec method

Classifier

Method Stemming SVM NB RF LR

Proposed Approach Using Stemmed 48.18% 46.37% 54.36% 46.43%

Word2Vec Averages Original | 4695% | 4671% | 5218% | 4631%
Stemmed | 48.85% | 4847% | 49.88% | 47.64%
Doc2Vec
Original | 50.55% | 39.02% | 5007% | 39.61%
Stemmed | 48.10% | 4496% | 5144% | 49.86%
BoW (unigram)

Original 48.93% 47.18% 49.52% 49.74%

As aresult, the proposed method using lyrics vectors calculated via averaging the respective word
vectors generated by Word2Vec method achieves 54.36% accuracy score that is 3.81% higher (or 7.54%
relatively) than the best score obtained from the Doc2Vec method and 2.92% higher (or 5.68% relatively)
than the best score obtained from BoW approach based on TF-IDF scores.

4. CONCLUSION

In this research, a framework that incorporates word embeddings into Turkish text classification
process was investigated. To that end, various parameters and settings in generating word embeddings
were assessed in Turkish music mood detection task. In order to train the word embeddings, two very
popular word embeddings algorithms are employed and their performances are compared in our study;
namely Word2Vec (Mikolov, Corrado, et al., 2013; Mikolov, Sutskever, et al., 2013) and GloVe (Pennington
et al., 2014). Then, labeled lyrics vectors were created by using these word embeddings. For comparison,
Turkish music mood detection is also performed through the Doc2Vec algorithm and popular BoW
approach which uses TF-IDF scores. Finally, Turkish lyrics mood detection was conducted by applying
the selected machine learning classifier algorithms that use lyrics vectors as features. Micro-averaged F1
scores were used as the performance measures for comparisons due to the imbalanced class distribution
experienced in the labeled lyrics dataset. The consequential effects of stemming of words into their roots,
and filtering of the stop-words were also investigated. The results of the study show that the score of the
proposed approach is 3.81%, and 2.92% higher (7.54%, and 5.68% relative improvement) than the best
score obtained from Doc2Vec and BoW methods, respectively.

These results support the fact that word embeddings are effective and efficient representations of
the words that may be utilized for text classification purposes, which is consistent with the findings of the
previous studies. Besides, training word vectors with a large collection of data, compared to even more
powerful approaches like training and utilizing paragraph vectors, one can obtain better results. So,
incorporating word embeddings trained with large amounts of textual data into the Turkish text
classification process improves its performance.

Music companies and individuals can benefit from the methodology proposed in this study. For
example, managing rapidly-growing collections of digital music and building more reliable music
recommendation systems have always been a challenge for companies which provide music services, such
as Spotify and Apple Music. Using the proposed approach, these companies and individuals may find the
kind of music they are looking for and better manage their music collections.
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5. LIMITATIONS AND FUTURE WORK

Mood perceptions of songs may vary from one listener to another, depending on their emotional
state. Whereas a song can be classified as sad by a listener, another listener may classify the same song as
aggressive. This situation may create an obstacle to this research and further researches on related topics.
To eliminate this problem in this research, the lyrics were classified by at least three different people
separately. On the other hand, it should be noted that reliability of such a research can be increased with
the number of annotators. The annotators consisted of young students whose ages ranged from 20 to 35.
Although the group of annotators in this research could not represent the whole community, resulting
classes can be considered consistent within themselves.

Besides, the success of machine learning applications often increases when the size of the dataset
expands. Although annotation is a costly process, the number of annotated lyrics dataset should be kept
as large as possible. Utilizing crowdsourcing for emotion classification with more annotators would result
in achieving a more reliable classification of the songs. Another way of addressing this problem may be
to reformulate the mood classification process as a multi-label classification problem. This way all the
labels provided by human annotators might have been included in the classification process. In addition,
because a piece of music consists of lyrics and sounds, including lyric features and audio features of songs
together in further researches should give better and more reliable results.

To address the problem of imbalance class distribution of the song lyrics and to improve accuracy
performances, classifiers may also be generated using preprocessed lyrics dataset where the imbalance is
alleviated via utilizing sampling algorithms (He and Garcia, 2009).

Finally, this study is one of the very first studies which incorporate word and document
embeddings for the classification of Turkish music. By using of larger labelled and unlabeled datasets, it
is possible to obtain more comprehensive and more accurate comparison.
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O2Z: Polen taneleri eksin olarak adlandirilan dig duvarimin dayanikli olmasi nedeniyle tortullar igerisinde
¢ok iyi muhafaza edilmektedir. Bu nedenle polenler jeolojik zaman boyunca meydana gelen vejetasyon
ve iklim degisimlerini tayin etmede onemli bir aractir. Bu ¢alisma ge¢ Miyosen-erken Pliyosen yagh
tortullarda yapilan polen analizlerinin verilerini igermektedir. Caligma alani baghca Edirne ili'nde yer
alan Enez Lagiiniinii kapsamaktadir. Ge¢ Mesiniyen-erken Zankleyan'da (Mesiniyen Tuzluluk
Krizinden sonra), Enez polen verileri baslica otsul bitki ekosistemleri (Ornegin; Poaceae,
Amaranthaceae—Chenopodiaceae, Asteraceae Asteroideae, Asteraceae Cichorioideae) ile temsil
edildigini gostermektedir. Golii ¢evreleyen yakin mesafede ise mezotermik agaglar yapragimmi doken
Quercus, Carya, Pterocarya, Zelkova, Fagus, Alnus, Betula, Liquidambar orientalis gibi bitkilerden
olusmaktadir. Ge¢ Miyosen-erken Pliyosen’de Enez lagiiniinde goriilen otsu bitkilerdeki artis, bolgede
soguk ve kurak bir iklimin varligina isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Polen analizleri, paleo-iklim, bitki értiisii, Enez Lagiinii, Miyosen

Vegetation Changes of Enez (Edirne) During the Late Messinian-Early Zanclean

ABSTRACT: Due to strong wall (exine) of the pollen grains, they can be well-preserved for a longtime in
the sediments. Therefore, palynology is especially a special tool for assessing paleovegetation and
paleoclimate throughout geological history. This study includes the late Miocene-early Pliocene
sediments for pollen analysis. The study area corresponds to Enez Lagoon, located in the Edirne area.
According to Enez pollen data, during the late Messinian (after Messinian Salinity Crisis)-early Zanclean,
the vegetation was mainly dominated by herbs (i.e., Poaceae, Amaranthaceae-Chenopodiaceae,
Asteraceae Asteroideae, Asteraceae Cichorioideae). Mesothermic trees are represented by deciduous
Quercus, Carya, Pterocarya, Zelkova, Fagus, Alnus, Betula, and Liquidambar orientalis. The abundance of
herbaceous plants during the late Miocene-early Pliocene indicates cold and dry climate in the area.

Keywords: Pollen analysis, paleoclimate, vegetation, Enez Lagoon, Miocene

GIRIiS aNTRODUCTION)

Giiniimiizde, Anadolu Liquidambar orientalis (Anadolu Sigla Agaci), Parrotia persica (fran Demir
Agac1), Pterocarya fraxinifolia (Kafkas Cevizi), Zelkova crenata (Kafkas Karaagacr) ve Cedrus (Sedir Agaci)
gibi relikt (kalinti) bitki tiirlerini icermektedir. Relikt bitkiler jeolojik zaman siiresince ¢ok genis
alanlarda yayilim gosteren ancak giiniimiizde ¢ok dar bir alan sahip olan bitkilerdir (Ansin, 1982;
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Yahyaoglu ve dig., 1991). Bu nedenle Anadolu relikt bitkiler icin 6nemli bir yasam alamidir. Ayrica
Anadolu paleobotanik ve paleoiklim calismalar1 acisindan biiytiik ilgi ¢ekmektedir. Ge¢ Miyosen‘de,
megatermik (tropikal) ve mega-mezotermik (yar1 tropikal) agaclarin sayist ¢cogu iklimsel degisimden
dolay1 azalmustir (Biltekin ve dig., 2015). Ancak Glyptostrobus gibi bataklik ormanlar1 ve diger yari
tropikal agaglardan Engelhardia, Sapotaceae, Nyssa ve bazi mezotermik agaclar ge¢ Pliyosen’de de
varliklarini siirdiirmiiglerdir (Biltekin ve dig., 2015). Anadolu'daki erken-orta Miyosen polen kayitlari,
Avrupa’daki polen florasi ile 6nemli farkliliklar gostermektedir. Erken Pliyosen’de Anadolu’da kuzey ve
gliney kiyilarinda olmak {izere iki relikt bitki alan1 bulunmaktaydi. Bitki Ortiisii sayisal modellemeleri,
nemli alanlarin varliginin termofil/higrofil bitkilerin hem kuzey hem de giiney kiyilarinda
korunabildigini gostermektedir (Frangois ve dig., 2011; Arpe ve dig., 2011). Geg Pliyosen’de ise ayni
zamanda step tiirii bitkiler (Artemisia, Ephedra, Hippophae rhamnoides) cok fazla gelismeyip, otsu bitki
topluluklar1 arasinda Amaranthaceae—Chenopodiaceae, Poaceae, Asteraceae Asteroideae, Asteraceae
Cichorioideae ailelerine ait bitkiler yaygin hale gelmistir. Bu durum ge¢ Pliyosen’de soguk ve kurak
iklim kosullarinin varligini desteklemektedir. Erken Pleyistosen’de (2.6 milyon yil), Kuzey Kutbunda
buzullasmalarin baslamasiyla, baz: tiirler (Taxodiaceae, Glyptostrobus, Engelhardia, Sapotaceae ve Nyssa)
varliklarini devam ettirmelerine ragmen mega-mezotermik (yari tropikal) agaclar azalmistir. Aymi
zamanda, step ortamlar1 gii¢lii bir sekilde genislerken, mezotermik agaclarda da (yapragni doken
Quercus, Betula, Alnus, Liquidambar, Fagus, Carpinus orientalis, Carpinus betulus, Tilia, Acer, Ulmus, Zelkova,
Carya, Pterocarya, vb.) azalma meydana gelmistir (Biltekin ve dig., 2015). Sonrasinda Artemisia step
bitkileri mezotermik (sicak-1iman) agaclardan daha uzun siire ve gegici araliklarla buzul-buzularas:
dongiiler boyunca gelismistir (Biltekin ve dig., 2015). Artemisia step bitkilerinin gegici araliklarla gelisimi
buzularasi (sicak ve nemli iklim) donemlerin buzul (soguk-kurak iklim) donemlerinden daha kisa siireli
oldugunu gostermektedir. Ionian evresinin baslangicindan itibaren (1.8 milyon yil), otsu ekosistemler
(Amaranthaceae—Chenopodiaceae, Poaceae, Asteraceae Asteroideae, Asteraceae Cichorioideae, vb.) ve
Artemisia stepleri glintimiize kadar genislemeye devam etmiglerdir. Bu gibi bir yayiim Ponto-Euxinian
alaninda erken Pliyosen‘de gozlenmektedir (Biltekin ve dig., 2015). Ancak Artemisia steplerinin
Anadolu’daki en erken yerlesiminin Erken Miyosen‘e (Akitaniyen) kadar uzandigi goriilmektedir
(Biltekin, 2010). Artemisia steplerinin Anadolu’daki gelisimi Tibet Platosunun yiikselmesi nedeniyle
meydana gelmis olabilir. Ayrica, Carya, Carpinus orientalis, Pterocarya, Liquidambar orientalis, Zelkova gibi
relikt bitkiler giiniimiize kadar varligmi devam ettirmistir. Bu bitkilerin ge¢miste nasil bir dagilim
gosterdikleri ve hangi iklimsel degisimlere maruz kaldiklar1 halen palinolojik ¢alismalarin arastirma
konusudur. Dogu Akdeniz'de ge¢ Miyosen devrinde Onemli paleocografik degisimler meydana
gelmistir (Rogl ve Steininger, 1983; Clauzon ve dig., 2005; Popov ve dig., 2006; Melinte-Dobrinescu ve
dig., 2009). Mesiniyen Tuzluluk Krizi ise hem karasal hemde denizel ekosistemi etkilemistir (Melinte-
Dobrinescu ve dig., 2009). Mesiniyen erozyon yiizeyleri Akdeniz bolgesinde ve Karadeniz'in dogu
kisminda da gozlenmistir (Clauzon ve dig., 1996). Mesiniyen Tuzluluk Krizi‘nden sonra, Kuzey Ege’deki
vejetasyon baslica otsu bitki ekosistemleri ve mezotermik agaglardan (yapragmi doken Quercus, Carya,
Zelkova, vb.) olugsmaktadir (Biltekin, 2010). Ayrica yiiksek enlem kozalakli agaclardaki (Cedrus, Tsuga,
Abies ve Picea) artis bolgesel masiflerin yiikselmesini isaret etmektedir. Enez'de (Saros Korfezinin KB'si)
Alcitepe Formasyonu (Mactra sp. fosilleri iceren kirectas: kesiti) 23 m kalinhigindadir ve st boliimiinde
zengin kumtas: ara katkilari icermektedir (Melinte-Dobrinescu ve dig., 2009). Formasyon, Gelibolu
Yarimadasindaki Conkbayir1 Formasyonunun aliivyal yelpaze tortullar1 tarafindan uyumsuz olarak
ortiilmektedir (Melinte-Dobrinescu ve dig., 2009). Algitepe Formasyonu, alt béliimiinde ¢amurtast ve
marn, Gelibolu ve Biga yarimadalar: iginde marnl biyoklastik ve oolitik kirectaslar1 icermektedir ve
Kirazli Formasyonu iizerinde uyumsuz olarak yer almaktadir (Melinte-Dobrinescu ve dig., 2009; Armijo
ve dig., 1999). Nannofosil verileri, Algitepe Formasyonunun yasinin Messiniyen Tuzluluk Krizinden
daha geng¢ oldugunu gostermektedir (Melinte-Dobrinescu ve dig., 2009). Polen taneleri, eksin olarak
adlandirilan dig duvarmin dayanikli olmasi nedeniyle sedimentlerde ¢ok iyi muhafaza edilmektedir.
Polen analizleri ayn1 zamanda yiiksek ¢oztiniirliiklii iklim verileri de saglamaktadir. Bu nedenle polenler
jeolojik zaman boyunca meydana gelen vejetasyon ve iklim degisimlerini tayin etmede onemli bir
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aractir. Son yillarda Akdeniz’in dogusunda palinolojik amagl bir¢ok calisma yapilmustir (Biltekin ve
dig., 2015; Yavuz Isik, 2007; Yavuz Isik, 2008; Akgiin ve dig., 2007; Yavuz-Isik ve Toprak, 2010; Akkiraz
ve dig., 2011; Kayseri-@zer, 2014; Jiménez-Moreno ve dig., 2015; Ugbag Durak ve Akkiraz, 2016; Yavuz
ve dig., 2017; Biltekin, 2018; Akkiraz ve dig., 2018). Bu ¢alismalar Dogu Akdeniz vejetasyonunda 6nemli
degisimler meydana geldigini gostermektedir. Bu nedenle bolge palinolojik arastirmalar agisindan
biiyiik ilgi cekmektedir. Bu c¢alisgma ge¢ Miyosen-erken Pliyosen yagh tortullarda yapilan polen
analizlerini icermektedir. Bu c¢alismanin amaci calisilan zaman araliginda, calisma alanlarindaki
paleovejetasyon ve paleoiklim kosullarini arastirmaktir.

CALISMA ALANI (STUDY AREA)

Caligma alam Edirne ili'nde yer alan Enez Lagiin’iiniin dogu kiyilarinda bulunmaktadir (40°4624"
K, 26°04' D; Sekil 1). Enez lagiiniiniin bulundugu Merig¢ Deltas1 bolgesindeki iklim kosullart Akdeniz
iklimi ve orta Avrupa kara iklimi arasinda gegcis gostermektedir. Enez’in, iliman bir iklimie sahip
olmasinin yaninda kis mevsimleri olduk¢a soguk gecmektedir (Ceylan, 2009). Yazlar1 daha kisa
siirmekte ve 2 ay ile sinirh kalmaktadir (Ceylan, 2009). Segmen ve Leblebici (1991), Meri¢ Deltasinda yer
alan Enez Lagiin’ii, Biiyiik ve Kiigiik Gala Golleri, Pamuklu Golii, ve Sigirct Golii'nde toplam 90 bitki
taksasi tespit etmislerdir. Gollerin kenarlarinda Salvinia natans (Su Egreltisi), Trapa natans (Su Kestanesi),
Nymphoides peltata (Kiiglik Niltifer), Vallisneria spiralis (Saz bitkisi) gibi tiirler kaydedilmistir (Se¢men ve
Leblebici, 1991).

26°0531°E 26"081TE 26"030°E
\

40°3T18°N 403918

40°417°N

1000 m

26°0631°E 28'06"1T°E 268°0309°E
Sekil 1. Enez Lagiinii lokasyon haritasi. Kirmiz1 yi1ldiz 6rnekleme alanini gostermektedir. Sekildeki

haritalar, Tiirkiye haritas: tizerinde ¢aligma alanini ve Enez Lagiinii'niin fotografin1 gostermektedir.
Figure 1. Location map of Enez Lagoon. Red star indicates sampling area. Maps in the figure indicate map of Turkey and photography of Enez
Lagoon.

Calisma alani Alcitepe Formasyonu'nu iistleyen Meri¢ Nehrin’in delta ¢okelleri ile Ortiilmiistiir
(Saking ve dig., 1999). Ust Neojen cokelleri bolgede iyi bir sekilde yiizeylemektedir (Sekil 2). Enez
lagiinii civarindan alinan Orneklerdeki Triquetrorhabdulus rugosus ve Ceratolithus acutus gibi
nannofosillerinin NN12b nanofosil zonuna ait oldugu ve Mesiniyen sonu-erken Zankleyan oldugu
onceki ¢alismalardan bilinmektedir (Melinte-Dobrinescu ve dig., 2009).
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Sekil 2. Calisma alani jeoloji haritas1 (Melinte-Dobrinescu ve dig. (2009)’den sadelestirilerek alinmistir).

Siyah yildiz ¢alisma alanini gostermektedir.
Figure 2. Geological map of the study area (modified from Melinte-Dobrinescu et al.,(2009)). Black star indicates the study area.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

Mesiniyen sonu-erken Zankleyan yasli, toplam 8 Ornek polen analizleri icin hazirlanmigtir.
Orneklerin ¢ogu polen agisindan zengindir. Sadece 1 tane drnekte (2 nolu 6rnek) gok az sayida polen
tanimlanabilmistir. Bu yiizden bitki Ortiisiindeki degisimlerin saglikli degerlendirilebilmesi i¢in bu
ornek diyagramlara eklenmemistir. Uygun stratigrafik kesitten almnan kil Ornekleri Alcitepe
Formasyonundan 1 m araliklarla alinmistir (Sekil 3). Polen analizi i¢in 6rnekler standart polen hazirlama
yontemine uygulanmistir (Cour, 1974). Her bir ornek icin yaklasik 20 gram civarinda sediman
kullamlmistir. Orneklerdeki karbonat ve silis igerigini ortadan kaldirmak igin ilk olarak HCI (35%) ve HF
(70%) asitleri eklenmistir. Palinomorflar1 ayirmak igin ZnCl2 (yogunluk >2.0) kullamilmistir. Kalan
sediman Ornegi 200 um ve 10 um’luk eleklerden gegirildikten sonra, cam lamellerin {izerine bir miktar
gliserin konularak mikroskop slaytlar1 hazirlanmistir. Slaytlar 1sik gecirgenli mikroskopta (Zeiss),
Claude Bernard Lyon1 Universitesi laboratuvarlarinda, farkli objektiflerde (x400 ve x1000) imersiyon
yag1 kullanilarak analiz edilmistir. Polen tanimlamada, polen taneleri minimum 150-300 oluncaya kadar
Pinus harig tutularak sayilmistir. Ciinkii Pinus genellikle fazla miktarda polen iirettiginden, suda ve
havada kolay tasmip yayilabildiginden, 6rneklerde fazla miktarda bulunmaktadir. Bu nedenle, Pinus
tiim polen toplamindan ayr1 olarak sayilmaktadar.
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Sekil 3. Orneklenen Algitepe Formasyonu profili ve litolojisi. Numaralar polen analizi igin rneklenen

seviyeleri gostermektedir.
Figure 3. Lithological log of the Algitepe Formation. Numbers show sampling levels for pollen analysis.

Botanik siniflandirmada ise polen tanelerinin morfolojik karakterlerine ve giiniimiizde yasayan ayni
aileye ait olan polenlerle kargilagtirilarak yapilmaktadir. Polen tanelerinin tanimlanmasinda birgok polen
atlaslarindan yararlanilmistir (Huang, 1972; Reille, 1992). Calisilan Orneklerde 52 polen taksasi
tanimlanmistir. Genellikle, polen verileri iki diyagramda (detayl1 ve sentetik) gosterilmektedir. Ayrintili
polen diyagramlar1 tiim polen spektrumlarini ve polen analizinde tespit edilen hemen hemen tiim
taksalar1 icermektedir (Ermolli, 2000). Sentetik (synthetic) polen diyagramlarinda ise bitkiler, modern
temsilcilerinin ~ ekolojik  Onemine ve/veya polen diyagramlarindaki davramuslarmna gore
gruplandirilmaktadir (Suc, 1984). Bu ¢alismada ayrintih polen diyagrami (Grimm, 1994) tarafindan
gelistirilen TILIA programi kullanilarak olusturulmustur. Diyagramda sucul bitkiler (Potamogeton,
Sparganium ve Cyperaceae) hari¢ tutulmustur. Polen zonlar1 Poaceae ve Pinus’taki degisimlere bakilarak
belirlenmistir (Sekil 4). Sentetik polen diyagrami ise MATLAB programi kullanilarak ¢izilmistir (Sekil 5).
Bu tiir sintetik polen diyagramlarinda farkli polen tiirleri, ekolojik énemlerine gore 12 farkli gruba (Nix,
1982) ayrilarak simiflandirilmistir. Buna gore Enez polen kayitlarinda tespit edilen baslica bitki gruplari
sunlardir:

e Mega-mezotermik (yari-tropikal) agaglar: ¢cogunlukla Taxodiaceae, Engelhardia, Ginkgoaceae,

Loropetalum, Distylium, Arecaceae, and Sapotaceae

e Cathaya (giinlimiizde Cin’in giiney bolgelerinde yasayan, Pinaceae ailesine ait olan kozalakli

agag)

e Mezotermik (sicak-iiman) agaclar: yapragmi doken Quercus, Populus, Buxus sempervirens,

Aceraceae, Oleaceae, Alnus, Pterocarya, Carpinus orientalis, Zelkova, Juglans, Corylus, Fagus, Betula,

Ulmus, Tilia, Carya, Fraxinus, Carpinus betulus, Liquidambar orientalis, llex
Pinus (Cam)

Mezo-mikrotermik (orta enlem) agaclar: Cedrus ve Tsuga

Mikrotermik (yiiksek enlem) agaclar: Abies ve Picea

e Onemli olmayan agag gruplar (non-significant): Rosaceae gibi kozmopolitan ve yaygin olarak
bulunan bitkiler

e Cupressaceae (Servigiller)
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e Akdeniz kurakgillar (xerophytes): Olea

e otsu bitkiler: Poaceae, Asteraceae Asteroideae, Potamogeton, Sparganium, Centaurea, Ericaceae,
Brassicaceae, Caryophyllaceae, Asteraceae Cichorioideae, Plumbaginaceae,
Amaranthaceae—Chenopodiaceae, Solanaceae, Scabiosa, Papavareceae, Cyperaceae

e stepler: Artemisia

BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSIONS)
Polen Analizleri (Pollen Analysis)

E-1 polen zonu (14 m):

Bu zon baslica Poaceae ve Pinus ile karakterize edilmektedir. Poaceae degerleri zonda artis
gosterirken Pinus degerleri zonun {ist seviyelerine dogru azalmaktadir. Otsu bitki toplulugu igerisinde
goriilen diger belirgin bitkiler Amaranthaceae—Chenopodiaceae, Asteraceae Asteroideae, Asteraceae
Cichorioideae ailelerine ait polenlerdir. Odunsu bitkiler ise Cathaya, Carpinus orientalis, yapragimi doken
Quercus, Tsuga ve Abies formlarindan olusmaktadir (Sekil 4).

E-2 polen zonu (4-8 m):

Bu zon, iki alt zona ayrilabilir (E-2a ve E-2b). E-2a zonu 4-6 m’ler arasinda, E-2b ise iistteki 68
m’ler arasina karsiik gelmektedir (Sekil 4). E-2a polen zonunda otsu bitkilerden Poaceae ve
Amaranthaceae—Chenopodiaceae yaygindir. Amaranthaceae—-Chenopodiaceae bu zonda artis
gostermektedir. Diger otsul bitkiler Asteraceae Asteroideae, Asteraceae Cichorioideae familyalaridir.
Agac formasyonlar: igerisinde ise belirgin olarak kaydedilen agaglar Carpinus orientalis, Fraxinus ve
yapragini doken Quercus goriilmektedir. Taxodioideae (Taxodiaceae) ve Loropetalum polen taksalar:
sadece bu zonda bulunmusgtur. E-2b polen zonunda ise otsu bitkiler ve yiiksek-orta enlem kozalakli
agaclar azalirken Cathaya artmaktadir. Ginkgoaceae sadece bu zonda kaydedilmistir. Diger agag
formasyonlari igerisinde Populus artarken, yagragini doken Quercus siklikla kaydedilmistir.
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Sekil 4. Enez ¢alisma alanda tanimlanan Mesiniyen-Erken Zankleyan yagh polen taksalarmi gosteren
detayli polen diyagrami. Potamogeton, Sparganium ve Cyperaceae gibi sucul bitkilerin yiizdesi toplamdan
harig tutularak belirlenmis, fakat yiizdesi toplam polen miktarina gore hesaplanmistir. Polen profili i¢in

biiyiitme (magnification) x10’dur.
Figure 4. Late Messinian-Early Zanclean detailed pollen diagram of Enez Lagoon. Aquatics including Potamogeton, Sparganium and
Cyperaceae were excluded, but calculated according to total pollen sum. Exaggerations for the pollen curves are 10x.

Bitki Ortiisii ve Iklim (Vegetation and Climate)

Tanimlanan polen tanelerinin bollugu ve cesitliligi giiniimiizdeki bitki ekosistemleriyle giivenilir bir
karsilastirma yapilmasina olanak saglamaktadir. Bitki ortiisiinii kontrol eden en 6nemli parametreler
sicaklik ve yagis, bir diger tanimlama ile iklimdir. Bu nedenle, bu ¢alismada polen verilerine gore
tanimlanan bitki Ortiisii, Miyosen Avrupa floras: i¢in en yakin yasayan Ornek olan (Suc, 1984; 30.
Axelrod ve dig., 1996; Jiménez-Moreno, 2005; Jiménez-Moreno ve dig., 2005; Jiménez-Moreno ve dig.,
2010), giineydogu Cin'deki giiniimiiz ormanlarinin gesitli yiiksekliklerde bulunan vejetasyon gruplariyla
karsilastirilabilmektedir (Wang, 1961). Enez polen kaydi baslica otsu bitkiler ile karakterize edilmektedir
(Sekil 5). Otsul bitkilerin miktarlar1 %75’lere kadar ulasmaktadir. Bunlarin igerisinde en yaygin olan
polen taksalar1 Poaceae, Amaranthaceae—Chenopodiaceae, Asteraceae Asteroideae, Asteraceae
Cichorioideae bitkileridir. Bunlarin disinda daha az sayidaki otsu bitkiler arasinda Caryophyllaceae,
Plumbaginaceae, Solanaceae, Scabiosa, Papavareceae, Centaurea gibi formlar 6rnek gosterilebilir. Ayrica
bu topluluk igerisinde ayrica Potamogeton ve Sparganium gibi sucul bitkilerde bulunmaktadir. Enez polen
kaydinda otsu bitkilerin bollugu ge¢ Mesiniyen-erken Zankleyan’'da bolgede soguk ve kurak bir iklimin
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olduguna isaret etmektedir. Ormanlar genellikle mezotermik agaclar (sicak-iiman) ve Pinus ile
karakterize edilmektedir (Sekil 5).

%0 %20 %40 %60 %80 %100

Geg Mesiniyen-Erken Zankleyan

Sekil 5. Enez polen kaydinin sintetik (synthetic) polen diyagrami. 1) Mega-mesotermik agagclar (yar1
tropikal), 2) Cathaya, 3) Mezotermik agaclar (sicak-1liman), 4) Pinus, 5) Mezo-mikrotermik agaclar (orta
enlem), 6) Mikrotermik agaclar (yiiksek enlem), 7) Cupressaceae, 8) Otsul bitkiler, 9) Stepler

Figure 5. Synthetic pollen diagram of Enez. 1) Mega-mesothermic trees (sub-tropical), 2) Cathaya, 3) Mesothermic trees (warm-temperate), 4)
Pinus, 5) Meso-microthermic trees (mid-altitude), 6) Microthermic trees (high altitude), 7) Cupressaceae, 8) Herbs, 9) Steppes

Yapragini doken Quercus bu orman igerisinde belirgindir (maksimum %8, ornek 4). Diger
mezotermik bitkiler Alnus, Carya, Pterocarya, Liquidambar orientalis, Corylus, Zelkova, Ulmus, Carpinus
orientalis, Juglans, Buxus sempervirens ile temsil edilmektedir. Ayrica Tsuga, Abies, Cedrus, ve Picea gibi
orta-yiiksek enlem agaclarda belirgin bir sekilde gozlenmektedir. Enez polen kaydinda, mega-
mezotermik agaglar (yar1 tropikal) fazla miktarda degildir ve Taxodiaceae, Engelhardia, Ginkgo,
Loropetalum ve Distylium formlari ile temsil edilirler. Ginkgo (gymnosperm) sadece polen zonu E-2b’de
bulunmaktadir. Bu aga¢ Avrupa'dan 1.7-2.7 milyon yil once yok olmustur. Giiniimiizde Cin'in
glineyinde yasamaktadir (Gong ve dig., 2008). Ginkgoaceae familyasinin Anadolu florasindaki en erken
kaydi Seyitomer Havzasi'nda erken-orta Miyosen zamaninda bulunmustur (Yavuz-Isik, 2007). Ayrica,
Ginkgoaceae familyasma ait yaprak fosilleri erken-ge¢ Pliyosen’de Macaristan'in batisinda
kaydedilmistir (Hably ve Kvacek, 1998). Cathaya agaci ise, E-2b zonundaki 1 nolu &rnekte %4’e
ulasmaktadir. Pinus E-1 zonunun alt seviyelerinde yayginken, zonun iist boéliimlerine dogru
azalmaktadir. Ancak bu bitki ¢ok miktarda polen iiretti§inden ve uzak mesafelere tasinma kapasitesi
oldugunda genellikle ¢ok miktarda bulunmaktadir (Traverse, 1988; Suc ve Drivaliari, 1991).
Cupressaceae ise E-1 ve E-2a polen zonlarinda belirgindir. Cupressaceae ailesine ait polen tanelerinin
morfolojik tiir tayini yapilmasi zor oldugu igin iklim yorumlamalarinda formun diyagramdaki egrinin
degisimine bakilir. Eger egri otsu bitkiler ve yiiksek enlem agaclarla beraber artis gosteriyorsa iklimin
soguk ve kurak oldugu, eger yari-tropikal ve sicak-iliman agagclar ile birlikte artis gostermekteyse
Cupressaceae familyasinda sicak ve nemli iklimi gdsteren polen taksonlarmin varligini gdstermektedir.
Enez polen kaydinda Cupressaceae egrisi otsu bitkiler, stepler, ve orta-yiiksek enlem agaclarla artig
gostermektedir. Bu durum sicaklikta diisiis oldugunu gostermektedir. Giiniimiiz ve fosil Cupressaceae
(Thuja) ailesine ait bitkiler {izerine yapilan arastirmalar, bu taksanin soguk ve donma sartlarinda
yasayabilecegini gostermektedir (Le Page, 2003). Canakkale bolgesindeki Intepe, Eceabat ve Burhanli
polen kayitlarma baktigimizda (Biltekin, 2010), zellikle Intepe kesitinde Mesiniyen Tuzluluk Krizinden
sonra Enez’de ki gibi otsu bitkiler ve yiiksek-orta enlem kozalakli agaclarda artis meydana geldigi
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goriilmektedir. Saking (2007), ge¢ Miyosen-Pliyosen yasli Trakya'da bulunan silisli agaglar1 incelemistir.
Bu aga¢ toplulugu igerisinde Podocarpaceae, Anacardiaceae, Fagaceae, Juglandaceae, Emngelhardia,
Lauraceae, Fabaceae Caesalpinoideae, Fabaceae Mimosoideae, Rosaceae, Prunoideae (Prunus),
Asteraceae formlar1 gozlenmistir. Bu calisma sonuglar1 ayni zamanda Enez polen verileriylede
uyumludur. Enez sentetik (synthetic) polen diyagraminin iist boliimlerinde (6rnek 6’dan sonra) otsu
bitkilerde ve orta-yiiksek enlem kozalakl agaglarda azalma goriilmektedir. Bu dénemde aym zamanda
Cathaya artarken, sicak-1iman agaclarda (mezo-mezotermik) belirgin bir sekilde kaydedilmistir. Cathaya,
Pinaceae ailesine ait olan kozalikli bir agag olup, giiniimiizde Cin’in giiney bolgelerinde varligini devam
ettirmektedir (Wang, 1961). Cin'deki Cathaya argyrophylla popiilasyonlar: yiiksek sicaklik araliklarinda
(yilik ortalama sicaklik: 13.4-18 °C) yayilim gostermektedir (Fang ve dig., 2011). Cathaya’nin sicak-1liman
agaclarla (6rnegin, yapragimi doken Quercus ve Carpinus orientalis) birlikte Enez polen kaydimnin iist
boliimlerindeki artigit bu donemde iklim kosullarmin degistigini, sicak ve yagish iklim kosullarina
gectigini gostermektedir. Cathaya agacinin Pleyistosen donemine kadar Anadolu’daki varligi devam
ederken, bu dénemden sonra Anadolu’nun kuzeyinden insan etkisi nedeniyle yok olmuslardir (Biltekin
ve dig., 2015).

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

* Mesiniyen Tuzluluk Krizi'nden sonra Enez polen kaydinda otsu bitkiler yaygin olarak
gozlenmistir. Otsular baslica Poaceae, Amaranthaceae—Chenopodiaceae, Asteraceae Asteroideae,
Asteraceae Cichorioideae bitkilerinden olusmaktadir.

¢ Orman toplulugu ise baslica mezotermik (sicak-1liman) ve az miktarda bulunan mega-
mezotermik (yar1 tropikal) agaclar ile temsil edilmektedir. Sicak-1liman orman toplulugu igerisinde
Alnus, Carya, Carpinus, Liqguidambar gibi irmak kenari (riparian) topluluguda bulunmaktadir.

* Enez polen kaydindaki otsu bitkilerin fazla miktarda kaydedilmis olmasi ge¢ Mesiniyen-erken
Zankleyan siiresince bolgede soguk ve kurak bir iklimin oldugunu ve bitki ortiisiiniin agik alan bitki
ortiisii ile karakterize edildigini gostermektedir.

* Enez polen kaydinin {iist boliimlerinde Cathaya polen taksasindaki artis ve yine sicak-iliman
agaclarin varligi bu donemde iklimin sicak ve yagisl oldugunu gostermektedir.
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0z: Yapilan calisma ile NACAOQ015 ugak kanadi etrafindaki akisin kontroliinde plazma aktuatorlerin
Re=48 000 degerinde siirtim frekansi ve voltajindaki degismenin kaldirma kuvvetine etkisi incelenmistir.
Bu kapsamda yapilan calismalar ile plazmanin olusturulmasinda etkili olan parametrelerin direkt olarak
aerodinamik performansa etkisi degerlendirilmistir. Yapilan incelemede plazma aktiiatorler ugak
kanadinin 6n kismina (x/C=0.1) yerlestirilmistir. Deneysel calismalar kapsaminda ise frekans degisimi ile
yliksek hiicum acilarindaki ayrilan akisin incelemesi yapilmistir. Literatiirdeki ¢alismalar goz oniine
alindiginda ¢alismalarin biiyiik cogunlugunun stol agis1 ve post stol acilari icin yapildigi goriilmektedir.
Yapilan deneysel calismalarda, belirli bir hiicum acis1 aralig1 icin frekansin ve voltajin etkileri
incelenmektedir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda elde edilen bulgulardan o&zellikle plazma
aktiiatorlerin uygulama voltajinin kaldirma katsayisina dogrudan oransal etkisi tespit edilmigtir. Diger
taraftan, siiriim frekansinin ise belirgin bir iliskisi tespit edilememistir. Bu iliski daha ¢ok dogrusal
olmayan bir yap: seklinde goriinmektedir. Bu durum, 6zellikle ¢alismanin bulgular kisminda detaylh
olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Plazma aktiiator, Aktif akis kontrolii, Aerodinamik performans, Kaldirma kuvveti katsayisi,
Plazma siiriim frekans

Investigation of the Effect of DBD Plasma Actuator Excitation Frequency on Flow Control Around an
Aircraft Wing

ABSTRACT: In this study, the effect of variation of plasma excitation frequency and applied voltage
variation on lift coefficient of NACAQ015 airfoil is investigated at Re=48 000. In this context, the effects of
the parameters direct effecting the plasma generation on the aerodynamic performance of the airfoil are
assessed. In this study, plasma actuators are located at near leading edge (x/C=0.1) position. Within the
scope of the experimental studies, the separated flow is studied for the excitation frequency at high
attack angles. When the studies in the literature are taken into consideration, it is seen that the majority
of the studies are performed for stall angle and post stall angles. In experimental studies, the effects of
frequency and voltage are examined for a certain angle of attack angle. As a result of the experimental
studies, the direct proportional effect of the application voltage of the plasma actuators on the lift
coefficient was determined. On the other hand, no significant correlation was found between excitation
frequency. This relationship appears to be more of a non-linear structure. This has been examined in
detail in the findings section of the study.

Key Words: Plasma actuator, Active flow control, Aerodynamic performance, Lift coefficient, Plasma excitation
frequency
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GIRIS INTRODUCTION)

Son yillarda, DBD plazma aktiiatorler akisin kontroliinde 6nemli bir aktif akis kontrol elemani
olarak kullanilma baglanmistir. Plazma aktiiatorlerin tamamen elektronik yapida olmalari, istenildiginde
devreye kolay bir sekilde alinmalari ya da devre disi birakilabilmeleri, hareketli parcalara sahip
olmamalar1 dolayisi ile geometriyi degistirmemeleri ve hizli cevap siireleri sayesinde sisteme hizli
miidahale imkani vermelerinden dolay1 bu konu {izerine yapilan ¢alismalar giderek artmaktadir.

Bir DBD plazma aktiiatoriin yapist birisi hava ile temas eden digeri gomiilii iki elektrottan ve
bunlarin arasina yerlestirilmis bir dielektrik malzemeden olusmaktadir. Bu elektrotlara AC voltaj
uygulanmasi neticesinde aktiiatorler {izerinde iyonize gaz olusmaktadir. Bu alanda AC voltaj ile birlikte
DC voltaj esash plazma aktiiatorlerde kullanilmaktadir. Ancak, AC uygulamalarin DC uygulamalara
kiyasla elektrot korozyonuna daha az maruz birakmasi ve iyonize gaz olusumunda daha giig
gerektirmesi avantajlarindan dolay1 aerodinamik akis kontroliinde daha ¢ok tercih edilmektedir (Corke
ve dig., 2010). Aktif akis kontroliinde kullanilan bu aktiiatorler sayesinde iiretilen iyonize gazin
(plazma) hiz1 akisin kontroliinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Yani, akis kontroliiniin etkinligi aktiiator
performans: ile dogrudan iligkilidir. Bu noktada, aktiiatoriin geometrisi, siirlim voltaji tipi, dielektrik
malzemenin katman kalinlig1 ve gesidi, aktiiator elektrotlar: arasi1 bosluk ve siirtim frekansi 6nemli rol
oynamaktadir. Debien ve dig. (2012) yaptiklar1 ¢alismada bir plazma aktiiator yardimiyla {iretilen itki
kuvvetini yani plazmanin etkisini yaptiklar1 deneysel c¢alismada gostermislerdir. Deneysel
calismalarinda, birinci durumda frekansi sabit tutup uygulama voltajin1 12 ile 22 kV araliginda diger
durumda ise uygulama voltajini sabit tutup siirtim frekansmi 0.5 ile 2 kHz aralifinda degistirip {iretilen
itki kuvvetini incelemiglerdir. Voltaj ve frekansin degisiminin itki kuvvetine dogrudan etki ettigini ve bu
degerlerdeki artisin plazmanin etkinligini de arttirdigini belirtmislerdir (Debien ve dig., 2012). Orlov
(2006) yaptigr calismada, plazma yayilimimin ve plazma hizinin AC frekansina gore degisimini
incelemistir. Diisiik siiriim frekanslarinda plazma yayilimindaki degisimi ortaya koymustur ancak
yliksek degerlerde bu yayilimin siirtim frekansma bagh olmadigini belirtmistir. Bunun aksine, frekans
arttirildiginda plazmanin hizinda da artis oldugu ¢alismasinda goriilmektedir (Orlov, 2006). Kotsonis ve
dig. (2014) yaptiklar1 ¢calismada plazma aktiiatorleri kanadin arka kismina yerlestirip kanat etrafindaki
akisin kontrolii {izerine ¢alismislardir. Plazma aktiiatoriin kanadin arka kismina yakin iz bolgesindeki
yapiy1 degistirdigini buna bagh olarak dominant girdap kopma frekansmin azaltldigim ortaya
koymuslardir. Farkli Reynolds sayilarinda yapilan bu ¢alismada, hiicum agisinin 0 ve 5 derece oldugu
degerlerde kaldirma katsayisinin incelemesini de uygulama voltaji ve siirim frekansi agisindan
incelemislerdir.

Uygulama voltaji artisinin kaldirma katsayisi tizerine yaptigi iyilestirmede siiriim frekansina kiyasla
daha etkili oldugunu ortaya koymuslardir (Kotsonis ve dig., 2014). Giiler ve dig. (2018) yaptiklar
calismada NACA 0015 ugak kanadi etrafindaki akisin kontroliinde kullandiklar: plazma aktiiatorlerini
farkli tip sinyalle siirmiislerdir. Hiicum agisinin 10 derece oldugu degerde, sinyal modiilasyonu ve
siiriim frekansmin uygun segilmesi ile kaldirma katsayisi {izerinde iyilestirme saglamakla birlikte enerji
tasarrufunun da miimkiin oldugunu deneysel ¢alismalarinda ortaya koymuslardir (Giiler ve dig., 2018).

Taleghani ve dig. (2012) NFL 0414 tipi kanat profiline uyguladiklar plazma aktiiatorleri {i¢ farkl
konumda kullanmislardir. Uygulama voltajinin 14 kV ve siiriim frekansinin 28kHz oldugu degerler icin
yapilan ¢alismada post stol agilarinda incelemede bulunmuslardir. Yaptiklari ¢alismanin sonuglarinda
sirlim frekansinin artistnin  plazmanin hizim1 arttirdigini  gostermislerdir. Ayrica, diisiik siirim
frekanslardaki diisiik duty cycle’lar ile daha iyi kaldirma katsayis: elde edildigini ortaya koymuslardir
(Taleghani ve dig., 2012). Siiriim frekansinin duty cycle’1 tizerine inceleme yapilan diger bir ¢alisma ise
Sun ve dig. (2015) tarafindan 10kHz degerinde farkli voltajlar i¢in yapilmistir. Bu ¢alismada, 0.1 ile 1
araligindaki belirli degerlerde duty cyle uygulamasi hiicum agist 17 ve 20,5 derece i¢cin NACAQ0015 kanat
profilinde igin sonuglar ortaya konulmustur. Kanadin kaldirma katsayisinin iyilestirmesinin en iyi 0,25
duty cycle degerinde oldugunu 12 m/s ile 75 m/s akis hiz1 i¢in oldugunu gostermislerdir (Sun ve dig.,
2016). Han ve dig. (2015) yaptiklar1 ¢calismada nanosecond pulsed DBD plazma aktiiatorlerinin 0.2 kHz
ile 1.8 kHz araliginda siiriim frekans: uygulanmas: ile kaldirma kuvvetinin arttirilabilecegini ve
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siriikkleme kuvvetinin azaltilabilecegini belirtmislerdir. Stirtim frekansmin azaltilmasi ile kaldirma
kuvvetinde daha iyi etki elde etmislerdir. Ayrica ¢alismalarinda bulduklar1 sonuglar ile diisiik hiicum
acilarinda kalkis saglayan hava araglarinin kalkis aninda ilave iyilestirme elde edecegini ve tirmanma
performansinin arttirilacagini belirtmislerdir (Han ve dig., 2015). Farkli elektrot geometrileri ve farkl
siriim frekans: iizerine nanosecond pulsed DBD plazma aktiiatorlerin kullanildig: bagka bir ¢alismada
ise akis kontrol etkilerinin siiriim frekansina bagh oldugu bulunmustur (Zhao ve dig., 2015). Yine aym
calismada, diisiik frekansta swept tipi kanat profilinin aerodinamik performansindaki iyilesmenin daha
iyi oldugunu belirtmislerdir.

Literatiirdeki ¢alismalar goz oniine alindiginda ¢alismalarin biiyiik cogunlugu stol agis1 ve post stol
acilar igin incelenmigtir. Ayrica, uygulama ve siiriim frekans: etkilerinin kaldirma katsayis: {izerine
etkileri belirli hiicum agilarinda ortaya konulmustur. Bu deneysel c¢alismada, hiicum agis1 araligi
agisindan frekansin ve voltajin etkileri daha sik aralikta incelenmektedir. flave olarak, siiriim frekansi ve
uygulama voltaji i¢in ise her hiicum agisinda degerlendirmeler yapilmistir.

MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
Riizgar Tiineli ve NACA0015 Ucak Kanad1 (Wind Tunnel and NACA0015 Airfoil)

NACAO0015 ugak kanadinin etrafindaki akis kontrolii iizerine yapilan deneyler emmeli tip-acik
cevrim riizgar tiinelinde Reynolds sayis1 48000 degerinde yapilmustir. Riizgar tiinelinin daralma oram
6.3:1'dir. Deneylerin yapildig1 bu tiinel 57cmx57cm kare kesitli ve 100cm uzunlugu olan test bolgesine
sahiptir. Kanat modeli test bolgesine kuvvet dlgiimleri igin dikey akis gorsellestirmesi icin Sekil 1’deki
gibi yatay yonde yerlestirilmistir. Tiirbiilans siddeti %1’in altindadir. Kanat modeli PLA malzemesinden
3D yazic teknolojisi ile iiretilmistir. Kanat modelinin veter uzunlugu 150mm olup kanat agiklig1 ise
540mm’dir. Ug etkileri ortadan kaldirmak igin iki adet 280mm c¢apa sahip u¢ plaka kanat kenarlaria
yerlestirilmistir.

Kaldirma Kuvveti

Sekil 1. D NACAOQ0015 kanat modeli ve deneysel kurulum
Figure 1. NACA0015 airfoil model and experimental setup of the study

Plazma Uretimi ve Plazma Aktiiator YaPISI (Plasma Generation and the Structure of Plasma Actuator)

Deneylerde kullanilan plazma aktiiator yapis: Sekil 2'de goriildiigii gibi iki bakir elektrottan ve bir
di-elektrik malzemeden olusmaktadir. Hava ile temas eden elektrota yiiksek voltaj uygulanirken
gomiilii elektrot topraklanmaktadir. Bu elektrotlar arasina di-elektrik malzeme yerlestirilmistir. Di-
elektrik malzeme olarak Kapton segilmistir. Bu elektrotlarin genisligi 5 mm olup kalinlig1 0.05 mm’dir.
Elektrot kalmhig ¢ok diisiik olmasi nedeniyle model yiizey geometrisini degistirmedigi literatiirdeki
kaynaklardan bilinmektedir. Plazma aktiiatorler kanat modelinin “leading edge” yani x/C=0.1
konumuna yerlestirilmislerdir.

Elektrotlarin koselerinde yiiksek elektrik konsantrasyonu olugsmaktadir ve buna bagh olarak bu
durumun elektrotlarin yanmalarina sebebiyet verdigi gozlemlenmistir. Bu problemin 6niine gegebilmek
adina elektrotlarin koseleri Imm c¢apinda yuvarlatilmigtir. Plazma aktiiatorler yiiksek voltaj amfisi ile
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calistirilmistir. Bu ¢alismada, uygulama voltaji 5 ile 7 kV araliginda 1 kV arttirilarak, siiriim frekansi ise
2.5 ile 5.5 kHz arahiginda 1 kHz arttirillarak deneyler gergeklestirilmistir. Tektronix marka P6015 model
yiiksek voltaj probu yardimiyla elektriksel 6zellikler tespit edilmistir. Sinyal 6zellikleri ise Fluke marka
80i-110s model akim probu yardimiyla gozlemlenmistir. Yiiksek voltaj probu ve akim probu TT-technic
marka TDS2012B model osiloskoba baglanmistir.

Yiizey ile temas eden Indirgenmis alag

elektrot \ Plazma
/' ~Dielektrik malzeme
() Gomiili elektrot

NACAO0015 kanat profili

Serbest hava akisi

Sekil 2. Plazma aktiiator yapisi ve kanat iizerindeki konumu
Figure 2. The structure of a plasma actuator and position on the airfoil

Aerodinamik Kuvvet Ol¢iim Sistemi (Aerodynamic Force Measurement System)

Model tizerine etki eden kaldirma kuvvetini 6lgebilmek igin Sekil 3'de goriilen ATI model 6 eksenli
yiik hiicresi kullanilmistir. Bu yiik hiicresi bilgisayar kontrollii dondiirme aparati ile entegre hale
getirilip farkli hiicum agilarinda kuvvet degerlerinin Ol¢iilmesinde kullanilmistir. Olgiimler 1 kHz
ornekleme frekansinda 10 sn boyunca her bir deger igin gerceklestirilmistir. Toplamda 5000 veri, veri
toplama kart1 yardimiyla alinmistir. Her bir deney 3 kez tekrar edilmistir ve ortalamasi hesaplanmustir.
Bunun nedeni, deneylerin tekrarlana bilirligini ortaya koymak ve hata oranini en aza indirebilmektedir.
Belirsizlik analizi neticesinde kuvvet dl¢iim sisteminin hata paymin %5’den az oldugu bulunmustur.
Belirsizlik analizinin hesaplanmasinda yiik hiicresi degerleri, hiicum agisinin ayarlanmasinda
yapilabilecek 6l¢iim hatasi ve model geometrisi iiretiminde model uzunluklarinda meydana gelebilecek
hatalar g6z 6niine alinmistir.

-
A Kl

Sekil 3. Riizgar tiineli test bolgesine bagh kuvvet 6l¢iim sistemi (a) ve dondiirme aparati (b)
Figure 3. Load cell system placed in wind tunnel test section (a) and rotary unit (b).

BULGULAR VE TARTISMALAR (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Asagida Sekil 4'te NACAQO15'e ait kaldirma katsayisinin hiicum agisi ile degisimi verilmistir.
Yapilan deneyde, 3.5 kHz'de 7 kV’da maksimum kaldirma elde edilmistir. Ayni1 zamanda stol’a girme



526 H. AKBIYIK, H. YAVUZ

durumu da geciktirilmigtir. Bu durum &zellikle 5 kV’da daha belirgin haldedir. Ancak siiriim frekansi
3.5 kHz degerinden 4.5 kHz degerine arttirildiginda 7 kV’da 4 derece stol acis1 daha da Otelenmistir.
Ayni durumda 5 kV’da bu kez 2 derece 6teleme elde edilmistir. Bunlarin yani sira, 6 kV’da maksimum
kaldirma kuvveti azalmis olsa da stol sonrasi agida ugak kanadi stola girmeyerek kaldirma kuvveti
katsayis1 0.45 seviyelerinde seyretmistir. Ucak kanadinin emme yiizeyinde diisiik Re sayilarinda olusan
“laminer seperation bubble” olusumunun plazmanin etkisi ile bir miktar bozulmasindan kaynakli 6
kV’daki kaldirma kuvveti katsayis1 egrisi daha yatay seyretmis goriinmektedir.
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Sekil 4. NACAQ015 kanat profiline uygulanan siiriim frekansi degisimi ve bu durumun kaldirma
katsayisina etkisi, a) 3.5 kHz, b) 4.5 kHz, ¢)5.5 kHz
Figure 4. Variation excitation frequency applied to NACA0015 airfoil and its effect on lift coefficient, a) 3.5 kHz, b) 4.5 kHz,
¢)5.5 kHz

Asagida Sekil 5'te bu kez NACAO0015 kanat profiline uygulanan siirlim voltaj degisimi ve bu
durumun kaldirma katsayisina etkisi verilmistir. Grafiklerden de goriildiigii tizere, 4.5 kHz plazma
stirtim frekansinda tiim stol 6ncesi agilarda siiriim voltajlar: igin en iyi performansi gostermistir. Diger
taraftan, 7 kV’da ise 4.5 kHz hem stol agisinin 6telenmesinde etkili olmustur. Ayn1 zamanda bu sartlarda
yapilan deneylerde elde edilen en yiiksek kaldirma kuvveti katsayisi degerine ulasilmistir.
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Sekil 5. NACAQ015 kanat profiline uygulanan voltaj degisimi ve bu durumun kaldirma katsayisina
etkisi, a) 5kV, b) 6 kV, ¢) 7 kV
Figure 5. Variation excitation frequency applied to NACAOQ015 airfoil and its effect on lift coefficient, a) 5 kV, b) 6 kV, c) 7 kV

Yapilan uygulamalarda goriilen diger bir durum ise plazma aktiiatorlerinin siiriilmesinde kullanilan
voltajin artmasi ile kanadin etrafindaki akis {izerindeki etkinligi de lineer olmayan bir yapida olsa da
artmaktadir. Ancak ayni durum incelendiginde, plazma siiriim frekansi degisiminin kaldirma kuvveti
tizerinde iyilestirici etkisi dogrudan bir iliski seklinde olmayip daha ¢ok spesifik degerlerde
belirginlesen bir iyilestirme seklinde gortinmektedir.

Asagida Sekil 5'te kaldirma kuvveti katsayisinin plazma siiriim frekansina gore degisimi verilmistir.
Grafiklerden de goriilecegi {izere yapilan inceleme her bir hiicum agis1 degeri icin farkli voltaj ve
frekanslar i¢in incelenmistir ve sonuglar1 grafikler halinde asagida sunulmustur. Sekil 6-a'da plazma
striim frekansi 2.5 kHz ile 5.5 kHz arasinda degistirilmistir. Bu aralikta, plazma siirtim voltaji da 5 kV, 6
kV ve 7 kV degerlerinde olmak {izere deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde
belirli bir plazma siirim voltaj degeri i¢in arttirilan plazma siiriim frekansinin kaldirma kuvveti
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katsayis1 tizerinde birebir oransal bir artis saglamadig1 goriilmektedir. Bu nedenle de plazma siirtim
frekansinin arttirilmasi kaldirma kuvveti katsayisinda artis saglamamaktadir. Diger bir 6nemli bulgu ise
farkli voltaj degerlerinin farkli frekanslarda daha etkin hale geldiginin goriilmesidir. Bu kapsamda
yapilan degerlendirme maksimum kaldirma kuvveti katsayis1 durumu 4.5 kHz frekans degerinde 5 kV
ve 6 kV voltaj degerlerinde elde edilmis goriinmektedir. Ayni sekilde durum B'de (Sekil 6-b) ise 4 derece
hiicum agis1 icin ayn1 inceleme tekrarlanmistir. Bu durumda ise maksimum kaldirma kuvveti katsayisi
3.5 kHz frekans degerinde 7 kV voltaj degerinde elde edilmis goriinmektedir. Aymi sekilde durum C'de
(Sekil 6-c) ise 6 derece hiicum agis1 igin ayni inceleme tekrarlanmistir. Bu durumda ise maksimum
kaldirma kuvveti katsayisi 4.5 kHz frekans degerinde 6 kV ve 7 kV voltaj degerlerinde elde edilmis
goriinmektedir. Ayni sekilde durum D'de (Sekil 6-d) ise 8 derece hiicum agist igin ayni inceleme
tekrarlanmistir. Bu durumda ise maksimum kaldirma kuvveti katsayis1 3.5 kHz ve 4.5 kHz frekans
degerlerinde 7 kV voltaj degerinde elde edilmis goriinmektedir. Ayni sekilde durum E'de ($ekil 6-e) ise
10 derece hiicum agisi icin ayn1 inceleme tekrarlanmistir. Bu durumda ise maksimum kaldirma kuvveti
katsayist 4.5 kHz frekans degerinde 7 kV voltaj degerinde elde edilmis goriinmektedir. Ayrica, 7 kV
plazma siiriim voltajin genel olarak diger tiim frekanslarda da baskin oldugu ve en iyi kaldirma
kuvveti katsayisiin elde edildigi goriilmektedir. Ay sekilde durum F'de (Sekil 6-f) ise 12 derece
hiicum agis1 i¢in ayn1 inceleme tekrarlanmistir. Bu durumda ise maksimum kaldirma kuvveti katsayisi
4.5 kHz frekans degerinde 7 kV voltaj degerinde elde edilmis goriinmektedir. Ayrica, 7 kV plazma
siiriim voltajinin genel olarak diger tiim frekanslarda da baskin oldugu ve en iyi kaldirma kuvveti
katsayisinin elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 6. NACAO0015 kanat profiline uygulanan siiriim voltaj-frekans degisimi ve bu durumun kaldirma

katsayisina etkisi
Figure 6. Variation of excitation frequency-applied voltage for NACAQ015 airfoil and its effect on lift coefficient

SONUC (CONCLUSION)

Yapilan deneysel ¢alismalar ile NACAQ0015 kanat modeli igin elde edilen deney sonuglar1 da dikkate
alinarak plazma siiriim voltaji ve frekansinin kanadmn kaldirma kuvveti katsayisi iizerine etkisi Reynolds
sayis1 48000 degerinde olmak {iizere incelenmistir. Elde edilen sonuglardan da goriildiigii iizere plazma
siiriim voltajinin kanadin kaldirma kuvveti katsayisi iizerine etkisi yaklasik olarak dogrusal olarak
degerlendirilebilecek iken plazma siiriim frekansiin kanadin kaldirma kuvveti katsayis1 tizerine etkisi
dogrusal gortinmemektedir. Bu nedenle de kanadin kaldirma kuvveti katsayisinin arttirilmasi igin
plazma stiriim voltajinin arttirllmasi bir ¢oziim iken plazma siiriim frekansinin arttirilmasi ya da
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azaltilmas: her bir kanat agis1 ve uygulama voltaji i¢in ayrica degerlendirme gerektirmektedir. Bunun
nedeni ise s6z konusu iliskinin dogrusal olmayan yapida olmas: ve yukarida degerlendirmelerden de
goriildiigii lizere genellestirilebilecek net bir sonu¢ vermemesidir. Bu kapsamda yapilacak calismalar
i¢in deneylerin daha sik araliklarla incelenecek hiicum agisi igin tekrarlanmasi ve durumun daha net
hale getirilmesi onerilmektedir. Ancak, bu deneyler ¢ok uzun siiren yogun bir ¢alismay1 gerektirecektir.
Bu durumda da sonucun, yapilan ¢alisma ile benzer nitelikte dogrusal olmayan bir bagmtiy1 ortaya
koymas: beklenmektedir. Ancak bu durumda farklhilik olarak, olusturulacak daha temel bir yap:
kullanularak bu dogrusal olmayan yapinin degisimi daha anlasilir hale getirilip bu kapsamda yapilacak
kontrol uygulamalarinda kullanilabilir. Ortaya ¢ikan sonuglar itibari ile kanadin kaldirma kuvveti
katsayisiin arttirilmasi igin en uygun yontem uygulanan plazma siiriim voltajinin arttirilmasi olarak
goriilmektedir. Ancak, bu durumda sistemi siirmek i¢in ihtiya¢ duyulacak enerji miktarinda da artis
olacag1 dikkate alinmalidir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

a : Hicum agis1

C :Veter uzunlugu

Cv : Kaldirma kuvveti katsayist
f :Plazma siirlim frekansi

Re :Reynolds sayisi

x :Eksen
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OZ: Bu calismada faz degistiren malzemelerin (FDM) 1s1 depolama sistemlerinden biri olan trombe
duvarlariyla (TD) kullaniminin enerji verimliligine getirdigi katkilarin belirlenmesi ve faz degistiren
malzemeli trombe duvar tasariminda goz Oniine alinmasi gereken kriterlerin ortaya konmasi
amaclamistir. Calismada, FDM ve TD ile ilgili genel tanimlar verildikten sonra yerli ve yabana literatiir
taramasi yapilarak giiniimiize kadar yapilan érnekler incelenip karsilastirmalari yapilmistir. Incelenen
orneklerde FDTD'nin ozellikleri, detaylar1 ve uygulama yontemleri belirtilerek yapi endiistrisine ve
enerji verimliligine getirdigi katkilar irdelenmistir. FDTD uygulamasinin geleneksel yontemlerden farkl
olarak duvarin masif kiitlesini hafiflettigi ve FDM’'nin duvara gizli 1s1 depolama 0zelligi kazandirarak
1sitma ve sogutma uygulamalarinda verimliligi artirdif goriilmiistiir. TD'nin basit uygulama semalar:
olmasina karsin tam anlamiyla verim almak konusunda bazi giicliikler s6z konusudur. Detaylarina karar
verilen bir FDTD’nin yil boyunca cevresel kosullara karsi ne sekilde cevap verecegini tahmin etmek zor
olabilmektedir. Buna gore FDTD’yi tasarlamadan once sisteme etki edecek kriterleri goz oniine alarak
duvarmn karsilagabilecegi olasi sorunlar1 gormek verimliligi artiracaktir. Belirli bir iklim bdlgesinde
tasarlanmasi planlanan FDTD sisteminde en verimli sonuca ulasmak bu kriterlerin optimizasyonuyla
miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Faz degistiren malzemeler, trombe duvarlar, gizli 1s1 depolama

Investigation of Phase Change Materials on the Use of Trombe Walls for Thermal Energy Storage
Systems

ABSTRACT: This study is conducted to determine the contribution of phase change materials (PCM)
and trombe walls (TW) for energy efficiency and it is aimed to identify the criterias that is required
during design process. In this study, after giving general definitions about PCM and TW, domestic and
foreign literature is searched and application examples are analyzed and compared. It is observed that
phase changing trombe wall (PCTW) application alleviated the heavy mass of the wall unlike the
traditional methods and PCM increased the efficiency of heating and cooling applications by providing
latent heat storage to the massive wall. Although TW has simple application schemes, there are some
difficulties in achieving full efficiency. It can be confusing to predict how a PCTW, whose details are
decided, will respond to environmental conditions throughout the whole year. Accordingly, considering
the criteria that will affect the system before designing the PCTW, it will increase efficiency to see
possible problems that the wall may face. In the PCTW system, which is planned to be designed in a
specific climate zone, the most efficient result can be achieved by optimization of these criterias.

Key Words: Phase change materials, trombe walls, latent heat storage
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GIRIS aNTRODUCTION)

Son yillarda diinyada yasanan enerji krizi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim
artmistir. Diinyadaki enerji tiiketiminin %30-40'nin binalarda yapildigi ve bu oranin % 80-85'inin
iklimlendirme uygulamalarinda kullanildig1 distiniilmektedir (Yilmazoglu, 2010, Konuklu ve Paksoy,
2011). Bu biiyiik miktardaki enerji ihtiyaci, binalarda pasif sistemler ad1 verilen iklimlendirme ve enerji
depolama yontemleri kullanilarak karsilanabilmekte ve masraflar en aza indirgenebilmektedir (Dogan
ve Pirasaci, 2009). Enerji depolama sistemlerinin gelisimi, yeni enerji kaynaklarinin gelisimi kadar
onemlidir. Enerji depolamasi, enerjiyi uygun sekilde geri kazanip istenen enerji formuna doniistiiren
sistemdir. Bu sistem, giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kullanimini artirmanin en iyi yoludur.
Termal enerji depolama (TED) teknikleri 1sitma ve sogutma sistemlerinde, enerjinin daha etkin ve
verimli kullanimimi saglayarak 6nemli dlgiide tasarrufu saglamaktadir. Bu durum fosil yakitlarin daha
az kullanimi neden olmakta ve cevre ile dost iklimlendirme teknikleri gelistirme olanagini sunmaktadir.
Yerel yenilenebilir enerji kaynaklarinin, termal enerji depolamast ile birlikte kullanimi sonucunda ¢ok
verimli sistemler tasarlanabilir (Dincer ve Rosen, 2002). Binalarda isitma amagh kullanilan ve ‘gilines
duvarlar1’ olarak da adlandirilan TD, yenilenebilir enerji kaynagini depolayan pasif sistemlerden biri
olarak uzun yillardir uygulanmaktadur.

Bu baglamda yapilarin iklimlendirme ihtiyaglarinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmas:
tizerine yogun arastirmalar yapilmaktadir. Bu arayislar sonucunda gevresel degiskenlere cevap veren
ve akilli malzemeler olarak adlandirilan yeni nesil malzemeler ortaya ¢ikmustir. Akilli malzemeler
fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkiler gibi dis uyaranlara karsi cevreye akilli tepkiler vererek degisime
ugrayan, nitelik degistiren veya enerji doniisiimii yapan malzemeler olarak yap: uygulamalarinda yerini
almistir (Mohamed, 2017). Akilli malzemelerin mimarlhkta kullanmaya baslanmasiyla, ahsap ve tas gibi
konvansiyonel malzemelerin standart 6zelliklerini kabul etmek ve getirdigi sinirlamalar gergevesinde
tasarim yapmak yerine, gereksinim duyulan ihtiyaca gore malzeme secimi gergeklestirilmeye
baglanmistir. Boylece malzeme tasarimi degil, tasarim malzemeyi yonetmeye baslamistir. Bu sayede
geleneksel malzemelerin getirdigi masif kiitlenin yerini hafif yapi sistemli akilli binalar almis ve
mimarlara spesifik sorunlara spesifik cevaplar veren yeni yapi elemanlar:i tasarlama imkan:
sunulmustur. Standart yapr malzemeleri bina yiiklerine dayanacak sekilde statik konumda iken, akilli
malzemeler enerji tiiketimine tepki iiretmeleri bakimmndan dinamik yapidadir. Faz degistiren
malzemeler de (FDM) pasif yapim sistemlerinde tercih edilen akilli malzemelerden biridir. Genel
olarak FDM’lerin gizli 1s1 depolama 0zelligi sayesinde, yapilarin 1sitma ve sogutma uygulamalarinda
verimliliginin arttirilmast miimkiindiir. FDM'nin TD ile birlikte kullanim1 sayesinde konvansiyonel agir
1s1l kiitle hafifletilebilmektedir. Cogunlukla duvar, doseme, tavan, ¢at: uygulamalarinda yer alan FDM
calismalarinda, genel olarak FDM’lerin kapsiillenmesi ve termofiziksel Ozelliklerinin iyilestirilmesi
tizerinde odaklanmilmistir. Ancak FDTD sistemleri ve ¢oziimlemeleri konusundaki ¢alismalar zayif
kalmis ve deneysel boyuttan oteye gidememistir. FDM’lerin TD’ler ile kullanimiyla duvara gizli 1s1
depolama 6zelligi kazandirilarak iklimlendirme uygulamalarinda verimlilik artirilabilmekte ve masif
duvar kiitlesi hafifletilebilmektedir. Ancak bu, TD+FDM detaylarina dogru karar vermekle ve FDTD'nin
cevresel kosullara ne sekilde tepki verecegini ngérmekle miimkiindiir.
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Simgeler ve Kisaltmalar
FDM Faz Degistiren Malzeme
TD Trombe duvar
FDTD Faz degistiren malzemeli
trombe duvar
Qd Duyulur 1s1 (kj)
md Kitle (kg)
c Ozgiil 1s1 (kj/kgK)
AT Sicaklik degisimi (K)
Qg Gizli 1s1 (kj)
mFDM FDM Kkiitlesi (kg)
H Gizli 1s1 (kji/kg)
k Termal iletkenlik (W/mk)
P Yogunluk (kg/m?3)
Cp Ozgiil 1s1 kapasitesi (J/kg K)
° Sicaklik (°O)
Ax Termal simiilasyonlar icin
diigiim aralig1 (m)
Termal simiilasyonlarm
. zaman adimi (s)
o Simiilasyon ve bitisik
i i+ diigiim
o Simiile edilmis ve ardigik
it zaman adimi

AMAC VE YONTEM (AIM AND METHOD)

Bu calismanin amaci son 20 yilda FDTD alaninda yapilan deneysel ve simiilasyon ¢alismalarinin

sonuglarini inceleyerek siirdiiriilebilir mimarliga katkisini irdelemek ve FDTD tasariminda gz oniine
alinmasi1 gereken kriterleri belirlemektir. Buna gore bu calisma kapsaminda ele alinan Ornekler,
bulunduklar1 c¢evre faktorlerine ve FDM se¢imine gore incelenmis ve tasarimdan Once goz Oniine
alinmasi gereken kriterler belirlenmistir. Buna gore tasarlanacak olan FDM sisteminde en verimli sonug
bu kriterlerin optimizasyonuyla elde edilebilecek ve bu yolla FDTD tasariminin iyilestirilmesi miimkiin
olabilecektir. FDTD sistemini uygun sekilde karakterize edebilmek i¢cin FDM kullanimi sayisal olarak
analiz edilmelidir. Tiim bina enerji simiilasyon araglari, miithendislerin ve tasarimcilarin FDTD’lerin
termal davranislarini analiz etme yetenegini artirabilir. Bina enerji simiilasyonunun kullanumi, FDM'li
sistemlerin performansini degerlendirmek ve analiz etmek i¢in 6nemli bir adimdir. Bu araglar, FDM'lerle
pasif olarak gelistirilmis binanin dinamik termal davranisini sayisal olarak analiz edebilir. Bugiin, farkl
uygulamalar i¢in dinamik enerji simiilasyonu gerceklestirebilen bir¢cok onaylanmis bina enerji
simiilasyon programi vardir ancak FDM'li yapilarin enerji performansin ve i¢ mekan konforunu analiz
edebilen onaylanmis az sayida bina enerji simiilasyon programi vardir. TRNSYS, Energy Plus, ESP-r,
RADCOOL bu programlardan bazilaridir (Saffari ve dig. 2017)

TROMBE DUVARLARI (TROMBE WALLS)

Glines radyasyonu ile agiga cikan 1s1 enerjisinin dogal konveksiyon yoluyla yap1 igerisine alinmasi
prensibine dayanarak calisan TD igin en onemli parametre 1s1 depolama kapasitesidir. Pasif giines
sistemlerinden biri olan TD bir kolektor sistemi olup, koyu renge boyanmus bir duvar ve duvardan belli
bir mesafeye yerlestirilmis cam yiizeyden olusmaktadir (Karaman, ve dig. 2016). Duvar giiney cepheye
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konumlandirilmakta ve kisa dalgalarla camdan gecen 1sinlar, absorbe edici olarak calisan duvar
tarafindan emilerek depolanmaktadir. Cam ile duvar arasindaki boslukta isman hava genleserek
yogunlugu azalmakta ve yiikselerek iist menfezden i¢ mekana gecmektedir. I¢ mekandaki soguk hava
ise alt menfezden kanala cekilmekte, kanalda tekrar isinarak yiikseldikten sonra iist menfezden ig
mekana aktarilmaktadir. Bu sekilde tekrar eden bir hava dolasimi ile i¢ mekanda 1sil konfor saglanmis
olmaktadir (Sekil 1).

=

Sekil 1. TD calisma semast
Figure 1. TW working scheme

Kis aylarinda, gelen 1s1 gece boyunca duvarda emilmekte ve depolanmaktadir. Menfezlerin dogru
kullanimi baca ve i¢ mekan arasindaki hava degisimlerini daha da artirabilmektedir (Ji, ve dig.,
Omrany,ve dig., 2016). Yaz aylarinda, menfezler damperlerle kapatilarak, 1sinma etkileri dnemli Ol¢iide
etkisizlestirilmektedir. (Kriiger ve Matoski, 2013). Duvar ve cam arasindaki bosluk, camdan 1s1 kaybiru
onlemek agisindan onemli bir isleve sahiptir. Buna ek olarak, baca genisli§i konveksiyon siirecini
etkileyebilecegi igin 6nemli bir Olgiittiir. Baca i¢in uygun genisligin 3 ila 6 cm arasinda degistigi one
suriilmiistiir (Anderson, 1985).

Klasik TD sisteminin en belirgin avantajlar1 uygulama kolayligi, i¢ mekanin olagandis: kosullardan
korunmasi, dis ortam sicakligindan etkilenmemesi ve giinesin zararli 1smlarindan korunmasidir
(Karaman ve dig. 2016:175). Sistemin baslica olumsuzluklar: ise gece ve uzun siire bulutlu donemlerde
1s1 kiitlenin ge¢ 1sinmasidir. Duvarin i¢ mekandan daha soguk oldugu boyle bir durumda, iist
havalandirma kanalindan alt havalandirma kanalina ters hava dolagimi olmakta ve oda sicakliginda
asir1 diisiis gozlemlenmektedir. Bu duruma “ters 1s1 akist” denmektedir (Saadatian ve dig., 2012). Buna ek
olarak yeterli bir depolama kapasitesi icin agir bir kiitle ve biiyiik duvar hacmi gerekmekte, bu durum
da yapim uygulamalar1 ve i¢ mekan kullanimi agisindan gesitli sinirlama ve zorluklar: beraberinde
getirmektedir (Zalewski ve dig., 2012, Chaichan ve Abaas, 2015) Yaz donemlerinde ise 1smnin
denetlenememesi ve giines yogunlugunda periyodik degisimler olmas: sicaklik dalgalanmalarina sebep
olmaktadir. Bu da i¢ mekan sicakligini konfor araliginda tutmayi zorlastirmaktadir (Saadatian ve dig.,
2012).

TD gibi pasif sistemlerde giines enerjisi duyulur veya gizli 1s1 olarak depolanabilmektedir. Ancak
birim kiitle basina enerji depolama kapasitesinin yiiksek olmasi sebebiyle 1s1 enerjisinin gizli 1s1 olarak
depolandig sistemler ¢ok daha makul bir segenektir. TD'nin depolama etkinligini artirmak, gizli 1s1
depolama o6zelligine sahip bir malzemenin kullanilmasma baghdir. Bu da mikrokapsiilleme veya
makrokapsiilleme yoluyla bir¢ok yapi elemanina eklenerek 1s1 enerjisini depolayan faz degistiren
malzemeler ile miimkiindyir.
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ISI DEPOLAMA YONTEMLERI (HEAT STORAGE METHODS)

Termal enerjinin depolanmasi, enerji tiiketimini azaltarak verimliligi saglayan ve enerji sistemlerinin
etkinligini artiran yontemlerden biridir. Bir maddeyi olusturan atom veya molekiillerin kinetik ve
potansiyel enerjilerinin toplami 1s1 enerjisini ortaya ¢ikarmaktadir. Isi enerjisi bu molekiillerin ve
atomlarin titresimi sonucu olusmaktadir. Maddenin i¢ enerjisindeki bu degisim duyulur 1s1, gizli 1s1,
tepkime 1s1s1 veya bu enerjilerin birlesimi seklinde (Sekil 2) depolanabilmektedir (Yilmazoglu, 2010).

Termal Enerji
Depolama
Kimyasal
Yontemler

Fiziksel
Yontemler

Termokimyasal
enerji depolama

Gizli Is Duyulur Isi
Depolama Depolama

Sekil 2. Is1 Depolama Yontemleri
Figure 2. Heat Storage Methods

Duyulur Is1 Depolama (Sensible Heat Storage)

Ergime veya buharlasmanin olmadigi zamanlarda, maddenin sicakligini degistirmek icin
gereken 1s1 miktaridir. Maddenin sicaklhifinda farklilik yaratmasma karsin, halini degistirmemektedir
(Benli ve Durmus, 2007). Giiniimiizde en ¢ok tercih edilen bu depolama yonteminde; beton, seramik,
su, hava, kayag, kum, tugla ve toprak gibi malzemeler kullanilmaktadir. Bunun nedenleri; bu
malzemelerin kolay elde edilebilirligi ve diisiik maliyetleri olarak siralanabilmektedir (Ceylan ve dig.,
2017). Duyulur 1s1 depolama yonteminin en biiyiik avantaji ¢ok sayida depolama imkani saglanabilmesi
ve geri kazanma gevriminin gerceklesmesi, en biiyiik dezavantaji ise ihtiya¢ duyulan depo hacminin ¢ok
bliyiik olmasidir (Konuklu ve dig., 2015). Denklemde de goriilebilecegi gibi malzemenin yeterli bir
duyulur 1s1 depolama kapasitesine ulagsmasi igin biiyiik bir sicaklik degisimine veya daha fazla kiitleye
sahip olmasi gerekmektedir (Zalba ve dig., 2003).

Qd=md.c.AT (1)

Duyulur 1s1 depolama yonteminde malzemede aranan en biiyiik Ozellikler; diisiik maliyet, kolay
elde edilebilirlik, yiiksek 1s1 kapasitesi, alev almazlik ve uzun Omiirliiliik olmas:1 ve korozif ve zehirli
olmamasidir. Sivi sistemlerde su, erimis tuzlar ve hava, akiskan sistemlerde ise en ¢ok cakil tasi tercih
edilmektedir (Glinerhan, 2004).

Termokimyasal Enerji Depolama (TKED) (Thermochemical Energy Storage)

Tersinir bir endotermik kimyasal reaksiyonda kimyasal bilesiklerin ayrismasi ve sentezlenmesi
sirasinda agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin kimyasal baglarda depolanmasi prensibine dayanmaktadir. TKED
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sistemleri sabit sicaklikta, uzun siireli ve stabil depolamada ve genis sicaklik araliklarinda yiiksek enerji
yogunlugu avantajina sahiptir (Zeinelabdein ve dig., 2018).

Gizli Is1 Depolama (Latent Heat Storage)

Gizli 1s1, sabit sicaklikta termodinamik bir sistem tarafindan serbest birakilan veya emilen 1sidir.
Uygun sicaklik araliginda maddenin durumunun degismesiyle sistemin sicakliginin sabit kaldig1 faz
gecis siirecidir. Bu faz degisimi sirasinda ortaya ¢ikan bu 1s1 depolanabilmektedir. Bir katiy1 eritmekle
veya bir stvinin dondurulmaszyla iliskili olan gizli 1s1, flizyon 1s1s1 olarak adlandirilir. Bir sivinin veya bir
kat1 veya yogunlasan buharin buharlasmasiyla iliskili olan gizli 1s1, buharlagsma 1s1s1 olarak adlandirilir
(Mishra ve dig., 2015).

Gizli 151 depolama yontemleri igin gerekli depo hacmi, duyulur isiya gore ¢ok daha kiigiik,
depolama kapasitesi ise ¢ok daha biiyiiktiir. FDM'ler ile daha diisiik sicaklik ve hacim degisimi ile daha
fazla 1s1 depolanabilmekte boylece duyulur 1siya gore daha fazla verim alinabilmektedir (Giinerhan,
2004). FDM ‘lerin birim kiitlelerinin 1s1 depolama kapasiteleri daha yiiksektir ve faz degistirme
sicakliklari, sabit sicaklikta depolama ve geri kazanma i¢in uygundur (Zalba ve dig., 2003).

Qg=mFDM .H ()

Sekil 3 te duyulur ve gizli 1s1 karsilastirilmas1 yapilmistir. Duyulur 1s1 depolama ile enerji kaynagi
dogrusal sicaklik artisi gostermektedir. Bununla birlikte, gizli 1s1 depolama ile enerji kaynagi, FDM'nin
erime sicakligina ulasilana kadar bir sicaklik artisina neden olur. Malzeme tamamen eriyene kadar
sicaklik sabit kalarak faz degisimi gerceklesir ve bu noktadan sonra sicaklik tekrar artar (Kunkel ve dig.,
2018).

sicaklik
(T Duyulur
181
Gizli 181
Duyulur
181 .
Erime
Kat1 Faz Sivi Faz
N
7
Termal
Enerji
Q

Sekil 3. Gizli Isi- Duyulur Is1 Karsilastirma
Figure 3. Latent Heat - Sensible Heat Comparison

Gizli 1s1 depolamasi kati-sivi, sivi-gaz, kati-gaz ve kati-kat1 faz doniistimleri ile gergeklestirilebilir,
ancak pratikte sadece kati-siv1 ve kati- kat1 faz doniigtimii kullanilmaktadir. Kati-gaz ve sivi-gaz gegcisi
daha yiiksek bir gizli fiizyon i1sisina sahiptir, ancak faz gecisindeki biiyiik hacim degisiklikleri,
kapsiilleme problemlerine yol ag¢makta ve termal depolama sistemlerinde uygulama zorlugu
¢ikmaktadir (Sharma ve Sagara, 2005).

Kati-siv1 faz gecisinde uygun bir malzeme secilirse biiyiik miktarda enerji depolanabilmektedir.
Ayrica kati-gaz ve sivi-gaz faz doniisiimiine oranla hacim degisimi daha kiiciiktiir. Organik FDM'lerden
parafin ve parafin olmayan (yag asitleri, glikoller ve alkoller) daha genis sicaklik calisma arali1, daha az
siiper sogutma ve ayristirma etkileri sebebiyle yapr uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilmektedir
(Sharma ve Sagara, 2005).

Kati-kat1 faz gecisinde ise bazi Ozellikler kati-sivi faz gegcisleriyle ayrudir ancak faz degisim
entalpileri daha diisiiktiir. Bununla birlikte kati-kati gecislerde malzeme bir kristalden digerine
doniisiirken daha kiigiik hacim degisikligine ugramaktadir (Sharma ve Sagara, 2005).
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FAZ DEGISTIREN MALZEMELER (PHASE CHANGE MATERIALS)

Faz Degistiren Malzemeler (FDM) faz degisimleri esnasinda 1sil enerjiyi gizli 1s1 seklinde
depolayarak enerji korunumu saglayan akilli malzemelerden biridir. Gizli 1s1 depolama ydntemleri igin
gerekli depo hacmi, duyulur 1s1tya gore ¢ok daha kiigiiktiir (Konuklu ve Paksoy, 2011).

FDM'’ler kendi i¢ sicakliklarini artirmadan 1s1y1 absorbe etmek ve salmak i¢in faz gegisi olgusunu
kullanan malzemelerdir. Bir mekanda sicaklik FDM'nin erime noktasii astiginda, bu sicakhik FDM
tarafindan kullanilir ve malzeme faz degistirmeye baslar ve erir. Sicaklik diismeye basladiginda ise FDM
faz degistirerek kat: formuna doniismeye baslar ve bu esnada depoladig: 1s1y1 agiga ¢ikarir. Bu sayede ig
mekan sicakligi konfor araliginda sabitlenmis olur (Casini, 2014). FDM'nin fonksiyonel olabilmesi icin
ortalama sicakligin FDM'nin erime noktasimin {izerinde olmasi ve faz degisimini baslatmasi
gerekmektedir. Bu yilizden FDM se¢iminde erime noktasi ve iklim kosullar1 goz 6niine alinmasi gereken
kriterlerden biridir. Tiirkiye 6lgeginde konuyu ele alirsak, Antalya gibi yaz aylarinin ¢ok sicak gegtigi
iklim bolgelerinde erime noktas: ¢ok diisiikk FDM secimiyle gece boyunca i¢ mekan sicakligini konfor
araliginda tutmak ¢ok zor olacak ve yaz aylarinda yetersiz kalacaktir. Veya Erzurum gibi kis aylarinin
sert gecti§i bolgelerde erime noktast ¢ok yiiksek FDM secimiyle, depolanan sicaklik miktar1 giin
boyunca diisecektir. Yapilan c¢alismalar cercevesinde, daha sicak iklim bolgelerinde yiiksek erime
sicakligina sahip FDM’lerin, daha soguk iklim bolgelerinde ise diisiik erime sicakligina sahip FDM’lerin
verimli oldugunu goriilmektedir.

Organik, inorganik ve otektik karisimlar olmak {izere 3’e ayrilan FDM’ler arasinda yalnizca insan
konfor sicaklig1 arasinda erime noktasina sahip olanlar yap: uygulamalarinda kullanilabilmektedir(Sekil
4). Insan konfor sicakligi, yapilan etkinligin diizeyine gore degisiklik gdstermekle birlikte, normal
giysiler icerisinde oturarak ¢alisan ya da yasayan insan grubu i¢in hedef alinan sicaklik araligidir. Genel
olarak bu deger 20-26°C’dir.

Isil Enerji
Depolayan
Malzemeler

|

| |
Kimyasal 1s1 Duyulur isi
depolayan depolayan
malzemeler malzemeler

|
Gizli 1s1 depolayan
malzemeler
| |
Organik FDM'ler Otektikler
—
—

Sekil 4. FDM Cesitleri
Figure 4. PCM Types

inorganik FDM'ler
L Tuz hidratlan

Organik FDM'ler: Parafin ve yag asitleri olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Diiz zincir formunda olan
parafinlerin karbon uzunlugu arttik¢a erime sicakliklari ve faz degisim entalpileri de artmaktadir. Her
bir cesidi birbirine yakin Ozellikler gosteren parafinlerin erime noktalar: ise -5 ile 60°C arasinda
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degismektedir. Yag asitleri ise her biri farkh 6zellikler gosteren zengin bir malzeme cesidine sahiptir
(Sharma ve dig., 2009).

Yapr uygulamalarinda yaygin olarak kullamilan organik FDM'lerin en biiyiik avantajlar1 genis
sicaklik araligi, faz degisimi esnasinda diisiik hacimsel degisiklik, yap1 elemanlariyla uyum, geri
doniistim, asirt soguma gostermeme ve yiiksek dayanim gibi 6zellikleridir (Baetens ve dig., 2010). Kat1
halde diisiik 1s1 iletkenligi, diisiik 1s1 depolama hacmi, yamclik, yiiksek maliyet ise bu malzemelerin en
onemli dezavantajlar1 arasindadir (Pasupathy ve dig., 2008)

Inorganik FDM’ler: Tuz hidratlar1 ve klatrat hidratlarmni igeren inorganik maddeler, yiiksek gizli 1s1
depolama kabiliyeti ve yiiksek 1sil iletkenlige sahip, diisiik maliyetli malzemeler olmasina karsin;
korozif olmasi, bozunmaya ugramasi ve hidrat kayb1 yasamasi gibi dezavantajlara sahiptir (Yilmazoglu,
2010). En yaygin inorganik FDM’ler K:HO4.6H20, KF.4H>0O, K2HO4.4H:O, LiBO2.8H20, FeBrs.6H20, ve
CaCl2.6H:0O'dir (Abuelnuor ve dig., 2018).

Otektik FDM’ler: Homojen bir sekilde eriyen ve donan, 2 veya daha fazla bilesenin bir
kombinasyonudur. Otektik FDM'ler, miimkiin olan en diisiik erime sicakligini saglayan malzeme
bilesenlerinden olusmaktadir. En yaygin 6tektik FDM'ler, Trietiloletan + su + iire, Trietiloletan + iire, Mg
(NOs) 3.6H20 + NHaNOs, Mg (NOs) 3.6H:0 + MgClo'dir (Abuelnuor ve dig., 2018). Otektik FDM'lerin, tek
bir erime ve donma sicakligina ve yiiksek hacimsel enerji depolama yogunluguna sahip olmas: gibi
avantajlar1 vardir. Bu 6zelligine ragmen kullanilabilirligi siirlidir. (Memon, 2014).

FDM'’lerin Kapsiillenmesi (PCM Encapsulation)

FDM’ler kendi bagsma kullanildiklar1 gibi mikrokapsiilleme, makrokapsiilleme, malzemeye
dogrudan birlestirme ve daldirma yontemleriyle de uygulanabilmektedir.

Malzemeye dogrudan birlestirme: Uretim asamasinda, FDM'nin, yap1 malzemesinin icerisine direk
karistirildigr yontemdir. Uygulama asamasinda fazla donanima ihtiyag olmamasi yontemin maliyetini
diistirmektedir ancak, FDM'nin malzeme igerisinde homojen dagilmamas1 ve faz degisimi esnasinda
FDM'nin akma yaparak disar1 sizmasi gibi dezavantajlar1 vardir.

Daldirma: Yap1 malzemesinin ergimis FDM'nin igerisine daldirildigi, FDM'nin kapiler hareketle
malzemenin gozeneklerine niifuz etmesinin saglandigi yontemdir. (Khudhair ve Farid, 2004)

Mikrokapsiilleme: Bu islem ile makrokapsiilleme arasindaki en temel fark, kabuk boyutlar ve
sekilleridir (Liu ve dig., 2018, Akeiber ve dig., 2016, Alam ve dig. 2015). Biyiiklikk bazinda
degerlendirirsek, kabuk ¢api 1 mm veya 1 cm’den biiyiik olanlar makrokapsiilleme, kiigiik olanlar ise
mikrokapsiilleme olarak nitelendirilmektedir. (Pons ve dig., 2014, Hawlader ve dig., 2003). FDM'ler
nispeten diisiik bir termal iletkenlige sahiptir ve prensipte bu sorunu ¢ézmenin yolu FDM'nin iletim
yoluyla 1s1 aktarma mesafesinin kisaltilmasidir. Bu islem, malzemenin nispeten kiigiik kapsiiller igine
sarilmasiyla yapilmaktadir. Bu yontemde FDM parcaciklari, uygulanacagi malzemeyle uyumlu olmasi
sartiyla, ince ve yiiksek molekiiler agirlikli polimerik filmle kaplanmaktadir (Heinz ve Streicher, 2005).
Mikrokapsiilleme, FDM'lerin kat1 veya sivi olmasindan bagimsiz olarak kullanilmasini saglamaktadir.
Mikrokapsiiller, parafinik FDM ¢ekirdegini ayr1 ayr sert bir polimerik kabuk ile saran, ¢ap1 1 mm'den
kiiglik ve ¢ap1 1 um'den biiyiik olan (genel olarak 5-10 um), kat1 veya siv1 pargaciklardir (Socaciu, 2012,
Chen ve dig., 2017, Milian ve dig., 2017). Mikrokapsiilleme igleminin en 6énemli avantaji, FDM’lerin yap1
malzemesiyle dogrudan kullaniminda, uygulama asamasinda sizinti yapmasini 6nlemesidir. Bu islem,
stviyl kat1 formda tutmakta ve faz gegisleri sirasinda hacim degisimi saglamaktadir (Beyhan ve dig.,
2016). Mikrokapsiillemenin avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

o Sekil ve boyut esnekligi sayesinde uygulamada kolaylik saglar (Sharma ve dig., 2015).

e Diisiik maliyette daha kolay {iretim siirecine sahiptir. (Khudhair ve Farid, 2004, Shi ve dig., 2014,

Regin ve dig., 2008)

e Mikrokapsiil kabuklar1t FDM sistemlerinin mekanik dayanimini artirir (Parameshwaran ve dig,.,

2012, Regin ve dig., 2008, Vicent ve Silva, 2014)

e Makrokapsiilleme: FDM'nin tiip, panel, kiire, poset gibi bir malzemeye doldurulduktan sonra

yapt malzemesine entegre edildigi yontemdir. Bu kaplar dogrudan 1s1 degistiricileri olarak
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kullanilmakta veya yap1 elemanlarina eklenebilmektedir. Makrokapsiilleme iglemi giivenilir bir
uygulamadir ve yap1 elemaninin ve malzemesinin ¢alismasini engellememektedir (Cabeza ve dig.,
2007). Makrokapsiillemenin uygulama asamasinda getirdigi sinirlamalar su sekilde siralanabilir:

e Diistik ylizey / hacim orani nedeniyle 1s1 transfer verimliligini diisiiriir (Chandel ve Agarwal,
2017)

e Kabuk igerisinde FDM dagilimi, katilasmasi ve erimesi homojenlik gostermez. (Alam ve dig.,
2015, Pasupathy ve dig., 2008);

e Uygulama ve kullanim agsamasinda hasar gorme egilimi gosterir.(Memon, 2014, Kalnees ve Jelle,
2015, Lee ve dig., 2015).

FDM Secim Kriterleri (PCM Selection Criterias)

FDM’ler kullanildiklar1 sistemlerde, yapilarin 1sitma ve sogutma yiiklerini azaltip, sicaklik
dalgalanmalarini en aza indirgemeleriyle bilinir. Ancak FDM'lerin bu etkinliklerini siirdiirmeleri bazi
kriterlerin g6z 6niinde bulundurulmasiyla miimkiindiir.

FDM seciminde malzeme konsantrasyonu ve iklime uyum en onemli kriterler arasindadir. Yapi
uygulamalarinda kullanilacak FDM yiiksek bir gizli 1s1, yiiksek 1s1l iletkenlik, yiiksek 6zgiil 1s1 kapasitesi
ve kiiciik hacim degisimine sahip olmalidir. Bunun yaninda asindirici (korozif) ve toksik olmamali,
bozunmaya ugramadan eski haline donebilmeli ve asir1 soguma 6zelligi gostermemelidir (Konuklu ve
Paksoy, 2011, Ghoneim ve dig., 1991).

FAZ DEGISTIREN MALZEMELI TROMBE DUVARI (FDTD) (TROMBE WALL WITH PHASE CHANGE
MATERIALS)

Son on yillar boyunca, TD'nin verimliligini artirmak ve yaz mevsiminde asir1 1sinma gibi olas:
sorunlar1 ortadan kaldirmak adina sistemin temel tasariminda cesitli degisiklikler ve eklemeler
yapilmistir. TD'nin makul 1s1 depolama kapasitesini saglamak i¢in sunulan ¢oziimler arasinda duvar
hacmini artirmak, su bidonlar1 kullanmak (Tyagi ve Buddhi, 2007, Yang ve dig. 2011), yalittml
kompozit duvar insa etmek (Ji ve dig., 2010, Marinosci ve dig., 2011, Zhai ve dig., 2011), cam katmaninda
diisiik yogunluklu akigskan kullanmak (Sadineni ve dig., 2011, Tung ve Uysal, 1991) ve giines 1sinlarimi
denetlemek amaciyla duvarlar: zigzag tasarlamak yer almaktadir. Bu yontemler Saadatian ve dig.’nin.
(2012) yaptiklari calismada detayli olarak verilmistir. Ancak bu duvarlar1 olusturmak, genis kullanim
alanlar1 ve uygulama zorluklarini beraberinde getirmektedir. Bu zorluklar1 ortadan kaldirmak tizere
TD’nin gelisim siirecindeki son adim bu duvarlarda FDM kullanum1 olmustur.

FDTD, birim kiitle basina depolanan 1s1 miktarinin etkin bigimde artisinin saglanmasi, mevcut
sistemlerle kolayca biitiinlestirilebilmesi, duvar kalinliklarinin azaltilabilmesi ve uygulama alanin diger
kullanimlar i¢in optimize edebilmesi gibi nedenlerle klasik TD’ye karsi ideal bir segenek olarak
goriilmektedir. Bu faktorler hem yeni binalarin insasinda hem de tadilat uygulamalarinda diisiik yapim
maliyeti ve uygulama kolayli§1 sunmaktadir. Giin boyu gelen giines 1stnimi FDM'nin ergimesine neden
olmakta ve boylece giines enerjisi gizli 1s1 seklinde FDM igerisinde depolanmaktadir. FDTD’'nin
calismasi, gece boyunca duvardan 1sinin gekilerek binaya verilmesi ve FDM'nin yeniden katilasmasi
prensibine dayanmaktadir. Sonug olarak FDTD, klasik TD alternatiflerine gore daha hafiftir, daha az
hacim isgal eder ve 1sil sigas1 daha yiiksektir. Genel olarak TD’de FDM olarak tuz hidratlar1 ve
hidrokarbonlar kullanilmaktadir (Tyagi ve Buddhi, 2007).

FAZ DEGISTIREN TROMBE DUVARLARINA YONELIK YAPILAN CALISMALAR (STUDIES
FOR PHASE CHANGING TROMBE WALLS)

Manz ve dig.nin (1997) Isvigre Ziirih Havaalani’'nda yaptiklar1 ¢alismada igten disa dogru cam
bolme, seffaf yalitm malzemesi, cam bolme, hava boslugu ve FDM igeren yar1 saydam cam kaptan
olusan bir TD sisteminin analizini yapmay1 hedeflemistir. (Sekil 5). Yaz aylarinda giindiizleri asiri
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1sinmay1 onlemek igin, dis yiizeyinde yiiksek giines yansiticili bir stor perde kullanilmigtir. Kig
aylarinda ise geceleri, stor perde, 1sitma mevsimindeki 1s1 kayiplar1 azaltilacak sekilde kapatilmaktadar.
Deneylerde FDM olarak 26.5°C erime noktasina ve 192 kJkg-1 gizli 1s1 depolama kapasitesine sahip tuz
hidrat1 kullanilmistir. FDM'lerin dolduruldugu cam bloklarin, 1s1 depolamasinin yaninda, giines 1s1gin1
gecirerek i¢c mekanda aydinlatma yapmast da amaglanmustir. Diisiik sicakliklarda FDM kat1 haldeyken,
giines 15181 i¢ mekanda dagilmakta, sivi haldeyken ise direk gecis yapmaktadir. FDM tarafindan
depolanan giines enerjisi daha sonra i¢ mekani 1sitma amaciyla kullanilmaktadir. Calisma 4 adimdan
olusmaktadir:

i. Malzemelerin termal ve optik modellemesi: Malzemelerin optik 6zellikleri dalga boyuna baghdir.
Bu sebeple calismada gilines 1simumi 20 dalga boyuna boliinmiistiir. Bu asamada FDM'nin ve seffaf
yaliim malzemesinin termal ve optik 6zelliklerinin kapsaml analizi yapilmis ve Monte Carlo ile simiile
edilmistir.

ii. Optik malzeme Ozelliklerinin deneysel incelenmesi: Spektrometre kullanarak FDM’siz cam kap,
FDM’li cam kap ve FDM'nin optik 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir.

iii. Prototipin deneysel incelenmesi: Dis mekana kurulan prototipin gercek kosullarda deneysel
Ol¢limleri yapilmistir.

iv. Sayisal modelleme: Prototipin davrams analizini yapmak i¢in modiiler sistem simiilasyonu
kullanilmistir. Deneylerden elde edilen 6l¢iimler simiilasyon verileriyle karsilagtirilmistir.

Elde edilen verilere gore;

e Kati FDM'nin gecirgenliginin diisiik olmas: giines radyasyonunu geri sagmakta, bu durum da

oda sicakligini diistirmektedir.

e Erime sicakligi 26.5°C FDM yerine, erime sicakligi 21°C olan FDM kullanimiyla duvarin

performansi artacaktir.

e Secilen FDM'nin bir diger dezavantaji, giines 1s1masinin kat1 halde FDM'den geri sagilmasi ve i¢

mekan aydinlatmasinda azalmaya neden olmasidur.

® Yazarlar genel itibariyle FDM'nin enerji depolama sistemindeki etkisinin olumlu oldugu

sonucuna varmiglardir.

Cam -
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Sekil 5. FDTD Sistem Detay1 (Manz ve dig. 1997)
Figure 5. PCTW System Detail

Onishi ve dig./nin (2001) Japonya'min Sapporo kentinde siirdiiriilen calismada 7 farkli TD
konfigiirasyonunun 1sil davranisi analiz etmistir. FDM olarak 30-31°C, 35-36°C ve 20-21°C erime
noktalarina sahip 3 farkli inorganik FDM kullanilmistir. Calismada hesaplamali akigskanlar dinamigi
kullarularak (CFD) TD’li bir odamin 1s1l davranisi incelenmistir. Glines enerjisine ek olarak, duvara
elektrikli 1sitict takilmistir. Beton duvar, elektrikli isiticili ve 1siticisiz ti¢ farkli FDM katmani igeren 7
konfigiirasyon incelenmistir:
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Durum 1: 50 mm beton duvar (TD)

Durum 2: Inorganik FDM (erime noktast: 30-31°C) + 50 mm duvar

Durum 3: Inorganik FDM (erime noktast: 35-36°C) + 50 mm duvar

Durum 4: Inorganik FDM (erime noktas1: 20-21°C) + 50 mm duvar

Durum 5: 50 mm beton duvar (TD) + 1sitic1

Durum 6: inorganik FDM (erime noktasi: 30-31°C) + 50 mm duvar + 1s1tic1

Durum 7: Inorganik FDM (erime noktast: 35-36°C) + 50 mm duvar + 1sitict

Yazarlar tarafindan gelistirilen simiilasyon 'SCIENCE' CFD koduyla gergeklestirilmistir. Orgii
boyutu 24x37x16 hesaplanmistir. Zaman entegrasyonu igin tamamen Ortiilii bir yontem benimsenmistir
ve hesaplama zaman adimi1 At 15 saniye olarak ayarlanmistir. Simiilasyon sonuglarina gore,

e Durum 4’teki FDM'nin etkisi, Durum 2 ve 3’e gore daha iyidir ve gece oda sicakligi 28° C'nin

tizerinde muhafaza edilmistir.

e 4 durumun hepsinde de, 1sitict kullanmilmamasina karsin, i¢ mekan sicakligi, dis ortam

sicakligindan belirgin seviyede yiiksek muhafaza edilmistir.

e Durum 5,6, ve 7’de ortalama oda sicakli1 tiim giin boyunca 18°C'nin {izerinde seyretmistir,

ancak, sicak giinlerde (25 ve 27 Ocak) oda havasi asir1 1sinma gozlenmistir. Bu art1 enerjiyi etkili

olarak kullanabilmek i¢in FDM miktari (1s1 depolama duvarinin kalinlig1) veya 1s1l 6zellikleri (erime

/ donma noktas1) ayrintili olarak incelenmelidir.

e Durum 5 ve 7 karsilagtirildiginda, FDM’li duvar sisteminin daha diisiik elektrik maliyetine sahip

oldugu ve giin icinde daha az enerji harcad181 goriilmiistiir.

e Bu yaklasim diisiik enerji ev uygulamalari i¢in faydalidir.

e Bulutlu giinlerde FDM etkin ¢alismadigi icin her iki sistemde de enerji tiiketiminin ayni oldugu

gozlemlenmistir.

Zalewski ve dig.'nin (2012) Kuzey Fransa’da yaptiklar1 ¢alismada klasik TD'nin agir kiitlesini
hafifletmeyi amaglamistir. FDM olarak 27°C erime sicakligina sahip hidratli tuz kullanilmistir. Calisma
kapsaminda 22 Nisan-5 Mayis tarihleri arasinda kiigiik Olgekli kompozit duvarin gergek kosullarda
deneysel ol¢limleri yapilmistir. Deney hiicresini ¢evreleyen duvarlar 5 cm yalitim malzemesi ve ahsapla
kaplanmigtir. TD ise cam panel, 3 cm havalandirmasiz bosluk, FDM duvari ve yalittm katmanindan
olusmaktadir. FDM buz kasetlerine doldurulup tugla seklinde kullanilmistir. (Sekil 6). FDM ve yalitim
katmani arasindaki 5 cm’lik bosluk ise alt ve {ist 5x50 cm’lik menfezlerle havalandirilmakta ve i¢ mekan
dis mekan arasindaki enerji transferini saglamaktadir. Deney Olciimlerinde piranometre, 1s1l ¢ift, aki
Olger ve anemometre kullanilmistir.

Deney sonuglarina gore;

e Alt ve iist menfezlerdeki sicaklik farklari, 6zellikle giines 1s1 akis1 arttiginda kayda degerdir. Bu

nedenle hava hizlar1 25 cm/s’den diisiik oldugunda serbest konveksiyon baskindir.

e FDM ayn1 hacimdeki betondan daha fazla 1s1 depolamis ve geceleri bu 1s1y1 agiga ¢ikarmistir.

e Dis hava sicaklig1 gece boyunca sabitken, i¢ mekan sicakligt FDM'nin katilasma esnasinda agiga

¢ikardig 1s1 sebebiyle diismiistiir.

e FDM duvari maksimum 50-60°C’ye ve tiist menfezdeki maksimum hava sicakligi 40°C ye

ulagmustir.

Yazarlar capraz korelasyon yontemiyle emilen ve iletilen akinin gecikme siiresini tahmin
etmiglerdir. Tuz hidrati 40 dakikalik gecikmeyle depoladig1 1siy1 ortama birakmistir. Bu zaman
gecikmesi, kis aymnda FDM'li duvarmn bir konut yapis: i¢in tasarlanmasi durumunda negatif bir etki
olarak kabul edilmektedir. Ancak toplu kullanimlarin oldugu alisveris merkezi, okul, klinikler vs gibi
glin icerisinde kullanilan yapilarda boyle bir gecikmenin avantaja doniismesi s6z konusudur.

e Gece 2'den sonra depolanan 1sinin 25W/m?lik bir 1s1 akist hizinda salinmast FDM'nin etkin

oldugunu gostermektedir.

e 24 giinliik deneyler sonucunda, camdaki toplam giines 1stnim1 78kWh/m?dir. FDM duvar1 bu

giines enerjisinin %49 unu emmistir.
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e FDM duvarindaki enerji salimi 23.5 kWh/m? dir. Bu da emilen enerjinin %68nin geri kazanildig:
anlamina gelmektedir.
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Sekil 6. FDTD Sistem Detay1 ve FDM Dolu Buz Kasedi (Zalevski ve dig., 2012)
Figure 6. PCTW System Detail and PCM Filled Ice Tray

Kara ve Kurnu¢'un (2012) Erzurum kosullarinda yaptig1 calismada iiglii camli, FDTD sistemini test
etmistir. FDM olarak 45°C erime noktasmna sahip GR41 ve 35°C erime sicakligmma sahip GR35
mikrokapsiillenmis parafin kullanilmistir. Calismada FDM duvar sivasinin icine dahil edilmistir. 3’11
cam tiinitesi kisin glines 1s1g1nin ¢ogunu geciren ve yaz aylarinda yansitan Prismasolar camdan
olugsmaktadir. Yazarlar bu ¢alismada TD sistemini iyilestirmeyi ve iki onemli dezavantajini ortadan
kaldirmay1 amacglamistir. Bunlar: (i) Duyulur 1s1 depolamak icin gereken kalin duvar hacmi ve (ii)
normal cam ile kullanildiginda yaz ayinda asir1 1sinma. Deney odasi birbirinden bagimsiz iki bolme
halinde tasarlanmis ve farkli ergime sicakligina sahip iki ayr1 FDM denenmistir. Kullanilan TD
sisteminin alt ve iist boliimlerinde menfezler vardir. Ust menfezde yer alan havalandirma fan1i FDM
tarafindan depolanan 1siy1 i¢ mekana aktarmaktadir. Deney asamasinda i¢ mekan sicakhig: dijital
termostatli bir 1siticiyla 20-23°C arasinda sabitlenmistir. Her iki test odasinda Olclimler sicaklik
sensoOrleri, piranometre, ylizey sicaklik problari, giines sicaklik sensorii, anemometre ve 1s1 aki Olger ile
gerceklestirilmistir. Dijital kontrol cihazi, ortam sicakligi FDM'lerin maksimum erime sicakligina
ulastiginda fanlar1 harekete gegirir. Acik hava sartlarinda bir yil boyunca siiren testler sonucunda;

e GR350 duvar, GR41'li duvara gore daha verimli sonu¢ vermistir. Ekim basindan Subat’in

sonuna kadar, GR35li duvarin giinliik toplam veriminin % 22-% 37 arasinda, GR41’li duvarn ise %

20 ila % 33 arasinda degistigi gortilmiistiir.

e I¢ mekan sicakligi kis sezonu boyunca konfor araliginin digina gikmistir.

e Odada i¢ mekanin havasini kontrol edecek bir sistemin kullanilmasi gerekmektedir. Boylece,

FDM'li duvarin sicakligina gore ayarlanabilir fan ile depolanan enerji kademe kademe igeri sokulur

ve oda sicaklig1 artirilabilir.

e Kis mevsiminde asir1 1sinmay1 Onlemek icin bir diger ¢dziim, tavanda veya hiicre duvarlarinda

uygulanan 22-24 °C araliginda FDM'li alc1 levhalarin kullanilmasidir. Fanlarin da kontrolii ile bu

olas1 ¢6ziim, FDM'nin giin boyunca agan enerjiyi toplamasina ve gece boyunca depolanan enerjiyi
serbest birakmasini saglar.

e FDM duvary, test odasinin yillik 1s1 yiikiiniin% 14'{inti saglamistir.

e FDM duvarlarinin genel toplam verimliligi % 20 ila % 36 arasinda degismistir.

o Uglii cam, FDM duvarindaki enerji depolamasini azaltmistir. Giines enerjisi kazanci Nisan ve

Mayis aylarinda sifira diismiistiir. Sekilde FDM duvarinin katkisini gostermektedir.

e Ekim ve Kasim aylarinda FDM duvari tarafindan saglanan 1s1 yiikii %70 ve %41’dir.

e Glines gegirgenligi: kisin 0,45'den 0,55'e, yaz boyunca ise 0,2'den 0,25'e kadar degismistir.
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Fiorito'nun (2012) Avustralya’da yaptig1 calismada, hafif yapilarda TD’nin 1sil performansini
degerlendirmeyi amaclamigtir. Avustralya’da 5 farkli iklim bolgesi secilmistir. Her iklim bdlgesine
uygun teknolojiyi tanimlamak i¢in FDM'nin duvar detayindaki yeri ve erime noktas: gibi faktorler
dikkate alinmistir. Farkli erime noktalarina sahip 4 farkli FDM olarak (18-23 °C RT21, 25-28 °C RT27, 27-
31 °C RT 31 ve 38-43°C RT42) Parafin wax kullanilmigtir. FDM’ler aliiminyum modiillerde depolanarak
sistem detaymin 2. Ve 4. katmanlarinda kullanmilmustir. Test hiicresinin giiney duvar ¢ift camlh bir
pencere ile yalitilmis hafif bir duvar olarak modellenmistir. (Sekil 7). Kuzey cephesinde ise 6 mm’'lik tek
cam {initesi ve 100 mm havalandirma kanalindan olusan bir TD modellenmistir. Havalandirma
kanalinda kontrol edilebilir alt ve {ist menfezler yer almaktadir. Yaz aylarinda asir1 isinmay1 nlemek
i¢in ise harici bir stor perde kullanilmistir.

d Adyabatik tavan

Dis duvar —
Acilabilir
panjur | E—

Cam — Test odasi Guney
Kuzey

Hava
bosiugu |

FDM'l
duvar | Adyabatik zemin
1 Acilabilir

" kapak

Sekil 7. FDTD Detay1 (Fiorito, 2012)
Figure 7. PCWT Detail

5X5 m boyutlarinda insa edilen 2 adet test odast Energy Plus TM ile simiile edilmistir. EnergyPlus
TM'ye dahil edilmis sonlu fark (CondFD) algoritmas: kullanilmis ve Adams-Moulton ¢oziim
yaklasimina dayanan bir sema kullanilmistir. Ana denklem asagidaki gibidir.
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Calismada termal iletkenlik degerleri (kW ve kE) degerleri su sekilde hesaplanir:
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Simulasyon sonuglarina gore ;

e Hafif soguk ve 1lik iklimlerde; TD'nin dis yiizeyine yerlestirilen FDM, i¢ sicaklik dalgalanmasini
optimum diizeyde azaltmistir. Bu durumda en verimli sonug igin, dis yiizey sicakliginin ortalama
degerinde erime noktasina sahip bir FDM se¢imi yapmak gerekmektedir.

e Hafif sicak ve subtropikal iklimlerde; TD'nin orta boliimiiniin i¢ ylizeyine yerlestirilen FDM,
ylizey sicakliginin degiskenligini azaltmistir. Bu durumda, erime aralig ile yiizeysel sicakliklarin
ortalama degerleri arasinda bir malzeme secimi en verimli sonucu verecektir.

e Sicak ve kuru iklimlerde; Yiiksek giinliik sicaklik araliginda, orta bolmenin dis yiizeyinde veya
i¢ yiizeyinde FDM’lerin entegrasyonu, yiizeysel sicaklik degiskenligini biiyiik olgiide azaltmigtir.
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Ayrica FDM’lerin i¢ yiizeye yerlestirilmesi, yiiksek giines kazanimlarmin neden oldugu agin

1stnmay1 onlemistir.

e En verimli sonu¢ FDM'nin konum ve erime sicakliginin iklim kosullarina gore

optimizasyonuyla miimkiindiir.

Berthou ve dig.'nin (2015) Fransa’da yapilan ¢alismada es zamanli olarak siiper izolasyon, 1s1
depolama ve dogal aydinlatma saglayan TD sistemi onermistir. Yapilan deneyde FDM olarak 21.3°C’de
erime noktasina sahip yag asiti otektik karisimi kullanilmistir. Duvar katman1 FDM dolu 19x19x5 cm
cam tugla, 4 cm silika aerojel ve 0,8 cm saydam camdan olusmaktadir. Sistemin davranisini analiz etmek
igin farkl 6lgeklerde deneyler yapilmistir. Bunun igin ilk olarak silis aerojel ve FDM'nin termal ve optik
ozelliklerine ayr1 ayr1 bakilmistir. Buna gore;

e Diferansiyel Taramali Kalorimetre ile yapilan dl¢limlerde FDM'nin faz degisim entalpisi 152 k]

kg-1 bulunmustur.

Calismanin 2. asamasinda kiigiik 6lgekte (1m?) FDTD prototipi insa edilerek laboratuvar ortaminda
sistemin termal ve optik Ozellikleri incelenmistir. Prototip, iki dikey ve paralel izotermal yass: plakadan
olusan bir 1s1 esanjorii test ekipmanina yerlestirilmis ve her iki yiizeye de sicaklik yiikleri uygulanmustir.
Buna gore;

e Prototipin 1s1l diren¢ degeri, FDM kat1 halde iken, 1.57 ila 1.68 m2KW+, siv1 halde iken 1.39

m2KW- olmustur.

e Prototipin U degeri, FDM s1v1 ve kat1 halde iken, sirasiyla 0.59 ve 0.72 W m! K-'dir.

e FDM siv1 haldeyken prototipin emiliminin yiiksek oldugu anlagilmigtir. Bu durum yaz aylarinda

fazla 1s1 depolanacag; i¢in duvarin sicakligini artirarak olumsuz bir etkiye neden olacaktir.

e FDM kati haldeyken 1sik emilimi daha disiiktiir, yani gilines isinlarmin bir kismi

depolanmaktadir. Bu durum, Giiney Fransa gibi sicak Akdeniz iklimlerinde uygulandiginda,

duvarin verimliligini azaltmamaktadir.

Calismanin son asamasinda, Giiney Fransa'daki Sophia Antipolis'te ¢ift bolmeli bir test hiicresi
tizerinde birebir Olcekte, gercek kosullarda deneyler yapilmistir. Duvarlarin i¢ ve dis yiizey sicaklik
Ol¢limleri icin PT100 sicaklik sensorleri kullanilmistir. Yatay plandaki toplam radyasyon, +% 4'litk
hassasiyette bir piranometre (Pulsonik, 400-1100 nm) ile dikey plandaki toplam radyasyon ise degerin%
+ 7'lik hassasiyette ikinci bir piranometre (Littoclime 135374, 320-1060 nm) ile 6l¢tilmiistiir. Riizgar yoni
ve hiz1 dl¢limii i¢gin ise riizgargiilii ve anemometre kullanilmistir. Calismada FDM’li duvar ve standart
duvar karsilastirilmasi yapilmis ve kullanilan malzemelerin 1s1l ve optik Ozellikleri karakterize
edilmistir. Calismanin sonucunda;

e FDM'nin faz degisim entalpisi 152 kJ kg1 “dir.

e Is1 kayiplarinin ¢ok diisiik oldugu, 1s1 ve 151k kazanimlarinin yiiksek oldugu ol¢tilmiistiir.

e Duvarin U degeri (1s1 gegirgenlik katsayis1) FDM'nin kati-sivi durumuna goére 0.59 W m K- ve

0.72 W m K ol¢lilmiistiir. Bu da FDM'nin kati haldeyken sivi durumuna gore, 1s1 kayiplarimni

nispeten azalttigini gostermektedir.

e Kis ayinda i¢-dis mekan sicaklik farki 9oC’dir.

Chaichan ve Abaas (2015) Irak’in Bagdat kentinde yaptigi calismada yerel ve uygun maliyetli
malzemeler kullanarak FDTM f{iretmeyi amaglamistir. Kasim 2014-Ocak 2015 doéneminde yapilan
deneylerde sistemin kis ayinda Bagdat evleri i¢in uygunlugu test edilmistir. FDM olarak 45°C erime
noktasina sahip parafin mumu kullanilmistir. Bu malzeme, Irak piyasalarinda uygun maliyeti nedeniyle
secilmistir. FDTM kisin kurulup yazin sokiilebilen, i¢i parafin mumu dolu aliiminyum borulardan
olusmaktadir. Her bir boru 400 gram parafin mumu ile doldurulmustur. Kullanilan toplam parafin
wax 7.2 kg'dir. 1 m?lik ahsap kutu seklinde kurulan FDTM 1 cm kalinliginda cam ytinii ile yalitilmstir.
agilmigtir. Duvarin i¢ yiizeyine 3 mm kalmhginda siyah bir bakir plaka yerlestirilmigtir. Aliiminyum
folyoyla kapli plaka, yiizeye carpan giines 1sinlarii borulara yansitmaktadir. TD 3 mm kalinliginda
seffaf camla kaphdir ve giin batimindan sonra ahgap bir kapakla kapatilmaktadir. Ustteki menfezlerin
yaninda sicak havay1 disar1 atmak icin bir fan yerlestirilmistir. Calismada 11 adet 1s1l ¢ift kullanilmistir.
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Bunlardan 3’ti parafin mumunun sicaklik degisimini gozlemlemek igin farkli borulara yerlestirilmistir. 3
1s1l ¢ift duvara, 3 1s1l ¢ift yere sabitlenmis, 1 1s1l ¢ift soguk havayi, 1 1s1l ¢ift ise sicak havay1 dl¢mektedir.
Duvarin ¢alisma prensibi sera etkisinin kullanilmasina baghdir. Duvara yansiyan giines 1sinim1 camdan
borulara ge¢gmektedir. Radyasyonun bir kismi alumiyum yansiticidan yansiyarak borulara vurmakta,
diger daginik 1sinlar ise camdan yansimaktadir. Bylece duvarin igindeki 1s1 artmaktadir.

Calismanin sonucunda;

¢ Bu malzemenin Irak kis kosullar1 igin uygun oldugu tespit edilmistir.

e Parafin mumunun kolay bulunabilirligi ve diisiik fiyat1 uygun kullanim olanag1 saglamaktadir.

Sun ve Wang (2016) muson ikliminin etkin oldugu Jilin-Cin’de yaptiklari ¢calismada kisin 1sitma ve
yaz aylarinda havalandirma / sogutma problemini ¢ézmek amaglanmistir. Calismada 5000x1600x2200
mm Ol¢iilerindeki deney odas1 240 mm levha ile boliinerek FDM'li oda ve referans oda karsilastirmasi
yapilmistir. Yazarlarin 6nceki ¢alismalarinda (Sun ve dig., 2013) hazirlanan 19,45°C erime noktasina
sahip parafin / genisletilmis perlit / grafit FDM, enerji depolamak i¢in toplayici har¢ katmanina ve ig
har¢ katmanina eklenmistir. Giiney tarafa konumlandirilan FDTM, distan i¢e dogru 6 mm giines 15181
panosu, 15 mm toplayici harg tabakasi, 40 mm ekstriizyon levha, 390 mm x 190 mm x 190 mm beton blok
ve 15 mm FDM hara tabakasindan olusmaktadir. Giines 15181 panosu ile toplayici harg tabakas:
arasindaki hava boslugu 100 mm'dir. Duvarin alt ve {istiinde 200 mmx200 mm 4 adet menfez
bulunmaktadir. Menfezlerin ac¢ilma zamani 10:00-16:00'dir. Deneyde, 4°C'den daha biiyiik ve FDM'lerin
faz degisim sicakligindan daha diisiik i¢ mekan sicakligini uygun kosullarda tutmak igin yardimci bir 1s1
kaynag: kullanilmistir. Sistemde giines enerjisinin bir boliimii hava kanallarindan i¢ mekana aktarilir,
bir boliimii FDM igerisinde depolanir, kalan: ise konveksiyon ve radyasyon yoluyla i¢ mekéana iletilir.
FDTD'nin en 6nemli avantaji giin boyunca giinesten gelen fazla 1siy1 depolamasi ve gece boyunca agiga
¢ikarmasidir.

FDTM'nin transfer siireci ¢ok karmasiktir. Siireci teorik olarak incelemek i¢in asagidaki varsayimlar

yapilmistir:
. Uzun dalga radyasyonu ihmal edilebilir diizeydedir.
o Giines 15181 panelinin kalinlig1 ve 1s1l kapasitesi ihmal edilebilir.
o Giines 15181 panosu ve harg tabakasinin yansimalar: ihmal edilebilir.
o FDTM'nin (giines 15181 panosu, kanaldaki hava, toplayict harg tabakasi ve duvarm ig

ylizeyi de dahil) 1s1 transfer islemi, enerji dengesi denklemleriyle ifade edilir.

Duvarin 1s1l performansini daha iyi analiz etmek i¢in deneyler kis ayinda gerceklestirilmistir.
Deney odasinin yapilan teorik ve deneysel dl¢iimlerine gore;

o Duvarin tabana yakin bolgesinde sicaklik daha diisiikken, {ist bolgelerde daha yiiksek
Ol¢tilmiistiir. Bu durum “baca etkisi” ile agiklanabilir.

. FDM'li duvarn i¢ mekanda 1s1 sirkiilasyonu sagladig: ve 1s1 dalgalanmalarini azalttig:
goriilmiistiir.
o Depolama duvari, kanallardaki havay: 1sitmak igin gilines radyasyonunu emmektedir.

Isinan hava yiikselerek iist menfezlerden i¢ mekana gecmektedir. i¢ mekandaki soguk hava ise
alt menfezlerden tekrar kanala geg¢mektedir. Bu durum FDTD'nin i¢ mekédn sicakhigim
iyilestirmek i¢in odanin termal hava dolasimini tesvik edebilecegini gostermektedir.

o FDTD'nin i¢ mekan sicakligi, referans odadan daha yiiksektir. 16:00-9:00 saatleri
arasinda, giines etkisi azaldiginda, her iki odada da i¢ mekan sicakliklar1 kademe kademe
diismektedir. FDTD'nin i¢ mekan sicaklig1 erime noktasindan diisiik oldugunda FDM'de faz
degisimi gozlenmemistir.

° Sabah 6.00’da iki oda arasindaki sicaklik farki 1,13-C’dir.

o 9:00-14:00 arasinda FDM'li odanin sicakliginda referans odaya gore daha hizli yiikselis
goriilmektedir. Sicaklik fark: 5,38-Cdir.

o 14:00-16:00 arasinda giines 1simimi1 diisiisiiyle sicaklikta azalma goriiliir. FDTD’de bu
diisiis 30 dk’lik gecikmeyle olmustur.
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J Veriler FDM'nin i¢ mekan termal konforunu iyilestirmeye katki sagladig1 sonucunu
gostermektedir.

Liu ve dig./nin (2018) yaptiklar1 ¢alismada FDTD ve referans odayi simiile ederek termal
performanslarini karsilastirmali olarak degerlendirmistir. Cift FDM’'li duvar panelleri bina cephesine
yerlestirilmistir. Distaki panel gece boyunca sogutma enerjisini depolamakta, icteki panel ise radyant
soguma saglamaktadir. Gilindiiz asir1 1sinmayr Onlemek igin dig panele yiiksek yansiticih perde
yapilmistir. FDTD sistemi, cam kapak, hava kanali, dig FDM duvar paneli, EPS yaliim katman, tugla ve
sogutma suyu borulariyla donatilmis i¢ duvar panelinden olusur. FDM olarak erime sicaklig1 22°C ve
24°C olan tuz hidratlar1 tercih edilmis ve paslanmaz c¢elik kap igerisine makrokapsiillenmistir.
Changsha'daki tipik yaz hava kosullarinda sistemin 1s1l tepkisini analiz etmek igin, i¢in 1 Agustos - 7
Agustos tarihleri arasi tercih edilmistir. FDTD sisteminde dis ortam kosullarina gore 3 ¢alisma modu
uygulanmustir:

e Sogutma enerjisi depolama: gece 2 ve 3 nolu kapaklar agilarak, disardaki soguk hava kanala

girer, distaki FDM'yi katilastirir ve fanlarla i¢ mekana aktarilir.

e Sogutma enerjisi salinimi: gece 2 ve 4 nolu kapaklar acilarak, igerdeki hava kanala girer. FDM

tarafindan sogutulan hava tekrar fanlarla i¢ mekana aktarilir.

e Gilindiiz dogal havalandirma: Asir1 1sinmay1 6nlemek icin 1 ve 3 nolu kapaklar acilir ve yiiksek

yansiticili perde giines 1s1gin1 yansitmak i¢in indirilir.

Calismada onerilen FDTD sisteminin farkl iklim bolgelerinde uzun siire boyunca 1sil performansini
tahmin etmek amaciyla sayisal bir model gelistirilmistir. Modelde i¢ mekan hava 1s1 transferi, 1s1 transfer
denklemleri, uzun dalga radyasyonu, kanal ve dis duvar 1s1 transferi, duvar 1s1 iletimi ve giines
radyasyonu dikkate alinmistir. Kabul edilen varsayimlar ise su sekildedir:

e FDM homojen ve izotropiktir. FDM'’deki konvektif 1s1 transferi ihmal edilmistir.

e Erime ve donma siirecinde FDM'nin 06zgiil 1s1 kapasitesi hari¢, malzemelerin termofiziksel

ozellikleri sabittir.

e Farkli katmanlar arasinda sadece tek boyutlu 1s1 transferi s6z konusudur.

e (Calismayr dogrulamak icin Meng ve dig. (2013) calismasi referans alinarak benzer

konfigiirasyon kurgulanmistir.

Deney odasmin yapilan simiilasyon 6l¢iimlerine gore;

e Farkli erime noktasina sahip FDM’ler denendiginde Changsha iklim kosullari icin 22 °C erime

noktas1 ve 176 kJ/kg gizli 1siya sahip FDM'nin uygun oldugu ve sogutma enerjisi saliimi igin

onemli bir katk: sagladig: goriilmiistiir. Boylece sogutma enerjisi salinimindaki maksimum ortalama
deger, FDM'nin erime sicaklig1 22 ° C iken% 39.4 artarken 43.5 W / m2'ye ulasmustir.

e Klasik TD sistemi ile kargilagtirildiginda, FDTD sisteminde i¢ mekan 22°C iken, yillik sogutma

enerjisi titketimi % 20,8 oraninda azalarak 438 kWh'e diigsmiistiir. Ic mekan 24 ° C iken ise,% 18.6

azalarak 425 kWh' diismiistiir.

e Geleneksel TD sistemiyle karsilagtirildiginda, i¢ mekan sicakligi 22-24°C arasinda sabit iken,

yillik sogutma enerjisi titketimi %20,8 ve %18,6 oraninda azalmistir.

e (Calisma FDTD’nin bina enerji titketimini azaltma ve i¢ mekan 1s1 konforunu iyilestirmede,

dogal sogutma enerjisinden yararlanarak, yaz kosullarinda asir1 1sinmay1 engelleyerek ve yiiksek

sicaklikta soguk kaynaklar: kullanarak, potansiyelleri i¢in bilimsel kanitlar saglamistir.

TARTISMA (DISCUSSION)

Bu makalede, TD’de FDM uygulamalarinin ve FDM'nin verimliligini etkileyen faktorlerin gézden
gecirilmesi amaclanmistir. Arastirmada FDTM 'nin binalarin 1s1l performansi tizerindeki etkisini gosteren
bir¢ok deneysel ve simiilasyon calismasi sunulmustur. Calismalarin sonuglarina bakildiginda FDM,
enerji ve elektrik tiiketimini, sogutma yiikiinii ve sicaklik dalgalanmalarini azaltmaktadir. FDM,
geleneksel iklimlendirme sistemleri igerisinde etkili bir alternatiftir. Gizli 1s1 depolama konseptinin
pratik bir uygulamasi olan FDM, i¢ mekan sicakligini kontrol etmek i¢in akilli bir malzeme olarak islev
gormektedir. FDM TD’ye entegre edildiginde etkinligini daha iyi sekilde gostermekte; bununla birlikte,



Termal Enerji Depolama Sistemleri Igin Faz Degistiren Malzemelerin Tromb Duvarlarda Kullanimi Uzerine Bir inceleme

545

onemli miktarda enerji depolama yogunlugu ile giin iginde yiiksek sicaklik degisimlerini 6nceden
tahmin etmekte ve uygun konfor araligindaki sicakliklar: dengeleyebilmektedir.

Literatiirde yapilmis ¢alismalardan elde edilen sonuglara doniik degerlendirme asagida cizelge
halinde verilmistir.

Cizelge 1. FDTD Kullanimina Yonelik Calismalarin Temel Nitelikleri ve Sonug Degerlendirmesi

Table 1. Basic Characteristics and Results Evaluation of the Studies Towards PCTW Use

Referans Bolge FDM o6zellikleri Sistem Sonug
Kati FDM'nin gecirgenliginin diisiik
Seffaf yalitim olmasi nedeniyle giines radyasyonu
Mimz ve isvicre Ziirih  Tuz hidrati - 265 ° C Fnalzeme51 ve FDM g?rlu saglhm} VfE oda 51cvakhgmda
dig., 1997 iceren yari1 saydam  diisiis. Oneri: Erime sicakliginin 26.5
camdan °C'den 21 ° C'ye diisiiriilmesiyle
duvarin performansinda artis.
7 konfigiirasyon: Diisiik enerji ev uygulamalar: icin
Onishi S . 3 farkli fnorganik FDM  beton duvar, faydali. Iyi hava kosullarinda daha az
dis S(Z 0‘(;?) Japp:ro 1:(30-31°C), 2:(35- elektrikli 1siticili ve enerji tiiketimi. Bulutlu giinlerde
& aponya 36°C), 3:(20-21°C) elektriksiz +3 farkli  FDM etkin calismadig icin her iki
FDM katmarnu sistemde esit enerji tiiketimi.
FDM 1s1 depolama kapasitesi >beton.
. . Dis hava sicakligi: gece sabit, ig
Z_a}EWSkI V¢ K. Fransa Hidratl tuz / 270C FDMi I.Juz mekan sicakligizFDM  katilagirken
dig., (2012) kasetleri . .
agiga ¢ikan 1s1 sebebiyle beklenenden
distik.
Yillik 1s1 yiikii: %14. FDM duvar
toplam verimlilik: % 20 ila % 36. 3lii
K tkisi: larinda FDM
arave Kapsiillenmis parafin 3'lii cam+ FDM'li cam etst yaz aylannda ..
Kurnug, Erzurum duvarinda daha az enerji
13 -41 °C ve 13-51 °C duvar sivasi . . o
(2012) depolanmasi.  Giines  gegirgenligi:
kisin 0,45'den 0,55'e, yaz boyunca ise
0,2'den 0,25'e kadar degisim.
Avustralva — Parafin wax-18-23 °C Alcipanel. FDM Is1 dalgalanmalarinda azalma. Hafif
Fiorito, 5 farkl 'lz,l'rn RT 21, 25-28 °C RT Alf 5 a;1e1 ’ yapilarin termal ataletinde artig. En
(2012) ool P 9707.31°CRT 31 ve 38- #pp verimli ~ sonug¢  igin  Oneri:
ogest 43°C RT 42) Optimizasyon
PR . Is1 ve 151k kazanimu yiiksek, U Duvar:
g?fth(‘;(; 1‘; G. Fransa Eag asiti O;?‘;kc Aer"z 1:; FDMdolu ) 59 W1 K-1 ve 0.72 W m K, Kis ays
18 e camtugia i¢-dig sicaklik farki 9°C
Chaichan FDM dolu Irak kis kosullar1 icin uygun. Parafin
Aba chanve Irak, Bagdat Parafin wax - 45°C altiminyum boru + waxin kolay bulunabilirligi ve diisiik
@ 0?2? cam yiinii 1s1 fiyati ile uygun kullanim olanag1
yalitim
almnve Jilin- Cin- Parafin- 19.45-C Polikarbonat levha Ic mekanda 1s1 sirkiilasyonu ve 1s1
@ ; l6g)’ ve FDM'li siva dalgalanmalarinda azalma.
‘ N FDM dolu Sogutn.la enerjisi sahrvummda 442
Liu ve dig., Ch h Tuz hidrati- 22°C ) lik W/m?1lik katki. Yillik sogutma enerjisi
(2018) angsha uz udratt pasianmaz el titketiminde %20,8 ve %18,6 oraninda

kap

azalma.

FDTD’nin enerji verimliligi agisindan getirilerini, yapilan ¢alismalarin karsilastirildig: Cizelge 1’den

gormek miimkiindiir. FDM sayesinde sicaklik dalgalanmalari azalmakta, i¢ mekan konforu saglanmakta
ve enerji titketimi azalmaktadir. Binalarin TD uygulamalarinda FDM kullanimini 6zetleyen genel bir
tipoloji diyagrami Sekil 8'de verilmistir. Hgili diyagram Souayfane ve dig. (2016)'nin ¢alismasindan
FDTD sistemine uyarlanmigtir.
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Sekil 8. Bina Trombe Duvar: Uygulamalarinda FDM'nin Tipoloji Diyagrami1
Figure 8. Typology Diagram of PCM in Building Trombe Wall Applications

Yap1 tasarimmin etkin olabilmesi igin, 6zellikle enerji performansin etkileyen en 6nemli kararlar
(oryantasyon, bina cephesi, pencere / duvar orani, form ve malzeme Ozellikleri gibi) 6n tasarim ve
tasarim asamalarinda alinmalidir. Bu baglamda FDTD’nin verimli olabilmesi icin tasarim oncesi ve
tasarim sirasinda ele alinmasi gereken asagidaki kriterler oldukga nemlidir (Sekil 8): (1) Tklim kosullars,
(2) FDM erime noktasi, (3) FDM kalinlig1 ve duvar detayindaki yeri, (4) Pasif sistem (5) Pasif+aktif
sistem. Bu kriterlerin yani sira FDM'nin tiirii, mikrokapsiilleme- makrokapsiilleme yontemi ve miktar1
gibi verimlilige etki eden diger kriterler de diyagramda ayrica verilmistir.

(1) Iklim Kosullar:: FDM'lerin kullamim prensipleri ¢ok basittir; bununla birlikte, gizli 1simn tiim
binanin enerji performansinin arttirilmasi icin etkin katkisinin degerlendirilmesi zordur. FDM'lerin TD
sistemlerine entegre edilmesinin optimizasyonu ve bu elemanlarin binaya optimum entegrasyonu da
karmagiktir. Bu, ana tasarim parametrelerini, yani FDM'nin faz degisim sicakligini, termal kiitle
miktarinm1 ve TD sistemi ig¢indeki konumunu igerir. Ayrica, bu tiir parametrelerin belirli i¢ ortam
yiiklerine ve 6zellikle belirli iklim kosullarina gore belirlenmesi gerekir. Kurgulanan sistemin amaci yaz
aylarinda sogutma enerjisi talebini veya kis aylarinda 1sitma enerjisi talebini azaltmak icin optimize
edilecekse FDM secim yaklasimi da farkli olmalidir. Bu nedenle, FDTD tasariminda sistemin maksimum
verimliligini saglamak igin farkli iklim kosullarina ve uygulama amacina uygun erime noktasi araligina
sahip FDM se¢imi yapilmalidir. Boylece FDM i¢ ortam sicakliklarmni stabilize edecek ve termal konfor
etkisi saglanacaktir.

(2) Erime Noktas1: FDM sec¢iminde en 6nemli parametredir. Belirli bir iklim bdlgesine gore uygun
erime noktasina sahip FDM se¢imi ¢ok onemlidir. Ornegin erime noktasi ¢ok diisiik FDM segimiyle gece
boyunca i¢ mekan sicakligini konfor aralifinda tutmak c¢ok zor olacak ve yaz aylarinda yetersiz
kalacaktir. Erime noktas1 ¢ok yiiksek FDM seciminde ise, depolanan sicaklik miktar1 giin boyunca
diisecektir. Yapilan ¢alismalar gercevesinde, bazi yazarlar, daha sicak iklim bolgelerinde yiiksek erime
sicakligina sahip FDM’lerin, daha soguk iklim bolgelerinde ise diisiik erime sicakligina sahip FDM’lerin
verimli oldugunu savunmaktadir. Digerleri ise konfor arali§inda erime noktasina sahip FDM se¢iminin
Oonemini vurgulamaktadir. Genel olarak binalarda segilen FDM erime aralig1 18-28°C olmakla birlikte,
yine en verimli sonuca deney ve optimizasyonla ulasilacaktir (Souayfane ve dig., 2016).
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(3) FDM Paketleme, FDM Kalinlig1 ve Detaydaki Yeri: FDTD sistemlerinde kullanulan FDM'ler faz
gegisleri sirasinda 1s1 depolayarak verimliligi artirirlar. Bu sebeple FDM’deki potansiyel hacim kaybinin
biitiin sistemin performansini ekileyebilecegi gercegi gz Oniine alinmasi gereken 6nemli bir kriterdir.
Dogrudan yap1 malzemesine entegre edilen FDM'ler, faz degisim esnasinda akma yapabilir, veya yap1
malzemesine zarar verebilir. Bu sebeple FDM eger dogrudan kullanilacaksa mikrokapsiillenmesi, aksi
takdirde kiire, boru, cam, buz kaseti vs gibi elemanlara doldurma yontemleri kullanilarak
makrokapsiillenmesi gerekmektedir. Boylece FDM'nin sizarak hacim kaybetmesi, yapi1 malzemesinin
ylizeyini bozarak korozyanina neden olmasi engellenecektir. Ayrica FDM’'nin yapi sistemiyle
entegrasyon yontemi gibi, FDM miktar1 ve sistem hacmi igindeki yeri de kritik kararlardan biridir.
Ornegin kis ayinda FDM tabakasinin kalin olmast FDM'nin tam olarak faz degistirmesini engelleyecektir
(Souayfane ve dig., 2016). Bu sebeple verimlilii artirmak agisindan FDM miktar1 ve sistem detayindaki
yerinin iklim kogullar1 baz aliarak tespit edilmesi de 6nem arz etmektedir.

(4) Pasif Sistem: Genel olarak klasik TD kis sicaklig1 15°C'nin altinda olan iklimler i¢in uygundur ve
yaz aylari i¢in en temel sorun sistemin asirt isinmasidir. Sicaklik kontroliinii saglamak, i¢ mekan
sicakligimin konfor araliginda kalmas: igin 6nemlidir. Bu da sisteme giines kiric1 veya 1s1 yalitimi
eklenmis kompozit bir duvar gibi pasif sistemler ile miimkiindiir (Hu ve dig., 2017). Pasif sistemler ek
enerji gerektirmeyen ve kurulumu kolay olan yap: elemanlardir. Tamamen dis ortam sicakligina ve
degisken hava kosullarina bagli olarak sisteme entegre edilen bu yap: elemanlari, iklimlendirme
kontrolii saglayarak FDM'nin diizgiin bir sekilde caligmasma katki saglayacaktir. Ornegin, gece
sicakliklar1 FDM faz degisim sicakliginin 6nemli 6l¢lide altina diismezse, FDM tamamen katilasmayacak
ve bu da galismasini takip etmeyi engelleyecektir.

(5) Aktif sistem: Sisteme eklenecek olan elektrikli 1sitict ve HVAC gibi elemanlar da sistemin
verimliligini artirmaktadir. FDTD sistemlerinde dogal havalandirma menfezleri, disaridan hava
dolasimi saglasa da bazi1 durumlarda yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle aktif bir sistem olarak kabul
edilen mekanik havalandirma daha iyi bir 1s1 transfer katsayis1 saglayarak FDTD sisteminin verimini
artirabilir. Ayrica bulutlu gilinlerde hem FDM hem de TD etkin ¢alisamayacagindan, FDM'yi faz
degisim sicaklik araliginda tutabilmek igin elektrikli 1siticilar ile sisteme termal enerji depolama
kazandirilabilir.

SONUC (CONCLUSION)

Makale son 20 yilda uygulanan FDTD sistemleri alaninda yapilan deneysel ve simiilasyon
calismalarinin derlendigi mevcut durum inceleme c¢alismasidir. Calismanin amaci, FDM ile
biitiinlestirilmis TD’lerin ¢alisma sonuglarmi inceleyerek siirdiiriilebilir mimarliga katki sunmaktir.
FDM’ler ile ilgili bugiine kadar yapilan ¢alismalar incelendiginde FDM'lerin duvar, tavan, doseme, cat
uygulamalar;, FDM’lerin kapsiillenmesi ve termofiziksel oOzelliklerinin iyilestirilmesi {izerine
odaklandig1 goriilmektedir. Ancak pasif sistemlerden FDTD uygulamalar1 heniiz deneysel boyuttan
Oteye gidememistir. FDM’lerin gizli 1s1 depolama 0zelligi sayesinde, TD'nin 1sitma ve sogutma
uygulamalarinda verimliliginin arttirilmasi ve duvarin konvansiyonel agir 1s1l kiitlesinin hafifletilmesi
miimkiindiir. Ancak TD'nin basit uygulama semalar1 olmasma karsin tam bir verimlilik saglamak
konusunda baz1 giigliikleri vardir. Detaylarma karar verilen bir FDTD'nin yil igerisinde dis ortam
kosullarina karsi ne sekilde cevap verecegini 6ngdrmek zordur. Buna gore FDTD’yi tasarlamadan 6nce
sisteme etki edecek kriterleri goz Oniine alarak duvarin karsilasabilecegi olasi sorunlart goérmek
verimliligi artiracaktir. Belirli bir bolgede yapilacak olan FDTD sisteminde en verimli sonucu almak tiim
bu kriterlerin optimizasyonuyla miimkiin olacaktir.
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ALTI ROTORLU VE SEKiZ ROTORLU INSANSIZ HAVA ARACLARININ FARKLI BOZUCU ETKI
ALTINDA UCUS PERFORMANSLARININ KARSILASTIRILMASI

1Sahin YILDIRIM ', 2Nihat CABUK ", 3Veli BAKIRCIOGLU

Erciyes Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Mekatronik Miihendisligi Boliimii, Kayseri, TURKIYE
23 Aksaray Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu, Elektrik ve Enerji Boliimii, Aksaray, TURKIYE
Isahiny@erciyes.edu.tr, 2nihatcabuk@aksaray.edu.tr, 3vbakircioglu@aksaray.edu.tr

(Gelis/Received: 21.07.2019; Kabul/Accepted in Revised Form: 18.02.2020)

OZ: Bu calismada, alt1 rotorlu ve sekiz rotorlu iki tip insansiz hava aracin (IHA) bozucu etki altinda
performanslarinin karsilastirilmasi i¢in benzetim gergeklestirilmistir. Rotor sayisinin farkliliginin ugus
performansina etkisinin belirlenmesi esasina dayanan bu ¢alismada her iki tip arag i¢in ayni kontrolcii
kullanilmistir. Geleneksel kontrol ydntemlerinden olan Oransal-integral-Tiirevsel (PID) kontrol yéntemi
kullarulan bu ¢aligmada kontrol parametreleri gozleme dayali ¢calismayla belirlenmistir. Takip edilmesi
beklenen bir yoriinge i¢in olusan hatalar dikkate alinarak bu iki hava aracinin performanslarinin
karsilastirmas: gerceklestirilmistir. Karsilastirma sonuglar1 sayisal olarak sunulmustur. Elde edilen
sonuglara gore, sekiz rotorlu hava aracinin alt1 rotorlu olana gore bozucu etki arttik¢a daha kararli bir ugus
sergiledigi gozlemlenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Cok rotorlu insansiz hava araci, Matematiksel model, Benzetim, Yoriinge takibi

Comparison of Flight Performances of Unmanned Air Vehicle with Six Rotors and Eight Rotors
Under Different Disturbance Effects

ABSTRACT: In this study, six-rotors and eight-rotors unmanned aerial vehicles have been compared
under disruptive effect. To determine the effect of the difference of rotor number on the flight performance,
the same controller was used in both types of vehicles. Proportional-Integral-Derivative control method,
which is one of the traditional control methods, was used and control parameters were determined by
observational study. A comparison of these two air vehicles was made by taking into account the errors
trajectory tracking for three axes. The comparison results are presented numerically. According to the
results, it was observed that the UAV with eight rotors allowed a more stable flight as the disturbance
effect increased compared to the UAV with six rotors.

Key Words: Multi-rotors unmanned air vehicle, Mathematical model, Simulation, Trajectory tracking

GIRIS INTRODUCTION)

Insansiz hava araglar1 (IHA) sabit kanatli, doner kanatli olmak iizere kanat iki cesitte
tiretilmektedirler. Doner kanatlilardan olan, ¢ok rotorlu (multikopter) olanlar giin gectikce kullanim alani
artan dikey olarak kalkis ve inis yapabilen hava araglaridir. Siradan hava araglar1 olma yoniinde hizla
ilerleyen bu araglar cesitli Ozelliklerde tasarlamip {iretilebilmektedirler. Rotor sayisi ve rotorlarmn
konumlar1 bu araglarin smiflandirilmasinin temelini olusturmaktadir. Kullanim amacina goére rotor
sayilar1 ve kaldirma kapasiteleri degisiklik gosteren bu araglar tarimsal ilaglama ve gozlemleme, askeri
bilgi toplama ve giivenlik, kisisel goriintiileme, endiistriyel tesislerin izlenmesi ve eglence sektorii olarak
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bir¢ok alanda kullarulmaktadir (Akgiil ve dig., 2016; Aykut, 2019; Degirmen ve dig., 2018; Yilmaz ve dig,,
2018).

Multikopterlerin hareketleri motorlara bagli olan pervanelerin olusturdugu kaldirma kuvvetleri ile
elde edilir. Donel ve gizgisel olan arag¢ hareketleri motorlarin doniis yonleri ve donme hizlari ile iligkilidir.
Karsilikli yerlestirilen motorlarin agisal hizlari fark: ile olusan kuvvet farki aracin hareket yoniinii
belirlerken farkli yonde donen motorlarin dénme hizlar: farki da aracin kendi etrafinda dénme yoniinii
belirlemektedir. Motorlar saat yoniinde ve saat yoniiniin tersinde dénmektedir. Her iki donme yoniinde
ayn1 yonde kaldirma kuvveti olusurken dénme yoniiniin farklilig1 sadece aracin kendi ekseninde donme
hareketini saglamaktadir. Motorlarin zit yonlii bu dénme hareketlerinden olan saat yoniinde donme (CW)
ile ifade edilirken saat yonii tersi yoniinde donme (CCW) ile ifade edilmektedir. Multikopterler genellikle
dort rotorlu, alt1 ve sekiz rotorludur. Rotor sayilar artikga kontrol algoritmalarmin karmagiklig artsa da
ozellikle bozucu etkiler altinda daha kararl bir ugus sergileyebilmektedirler.

Yapilan bir¢ok bilimsel amagli deneysel ve benzetim calismalarinda hem sabit kanatli hem de doner
kanatli THA larla ile ilgili farkli kullanim alanlari ilgilidir. Dikey olarak kalkis ve inis yapabilen IHA'lar
ozelinde bakildi§inda genellikle dort rotorlu, kismen de alt1 ve sekiz rotorlu araglarla ilgili calismalar
yaygindir (Chamseddine ve dig., 2014; Eliker ve dig., 2018; Moussid ve dig., 2015; Niemiec ve Gandhi,
2017). Moussid ve dig., bir hekzakopter icin birka¢ kontrol yonteminin karsilastirmasini yapmislardir.
Farkli ugus sartlarinda farkli kontrol yontemlerinin birbirlerine gore iistiinliiklerini gostermislerdir.
Niemiec, art1 (+) ve carp1 (x) konfigiirasyona sahip iki kuadkopterin otonom ucgusta karsilastirmasini
yapmuslardir. Arti konfigiirasyonlu aracin kontroliinde ileri-geri ve sag-sol hareketlerinde carp:
konfigiirasyonlu araca gore motorlarin daha fazla kuvvet iiretmek zorunda oldugunu ifade etmislerdir.

Standart konfigiirasyonlardan farkl: tasarimlar yapilmistir (Badr ve dig., 2019; Lin, 2017; Zabunov ve
Mardirossian, 2018). Zabunov, tasarladiklar1 on iki rotorlu dodekakopter modelinde rotorlar1 diisey
eksende ters yerlestirerek rotorlara uygulanan elektriksel gii¢ basina elde edilen kaldirma kuvvetinin
incelenmesi esasina dayanan bu c¢alismada elde edilen sonuglara gore rotorlarin ters yerlestirildigi
modelde daha yiiksek kiitle/gii¢ orani elde etmisleridir. Badr, yaptiklar: tasarim ¢alismasinda gévdeye
atanan koordinat sistemine goOre rotorlarn donme eksenlerinin degistirebildigi bir tasarim
gerceklestirmiglerdir. Daha kararhi askida kalma performansi elde edebilmek igin gergeklestirilen bu
tasarimla daha fazla serbestlik derecesi elde edilerek daha kararli bir ugus elde ettiklerini ifade etmislerdir.

Dikey olarak kalkis ve inis yapan [HA’larin kontrolii iizerine yapilan ¢alismalarda (Bangura ve
Mahony 2017; Brito ve dig., 2018; Criado ve Rubio, 2015; Muliadi ve Kusumoputro, 2018) Muliadi, dort
rotorlu insansiz hava aracinin yiikseklik kontroliinii yapay sinir aglar: ve PID ile gerceklestirerek bunlarin
kargilastirmasini igeren bir calisma yapmuslardir. Elde ettikleri sonuglara gore yapay sinir aglari temelli
kontrolcii PID kontrolciiden daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Rotor/motor arizast durumunda ¢ok
rotorlu insansiz hava araglariin kontrolii ile ilgili yapilan ¢alismalarda (Hu ve dig., 2016; Mueller ve
D’Andrea, 2014; Nguyen ve Hong, 2018) Mueller, rotor/motor arizasi durumunda aracin konumunu
koruyabilmesi igin gerceklestirdikleri strateji ile aracin konumunu koruyabildigini gostermislerdir. Cok
rotorlu insansiz hava araglarinin olumsuz hava sartlardaki performanslarinin incelenmesi ile ilgili yapilan
calismalarda (Antonelli ve dig., 2018; Lopez-Estrada ve dig., 2016; Russell ve dig., 2016; Solovyev Viktor
ve dig., 2006) Antonelli, aracin agirlik merkezinin degismesi ile olusan olumsuz duruma uygun
uyarlamali bir kontrol yontemi gelistirip uygulamaislardir.

Bu calismada, IHA’larda rotor sayisinin bozucu etki altindaki ugus performansina etkisi
arastirllmistir. Bu baglamda, alt1 ve sekiz rotora sahip iki IHAnin, farkli bozucu etkiler altinda ugus
benzetimleri gerceklestirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Ugus performansina sadece rotor sayisinin
etkisinin degerlendirilebilmesi igin kontrolcii parametreleri ve rotor basina diisen kiitle miktar1 sabit
tutulmustur. Kontrolcii olarak literatiirde siklikla bagvurulan ve THA’larin ugus kontroliinde etkinligi
kanitlanmis PID kontrolciiler kullanilmistir. Bu iki aracin ugus performansinin karsilastirilmasi, ugus
siiresince ger¢eklesen konum hatalarinin karelerinin ortalamalarinin karekokii (RMS) degerleri dikkate
almarak yapilmistir. Bu ¢alisma, herhangi bir amag icin kullanilacak bir IHAnin ugus performansina etkisi
agisindan rotor sayisinin belirlenmesine katki sunacag diistiniilmektedir.
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Calismanin sunumu, benzetim ¢alismalar: icin gerekli sistemin matematiksel modeli elde edilmesi,
farkli bozucu girisler icin her iki sistem igin ugus benzetimlerinin gergeklestirilmesi ile sonuglarin
karsilastirilmasi ve son olarak elde edilen bulgularin tartisilmasi seklindedir.

SISTEM TANIMI ve MODELLENMESI (SYSTEM DESCRIPTION and MODELLING)

Mekanik sistemlerin matematiksel olarak modellenmesinde karmasikligi ya da ¢oziimsiizliigii
ortadan kaldirmak igin bazi kabuller yapilmaktadir. Bu calisma igin de yapilan kabuller asagida
verilmigtir.

* Araclarin mekanik bilesenleri esnek degildir.

*  Araclar geometrik olarak simetriktir.

* Cografi kosullar dikkate alinmamustur.

* Araglarm agirlik merkezi geometrik merkezlerindedir.

(a) (b)

Sekil 1. Araglara ait kat: model ve serbest cisim diyagramlar1 a) Alt1 rotorlu, b) Sekiz rotorlu
Figure 1. Solid model and free body diagrams of vehicles a) Six rotors, b) Eight rotors

Bu kabuller gercevesinde araglarin modellenmesinde araca etki eden yercekimi ivmesi, araglarin
kiitlesi, pervanelerin geometrisine ve agisal hizina bagh olusan kaldirma kuvveti, bu kuvvetle olusan
aracin agisal ve gizgisel hizlari, rotorlarin ve pervanelerin ataletleri ve agisal hizlarindan kaynaklanan ters
moment ve jiroskobik etkiler dikkate alinmistir.

Cizelge 1. [HAlara ait fiziksel 6zellikler
Table 1. The physical specifications of the UAVs

LImm]  Frotor NI Rpervane [inch] Kitle [kg]
6 rotorlu 8 rotorlu
Degerler 600 50 15 12 16

Degiskenler

Sisteme ait fiziksel Ozellikler Cizelge 1'de verilmistir. Motor sayisi n olmak iizere (i=1...n) her bir
motorun (2; agisal hizi ile donmesiyle olusan kaldirma kuvvetleri F;, yercekimi ve aracin toplam kiitlesi ile
olusan yere dogru olan kuvvet F;, Sekil 1'de araglarin katt modelleri tizerinde vektorel olarak
gosterilmistir.

Bir motora baglh pervanenin olusturacagi kaldirma kuvveti motorun agisal hizinin karesi ile dogru
orantilidir. Pervanenin mekanik &zelliklerine bagli olarak deneysel bir sekilde elde edilen kuvvet sabiti
olan k¢ ve bu kuvvet arasindaki iligki Esitlik 1’de verilmistir.

Fy=kp+Q° @

Pervaneler tarafindan iiretilen toplam kaldirma kuvveti F; Esitlik 2'deki gibi hesaplanir.
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Fe=XiFi )

Sekil 1’de arag govdesine sabitlenen govde koordinat sistemi ve yerde bulunan koordinat sistemleri
goriilmektedir. Bu iki koordinat sistemi arasindaki iliski bir matris ile ifade edilebilir. Esitlik 3'te verilen
i¢ eksene ait donme matrislerinde v, 6 ve ¢ iki koordinat sisteminin eksenleri arasinda sirasiyla x,y, z
eksenerinde doénme acilar1 olup bu matrisler ileri yonlii ¢arpildiginda Esitlik 4'te goriildiigii gibi iki
koordinat sistemi arasindaki donme matrisi elde edilir.

1 0 0 c® 0 —s(6) c(@) s(p) 0

Re=[0 o(¥) sW|Ry=|0 1 0 ||R,=|-s(¢) c(¢) 0 ©)
0 —s(@) c@) s 0 «c(8) 0 0 1

BRG =Ry * Ry * R, (4)

Elde edilen dénme matrisi de dikkate alinarak aracin govdesine etki eden net kuvvet Esitlik 5'te
goriildiigli gibi elde edilir. Bu esitlikte F; ise aracin govdesinde hava siirtiinmesinden dolay1 olusan
siiriiklenme kuvveti olup kontrolciiniin karmasikliginin azaltilmasi amaciyla bu calismada sifir olarak
kabul edilmistir.

F, = Fy — (°Rg * Fg + Fg) 5)

Araca etki eden bu kuvvetler aragta bir moment etkisi olusturabilmektedirler. Bu momentler
pervanelerin {irettigi kuvvet farkindan dolayr olusan, roll-pitch olarak ifade edilen, sirasiyla x ve y
eksenlerindeki momentler olup z ekseninde donmeye neden olan moment ise yaw olarak ifade edilen,
rotorlar ile pervanelerin mekanik 6zelliklerine bagimli olan ve rotorlarin dénme yoniinii tersinde olusan
tepki momentidir. Bu momentte yine rotorlarin agisal hizinin karesi ile orantili olup bu oran bir moment
sabiti olan k,, ile ifade edilir. Bu sabit de kuvvet sabiti gibi deneysel olarak hesaplanir. Moment, rotorun
agisal hiz1 ve moment sabiti arasindaki iliski asagida verilen esitlikle gosterilir.

Mi = km * .Qiz (6)

Tiim bu momentlerin hesaplanmasinda pervanelerin iirettikleri kaldirma kuvvetlerinin moment
etkisinin aracin geometrisi ile ilgili oldugu icin pervanelerin ara¢ govdesindeki koordinat eksenine gore
yerlesimine gore hesaplanabilir. Bu momentler, momentlere sebep olan kuvvetler ve kuvvetlere sebep
olan motorlarin agisal hizlar1 arasindaki iliski Esitlik 7’deki matris esitligi ile kurulur.

Fy

M, ,*
U= M.|~= Kaxn * | ¢ @)
p 2
Im, ] fn

Burada n, motor sayis1 olmak {izere Esitlik 8 ve 9'da verilen 4xn boyutlu K matrisi araclarin
geometrisine gore olusturulur. Bu matrisler elde edilirken hesaba katilmasi gereken diger bir husus da
aracin hareket yoniiniin kabuliidiir. Literatiirde hareket yoniiniin kabulii carp1 (x) konfigiirasyon ve art1
(+) konfigiirasyon olmak iizere iki sekilde yapilmaktadir. Carp: (x) konfigiirasyonda aracin ileri yonii
herhangi iki kol ortasindan gegen eksene cakisik iken, art1 (+) konfigiirasyonda aracin ileri yonii herhangi
bir kol eksenini ile ¢akisik olmaktadir. Bu ¢alismada her iki arag i¢inde x konfigiirasyon kullanilmis olup
bahsi gecen matris bu durum dikkate alinarak olusturulmustur. Bunun yaninda her iki aragta da diizgiin
¢okgen geometrisine gore motorlar yerlestirilmis oldugundan Sekil 2’de goriildiigii {izere alt1 rotorlu
aracta iki komsu kol arasindaki aci 60 derece iken sekiz rotorlu olan aracta bu ag1 45 derecedir.
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(@) (b)
Sekil 2. Araglara ait rotorlarin yerlesim sekilleri a) Alt1 rotorlu b) Sekiz rotorlu
Figure 2. Placement of vehicles rotors a) Six rotors b) Eight rotors

ke Ky ky ky ky ky
B —B —-Bxs(a) B=xs(a) Bx*s(a) —-B=xs(a)
0 0 Bxc(a) —B#*c(a) Bx*cla) —B=xc(a)
ko, —kn k. -k, -k, k.,

®)

Ky =

Sekiz rotorlu arag icin de benzer sekilde K matrisi olusturulur. Burada da matrisin daha sade
yazilabilmesi igin A = k¢ * I, s(8) = sin(B) ve c(f) = cos(p) kisaltmalar1 yapilmigtir.

[ kg kg kg kg kg kg kg kg ]
Kuvg = Axs(f) —Axs(f) Axc(f) Axs(f) —Axs(f) —Axc(f) —-Axc(f) Axc(p)
* [A sc(B) —Axc(B) Axs(B) —Axc(B) Axc(B) —Axs(B) Axs(B) —Ax S(ﬁ)J
km km _km _km _km _km km km

©)

Hem alt1 hem de sekiz rotorlu arag i¢in K matrisi olusturulurken aracin gévdesine atanan koordinat
sisteminin x ekseninin dogrultusu araglarin ileri yonii olarak kabul edilir. Bu eksen iki kolun ortasindan
gectiginden kollarin eksenlere yaptig1 acilar alt1 rotorlu icin 30 derece (@ = 30°), sekiz rotorlu igin 22,5
derece ( f = 22.5°) olarak alinir. Alt1 rotorlu aracta her bir rotorun agisal hizina gore olusturulan toplam
kuvvet ve momentler arasindaki iligkiyi kuran matrisin daha sade yazilabilmesi i¢in B = k; * I, s(a) =
sin(a) ve c(a) = cos(a) kisaltmalar1 yapilmistir. Burada [ ise bir rotorun dénme ekseni ile aracin
geometrik merkezinden gegen eksene olan dik uzaklig: yani kol uzunlugudur.

Esitlik 7’de verilen genel esitlik goz oniine alindiginda istenilen kuvvet ve moment degerleri igin
gerekli rotor hizlarinin bulunabilmesi i¢in K matrisinin tersi alinmasi gerekmektedir. Dort rotordan fazla
rotorlu araglarda bu matris kare matris olamayacagindan bu matrisin tersinin alinmas: da standart disi
bir yontem olan, literatiirde pseudo-invers yontemi olarak bilinen yontemle alinabilmektedir. Bu
yontemle elde edilen matris ideal bir ters matris olmasa da ¢ok yaklasik bir sonu¢ vermektedir [23]. K
matrisinin tersi *K = KT * (K * KT)™! ve U kuvvet ve moment vektodrii olmak iizere rotor acisal hizlari
Esitlik 10’da verilmistir.

N2 ="K *xU (10)

Diger bir moment ise jiroskobik moment olup bu da yine pervane ile rotorlarin mekanik 6zeligine
bagl olarak rotorlarin dénme eksenlerindeki bir degisimin neden oldugu momenttir. Jiroskobik
momentlerin z ekseninde moment etkisi yok denecek kadar az oldugundan dikkate alinmamustir. Esitlik
11 ve 12’de jiroskobik etkinin x ve y eksenlerine yani roll ve pitch momentlerine etkisi verilmistir. Bu
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esitliklerde I,,, rotorun donme eksenindeki ataleti, p ve q ise govde koordinat sistemine gore sirasiyla
pitch ve roll agisal hizlaridur.

M, = - ?:1(_1)i * (L * p* Q) 1y
My = ?:1(_1)i * (I * q* Q) (12)

Araca etki eden toplam moment Esitlik 13'te verildigi {izere pervanelerin irettigi kaldirma
kuvvetinden dolay1 olusan roll-pitch-yaw (M,,,) momentleri ve jiroskobik etkiden dolay1 olusan
momentlerin (Mj,.) toplamu ile elde edilir.

M. M,
Mr = Mypy + M = [Mp| + M, (13)
M,, 0

Yoriinge takibi ve sistem yoneliminin kontrolii ig¢in hiyerarsik PID kontrolciiler kullanilmistir.
Kontrolcli mimarisinin sematik gosterimi Sekil 3'te verilmistir. Sistemin X ve Y yoniindeki konumlari
sirastyla aracin Roll ve Pitch agilari ile kontrol edilmektedir. Z yoniindeki konum ise motorlarin tirettigi
toplam kaldirma kuvveti ile kontrol edilmektedir. X ve Y yoniindeki hatalar Esitlik 14'teki doniisiim
formiilii kullanilarak istenen konumlarin saglanmasi icin gerekli Roll ve Pitch agilar1 elde edilmektedir.
Sekil 3’te goriildiigii gibi i¢ kontrol ¢evriminde hizin, dis kontrol ¢evriminde konumun kontrol edildigi
kaskat kontrolcii yapisi kullanilmaistir.

Bu bolimde elde edilen sisteme ait matematiksel model kullanilarak benzetim c¢alismalari
Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. Kontrolcii sistemi yine Matlab/Simulink ortaminda
modellenmis ve kazanglar deneme-yanilma yoluyla belirlenmistir.
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Sekil 3. Benzetim calismasinda kullanilan kontrolcli mimarisi
Pigure 3. Controller architecture used in the simulations

BENZETIM VE SONUCLAR (SIMULATIONS and RESULTS)

Modellemesi yapilan sistemlerin benzetiminde PID kontrol yontemi kullanilmistir. Hem alt1 rotorlu
hem de sekiz rotorlu ara¢ modelinde aymi kontrolcii kullanilarak ayni bozucu etki altinda benzetimler
gerceklestirilmistir. Sekil 4'te benzetim ¢alismasinda kullanilan model goriilmektedir. Periyodik bir sinyal
araglarin kiitle merkezine ii¢ eksende de bozucu etki olarak uygulanmistir. Benzetim ¢alismalari hem 20
m’de askida kalma hem de Sekil 5'te gosterilen yoriingenin takibi olmak tizere iki farkl sekilde 30 saniye
ugus siiresi igin gergeklestirilmistir.
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Sekil 4. Benzetim ¢alismasinda kullanilan sistemin modeli
Figure 4. Model of the system used in the simulation
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Sekil 5. Benzetim ¢alismasinda kullanilan yoriinge
Figure 5. The trajectory used in the simulations
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Sekil 6. Benzetimlerde IHAlara uygulanan bozucu etkiler.
Figure 6. Disturbance effects applied to UAVs in simulations

Benzetim calismalari, 3 adedi periyodik ve 3 adedi rastgele olmak tizere 6 farkl: tipte bozucu etkinin

oldugu durum ve

bozucu etkinin olmadigi durum olmak {izere toplamda 7 farkli durum igin
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gerceklestirilmistir. Bozucu etkiler ara¢ kiitle merkezine, her {i¢ eksende de aymi olacak sekilde
uygulanmistir. Cizelge 2'de benzetim ¢alismasinda kullanilan 7 farkli durum 6zetlenmistir. Uygulanan
bozucu girislere ait grafikler Sekil 6’da verilmistir.

Cizelge 2. Benzetimlerde araglara uygulanan bozucu etkiler.
Table 2. Disturbance effects applied to vehicles in simulations

Bozucu etki [N]

Yok Periyodik Giris Genligi Rastgele Giris Genlik Aralig1
1. Durum 2.Durum 3.Durum 4.Durum 5.Durum 6.Durum 7.Durum
0 20 40 80 +20 +40 +80

Her iki THA nin ugus benzetiminde, uygulanan bozucu etkiler sonucunda olusan konum hatalariin
RMS degerleri ve bu degerlerin ii¢ eksendeki aritmetik ortalama degerleri Cizelge 3 ve Cizelge 4'te
verilmistir. Yoriinge takibi sirasinda olusan konum hatalarinin RMS degerleri ugus siiresince 0.01sn
ornekleme zamani ile hesaplanmuistir.

Cizelge 3. 20 m’de 30 s boyunca askida kalma durumunda olugsan konum hatalarinin RMS degerleri
Table 3. RMS values of position errors that occur in the case of hovering at 20 m during 30 s

RMSE [m]
Eksen 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Durum Durum Durum Durum  Durum Durum  Durum

o X 0,003 0,28 0,61 2,26 0,20 0,45 1,55
E Y 0,05 0,27 0,56 1,45 0,20 0,45 1,49
o

; 7 0,28 0,27 0,29 0,42 0,29 0,33 1,53
< Ortalama 011 0,27 0,49 1,38 0,23 0,40 1,52
= X 0 0,20 0,44 1,1 0,15 0,32 0,83
=

g Y 0 0,20 0,42 0,90 0,15 0,32 0,85
E =]

E Z 0,28 0,28 0,30 0,36 0,30 0,33 0,45
(7]

0]

Ortalama 0,09 0,23 0,38 0,78 0,20 0,32 0,71
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Cizelge 4. Yoriinge takibinde olusan konum hatalarinin RMS degerleri
Table 4. RMS values of position errors in trajectory tracking

RMSE [m)]
Eksen 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.
Durum Durum Durum Durum Durum Durum  Durum

o X 1,48 1,53 1,65 3,39 1,58 1,70 2,11
E Y 1,43 1,46 1,48 2,41 1,47 1,48 1,98
=)

_; 7 0,36 0,38 0,41 1,1 0,39 0,43 0,80
< Ortalama 1,09 1,12 1,18 2,3 1,14 1,20 1,63
= X 1,48 1,51 1,59 2,03 1,55 1,64 1,82
=

-g Y 1,43 1,46 1,49 1,70 1,46 1,48 1,55
o
:E Z 0,38 0,40 0,42 0,60 0,40 0,43 0,54
(7]

n Ortalama 1,1 1,12 1,17 1,44 1,14 1,18 1,30

TARTISMA (DISCUSSION)

Alt1 rotorlu ve sekiz rotorlu dikey olarak inis-kalkis yapabilen ¢ok rotorlu insansiz hava araglarinin
modellemesi ve benzetimi yapilan bu calismada bu iki tip aracin farkli bozucu etkiler altinda
performanslarinin karsilastirilmas: yapilmistir. PID kontrolcii kullanilan benzetim c¢alismasinda hem
gorsel hem de sayisal sonuglar elde edilmistir. Askida kalma ve yoriinge takibi olarak iki farkli ugus
tipinde benzetim yapilmis olup her iki benzetim igin araclarmn konum hatalar1 dikkate alinarak
karsilastirma yapilmistir. Hata kiyaslamada sikhikla kullanilan, hatalarin karelerinin ortalamasinin
karekokii (RMSE) yontemi kullanilmis olup elde edilen RMSE degerleri Cizelge 3 ve Cizelge 4'te
verilmisgtir.

Sonuglar incelendiginde, beklendigi gibi yoriinge takibinde olusan konum hatalari ile askida kalma
durumundaki konum hatalar1 ayni1 bozucu etki seviyesinde karsilagtirildiginda askida kalma durumunda
olusan hata digerine gore daha az oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, bozucu etkinin genligi arttik¢a sekiz
rotorlu aracin alt1 rotorlu araca gore daha az hata ile yoriingeyi takip ettigi gozlemlenmistir. Bu durum,
genliklerin artirilmast ile yoriinge izleme hatalarindaki artislar incelendigine daha net goriilmektedir. Bu
baglamda, yoriinge izlemede olusan ortalama RMSE degerinin artis orami 2. ve 3. Durumlar igin
kiyaslandiginda 6 rotorlu THA’da %53 bir artis gergeklesirken 8 rotorlu IHA’da %4,4 olarak
gerceklesmistir. Ayni sekilde 3. ve 4. Durumda ortalama RMSE degerinin artis oran1 kiyaslandiginda 6
rotorlu THA’da %95 bir artis gergeklesirken 8 rotorlu ITHA’da %23 olarak gergeklesmistir. Benzer
kiyaslama, 5., 6. ve 7. Durumlar iginde yapildiginda 6 rotorlu IHA’da sirasiyla %5,2 ve%36 olarak
gerceklesirken, 8 rotorlu [HA’da sirastyla %3,5 ve%10 olarak gerceklesmistir. 4. ve 7. Durumlar igin
ortalama RMSE degerindeki ani artislarin nedeni, periyodik ve rastgele bozucu etki tipinden ve rotor
sayisindan bagimsiz, bozucu etki genliginin motorlarin iirettigi toplam kuvvete orani arttik¢a yoriinge
izleme hatasindaki artis orani da artmaktadir seklinde yorumlanabilir. Sonug olarak, herhangi bir amag
i¢in tasarlanacak olan bir THA’da rotor sayisin artirilmasi ile daha iyi bir ucus performansi elde
edilebilecegi soylenebilir.
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OZ: RFID, radyo frekansli haberlesme sinyalleri kullanilarak canli veya nesneleri taniyabilen temassiz bir
teknolojidir. Bu ¢alismada, RFID’l1 endiiktif kuplaj tekniginin dayandig1 temel esaslar 6zetlenmektedir.
endiiktif kuplaj teknigi, RFID okuyucu ve etiketini birbirine manyetik yol {izerinden baglanan bobinlerin,
bir frekansta rezonansa gelerek belirli sinyalleri karsilikli olarak birbirine aktarmasina dayanir. RFID etiket
ve okuyucusunda bu sinyalleri olusturan, gesitli bilgileri tutan ve kodlayan elektronik diizenler basitge
tanitilmistir. Son boliimde ise 125 kHz'de calisan RFID etiketinin ID-3LA okuyucusu ile gergeklestirilen
bir uyar1 ve bir anahtar kullanimi gosterilmistir. Ayrica RFID okuyucu ile Arduino Uno kullanarak bir
RFID etiketinin tanum kodlarinin bilgisayara aktarildig: bir uygulama gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: RFID teknoloji, endiiktif kuplaj, RFID okuyucu, etiket, Arduino

Working Principles of Inductive Coupled RFID and a RFID Design Application with Arduino

ABSTRACT: RFID is a contactless technology that can recognize living organisms or objects by using radio
frequency communication signals. In this study, the basic principles on which RFID inductive coupling
technique is based, are summarized. Inductive coupling technique is based on the coils that are attached
to the RFID reader and tag via magnetic path to resonance at a frequency and transfer certain signals to
each other. Electronic devices that generate these signals, hold and encode various information are simply
introduced in the RFID tag and reader. In the last section, a warning and a key usage are shown with the
ID-3LA reader of the RFID tag operating at 125 kHz. In addition, an application was carried out by using
Arduino Uno with RFID reader, where the identification codes of an RFID tag are transferred to the
computer.

Key Words: RFID technology, inductive coupling, RFID reader, tag, Arduino

GIRIS INTRODUCTION)

Radyo frekansli tanima, RFID etiket tasiyan varliklar hakkinda bilgiler alinmasin saglayan otomatik
tanima sistemidir. Ilk olarak 1973’de aktif RFID etiketi icin Mario Cardullo ve anahtarsiz gegis saglayan
pasif RFID etiketi i¢cin Charles Walton patent almiglardir. Pasif etiketli RFID sistemleri bu tarihten itibaren
kisa siirede biiyiikbas hayvan, tasit ve {iriin takibi ile giivenlik uygulamalarinda kullanilarak
yayginlasmustir. Toplu tasima biletleri ve {iniversite kimlik kartlari, pasif RFID kartinin giindelik
kullaniminin en tipik ornekleridir. RFID sistemleri amaca, kullanilacak frekansa ve etiket yapisina gore
genis bir bolgede yayilim gostermektedir. Yakin mesafeler i¢in 125 kHz. ve 13.56 MHz. de birka¢ cm. den
1 metreye kadar, uzak mesafeler i¢in 900 MHz. ve 2.45 GHz."de onlarca metreye kadar etki alan1 olan bir
teknolojidir. RFID etiketleri, i¢inde pil bulundurma durumlarina gore pasif, aktif ve yar1 pasif olarak
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okunabilir ve okunup yazilabilir sekilde hazirlanmis olabilir. Pasif RFID etiketleri pil icermez, bunun
yerine okuyucudan aldig: enerji ile beslenirler. Pasif etiketler kisa mesafeli, kiigiik bellek kapasiteli olup
maliyetleri bir ka¢ TL seviyesindedir. RFID okuyucular sabit veya elde tasinabilir. RFID okuyucunun
okuma kapasitesi; mikrogipin frekansina, giictine, RFID etiketin aktif veya pasif olmasina, antenin
kalitesine, ortamda siv1 veya metal olup olmamasina gibi etkenlere baghdir (Ulaby ve dig., 2013).

RFID sistemi esas itibariyle verileri iceren etiket (Sekil 1.a-b-c) ve etiketteki bilgileri okuyabilen bir
okuyucudan (Sekil 1.d-e) meydana gelir. Bobin iizerine parazitleri dnlemek ve saglamlik i¢in PVC vb.
katmanla kaplanmistir (Sekil 1.c). Etiket ve okuyucu bobinleri arasinda veri ve enerji transferi, belirli bir
mesafeden, temas olmadan saglanmaktadir. Bir okuyucunun bir etiket ile kuplaj yapabildigi mesafeye
Okuma Aralig1 denir (Paxar, 2015). RFID sinyalleri dogrudan goriis alaninda olmadan, karton ve plastikten
gecebilirken, metaller ve bazi sivilardan gecebilmesi hemen hemen miimkiin degildir. Kullanilan frekans,
etiketin yapis1, okuyucunun giicii ve antenin tasarimi gibi gesitli faktorler okuma araligini belirler (Yiiksel
ve Zaim, 2009).

S a b

c

Sekil 1. RFID Etiket ve Okuyucular a.Anahtar Etiket, b.Kiipe Etiket, c.Kredikart Etiket, d.RFID

Okuyucu, e.RFID Okuyucu
Figure 1. RFID Tags and Readers a.Key Tag, b.Earring Tag, c.Card Card Tag, d.RFID Reader, e.RFID Reader

RFID etiketi, benzersiz bir tanim kodu yerlestirilmis olan elektronik bir mikrogip ve radyo frekansh
haberlesmeyi saglayan bir bobin igerir. RFID etiketindeki veriler, EPC (Elektronik Uriin Kodu) ad1 verilen
ve her bir nesneyi tek tek tanimlayabilen uluslararasi bir nesne tanimlama standardina gore
yapilandirilmistir. RFID verileri temelde nesneye ait kimlik, yer ve zaman bilgilerini tutarken ilave olarak
iirtin, imalatgt, konum, giizergah gibi detay bilgileri icerebilir (Marasli ve Cibuk, 2015).

RFID sistemlerin giivenligini etkileyen en onemli faktorler etiket ile okuyucu ara yiiz boliimiinde
gerceklesebilen hattin dinlenmesi, hattaki bilginin degistirilmesi, bilgilerin yetkisiz okunmasi, etiketin
kopyalanmasz, bilgilerin yetkisiz tekrar edilmesi gibi etkenlerdir (Cift¢ibasi, 2009). Giivenlik agisindan bu
faktorlerin olusturabilecegi agiklarin kapatilabilmesi, yok edilmesi veya en aza indirilmesi amaciyla
teknolojik calismalar devam etmelidir.

RFID’nin Avantajlar1 ve Kullanim Alanlar1 (Advantages and Uses of RFID)

RFID’1i sistemler, lojistik ve endiistriyel ortamlarda sabit ve hareketli unsurlardan verileri temassiz,
yakin etkilesim ile toplayip bilgisayar veya agdaki veri tabanlarina aktarabilirler. RFID sistemleri
giivenlik, erisim kontrolii, navigasyon, stok takibi, 6deme sistemleri, ara¢ immobilizasyonu, nakliye ve
tedarik zinciri takibi gibi bircok uygulamanin degisik asamalarinda insan miidahalesi olmadan basariyla
kullanilmaktadir (Maragh ve Cibuk, 2015). RFID teknolojisi, diger otomatik tanima teknolojilerine gore
degisken okuma mesafesi, etiket dayaniklilig1, etiket gesitliligi, bilgi depolama kapasitesi, veri/bilgi
esnekligi, veri giivenligi, maliyet gibi yonleriyle iistiin 6zelliklere sahiptir. Bu sayede siiregler daha kolay,
huzli, kullanisli, hata orani1 daha az ve daha diisiik maliyetle isletilebilmektedir. Uriinlerin siniflandiriimasi
ve is akiginin basitlestirilmesi ile verimlilik, giivenilirlik ve maliyete katki saglamaktadir (Ustiindag ve
Tanyas, 2009). RFID teknolojisi, kamu binalar1 ve AVM gibi i¢ mekanlarda konum belirleme ve yine
AVM'ler de raflarda azalan iiriinlerin takibi gibi uygulamalar da kullanilmaktadir (Demiral ve dig. 2013).

Tengilimoglu ve Yigit (2016) saglik harcamalarinin etkili, verimli bir sekilde yonetmek, maliyet etkili
saglik hizmeti sunmak, hasta giivenligi ve hizmet kalitesinde artis saglamak icin RFID teknolojisi
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kullaniminin gerekliligini ortaya koymustur. Emg (2016), yaptig1 Yiiksek lisans calismasinda, Dokuz
Eyliil Universitesi genelinde kullanilan akilli kart sistemine, RFID teknolojisini ekleyerek kantin ve
kafeteryalarda kullanimini saglamislardir. Tan ve dig. (2009), RFID etiketli bileklikle hasta takibini yapan
bir sistem gergeklestirmislerdir. Adak ve dig. (2017) yaptiklar1 ¢alismada 125kHz’de ¢alisan, Arduino ve
RFID igeren bir giivenlik sisteminin prototipini gerceklestirmislerdir.

Endiiktif (manyetik) kuplajli RFID, okuyucu ile etiket birbirinin okuma menzili i¢cinde oldugunda
okuyucunun olusturdugu manyetik alan {izerinden etikete elektriksel gii¢ ve karsilikli verilerin
aktarilmasi anlamina gelir (Miller 2019).

ENDUKTIF KUPLAJLI RFID SiSTEMININ CALISMA PRENSIPLERI (WORKING PRINCIPLES OF THE
INDUCTIVE COUPLED RFID SYSTEM)

Endiiktif kuplajli RFID teknolojisi, manyetik alan teorisi, analog ve dijital elektronik devreler ve
yazilim igeren bilesenlere dayanir. Genel olarak RFID sistemi okuyucu, kimlik verilerini barindiran
etiketler ve okuyucuya bagl bilgisayarli bir donanimdan olusur ($ekil 2). Okuyucu ve etiket arasindaki
sinyal alis verisi, bu iki bilesenin ug kisimlarindaki bobinlerin manyetik baglasim ile yapilir (Paxar, 2015).
Etiket, okuyucunun olusturdugu manyetik alanina yaklastiginda, elektromanyetik doniisiimle etikete bir
elektriksel bir enerji aktarilir. Bu islem etiketin mikrogipini uyarir ve kendisinde bulunan verileri yine
elektromanyetik doniisiimle okuyucuya gonderir. Kullamilan haberlesme protokollerine bagli olarak
karsilikli enerji ve veri aktarimi birka¢ kez devam edebilir. Protokollerde yetki ve onay karsilikli
dogrulama yapildiktan sonra kimlik (ID) verileri etiketten okuyucuya aktarilir. Okuyucuda sinyaller
¢oziimlenerek anlamli veriler haline gelir. Bu veri bir kimlik kodu, kisisel tibbi bilgi, gorev tahsis kodu,
miisteri bilgisi, kurum ve personel bilgisi, sira numarasi veya nesnenin iiretim sevk tarihi, siparis
numarast vb. olabilir. Okuyucu, elde ettigi veriyi ara katman yazilimina (middleware), oradan veri
tabanina veya uygulama programina gonderir (Yiiksel ve Zaim, 2009, Marash ve Cibuk, 2015).

veri Mikrodenetleyici

Mikrogip g RFID
-—

(Ic) OKuyucu Bilgisayar

Etiket | enerji Veri tabani

Sekil 2. Genel RFID Sistemi blok diyagrami
Figure 2. Block diagram of General RFID System

RFID etiket ile okuyucu arasindaki iligkide yiiksek gii¢ gerektiren boliim kablosuz alis verisi
gerceklestiren bobinlerdir. Aktarilan elektriksel giicii maksimum yaparken harcanan giicii en az yapacak
sekilde devreler optimize edilmelidir. End{iiktif kulajli RFID sistemlerinde sinyal alis-verisi etiket ve
okuyucu bobinlerinin transformatdérdeki gibi manyetik baglagimi ile ortak bir rezonans frekansinda
gerceklestirilir. Sekil 3 bu alici-verici isleminin analog uglarini (front end) gostermektedir (EM
microelektronic, 2002) RFID’nin rezonans 0zelligine bagh kullanimina, yakin alan kuplaji ve kullanilan
devreye dongii (loop) anten denilir. RFID okuyucu icin dongii anteni Sekil 4'te trafonun primer kisminda
gosterildigi gibi seri bir RLC devresi bilesenidir (ID-Innovations, 2013 ve Priorityldesign, 2007). Her iki
devrede, 125 kHz'lik rezonans frekansina ayarlanmalidir. Okuyucunun rezonans frekans: (f0), antenin
endiiktansi (L) ve eklenen bir konsansatdr (C) ile degeri belirlenir (denklem 1).

1
fo =77z ey

Denklem 2 ile verilen Q, bobinin kalite faktorii olup, yiiksek degerde olmasi enerji aktarimi agisindan
onemlidir. Burada rezonans devresinin esdeger R direncinin kiigiik tutulmasi gerekir. Ciinkii kuplaj
etkinliginin saglanabilmesi i¢in, Q degeri 15’den olabildigince yukarida olmalidir.
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__2nfL

Q=2 @)

Sekil 4'te gosterilen transformatdrde baglasim, ortak endiiktans katsayist (M) ile belirlenir (denklem
3). Burada k, transformatorii olusturan yapiin baglant1 katsayis1 ve Lp ve Ls, primer ve sekonderin
endiiktanslaridir.

M=k [L,L 3)

Seri rezonans devresi, rezonans frekansinda minimum bir empedansa sahip oldugundan devrede
maksimum akim akitmak miimkiin olur. Trafonun primerindeki akimin maksimum yapilmasi, yiiksek
manyetik alan olusturacagi asagidaki boliimde gosterilecektir. Yiiksek manyetik alan ise sekonderde yani
etiket bobininde olabildigince yiiksek voltaj elde etme amacina yardimcidir. Okuyucunun {irettigi
manyetik alan, etiket bobini i¢inden gegerken bobinin uglarinda, ortak endiiktans degeriyle orantili bir
voltaj indiikler. Etiket bobininde voltajinin maksimum olmasi igini etiket rezonans devresinin paralel
rezonans devresi olmasi gerekir. Ciinkii paralel rezonans devresinde, rezonans frekansinda maksimum
empedans ile birlikte minimum akim ve maksimum voltaj miimkiin olur.

$ Voo Rp LR ls
RF Verici ﬁ RF Alici/Verici
Lp Ve | Vs |SLs ¢ | Rs
RF Alici
"1 -
| p :
Okuyucu/Yazic) = Etiket | =

Sekil 3. RFID sisteminin Okuyucu ile etiket boliimlerinin elektromanyetik baglasim
Figure 3. Electromagnetic coupling of RFID system with reader and tag sections

Elektromanyetik doniisiimler (Electromagnetic transformations)

RFID'nin elektromanyetik déniisiimiinde bobin {izerinden elektrik akimi gegcirilmesi ile manyetik
alanin olusumu Amper Yasasi ile agiklanir. Amper Yasasi, Sekil 4'te gosterilen sonsuz uzun bir telden r
kadar uzaklikta olusan manyetik aki yogunlugunun (B), manyetik gecirgenlik ve telden gegen akimla
dogru orantili, aradaki mesafe ile ters orantili oldugunu ifade eder (denklem 4 ve denklem 5). Eger tel,
Sekil 5'te gosterildigi gibi, dairesel bir ¢evre olustursa, bu durumda merkez diizlemi {izerindeki manyetik
aki yogunlugu miktari, bobin yari ¢ap1 karesel olarak etkili olurken, dairesel yap1 ¢ok turlu (bobin) olursa
sarim sayist oraninda dogrusal olarak artis gosterecektir. Buna karsin bobinin merkezinden uzaklasma
nispetinde manyetik alan yogunlugu, denklem 6 ve denklem 7’da ifade edildigi gibi, 1/r3 oraninda
zayiflayacaktir (Ulaby ve dig., 2013). Bu oranti, RFID cihazinin okuma araliini smirlayan baslica
faktordiir (Lehpamer, 2012 ve Onal, 2015).
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Sekil 4. Sonsuz uzun bir tel etrafinda Sekil 5. N sarimli bir bobinin merkezinden r kadar
olusan manyetik alan uzaklikta olusan manyetik aki yogunlugu
Figure 4. Magnetic field formed around an infinitely Figure 5. Magnetic flux density at a distance r from the center of a coil
long
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Sekil 6. Degisken bir manyetik alan igindeki etikette (bobinde) gerilim indiiklenmesi
Figure 6. Voltage induction in the tag (coil) within a variable magnetic field

Sekil 6’da gosterildigi gibi kapali bir yol ile sinirlanan yiizey boyunca zamanla degisen bir manyetik
alanin, bobin telleri {izerinde voltaj olusturmasi, Faraday Yasas: olarak ifade edilir. RFID uygulamasinda
okuyucunun bobini tarafindan iiretilen manyetik alan nedeniyle etiket bobininde bir voltaj olusturacaktir
(Denklem 8). Bu voltaj okuyucu bobin ile etiket bobininin birbirlerine paralel olarak yerlestirildiginde
maksimum olarak eldilir ve etiket iizerindeki devrelere aktarilir (Lehpamer, 2012 ve Onal, 2015).

V = 2nf,NQSBCosa (8)
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Sekil 7’de pasif etiketli bir RFID sistemini ifade etmek igin literatiirden uyarlanmis elektronik
yapilarinin blok diyagrami gosterilmistir (Kartha, 2015 ve NXP Semiconductors, 2014). Okuyucu boliimii
analog ve dijital sinyal iiretme ve isleme bilesenlerinden olusmaktadir. Etiket boliimiiniin elektronik
donanimi ise RF analog sinyal isleme devreleri, lojik devreler ve EEPROM bellekten meydana gelir. RFID
okuyucu, gonderici modunda tasiyici ve modiilasyon sinyallerini iireterek anten siiriiciisii ve bir
kondansator tizerinden bobine uygular. Bobinlerin rezonansa gelmesiyle okuyucu bobinde 100-200 v. ve
karsisindaki etiket bobininde ise 5-10 v. mertebesinde anlik voltaj degerleri olusacaktir. Okuyucu bobinde
tepe anten akimi anlik 100 mA mertebelerine kadar ¢ikabilir (Kartha, 2015). Etikete gelen sinyal 6nce
analog boliimde RF devreleri ile gelen enerjinin bir kismi ile referans gerilimi {iiretir ve etiketin diger
boliimlerini besler, bir boliimii analog demodiilasyona ugratilarak yetkilendirme protokolleri ve dijital
boliimlerin aktive edilerek saat darbeleri vb. islemler icin kullanilir. Djjital boliimde anti-carpisma ile
gecerli isaretlerin se¢imi yapilir, dogrulanir daha sonra kodlarin ¢6ziimii ve verilerin okunmasi iglemleri
yapilir. Islemler basarili ise ilgili veriler bellekten okunarak veri hatt1 iizerinden dijital boliimde kodlanur.
Bunlara ilaveten etiket ¢ipinde geri sacilma, sifirlama sinyali, bellek ve hata denetimi, sifreleme, kodlama
ve carpisma Onleyici algoritma islemleri yiiriitiiliir. Baz1 6zel RFID ¢ipleri, giivenlik ve hat karistirmaya
dayanikli daha karmasik donanimlar igerebilir ( Lehpamer, 2012). Sonrasinda etiketin dijital boliimden
gelen veriler, etiketin analog boliimde analog ve dijital modiilasyon yontemleri ile 125 kHz frekansli RF
sinyalleri etiket bobini tizerinden elektromanyetik doniisiimle okuyucu bobinine gonderilir.

Osilatér Anten Siiriicii RFID |

. ! | 1 Okuyucu Loop Anten _Analog Béliim Dijital B&lim Bellek

WJW —> Wﬂw —I RFislemler

Garpisma
Filtre/Yilkselteg Demodiilatér » Elachpals onleyici > Veri
3 1D
e € Mod/Demod Oku/Yaz <
Jr QLRI @ DC Referans Dijital Erigim:
r————— ' -Bellek
Dijital ! Veri ! -Kontrol
Kod ¢oziicii ai denetim j Etiket

Sekil 7. RFID sisteminde etiket ve okuyucu boliimlerine ait ayrintili blok sema
Figure 7. Detailed block diagram of tag and reader sections in RFID system

Okuyucuda RF sinyalleri alimir ve demodiilasyon, genlik yiikseltme, filtreleme islemlerini takiben
elektronik bir komparator kullanilarak sinyaller dijitale doniistiiriiliir. Ardindan dijital kod ¢6ziimii
yapilarak, okuma ile amaglanan islem reddedilir veya onaylanir. Onaylanmasi halinde etiket bilgileri elde
edilmis olur ve kaydedilir veya bagl olan bilgisayar sistemlerine aktarilir.

RFID sisteminde RF’li analog haberlesme sinyali olarak genlik kaydirmali anahtarlama (ASK),
frekans kaydirmali anahtarlama (FSK) veya faz kaydirmali anahtarlama (PSK) yontemlerinden biri
kullanulabilir (Sekil 8). Bunlarin yaninda sayisal verinin analog modiilasyonu ile NRZ ve manchester
kodlama gibi dijital modiilasyon sinyalleri (Sekil 9 a-c) de kullanilmaktadir. $ekil 9.d’de ise s6z konusu
modiilasyon ve kodlamalar sonucu iiretilen ve bobinlerde olusan Uplink ve Downlink sinyallerinin
(zarfinin) bir Ornegi goriilmektedir. Kart etiket ve anahtar etiket tipleri icin yalnizca okunabilen ile
okunup yazilabilen etiketler s6z konusudur. Ornek olarak etiket ¢ip tipi EM4100 standardj, 64 bit yalnizca
okunabilir bellek ve Manchester kodlama kullanmaktadir. Diger bir ¢ip tipi, T5567 ise okunup yazilabilen
ozellikte ve Manchester, Biphase, NRZ kodlamalar kullanmaktadir (Priorityldesign, 2007).
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Sekil 8. Analog Sinyal ve modiilasyonlar Sekil 9. Dijital Sinyal ve modiilasyonlar, a-c RFID
Figure 8. Analog Signals and Modulations Dijital kodlamalar, d. Bobinlerde olusan

modyiilasyonlu sinyallerin zarf1
Figure 9. Digital Signals and Modulations, a-c. RFID Digital Coding,
d. The envelope of the modulated signals formed in the coils

BOBIN TASARIMI (COIL DESIGN)

125 kHz. ig¢in hazir olarak kullanilabilecek bobinler ve onlara ait parametreler Cizelge 1'de
listelenmigtir. Okuyucudan aktarilan voltaj i¢cin denklem 8 kullanilarak 6rnek bir hesaplama yapilirsa;
B=1,5 uWb/m?, Bobin boyutu S= 38,71 cm? (kredi kat biiytiikliigii), frekans fo=125 kHz, Q=15, N=100, cos0=1
(0=0) oldugunda sonug yaklasik olarak V=7 V. bulunur. Okuma mesafesinin daha uzun olmasin igin
kullanabilecegimiz tek degisken bobinin yarigapinin, dolayisiyla bobinin yiizey alanimin artirilmasidir.
RFID etiketi ile okuyucu arasindaki baglasim her iki bilesenin birbirine bakan kisimlarindaki bobinler
anahtar rolii oynamaktadir. RFID uygulamalarinda, anten bobini rezonans devresinin bir elemanidir ve
cihazin okuma aralig1 rezonans devresinin performansindan biiyiik Olciide etkilenir. Etiket RFID
okuyucuya tam karsisina ve paralel tutulmalidir, diger durumlarda etkilesim zayiflayacak veya erisim
olmayacaktr.

Cizelge 1. 125 kHz.de segilen bobin endiiktansi ve boyutlari

Table 1. Bilateral Selected coil inductance and dimensions at 125 kHz

SN 125 kHz’teki endiiktans1 (mH) | 2.8 2.8 2.7
Bobin direnci (Q) 53.8 63 19
Tel Cap1 (mm) 009 |0.09 |02
Bobin i¢ ¢cap1 (mm) 19 46 160
Bobin dis ¢capt (mm) 21.8 49.0 163.3
Bobin genisligi (mm) 2.5 1.5 2.3

Tasarim igin diisiik gii¢lii ve diisiik maliyetli ID-3 LA, RFID okuyucu ve 125 kHz. RFID etiketleri
kullanilmistir. ID-3 LA RFID okuyucunda {iretici firma bobin endiiktans: icin 1.337 mH kullanilmasin
tavsiye etmektedir. Pratik olarak 12 milimetre ¢ap ile 75 veya 71 tur yaklagik 1.33 mH endiiktans degerini
verebilmektedir (ID Innovations, 2013). Antenin yeterli alan siddeti iiretmesi, onun etiket anteni ile
uyumlandirilmasi, kullanilacak mesafe ve ag1 gibi parametreler uzmanlik gerektirir ve ancak deneme
yanilma yoluyla tekrarli 6l¢melerden sonra acikliga kavusturulabilir. Parazitlerin varlig1 antenlerin bobin
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boyutu bu secimde etkilidir. Parazit etkilerden kurtulmak i¢in bobin ¢ap1 daha kiigiik secilir. Buna karsin
alan siddeti ve kuplaj artirilmalidir. Istenen degerden daha kiigiik bir bobin kullamiliyorsa, harici bir
kondansatdrii bobin ve toprak arasina baglayarak dengeleme yapilabilir. Ornek olarak 1,5 ila 3 pF arasi
polipropilen bir kondansator kullanmak uygun olacaktir.

Ornek bir hesaplama: Elimizdeki endiiktans L=2.8 mH ise 125 kHz'de endiiktif reaktans
XL=2mtfL=2199 Q dur. Tavsiye edilen endiiktans degeri L=1.337 mH olduguna gore, bunun 125 kHz'deki
direnci (2ntfL’den) 1050 Q dur. Bu nedenle endiiktif reaktans (2199-1050) =1149 Q kadar azaltilmalidir.
125kHz'de, 1.1nF'lik bir kondansatoriin reaktansi, 1/2ntfC’den, 1157 (3 dur. Bu ek kondansatorii devreye
seri olarak baglamakla ¢o6ziim saglanir.

RFID DEVRE TASARIMI (RFID CIRCUIT DESIGN)

Tasarimda 125 kHz'lik RFID okuyucu ve etiketleri kullanilmistir. Etiket kod okuma ve uyari islemleri
igin Arduino Uno temelli devreler kullanilmis, bilgisayara bagh olarak Arduino IDE arayiizii ile
programlanmus ve sonuglar elde edilmistir. RFID okuyucu olarak segilen ID-3LA entegresinin kullanimi
ve 0.1 inch SparkFun mini doniistiiriicii Sekil 10.a’da gosterilmistir. Sekil 10.a’da yapilan baglant1 ile
mikrodenetleyici olmadan dogrudan RFID etiketinin gegerli olup olmadigini ses uyarisi ile
dogrulanmaktadir. Bu haliyle bir gecis sisteminde ge¢me ve durdurma amacl olarak kullanilabilir.
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Sekil 10.a RFID uyari devresi Sekil 10.b RFID Devre Fotografi
Figure 10 a. RFID warning circuit Figure 10 a. RFID Circuit Photo

Sekil 10.b’de RFID verilerini okumak ve bilgisayara aktarmak icin kullanilan Arduino Uno
mikrodenetleyicisi ve devreleri gosterilmektedir. Arduino Uno, 16 MHz de calisan bir ATmega328
mikrodenetleyicisi, 6 analog ve 14 dijital giris / ¢cikis, programlama ve 5 volt besleme igin USB baglantisi
kullanan bir karttir. Sekil 11.a’da RFID okuyucu entegresinin (ID-3LA) Arduino mikrodenetleyicisine
baglantis1 gosterilmistir. RFID okuyucunun 3 ve 4 nolu ANT pinlerine okuyucu bobin Sekil 10.b’de
gosterildigi gibi baglamir. Arduino karti, Arduino gelistirme ortami (IDE) iizerinden bilgisayar
arayliziinde programlanmistir. Arduino Uno mikrodenetleyici devresi (Sekil 11.a) ile 125 kHz. RFID
etiketlerinin ASCII formatinda bilgisayar araytiziinde okutularak Arduino IDE Seri monitoriinde elde
edilen sonuglar Sekil 11.b’de gosterilmistir.
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SONUC ve ONERILER (RESULTS and RECOMMENDATIONS)

Bu ¢alismada RFID sistemlerinin daha ¢ok kullanimi ve giivenilirligi arastirmak amaciyla, literatiire

dagilmis bilginin 6zetlenmesi ve yakin alan kullanimin dayandig1 manyetik kuplaj teknigine ve onlara ait
bilesenlere kapi aralamaya calisilmistir. Bu amagla pasif etiketli diisiik frekansli RFID teknolojisinin
dayandig1 temel esaslar ve elektronik devre yapilar1 6zet olarak aciklandi. Bunun yaninda 125 kHz. de
calisan pasif etiketli RFID sisteminin tasarimi igin bobin se¢imi ve 6rnek bir hesaplama yapilmistir.
Yapilan yeniliklerle RFID uygulamalarinin yayginlastigini ve kullaniminin kolaylastigini gostermek
amacityla son boliimde, yeni bir RFID okuyucu olan ID-3LA entegresini kullanarak, Arduino Uno
kontrollii bir RFID uyar1 ve okuma sistemi gergeklestirilmistir.
RFID teknolojilerinin, gesitli alanlardaki ¢oziimleri, prosediirleri ve standartlar1 gelismekte ve
yayginlasmaktadir. RFID'1in dinamik ve giivenilir bir sistem olarak teknolojik gelisimini siirdiirebilmesi
i¢in olas1 saldir1, manipiilasyon ve giivenlik agiklarini giderecek ¢alismalarin devam etmesi gereklidir.
Ayrica gelisen elektronik teknolojilerine bagli olarak performans ve giivenlik icin optimum ¢oziimlere
ihtiya¢ duyulacaktir.
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ABSTRACT: Future uncertainties of climate change cause people to worry, and therefore, in order to
reduce the associated risks, scientific research methodologies are improved continuously. For instance,
temperature raises as a result of carbon content increase cause variations in hydro-meteorological data
including evaporation, drought, precipitation, runoff, and flood. Along these lines, the most commonly
used trend analysis methods are linear regression analysis, Mann-Kendall, sequential Mann-Kendall,
Spearman’s Rho, and recently a new method referred to as innovative trend analysis (ITA), which does
not require initial assumptions, normality, and independence in a data structure. The ITA method
presents a great visual ability for trend identification in graphical forms in addition to qualitative and
quantitative interpretations. In the original form of the ITA approach, scatter points are presented in the
arithmetic scale, where changes of scatter points in small values may not be clearly distinguishable like
big values for wide data ranges. In this study, the ITA method is used on arithmetic and logarithmic
scales to calculate such differences in two sub-series. The suggested logarithmic scale methodology is
referred to as proportional Sen innovative trend analysis (ITA_P). This method is used to determine
percent trends for the annual, autumn, winter, spring and summer season rains in England. ITA_P is
successful in determining trends in minimum values compared to the classical ITA.

Key Words: Innovative trend analysis, hydro-meteorological data, proportional innovative trend analysis, climate
change.

Logaritmik Olgekte Yenilik¢i Yonelim Coziimleme Yontemi

OZ: Gelecekle ilgili belirsizlikler insanoglunu endiselendirmekte ve olasi riskleri azaltmak igin bilimsel
aragtirma yontemleri siirekli gelistirilmektedir. Ornegin karbon saliniminin artistyla birlikte artan
sicakliklar buharlasma, yagis gibi iklim olaylarimin degisimini artirarak akislar tizerinde kuraklik ve
taskinlara neden olabilmektedir. Bu olaylar iizerindeki egilimi belirlemek tizere Mann-Kendall, sirali
Mann-Kendall, Spearman rho ve son zamanlarda ortaya atilan Sen’in yenilik¢i yonelim ¢oziimleme
(Sen_ITA) yontemleri literatiirde siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemlerden Sen_ITA yontemi
normallik ve bagimsiz seri gibi baslangic kabulleri gerektirmemektedir. Ayrica niteliksel ve nicel
yorumlamalar1 yaninda grafiksel olarak gorsel kabiliyeti yiiksek bir yontemdir. Sen_ITA yontemi esasen
aritmetik 6lgekte kullanilir ve bu durum degisim katsayis: yiiksek bir seri {izerinde minimum degerler
tizerindeki egilimin maksimum degerlerin yaninda gozden kagabilmesine neden olabilmektedir. Bu
calismada, Sen_ITA yontemi aritmetik ve logaritmik lgekte kiyaslanmistir. Onerilen yaklagim, oransal
Sen yenilik¢i yonelim ¢oziimleme yontemi olarak adlandirilmistir (ITA_P). Bu yaklasim ingiltere’nin
mevsimsel ve yillik yagislar1 {lizerindeki oransal egilimleri belirlemek icin kullanilmustir. ITA_P
yaklagiminin klasik Sen_ITA yontemine gore bir seri ilizerinde minimum degerlerdeki egilimleri
belirlemede daha basarili oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilik¢i yonelim c¢oziimlemesi, hidro-meteorolojik wveri, oransal yenilik¢i yonelim
coziimlemesi, iklim degisikligi.
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1. INTRODUCTION

Climate change impacts hydro-meteorological events by incorporating an increasing trend
component in temperature records and increasing or decreasing trends in precipitation, evaporation,
flood and drought occurrences. The carbon level in the atmosphere affects the temperature, which
impacts precipitation and evaporation, and they trigger floods and droughts according to the
circumstances.

Mann-Kendall (MK), the sequential MK and Sen's slope estimator are well-known trend
calculation methods and they are widely used in the literature (Biiyiikyildiz and Berktay, 2004; Kendall,
1975; Lin et al., 2008; Mann, 1945; Shahid, 2011; Vinet and Zhedanov, 2010). Recently, Sen innovative
trend analysis (ITA) method is launched to determine the trend in a given time series (Sen 2012, 2014,
2017) and it has been used by many researchers. For instance, Elouissi et al. (2016) used ITA to
investigate trends in monthly precipitation records from 28 meteorology stations in Algerian Macta
watershed. Oztopal and Sen (2017) classified precipitation values as low, medium and high in the ITA
graph and then determined trends in the precipitation values in different climate regions of Turkey.
Some researchers compared the ITA and MK methods. For instance, Nourani et al. (2018) investigated
trends in rainfall, streamflow, humidity and temperature records in Urmia lake basin, Iran and they
stated that ITA indicated a good agreement with the MK method. Dabanl: ef al. (2016) used MK and ITA
methods to determine trends in hydro-meteorological variables such as relative humidity, temperature,
runoff and precipitation at 8 stations in Ergene drainage basin, Turkey. They stated that MK does not
give significant monotonic trends for the drainage basin while ITA provides verbal partial trend
information (low, medium and high) in most of the stations.

Although the ITA method is based on a comparison of two half series, it is possible to work with
more than two parts to detect even sudden shifts in a given time series. Deng et al. (2017) studied
precipitation variability on Weizhou Island, the northern part of the South China Sea by using MK and
ITA methods, where they divided the main record into three parts and found a non-homogenous
temporal trend distribution. Sonali and Nagesh Kumar (2013) examined trends in Indian maximum and
minimum temperatures with different data lengths using ITA and other well-known trend methods.
Mohoriji et al. (2017) applied the ITA to global monthly temperature values, first as two half series and
then for various periods (10-year, 20-year, 30-year, 40-year, and 50-year). It was found that the increasing
temperature at the global scale is about 0.75 °C. Giiglii (2018b, a) used ITA in half time series for possible
determination of trend shifts by considering “increasing-increasing”, "decreasing-increasing",
"increasing-decreasing" and "decreasing-decreasing" cases.

ITA has a strong graphical visual ability to identify and interpret the trend possibility in a given
time series. In the classical trend calculations, serial independence, homoscedasticity, and normal
probability distribution assumptions must be satisfied. Sen_ITA method does not require these
assumptions, and it is based on the comparison of the two ascendingly ordered halves from the original
time series (Sen, 2017). In this method, the trend changes are documented quantitatively, where larger
deviations may occur in the maximum values compared to the minimum values with respect to 1:1 (45°)
no trend line. It is possible for the same trend in quantity to provide different percent changes in cases of
daily or monthly records. The percent approach helps to expose trends on the minimum values.

The aim of this study is to adapt trends similar to the ITA method based on the logarithmic
scale, which is referred to as proportional Sen innovative trend analysis (ITA_P). It is observed that
similar trends in percent are at equal distance to 1: 1 (45°) no trend line for all series in logarithmic scale.
In this way, small quantities and big proportions in the minimum values are easily observed by the
ITA_P approach, which leads to better interpretations regardless of the data size.

2. MATERIAL AND METHOD

The Sen innovative trend analysis (ITA) is based on two sub-series comparison from a given
parent hydro-meteorological time series. Each sub-series is sorted in ascending order and the first sub-
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series values are plotted on horizontal (X) against the second sub-series on vertical (Y) axis leading to the
scatter diagram graph as in Figure 1, where 1:1 (45°) line represents no trend straight-line. If the scatter
points are above (under) the 1:1 line with approximately parallel positions then there is an increasing
(decreasing) trend in the records, and this is referred to as a monotonic trend (Figure 1a). If the entire
scatter points are not completely above, under or parallel to the 1:1 line then this is referred to as a non-
monotonic trend and then the horizontal axis in the graph is divided into ranges such as low, medium,
high, etc. (Figure 1b).
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Figure 1. A graphical representation of the ITA method a) monotonic trend b) non-monotonic trend
(Alashan, 2018).

The basic equation for a trend in quantity related to the ITA method is given by Sen (2017) in the
following expression.

_2(y—%)
5= (1)

Here, s, y, ¥ and n are trend slope, arithmetic averages of the second and first sub-series and
number of data, respectively. Positive (negative) slope values represent increasing (decreasing) trends,
while there is no trend for zero slope value. Sometimes, although slope values are marginally bigger
(smaller) than zero and in which case there is not any significant positive (negative) trend. For testing
the trend significance, a 5% trend line is selected as the critical trend line. By selecting the critical trend
value in percent, the critical trend line is determined without the need for assumptions such as
normality and independence. Many critical trend lines such as 2%, 5%, 10%, and 20% are used in the ITA
method in the literature (Ahmad et al., 2018; Cui et al., 2017; Kambezidis, 2018; Nisansala et al., 2019; Wu
et al., 2017).

The difference at the i-th scatter point (a trend indicator) is defined as y; — x;, where 1 <i<n/2
(Wu and Qian, 2017). In the literature, the average trend indicator is divided into the mean of the first

n Yi~Xi

half series and the trend in percent (%Zi=1 =——) is obtained. Figure 2 indicates the result of the ITA after

the logarithmic transformation application on both axes (arithmetic and logarithmic) leading to the
proportional Sen innovative trend analysis (ITA_P).



576 S. ALASHAN

10 \o 0\0 0\0 10

'\"»Qo\o
zq/oo\o
S ’0)00]0

2 -

o

E 3t

o 3

n ]

(75]

0 0,1 .
0 10 0,1 1 10
First half First half

(a) (b)
Figure 2. Graphical representations of proportional innovative trend analysis a) arithmetic axis b)
logarithmic axis.

To avoid dependence on the mean of the first half series in trend calculations, the ratios of yi/xi
lead to dimensionless changes (pi), according to the following expression.

p=2 = p= (" L (z—)) @)

The geometric mean change (p) is calculated for dimensionless values and « parameter is
calculated by Eq. (3), which helps to determine a possible trend.

“=p-1 ()

If X =y then p=1 (scatter points fall over the 1:1 line) and a = 0 implies that there is no trend in
the data. However, increasing (decreasing) trend exists in the case of p>l and ¥ < ¥ (p < 1land x > ¥).
This last sentence implies also that if @ > 0 (@ < 0) an increasing (decreasing) trend appears. Application
of the logarithmic transformation to Eq.2 yields Eq.4, which implies a set of parallel straight-lines to the
1:1 no trend line according to different trend slopes (a) (Fig. 2b).

log(p) = %(log (z—i) + log (z—z) + - +log (z_z))

log(p) = ~ (log(y;) — log(xy) +10g(y2) — log(x,) + -+ + log(y,) — log(x,)) 4)

3. APPLICATION AND STUDY AREA

The application of the ITA_P method is presented for monthly rain values from England. The
country is approximately between 49.93° N to 55.8° N latitudes and 5.72° W to 1.77° E longitudes. Some
of the important cities are selected as the study areas to observe the climate change impact on the
country (Figure 3). The country has a maritime climate with frequent rain events. Annual mean rain
values range from 600 mm to 3,000 mm. The eastern and western parts of the country are drier and
warmer than the southern and northern parts. The western part has higher elevations that prevent the
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humid air entrance from the Atlantic Ocean to the east. In addition, the high topography allows for
cooling in the western parts and gives rise to intensive rain occurrences. Summer and spring seasons
have relatively higher rain values than the autumn and winter seasons in the eastern parts, but in the
western part, autumn and summer seasons have higher rain values compared to winter and spring
seasons.

Newton Rigg
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Whitby
(@]

Sheffield
o

Shawbury
o

Sutton Bonington
[}

ENGLAND

(@]
Chivenor Lowestoft

oCamborne

Heathrow
(@]
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Figure 3. Map of locations of the selected rain stations in the study area, England.

Statistical information about the rain stations is given in Table 1 with the minimum, average,
maximum, and standard deviation. The rain database is provided by the Met Office which is the
national meteorological service of the UK (https://www.metoffice.gov.uk /research/climate/maps-and-
data /historic-station-data). The homogeneity of the database is checked by the Run homogeneity test
proposed by Swed and Eisenhart (1943). The data of all stations used in the study provides a
homogeneity condition of at least a 90% significance level. Newton Rigg station has the maximum
altitude and the highest monthly rain values, while Lowestoft and Eastbourne stations are with the
minimum rain. Shawbury and Camborne stations have minimum and maximum standard deviations,
respectively.
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Table 1. Statistical and geographic characteristics of the rain observation stations in the study

area.
Coordinates Monthly Rain (mm)

Station Altitude Observed Data Standard

name Latitude Longitude (m) Years Numbers Minimum Mean Maximum Deviation
Camborne 50.22 -5.33 87 1981-2018 456 4.40 89.23  242.20 51.73
Chivenor 51.09 -4.15 6 1981-2018 456 1.10 76.80  233.00 40.90
Eastbourne 50.76 0.29 7 1981-2018 456 0.2 6592  261.10 44.06
Heathrow 51.48 -0.45 25 1981-2018 456 0.3 50.42 174.80 29.91
Lowestoft 52.48 1.73 18 1981-2018 456 0.2 5147  157.40 29.30
Newton
Rigg 54.67 -2.79 169 1981-2018 456 5.3 79.88  329.40 46.81
Shawbury 52.79 -2.66 72 1981-2018 456 2.30 55.54 146.40 27.76
Sheffield 53.38 -1.49 131 1981-2018 456 4.60 68.86  285.60 40.09
Sutton
Bonington 52.83 -1.25 48 1981-2018 456 2.40 51.40 161.60 2791
Whitby 54.48 -0.62 41 1981-2018 456 2.70 51.87  189.00 30.28

The ITA and ITA_P methods are applied to the monthly rain records leading to graphs in Figure
4. It is obvious from these graphs that there are visual discrepancies between ITA and ITA_P methods.
Although they have the same trends in quantity, the maximum (minimum) values have smaller (bigger)
trends than the minimum (maximum) values. This leads to different visual trend evaluations between
ITA and ITA_P scales. Camborne monthly rain records have no visually important trends according to
the ITA (Figure 4), but there is an increasing trend in the minimum values according to the ITA_P
method. According to ITA, there are increasing trends in Chivenor, Newton Rigg, Shawbury and
Sheffield monthly maximum rain values, but the increasing trends in the ITA_P approach are seen at
minimum values. Eastbourne, Lowestoft and Sutton Bonington monthly rain records have increasing
trends in the ITA concerning the maximum values, but according to the ITA_P approach, there are
decreasing trends in the minimum values. At Heathrow, no visual significant trend is seen according to
ITA_P but there are increasing trends in the maximum values according to the ITA. There exists a
continuously increasing trend on the ITA_P graph in maximum Whitby monthly rain values, and there
is a monotonic increasing trend in the ITA graph in the maximum rain values.
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Figure4. Trend graphics for the monthly rain records in ITA and ITA_P scales
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Monthly, annual and autumn, winter, spring and summer rain records are treated for trend
identifications by means of ITA_P and ITA templates using Egs. (1) - (4). The parameters in Table 2 are
given only for the annual rain records. Trends in the ITA_P template are plotted only for the annual rain
records in Figure 5. The green (dashed) lines represent the maximum and minimum changes in the
ITA_P template for annual rain records and the black (straight) line is for no trend (1:1) line, the red
(bold) line is for a trend in percent according to ITA_P method. Whitby has the largest increasing trend
both in ITA and ITA_P methods. The annual rain records in Camborne have a slightly decreasing trend
in ITA and the trend slope does not exceed the 5% risk level (Table 2). There is almost no trend in the
ITA_P approach on Chivenor, Eastbourne, and Sheffield annual rain records (Figure 5). Newton Rigg,
Shawbury and Sutton Bonington have small increasing trends in ITA_P. Heathrow, Lowestoft and
Whitby station records have important increasing trends in the ITA_P template for annual rain records
and the trend slope values exceed the 5%, 10% and 20% risk level.

Table 2. Trend results and statistical parameters for ITA and ITA_P methods in annual rain values.

Data Mean

. length i S q Trend Trend in Trend in Critical Type of
Station 5 st Secon slope  percent ITA) percent ITA_P) Level trend
Name (n) half  half ()
Camborne 38 90.84  87.61 -0.170 -3.5% -3.8% 5% No trend
Chivenor 38 75.88 77.72 0.097 2.4% 1.5% 5% No trend
Eastbourne 38 66.22  65.61 -0.032 -0.9% -1.8% 5% No trend
Heathrow 38 4831 5254 0.223 8.8% 8.3% 5% Increasing
Lowestoft 38 49.00  53.95 0.261 10.1% 10.4% 10% Increasing
Newton 38 7829 8147  0.168 4.1% 3.5% 5%  No trend
Rigg
Shawbury 38 54.37  56.71 0.123 4.3% 3.6% 5% No trend
Sheffield 38 68.75  68.96 0.011 0.3% -0.8% 5% No trend
Sutton 38 5039 5240  0.106 4.0% 3.5% 5%  No trend
Bonington
Whitby 38 45.81 57.92 0.638 26.4% 26.5% 20% Increasing

Table 3 presents trend both in ITA and ITA_P templates for annual, autumn, winter, spring and
summer seasons. Trends slope in quantity changes from -0.170 mm/year (Camborne) to 0.638 mm/year
(Whitby) for annual; from -0.376 mm/year (Eastbourne) to 0.875 mm/year (Whitby) for autumn; from -
0.468 mm/year (Camborne) to 0.687 mm/year (Newton Rigg) for winter; from -0.495 mm/year (Newton
Rigg) to 0.245 mm/year (Whitby) for spring and from 0.079 mm/year (Eastbourne) to 0.807 (Newton
Rigg) mm/year for summer rain values.

Trends in ITA_P change from -3.85% per duration (Camborne) to 26.50% (Whitby) for annual
rain values; from -12.49% (Eastbourne) to 33.21% (Whitby) for autumn; from -8.19% (Camborne) to
28.90% (Newton Rigg) for winter; from -12.08% (Newton Rigg) to 12.41% (Whitby) for spring and from
10.42% (Eastbourne) to 30.95% (Whitby) for summer rain values.

After the comparison between ITA and ITA_P methods according to trends in percent, Sheffield
(Whitby) seems to have the highest decreasing (increasing) trend in percent for winter rain values in the
ITA, while Camborne (Whitby) has the highest decreasing (increasing) trend according to ITA_P.
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Figure5. Graphical representations of the trends in the ITA_P template for annual rain records in
selected stations in England.
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Table3. Trend results in quantity and percent in rain values by ITA and ITA_P methods.

Station name Camborne Chivenor Eastbourne Heathrow Lowestoft Nex./vton Shawbury Sheffield Su.tton Whitby
Rigg Bonington
s (mm/year) -0.0141 0.0080 -0.0027 0.0186 0.0217 0.0140 0.0103 0.0009 0.0089 0.0531
CL (+) 5.0% 5.0% 5.0% 5.0% 10.0% 5.0% 5.0% 5.0% 5.0% 20.0%
E‘ ITA (%) -3.55% 2.42% -0.92% 8.77% 10.11% 4.07% 4.31% 0.32% 4.01% 26.44%
"g Decision ITA Notrend Notrend No trend IncreasingIncreasing Notrend Notrend Notrend No trend Increasing
= ITA_P (%) 1.97% 5.10% 1.29% 11.69%  9.34% 6.17% 6.97% 3.73% 6.11% 27.49%
1313151311 No trend Increasing No trend Increasing Increasing Increasing Increasing No trend Increasing Increasing
s (mm/year)  -0.170 0.097 -0.032 0.223 0.261 0.168 0.123 0.011 0.106 0.638
CL (%) 5.0% 5.0% 5.0% 5.0% 10.0% 5.0% 5.0% 5.0% 5.0% 20.0%
Tg ITA (%) -3.55% 2.42% -0.92% 8.77% 10.11% 4.07% 4.31% 0.32% 4.01% 26.44%
& Decision ITA Notrend Notrend Notrend IncreasingIncreasing Notrend Notrend Notrend Notrend Increasing
< ITA_P(%) -3.85% 1.48% -1.81% 8.34% 10.38% 3.49% 3.57% -0.79% 3.51% 26.50%
Decisi
I?rislgn Notrend Notrend Notrend IncreasingIncreasing No trend Notrend Notrend No trend Increasing
s (mm/year)  -0.193 -0.153 -0.376 0.206 0.331 0.227 0.067 0.033 -0.096 0.875
CL (%) 5.0% 5.0% 5.0% 5.0% 10.0% 5.0% 5.0% 5.0% 5.0% 20.0%
é ITA (%) -3.44% -3.07% -8.05% 7.06% 11.42% 4.68% 2.10% 0.86% -3.35% 33.86%
..g Decision ITA Notrend No trend Decreasing Increasing Increasing No trend Notrend Notrend No trend Increasing
< ITA_P (%) -491% -5.60% -1294%  10.10%  13.73% 5.30% 0.82% -1.07% -3.48% 33.21%
Decisi
I,erC:I?)n No trend Decreasing Decreasing Increasing Increasing Increasing No trend No trend No trend Increasing
s (mm/year)  -0.468 0.047 0.383 0.363 0.291 0.132 -0.053 -0.388 -0.126 0.687
CL (+) 5.0% 5.0% 5.0% 10.0% 10.0% 5.0% 5.0% 5.0% 5.0% 20.0%
5 ITA (%) -7.48% 1.02% 9.69% 14.18%  11.69% 2.65% -1.83% -9.08% -4.77% 27.65%
£ Decision ITA Decreasing No trend Increasing Increasing Increasing No trend No trend Decreasing No trend Increasing
= ITA_P (%)  -8.19% 2.87% 12.58%  16.96%  15.02% 2.10% -0.38% -8.02% -3.36% 28.90%
DI?FC:K;)H Decreasing No trend Increasing Increasing Increasing No trend No trend Decreasing No trend Increasing
s (mm/year)  -0.411 -0.027 -0.214 0.041 0.079 -0.495 -0.015 -0.157 0.071 0.245
CL (%) 5.0% 5.0% 5.0% 5.0% 5.0% 10.0% 5.0% 5.0% 5.0% 10.0%
e ITA (%) -1042%  -0.88% -7.82% 1.77% 3.44% -14.51%  -0.57% -4.76% 2.99% 11.54%
‘& Decision ITA Decreasing No trend Decreasing No trend No trend Decreasing Notrend No trend Notrend Increasing
P ITA P (%)  -829% 0.75% -7.94% 2.34% -0.93%  -12.08%  -1.13% -4.06% 5.15% 12.41%
Decisi
IeTis?n Decreasing No trend Decreasing No trend No trend Decreasing No trend No trend Increasing Increasing
s (mm/year)  0.393 0.519 0.079 0.282 0.342 0.807 0.494 0.558 0.576 0.743
CL(#) 10.0% 10.0% 5.0% 10.0% 10.0% 20.0% 10.0% 10.0% 20.0% 20.0%
ITA (%) 11.89% 15.42% 3.04% 11.89%  12.99%  24.99%  18.21%  18.00% 21.23%  30.33%

=
£
€ Decision ITA Increasing Increasing No trend Increasing Increasing Increasing Increasing Increasing
=4
A

ITA_P (%)
Decision
ITA_P

15.80%

Increasing Increasing Increasing Increasing Increasing Increasing Increasing Increasing

16.21%

10.42% 16.54%  14.43% 25.94% 23.04% 19.13%

Increasing Increasing
28.16%  30.95%

Increasing Increasing

Figure 6 shows the regional distribution of trends in the study area. Camborne city has
decreasing trends for winter and spring rain values and has an increasing trend for the summer season.
Chivenor has a decreasing trend for winter rain values and an increasing trend for summer rain values.

(a)
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Figure6. ITA and ITA_P trend test results for all season’s rain records in the England map

Eastbourne has increasing trends for the winter and summer seasons and has decreasing trends
for autumn and spring seasons. There are increasing trends for annual, autumn, winter and summer rain
values in Heathrow. Lowestoft has increasing trends for all seasons excluding spring season and there is
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no trend for the spring season. Sutton Bonington has increasing trends for all seasons excluding spring
and there is no trend for the spring season. There is an increasing trend for the summer season in
Shawbury. Sheffield has a decreasing trend for winter rain values and an increasing trend for the
summer season. Whitby has increasing trends for all seasons. Newton Rigg has increasing trends for
autumn and winter seasons but a decreasing trend for the spring season.

4. RESULTS AND DISCUSSIONS

The ITA method has great visual ability. Although it determines trends in quality and quantity
but may give rise to overlook the trends in minimum values in wide-range axes graphs. Alternatively,
the proportional Sen Innovative Trend Method (ITA_P) is suggested in this paper for more refined trend
identifications in logarithmic scales. Zero and negative values cannot be represented by a logarithmic
scale. Hydro-meteorological records (wind, rain, flow, flood, and drought, etc.) excluding temperature
values as Celsius are not measured by negative values. If temperatures values are converted from
Celsius (°) to Fahrenheit (F), they can be used on a logarithmic scale by the ITA_P method. In
engineering studies, very small values can be accepted approximately zero with certain error (5% or
10%) and these values can be plotted on a logarithmic scale. Also, changes are determined as a rate
(second-half value/first half value) in ITA_P and these proportions are positive even though
measurement values are negative. The applications of the ITA and ITA_P methodologies are performed
for monthly, annual, autumn, winter, spring and summer seasons rains records in England. While many
researchers (Fowler and Kilsby, 2003; Osborn and Hulme, 2002) have reported decreasing trends in
summer rains in the UK, there is an upward trend for summer rains in all regions of England. In relation
to this situation, de Leeuw et al. (2016) states that the trend reversed in summer rainfall after 2007. Also,
Whitby has a serious upward trend in all seasons. Annual rains give increasing trends for only 3
stations, and no trends are seen at other stations. In other seasons except for summer, the increasing and
decreasing trends are seen together over England.
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EGIK CATLAK iCEREN CELiK PLAKANIN YORULMA DAVRANISININ FARKLI HASAR
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0Z: Cogu miihendislik yap1 ve uygulamalarinda malzeme, imalat yontemi, cevresel faktorler veya yapiya
etkiyen yiikleme tiirleri gibi bir¢ok parametreden kaynakli catlak veya kirilma problemleri ile
karsilagilmaktadir. Ozellikle yiiksek teknoloji gerektiren ve Ar-Ge harcamalarmin yiiksek oldugu bazi
kritik yapilarda ise, bu problemler ¢ok biiyiik bir sorun haline gelebilmektedir. Yapida bulunan bu
catlaklar bazen emniyetli bir boyuta kadar yapinin igerisinde kalabilmekte veya bazen ani bir kirilma ile
biiyiik maddi hasarlara, hatta baz1 durumlarda ciddi can kayiplarina da neden olabilmektedirler. Bu tiir
olumsuz durumlarin 6niine ge¢mek i¢in, yapida var olan ¢atlaklar ile yapinin fonksiyonunu ne kadar stire
ile giivenli bir sekilde devam ettirebileceginin, bir baska deyisle hasarli yapinin emniyetli kalan dmriiniin
tespiti i¢in kirilma parametrelerinin hassas ve dogru bir sekilde hesaplanmasi gerekmektedir. Ayrica farkl
yiikleme kosullar1 altinda hasarli yapinin nasil davranacaginin bilinmesi ve tasarim asamasinda bu
durumlar g6z oniinde bulundurularak tasarimda iyilestirmeye gidilmesi, olusmasi muhtemel hasarlar
minimize etme imkan1 sunmaktadir. Bu ¢alismada, karisik modlu yiiklere maruz ¢atlakli yapilarin kirilma
ve catlak ilerleme davranisinin tahminine yonelik olarak yakin zamanda gelistirilmis olan Demir ve Ayhan
hasar modelinin uygulanabilirligi literatiirdeki mevcut hasar modelleri ile birlikte degerlendirilmistir.
Aliiminyum malzeme kullanilarak farklh geometri ve boyutlara sahip test numuneleri ile gelistirilen Demir
ve Ayhan hasar modelinin ¢elik numuneler icin de kullanilabilir ve uygulanabilir oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yorulma, Catlak ilerleme modeli, Yorulma émrii tahmini

Prediction of Fatigue Behavior of Steel Plate with Inclined Crack Using Different Damage Models

ABSTRACT: Cracks or fracture problems are encountered in many engineering structures and
applications, due to many parameters such as material, manufacturing method, environmental factors or
loading types affecting the structure. Especially in some critical structures where high technology is
needed and research and development expenditures are high, these problems may become extremely vital.
These cracks can remain in the structure until a certain safe size or sometimes with a sudden fracture may
cause serious financial losses, leading to serious accidents and even in some cases may cause loss of lives.
To prevent such negative situations and to ensure that cracked structures function safely i.e., to determine
fail-safe/remaining life assessment of a damaged structure, fracture parameters must be calculated
accurately and precisely. In addition, knowing how the cracked structure will behave under different
loading conditions and accordingly improving the design during the design stage enable minimization of
possible damages. In this study, the applicability of the recently developed Demir and Ayhan damage
model for estimating the fracture and crack propagation behavior of cracked structures subjected to mixed
mode loads was evaluated together with the existing damage models in the literature. It is shown that the
Demir and Ayhan damage model, which was developed using aluminum test specimens having different
geometries and dimensions, can also be used and applied for steel specimens.
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Key Words: Fatigue, Crack growth criterion, Prediction of fatigue life.

GIRISUNTRODUCTION)

Endiistride karsilasilan yapisal hasarlarin ana nedenlerinden biri olan yorulma catlaklari, modern
yapisal malzemelerin tasarimi ve performansi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Literatiirde yer alan
kirilma ve catlak ilerleme problemleri ile ilgili bir¢ok ¢aligma, yilikleme yoniine dik dogrultuda bulunan
baslangi¢ ¢atlaginin yiikleme sonrasi yine ayni dogrultuda ilerledigi tekil mod-I yiiklerine maruz kalan
yapilara odaklanmistir. Ancak, uygulamada goriilen birgok kirilma mekanigi problemi, sadece tekil mod-
I yiikleme kosullar1 dikkate alinarak yeterli sekilde analiz edilebilse de, hala mod-I analiz yaklagimlarinin
yeterli olmadi81 karisik mod yiiklerine maruz kalan birgok problem vardir. Ayrica, tekil mod-I yiikleme
durumu pratikte her zaman ortaya gkmamakta ve bir¢ok durumda catlaklar, yiik yoniiniin catlak
diizlemine agisal etkidigi karisik mod yiiklerine maruz kalmaktadirlar.

Glintimiizde karsilasilan bir¢ok miihendislik probleminde, ¢ok eksenli yiikler, catlak yiizeylerinin
yiikleme dogrultusuna gore agisal yonelimleri, farkli sinir kosullar tiirleri ve kombinasyonlar: gibi farkl
nedenlerden dolay1 karisik modlu kirilma ve ¢atlak ilerleme problemleri ile karsilasilmaktadir. En temel
karisik mod kirilma tipi, hem mod-I (a¢gma) hem de mod-II (kayma) yiiklerinin ¢atlak ucuna etki ettigi
diizlem ici karisik mod-I/II yiikleme durumudur. Bir diizlemde karisik mod ¢atlaginin yonlenmesi tizerine
ilk galismalar 1960' I1 yillarin baslarinda Erdogan ve Sih'in ¢alismasiyla baslamis olsa da (Erdogan ve Sih,
1963), iki boyutlu karigik modlu kirilma ile ilgili problemlere 6zellikle son yillarda ¢ok daha fazla 6nem
verilmistir. Karisik mod yiik altindaki ¢atlak ilerlemesi sirasinda, ¢atlak ilerleme émrii kirilma modlarinin
baskinligina gore degismektedir. Bu nedenle, 6miir tahminlerinin dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi
i¢in, karisik mod yiikleme kosullar1 altinda kirilma modlarinin esdeger karsiligi olan esdeger gerilme
siddet faktoriiniin (AKe) hassas bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Literatiirde karisik mod-I/I
problemleri icin Onerilen AKes degerinin tespitine yonelik farkli hasar modelleri bulunmaktadir.
Maksimum tegetsel gerilme (maximum tangential stress-MTS) modeli (Erdogan ve Sih, 1963), minimum
gerinim enerji yogunlugu (minimum strain energy density-SED) modeli (Sih ve Macdonald, 1974),
maksimum enerji salinim orani (maximum energy release rate-MERR) modeli (Nuismer, 1975; Hussain
ve dig., 1974), maksimum tegetsel gerinim (maximum tangential strain-MTSN) modeli (Chang, 1981)
karisik mod-I / II yiikleme kosullarinda malzemelerin kirilma davranisimi anlamak i¢in kullanilan en
yaygin modellerden bazilaridir. Ayrica, Tanaka (1974), Pook (1989), Koo ve Choy (1991) ve Richard
(Richard, 1985; Sander ve Richard, 2005; 2006) diizlem ici karisik mod-I/II problemleri i¢in esdeger gerilme
siddet faktoriinii tanimlayan farkli modeller 6nermislerdir.

Literatiirde yer alan calismalar incelendiginde farkli malzemelerden yapilmis degisik tip numuneler
kullarularak o6zellikle son yillarda ¢ok cesitli deneysel ve niimerik analizlerin gerceklestirildigi
goriilmektedir. Bunlar arasinda; disk tipi numuneler (Al-Shayea, 2005; Aliha ve dig., 2014; Akbardoost ve
Rastin, 2015), ii¢ veya dort noktali egme numuneleri (Aliha ve dig., 2009; Marsavina ve dig., 2013), acih
kose veya merkezi catlak igeren dikdortgensel numuneler (Seed ve Nowell, 1994; Ayatollahi ve Aliha,
2009) ve ozel tutucular ile birlikte tasarlanarak tek eksenli bir yiikleme cihazinda iki eksenli yiikleme
olusturmak icin tasarlanan kelebek tipi numuneler (Katanchi ve dig., 2018), Arcan numunesi (Arcan ve
dig., 1978) ve Richard ve ekibinin gelistirmis oldugu kompakt cekme kayma (compact tension shear-CTS)
numunesi (Richard ve Benitz, 1983; Sander ve Richard, 2006; Jiang ve dig., 2009; Kim ve Chung, 2012; Patle
ve dig., 2012; Zhao ve Guo, 2012; Gouda ve dig., 2013) en yaygimn kullanilan numune tipleridir. Malzeme
olarak ise genellikle, soda kire¢ cami (soda lime glass) (Ayatollahi ve Aliha, 2009; Mirsayar ve dig., 2017),
seramik (Aliha ve Ayatollahi, 2012; Zabihi ve dig., 2018), ¢ok kristalli grafit (Ayatollahi ve Aliha, 2008),
polimetil metakrilat (Polymethylmethacrylate-PMMA) (Ayatollahi ve dig., 2006; Hernandez-Gomez ve
dig., 2004; Mirsayar, 2015; Hou ve dig., 2019; Mousavi ve dig., 2020), beton (Seitl ve dig., 2018) ve mermer
(Saghafi ve dig., 2010; Aliha ve dig., 2012; 2013) gibi gevrek yapidaki malzemelerin karisik mod-I/II
yliklemesi altinda kirilma davranislar: incelenmistir. Bu ¢alismalarda gergeklestirilen test ve analizlerin
sonuglar1 literatiirde bulunan mevcut hasar modelleri ile kargilagtirilarak elde edilen sonuglar



588 O.DEMIR

degerlendirilmistir. Bu ¢alismalarin ¢ogunda hasar modellerinin test sonuglarini karsilamadig goriilerek
mevcut modeller revize edilmis ve test sonuglarimi karsilayan giincellenmis yeni modeller onerilmistir.
Ornegin; Saghafi ve dig. (2010) mermer tagindan hazirlanan asimetrik yar1 dairesel egme numunesine ii¢
nokta egme yiikii altinda kirilma toklugu testi gerceklestirerek MTS modeli ile karsilagtirmis ve modifiye
edilmis bir MTS hasar modeli nermislerdir. Mirsayar (2015) acili ¢atlaga sahip polimetil metakrilat
malzemesinden yapilmis karesel plakanin karistk mod kirilma toklugu test sonuglarim1i MTSN hasar
modeli ile karsilastirmis ve yeni bir modifiye edilmis MTSN modeli gelistirmistir. Hou ve dig. (2019)
mermer tasi ve PMMA gibi farkli malzeme ve numune tiplerini kullanarak gerceklestirdikleri kirilma
toklugu test sonuglarini SED ve MTS hasar modelleri ile karsilastirmis ve yeni bir modifiye MTSN modeli
onermislerdir. Mirsayar ve dig. (2017) soda kire¢ camindan yapilmis dairesel disk tipi numune kullanarak
test sonuglarint MTS, SED ve MTSN modelleri ile karsilastirmis ve MTSN modelini genisleterek yeni bir
hasar modeli gelistirmislerdir.

Yukarida verilen literatiir 6zetinden goriildiigii tizere, genis bir yelpazede bulunan karisik mod-I/II
kirilma ve catlak ilerleme problemleri ile ilgili literatiirde halen genel kabul gérmiis bir hasar modeli
bulunmamaktadir. Ayrica mevcut hasar modellerinin incelendigi literatiirde yer alan ¢ogu ¢aligmada
yapilarin sadece kirilma davranisinin analiz edildigi goriilmektedir. Yorulma yiikii altinda yapilarin
catlak ilerleme davraniginin incelenerek mevcut hasar modellerinin degerlendirildigi sirh sayida
calismanin oldugu goriilmektedir. Yazar ve ark. tarafindan (Demir ve dig., 2016; 2017; 2018; Ayhan ve
Demir, 2016) farkli tipte numuneler kullanilarak Al 7075-T651 aliiminyum alasimli malzeme iizerinde
yakin zamanda genis spektrumlu karisik mod-I/II yiikleme sartlar1 igeren bircok niimerik ve deneysel
calisma gerceklestirilmis, elde edilen sonuglar mevcut hasar modelleri ile karsilastirilmis ve literatiire yeni
numune, tutucu modelleri ve hasar modelleri Onerilmistir. Deney ve analizlerde numune {izerinde
eszamanli olarak farkli oranlarda mod-I ve mod-II yiiklerinin olugsmasini saglamak icin numunelere
uygun 6zel tutucular kullanilmistir. Tutucular tizerinde 15'er derecelik degisen acilarda yiikleme delikleri
olusturularak farkl yiikleme agilarinda kirilma testleri gerceklestirilmistir. Testlerden elde edilen kopma
ylikleri, analizlerden elde edilen Ki, Ku ve Km gerilme siddet faktorleri ve kirilma esnasinda ¢atlagin
izledigi ilerleme dogrultulari kullanilarak hem karisik mod-I/II yiikleme durumlar: hem de karisik mod-
I/I/II yiikleme durumlari i¢in yeni hasar modelleri dnerilmistir. Onerilen hasar modellerinin literatiirde
kabul gorebilmesi i¢in farkli numune, malzeme, yiikleme ve simr kosullarina maruz cesitli yapilar
tizerinde de test edilmesi gerekmektedir. Nitekim Sajith ve dig. (2019a; 2019b; 2020) Al 2024-T3, Al 6061-
T6 ve AISI 316 paslanmaz geligi gibi farkli malzemeler kullanilarak gerceklestirilen karisik mod-I/1I catlak
ilerleme deneylerindeki yorulma 6miirlerini literatiirdeki mevcut hasar modelleri ve Demir ve dig. (2017;
2018) tarafindan onerilen hasar modeli ile tahmin ederek sonuglar1 karsilastirmis ve Demir ve dig.
tarafindan gelistirilen hasar modelinin deney sonuglar1 ile ortiisen tahminlerde bulundugunu
belirtmiglerdir. Onerilen calismada, Demir ve di§. tarafindan karigik mod-I/Il kirilma toklugu test
sonugclari kullanilarak gelistirilen hasar modelinin farkli malzeme ve yiikleme kosullarina sahip yapilara
uygulanabilirliginin gosterilmesi i¢in, Chen ve dig. (2018) tarafindan gergeklestirilen niimerik calismadaki
veriler referans alinarak farkli hasar modellerine gore catlak ilerleme davranist analiz edilmistir.

CATLAK ILERLEME MODELI(CRACK GROWTH MODEL)

Baslangig catlagina sahip bir yapinin bir sonraki catlak ilerleme dogrultusu ve profilinin tahmini igin,
catlak ucu boyunca siralanan her bir diigiim noktasina ait gerilme siddet faktorleri hesaplandiktan sonra,
belirlenen bir ¢atlak ilerleme modeli kullanilarak bir sonraki ¢atlak ucunun ilerleme dogrultusu ve profili
tahmin edilmektedir. Bu ¢alismada catlak ilerleme omriiniin tahmini i¢in catlak ilerleme modeli olarak
Denklem (1)'de verilen Paris-Erdogan (Paris ve dig., 1961; Paris ve Erdogan, 1963) denklemi kullanilmistir.

da
o Clakg, f o
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Denklem (1)'de yer alan, a catlak uzunlugu, N g¢evrim sayisi, AKes karisik mod yorulma yiiklemesi
altinda esdeger gerilme siddet faktorii deger araligi, C ve n ise catlak ilerlemesi ile iliskili malzeme
ozellikleridir. Eger yiikleme durumu basit mod-I yiiklemesi ise, AKes herhangi bir diigiim noktas: icin
mod-I gerilme siddet faktorii deger araligini temsil etmektedir. Fakat yiikleme durumu karisik modlu
yiikleme ise AKes herhangi bir diigiim noktasinda karisik modlu yiikiin neticesinde ortaya ¢ikan kirilma
modlarinin esdegerine karsilik gelen bir deger araligini ifade etmektedir. Bu ¢alismada karisik mod-I/II
ylikleme durumu incelendigi i¢in, denklemdeki AK.s herhangi bir diigiim noktasinda olusan mod-I ve
mod-II degerlerine karsilik gelen bir esdeger gerilme siddet faktorii deger araligini ifade etmektedir.
Esdeger gerilme siddet faktoriiniin tahmini i¢in Demir ve ark. (2017; 2018) tarafindan yakin zaman 6nce
gelistirilen ve Denklem (2) ile verilen esitlik kullanilmistir.

l‘(eév :(a'K|4+b'K”4+C'K|2'K||2)l/4

(2)
Denklem (2)'de yer alan Ki, agilma modu (mod-I) ile ilgili gerilme siddet faktoriinii, Ku ise diizlem ici
kayma modu (mod-II) ile ilgili gerilme siddet faktoriinii temsil etmektedir. a, b ve c katsayilari, niimerik

analiz ve deney verileri kullanilarak gerceklestirilen regresyon analizleri sonrasi elde edilen katsayilardir.
Denklem (2)'de kullanulan katsayilar asagida Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Denklem (2)'de kullanilan katsayilar
Table 1. Coefficients used in equation (2)

a b c
1.0519 -0.0350 2.3056

Catlak ucunun ilerleme dogrultusunun tahmini i¢in ise Demir ve dig. (2017; 2018) tarafindan ¢atlak
ucu sapma agisinin (fo) tahminine yonelik gelistirilen ve asagida Denklem (3) ile verilen esitlik
kullanilmistur.

e-K; 2 +K, -\/K|2+f-K“ K, +9-Ky - K,

6y = —arccos
K2 +h-Ky?

©)

Denklem (3)'te kullanilan katsayilar Cizelge 2'de verilmistir. Kullanilan denklemler ile ilgili daha
detayl bilgilere ilgili kaynaklardan (Demir ve ark. 2017; 2018) ulagilabilir.

Cizelge 2. Denklem (3)'te kullanilan katsayilar
Table 2. Coefficients used in equation (3)

e f g h
0.1723 5.1062 -2.7483 -1.1636

Yukarida denklemleri verilen Demir ve Ayhan hasar modeline gore, herhangi bir catlak ilerleme
adiminda catlak ucunun herhangi bir diigiim noktas: icin elde edilen maksimum Kes degeri, malzemenin
kirilma toklugu (Kic) degerine ulastig1 anda kararsiz catlak ilerlemesi baglamakta ve kirilma meydana
gelmektedir.

PROBLEM TANIMI(PROBLEM DEFINITION)

Baslangic catlaginin yiikleme dogrultusuna gore acili oldugu farkli 6n-gerilme oranlarinda karbon
fiber takviyesi ile gii¢clendirilmis catlakli ¢celik plaka problemi (Chen ve dig., 2018) literatiirden referans
olarak secilmistir. Referans calismada, ayrintili boyutlar1 Sekil 1'de verilen delikli plakaya tek eksenli
yiikleme altinda ¢evrimsel g¢eki yiikii uygulanarak niimerik olarak catlak ilerleme analizi
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gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada ise, baslangic catlaginin yiikleme dogrultusuna gore 45° agili oldugu
problem ele alinarak yakin zamanda gelistirilmis olan Demir ve Ayhan hasar modelinin ¢atlak ilerleme
profili ve catlak ilerleme dmriiniin tahminini agisindan hasar modelinin uygulanabilirligi literatiirdeki
mevcut hasar modelleri ile birlikte degerlendirilmistir.

Karbon fiber takviveli polimer R3S

G e p s

Baglangi¢ catlaklan

300

|

10 ]
12

Karbon fiber takviveli polimer 5 Yapistinc:
< s -

149

Sekil 1. Catlak ucunun yakin goriiniimii ve numunenin 6n ve iist goriiniisii (Chen ve dig., 2018)
Figure 1. Front and top view of the specimen and close-up view of the crack front (Chen ve dig., 2018)

Baslangi¢ catlag: yiikleme dogrultusuna gore agili oldugu igin karistk mod-I/II yiikleme durumu
olusmaktadir. Plakanin 160 MPa ile 16 MPa arasinda degisen yorulma yiikiine maruz kaldig:
varsayillmistir. Sekil 2'de karbon fiber takviyesi ile giiglendirilmemis, 6n gerilmesiz ve 6n gerilme orani
%0, %5, %10, %15, %20 oraninda karbon fiber takviyesi ile gliclendirilmis plakada baslangi¢ ¢atlaginin
ylikleme dogrultusuna gore 45° agili oldugu durumlar igin gergeklestirilen catlak ilerleme analizleri
sonrasi her bir ilerleme adiminin ¢atlak ucu i¢in elde edilen Ki ve Ku gerilme siddet faktorlerinin dagilimi
verilmistir.
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Sekil 2. Her bir catlak ilerleme adimu i¢in ¢atlak uzunluguna karsilik (a) Ki, (b) Ku degisimi (Chen ve

Figure 2. Distribution of (a) K, (b) Ku, with respect to the crack length for each crack propagation steps (Chen ve dig., 2018)

dig., 2018)
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Sekil 2'de yer alan U: Karbon fiber takviyesi ile giiglendirilmemis durumu, R: Karbon fiber takviyesi
ile gliclendirilmis durumu ve sonrasinda gelen yiizdelik ifade ise maksimum ¢ekme gerilmesi degerinin
on gerilme degerine oranini ifade eden 6n gerilme oranini temsil etmektedir. Ele alinan tiim durumlar igin
catlak uzunlugu arttik¢a Ki gerilme siddet faktorii degerinin beklendigi gibi artan bir egilim gosterdigi
goriilmektedir. Catlak ilerledik¢e dogrultusu yiikleme yoniine dik konuma geldigi i¢in Ki gerilme siddet
faktorii degeri artmaktadir. Yine ele alinan tiim durumlar igin, 1. ilerleme adimu ile birlikte Ku gerilme
siddet faktorii degerinin ise ani bir degisimle sifira yakin degerler aldig1 ve egilimin ¢atlak ilerledikge bu
sekilde devam ettigi goriilmektedir. Bu durum, baslangicta yiikleme dogrultusuna acili olan baslangig
catlaginin 1. ilerleme adimu ile birlikte ani bir yon degisimi gosterdigine isaret etmektedir. Yani baslangicta
karisik modlu olarak baslayan problem catlak ilerledikge basit mod-I problemine doniismektedir.

CATLAK ILERLEME PROFiL TAHMINLERI(PREDICTIONS OF CRACK GROWTH TRAJECTORIES)

Bu béliimde, her bir catlak ilerleme adimi igin elde edilen gerilme siddet faktorii degerleri kullanularak
farkli hasar modellerinin ¢atlak ilerleme profil tahminleri degerlendirilmistir. Sekil 3'te karbon fiber
takviyesi ile giiclendirilmemis (U) durum igin farkli hasar modellerine gore tahmin edilen catlak
profillerinin 90x300 boyutundaki plakadaki degisimi gosterilmistir.

45
35 —DEMIR ve AYHAN MODELI L7 4 5
= 25 ~—RICHARD MODEL | 40 | s i
= 3 . 35 -
g; 15 ERDOGAN ve SIH MODELI i 30 |
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= ' ' 0 20 -
S QD lik i I
=) eli
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Catlak Uzunlugu, a, (mm)

Sekil 3. Takviyesiz (U) plakada farkl: hasar modellerine gore tahmini yorulma catlak ilerleme
profillerinin degisimi
Figure 3. Variation of predicted fatigue crack propagation profiles according to the different damage models for unreinforced (L) plate

Karbon fiber takviyeli ve takviyesiz tiim durumlar i¢in gergeklestirilen ¢atlak ilerleme profil
tahminlerinde, Erdogan ve Sih modeli (Erdogan ve Sih, 1963) ile Nuismer hasar modeli (Nuismer, 1975)
kullanilarak elde edilen catlak sapma acilar1 ayni ¢gtkmustir. Bu yiizden iki modeli temsil eden profil
grafikte iist {iste cakisiktir. Cok az farkliliklarin disinda hasar modellerinin tahmin ettigi yorulma catlak
ilerleme profillerinin karbon fiber takviye edilmemis (U) durum igin benzer bir egilim gosterdigi
goriilmektedir. On gerilmesiz (R-0%) ve 6n gerilme orani %0, %5, %10, %15, %20 oraninda karbon fiber
takviyesi ile giiclendirilmis (R-5, R-10, R-15, R-20%) plaka icin gerceklestirilen catlak ilerleme profil
tahminleri, temsili bir plaka tizerinden alinan detay goriintiileri ile Sekil 4'te verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi karbon fiber takviyeli durumlar igin farkli hasar modellerine gore elde edilen tahmini
yorulma catlak ilerleme profillerinin ¢ok az farkliliklarin disinda bir 6nceki karbon fiber takviyesiz durum
i¢in elde edilen sonuglarda oldugu gibi benzer bir egilim gozlemlenmektedir. Takviyeli ve takviyesiz
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incelenen tiim durumlarda, 1. ilerleme adimu ile birlikte ¢atlagin ani bir yon degisimi gostererek yiikleme
dogrultusuna dikey dogrultuda ilerledigi catlak ilerleme profillerinden goriilmektedir.
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Sekil 4. Takviyeli (R-5, R-10, R-15, R-20% 6n gerilmeli) plakalarin farkli hasar modellerine gére tahmini

yorulma catlak ilerleme profillerinin degisimi
Figure 4. Variation of predicted fatigue crack propagation profiles according to the different damage models for reinforced (R-5, R-10, R-15, R-
20% pre-stressed) plates

CATLAK ILERLEME OMUR TAHMINLERI(PREDICTIONS OF CRACK GROWTH LIVES)

Bu boliimde ise, her bir ilerleme adiminin ¢atlak ucu icin elde edilen Ki ve Ku gerilme siddet faktorleri
kullanilarak farkli hasar modellerine gore esdeger gerilme siddet faktorleri elde edilmis ve catlak ilerleme
malzeme Ozellikleri ile birlikte bu degerler kullanilarak catlak ilerleme Omiir tahminleri yapilmistir.
Catlak ilerleme malzeme sabitleri igin C=6.77x103(da/dN:mm/cevrim, K:MPamm'?) ve n=2.88 degerleri
kullanilmistir. Sekil 5'te, farkli hasar modellerine gore elde edilen esdeger gerilme siddet faktorlerinin (Kes)
catlak uzunluguna bagh olarak degisimi verilmisgtir.
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Sekil 5. Takviyeli (R-5, R-10, R-15, R-20% 6n gerilmeli) ve takviyesiz (U) plakalar icin farkl: hasar
modellerine gore elde edilen esdeger gerilme siddet faktorlerinin (Kes) catlak uzunluguna bagh olarak
degisimi
Figure 5. Variation of the equivalent stress intensity factors (Ke) obtained from different damage models with respect to the crack length for
reinforced (R-5, R-10, R-15, R-20% pre-stressed) and unreinforced (U) plates

Beklendigi gibi takviyeli plakada 6n gerilme orani arttik¢a esdeger gerilme siddet faktorii degerleri
catlak ilerlemesi ile birlikte artis gostermistir. Baskin kirilma modu mod-I oldugu i¢in Kidagilimina benzer
bir Kes dagilimi gozlenmistir. Baslangic catlagi disinda diger tiim ilerleme adimlari i¢in hasar modellerine
gore elde edilen Kes dagilimi birbirine yakin egilimdedir. Baslangig catlagi icin Ki gerilme siddet faktoriine
oranla daha ytiksek Ku degerleri var oldugu igin, hasar modellerine gore elde edilen Kes gerilme siddet
faktorii degerleri de farklilik gostermektedir. C ve n malzeme sabitleri kullanilarak catlak ilerleme oranini
gosteren da/dN-AKes degisimine (Sekil 6) bakildiginda hasar modellerinin birbiri ile uyumlu bir profil
gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 6. Takviyeli (R-5, R-10, R-15, R-20% 6n gerilmeli) ve takviyesiz (U) plakalar icin farkli hasar modellerine
gore elde edilen da/dN-AKes degisim egrileri
Figure 6. da/dN-AKeq variation curves obtained from different damage models for reinforced (R-5, R-10, R-15, R-20% pre-stressed) and
unreinforced (U) plates

Son olarak, mevcut hasar modelleri ve Demir ve Ayhan modeline gore Omiir tahminleri yapilarak
Demir ve Ayhan modelinin 6miir tahminleri agisindan degerlendirmesi yapilmustir. Sekil 7'de ele alinan
karbon fiber takviyeli ve takviyesiz tiim durumlar icin hasar modellerine gore yapilan émiir tahminleri
verilmisgtir.
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Sekil 7. Farkli hasar modellerine gore cevrim sayisinin gatlak uzunluguna bagh degisimi, a) Takviyesiz
(U), b) Takviyeli (R-5%), c) R-10%, d) R-15%, €)R-20% on gerilmeli plaka
Figure 7. Variation of the number of cycles with respect to the crack length according to different damage models, a) for unreinforced (U), b) for
reinforced (R-5%), ¢) R-10%, d) R-15%, e) R-20% pre-stressed plates

Demir ve Ayhan modeli disindaki diger hasar modellerinin birbirleri ile daha yakin Omiir
tahminlerinde bulunduklar: gériilmektedir. Demir ve Ayhan hasar modeli ile diger modeller arasinda
yaklasik %5 ile %12 arasinda degisen farkliliklar bulunmaktadir. Bunun sebebi ise $Sekil 5'te baslangi¢
catlagi icin Demir ve Ayhan modeline gore elde edilen Kes degerinin diger modellerden kiigiik farkliliklar
gostermesinden kaynaklanmaktadir. Referans alinan kaynakta herhangi bir deney verisi olmadig: icin
hangi modelin daha dogru bir tahmin yaptigina yonelik bir yorum yapilamamaktadir. Ancak sonuglar
gostermektedir ki, her ne kadar baslangi¢ catlaginin ilk ilerlemesinden sonra problem basit mod-I
problemine doniisse de, hasar modellerine ait Kes denklemlerinin farkliligindan kaynakli olarak omiir
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tahminleri de degiskenlik gostermektedir. Bu yiizden hasar modelleri tarafindan 6nerilen Kes denklemleri
malzemelerin &miirlerinin tahminin de biiyiik dnem arz etmektedir. Ozellikle mod-II'nin ¢ok daha baskin
oldugu daha karmasik modlu yiiklemelerde, problemin basit mod-I problemine doniismesi ¢atlagin daha
sonraki ilerleme adimlarinda gerceklesecegi i¢in bu ilerleme adimlarinda olusan Kes farkliliklar: hasar
modellerine gore yapilan 0miir tahminlerinde daha ¢ok farkliliklarin olusmasina neden olacaktir. Catlak
ilerleme profili ve 6miir tahmini i¢in dogru hasar modelinin se¢imi igin farkli malzeme, yiikleme ve smur
sartlari iceren daha fazla dogrulama calismalarinin yapilmasina literatiirde ihtiyag vardir.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Onerilen calismada, karistk modlu yiiklere maruz catlakli yapilarin kirilma ve catlak ilerleme
davraniginin tahminine yonelik olarak yakin zaman once gelistirilmis olan Demir ve Ayhan hasar
modelinin catlak ilerleme profili tahmini ve omiir tahminine yonelik uygulanabilirligi literatiirdeki
mevcut hasar modelleri ile birlikte degerlendirilmistir. Chen ve ark. (2018) tarafindan karbon fiber
takviyesiz ve farkli 6n gerilme oranlarinda karbon fiber takviyesi ile gii¢glendirilmis, acili catlak iceren gelik
plaka tizerinde gergeklestirilen niimerik ¢alismadaki datalar referans alinarak farkli hasar modellerine
gore catlak ilerleme profili tahminleri ve ¢atlak ilerleme 6miir tahminleri yapilmustir. Catlak ilerleme profil
tahminlerinde, analiz edilen tim durumlar i¢in, ¢ok az farkliliklarin diginda hasar modellerinin tahmin
ettigi yorulma catlak ilerleme profillerinin benzer bir egilim gosterdigi goriilmiistiir. Catlak ilerleme 6miir
tahminlerinde ise, Demir ve Ayhan modeline gore tahmin edilen Omiir degerlerinin diger hasar
modellerine kiyasla yaklasik %5 ila %12 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi ise, baslangi¢
catlaklari i¢in Demir ve Ayhan modeline gore elde edilen Kes degerlerinin diger hasar modellerine gore
daha diisiik olmasidir. Verilerin alindig1 referans calismada deneysel bir veri olmadig1 ve sadece niimerik
analiz gerceklestirildigi icin hangi hasar modelinin 6mrii daha dogru tahmin ettigi ile ilgili bir yorum
yapilamamugtir. Ancak bu ¢alisma igin, hasar modellerinin yaklasik %5 ile %12 farkla birbirleri ile benzer
Omiir tahminlerinde bulundugu séylenebilir. Ayrica onerilen galisma gostermistir ki, sadece baslangig
catlagi icin elde edilen minimal diizeydeki Kes farkliliklari, ¢atlak ilerleme 6émiir tahminlerini etkileyerek
daha yiiksek farkliliklarin olusmasma sebebiyet vermektedir. Ozellikle daha karmasik modlu
yiiklemelerde diger ilerleme adimlarinda da olusabilecek Kes farkliliklari, hasar modellerine gore yapilan
Omiir tahminlerinde daha ¢ok farkliliklarin olugsmasina neden olacaktir. Bu yiizden émiir tahminlerinde
kullanilan Kes denklemi se¢imi sonuglar1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Sonug olarak, farkli geometri ve boyutlara sahip aliiminyum malzemeden imal edilmis test
numuneleri ile gerceklestirilen karisik mod-I/II kirilma toklugu test sonuglar1 kullarularak gelistirilen
Demir ve Ayhan hasar modelinin, farkli geometri ve sinur sartlar1 iceren karisik mod-I/II yorulma yiikiine
maruz ¢elik malzemelerin yorulma catlak ilerleme davranisinin analiz edilmesi i¢in kullanilabilir ve
uygulanabilir oldugu gosterilmisgtir.
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ABSTRACT: In this article, a structural analysis was conducted on a total of 40 building models with
varying building height and wall dimensions in order to determine the optimum ratio of shear wall area
to floor area in a reinforced concrete building. For this purpose, 20, 30 and 40 story buildings were
selected to investigate the effect of varying building heights on their structural behaviors. A parametric
study on shear wall areas was conducted base on varying shear wall area to floor area ratios. Building
models, therefore, included no wall and walls with 0.5%, 1%, 1.5% and 2.0% area ratios applied in
combined x and y directions. Each of these models was subjected to response spectrum analysis using
the forces generated according to the 2018 dated Turkish Earthquake Code (TEC 18) and 2016 dated
American Building Code (ASCE 7-16). The buildings were assumed to be all office buildings located in a
severe seismic zone region, Avcilar, Istanbul. The 30 and 40 story buildings due to their total heights had
to be considered tall in line with the requirements in TEC 18. The additional requirements were also
included in the analysis to understand the impact of tall buildings on the optimum shear wall
determination. Therefore, the following parameters were investigated for the optimum shear wall area
to floor area ratio: (a) building periods, (b) base shear and shear forces resisted by all shear walls, and (c)
maximum lateral displacements and story drifts. The impact of effective wall layout configuration on
structural behavior was also investigated by studying the 2.0% wall area ratio. The results indicated that
the most effective ratios of shear wall area to floor area for the 20 and 30 story buildings were equal to
1.5% and 2.0%, respectively. However, the need for the wall area of the 40 story building was slightly
more than 2.0%. However, as the wall layout was revised for the building with the 2.0% wall area ratio,
the requirement for the wall area was nearly met indicating that the 2.0% wall area ratio could also be
recommended for the 40 story building.

Key Words: Shear Wall Ratio, Reinforced Concrete Buildings, Earthquake Engineering, Seismic Codes

Orta Yiiksek ve Yiiksek Betonarme Binalarda Optimum Perde Duvar Alaninin Belirlenmesi Uzerine
Parametrik Calisma

OZ: Bu makalede, betonarme binalarda en uygun perde duvar alaninin kat plani alanina olan oranini
belirlemek icin farkli bina ve duvar Olgiilerine sahip toplam 40 bina tizerinde yapisal analizler
gerceklestirilmistir. Farkli bina ytiiksekliklerinin yapisal davranislarina etkisini anlamak igin sirasi ile 20,
30 ve 40 Kkatli {i¢ tiir bina segilmistir. Farkli perde duvar alanlarmmin kat plan1 alanina olan oranlari
degistirilerek perde duvarlar iizerinde parametrik bir ¢alisma yapilmistir. Bu amag dogrultusunda, bina
modelleri perde duvar iceren ve icermeyen binalar olmak iizere hazirlanmistir. Perde duvar igeren
modellerde x ve y yonlerinin toplaminda siras: ile % 0.5, % 1, % 1.5 ve % 2.0 oranlarina sahip perde
duvar kullanim1 saglanmistir. Bu modellerin her biri, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY 18)
ve Amerikan Bina Yonetmeligi 2016 (ASCE 7-16) yonetmeliklerine gore belirlenen deprem kuvvetleri
kullanilarak mod birlestirme yontemine uygun olarak deprem analizlerine tabi tutulmustur. Toplam
yap1 yiiksekligi nedeniyle 30 ve 40 kath olan binalar, TBDY 18'deki kosullara gore yiiksek bina olarak
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tasarlanmis ve analizleri yapilmistir. Boylelikle, yiiksek binalarin optimum perde duvar alani oranina
olan etkisi anlasilmaya g¢alisilmistir. Bu kapsam dahilinde optimum perde duvar alanimin toplam kat
alanina orani belirlenirken su parametreler detayli olarak incelenmistir: (a) bina periyotlari, (b) taban
kesme kuvveti ve perde duvarlarin karsi koydugu kesme kuvveti miktar1 ve (c¢) maksimum yatay
deplasmanlar ile goreli kat 6teleme miktarlari. Ayrica, etkili perde duvar kullaniminin yapisal analizler
tizerindeki etkisini arastirmak amaci ile % 2.0 perde oranina sahip bina 6rnek olarak ele alinmistir.
Sonuglara gore en uygun perde duvar alani, 20 ve 30 katli binalarda sirasi ile yaklasik olarak % 1.5 ve %
2.0 olarak degerlendirilmistir. Fakat 40 katli binada ihtiyac duyulan perde duvar alaru % 2.0’den biraz
fazla olarak ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte, % 2.0 oranina sahip farkli bir perde duvar yerlesimi ile
hedeflenen yiik tasima oranina ulasilacagi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Perde Duvar Alan Orani, Betonarme Binalar, Deprem Miihendisligi, Deprem Yonetmelikleri
1. INTRODUCTION

Shear walls are structural elements that resist gravity and lateral loads acting on buildings. Their
main goal is to provide lateral stiffness to buildings. Therefore, they resist most of the seismic forces
resulting from an earthquake. Due to their benefits to structural design, shear walls have been
increasingly used in buildings. However, their locations are important and need careful evaluation. In a
floor layout, if possible, they should be located as close as possible to the center of mass in order to
prevent any additional moments that might result otherwise. Therefore, it is important to use the
adequate number of shear walls with the adequate cross-sectional area. This article, which is mainly
extracted from an MS thesis conducted at Atilim University, Ankara, will investigate the optimum shear
wall area for mid to high rise RC buildings (Al-Ageedi, 2019).

The aim of this article is (a) to investigate the effect of varying shear wall area to floor area ratio
in a reinforced concrete building, and (b) to determine the optimum ratio of shear wall area. This study
was conducted on 40 different reinforced concrete (RC) building models. A commercial software
package, ETABS, was used to analyze the buildings based on the response spectrum method. In the
previous building codes, shear walls were used in large proportions, since the codes did not have any
requirements regarding the minimum area of shear wall usage except for the tunnel formwork type
buildings that have been commonly used in Turkey. There have been numerous researches conducted in
this area to find the optimum wall area so that earthquake damages would be at a tolerable level and
non-life threating.

2. LITERATURE REVIEW

In the past, many types of research have carried out studies based on the shear wall ratio and its
impact on buildings earthquake performance. In 1993, the optimum height of a shear wall that would
perform effectively during an earthquake was studied by ignoring the shear walls for the upper floors
that were used to reduce the deflection at the top. Based on the analyses results, it was concluded that if
the wall was shortened at the level of contra-flexure, the change in the building’s top deflection was
negligible (Nollet and Smith, 1993). In 1995, the performance of different types of shear walls were
studied based on the following earthquakes from 1960 to 1988; Chile (May 1960), Macedonia (July 1963),
Venezuela (July 1967), California (February 1971), Nicaragua (December 1972), Romania (March 1977),
Mexico City (September 1985), Chile (1985) and Armenia (December 1988). The objective of this study
was to examine the structural behaviors of shear walls with respect to the descriptions stated in the
earthquake codes, which were in action at the time. It was concluded that using the appropriate wall to
floor area ratios would improve the structural performance of shear walls (Fintel, 1995). In 2008, the
design of a 56 story tower with shear walls containing irregular openings that resisted both gravity and
lateral loads was conducted. The building had three primary walls and multiple secondary walls that
were perpendicular to the primary ones. The primary walls had overlapped openings while the
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secondary ones were linked to the primary ones through coupling beams. Some of the secondary walls
contained continuous columns while the others did not. In this study, the trial and error approach was
used to design the tower since there was no straight forward design procedure. It was concluded that
the use of shear walls would increase the ductility level and the overall stability of a building (Esmaili, et
al., 2008). In 2009, the impact of shear wall ratio on a building’s seismic response was examined and the
results were compared to those from the approximate methods. For this purpose, a total of 45 building
models with 2, 5 and 8 floors were constructed. The building models were analyzed with various ratios
of shear walls, where the ratio of shear wall area to floor area varied from 0.52% to 3.60%. The elastic
and inelastic change in story drifts based on these varying shear wall ratios were also studied. According
to this study, it was found out that the change in the story drift was almost negligible when the shear
wall ratio was larger than two. Therefore, it was concluded that the total height of the building had a
significant impact on the roof drift while the building type had an impact on the story drift (Soydas,
2009).

The optimum shear wall area was continued to be studied further in the past 10 years as well. In
2011, the effect of shear walls with various heights on a building’s seismic response during an
earthquake was investigated. For this purpose, three types of buildings with varying heights: low,
medium, and high-rise were analyzed. The study concluded that the story shear was higher in a
building with shear wall and exterior frames. In addition to that, the story shear was greater for the mid-
rise height building while it reduced in a high-rise building. It was concluded that the shear walls up to
65% of the building height were adequate to resist the lateral forces effectively (Malik et al., 2011). In
2013, the performance of the impact ratio between the shear wall area to the floor area was examined.
For this purpose, 29 buildings with different number of floors, heights, and material properties were
used. The shear wall ratio in this study varied from 0% to 2.5%. It was concluded that as the ratio of
shear wall increased, plastic deformations and roof drifts decreased. The building with a 1% wall area
ratio resulted in the lower drift when compared to the ones with 0% or 0.5%. After the 1.5% wall ratio,
the effect of the ratio diminished since any ratio beyond 1.5% did not have any major impact on the
drifts under lateral loads (Gunel, 2013). Again in 2013, the impact of varying shear wall ratios on the
seismic response of buildings was studied using a nonlinear time history method. For this purpose, a
total of 24 mid-rise reinforced concrete building models with two different number of floors, 5 and 8
floors, having shear wall ratios varying from 0.51% to 2.71% in both directions were constructed. The
study concluded that a minimum shear wall ratio of 1.0% was recommended for mid-rise RC buildings
to control the drift, and that the seismic response of RC buildings with more than 1.5% of wall ratio
would not significantly improve (Burak and Comlekoglu, 2013).

Three more studies that were completed in 2016 were used as references to this article. In 2016,
the most effective shear wall location was studied based on their linear structural behavior in a 10 story
reinforced concrete building. In this analysis, two different shear wall locations were used; one located
in the corner and one in the center with regular and irregular geometry. A frame structure with no shear
walls was used as a reference building. Based on the analyses results it was concluded that the buildings
with corner shear walls reduced the steel reinforcement and generated less shear forces compared to
those without shear walls (Gupta et al., 2016). In 2016, 7 story buildings were studied with three different
types of framing systems; wall equivalent dual system, coupled shear wall system and a system with no
shear wall. Based on the analyses results it was found out that the coupled shear wall system compared
to the wall equivalent dual system generated more story displacements, story shear and moment forces
due to the rigidness of the shear walls (Foroughi and Yiiksel, 2016). In the last article of 2016, an
analytical study was performed on a total of 24 midrise RC buildings with five and eight stories to
evaluate the effect of shear wall area to floor area ratio. For this purpose, the shear wall ratios in these
buildings varied from 0.51% and 2.17% in both directions. The structural behavior of these building
models (roof, interstory drifts, and base shear forces) were examined under earthquake loads by
conducting nonlinear time history analyses. According to the analytical results, a minimum of 1.0%
shear wall ratio was recommended for midrise buildings to control their drifts. Furthermore, it was also
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concluded that if the shear wall ratio increased to a value more than 1.5%, the seismic performance of
the buildings did not show any significant improvements (Mohammad and Bharathi, 2016).

In 2017, a tubular lateral resisting system containing shear walls was examined for multistory
RC buildings to determine the influence of shear wall area to floor area ratio on their seismic behaviors.
A total of three 30-story buildings with different wall configurations (8%, 41%, and 65% shear wall areas)
were analyzed under earthquake loads generated according to the Indian Seismic Code of IS 1893:2002
by conducting Static and Response Spectrum Analyses. Based on their analyses, they examined the base
shear forces, total seismic weights, and story drifts. The study concluded that as the shear wall area to
floor area increased, base shear forces increased while the displacements and story drifts decreased
(Sreevalli and Priya, 2017). Finally, in 2018, the effect of shear wall area to floor area ratio of a 15 story
RC building was investigated by conducting nonlinear time history analysis. The building was assumed
to have the following wall ratios: 0.0% (no shear wall), 4.8%, 9.6%, 14.4%, and 19.2%. Also in this study,
three different wall thicknesses were examined: 180 mm, 230 mm, and 280 mm. According to the results,
the building model with the 9.6% shear wall ratio exhibited lower story drifts and displacements then
the models with the 0.0% and 4.8% shear wall ratios. The drifts and displacements were minimized
when the shear wall to floor area ratio increased to 14.4%. It was concluded that the wall ratio beyond
14.4% had shown a slight improvement on the seismic performance of the building (Kumar and Kumar,
2018).

3. BUILDING MODELS

A total of 40 building models with 20, 30 and 40 stories were constructed in a commercially
available software package, ETABS (ETABS, 2018). Out of 40 models, eight of them did not have any
shear walls while the remaining 32 models had shear walls with varying locations and quantities. All
buildings were assumed to be office type buildings located in Avcilar, Istanbul. The purpose of this
study was to determine the optimum ratio of shear wall area to floor area. This ratio was calculated by
dividing the wall areas located at each floor to the associated floor areas. For this purpose, a total of five
shear wall area ratios were considered: (a) no wall (the ratio was zero, 0%), (b) 0.5%, (c) 1%, (d) 1.5%, and
(e) 2.0%. In this study, 1%, 1.5%, and 2.0% ratios were not exactly achieved due to the dimensions of the
proposed layouts. The exact values of these three ratios were calculated as 1.04%, 1.44%, and 1.9%. The
total heights of the 20, 30 and 40 story buildings were 64 meters, 96 meters, and 128 meters, respectively,
each with the 3.2-meter floor-to-floor height dimension. The floor plans of all buildings were assumed to
be square with a 40-meter dimension in both x and y directions. The earthquake forces were calculated
according to Turkish Earthquake Code (TEC 18, 2018) and its counterpart in the US, the American
Building Code, ASCE 7-16 (ASCE 7-16, 2016). The response spectrum method was used for all the
buildings.

4. FLOOR TYPES

Two types of building layouts were selected. Type I was used to define buildings without shear
wall and Type II was used to define buildings with shear walls. In determining the wall, column, beam
and slab sizes, a conservative approach was used to prevent member failures during the response
spectrum analysis stage (Figure 1).
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Figure 1. Floor layouts with shear wall areas of (a) 0%, (b) 0.5%, (c) 1.0%, (d)1.5%, (e) 2.0% (Option 1), (f)
2.0% (Option 2) — all dimensions are in meters

Type I — 20, 30 and 40 story buildings

This type of building model contains only columns, beams and slab (no shear walls). As shown
in Figure 1a, each span in the x and y direction was 8 meters long, and all the columns were connected
through beams. The column sizes were changed every five floors while the slab and beam dimensions
were kept unchanged. Table 1 lists the dimensions of all structural elements.

Type II — 20, 30 and 40 story buildings

Building in this type contains shear walls, columns, beams and slabs. Similar to the buildings in
Type I, 20, 30 and 40 story buildings were modeled with the same floor to floor height of 3.2 meters. The
total height of the 20, 30 and 40 story buildings were 64, 96 and 128 meters, respectively. As described
before, four types of shear wall area ratios were used, 0.5%, 1.0%, 1.5% and 2.0% (see Figures 1b through
f). All shear walls were assumed to have a constant thickness of 0.4 meter. The shear walls in the 0.5%
model were located at the four corners of the building to effectively resist against the torsional forces.
The length of each wall was constant at 5 meters. The shear walls in the 1.0% ratio (the exact number is
1.04%) were located both in the center and in the mid-spans around the perimeter of the building with
varying lengths. The shear walls in the 1.5% model (the exact ratio is 1.44%) were again assumed to be
located in the center and in the mid-spans around the perimeter of the buildings with longer lengths.
Two options were decided to be studied for the shear walls in the 2.0% model (the exact figure is 1.9%).
The walls of the 1.5% model were kept the same for option 1 except that the ones in the mid-spans
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around the perimeter were converted to U shaped walls. In option 2, the walls were the same as those in
the 1.5% except that the L shaped walls were used at the four corners instead of the U shaped walls.

Table 1. Dimensions of structural elements for all building types

Slab Shear Wall Beams

Floor Column Dimensions (cm) Thickness | Thickness (cm)

number (cm) (cm)
20 Floors | 30 Floors 40 Floors

1-5 95 x 95 115 x 115 135 x 135 22 40 40 x 75
6-10 80 x 80 105 x 105 125 x 125 22 40 40 x 75
11-15 70 x 70 95 x 95 115x 115 22 40 40 x 75
16-20 50 x 50 80 x 80 105 x 105 22 40 40 x 75
21-25 —_— 70x 70 95 x 95 22 40 40 x 75
26-30 — 50 x 50 80 x 80 22 40 40 x 75
31-35 — —_— 70x 70 22 40 40 x 75
36-40 — — 50 x 50 22 40 40 x 75

4.1. Material Properties

Concrete class C40 was used for all structural members with a poison’s ratio of 0.2. As specified
in the Turkish Standards, TS 500, the modulus of elasticity for C40 concrete is assumed to be 34,000 MPa
(TS 500, 2000). In the self-weight calculation of structural members, the unit weight of reinforced
concrete with rebars was selected to be 2,500 kg/m?.

4.2, Earthquake Loads

TEC 18 and ASCE 7-16 were used to calculate the gravity and lateral loads while the tall
building guideline, Tall Buildings Initiative Guidelines for Performance Based Seismic Design of Tall
Buildings, TBI 2017, was used for the tall buildings (TBI, 2017). TEC 18 classifies the buildings as tall and
others. Depending on the seismic design category, a building is called tall if its total height exceeds 70, 91
or 105 meters. The buildings with 30 and 40 stories fall into tall building category, and therefore their
analyses were conducted according to the rules of tall buildings. In order to compare the results of the
tall buildings to those that were analyzed according to ASCE 7-16, the existing tall building guideline,
TBI 2017 was used.

4.2.1. TEC18

In this study, the local site class was assumed to be slightly weathered rocks. Therefore, a site
class ZB with a shear velocity, Vs, equal to 760 to 1500 m/s was selected for all buildings. Thus, a possible
need for piles specifically for the 30 and 40 story buildings was eliminated. The importance factor for all
buildings was equal to one since they were office types of buildings. The buildings” occupancy class
(BKS) was equal to three. A live load participation factor of 0.3 was used in the total seismic weight
calculation.

In TEC 18, there are 3 design stages. The first one accounts for an earthquake with a return
period of 475 years (DD2 type earthquake), the second one for an earthquake with a return period of 43
years (DD3), and the last one for tall buildings only (DD4). The short and 1 second periods for mapped
spectral acceleration coefficients, Ss and Si, were extracted from the following website:
http://tdth.afad.gov.tr. The Ss and S1 values for Avcilar, Istanbul are 1.21 and 0.33, respectively.
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As stated in TEC 18, in design stage I (DD2 design stage), the concrete was assumed to be
cracked. The cracked properties of the concrete for structural members are listed in Table 2. In this
design stage, the values of the ductility ratio, R, and the overstrength coefficient, D, which both
correspond to a high ductile lateral resisting system were obtained from TEC 18 as 7 and 2.5,
respectively. For the buildings with no walls, the corresponding high ductile system values of R=8 and
D=3 were used. The DD2 design stage was used for all buildings, i.e., the 20, 30 and 40 story buildings.
The damping ratios of all buildings in this stage were 5% (TEC 18, 2018).

Table 2. Effective stiffness values in TEC 18 and TBI 2017 [14]

TEC 18 TBI 2017®
Structural Members DD2 DD4 DD1 (service)
Shear wall — slab (in plan) Axial Shear Axial  Shear Axial Shear
Shear wall 0.50 0.50 0.75 1.00 1.00 0.40
Basement walls 0.80 0.50 1.00 1.00 1.00 0.40
Slabs 0.25 0.25 0.50 0.80 0.50 0.40
Shear wall- slab (out of plan) | Flexural Shear | Flexural Shear | Flexural Shear
Shear wall 0.25 1.00 1.00 1.00 0.25 --
Basement walls 0.50 1.00 1.00 1.00 0.25 --
Slabs 0.25 1.00 0.50 1.00 0.50 -
Structural members Flexural Shear | Flexural Shear | Flexural Shear
Coupling beams 0.15 1.00 0.30 1.00 | see note @ 0.40
Beams 0.35 1.00 0.70 1.00 0.50 0.40
Columns 0.70 1.00 0.90 1.00 0.70 0.40

@ cracked properties of concrete were used only for the 30 and 40 story buildings. For the 20 story building,
concrete was assumed uncracked.
@0.07 (I/h)Ec 1;<0.3El,

In design stage II, an earthquake with a return period of 43 years was applied to the buildings
(DD4 type earthquake). Based on the earthquake map, the Ss and S1 for DD4 were obtained as 0.278 and
0.072, respectively. In this design stage, as described in TEC 18, the values of both the R and the D were
equal to one. Similar to the first design stage, the concrete, in this stage, was again assumed to be
cracked but with different stiffness values (see Table 2). The DD4 stage was used only for tall buildings,
i.e., the 30 and 40 story buildings. The damping ratios for the 30 and 40 story buildings were 2.5%.

The design stage III is required only for tall buildings. In this study, the response spectrum
method was decided to be used for all buildings in order to compare the results of TEC 18 to ASCE 7-16.
Therefore, the design stage III was not included in this study.

4.2.2. ASCE 7-16

The short and 1 second periods of mapped spectral acceleration coefficients, Ss and Si, are
extracted from the Turkish website based on an earthquake with a return period of 2475 years (DD1 type
earthquake). The corresponding Ss and S:i values for Avcilar, Istanbul are 2.118 and 0.589, respectively.
ASCE 7-16 divides the risk category of a building into four groups. According to ASCE 7-16, the risk
category for an office building falls into the second group (Group II). After determining the risk
category, the seismic design category was calculated “D” based on the short and 1 second period
response acceleration parameters. The site class B was selected for all buildings, which would exhibit
similar soil properties to those in TEC 18. The values of the Response Modification Coefficient (or
ductility, R), Overstrength Factor ((Qo, same as D in TEC 18) and the Deflection Amplification Factor (Ca)
were determined as 7, 2.5 and 5.5, respectively. Similar to the definition in TEC 18, the values of R, D,
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and Cd for the buildings with no shear walls were different than the preceding ones. Therefore, for these
buildings, 8, 3 and 5.5 were selected, respectively. The live load participation factor of zero was used in
the seismic weight calculation according to the ASCE 7-16 since the building loads did not meet the
requirements stated in the code. The concrete for the 20 story building was assumed uncracked while the
concrete for the 30 and 40 story ones was assumed cracked (see Table 2, ASCE 7-16, 2016 and TBI, 2017).
The damping ratios of the 20 story building were 5% while the ratios of the 30 and 40 story buildings
were 2% (ASCE 7-16, 2016 and TBI, 2017).

4.2.3. TBI 2017

The American tall building seismic design guideline, TBI 2017, was used for only tall buildings,
30 and 40 story ones, to determine the effective stiffness values of the reinforced concrete members (see
Table 2).

4.3. Finite Element Modeling in ETABS

A total of 40 building models were analyzed using the response spectrum method according to
both Turkish and US building codes. The concrete was assumed cracked for the earthquakes in DD2 and
DD4 design categories as described in TEC 18. For the buildings analyzed according to ASCE 7-16, the
concrete in the 20 story building was assumed uncracked while the concrete for the tall buildings with
30 and 40 story ones was assumed cracked.

In addition to self-weight, 0.75 kN/m? of snow load, 3.5 kN/m?of uniformly distributed live loads
and 1.5 kN/m? of superimposed dead loads were used. The live and snow loads were determined
according to TS 498, the Turkish standard entitled Design Loads for Structures (TS 498, 1997). A four-
digit label was used for the building models analyzed according to ASCE 7-16 code. In these labels, the
first digit referred to the code, ASCE 7-16, the second and third ones referred to the number of floors,
and finally, the fourth and the final digits referred to the ratio of shear wall area to floor area. A similar
type of label was also used for the building models analyzed according to TEC 18. In these model names,
unlike the 4 digit ones that were used for ASCE code, a six-digit label was used. The first digit in the
model name referred to the code, TEC 18, the second and third ones referred to the earthquake design
category, the fourth and fifth ones referred to the number of floors, and finally, the last digit was used to
define the percentage of shear wall area to floor area ratio. In these labels, the last two digits were
composed of integer numbers from 1 to 5 to define the shear wall area ratio to the floor area ratios.
Therefore, the integer numbers 1 through 5 were used for buildings with 0% (no wall), 0.5%, 1.0%, 1.5%,
and 2.0% shear wall area ratios. For example, a model name TD2202 was used for a 20 story building
with a shear wall to floor area ratio of 0.5%, which was subjected to an earthquake in DD2 design
category according to TEC 18. Table 3 lists the model names of all 40 buildings.
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Table 3. Model names and model information

Model Name
TEC 18 ASCE 7-16 Wall
Number to
of DD_2 DD_4 DD1 Floor Area
floors | Model De;{rzg;ng Concrete | Model D?Q?E;ng Concrete | Model | Concrete Ratio
Name (%) Status ® | Name (%) Status ® | Name | Status® (%)
TD2201 5 Cracked | — e Cracked | A201 | Uncracked | No Wall
> TD2202 5 Cracked | — e Cracked | A202 | Uncracked 0.5
% TD2203 5 Cracked | — e Cracked | A203 | Uncracked 1.0
& TD2204 5 Cracked | — —_— Cracked | A204 | Uncracked 1.5
TD2205 5 Cracked | — e Cracked | A205 | Uncracked 2.0
TD2301 5 Cracked | TD4301 2.5 Cracked | A301 | Cracked No Wall
> TD2302 5 Cracked | TD4302 2.5 Cracked | A302 | Cracked 0.5
% TD2303 5 Cracked | TD4303 2.5 Cracked | A303 | Cracked 1.0
& TD2204 5 Cracked | TD4304 2.5 Cracked | A304 | Cracked 1.5
TD2205 5 Cracked | TD4305 2.5 Cracked | A305 Cracked 2.0
TD2401 5 Cracked | TD4401 2.5 Cracked | A401 | Cracked No Wall
> TD2402 5 Cracked | TD4402 2.5 Cracked | A402 | Cracked 0.5
% TD2403 5 Cracked | TD4403 2.5 Cracked | A303 | Cracked 1.0
S TD2404 5 Cracked | TD4404 2.5 Cracked | A404 | Cracked 1.5
TD2405 5 Cracked | TD4405 2.5 Cracked | A405 Cracked 2.0

@ cracked properties of concrete are different for the DD2 and DD4 design categories, see Table 2.

5. RESULTS

A total of forty building models were analyzed. The results are examined and discussed in the
following order: (a) fundamental periods, (b) base shear and total wall shear forces, and (c) maximum
lateral displacements and story drifts.

(a) fundamental periods

Table 4 lists the first three periods of all building models resulted in the x, y and rotational
directions, z. The first periods were always in the “x” direction. However, for the second period, the
mode shapes were almost always in the “y” direction except for the model TD2204, where the mode
shape was in the “z” direction. For the third periods, the mode shapes were almost always in the “z”
direction except for the model TD2204.

When the periods of 20 story building from TEC 18 were compared to those from ASCE 7-16, the
periods from TEC 18 were as high as 20% to 40% more due to the heavier total seismic weight in TEC 18
and the varying cracked properties of structural members. As expected, for both the 30 and 40 story
buildings, the building periods from DD2 were slightly larger than those from DD4 due to larger
damping ratios and varying cracked properties (see Table 2). In the 30 story building, the periods from
DD2 to DD4 were 10% more on the average while this increase was around 40% for the 40 story one
since the tall building behavior became more prominent. The fundamental periods of DD2 from TEC 18
were compared to those from ASCE 7-16. Since the total seismic weights of buildings in TEC 18 were
more than those in ASCE 7-16, the building periods in TEC 18 were always larger than their
counterparts in ASCE 7-16. The fundamental periods of TEC 18 with 2.0% wall ratio for the 20, 30 and 40
story buildings were 30%, 60% and 90% more, respectively. The fundamental periods of the 20, 30 and
40 story buildings with 0.5%, 1.0%, 1.5% and 2.0% wall ratios, which were analyzed according to TEC 18
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with a 5% damping ratio were also compared to each other. Based on this comparison, the increase in
the fundamental period with respect to the one with the 0.5% wall ratio was 50% in the 30 story and
270% in the 40 story one. Similar comparisons were made for the 1.0%, 1.5% and 2.0% wall ratios. In the
1.0% one, 30% and 260%; in the 1.5% one, 60% and 260%; and finally in the 2.0% one, 75% and 145%
increases were obtained. Based on the results, it is clear to say that the 40 story building exhibited a lot
more pronounced period change as opposed to the 30 story one.

Table 4. Fundamental periods

Building Model | Building periods (sec) Building Model | Building periods (sec)
. Names . Names

Information 0 T T, Ts Information o T T, Ts
TD2201 | 3.554 | 3.530 | 3.518 TD4401 | 6.807 | 6.770 | 5.795

2o 5 2] TD2202 | 3.284 | 3260 | 2.950 e® o o 2] TD4402 | 6397 | 6191 | 5072
598 % £ TD2203 | 2783 | 2530 | 2.389 598 2 £'| TD4403 | 5523 | 5.179 | 4.288
& &= 5| TD2204 | 2.894 [2.650 | 2.485 S B < S| TD4404 | 5534 | 5176 | 4.338
TD2205 | 3.223 | 2.919 | 2317 TD4405 | 5963 | 5.604 | 4.454

TD2301 | 5.825 | 5.780 | 5.751 ° A201 | 2964 |2.964 | 2.602

Lo o 2| TD2302 | 4978 | 4950 | 4.605 el o 2] A02 [2671 [2671 | 2155
5985 [ TD2303 | 4289 | 4.032 | 3.667 FE25 2| A203 | 2403 |2017 | 1.850
® B~ S| TD2304 | 4573 | 4299 | 3.960 & Q= S| _A204 |2240 |2.031 |1.776
TD2305 | 5.647 | 5.273 | 4.162 A205 | 2.358 |2.126 | 1.738

TD4301 | 4754 | 4.742 | 4.285 ° A301 | 4.628 | 4.606 | 4.427

oI 2| TD4302 | 4493 | 4484 | 3.781 ©l o 2] A302 [4374 |4335 | 3.898
$ Q8 b g TD4303 | 3.849 | 3.606 | 3.114 3 E A& g| A303 | 3801 |3502 |3253
B = S| TD4304 | 4767 | 4464 |3.872 82T S| _A304 |2861 |2655 |2416
TD4305 | 4.076 | 3.768 | 3.022 A305 | 4.097 |3.808 | 3.090

TD2401 | 9.107 | 8.935 | 7.599 ° A401 | 6135 | 6.109 | 5.79

ee o 2| TD2402 | 8.873 | 8.504 | 6.875 Elo £ A402 5903 |5.861 |5.280
G Y 8 & g TD2403 | 7.223 | 6.768 | 5457 S E A& g A403 | 5184 | 4880 | 4391
B = S| TD2404 | 7546 | 7.011 |5.870 FR T S| Ad04 | 3963 | 3741 | 3345
TD2405 | 8.118 | 7.603 | 5.978 A405 | 6.005 | 5.674 | 4.586

@ for the shear wall areas, see Figure 1 and Table 3.

(b) base shear and total wall shear forces

Table 5 lists the base shear and the shear forces resisted by the walls located in the x and y
directions along with the ratios of shear forces in percentage resisted by these walls. The base shear
forces of the 20 story building in TEC 18 were compared to those in ASCE 7-16. Based on the results, the
forces in the x and y directions from TEC 18 were about 80% of their counterparts from ASCE 7-16 due to
the less periods generated by ASCE 7-16 as a result of uncracked concrete properties. Similar to the base
shear forces, total wall shear forces at the base were also compared in both directions. Based on the
results, TEC 18, for almost all wall ratios, generated less shear forces than those from ASCE 7-16. As the
ratios of wall area to the floor area increased from 1.0% to 2.0%, the total shear wall forces in TEC 18
compared to those in ASCE 7-16 decreased from 80% to 70%. The percentage of the base shear force
resisted by the shear walls of the 20 story building in TEC 18 was around 65% in both x and y directions
when the ratio of the shear wall area to floor area was 0.5%. This ratio increased to an average of 94% as
the wall area ratio increased to 2.0%. In the ASCE 7-16, the same ratios were calculated 53% for the 0.5%
wall ratio and 94% for the 2.0% ratio.

As expected, DD2 generated much larger base shear forces than DD4, which was used only in
the 30 and 40 story buildings since they were considered tall. According to the results, the ratios for both
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base shear and shear walls varied from a minimum of 3.1 to a maximum of 4.9. As the shear wall area to
floor area ratio increased from 0.5% to 2.0%, the shear forces resisted by the walls of the 30 and 40 story
buildings resulting from both DD2 and DD4 increased from an average of 42% to 93%.

The base shear and total wall shear forces of the 30 and 40 story buildings calculated from the
DD2 in TEC 18 were compared to their counterparts in ASCE 7-16 where DD1 was used. The base shear
forces of the buildings with no walls extracted from TEC 18 were 80% of those from ASCE 7-16 in the 30
story building case, and 60% in the 40 story one. As the wall area ratios increased to 1.5%, the results
from the two codes became almost equal to each other. However, when the wall area ratio was increased
to 2.0%, the results of TEC 18 again decreased by an average of 30% in the 30 story building case, and
10% in the 40 story one due to less periods generated by ASCE, which led to higher base shear forces.

In order to determine the adequate ratio of shear wall area, the base shear component was used.
For this purpose, as accepted in common practice, 90% ratio, which defines the percentage of the total
shear force resisted by the walls, was set as a goal in each orthogonal direction that is under
consideration [Burak and Comlekoglu, 2013]. Therefore, the critical value of 90%, which is used to
describe the total shear wall to base shear force ratio was investigated both in the x and y directions.
Based on the results of DD2 in TEC 18 with 5% damping, the 90% ratio in the x direction was achieved
when the shear wall to floor area ratio was between 1.0% to 1.5% in the 20 story building case, 1.5% to
2.0% in the 30 story one, and around 1.5% in the 40 story one. However, there these ratios varied in the y
direction due to the less wall areas compared to the x direction. The critical ratios associated in the y
direction were achieved when the shear wall to floor area ratio was between 1.5% to 2.0% in the 20 and
30 story buildings. However, in the 40 story building case, even the 2.0% wall ratio was not adequate to
reach the 90% target ratio indicating that more walls had to be used in that direction. The results of
ASCE 7-16 were also studied both in the x and y directions. The results of ASCE 7-16 showed a slight
variation as they were compared to those of TEC 18. The target ratio of 90% was achieved in the x
direction when the shear wall to floor area ratio was between 1.0% to 1.5% in the 20 story building case,
1.5% in the 30 story one, and was 2.0% in the 40 story one. In the y direction, the required shear wall area
to floor area ratio was between 1.5% to 2.0% in the 20 story case, 2.0% in the 30 story one, and was more
than 2.0% in the 40 story one.

(c) maximum lateral displacements and story drifts

Table 6 shows the maximum lateral displacements and story drifts of each building model. The
maximum displacements occurred at the top floor of each building while the story drifts (it is the lateral
displacement of one floor relative to the floor above or below) occurred at floor number 11 in the x and
floor number 16 in the y direction in both ASCE 7-16 and TEC 18.

Based on the results, the displacements and drifts of the 20 story building resulting from TEC 18
were approximately 10% more than those resulting from ASCE 7-16. This result was attributed to the
cracked properties that were used only in TEC 18, which led to much larger lateral deflections. The
presence of shear wall, as expected, reduced the roof deflection by as much as 20% when the shear wall
area to floor area ratio was 1.0% as compared to the building with no wall. However, beyond the 1.0%
shear wall area ratio, the roof deflections did not indicate any further reduction, and in fact, showed a
slight increase due to the less columns that were used in the buildings both with 1.5% and 2.0% wall
ratios.

The displacement and drift results of the DD2 to DD4 of TEC 18 that were used only in the 30
and 40 story buildings were compared to each other. As expected, the DD2 generated an average of 5
times more displacements and drifts than those from the DD4. However, the variation of the
displacement and drifts from the DD2 to DD4 was more prominent, which was as little as 3.9 and as
high as 7.2.

The maximum lateral displacements and story drifts of the 30 and 40 story buildings resulting
from the DD2 in TEC 18 were compared to their counterparts resulting from the DD1 in ASCE 7-16. The
displacements and drifts of both TEC 18 and ASCE 7-16 were almost equal to each other except for the
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building model with a 1.5% shear wall area ratio. In the 1.5% ratio, the displacement and drift values of
TEC 18 were 30% more in the 30 story building and 40% more in the 40 story building case due to
heavier seismic weight.

Table 5. Base shear and total wall shear forces

Base Shear Total Wall Shear Wall Shear/Base Shear

Building Modell (kN) (kN) Percentage (%)
Information Names ® Fx Fy Fr Fy Fr Fy
TD2201 37902.5 | 38302.4 - — — -

%* ® 5 . %D TD2202 | 44540.5 | 44896.0 | 29749.0 | 29178.9 66.8 65.0
I3 Eﬂ) 8 % g* TD2203 52992.6 64586.8 | 412399 | 49066.2 77.8 76.0
QB> % TD2204 55353.5 66473.4 | 53326.3 | 58821.3 96.4 88.5
TD2205 62232.5 73173.1 | 60134.2 | 67924.7 96.6 92.8

TD2301 36568.8 | 36838.2 - - - -

%* ® g . %D TD2302 | 46196.4 | 46459.3 | 16897.8 | 16290.1 36.6 35.1
& Y 8 5 g TD2303 | 54879.1 | 64276.1 | 36503.8 | 42505.0 66.5 66.2
8= % TD2304 55552.1 64530.5 | 49101.6 | 52617.5 88.4 81.5
TD2305 57739.3 67078.2 | 56294.8 | 63627.2 97.5 94.9

TD4301 9322.6 9318.5 — — — —

%‘ ® s - %D TD4302 10617.8 12777.0 4495.4 5307.1 42.4 41.5
) Qﬁﬁ 8 2 E‘ TD4303 12931.2 15740.0 9523.9 11947.9 73.7 75.9
== 8 TD4304 | 11422.8 | 13685.2 | 10839.6 | 12180.9 94.9 89.0
TD4305 14987.3 | 17262.3 | 14458.1 | 15647.6 96.5 90.7

TD2401 30256.3 | 31776.6 — — — —

g ® 5 i %D TD2402 | 34648.1 | 37299.7 | 17152.7 | 13778.6 49.5 37.0
) Eu) 8 3 g‘ TD2403 | 47319.5 | 59540.5 | 34010.2 | 36395.6 71.9 61.1
== 5 TD2404 | 45540.5 | 56203.9 | 44586.4 | 44652.3 97.9 79.4
TD2405 | 53899.6 | 63304.5 | 52489.2 | 52107.0 97.4 82.3

TD4401 8482.2 8510.8 — — — —

%‘ ® 5 © %D TD4402 10668.5 | 10291.0 | 4084.8 3925.1 38.3 38.1
I3 Eu) 8 : g* TD4403 12700.1 | 15729.7 | 8464.4 | 10933.6 66.7 69.5
FE= 5 TD4404 | 125352 | 15139.9 | 11172.2 | 10210.1 89.1 67.4
TD4405 14018.5 | 16156.0 | 13751.3 | 14805.6 98.1 91.7

© A201 43458.8 | 43337.0 - — — -

%\ :- = . %D A202 53135.2 | 53135.2 | 28285.3 | 28285.3 53.2 53.2
) 8 8 A g* A203 60540.1 | 81558.1 | 51377.7 | 68006.4 84.9 83.4
& (Q ~ = A204 77590.4 95422.0 | 76325.2 | 89205.4 98.4 93.5
A205 81157.0 | 96033.1 | 80283.4 | 83868.1 98.9 87.3

© A301 47653.7 | 47954.7 - — — —

g‘ "[\-* = . %D A302 54215.9 | 54746.5 | 21723.8 | 20938.3 40.0 38.3
195} 8 8 2 E‘ A303 64774.5 77411.0 | 46913.7 | 49098.9 724 63.4
B ‘<’8 ~ = A304 47770.8 | 553709 | 43014.7 | 42858.8 90.0 77 4
A305 86353.7 | 99725.5 | 81333.3 | 89211.1 94.2 89.5

© A401 50537.4 | 50764.8 — — — —

g“ E = . %D A402 56058.2 | 56398.2 | 19552.0 | 18884.4 34.9 33.5
%) E—l) 8 S g* A403 66327.1 | 76907.0 | 42747.4 | 42287.8 64.5 55.0
S °<’8 -~ 3 A404 47307.6 | 54210.2 | 395289 | 37976.2 83.5 70.1
A405 619349 | 68680.4 | 57494.7 | 58711.3 92.8 85.5

@ for the shear wall areas, see Figure 1 and Table 3.
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Table 6. Maximum lateral displacements and story drifts
Building Max. Max. Drift Building Max Lateral Ma'x.
Info. Lateral Info. Model . Drift
Model Displ. mm) mmy Names Displ. mmm) mm)
Names @
X y X y X y X y
TD2201 | 264.5 | 261.0 | 19.0 | 18.8 S TD4401 86.7 | 86.7 | 3.8 3.8
gx ® o £| TD2202 | 2557 | 2533 | 16.7 | 16.7 g ® o g. TD4402 86.4 86.3 3.7 | 37
“2‘ % 8 '§ TD2203 | 2151 | 202.3 | 14.0 | 13.2 “g" &u) 8 S| TD4403 78.3 72.1 3.2 3.0
& B x| TD2204 | 2251 | 2133 | 145 | 139 F = § TD4404 78.1 719 33 3.0
1 TD2205 | 265.0 | 242.0 | 17.0 | 16.0 Nl TD4405 | 969 | 928 | 3.1 | 3.0
TD2301 | 434.9 | 431.0 | 21.0 | 20.8 A201 239.6 | 239.6 | 17.6 | 17.6
E\ © £| TD2302 | 3815 |379.0 | 173 | 17.3 5>\ E ~ g A202 230.8 | 230.8 | 154 | 154
‘g‘ 9 8 _fiu TD2303 | 331.0 | 3182 | 144 | 136 ‘g‘ 3] 8 _§ A203 2009 | 175.6 | 129 | 11.9
@ & 7 | TD2304 |350.2 | 338.7 | 15.7 | 14.6 SR T | A204 218.8 | 203.7 | 139 | 13.6
| TD2305 | 4626 | 4363 | 196 | 187 " A205 | 2331|2131 | 147 | 139
o TD4301 | 80.7 | 804 | 3.8 | 3.8 A301 420.7 | 417.6 | 19.5 | 194
gx © o 'é TD4302 | 83.0 | 983 | 3.7 | 43 5>\ E ~ g A302 416.0 | 411.3 | 179 | 17.8
& 9 8 S| TD4303 | 675 | 651 | 29 | 28 & 3] 8 _§ A303 353.8 | 336.4 | 153 | 14.2
]~ °\£ TD4304 | 828 | 799 | 3.7 | 34 3 L T | A304 267.6 | 256.4 | 11.7 | 10.8
ol TD4305 | 66.6 | 62.8 | 2.8 | 26 I A305 469.9 | 444.2 | 19.7 | 19.0
TD2401 | 419.1 | 4188 | 19.6 | 194 A401 4679 | 465.7 | 19.7 | 19.6
g ® o £| TD2402 | 423.0 | 4234 | 18.6 | 187 "? E ~ 8= A402 4474 | 4445 | 184 | 184
i 8 8 —§ TD2403 | 412.3 | 4059 | 171 | 171 z EJ) 8 _fiu A403 391.8 | 363.1 | 15.7 | 149
F 5 T o| TD2404 | 4111 | 4044 | 178 | 173 | |F R T | Ad04 | 2966 | 2767 | 122 | 115
© TD2405 | 483.1 | 490.6 | 15.7 | 149 “ A405 486.6 | 464.7 | 185 | 175

@ for the shear wall areas, see Figure 1 and Table 3.

Further Study of Shear Walls with 2.0% Ratio

Further study of shear walls with a 2.0% shear wall area ratio was conducted using DD2 in TEC
18. The effective layout of wall configuration is important when determining the wall resistance against
lateral loads. The results of varying wall layouts might be different even if the same wall area to floor
area ratio is maintained. In order to emphasize the significance of wall layouts, a simple change in the
layout was proposed as shown in Figure 1.f. The perimeter walls located in the mid-span were kept as
rectangular ones similar to the other 2.0% wall ratio case, while the extra wall area needed to achieve the
2.0% wall ratio was placed to the four corners as L-shaped ones. The seismic analyses of 40 story
buildings were conducted using the forces resulting from DD2 in TEC 18. Thus, a total of two separate
wall layouts with the same wall ratios was investigated. The original 2.0% wall ratio was labeled as
option 1 while this newly proposed one is labeled as option 2. The results of layout options 1 and 2 were
compared to each other in the same order as discussed in the previous sections. Based on the results of
building periods, the fundamental period was decreased by 18% (see Table 7).

Table 7. Building periods of Options 1 and 2

Building periods (sec)

Building Information Model Names
Ti T2 Ts
40 Story, TEC 18 (DD2) TD2405 — Option 1 8.118 | 7.603 | 5.978
5% damping TD2405 — Option 2 6.630 | 6.377 | 4.707
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The total base shear and wall shear forces of the two options were compared to each other. As
shown in Table 8, the second option generated an average of 15% more base shear forces and an average
of 25% more wall shear forces due to less period values. However, the percentage of wall shear force to
base shear ratio increased more prominently in the y direction from the 82% ratio calculated for option 1
to a 90% ratio calculated for option 2. Thus, the wall layout in option 2 satisfied the 90% critical ratio in
both x and y directions.

Table 8. Base shear and total wall shear forces of Options 1 and 2

Base Shear Total Wall Shear Wall Zizzimase
Building Information Model Names (kN) (kN) Percentage (%)
Fx Fvy Fx Fy Fx Fy

40 Story, TEC 18 (DD2) | TD2405 - Option 1 | 53899.6 | 63304.5 | 52489.2 | 52107.0 | 97.4 | 82.3
5% damping TD2405 — Option 2 | 66473.5 | 74960.6 | 65189.4 | 65536.5 | 98.1 87.4

Table 9 shows the results of the maximum lateral displacements and story drifts of the two
options. The maximum displacements occurred at the roof level while the story drifts were again at floor
number 11 in the x and floor number 16 in the y direction. Based on the results, the maximum
displacements from the second option were 25% less on average than their counterparts from the first
option.

Table 9. Maximum lateral displacements and story drifts of Options 1 and 2

Max. Lateral Displ. Max. Drift
Building Information Model Names @mm, mmy
X y X y
40 Story, TEC 18 (DD2) | TD2405 - Option 1 483.1 490.6 15.7 14.9
5% damping TD2405 — Option 2 367.0 363.6 16.0 15.9

6. CONCLUSIONS

The results of the parametric studies of 40 buildings are presented under four groups. These
groups are: (a) building periods, (b) base shear and total wall shear forces, (c) maximum lateral
displacements and story drifts, and (d) wall configuration.

(a) building periods

e The fundamental periods of all building models in TEC 18 were always larger than those in
ASCE 7-16 due to the heavier seismic weights in TEC 18 resulting from a live load participation
factor of 0.3 as opposed to a factor of zero used in ASCE 7-16. For the 30 and 40 story buildings,
the building periods from the DD2 were slightly larger than those from the DD4 due to different
damping ratios and cracked properties associated with these two design stages. The periods
from the DD2 to DD4 increased by an average of 20% for the 30 story building, and an average
of 35% for the 40 story one. As expected, as the shear wall ratios increased the fundamental
period decreased. An increase from a no wall to 1.5% shear wall case resulted in an increase in
the periods by an average of 20%.
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(b) base shear and total wall shear forces

o The base shear forces of the 20 story building generated from the DD2 in TEC 18 were 20% less
in average than those obtained from the DD1 in ASCE 7-16 due to the smaller periods in ASCE
7-16. Similar to the trend in base shear, the wall shear forces from TEC 18 were again 20% less on
average than those from ASCE 7-16. As the wall area ratio increased, both the base shear and the
total shear forces in the walls decreased from a minimum of 10% in the 0.5% wall case to a
maximum of 30% in the 2.0% wall case. Therefore, it was concluded that the diversion between
the TEC 18 and ASCE 7-16 was a lot more prominent as the shear wall area increased.

e As expected, both for the 30 and 40 story buildings, the DD2 in TEC 18 compared to the DD4 in
TEC 18 generated much larger base shear and wall shear forces. The ratios of forces from the
DD2 to DD4 varied from a minimum of 3.1 to a maximum of 4.9. The results indicated that the
increase in the quantity of shear wall area made a prominent change in the base shear and wall
shear forces for both the DD2 and the DD4. As the ratio of wall area increased from 0.5% to
2.0%, the shear forces resisted by the walls of the 30 and 40 story buildings resulting from both
the DD2 and DD4 increased from an average of 42% to 93%. This result concluded that the 90%
critical ratio of total wall shear to base shear was achieved both for the DD2 and DD4 when the
2.0% wall ratio was provided.

e The base shear forces of the 30 and 40 story buildings with no walls resulting from the DD2 in
TEC 18 were approximately 80% and 60% of those from the DD1 in ASCE 7-16. As the wall area
ratios increased to 1.5%, the results from the two earthquake codes became almost identical to
each other. However, at the 2.0% of wall area ratio, the results of TEC 18 were less by an average
of 30% in the 30 story and 10% in the 40 story buildings. The results indicated that the forces
from the two earthquake codes converge to each other at a wall ratio of 1.5%.

e According to the results of DD2 in TEC 18, the 90% critical ratio of shear wall force to base shear
was achieved in the x direction when the shear wall to floor area ratios were somewhere
between 1.0% to 1.5% for the 20 story, 1.5% to 2.0% for the 30 story, and around 1.5% for the 40
story buildings. However, in the y direction, these ratios varied due to the less wall areas
defined in the y direction. The critical ratios were achieved in the y direction when the shear wall
to floor area ratios was somewhere between 1.5% to 2.0% for the 20 and 30 story buildings.
However, in the 30 story building, even the 2.0% ratio was not adequate to achieve the 90%
target ratio. Therefore, it was concluded that more wall area was needed as the building became
taller. Based on the results, as a rule of thumb, for 20 story buildings, a shear wall area to floor
area ratio of 1.5%, and for 30 story buildings, 2.0% can be recommended. For 40 story buildings,
a wall ratio somewhere between 2.0% to 2.5% is believed to be adequate. However, it is
important to emphasize the significance of effective wall layout. Therefore, more consideration
should be given to the wall layout.

(c) maximum lateral displacements and story drifts

e According to the results of the 20 story buildings, the maximum roof displacements generated
from the DD2 in TEC 18 were approximately 10% more on the average to those from the DD1 in
ASCE 7-16. The presence of shear wall, as expected, reduced the roof deflection by as much as
20% compared to a no wall case when the shear wall area to floor area ratio was 1.0%. However,
as the shear wall area ratio was increased from 1.0% to 1.5% and 2.0%, the roof deflections did
not show any further reduction, and in fact, increased slightly due to the less columns that were
used both in the 1.5% and 2.0% wall ratio cases. Therefore, strengthening the wall ends with
columns might be more effective than simply increasing the wall ratio.
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The roof displacements and story drifts of the 30 and 40 story buildings resulting from the DD2
in TEC 18 were compared to those from the DD1 in ASCE 7-16. Based on the results, the
displacements and drifts of both TEC 18 and ASCE 7-16 were approximately equal to each other
except for the buildings with a 1.5% shear wall area ratio. In the 1.5% ratio, the displacements
and drifts of the 30 and 40 story buildings resulting from TEC 18 were respectively, 30% and
40% more when they were compared to those of ASCE 7-16. The results indicated that the DD2
in TEC 18 and the DD1 in ASCE 7-16 generated somewhat similar displacements to each other
due to varying damping ratios and cracked concrete properties.

In the 30 story building, as the ratio of shear wall area increased from no wall to 1.5% ratio, the
associated roof displacements and story drifts decreased by as much as 20%. In the 40 story
building, the same increase caused only a 5% decrease in the roof displacements and drifts.
However, as the wall ratio was increased to 2.0%, the deflections became slightly larger than
those from the no wall case due to the columns eliminated to provide additional walls in the
2.0% wall case. Therefore, it was concluded that a balance between the number of columns and
walls should be maintained to provide effective lateral strength to the structural system. It is,
therefore, might not be effective just to increase the number of columns for the buildings with 30
or more floors.

(d) wall configuration

As discussed before, the effective wall layout was also studied for the 2.0% shear wall area ratio.
The walls in option 2 were oriented around the corners of the building, which would resist more
effectively to the lateral forces. As expected, the fundamental period of the building in option 2
reduced by 18%, which in turn resulted in about 25% smaller roof deflections as compared to the
building in option 1. The base shear and wall shear forces of the building in option 2 generated
25% more base shear and 15% more wall shear forces compared to the one in option 1. Changing
the wall layout as it was performed in option 2 increased the ratio of shear forces resisted by the
walls specifically in the y direction by an average of 6%. Thus, this increase in the shear force
ratio improved the building’s lateral resisting system. Therefore, it is important to arrange the
wall layout more effectively. Based on the results of the 40 story building, the further away the
walls from the geometric center the better becomes their structural performance as long as the
overall wall symmetry is maintained.
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ABSTRACT: The social spider algorithm (SSA) is a new heuristic algorithm created on spider behaviors
to solve continuous optimization problems. In this study, SSA is used in order to minimize a simplified
model of the energy function of the molecule. The Molecular potential energy function problem is one of
the most important real-life problems. The Molecular potential energy function problem attempts to
predict the 3D structure of a protein. SSA is developed by various techniques (Crossover-mutation and
Grest convergence-silent spider techniques) and SSA is called Improved SSA (ISSA). By these techniques,
the exploration and exploitation capabilities of SSA in the continuous search space are improved. The
general performances of SSA and ISSA are tested on low-scaled and large-scaled thirteen benchmark
functions and obtained results are compared with each other. Wilcoxon signed-rank test is applied to
SSA and ISSA results. Then, the general performance of the SSA and ISSA is tested on a simplified
model of the molecule for different dimensions. Also, the performance of the ISSA is compared to
various state-of-art algorithms in the literature. The results showed the superiority of the performance of
ISSA.

Key Words: Constrained Optimization, Social spider algorithm, Molecular energy function

Molekiiler Potansiyel Enerji Fonksiyonu i¢in Gelistirilmis Sosyal Oriimcek Algoritmasi

OZ: Sosyal oriimcek algoritmasi (SOA), siirekli optimizasyon problemlerini ¢ézmek igin 6riimcek
davraniglari iizerine olusturulan yeni bir sezgisel algoritmadir. Bu galismada, SOA molekiiliin enerji
fonksiyonunun basitlestirilmis bir modelini en aza indirmek i¢in kullanilmistir. Molekiiler potansiyel
enerji fonksiyonu problemi, en 6nemli gercek hayat problemlerinden biridir. Molekiiler potansiyel enerji
fonksiyonu problemi, bir proteinin 3D yapisini tahmin etmeye ¢alisir. Sosyal 6riimcek algoritmasi gesitli
teknikler (Caprazlama-mutasyon ve Grest yakinsamasi-sessiz Oriimcek teknikleri) eklenerek
gelistirilmistir ve cesitli tekniklerle gelistirilen SOA 'va Gelistirilmis SSA (GSOA) denilmistir. Bu
teknikler sayesinde, SOA 'min siirekli arama uzayinda kesif ve somiirii yetenekleri gelistirilmistir. SOA
ve GSOA 'min genel performanslari, diisiik 6lgekli ve yiiksek 6lcekli on ii¢ kiyaslama fonksiyonunda test
edilmistir ve elde edilen sonuglar birbiriyle karsilagtirilmigtir. Wilcoxon isaretli testi, elde edilen SOA ve
GSOA sonuglarina uygulanmistir. Daha sonra, SOA ve GSOA'nin genel performansi, farkli boyutlarda
tanimlanan molekiiliin basitlestirilmis bir modeli {izerinde test edilmistir. Ayrica, GSOA'nin
performansy, literatiirdeki cesitli sanatsal algoritmalarla da karsilastirilmistir. Sonuglar, GSOA 'min
performansinin iistiinl{igiinii gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Sunirli Optimizasyon, Sosyal driimcek algoritmasi, Molekiiler enerji fonksiyonu
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1. INTRODUCTION

Determining the global minimum potential energy conformation of proteins and peptides is
known as the problem of energy minimization (Tawhid and Ali, 2017b). The minimization of the
molecular potential energy function problem (MPEF) can be formulated as a global optimization
problem. Finding the steady-state of the molecules in the protein can help to predict the 3D structure of
the protein. The difficulty of the problem arises from the number of local minimizers of the energy
function that grows exponentially with the size of the molecule (Wales and Scheraga, 1999). Many
methods have been applied in the literature to solve this problem. Tawhid and Ali (2017a) proposed
hybrid social spider optimization and genetic algorithm (HSSOGA) for MPEF. The social spider
optimization (SSO) algorithm is a population-based algorithm proposed by Cuevas et al. (2013). SSO is
another heuristic algorithm that is very similar to the SSA algorithm but different from it. Tawhid and
Ali (2017b) proposed a hybrid Grey Wolf Optimizer and Genetic Algorithm (HGWOGA) for MPEF. The
proposed HGWOGA algorithm is based on three procedures. In the first procedure, they apply the grey
wolf optimizer algorithm with its powerful performance with the exploration and the exploitation
processes and the second procedure is based on dimensionality reduction. The last procedure is to avoid
premature convergence by applying the genetic algorithm mutation operator in the whole population.
Tawhid and Ali (2017c) proposed hybrid flower pollination and genetic algorithm (HFPGA) and Tawhid
and Ali (2016) improved a hybrid particle swarm optimization and genetic algorithm with population
partitioning for large scale optimization problems for MPEF. Barbosa et al. (2005) proposed a steady-
state real-coded genetic-simplex hybrid algorithm for MPEF. Pardalos et al. (1994) introduced some of
the most commonly used potential energy functions and discuss different optimization methods used in
the MPEF.

Yu and Li have offered Social Spider Algorithm (SSA) which is configured according to social
spider behaviors (Yu and Li, 2015). Some spider species, which generally live solitary, can live as
colonies. Spiders live in colonies can communicate with each other by web structure. The vibration they
produce on the web enables this communication. They can make random walks to each other by the
vibration information they share (Yu and Li, 2015). In this paper, we firstly propose an improved social
spider algorithm (ISSA) and then ISSA is applied in order to solve the molecular potential energy
function minimizations. Genetic algorithm operators are generally used in the literature to improve the
exploration and exploratory ability of the algorithms. In this paper, we have added Grest convergence
and silent spider techniques in addition to genetic algorithm operators. While crossover and Gbest
convergence techniques increase local search capacity of ISSA in continuous search space, mutation and
silent spider techniques increase the global search capacity of ISSA in continuous search space.
Crossover and Gerest convergence techniques have been used to escape the local minima trap. Mutation
and silent spider techniques ensure that global optimum points are found in the search space instead of
local optimum points. The combination of these techniques accelerates the search and helps the
algorithm to reach the optimal or near-optimal solution in a reasonable time. In this paper, the ISSA has
been tested on various thirteen low-scaled and large-scaled benchmark functions. The molecular
potential energy problem is solved by ISSA in various dimensions and the performances of ISSA are
compared with well-known algorithms in the literature.

The general structure of the paper as follows. The related works and the definition of the
molecular energy problem are details presented in section 1 and 2, respectively. In section 3, the original
SSA and in section 4, ISSA is examined. In section 5, original SSA and ISSA are tested in various
unimodal and multimodal benchmark functions in low-scale and large-scale dimensions. The
performance of the SSA and ISSA is tested on a simplified model of the molecule with different
dimensions. Obtained results are compared with each other and well-known heuristic and new methods
in the literature. Finally, the results are interpreted and discussed. The paper is ended up with a
conclusion and future works.
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2. RELATED WORKS

Evolutionary computation has become an attractively efficient device of optimization for rapidly
increasing complex modern optimization problems. For the last twenty years, swarm intelligence based
algorithms, which are based on new evolutionary computation methods, attract attention. The term of a
swarm expresses a community that consists of individuals who are in communication with each other.
Swarm intelligence-based algorithms, study main social animal and insect behaviors for solving
problems. These algorithms, imitate the behaviors of ant, fish, bird, bee, bacteria, butterfly, etc. Thus, the
problems which seem hard are able to be solved (Talbi, 2009; Mallipeddi et al., 2011; Parpinelli and
Lopes, 2011; Kennedy and Eberhart, 1995).

One of the most popular heuristic algorithms in the literature is GA. GA has crossover and
mutation operators (Holland, 1975). These operators have been used effectively in a variety of heuristic
algorithms. Particle swarm optimization (PSO) is one of the most hybrid algorithms with GA. For
example, GA-PSO and PSOGA (Robinson et al., 2002) which are solved he particular electromagnetic
application of profiled corrugated horned antenna, GSO (Grimaldi et al., 2004) which is solved
combinatorial optimization problems, GSO with several strategies (Grimaccia et al., 2007) which is
solved some multi-modal benchmark problems, and BS (Settles and Soule, 2005) which is resolved
unconstrained optimization problems. In addition, there are many studies in the literature that have
been hybridized with GA operators (Krink and Lvbjerg, 2002; Juang, 2004; Jian and Chen, 2006).

In this paper, one of the heuristic methods, the social spider algorithm has been selected. With
the vibrations in SSA are shared some information in continuous spaces and the spiders are socialized at
the evolutionary process. In the literature, SSA has been used in various papers. El-bages and Elsayed
(2017) have solved a static transmission expansion planning problem by using SSA. In the proposed
method; DC power flow sub-problem is solved by developing an original SSA based web and adding
potential solutions to the result. Yu and Li (2016) have solved the Economic Load Dispatch (ELD)
formulation by developing an original SSA based new approach. ELD is one of the essential components
in power system control and operation. Mousa and Bentahar (2016) have adapted QoS-aware web
service selection process to OSSA approach. Elsayed et al. (2016) have solved the non-convex economic
load dispatch problem with an OSSA based approach.

3. MOLECULAR POTENTIAL ENERGY PROBLEM

We test on a scalable simplified molecular potential energy function (MPEF) to examine the
performance of ISSA. MPEEF is first proposed in (Lavor and Maculan, 2004). The potential energy of a
molecule is derived from molecular mechanics, which describes molecular interactions based on the
principles of Newtonian physics (Tawhid and Ali, 2017).

The molecular model has formed consists of a chain of k atoms (a1, az, ..., ak) in a three-
dimensional space. Similar models have been figured in the literature (Hedar et al., 2011; Bansal et al.,
2010). In this paper, we define the potential energy as a function of the torsion angles as Equation 1.

E=Y, (1 + Cos(3ii43) + cy ) 1)

\/10.60099896—4—.141720682(Cos(wi,i+3))

wherei=1, ... k-3 and k is the number of atoms in the given model and wi,i + 3 is the torsion
angle by the atoms aj, ai+1, ai2 and ai+1, air2, ais. Figure 1 is shown in the torsion angle.
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Figure 1. The torsion angle between the normal through the planes determined by the atoms aj, ai+1, aix2,
and ai+l, Ai+2, Ai+3.

Our goal is to find w14, w2s, . . ., wks, k where w; j € [0, 5]. Although the problem seems simple, it
is a very difficult problem. A molecule with as few as 20 atoms has 27 =131.072 local minimizers.

In this paper, E is rewritten as f (x) for the large-scale unconstrained global optimization
problem. Equations 2-4 show fitness function.

— Yy'h . (-
fG0) = Xiza (1 + Cos(3xi) + \/10.60099896—4.141720682(Cos(xi))) (2)
And 0 <xi <5, i=1,.., n 3)
min f(x), x €R"? I, <xi < uy, i=1,2,..,n 4)

where f: R» —R is an objective function and x represents a decision variable vector. 1, and
u, are the lower and upper bounds of the decision variables xi, respectively.

4. ORIGINAL SOCIAL SPIDER ALGORITHM (SSA)

Social spider algorithm (SSA) is a heuristic algorithm that is created by imitating spiders’
behaviors in nature. SSA is created for organizing searching space of optimization problems as a high
dimensional spider web. Each position on the web represents a convenient solution for the optimization
problem and all convenient solutions to the problem correspond to positions on this web. This web also
serves as a transmission medium of vibrations created by spiders. Each spider on the web is held in a
position and the conformity value of the solution is calculated with the objective function. Spiders can
move randomly on the web. But they can not move out of positions which represent convenient
solutions for optimization problems. When a spider moves towards a new position, a vibration is
produced and this vibration spreads on the web. Other spiders execute social information sharing via
this vibration. Flowchart for the original SSA is shown in Figure 2.
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Figure 2. Flowchart For SSA

There are two important terms in SSA: spider and vibration. Spider structure: Spiders are SSA
agents that perform optimization. At the beginning of the algorithm, a predetermined number of spiders
are placed on the web. The number of spiders cannot be changed afterward. “a” represents a spider and
a memory is allocated for each spider a. Spider information is stored here. This information: the position
of spider a on the web, the fitness value at the current position of spider a, the target vibration of spider
a in the previous iteration, the iteration number where the target vibration last changed, the movement
of spider a in the previous iteration and the dimension mask of spider a that guided the movement in
the previous iteration. Spider locations are initially set at random. Each spider produces a vibration
when it moves from a position to a different location. The severity of the vibration is related to the
fitness value that the spider produces in that position. Vibration can spread over the web and other
spiders on the web can feel it. Thus, other spiders on the web can obtain the personal information of the
spider that produces the vibration, and information sharing takes place. Vibration structure: The
vibration in the SSA is a very important term. It is one of the most important characteristics
distinguishing SSA from other meta-heuristic algorithms. Two properties are used to define a vibration.
a-) The source position b-) The source of vibration severity [0,+ =) Equation 5 (Yu and Li, 2015) is used
to calculate the vibration intensity.

I(Pa,Pa,t) = log (@) +1 5)

Where a represents a spider and spider a generates vibration at its current position. It defines the
position of spider a at time t as Pa(t), or simply as Pa if the time argument is t. Where I( Pa, P, t) is the
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vibration value produced by the spider in the source position at time t. f(Pa) represents the spider of
fitness value in its current position. Where C is a confidently small constant such that all possible fitness
values are larger than C for minimization problems. Dis( Ps, Pb) is showing the distance between spider a
and spider b. This distance is calculated by Equation 6 (Yu and Li, 2015). Manhattan distance structure
is used when calculating this distance. The vibration attenuation over distance is calculated by Equation
7 (Yu and L4, 2015).

Dis(Pa, Pb) = ||Pa — Pb|| (6)

I(Pa,Pb,t) = I(Pa,Pa,t) X exp (_ _DfS<Pa'Pb>)

ox1a @)

Where G represents mean of the standard deviation of the positions of all spiders in each
dimension. ra is represented as a user-controlled parameter ra € (0, e ). This parameter controls the
attenuation rate of the vibration intensity over the distance. Whenever a spider moves to a new position,
it generates vibration at its current position. I(PaPbt) is the felt value of the spider’s vibration in “a”
point, by the spider in “b” point. The value of ra is selected from the set {1/10, 1/5,1/4, 1/3,1/2,1, 2, 3,4, 5,
10} and the values of pc and pm are both selected from the set {0.01, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9,
0.99} (Yu and Li, 2015). After setting the values, the algorithm creates an initial population of spiders for
optimization. Each spider is assigned a fixed size memory for storing spider information. The positions
of spiders are randomly generated in the search space. Fitness values of the spiders calculated and
stored. The initial target vibration of each spider in the population is set at its current position, and the
vibration intensity is zero. All spiders produce vibration using their position. The algorithm uses
vibrations to activate the propagation process. V represents spiders' vibrations. Each spider receives the
vibrations generated by other spiders. A spider selects the strongest of these vibration values. This value
shows as Vabest, a represents a spider. Spider a which is stored in the memory of the target vibration
shows as Vatar. Vabest compares vibration values and if the intensity of the Vabet is not greater than the
target vibration, the spider's memory is changed to Vabest. cs, the number of iterations since spider a has
last changed its target vibration, is reset to zero; otherwise, the original Va.#r is retained and cs is
incremented by one. The dimension mask m is determined so that a random walk can be performed
towards the Vatr. The dimension mask is a {0, 1} binary vector of length n and n is the dimension of the
optimization problem. Initially, all the values of this mask are zero. In each iteration, spiders have a
probability of 1 — pes to change its mask where p<€ (0, 1) is a user-defined attribute that describes the
probability of changing mask. If the mask is decided to be changed, each bit of the vector has a
probability of pm to be assigned with a one, and 1 — pm to be a zero. Pm is also a user-controlled
parameter defined in (0, 1) (Yu and Li, 2015). Each bit of the mask is changed independently. The new
mask does not have any correlation with the previous mask. In case all bits are zeros or ones, one
random value of the mask is changed to one or zero. After the dimension mask is determined, a new
following position Paf is generated based on the mask for a spider. Paf value is calculated by Equation 8
(Yu and Li, 2015).

P m, . =0
P ={ e = 1 ®)

air Mai =
Where r is a random integer value generated in [1, population_size] and ma,i stands for the ith
dimension of the dimension mask m of spiders. The random walk of each spider is calculated by

Equation 9 (Yu and Li, 2015).

P(t+1) =P+ (P, —R(t-1))xr+(P/°-P)OR )
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Where O denotes element-wise multiplication. R is a vector of random float-point numbers
generated from zero to one uniformly. Before following Paf°, spider a first moves along its previous
direction, which is the direction of movement in the previous iteration. The distance along this direction
is a random portion of the previous movement. Then spider a approaches Pafo along each dimension
with random factors generated in (0, 1). After each spider performs a random walk, the spiders may
move out of the web. It blocks the constraints of the optimization problem to be violated. The work
steps of the original SSA is shown in Figure 3.

Step 1. Parameter setting: Required constant parameter sets are adjusted. For example, lower and upper
limits of variables, number of maximum iteration, etc.

Step 2. Initialization: Random starting position locations are determined for each spider in the swarm.
Assign memory for them. The target vibration for each spider is started.

Step 3. Evaluation: Fitness value is calculated for each spider. The best in the swarm are detected and
recorded.

Step 4. Vibration value for each spider calculated by using vibration Equations (5, 6, and 7). The best in
the swarm are detected and recorded.

Step 5. Vibration comparison: The received the best vibration is compared to the target vibration values.
Step 6. Update the dimension mask.

Step 7. Pafo value is calculated by Equation 8

Step 8. Movement: Each spider moves to a new position by Equation 9 and a new population is obtained.
Step 9. Repeat: All criteria beginning from Step 3 are repeated until reaching stopping criteria.

Step 10. Output: Optimum outputs are obtained.

Figure 3. The work steps of the original SSA

5. IMPROVED SOCIAL SPIDER ALGORITHM (ISSA)

The original SSA is an optimization algorithm that is developed for solving constant problems.
In this paper, SSA is studied and it is improved by adding new four techniques enhancing its
performance (ISSA). These techniques are crossover, mutation, Goest convergence, and silent spider
techniques. In both techniques, ISSA develops the ability to search locally and globally in continuous
search space. While crossover and Geest convergence techniques increase local search capacity of ISSA in
continuous search space, mutation and silent spider techniques increase the global search capacity of
ISSA in continuous search space. The working steps of ISSA are shown in Table 1 with general headings
and details. In this Table, newly added to original SSA steps are indicated by bold letters. Fitness
evaluation, vibration generation, mask changing, and spider random walk steps are taken from SSA and
used similarly in ISSA.
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Tablel. General headings of the working steps of ISSA

Initialization
Iteration
Fitness evaluation
Vibration generation
Mask changing
Spider random walk
Crossover-mutation techniques
Gyest convergence- silent spider techniques
Constraint handling
Final

Crossover-mutation Schema: 1SSA is avoided trapped around the local point with crossover and
mutation operators. The value of crossover rate (cr) and the mutation rate (mr) is selected from the set
{10%, %20, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%}. The most appropriate cr value was found to be 90%.
The most appropriate mr value was found to be 10%. Let N be the number of the population size, n
show the dimension of the population; Figure 4 is shown in the crossover process. Figure 5 is shown in
the mutation process.

Lets n=10, cr=90, Round(n*90)/100=9
N=1.spider
IE E E E [0 |1 E o |1 |

rand(N)=5.spider

2 Jo o J1 o o Jr Jo  Jo  Jo |
Nrew spider in crossover process -E
1 0 [0 |1 [0 [0 |1 0 0 1

Figure 4. Crossover process

Lets n=10, mr=10, Round(n*10)/100=1
Nrew spider in crossover process
1 0 I |1 I I |1 0 0 1

Nrew spider in mutation process
1 0 0 |1 |1 Ik |1 Ik 0 |1 \
Figure 5. Mutation process

Guest convergence Schema: The Guest convergence rate (gr) is selected from the set {10%, %20,
30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%}. The most appropriate gr value was found to be 40%. The Goest
convergence improves the ability of ISSA to search locally in continuous space. Let N be the number of
the population size, n show the dimension of the population; Figure 6 is shown Grest convergence
process.
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Lets n=10, gr=40, Round(n+*40)/100=4
N=Global best spider in population
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e Jr Jo o o Jo J1 1 1 |
N=1.spider
o Jr v Jr 1 o Jr J1 Jo 1 |
el Geest convergence I7
Nrew spider in Goest convergence process
0 E |1 E I [0 I E |1 1

Figure 6. Grest convergence process

Silent spider Schema: The worst spider (silent spider) in the original SSA is hidden throughout
each iteration. This spider has a small effect on the optimum result. ISSA has determined and omitted
the worst spider (silent spider) and has added a new random spider (spidernew) which can possibly have
more effect on the optimum result. The fitness value of the new spider is controlled while adding it. If
the fitness value of the new spider is worse than the fitness value of the worst spider (silent spider) of
the population, it is never added to the population. The system preserves existing population members.
If the fitness value of the new spider is better than the fitness value of the worst spider (silent spider) of
the population, the silent spider is omitted from the population and a new spider is replaced (spidernew).
So, a predetermined fixed population amount is preserved. This process is repeated throughout each

iteration. Figure 7 is shown a silent spider process.
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Lets N=5, n=10
Current Spider population(N X n)(5 x 10)
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1 1 1 0 0 0 0 1 1 1
1 0 1 1 0 1 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0 1 0 1 0
0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
0 1 1 1 0 0 1 0 1 0
N=3 (the worst spider in population) (silent spider)

Lo [0 [0 K |1 [0 |1 K |1 0

el Silent spider I7

Spidernew (It is randomly generated)
1 I E [0 I |1 [0 E |1 1
New Spider population(N x n)(5 x 10) Q
1 1 1 0 0 0 0 1 1 1
1 0 1 1 0 1 0 1 0 0
1 0 1 0 0 1 0 1 1 1
0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
0 1 1 1 0 0 1 0 1 0

Figure 7. Silent spider process

Figure 8 shows a flowchart of ISSA and Figure 9 shows pseudocode of the ISSA.
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1 Assign values to the parameters of ISSA

2 Create the population of spiders N, assign memory for them

3:  Initialize Va®r for each spider

4: while stopping criteria not met do

5 Apply the original social spider algorithm on all populations.

—— -y

I 6 Select Silent spider in population I

7 Generate a new spider as spiderrnew ) _
| . . . . . . . | Silent Spider
I 8 if spidernew fitness value is smaller than Silent spider fitness value then | [ Technique

9: Update Silent spider as spidernew
I 0. end if |
|=============================L—’_..-
| |
1 11: for each spider s in spider population do |
| 12 Select random r spider in spider population I
| 13 Apply the crossover process between s and r spider according to crossover rate andl

get the new spider(spidernew1) Crossover

| | Technique
| 4 Apply mutation process on spidernew1 according to mutation rate and get the new r And
| spider(spidernewz) . Mutation
I 15: if spiderrew2 fitness value is smaller than s spider fitness value then I Technique
I 16: Update s spider as spidernewz I
17 end if I

18: end for [
I
: 19 for each spider s in spider population do I

20: Select Grest spider(Global best spider) in population 1
I 21: Apply Grest convergence process between Geest and s spider according to Goest |
I convergence rate and get the new spider(spidernew) | Gpest
I 2. if spidernew fitness value is smaller than s spider fitness value then | ;Zr:;ifgizce
I 23: Update s spider as spidernew | d
I 24: end if I
I 25: end for I
s S S S D DS DS BN DS SN S SN S BEEE  BESE  BEEE BN BN BEEE BN BN BN BN BN B B BN B e e . ———

26: Address any violated constraints

27: end while

28: Output the best solutions found

Figure 9. Pseudocode of the ISSA
6. EXPERIMENTAL RESULTS AND ANALYSIS

ISSA and SSA are tested on Matlab R2014a that installed over windows 7, 64 bit, the system of
2.30 GHz processor with 4GB RAM. Common parameters used in ISSA and SSA comparison, which are
population size (N), dimension (n), maximum iteration values, ra value, pc value, pm value, crossover rate
(cr), mutation rate (mr), and Geest convergence rate (gr) are shown in Table 2. The values of ra, pc, pm are
taken directly from SSA. The values of cr, mr, and gr are selected from the set {10%, 20%, 30%, 40%, 50%,
60%, 70%, 80%, 90%}. In experimental studies, thirteen different unimodal and multimodal benchmark
functions, which are shown in Table 3 with ISSA and SSA, are solved separately. The performance of
ISSA is solved on both the global optimization problems and molecular potential energy problems,
respectively.
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Tablo 2. Parameters setup for ISSA and SSA
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Parameters Values
Population size (N) 25

Dimension (n) {30, 100, 400, 1000}
Maximum iteration 1000

Crossover rate (cr) 90%

Mutation rate (mr) 10%

Grest Convergence rate (gr) 40%

Nrun 20

Other parameters

r==1; p=0.7; pm=0.1 (Yu and Li, 2015)

Table 3. Classical Benchmark functions used in the experimental study.

Type Name Function Range fuminimum
Unimodal ~ F1 Z” 2 [-100,100]" fX¥)=0
L
i=1
n n [-10,10] (X*)=0
F2 S b+ !
i=1 i=1
F3 n /i 2 [-100,100]" fix*)=0
2\ 2%
i=1 \j=1
F4 max;|x;|, 1<i<n [-100,100]" f(X*)=0
F5 = ) -30,30)" fix*)=0
Z [100(xis1 = x2)" + (x; - 17?]
i=1
F6 n [-100,100]" f(X*)=0
(i +05)?
i=1
F7 n [-1.28,1.28]" f(X*)=0
Z ix} + random[0,1)
i=1
Multimodal ~ F§ n [-500,500]" f(X*)=—418.9829 x n
Z —Xx; sin (\/Ix—ll)
i=1
F9 n [-5.12,5.12]" f(X*)=0
z:[xl2 — 10cos(2mx;) + 10]
i=1
F10 1 n [-32,32)" fiX*)=0
—20exp | —0.2 7—12 x?
i=1
1
—exp (;Z cos(2mx;)
+ 20+ exp(1)
1 - n *)
F11 o n x? — I, cos (_ [-600,600] fX*)=0
F12 [-100,100]" fX*)=0
1—cos| 2n + 0.
F13 n . _ X2 [o,m n=30: FX*)=-
- Z sin(x;) sin®™ | — 29,63009;
= n=100: fIX*)=
99.6201940166;  n=400:
fIx*)= -
399,616795138572;
n=1000: fix*)= -

999.6161052093

Benchmark functions divide into two groups according to their type as unimodal and

multimodal benchmark functions. Functions F1-F7 (unimodal), which have only one global optimum
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and can evaluate the exploitation capability of the investigated algorithms. Functions F8-F13
(multimodal), which include many local optima whose number increases exponentially with the
problem size, become highly useful when the purpose is to evaluate the exploration capability of the
investigated algorithms. These functions are obtained from various sources (Tawhid and Ali, 2017a; Yu
and Li, 2015; Surjanovic and Bingham, 2017).

For each benchmark function, two measures are used to evaluate the performance of each
algorithm to solve this function. These measures include (1) Average ( Mean ) and (2) Standard
deviation ( S.D.). They defined as in Table 4. Where Nrun represents the total number of runs.

Table 4. Performance measure

Mean Nrun
Mean = X Z Fitness_func;
run .
i=1
Standard Nrun
. . 1
Deviation SD.= |— Z (Gbest; — Mean)?
Nrun i=1

6.1. Determine of crossover, mutation, and Gyrest convergence rates

To determine the crossover rate (cr), population size = 25, dimension=30 and maximum iteration
= 1000 parameter values are selected for ISSA. The crossover rate (cr) is tested in randomly selected five
different unimodal benchmark functions (F1, F2, F4, F5, and F7) and randomly selected five different
multimodal benchmark functions (F8, F9, F10, F11, and F13). Each benchmark function is run 20 times.
Mean are done for obtained benchmark function results. Table 5 shows the results obtained. According
to the results, the crossover rate (cr) is selected at 90%.

Table 5. Determine the crossover rate (cr) in 10 different unimodal and multimodal benchmark
functions.

Crossover rate (cr)

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

F1 27004,4900 | 26156,1900 | 17520,1100 | 18324,9400 | 10140,2200 | 8790,2180 | 7135,4120 3347,9670 | 1175,5600
F2 66,20135 69,99781 55,3307 53,31256 35,07983 37,10695 20,20037 22,91025 11,5507

F4 49,85766 45,78515 35,00857 28,66598 22,04498 21,00766 19,00288 20,91694 19,2189

F5 47536115 30431267 20364778 9716929 5907726 2776247 970753,500 | 1060099 38362,99

F7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

F8 -3112,3900 | -2690,1100 | -2947,0400 | -2547,1600 | -3073,5100 | - -3227,9500 | - -
2572,2100 2949,1200 | 2693,3300

F9 244.9703 257,9103 188,5917 152.5475 112,2209 92,60459 64,57314 42,30282 36,73263
F10 18,92449 17,49768 17,00651 17,20581 15,78174 14,79526 13,53442 11,89024 10,78819
F11 283,2028 232,6389 188,1118 146,7355 84,3342 78,03849 54,26156 23,68114 9,374057

F13 -8,78887 -9,00019 -8,67862 -9,16455 -8,73005 -9,33821 -8,90599 -9,10591 -9,18917

To determine the mutation rate (mr), population size = 25, dimension=30 and maximum iteration
= 1000 parameter values are selected for ISSA. The mutation rate (mr) is tested in randomly selected five
different unimodal benchmark functions (F1, F2, F4, F5, and F7) and randomly selected five different
multimodal benchmark functions (F8, F9, F10, F11, and F13). Each benchmark function is run 20 times.
Mean are done for obtained benchmark function results. Table 6 shows the results obtained. According
to the results, the mutation rate (mr) is selected at 10%.
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Table 6. Determine the mutation rate (mr) in 10 different unimodal and multimodal benchmark
functions.

Mutation rate (mr)

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
F1 | 0394634 | 0,702821 | 0,758151 | 0,617514 | 0,702059 | 0,671051 | 0,751396 | 0,905282 | 0,814592

F2 | 0,141074 0,134244 0,168751 0,210592 | 0,1827 0,199393 | 0,208086 | 0,208631 | 0,187357
F4 | 18,04599 21,89031 23,99734 24,45129 | 26,38615 | 2551669 | 25,80048 | 24,79854 | 25,72667
F5 | 282,6736 313,285 327,3802 383,4963 | 331,8956 | 429,427 360,3212 | 383,9664 | 424,8467
F7 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
F8 | -3325,990 | -4201,030 | -4000,200 | -4730,400 | -4522,850 | -5123,600 | -4961,060 | -4514,820 | -4711,540
F9 | 56,78534 53,34603 49,45195 46,10922 | 4566494 | 47,71347 | 50,04745 | 45,39075 | 46,79847
F10 | 0,267519 0,316517 0,354352 0,340763 | 0,364685 | 0,317098 | 0,30045 0,390763 | 0,412149
F11 | 0,679518 0,745935 0,752064 0,819712 | 0,825792 | 0,84922 0,777499 | 0,923743 | 0,826685

F13 | -8,9389 -9,15235 -9,13946 -8,75084 -9,03193 -9,09553 -9,04802 -9,04717 -8,79987

To determine the Goest convergence rate (gr), population size = 25 and maximum iteration = 1000
parameter values are selected for ISSA. The Geest convergence rate (gr) is tested in randomly selected five
different unimodal benchmark functions (F1, F2, F4, F5, and F7) and randomly selected five different
multimodal benchmark functions (F8, F9, F10, F11, and F13). Each benchmark function is run 20 times.
Mean are done for obtained benchmark function results. Table 7 shows the results obtained. According
to the results, the convergence rate (gr) is selected at 40%.

Table 7. Determine the Goest convergence rate (gr) in 10 different unimodal and multimodal benchmark

functions.
Goest convergence rate (gr)
F 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
F1 | 0,2992 0,2075 0,1135 0,1014 0,3617 2,5722 1,4404 4,1672 6,6827
F2 | 0,0869 0,0541 0,0385 0,0363 0,0250 0,0482 0,1329 0,2004 0,3742
F4 | 153631 12,6156 10,9124 9,0924 8,6100 7,9092 8,8164 9,8505 8,7613

F5 252,0041 287,4710 230,5190 141,4368 317,3710 360,8188 708,5943 481,9163 643,2990

F7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6,3339e+03 | 5,0872e+03 | 7,6181e+03 | 8,2660e+03 | 1,0197e+04 | 1,2587e+04 | 1,0404e+04 | 1,3402e+04 | 1,4866e+04

F9 50,7249 49,6798 38,4998 32,6286 25,8040 16,9285 9,2235 7,4238 5,7207

F10 0,1855 0,1092 0,1908 0,3017 0,6169 0,8428 1,3251 1,3012 1,7077

F11 0,5491 0,4383 0,3003 0,1847 0,3639 0,5313 0,8443 1,0359 1,0551

F13 -9,4599 -8,8794 -9,1509 -8,6585 -9,2841 -8,9549 -8,5483 -8,9557 -8,5900

6.2. The contribution of crossover (cr), mutation (mr), Goest convergence (gr), and silent spider
techniques to the proposed algorithm

Each developed technique is applied individually with ISSA and its contribution to ISSA has
been demonstrated. Each benchmark function is run 20 times. Mean and standard deviation (S.D.) are
done for obtained benchmark function results. The results are shown in Tables 8 and 9. According to
obtain results, all techniques have improved ISSA's local and global search capabilities. Grest convergence
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and silent spider techniques are had good performance except for F5 and F6. Goest convergence and silent
spider techniques have improved ISSA's local and global search capabilities. Crossover and mutation
techniques are had sufficiently good performance except for F8, F12, and F13.

Table 8. The comparison of ISSA with cr, mr, gr, and silent spider techniques on dimension = {30}, the
maximum number of iterations = 1000 in unimodal and multimodal benchmark functions.

ISSA

F cr mr gr silent spider

Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D.
F1 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
F2 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
F3 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
F4 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
F5 178,9085 | 60,0856 | 177,8799 | 60,6647 | 183,7258 | 96,9333 | 231,9934 | 79,9607
F6 15,7213 6,7661 14,1819 | 4,1252 14,2264 | 4,1434 14,1882 4,1691
F7 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
F8 -4,37e+03 | 8359,600 | -3,29e+03 | 7960,018 | -6,47e+03 | 4730,590 | -6,60e+03 | 2650,303
F9 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
F10 6,18¢-10 | 0,00E+00 | 6,18¢-10 | 0,00E+00 | 8,88¢-16 | 0,00E+00 | 8,88e-16 | 0,00E+00
Fi1 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
F12 0,6215 0,2514 11,7313 1,4812 0,1203 0,2302 0,3289 0,6639
F13 -8,4004 0,7053 -8,4930 0,7034 -8,7114 0,6902 -9,0613 0,6941

Table 9. The comparison of ISSA with cr-mr, and gr-silent spider techniques on dimension = {30}, the
maximum number of iterations = 1000 in unimodal and multimodal benchmark functions.

ISSA

F cr-mr gr-silent spider

Mean S.D. Mean S.D.
F1 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
F2 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
F3 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
F4 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
F5 177,8799 60,0856 180,71421 66,4571
Fé 13,1852 3,8091 14,1852 4,7590
F7 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
F8 -5,10e+03 3730,5997 -6,60e+03 2650,303
F9 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
F10 8,18e-15 0,00E+00 8,88e-16 0,00E+00
F11 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
F12 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
F13 -8,5613 0,6802 -8,7613 0,6602
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6.3. The general performance of the ISSA and SSA on low-scaled and large-scale optimization
problems

ISSA is tested in seven unimodal benchmark functions. Each benchmark function is run 20
times. Mean and standard deviation (S.D.) are done for obtained benchmark function results. Mean and
standard deviation (5.D.) comparison results, which are obtained for unimodal benchmark functions
(F1-F7) by selecting population size (N) =25 and maximum iteration=1000 values for ISSA, are shown in
Table 10. According to obtain results, ISSA is had super performance except for F5 and Fé.

Table 10. The performance of ISSA with dimension = {30, 100, 400, 1000}, maximum number of
iterations = 1000, population size = 25 in unimodal benchmark functions. S.D. is the standard deviation;
Mean is the average of the unimodal benchmark function results.

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
30 Mean 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,78E+02 1,29E+01 0,00E+00
S.D. 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 6,16E+01 3,59E+00 0,00E+00
100 Mean 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,15E+04 9,04E+01 0,00E+00
S.D. 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,13E+04 1,29E+01 0,00E+00
400 Mean 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,57E+07 9,04E+01 0,00E+00
S.D. 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,72E+06 1,29E+01 0,00E+00
1000 Mean 3,04E+05 inf 0,00E+00 0,00E+00 9,99E+02 6,97E+02 0,00E+00
SD. 2,60E+04 NaN 0,00E+00 0,00E+00 1,45E-02 1,39E+01 0,00E+00

ISSA is tested on six multimodal benchmark functions. Each benchmark function is run 20 times.
Mean and standard deviation (S.D.) are done for obtained benchmark function results. Mean and
standard deviation (S.D.) comparison results, which are obtained for multimodal benchmark functions
(F8-F13) by selecting population size (N) =25 and maximum iteration=1000 values for ISSA, are shown
in Table 11. According to obtain results, ISSA is had super performance except for F8, F10, and F13.

Table 11. The performance of ISSA with dimension = {30, 100, 400, 1000}, maximum number of
iterations = 1000, population size = 25 in multimodal benchmark functions.

E8 F9 F10 F11 F12 F13
30 Mean -8,73E+03 0,00E+00 8,88E-16 0,00E+00 0,00E+00 -8,74E+00
S.D. 2,67E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 6,64E-01
100 Mean -2,02E+04 0,00E+00 8,88E-16 0,00E+00 0,00E+00 -2,12E+01
S.D. 4,82E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 8,99E-01
400 Mean -5,08E+04 0,00E+00 8,88E-16 0,00E+00 0,00E+00 -6,97E+01
S.D. 2,57E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,95E+00
1000 Mean -9,41E+04 0,00E+00 8,88E-16 0,00E+00 0,00E+00 -1,61E+02
S.D. 3,42E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,97E+00

Original SSA and proposed ISSA are tested in low-scaled and large-scaled three different
dimensions (dimension={30, 100, 1000}), thirteen different unimodal and multimodal benchmark
functions. Each benchmark function is run 20 times. Mean and standard deviation are done for obtained
benchmark function results. Mean and standard deviation comparison results, which are obtained for
unimodal nd multimodal benchmark functions by choosing dimension={30, 100}), and population
size=25, maximum iteration=1000 values equally for original SSA and ISSA, are shown in Table 12.
Mean and standard deviation comparison results, which are obtained for unimodal and multimodal
benchmark functions by choosing dimension={1000}), and population size=25, maximum iteration=1000
values equally for original SSA and ISSA, are shown in Table 13. The results of the high performance of
the ISSA are bold. According to the results, ISSA has shown better performance than SSA in unimodal
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benchmark functions. According to the results, ISSA has shown better performance than SSA in

multimodal benchmark functions.

Figure 10 is shown ISSA and SSA convergence graphs for unimodal F1 and F4, and multimodal
F9 and F10 benchmark functions. According to the convergence graphs results, the optimal solutions are

obtained with ISSA.

Table 12. The comparison of SSA and ISSA with dimension = {30, 100}, maximum number of iterations =

1000 in unimodal and multimodal benchmark functions.

Dimension=30 Dimension=100
F SSA ISSA SSA ISSA
Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D.
F1 1,49E+00 7A48E-01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 5,67E+02 | 1,18E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00
F2 5,23E-01 3,53E-01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 851E+40 | 1,76E+41 | 0,00E+00 | 0,00E+00
F3 2,51E+02 | 7,02E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 2,38E+03 | 6,38E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00
F4 3,42E+01 | 3,18E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 6,35E+01 | 3,35E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
F5 4,79E+02 | 1,04E+02 | 1,78E+02 | 6,16E+01 | 599E+04 | 1,85E+04 | 3,15E+04 | 1,13E+04
F6 4,27E+00 943E-01 | 1,23E+00 | 4,58E-01 | 6,79E+01 | 566E+00 | 6,56E+01 | 2,70E+00
F7 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
F8 2,80E+03 | 9,54E+02 | -8,73E+03 | 2,67E+03 | -4,82E+03 | 9,31E+02 | -2,02E+04 | 4,82E+03
F9 4,45E+01 7,80E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 536E+02 | 3,00E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00
F10 6,75E-01 2,14E-01 | 8,88E-16 | 0,00E+00 | 4,77E+00 | 2,45E-01 | 8,88E-16 | 0,00E+00
F11 9,96E-01 3,36E-02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 6,42E+00 | 8,80E-01 | 0,00E+00 | 0,00E+00
F12 8,52E+01 5,76E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 2,32E+02 | 1,51E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00
F13 -8,87E+00 | 717E-01 | -9,03E+00 | 7,27E-01 | -2,07E+01 | 9,87E-01 | -2,22E+01 | 1,48E+00

Table 13. The comparison of SSA and ISSA with dimension = {1000}, population size=25, maximum

number of iterations = 1000 in the unimodal and multimodal benchmark functions.

Dimension=1000

F SSA ISSA
Mean S.D. Mean S.D.
F1 3,18E+05 1,20E+04 3,04E+05 2,60E+04
F2 Inf NaN Inf NaN
F3 1,41E+03 1,93E+04 0,00E+00 0,00E+00
F4 9,94E+01 1,33E-01 0,00E+00 0,00E+00
F5 2,61E+08 2,09E+07 | 9,99E+02 | 1,45E-02
F6 2,52E+03 6,26E+01 6,97E+02 | 1,39E+01
F7 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00
F8 -1,48E+04 | 3,79E+03 -9,41E+04 | 3,42E+04
F9 1,02E+04 1,46E+02 0,00E+00 0,00E+00
F10 1,54E+01 1,67E-01 8,88E-16 0,00E+00
F11 2,83E+03 1,35E+02 0,00E+00 0,00E+00
F12 8,73E+02 1,65E+01 0,00E+00 0,00E+00
F13 -1,41E+02 | 2,36E+00 -1,57E+02 | 2,18E+00
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graphs for ISSA and Original SSA for benchmark functions (F1, F4, F9, and F10)
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Wilcoxon signed-rank test is a pairwise test that aims to detect significant differences between
the behavior of two algorithms (Acilar, 2013). In this paper, SSA-ISSA algorithms are operated with 20
times various unimodal and multimodal benchmark functions with the dimension (n)={30, 100, 1000},
population size=25 and maximum iteration=1000 equal parameter and 20 trials are done in each
dimension for each benchmark function and thirteen data sets are obtained. The results are shown in
Table 14 for unimodal benchmark functions, Table 15 shows the multimodal benchmark In Wilcoxon
signed-rank test, alpha is selected as 0.05 (Acilar, 2013). p is the probability of the null hypothesis is true.
p values of the hypothesis are calculated by using Matlab R2014a software. According to the obtained
results, there is a semantic difference between the results obtained from SSA and ISSA heuristic
algorithms. The results showed that the ISSA has superior performance on thirteen unimodal and
multimodal benchmark functions.

Table 14. Wilcoxon signed-rank test on SSA and ISSA in dimension={30, 100, 1000}, maximum number
of iterations = 1000, population size=25 in unimodal benchmark functions.

n=30 n=100 n=1000
F I'Issa@ [h |1SSA@ | h |ISSA(@ |h
F1 0,0419 1 0,9698 0 0,9097 0
F2 0,0211 1 0,0472 1 - -
F3 1 0 0,0444 1 - -
F4 0,5708 0 0,0757 0 0,2730 0
F5 0,0123 1 0,6756 0 0,9097 0
F6 0,9475 0 1 0 0,8172 0
F7 NaN 0 NaN 0 NaN 0

Table 15. Wilcoxon signed-rank test on SSA and ISSA in dimension={30, 100, 1000}, maximum number
of iterations = 1000, population size=25 in multimodal benchmark functions.

n=30 n=100 n=1000

P Issa@ |n |1SSA@ | h |ISSA( |h
F8 0,0247 1 0,0474 1 0,0408 1
F9 0,9698 0 0,7337 0 0,0103 1
F10 0,0452 1 0,7337 0 0,0474 1
F11 0,0123 1 0,0274 1 0,7337 0
F12 | 0,0447 1 0,0257 1 0,0001 1
F13 0,0347 1 0,0457 1 1 0

6.4. The General Performance Of The ISSA For Minimizing The Potential Energy Function

We compare ISSA with SSA on dimension={ 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200}. According
to the results, the performance of ISSA is better than the performance of SSA on the MPEF problem. The
results are shown in Table 16.
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Table 16. The comparison results of ISSA and SSA on dimension = {20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180,

200}
n SSA ISSA
20 15,9100 13,5926
40 33,1715 32,5559
60 57,0631 48,4384
80 76,7605 66,3655
100 98,2967 78,4906
120 110,91 105,76
140 130,45 124,16
160 160,79 148,94
180 170,53 156,09
200 187,36 186,60

ISSA is compared in two different method series. In the first series, WX-PM, WX-LLM, LX-LLM
and LX-PM which are variants of the GA, and ISSA are compared in molecular potential energy
function in equal comparison parameters (Deep et al., 2012; Deep and Thakur, 2007a; Deep and Thakur,
2007b). In the second series, VNS-123 which consists of a variable neighborhood search-based method,
and ISSA are compared in molecular potential energy function in equal comparison parameters
(Dra™zi’c et al., 2008). rHYB method expresses a hybrid genetic algorithm (Barbosa et al., 2005). The
parameters settings used in all comparison algorithms are shown in Table 17.

Tablel7. The parameters settings of all algorithms

Key Method Name

VNS-123 The combination of the VNS-1, VNS-2, and VNS-3 is made to diversify the
search.

WX-PM Crossover operator=WX and mutation operator=PM

WX-LLM Crossover operator=WX and mutation operator=LLM

LX-LLM Crossover operator=LX and mutation operator=LLM

LX-PM Crossover operator=LX and mutation operator=PM

rHYB

Common settings Population size: N = 25; number of runs = 20; maximum iterations = [400-

4000]; n=[20-200]

The function E in (1) is minimized in the specified search space [0, 5] The function E grows
linearly with n as E* (n) = -0.0411183n (Lavor and Maculan, 2004) as shown in Table 18.

Table 18. Global minimum value E* for different sizes

n E*

20 -0,822366
40 -1,644732
60 -2,467098
80 -3,289464
100 -4,111830
120 -4,934196
140 -5,756562
160 -6,578928
180 -7,401294

200 -8,22366
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The performance of ISSA is compared to SSA, VNS-123, WX-PM, WX-LLM, LX-LLM, LX-PM,
and rHYB in dimension={20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200} on MPEF problem. We take the
results of comparison algorithms directly from (Barbosa et al., 2005; Dra“zi’c et al., 2008; Deep et al., 2012;
Deep and Thakur, 2007a; Deep and Thakur, 2007b ). The results are shown in Tables 19 and 20. Results
of successful SSA are made in bold text.

Table 19. The comparison results of ISSA on dimension = {20, 40, 60, 80, 100}.

n WX-PM LX-PM WX-LLM LX-LLM ISSA
20 15,574 23,257 28,969 14,586 13,5926
40 59,999 71,336 89,478 39,366 32,5559
60 175,865 280,131 225,008 105,892 48,4384
80 302,011 326,287 372,836 237,621 66,3655

100 369,376 379,998 443,786 320,146 78,4906

Table 20. The comparison results of ISSA on dimension = {20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200}.

n VNS-123 GA rHYB ISSA
20 23,381 36,626 35,836 13,5926
40 57,681 133,581 129,611 32,5559
60 142,882 263,266 249,963 48,4384
80 180,999 413,948 387,787 66,3655

100 254,899 - - 78,4906
120 375,970 - - 105,76
140 460,519 - - 124,16
160 652,916 - - 148,94
180 663,722 - - 156,09
200 792,537 - - 186,60

6.5. Discussion about ISSA

In this paper, the original SSA is improved by adding four techniques. Exploration and
exploration ability of SSA is increased with these techniques. Crossover (cr) and Geest convergence (gr)
techniques allow ISSA to escape from the local traps in the search space and ISSA's local search
capability is improved. Mutation (mr) and silent spider techniques allow ISSA to discover new points in
search space. Thus, local optimum and global optimum points are guaranteed for ISSA. According to
results, ISSA with Geest convergence and silent spider techniques shows performance at roughly 84,62%
of benchmark functions for 11 out of 13 benchmark functions except for F5 and F6. ISSA with crossover
(cr) and mutation (mr) techniques show performance at roughly 76,92% of benchmark functions for 10
out of 13 benchmark functions except for F8, F10, and F13. The results showed that none of the methods
alone proved superior to all benchmark functions. All techniques develop a different ability of ISSA. Goest
convergence and silent spider techniques developed ISSA's exploration and exploitation ability in
multimodal functions, but not all unimodal functions. This is due to the low success of the silent spider
technique in discovering new points, and the fact that the worst spiders are not thrown out of the system
during each iteration. Furthermore, with the Goest convergence technique, some of the population
members resemble the best spider of iteration. However, if the best spider of iteration is not the
optimum point in the search space, it reduces the success of the algorithm. Therefore, while Guest
convergence and silent spider techniques achieve 100% success in multimodal functions, they have not
achieved in unimodal functions. Crossover and mutation techniques developed ISSA's exploration and
exploitation ability in unimodal functions, but not all multimodal functions. This is because multimodal
functions are more than one point of optimum and techniques can not discover these optimum points.
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7. CONCLUSION

Social spider algorithm (SSA) is a heuristic algorithm that is created by imitating spider
behaviors in nature. SSA regulates search space of optimization problems as a high dimensional spider
web. SSA can be easily adapted to real-world problems and an easy to apply heuristic algorithm. In this
paper, the original social spider optimization algorithm is studied details, an improved SSA (ISSA)
based on SSA has been developed and applied on MPEF problem. MPEF problem is difficult to solve.
Because the number of local minima increases exponentially with the molecular size. Four different
techniques (Crossover, mutation, Gret convergence, and silent spider) are developed during the
candidate solutions production schema in ISSA. With these four techniques, the ability of ISSA to search
locally and globally in continuous space has been developed. The value of crossover rate (cr), mutation
rate (mr), and Geest convergence rate (gr) are tested from the set {10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%,
80%, 90%} on ten different unimodal and multimodal benchmark functions. The most suitable values for
these parameters are determined. The performances of SSA and ISSA are tested on thirteen unimodal
and multimodal benchmark functions and the results obtained from SSA and ISSA are compared.
Wilcoxon test was performed on the obtained results. The results showed that the ISSA has superior
performance. The performance of the SSA and ISSA is evaluated on MPEF problem with different
dimension={20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200}. The results showed that the performance of ISSA
is better than the performance of SSA. The performance of the ISSA is compared to various well-known
seven algorithms in the literature. The results showed that the ISSA has superior performance and ISSA
can be used as an alternative preference.

In future research, hybrid SSA will be created by using different heuristic methods. The random
walk scene of SSA will be developed by inspiring from different heuristic methods. Weight value will be
added to SSA’s search space agents and the balance between the blasting and exploration will be
provided.
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OZ: Diinyanin olusumundan bugiine kadar, sismik agidan aktif olan bélgelerde, depremlerin siklikla
oldugu bilinmektedir. Yerkabugu icindeki kirilmalara bagh olarak ani bir sekilde ortaya ¢ikan titresim
dalgalari ile depremler meydana gelmektedir. Bu depremler sonucunda iiziicii can ve mal kayiplar
yaganmaktadir. Ulkemizde diinyanin en etkin deprem kusaklarindan birinin {izerinde bulunmaktadur.
Meydana gelen depremlerin de bize gosterdigi lizere; etki eden sismik yiiklere karsi, yap1 tasarimu
kriterleri giivenilir tarafta kalmalidir. Ayrica yapilan analizlerle zeminin dinamik davramns
irdelenmelidir. Zeminin tabakali yapis1 da dikkate alinmalidir. Zemin tabakalar1 baz1 frekanslardaki
deprem yiiklerini karsilayabilirken, bazi deprem yiiklerini de biiyiitmektedir. Bu nedenle depreme kars:
zemin tabakalarinin nasil bir davranis sergileyecegi belirlenmelidir. Bu calismada Aksaray ili Hamidiye
bolgesi igin esdeger dogrusal analiz yontemi kullanilarak bolge zeminin dinamik davranisi irdelenmistir.
Bolgede yapilan sondajlar ve sismik ¢alismalar kullanilarak esdeger dogrusal analizler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aksaray, Esdeger Dogrusal Analiz, Zemin Dinamik Davrams Analizi

The Investigation of The Soil Dynamic Behavior of Aksaray Hamidiye Region by The Equivalental
Analysis Method

ABSTRACT: It is known that earthquakes have been frequent in seismically active regions since the
formation of the World. Due to the breaks in the earth’s crust, sudden vibration waves and earthquakes
occur. As a result of these earthquakes, sad life and property losses are experienced. It is located on one
of the most active earthquake belts in the World in our country. As the earthquakes that occurred have
shown us; structural design criteria should remain on the reliable side against the seismic loads affecting.
In addition, the dynamic behavior of the ground should be examined with the analysis. The layered
structure of the ground should also be taken into account. While ground layers can meet earthquake
loads at some frequencies, they also increase some earthquake loads. For this reason, it should be
determined how the soil layers will behave against earthquakes. In this study, dynamic behavior of the
region’s ground was investigated by using the equivalent analysis method for he Aksaray province
Hamidiye region. Equivalent linear analyzes were carried out using soundings and seismic studies in the
region.

Key Words: Aksaray, Equivalent Analysis, Soil Dynamic Behavior Analysis
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GIRIS aNTRODUCTION)

Yap: tasariminda zeminin genel Ozelliklerinin ve iizerine etki eden yiiklere karsilik, zeminin
sergileyecegi davranis biiyiitk onem arz etmektedir. Zeminin maruz kaldig: sismik yiikler sonucu yapi
giivenligini temel alan parametreler dogru tespit edilmelidir. Ulkemizin deprem kusaginda yer aldig
gercegi disuniildigii takdirde, durumun ehemmiyeti artmaktadir. Bu dogrultuda bir deprem olmasi
durumunda, zemin hakim periyodunun ne olacag1 yap: tasarimi agismndan onemlidir. Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) dikkate alinarak zeminin biiyiitme degerlerinin analizler yardimiyla
belirlenmesi gerekir. Bu nedenle, bu ¢alismada, Aksaray ili Hamidiye bolgesinde daha énceden yapilan
sondaj verileri ve sismik yontemler kullanilarak elde edilen zemin kayma dalgasi hiz1 (Vs) degerleri,
Tiirkiye Bina Deprem Y&netmeligi (TBDY, 2018) dikkate alinarak, esdeger dogrusal analiz yontemi ile
analizleri yapilmis ve tabakalarmn biiyiitme degerlerine bagh olarak, zeminin dinamik davrans
yorumlanmistir.

BOLGENIN GENEL OZELLIKLERI (GENERAL FEATURES OF THE REGION)
Bolgenin Cografi Konumu (Geographical Location of theRegion)

Hamidiye mahallesi, Aksaray’in 12 km kuzeydogusunda yer almakta olup merkez ilgesine baglidur.
Bolgenin icinden ge¢mekte olan E-90 karayolu bolgeyi ikiye bolmektedir. Bolgenin batis1 Armutlu ve
Kutlu kasabalar: smirlarina kadar ekilebilen oldukga genis bir araziye sahiptir. Calisma alaninin en bati
kesiminde ise Aksaray ilinin merkez ilgesine bagli, Aksaray-Konya karayolu ulasim ag1 iizerinde
bulunan Atakoy koyii vardir. Bu alan ulasim ag1 agisindan oldukga gelismistir. Genel olarak c¢alisma
alani diiz bir topografyaya sahiptir.

Bﬁlgenin ]eolojik Ozellikleri (Geological Features of the Region)

Aksaray ilinin, imar planma yonelik, jeolojik Ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile bir¢ok calisma
yapilmistir. Calismalar sonucunda elde edilen veriler birlestirilip yorumlanarak, zemin profili haritalar
hazirlanmistir. Ozdemir (2001), Hamidiye boélgesinde sondaj ve arastirma c¢ukurlarindan yararlanarak,
jeolojik arastirmalar yapmistir. Calisma alani, morfolojik ve jeolojik olarak 6nemli ve yerlesime uygun
bulunmustur. Er (2002), Aksaray merkezine ait jeolojik veriler derlenerek, 6rnek bir jeoteknik veri tabani
hazirlanmistir. Ejderoglu ve dig., (2008), tarafindan Aksaray ili igerisinde yer alan bazi bolgelerin imar
planina esas jeolojik ve jeoteknik etiit arastirmalari yapilarak, yerlesime uygunlugu incelenmistir.
Calisma alanindan elde edilen sonuclara gore, arastirma bolgesinin aliivyon ¢okellerden olustugu
goriilmiistiir. Baz1 bolgelerde de yeralti suyu seviyesinin yiiksek oldugu ve sivilasma riskinden dolay1
yerlesim agisindan riskli oldugu vurgulanmistir. Akil ve dig., (2010), yerlesime uygunlugu arastirmak
amacai ile jeolojik aragtirmalar yapmiglardir. Arastirma yapilan bolgede, I¢ Anadolu’ da gozlenen gevsek
tutturulmus kumtaglari, ¢akiltaglar1 ve insuyu Formasyonu'na ait kumtasi, ¢akiltas1 ve kiregtas1 birimleri
ile Traverten, aliivyon yelpaze ve allivyon c¢okellerinin bulundugu belirtilmigtir. Calisma alam
yakininda, Paleozoyik yagli metamorfik kayaglar, plutonik kayaglar, Incik formasyonu, ignimbiritler ve
volkanik kayagclar gozlenmistir.

Aksaray il sinirlarinda goriilen formasyonlar; Insuyu, I¢ Anadolu Grubu, Incik, Orta Anadolu
Granitoyitleri, Bozcaldag ve Kaleboynu' dur. Calisma alaninda ise; Senoniyen yashi Orta Anadolu
granodiyoritleri, Ust Miyosen-Alt Pliyosen yash Insuyu Formasyonu'na ait birimler ile Kuvaterner yash
altivyon ve aliivyon yelpaze ¢okelleri gozlenmektedir.
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Sekil 1. Aksaray ili stratigtafik istifi (Dénmez ve dig., 2005)
Figure 1. Aksaray stratigtafic succession (Donmez et al., 2005)

Ozetlemek gerekirse; Hamiye mahallesinde gozlenen Insuyu formasyonuna ait birim, tabanda
karnonat ¢imentolu ¢amurtasi, ¢akiltasi, kumtasi ve kiltasi ardalanmasindan ibaretken, iist seviyelerde
ise gorsel kirectaslarindan olusmaktadir. Cakiltaglar: kirmizi, kirli beyaz, gri, sar renkli olup genelde
tabakasiz orta kalin yapidadir. Cakillar kuvarsit, kirectasi ve metamorfik kayac¢ parcalarindan
olusmaktadir.

BOLGENIN DEPREMSELLIGI (SEISMICITY OF THE REGION)

Depremselligin saptanmas1 bir olasiliksal istatistik hesabmna dayanmaktadir. Aksaray ve gevresi
Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasina gore besinci derece deprem bdlgesi smirlari igerisinde yer
almaktadir. Calisma alani; bati smnir1 Orta Anadolu’da kismen diisey bilesenli sag yonlii dogrultu atimli
Tuz Goli Fayi ile Sindirgi-Sincanli Fay Zonu (SSFZ) arasinda kalan bolgedir (Dogan ve Emre, 2006). Bu
bolgeye “Orta Anadolu Bolgesi” denir. Calisma alanina en ¢ok etki eden fay Tuz Golii Fay1'dir. Bunlarin
disinda ¢ok sayida kiiciik boyutlu faylar da vardir. Tuz Golii" niin dogusunda yer alan ve 180 km
uzunlugunda olan fayin genel dogrultusu KB-GD’ dur. Tuz Golii Fayr'nin Hasandagi'min dogusundan
gecerek Bor yakinlarina kadar ulastigl bilinmektedir. Tuz Golii Fayi'min Aksaray-Bor arasinda kalan
gliney boliimii K42°B dogrultuludur.
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Sekil 2. Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasina (1996) gore Aksaray ili gosterimi
Figure 2. Turkey Earthquake Zones Map (1996) Aksaray representation

Sekil 3. Orta Anadolu ve ¢evresinin tektonik haritasi (Dirik ve Erol, 2003)
Figure 3. Tectonic map of Central Anatolia and its surroundings (Dirik and Erol, 2003)

CALISMA ALANININ ZEMIN DAVRANIS ANALIZLERI (GROUND BEHAVIORAL ANALYSIS OF THE
WORKING AREA)

Yerkabugunun jeomorfolojik evrimi i¢inde gerceklesen depremler, yasamin var olusundan bugiine
kadar, insanlar1 ve insan faaliyetlerini etkileyen en etkin dogal olaylardan biri olmustur. Depremlerin
biiyiik can ve mal kayiplarinin yasanmasi, istatistiksel olarak zamanin bilinememesi gibi nedenlerden
dolayi, zeminlerin deprem olmasi durumunda sergileyecegi davramis incelenmelidir. Degerlendirme
yapilabilmesi i¢in, zeminin genel ve jeolojik Ozelliklerinin yamu sira, sismik olgiimlerle elde edilen
verilerin analiz edilerek zeminin depremselligi irdelenmelidir. Deprem aninda zeminin iizerine etki
eden sismik yiike karsilik, zeminin nasil bir davranig sergileyecegi, gelen yiikii zeminin soniimleyip
soniimleyemeyecegi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle Tiirkiye Bina Deprem Y&netmeligi’ nde de
(TDBY, 2018) belirtildigi tizere sahaya 6zel deprem spektrumunun belirlenmesi amaciyla, yerel zemin
sinifit goz Oniine alinarak spektral ivmeleri belirlenmelidir. Ayrica depreme dayanikli yap: tasarlanmasi
hususunda yapilarin maruz kalacaklar1 deprem diizeyinin hesaplanmasi gerekir. Bir bolgedeki deprem
tehlikesini ve riskini gosteren en 6nemli unsurlardan biri de yer hareketi ivmesi olarak tanimlanan
deprem etkisidir. Bu degerlerin saptanabilmesi icin, farkl bilgisayar yazilimlar: gelistirilmistir. Yapilan
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bir¢ok calismada ise esdeger dogrusal analiz yontemi tavsiye edilmektedir (Civelekler ve dig., 2017).
Dolayzist ile bu ¢alismada, Hamidiye bolgesi zemininin, olasi bir deprem aninda ki dinamik davranisini
tespit etmek amaci ile DeepSoil programi kullanilmistir.

DEEPSOIL PROGRAMI VE ESDEGER DOGRUSAL ANALIiZLER (DEEPSOIL PROGRAM AND
EQUIVALENT LINEAR ANALYSIS)

DeepSoil programi, arazide yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen verilerin kullanilmas: sureti ile
zemininin, frekans ve zaman alaninda ¢6z{imiinii yapabilen bir programdir. Frekans tanim alaninda bir
boyutlu dogrusal ve esdeger dogrusal analiz ile birlikte, zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal
olmayan zemin davranis analizleri yapilabilmektedir (Hashash ve dig., 2017). Bunun yaninda;
programinda igerisinde yer alan modeller sayesinde, deprem esnasinda ki bosluk suyu basina artislar
modellenebilmekte ve sivilasma analizi gergeklestirilebilmektedir. DeepSoil programi, birden ¢ok
asamadan olugan bir boyutlu yer tepki analizi programidir. Analiz siirecinin ilk asamasinda kullanilacak
analiz yonteminin tanimlanmas: gerekir. Analiz kisminda ise sistemde kayitli olan ge¢mis yillara ait
deprem kayitlari segilerek analiz islemi gergeklestirilir.

Bu calismada, Hamidiye bdlgesine ait sondaj verileri kullanilarak, tabakalarin kalinliklari, zemin
smifi, zeminin birim hacim agirligi, zeminin kayma dalgas: hiz1 programa kaydedilmistir. Daha sonra
zeminin malzeme oOzelligi dikkate alinarak sitemde kayith ampirik formdiillerden se¢im yapilmistir.
Ayrica frekans alaninda tepki spektrumunun hesaplanabilmesi i¢in soniim oranmin girilmesi gerekir.
Soniim oran1 degeri %5 olarak segilmistir. Calismada anakaya seviyesinde 1999 Kocaeli deprem kayit
verisi kullanilarak analiz edilmistir.

oy

Sekil 4. Zemin 6zelliklerinin DeepSoil programina kaydedilmesi
Figure 4. Recording of ground properties in DeepSoil program

DEEPSOIL PROGRAMI ANALiZ SONUCLARI (DEEPSOIL PROGRAM ANALYSIS RESULTS)

Tasarlanan yapinin her sartta gilivenli tarafta kalmasi, beklenen en temel ozelliklerden biridir.
Dolayisiyla etki edebilecek olan deprem etkisini yapmin deforme olmaksizin gecistirmesi
gerekmektedir. Bu durum yapinin tasarim kalitesi ile alakali oldugu kadar, zeminin bu etki karsisinda
nasil bir davranis sergileyecegi ile de son derece ilgilidir. Deprem biiyiikliigiine bagh olarak, zemin
dayamimu farklilik gostermektedir. Zemin etki eden depremi biiyiikliigiine bagl olarak karislayip
soniimleyebildigi gibi, karsilayamayip etkiyi biiyiiterek farkli tabakalara da iletebilmektedir. Bu durum
depremin siddetini arttirir bir etkiye neden olmaktadir. Bu noktada, sismik analizler ve bu ¢alismalar
sonucu elde edilen kayma dalgas1 hizlar1 6nem kazanmaktadir. Kayma dalgasi hizlar1 (Vs), tabakalarin
derinlikleri, birim hacim agirliklar1 gibi baz1 veriler kullamilarak DeepSoil vb. programlarla analizleri
yapilarak, zeminin deprem aninda nasil bir duruma sebebiyet verecegi tahmin edilebilmektedir.

Analizler sonucu grafiksel olarak elde edilen zemin biiyiitme katsayilar1 sayesinde zemin dinamik
davranis1 hakkinda fikir edinebilmekteyiz. Bu ¢alismada da dinamik zemin 6zellikleri esdeger dogrusal
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zemin biiyiitme analiz yontemi ile analiz edilmistir. Hamidiye bolgesine ait toplam 6 adet sondaj verisi
kullanilmistir. Analizler sonucunda sondajlara ait ivme zaman grafikleri, Amplifikasyon-T (periyot),
Spektrum-T (periyot) grafikleri elde edilmistir. Grafikler zeminin dinamik davranisini yansitmaktadir.
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Sekil 5. Hamidiye bolgesi igin SK1’e ait Kocaeli Deprem kayitlar: kullanilarak elde edilen ivme ve tepki

spektrumu grafikleri
Figure 5. Acceleration and response spectrum graphs obtained by using Kocaeli Earthquake records of SK1 for Hamidiye region
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Sekil 6. Hamidiye bolgesi icin SK3'e ait Kocaeli Déprem kayitlar1 kullanilarak elde edilen ivme ve tepki

spektrumu grafikleri
Figure 6. Acceleration and response spectrum graphs obtained by using Kocaeli Earthquake records belonging to SK3 for Hamidiye region
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Sekil 7. Hamidiye bolgesi i¢in SK6'ya ait Kocaeli Deprem kayitlar1 kullanilarak elde edilen ivme ve tepki

spektrumu grafikleri
Figure 7. Acceleration and response spectrum graphs obtained by using Kocaeli Earthquake records belonging to SK6 for Hamidiye region

Hamidiye bolgesi sondaj verileri degerlendirilerek analizler yapilmistir. PSA degeri, depreme
dayarnikli yap: tasariminda zemin dinamik 6zelliklerini gosteren esas parametrelerden biridir. Depremin
tabandan etkidigi diigiiniiliirse, PSA” nin en {ist tabakadan beliren tepki oldugu sdylenebilir. Gelen
ivmeye karsilik en yiiksek tepkidir. Zemin biiyiitme degerleri degerlendirildigi takdirde, SK-1" de PSA’
nin 0.2 saniye icerisinde maksimum pike ulasti§1 ve analiz sonuglarmin 0.1-1.3 arasinda degistigi
goriilmektedir. SK-3’ de PSA’ nin maksimum genligi 0.2 saniyede, pik degerleri ise 0.1-1.0 arasinda
degismektedir. SK-6’ ya gore PSA” nin maksimum genligi 0.3 saniyede, degerler ise 0.1-1.1 arasinda
degismektedir. SK-1, SK-3 ve SK-6 verilerinin analiz sonuglarina gore zemin biiyiitme oranlari sirasi ile
0.6, 0.7 ve 0.8 olarak tespit edilmistir. Analizler incelendiginde sondajlar ayn1 bolgeye ait olsalar da
zemin dinamik davranis 6zellikleri farklilik gostermektedir.

EN BUYUK YATAY YER iVMESI (PGA) HESABI (LARGEST HORIZONTAL GROUND ACCELERATION (PGA)
ACCOUNT)

Magnitiid, bir depremin biiytkliiglini tanimlamak igin gegerli bir olgiidiir. Bir bolgede deprem
tehlikesinin belirlenmesinde ve depreme dayarikli yap: tasarlanmasinda tek bagina yeterli degildir. Bu
nedenle “M” biiyiikliiglinde bir depremin “r” uzakliginda herhangi bir noktada meydana getirecegi
azami ivme degerini veren ivme-azalim iligkilerine gerek vardir (Tung ve dig., 2003). Yerel zemin
kosullari, faylanma sekli, yayilma hatti, kuvvetli yer hareketi parametresinin biiytikliigii gibi
parametrelerim tahminini azalim iligkileri saglar (Erdik ve dig. 2003). Etki edene deprem yiikiiniin
bilinmesinde, inceleme alaninin jeolojik ve jeoteknik 6zelliklerinin yan sira, ivme-uzaklik azalim iligkisi
bagimtisnin kullanilmasi onemlidir. Erdik ve dig. (2003) Tiirkiye’ de kaydedilen yiiksek deprem
kayitlarinin California verileri kullanilarak elde edilen azalim iligkileri ile uyum sagladigini gostermistir.
Bu nedenle Boore ve dig.'nin (1997) gelistirdigi en biiyiik yer ivmesi azalim iligkilerinin kullanilmasini

Onermisgtir.
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Ampirik formiillerle Vs kayma dalgas1 hizlar1 kullarularak, zemin grubu yorumlanmigtir. Ayrica
calisma alaru ve gevresinde ge¢mis zaman araliklarinda olusmus en biiyiik depremler noktasal kaynak
olarak secilmistir. En biiyiik pik yatay yer ivme degerleri ampirik formdiillerle ivme azalim iligkisi
bagintilar1 kullanilarak hesaplanmistir. Belirlenen noktasal kaynaklarin calisma alanina en yakin
mesafeleri, aktif sismik kaynaga dik ¢izilerek hesaplanabilir. Bolgenin Deprem Haritasi’ na gore 5.
Derece deprem boélgesinde oldugu igin beklenen efektif ivme degeri 0.1 g ve iizerinde olmalidir. Olacak
depremin biiyiikliigiine, gerceklestigi derinlige bagl olarak, beklenen efektif ivme degerlerinin altinda
veya istiinde hesaplanabilir. Calisma alaninda noktasal kaynaklara gore hesaplanan pik ivmeler
irdelendiginde, depremlerin tehlike arz etmemeleri ve Aksaray iline olan mesafelerinin uzak olmalari
nedeni ile pik ivme degerlerinin ortalama 0.05 g hesaplandig1 goriilmektedir. Fakat, inceleme alaninda
yap1 tasarimlarinin 0.1 g ve iizerinde yatay pik ivme degerlerine gore yapilmasi uygun olacaktir.
Normal bir yapiun kullanim 6mrii igerisinde, yiiksek ihtimalle bu ivme degerlerinden fazla bir
yliklemeye maruz kalmayacag diisiiniilmektedir.

SONUCLAR (RESULTS)

Calisma alan1 Hamidiye Bolgesi’ nde gozlenen Ust Miyosen-Alt Pliyosen yagh Insuyu formasyonuna
ait gakiltasi, kumtasi ve kiregtasi birimlerinden olusmaktadir. Insuyu formasyonuna ait birim, tabanda
karbonat cimentolu ¢amurtasi, g¢akiltasi, kumtas:i ve kiltasi ardalanmasi, iist kisimlarda ise golsel
cakiltaslarindan olusmaktadir. Kayaglarin kalite degerlendirmesinde ¢ok diisiikk dayanim
siniflanmasinda oldugu sonucuna varilmistir. Bu bolgede giivenli yap: tasarimi i¢in, emniyetli tasima
giicli degeri, uygun temel tip ve derinlidi tespiti ve jeolojik hesaplamalar1 ayrintili olarak yapilmalidir.
Ayrica kaya ve zemin parametrelerinden dolay1 olusabilecek problemlere yonelik 6nlemler alinmals,
YASS gerekiyorsa diisiiriilmeli ve drenaji yapilmalidir. Bunun yani sira temel saglam bir zemine
oturtulmalidir. Bélge zemin hakim periyotlar1 Ansal ve dig., (2004) tarafindan verilen mikrobolgeleme
olgtitii kullanilarak degerlendirilmistir. Hamidiye bolgesinde yapilan sismik Ol¢iim verilerine gore
zemin, “B orta tehlike diizeyi” smifina girmektedir.

Bu genel bilgiler 1s181nda elde edilen Vs kayma dalgas1 hizlar kullanilarak depremsellik arastirmas:
yapimustir. Bilindigi {izere zemine etkiyen deprem yiikii, zemin tarafindan karsilanarak
sontimlenebildigi gibi, genlik biiyiitiilerek zemin deprem etkisini arttirabilir. Bu durumun dogru tespiti
i¢in zemin biiylitme degerlerinin belirlenmesi gerekir. Bu ¢alisma da ise Hamidiye bolgesine ait sondaj
ve sismik calisma verileri kullanilarak analizleri yapilmistir. Kocaeli" de, 1999 yilinda meydana gelen
deprem kayitlar ile “Esdeger dogrusal analiz” yontemi kullanilarak analiz yapilmistir. Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi'nde (2018) yer alan maddeler dikkate alinmistir. Analizler sonucu zemin biiyiitme
katsayilar1 bulunarak, zemin dinamik davranist yorumlanmuistir.

Deprem etkisine karsi, zeminin davranisin belirlemek agisindan, kayma dalgas1 hizinin 6nemli bir
parametre oldugu gozlenmistir. Ayrica DeepSoil programinda yapilan analizlerin gercege yakin
sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Deepsoil programinda analiz yontemi olarak kullanilan esdeger
dogrusal analiz yonteminin kullanimi, sahaya uygun gercek¢i ¢dziimler sunmasindan dolayi, tavsiye
edilmektedir. Fakat zeminin karmasik yapisi diisiiniildiiglinde, saha c¢alismalarinin 6nemi ve
yapilmasinin gerekliligi vurgulanabilir.
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0z: Deger akisi analizi, bir isletmenin yalin iiretime gegisinin ilk asamasidir. Deger akislariin analiz
edilmesinde kullanilan en 6nemli yontemlerden biri Deger Akisi Haritalandirma’dir (DAH - Value
Stream Mapping). DAH, bir tedarik zincirini olusturan malzeme ve bilgi akisinin ve iiriine deger katan
ve katmayan faaliyetlerin modellenmesinde kullanilan bir tekniktir. Bu calismada, diizlemsel giines
enerjisi kolektorlerinin iiretimini yapan ve yaln iiretim uygulamalarina yeni baglamis olan bir isletmede
deger akisi haritalandirma yontemi kullanilarak, ilgili yontemin uygulanma asamalar1 ve isletmeye
sagladig1 faydalar agiklanmistir. Bu yontem ile isletmenin tedarik zinciri boyunca olusan deger akisi
haritalandirilarak, israflar belirlenmis ve ilgili israflarin elimine edilmesi amaciyla eylem planlar
olusturulmugtur. DAH y6ntemi sayesinde, isletmenin deger akisinda kullanilmas: gereken yalin {iretim
teknikleri ve araclar1 belirlenmistir. Uygulama kapsaminda, isletmenin gelecek durumu planlanip
haritalandirilmistir. Planlanan gelecek duruma ulasmak amaciyla, malzemelerin ve iiriinlerin sevkiyat
sikliklar1 artirilmis, tesis yerlesiminde degisiklikler yapilarak montaj hatti kurulmustur. Bu sayede,
malzemelerin akiglar1 diizglinlestirilerek, malzeme tasimalar1 ve ara stok miktarlar1 azaltilarak gelecek
durum haritasinda planlanan hedeflere ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yalin Uretim, Deger Akis1 Haritalandirma, Deger Akis1 Analizi

Value Stream Analysis, Mapping and Identification on Wastes in the Transition to Lean
Manufacturing: An Application in a Solar Thermal Collector Manufacturer

ABSTRACT: Value stream analysis is the first phase of transitioning to lean manufacturing system in a
business. One of the most important methods used in analyzing value stream is Value Stream Mapping
(VSM). VSM is a technique used to model the flow of materials and information in a supply chain and
activities that do or do not add value to the product. In this study, by using the VSM method in a
company which is at the beginning phases of applying lean manufacturing and manufactures flat type
solar energy collectors, action plans are developed in order to map the value stream in supply chain,
determine the wastes and eliminate these wastes. With the help of VSM application, lean manufacturing
techniques and tools to be used were determined as well as their required instances on the value stream.
Within the scope of the application, in order to achieve the future value stream state, the frequency of
material deliveries and product shipments were increased, and facility interior positioning is switched to
an assembly line. Hence, by reducing material transport, organizing material flow and decreasing buffer
stock amounts, goals on the future status map have been achieved.

Key Words: Lean Manufacturing, Value Stream Mapping, Value Stream Analysis
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GIRIS INTRODUCTION)

Gilintimiizde, tiiketiciler artik daha kaliteli olan tirtinlere daha ucuza ulasabilmenin yani sira, tercih
ettikleri {iriinlerin kendi istek ve zevklerine 6zgii olmasini da istemektedirler. Bu durum isletmeleri,
driinlerini tiiketici tercihlerine uygun olarak verimli ve etkin bir sekilde iiretebilecek yeni iiretim
teknolojilerini ve stratejilerini kullanmaya zorlamaktadir. Bu iiretim teknolojilerinden en basarilisinin ve
en dnemlisinin Yalin Uretim (Lean Production) oldugu kabul edilmektedir (Kara, 2004).

Yalin iiretim, hizmete veya iiriine deger katmayan her seyi israf olarak nitelendirmektedir ve bu
israflar1 ortadan kaldirmaya calismaktadir. Bu sayede isletmenin rekabet avantaji kazanmasi ve
maliyetlerinin azaltilmasi hedeflenmektedir (Hay, 2000). Bir isletmede yalin {iretim sistemine geciste ilk
olarak “deger akisi’nin analiz edilmesi gerekmektedir. Deger akisi analizi ile {irline deger katan ve
katmayan faaliyetler daha net bir sekilde saptanir ve analiz edilir. Ardindan, deger katmayan faaliyetler
ortadan kaldirilir (Womack ve dig., 1990). Deger akiglarinin analiz edilmesinde ve modellenmesinde
kullanilan yontemlerin basinda Deger Akisi Haritalandirma (DAH - Value Stream Mapping)
gelmektedir. DAH, bir tedarik zinciri boyunca meydana gelen malzeme ve bilgi akisinin
modellenmesinde kullanilan bir haritalandirma teknigidir (Rother ve Shook, 1999). DAH'1n temel amaci,
deger akisindaki tiim israflar1 saptamak ve bu israflar1 elimine etmek igin gerekli olan adimlar:
belirlemektir. DAH, standart semboller kullanilan bir kagit kalem teknigidir.

Bu ¢alismanin amacy; yalin {iretim uygulamalarina gecis yapan ve baslangi¢ asamasinda bulunan bir
isletmede, DAH yontemi kullanilarak, tedarik zinciri boyunca ortaya ¢ikan deger akisinin
haritalandirilmasi, deger akisindaki israflarin belirlenmesi ve ilgili israflarin ortadan kaldirilmasina
yonelik eylem planlarinin olusturulmasidir. Uygulama, diizlemsel giines enerjisi kolektorii iiretimi
yapan bir isletmede gergeklestirilmistir. DAH yontemi ile, isletmenin deger akisinin hangi noktasinda
hangi yalin iiretim tekniklerinin ve araglarinin kullanilacag: belirlenecektir. Bu durum, isletmenin yalin
iiretime gegis siirecini hizlandiracag gibi, uygulama basarisini da 6nemli dlctide artiracaktr.

KAYNAK ARASTIRMASI (LITERATURE REVIEW)

Literatiirde bulunan calismalarin biiyiik bir kismi, degisik sektorlerde DAH uygulamas: seklinde
karsimiza ¢ikmaktadir. DAH yontemine iliskin yayinlanan ilk eser Rother ve Shook (1999)a aittir.
Rother ve Shook (1999), “Gormeyi Ogrenmek: Deger Katmak ve Israflar1 Yok Etmek igin Deger Akist
Haritalandirma” adli calismalar1 ile DAH yontemini yalin {iretim literatiiriine kazandirmuslardir.
Giindogdu (2002), ofis mobilyas1 {iretimi yapan bir isletmede DAH yontemini uygulayarak stok
maliyetlerini minimize etmeye calismistir. McDonald ve dig. (2002), robot kontrol {initeleri imal eden bir
isletmede 8 giinliik {iriin temin siiresini 3 giine indirilmistir. Arbulu ve dig. (2003), Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki elektrik santrallerinde boru aski ve destek sistemleri tedariklerinde {iriin temin siiresini
%25 oraninda azaltmislardir. Ozkan (2005), traktor {iretimi yapan bir isletmede {iriin temin siiresini 203
gilinden 46 giine diislirmiistiir. Seth ve Gupta (2005), bir motosiklet imalathanesinde {iriin temin siiresini
3,215 giinden 0,54 giine diisiirmiislerdir. Birgiin ve dig. (2006), traktor imalati yapan bir isletmede {iiriin
temin siiresi ile ilgili bir ¢alisma yapmisladir ve bu siirenin 21 giinden 3,5 giine diisiiriilebilecegini
ongormiislerdir. Melvin ve Baglee (2008), gida endiistrisinde DAH uygulamanin avantajlarini incelemek
ve bu endiistrilerdeki potansiyel israf kaynaklarm tespit etmek amaciyla yogurt iiretimi yapan bir
isletmede DAH uygulamas: gergeklestirmislerdir. Han ve Shen (2006), Cin’de elektrikli aletler {iretimi
yapan firmada iiriin temin siiresinin 23,5 giinden 4,5 giine diisiiriilebilecegi sonucuna varmaislardir.
Abdulmalek ve Rajgopal (2007), bir demir-gelik isletmesinde DAH uygulayarak, tiriin temin siiresini, 48
glinden 15 giine indirmislerdir. Boylece, ilgili siireyi % 70 oramunda azaltmislardir. Lian ve Van
Landeghem (2007), Belcika’da bir tavuk iftliginde {ii¢ ayr1 DAH simiilasyon uygulamasi
gerceklestirmislerdir. Bu uygulama sonucu; {iriin temin siiresinde, birinci senaryoda %18,30, ikinci
senaryoda %38,36 ve iigiincii senaryoda %48,23 oranlarinda diisiisler gézlemlenmistir. Ozgiirler (2007),
traktor {iretimi yapan bir isletmenin 19 giinliik stok miktarini 5 giinliik stok miktarna diistirmislerdir.
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Serrano ve dig. (2008), aralarinda mobilya takimi, su isiticilar1 ve 1sil plastik malzemeleri iireten
firmalarin oldugu alt1 farkli tiretici firmada DAH teknigi uygulamas: gerceklestirmislerdir. Grewal
(2008), bisiklet imalat1 yapan kiigiik olgekli bir isletmede ¢evrim siiresinde % 33,18, model degisim
stiresinde % 81,5 ve iiriin temin siiresinde % 81,4 oraninda azalmalar elde etmislerdir. Henrique ve dig.
(2016) saglik sektoriine uygulanabilecek bir DAH yaklasimi nemislerdir. Tlgili yaklagimi brezilya’da bir
hastanede uygulayarak literatiirde mevcut olan DAH yaklagimlari ile karsilagtirmiglardir. Onerdikleri
yaklasim ile diger yaklasimlardan farkli olarak ameliyatlarda yasanan darbogazlarin ve israflarin
tanimlanabildigini belirtmislerdir. Seth ve dig. (2017), DAH uygulamas: igin gii¢ transfarmatorii
uriniinii segmisler ve uygulama sonucunda ¢evrim zamanini ve israflari azalttiklarini belirtmislerdir.
Dadashnejad ve Valmohammadi (2017), DAH uygulamasinin toplam ekipman etkinligi {izerindeki
maliyet ve kalite bakimindan olumlu etkilerinin oldugunu ortaya koymuslardir. Arastirmacilar, DAH
ve yapilan ¢alismalar ile ilgili detayl bilgi i¢in Romero ve Arce (2017), Shou ve dig. (2017), Andreadis ve
dig. (2017), Santos ve Campos (2019) tarafindan yapilan ¢alismalardan yararlanabilirler.

DEGER AKISI HARITALANDIRMA YONTEMI (VALUE STREAM MAPPING)

Womack ve dig. (2002)a gore DAH, mevcut malzeme ve bilgi akismin gorsel olarak
haritalandirilarak, daha iyi performans ve metotlarin ortaya ¢ikmasinmi saglayan gelecek durumun
haritalandirilmasi siirecidir. DAH, bir isletmenin mevcut ve arzu edilen gelecek durumundaki
siireglerini gormesini saglar.

Gelecek durumun gorsellestirilmesi, yalin iretim uygulama siirecinde, deger akis1 igerisindeki deger
katan adimlar ile deger katmayan adimlarin (israflarm) birbirinden ayrilmasma ve deger katmayan
adimlarin ortadan kaldirilmasina yardimcr olur (Rother ve Shook, 1999). DAH uygulama siireci,
hazirlik, mevcut durum analizi, gelecek durumun tasarimi, planlama ve uygulama olmak tizere genel
olarak dort temel adimdan meydana gelmektedir (Locher, 2008).

Hazirlik (Preparation)

Uygulama siirecinin ilk adimi1 olan hazirlik asamasinda ii¢ temel faaliyet gergeklestirilir. Bunlar: (i)
DAH uygulamasin gergeklestirecek ekibin belirlenmesi, (ii)) DAH uygulamas: gergeklestirilecek iiriin
ailesi veya projenin belirlenmesi ve (iii) segilen {iriin ailesi veya projenin nasil haritalandirilacaginin
belirlenmesidir.

Mevcut Durumun Analizi (Analyzing Current State Map)

Bu adimda, deger akisinin mevcut durum haritasi gizilmektedir. Ilgili harita, secilen iiriin ailesine
iliskin tiretim siirecindeki bilgi ve malzeme akisinin gorsellestirilmesi amaciyla, standart DAH
sembolleri kullanilarak kagit ve kalem ile ¢izilir. Bu ¢alismada standart DAH sembolleri kullanilmigtir
(Braglia ve dig., 2006).

Gelecek Durumun Tasarimi (Creating Future State Map)

Gelecek durum haritasinin hazirlanmasmin temel amaci, yalin iiretime gegis siirecinde uygulanacak
yalin {iiretim tekniklerinin ve araglarimin deger akisinin hangi noktalarinda kullanilacaginin
belirlenmesidir. Bu ¢alismada gelecek durum haritasinin hazirlanmasinda da standart DAH sembolleri
kullanilmistir (Braglia ve dig., 2006).

Planlama ve Uygulama (Planning and Implementation)

DAH uygulamasmin son adimi, gelecek durum haritas: ile tasarlanmis olan gelecek durumun
uygulanmasi igin bir eylem plani gelistirmek ve bunu uygulamaktir. Uygulamalar sonucunda, ortaya
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¢ikan iyilestirmeler sayisal olarak Olglilmeli ve bu oOlgiimlere gore hedeflenen gelecek duruma ne
derecede ulasildig: izlenmelidir. Gerekli goriilen konularda revizyonlar gerceklestirilmelidir.

GUNES ENERJiSI KOLLEKTORU URETEN BIiR iSLETMEDE DAH UYGULAMASI (DAH
IMPLEMENTATION ON SOLAR POWER COLLECTOR)

Bu calismada DAH uygulamasi, diizlemsel giines enerjisi kolektorleri imalati yapan ve Konya’'da
faaliyetlerini  siirdiiren SOLIMPEKS AS’de (bundan sonra isletme olarak anilacaktir)
gerceklestirilmistir. Isletmenin en fazla {iretimini gerceklestirdigi CLS2510 diizlemsel kolektor Sekil 1'de
verilmistir.

Sekil 1. CLS2510 diizlemsel kolektor
Figure 1. CL52510 flat-plate collector

Diizlemsel bir kolektdr, panel, kasa, taban saci, izolasyon malzemesi ve cam olmak {izere bes temel
bilesenden meydana gelmektedir. Kolektor tiretimi, hazirliklar, panel imalati, kasa profili kesme ve
montaj ve paketleme olmak iizere 4 temel asamadan meydana gelir.

Isletme, diizlemsel kolektdrlerin iiretimini her biri 1.000 m2 kapali alana sahip olan bitisik iki binada
gerceklestirmektedir. Bu binalardan ilkinde panel imalati ve kasa hazirlik asamalari, digerinde ise
montaj islemleri gerceklestirilmektedir. Isletmenin iiretim tesislerinin mevcut yerlesim plani her iki bina
i¢in ayr1 ayr1 olmak {izere sirastyla Sekil 2 ve Sekil 3'te verilmistir.
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Sekil 3. Tkinci bina mevcut yerlesim plan
Figure 3. Current layout plan of the second building

Isletme tesislerinin mevcut yerlesim plani yalin iiretim prensipleri dogrultusunda incelendiginde,
mevcut yerlesimin ¢ok sayida israfin ortaya ¢ikmasina neden oldugu goriilmektedir. Bu israf kaynaklari
DAH uygulamasi ile tespit edilerek, bunlari en aza indirecek yeni bir tesis yerlesim plani énerilmistir.

UYGULAMA SONUCLARI (RESULTS OF DAH)

Hazirlik (Preparation)

Solimpeks A.S.’de deger akisi hakkinda detayli bilgiye sahip {iyelerinden olusan DAH ekibi
uygulama yapilacak iiriin ailesini “diizlemsel giines enerjisi kolektorii” olarak adlandirmistir.

Mevcut Durumun Analizi (Analyzing current state map)

DAH ekibi tarafindan isletmenin deger akisinin mevcut durum haritasinin olusturulmas: igin
asagida verilen adimlar izlenmistir.

Adim 1. Uretim, Tedarik¢i ve Miisteri Kontroliinii simgeleyen semboller, mevcut durum haritasinin
belirtilen yerlerine cizilmistir.
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Adim 2. Bu adimda, miisteri semboliiniin altina bir veri kutusu cizilerek, miisterinin giinliik
talebinin bu veri kutusunun igine yazilmas: gerekmektedir. Bu amacla, isletmenin calisma sistemi
hakkinda detayl bilgiler toplanmis ve gerekli hesaplamalar yapilmistir.

Solimpeks A.S.’de ayda 20 isgiinii (yilda 240 isgiinii) tek vardiya olarak ¢alisilmaktadir. Bir isgiinii
saat 07.30’da baslayip saat 18.00’de sona ermektedir. Dolayisiyla bir isgiinii 10,5 saat toplam ¢alisma
siiresinden meydana gelmektedir. Toplam 10,5 saatlik ¢alisma siiresinin 1 saati 6gle yemegi tatilidir.
Bunun disinda, giin igerisinde 15’er dakikalik iki adet ¢ay molas: verilmektedir. Buna gore yapilan
hesaplamalar sonucunda Toplam Calisma Siiresi 37.800 sn/giin, Net Calisma Siiresi 32.400 sn/giin olarak
elde edilmistir. Isletmenin net calisma siiresinin hesaplanmasinin ardindan, miisterinin giinliik
talebinin hesaplanmasina gecilmistir. Bu amagla, isletmenin ortalama aylik satis miktarlar1 aylar bazinda
incelenmis ve Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1’e gore isletmenin toplam satis miktar1 26.231 adettir. Isletmede yilda 240 isgiinii galisildig1
diisuintiliirse; Giinliik Talep = 26.231/240 = 109,3 ~ 110 adet/giin’diir. Buna gore; Takt Siiresi = 32.400 sn /
110 adet = 295 sn/adet olarak hesaplanir.

Cizelge 1. Isletmenin ortalama aylik satis miktarlari
Table 1. Monthly sales volume of the facility

ﬂSrﬁ(’l} Miktar: Saﬂ'; Miktan

Ay (adet’ay) 2 (ndet/ay)
Ocak 1.377 Temmuz 2591
Subat 2.288 Agustos 1.185
Mart 2.967 Eylil 2014
Nisan 2.832 Ekim 1.663
Mayis 2,821 Kasim 2.090
Hazwran 2.374 Aralik 2.029
Toplam 26.231

Adim 3. Sevkiyat ve satin alma bilgileri mevcut durum haritalarina girilmistir. Isletmenin temel
tedarikgisinden fabrikaya haftada 1 defa sevkiyat gerceklestirilirken, isletme miisterilerine haftada 2
defa sevkiyat gerceklestirmektedir.

Adim 4. Imalat siirecleri sayfanin altina, ilk siire¢ solda, son siire¢ sagda olacak sekilde ¢izilmistir.
Her imalat siireci kutusunun altina bir veri kutusu yerlestirilmistir. Tiim imalat siireci kutularimnin
arasina siiregler arasindaki envanterlere iliskin miktar ve elde tutma siiresi bilgilerinin yazilmasi icin
bosluklar birakilmistir.

Adim 5. Imalat siireci kutularinin altindaki veri kutularinn ici siireg verileri ile doldurulmustur.

Adim 6. Uretim kontroliiniin tedarik¢i, miisteri ve imalat siirecleri arasindaki bilgi akislar1 harita
{izerinde gosterilmistir. Uretim kontrolii, tedarikciye haftada bir defa siparis vermektedir. Isletmenin
¢ok sayida miisterisi olmasi nedeniyle her giin degisik miisterilerden siparisler alinmaktadir. Buna
karsilik {iretim kontrolii, ge¢mis donemlere ait verilerden yola ¢ikarak aylik satis tahminleri
yapmaktadir. Uretim kontrol ayrica, isletmenin imalat siireclerine giinliik {iretim programlar
iletmektedir.

Adim 7. Tim imalat siirecleri arasinda envanterler bulundugu igin buralara envanter sembolleri
¢izilmistir. Her envanter kutusunun altina, haritanin hazirlandig1 déonemde sayilan envanter miktarlari
yazilmstir.

Adim 8. Imalat siiregleri arasinda itme sistemi islemektedir. Dolayisiyla ilgili kisimlar harita
tizerinde gosterilmistir. DAH ekibi tarafindan hazirlanan mevcut durum haritasi Sekil 4’te verilmistir.
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Gelecek Durumun Tasarimi (Creating Future State Map)

Mevcut durum haritas: incelendiginde, isletmenin deger akisinda 1.481 saniyelik iiriine deger katan
faaliyetler bulunmaktadir. Isletmenin deger akis siiresi toplami 440.501 saniye (13,6 giin) olarak
hesaplanmistir. Bu verilere gore, deger akisinin % 99,6s1 {iriine deger katmayan faaliyetlerden, bir baska
deyisle israflardan meydana gelmektedir. Olusturulacak gelecek durum haritasiin amaciy, bu
faaliyetlerin ortadan kaldirilmasi veya en aza indirilmesine yonelik olmalidur.

DAH ekibi, mevcut durum haritasin ve isletmenin mevcut fiziksel yapisini inceleyerek birkag genel
degerlendirmede bulunmustur. Bunlar: i) Imalat siiregleri arasindaki ara stok miktarlariin fazla
olmasinin temel nedeni, siirecler arasinda parca aktarma parti biiyiikliiklerinin yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. ii) Isletmenin mevcut yerlesim planmna gore, imalat siiregleri arasindaki tasima
mesafelerinin uzun olmasi, siiregler arasi parca aktarmalarmin biiyiik partiler seklinde yapilmasina
neden olmaktadir. iii) Imalat siiregleri arasindaki akigin saglanmasi siiregler arasindaki ara stoklarin ve
beklemelerin ortadan kaldirilmasini saglayacaktir. Uriiniin yapisi, iiretimin bir montaj hatt1 iizerinde
yapilmasina olanak saglayacak niteliktedir. Dolayisiyla, kasa birlestirme, izolasyon yerlestirme, panel ve
cam yerlestirme ve paketleme siiregleri bir montaj tizerinde gerceklestirilerek tek parca akisi (one-piece-
flow) saglanabilir. iv) Mevcut durumda, tedarikcilerden malzeme sevkiyati haftada 1 defa
yapilmaktadir. Fakat malzeme tedarikgcileri Konya’da bulunmaktadirlar ve daha sik sevkiyat yapabilme
olanagina sahiptirler. Dolayisiyla, tedarik¢ilerden malzeme sevkiyat siklig1 artirilmalidir. DAH
ekibi, yukaridaki tespitler dogrultusunda Sekil 5'te verilen gelecek durum haritasini hazirlamistir.

Mevcut durum haritasindaki dort farkli imalat siireci, gelecek durum haritasinda “montaj ve
paketleme” adi altinda tek bir imalat siireci haline donistiiriilmiistiir. Montaj ve paketleme siireci
igerisindeki malzeme akisinin tek par¢a olmasi tasarlanmistir. Bu siirecin bir montaj hatt1 iizerinde
gerceklestirilmesi saglanacaktir. Deger akisinin gelecek durumunda akis siiresinin 85.073 saniye (2,6
giin) olmas1 planlanmaktadir. Bu duruma gore, iirline deger katmayan faaliyetlerin akis siiresinin
toplamina orant % 98,2 olacaktir. Akis siiresi igerisindeki katma deger oraninda ciddi bir azalma
olmadig1 goriilmesine ragmen, akis siiresi 13,6 giinden 2,6 giine indirilmektedir. Bu durumda akis stiresi
% 80,8 oraninda kisalacaktir.
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Sekil 4. Mevcut durum haritast
Figure 4. Current state map

Gelecek durumda tedarikgiden malzeme sevkiyat siklig1 haftada 2 giine (Pazartesi ve Carsamba)
¢ikarilmistir. Bununla birlikte, mamullerin miisteriye sevkiyat1 haftada 3 giine (Pazartesi, Carsamba ve

Cuma) ¢gikarilmistir.
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Sekil 5. Gelecek durum haritasi
Figure 5. Future state map

Gelecek durum haritast tizerinde bazi Kaizen c¢alismalart belirtilmistir. Bu ¢alismalarin baginda
isletmenin tesis yerlesim diizeninin degistirilmesi gelmektedir. Tkinci 6ncelikli Kaizen galismasi olarak,
olusturulmas: diisiiniilen montaj hattinin tasarimi ve dengelenmesidir (MHD). Kesme atdlyesinde ve
montaj hattinda parti degisikliklerinde ihtiya¢ duyulacak hazirlik siirelerinin diisiiriilmesi icin yapilacak
SMED (Single Minute Exchange of Dies) ¢alismalar1 bulunmaktadir. Kesme at6lyesi ve montaj hattinda
yapilmasi gereken Kaizen calismalarindan digeri ise 5S calismalaridir. Bunlarin disinda, iiretim
kontroliiniin saglanmas1 amaciyla bir Kanban ¢alismasi da hayata gegirilmelidir.

Planlama ve Uygulama (Planning and Implementation)

Yalin deger akisiin elde edilmesinin 6n sarti olarak goriilen daha iyi bir tesis yerlesimi
olusturulmas: calismalar1 hizli bir sekilde baslatilmis ve yeni bir tesis yerlesim plani tasarlanmistir.
Birinci ve Ikinci Bina yeni tesis yerlesim planlari sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 7’de sunulmustur.
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Sekil 6. Birinci bina yeni yerlesim plani
Figure 6. New layout plan of the first building

Yeni yerlesim planinda birinci bina imalat ve montaj alan, ikinci bina ise depolama ve destek
siire¢lerinin bulundugu alanlar olarak tasarlanmistir. Panel imalat at6lyesi, kesme atdlyesi ve montaj
hatt1 birinci binaya yerlestirilerek malzeme akisinin diizgiinlestirilmesi, tagimalarin azaltilmasi ve yar1
mamul ara stoklarinin azaltilmasi saglanmistir. Montaj hatti, kesme atolyesinden gelen kasa profilleri ve
panel imalat atolyesinden gelen paneller tarafindan kolayca beslenebilecek sekilde yerlestirilmistir.

MAJMUL STORK ALAM

MONTAS SETL AL AT

HMAMDIADDE MATIRLIK ALAMNT

| TX
AL AT HAMIIADDE HTOK
AL AN

Sekil 7. Tkinci bina yeni yerlesim plani
Figure 7. New layout plan of the second building

Yeni yerlesim planinda ikinci bina, 6ncelikli olarak hammadde ve mamul depolama alani olarak
tasarlanmistir. Hammadde ve mamullerin diizenli depolanmasi amaciyla raf tabanhi bir depolama
sistemi kurulmustur. Depolama alanlarinin yanina montaj seti imalat1 ve hammadde hazirlik gibi destek
stirecleri dahil edilmistir.

Olusturulan montaj hatt1 toplam sekiz adet is istasyonundan meydana gelmistir. Bu istasyonlara
atanan operasyonlar ve istasyonlarin is ytiikleri Cizelge 2’de verilmistir.



662 H. I DAG, Y. KARA

Cizelge 2. Montaj hattindaki istasyonlar ve is ytiikleri
Table 2. Workstations and workstation loads in assembly line

fsasyon No | Ataman Operssyonlar Operavvon (1) Istasyom Yk ()

- Profillen tagma ve decme 16,41
=  PFrofil baglanina sldkon gekme 10,53

1 =  Kogebeut cakana 2510 188
*  Kogebent delik delme ve temizieme 47.87
«  Kogebem perqaleme ve 3 4139
*  Uzun profil uglanns sk on gekane 2338
*  Usan ve ki profillen buelegtirme 4438

3 =  Frofillee delik delme s 153
*  Profillen p . 33,50
= Frofil k e 3273
* Kauakoye boyama 2314
*  Owp qubuju delifs yen spcetiase 1934

3 *  Kassmun iges solventle silme 825 145
*  Profilis ig hevmuss aft saea i bt gelime 52,32
- Taban sec: yapeytissms 4137
e  Cam alts finli ddpezne 66.03

A - Kasays mlikon cokooe 19.18 229
- Kasaya klips dbyeme 9264
*  Kasays klips basea 4742
* Casmyuntltagyind yeslegliome 2149

3 *  Khama levham verlegurme 103,48 2106
*  Gerpi qubuiy takima 36,99
= Omp osbupu boynma we wolaryos rotuy 2441
*  Pamel: kasaya takos 1910

6 *  Conts takine ve ditzeitine 93.64 w2
e  Panel temisleme ve tobay .12
e  Kasays silikon ceksoe 19,38

v’ *  Cam yeslesnrme 3127 188
*  Kasays sabun cekome 15.03
*  Kaseys finl calons 12005
*  Geoel temizhik & ctihetieme 46,41

L =  Naylosisss 33.40 2.
*  NKaronlame 4893

Olusturulan montaj hattinin yerlesimi Sekil 8. a’da ve montaj hattinin bir goriintimii Sekil 8.b’de
verilmistir.

€|, |19 Q

a) b)

Sekil 8. a) Montaj hatt1 yerlesimi b) Montaj hattinin gortiniimii
Figure 8.a) Assembly line layout b) View of assembly line

Montaj hattinda {iriinler teker teker hareket ettirilmektedir. Dolayisiyla, gelecek durum haritasinda
belirtilen deger akisi saglanmis ve akis siiresi kisaltilmigtir. Ancak, montaj hattindaki is istasyonlarinin is
yiikleri incelendiginde, yiikler arasinda bir dengesizlik oldugu gozlenmektedir. Dolayisiyla, yapilmas:
gereken iyilestirme calismalarindan birisi de montaj hattinin etkin bir bigimde dengelenmesidir.
Kolektorlerin montaj hatt: tizerindeki hareketi tekerlekli arabalar araciifiyla saglanmaktadir.

Yapilmas: gereken iyilestirme ¢alismalarindan birisi de, montaj hattinda daha etkin bir malzeme
tasima sisteminin hayata gegirilmesidir. Isletmenin tesis yerlesim planinin degistirilmesi ve montaj
hattinin olugturulmasmin yami sira, iiretim ve depolama alanlarmin tertip ve diizeni de kismen
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saglanmustir. Ancak, baslatilacak olan 5S ¢alismalar: tertip, diizen ve temizligin siirdiiriilebilir olmasini
saglayacaktir. Yukarida bahsedilen ¢alismalara ilave olarak, kesme atdlyesinde ve montaj hattinda
SMED calismalari da ilerleyen donemde baslatilacaktir.

Solimpeks A.$.”de uygulanan DAH yontemi, isletmenin mevcut deger akis siiresinin 13,6 giin
oldugunu gostermistir. Bu siire, gelecek durum tasarimi ile 2,6 giine indirilmistir. Dolyisiyla, 6nceki
siirenin % 80,8 oraninda kisalmas1 saglanmigtir. Solimpeks A.S.’de elde edilen bu verilerin literatiirde
rapor edilen veriler ile karsilastirilmasi amaciyla bir karsilastirma tablosu hazirlanmis ve Cizelge "te
verilmistir.

Cizelge 3. Solimpeks DAH uygulamasi sonuglarinin literatiir ile karsilastirilmasi
Table 3. Comparison of results of value stream map on Solimpeks with the results of the literature

Urgulama Meveut Akyy  Gelecek Akay  Ivilestirme

Kavnak Alam Stirest (gin) Stiresi (glim) Oram (%)
Gundogds (2002) Motnlya 6.1 3.0 50,8
McDonald vd. (2002) Elektronik 80 30 62.5
Atbulu vd (2003) Metal 185 140 243
Ozkan (2005) Otomotiv 2030 a6 7.3
Seth ve Gupta (2005) Motosiklet 32 05 832
Bargun vd. (20006) Otomotiv 21.0 15 853
Han ve Shen (2006) Elektnkh Aletier 235 4.5 809
Abdulmalek ve Ragopal (2007) Demar—Celik 460 12,8 72
Lian ve Van Landeghem (2007) Gada 482 16,0 608
Ozgiiler (2007) Oromotiv 19 5 737
Sexrano vd. (2007) Plasnk 26 22 154
Molnlya 23 20 130
Grewal (2008) Basiklet 414 7.7 El4
Ortalama 0.3 218 00.4

Cizelge 3 incelendiginde bugiine kadar gerceklestirilen DAH uygulamalarinda mevcut durum akis
siiresinin ortalama 50,3 giin oldugu ve bu siirenin gelecek durumda ortalama 21, 8 giine indirildigi
goriilmektedir. Solimpeks A.S. DAH uygulamasinda elde edilen mevcut ve gelecek durum akis siireleri
literatiirde rapor edilen ortalama degerlerin altindadir. Literatiirdeki uygulamalar arasinda farkliliklarin
olmas1 dogal bir durumdur. Uretilen iiriinlerin iiretim siireclerinin farkli olmasi, isletmelerin satin alma
ve sevkiyat politikalarinin farkli olmasi ve isletmelerin {iretim sistemlerinin mevcut fiziksel durumlar1
bu farkliliklarin en 6nemli nedenleridir.

Bu calismada elde edilen bulgular, gelecek durum ile akis siiresinde elde edilen kisalma oranlari
bakimindan literatiir ile karsilastirildiginda, saglanan iyilestirmenin literatiirdeki ortalama iyilestirme
oranindan yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sonug, gerceklestirilen DAH uygulamasinin isletmenin
deger akisiin yalinlagtirlmasi bakimindan onemli bir baslangic olarak kabul edilebilecegini
gostermektedir.

SONUC VE ONERILER (CONCLUSIONS AND DIRECTIONS)

Bu calismada, diizlemsel giines enerjisi kolektorii imal eden kiigiik Olgekli bir isletmede bir DAH
uygulamasi gerceklestirilmistir. Isletme, Konya’da 2.000 m2 kapali alanda faaliyet gostermektedir ve
yalin iiretime gegis slirecinin baslangi¢ asamasindadir. Hazirlanan mevcut durum haritas:
dogrultusunda isletmenin mevcut deger akis siiresi 13,6 giin olarak bulunmustur. Gelecek durum
haritasi ile bu siire 2,6 giine diistiriilerek, % 80,8 oraninda bir iyilesme saglanmuistir.

Uygulama kapsaminda mevcut ve gelecek durum haritalandirmasiin yanisira, ayn1 zamanda bazi
iyilestirme faaliyetleri de tamamlanmustir. Tlgili iyilestirmeler dogrultusunda, tesis yerlesiminde koklii
bir degisiklik yapilarak, montaj hatti kurulmustur. Yapilan uygulamalar, isletmenin yalin {iretim
kapsaminda gergeklestirdigi ilk uygulamalardir. Uygulamalar ile isletmenin deger akis siiresindeki
kisalma kisa siirede hissedilmistir. Akis stiresindeki kisalmanin yaninda, malzeme tasima maliyetlerinde
azalma, stok alan ihtiyaclarinda azalma ve malzeme akislarinda diizgiinlesmeler gozlenmistir.

Montaj hattinin kurulmasi, istasyonlarin yerlerinin belirlenmesi ve operatdrlerin montaj hattinin
belirli bir istasyonunda gorev yapmalar1 nedeniyle uzmanlasma saglanmistir. Montaj hatt1 sayesinde
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ortadan kaldirilan kayip zamanlarin (malzeme tasima vb.) iiretken zaman olarak iiretimde kullanilmasi
sonucu isletmenin iiretim kapasitesinde artis saglanmistir. DAH uygulamasi ve devaminda
gerceklestirilen iyilestirme calismalari sayesinde isletmenin iiriin teslim siireleri kisalmis ve maliyetleri
de azalmistir.

Bu calismalarin isletme yoneticileri ve calisanlar: {izerindeki en 6nemli etkisi, yalin {iretime olan
inancin ve giivenin saglanmasidir. Isletme calisanlari tarafindan baslangicta siiphe ile karsilanan bu
calismalar, uygulama sonucunda biiylik bir inanca doniismiistiir. Yenilenebilir enerji kaynaklarma
verilen 6nemin ve duyulan talebin Diinya’da ve Tiirkiye’de giin gectikce artiyor olmasi, Solimpeks
A.Sde yapilan bu uygulamanin 6nemini artirmaktadir.
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ABSTRACT: This study is concerned with analysing the past demand data and development of an
inventory model with demand arising from deterministic which is known in advance and random sources
simultaneously. Two different shortages are created for each demand type and in order to prevent model
to backlog the deterministic demand, very high shortage cost is given for deterministic demand. The
numerical value of the parameters are obtained from a real case which the inventory system of an
information and technological organization of a university. The main difference of this study from the
previous studies is that the order amount must be in palette quantity for a deterministic and stochastic
demand inventory problem. Under this constraint, an inventory model is developed and tested with
several datasets. Assuming lead time as constant, the value of deterministic demand present in the system
and impact of palette constraint are investigated. These investigations are compared with the status quo
in the case study. It has seen that the palette quantity behaves as safety stock for high level random
demand. Recommendations based on the impacts of advance demand information, lead time and pallet
quantity are presented in terms of changing in ordering costs, holding costs and service level.

Key Words: Inventory model, batch ordering, deterministic and stochastic demand, mix integer programming

Karisik Talep Bilgisi Kapsaminda Toplu Siparis Envanter Yonetimi: Bir Durum Calismasi

OZ: Bu calisma, gecmis donem talep bilgisinin ve dnceden bilinen deterministik ve rassal talep bilgisinin
birlikte bulundugu stok sistemlerinin analizini konu almaktadir. Herbir talep bilgisi i¢in iki farkh talebi
karsilayamama maliyeti belirlenmis olup deterministik talebe verilen yiiksek talep karsilayamama
maliyeti bu tip talebin zamaninda kargilanmamasmi oldukga gii¢ hale getirmektedir. Kullanilan veriler
bir {iniversitenin bilgi teknolojilerinden sorumlu olan birimden alinmistir. Bu ¢alismanin literatiirdeki
diger calismalardan farki ayni anda hem deterministik hem de rassal talep altinda siparis miktarinin palet
cinsinden olmasidir. Bu kisit altinda, bir stok modeli gelistirilmis ve farkli veriler altinda sayisal olarak
test edilmistir. Sabit tedarik siiresi varsayimi altinda, deterministik talebin degeri ve paletle siparis
kisitinin etkileri olgtilmiistiir. Bu ol¢iimler, mevcut durumla kiyaslanmistir. Paletin igerik miktarmin
yiiksek seviyedeki rassal talep icin giivenli stok olarak davrandigi gozlemlenmistir. Degisen siparis
maliyeti, stok tutma maliyeti ve hizmet seviyeleri altinda 6n talep bilgisi, tedarik siiresi ve palet miktarinin
etkileri tizerine Onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Envanter modelleme, y131n siparis kisit, deteministik ve rassal talep, matematiksel modelleme
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1. INTRODUCTION

In many competitive business environments, inventory management plays an important role in
managing the trade-off between maximising the service level of customers while minimising the
operational costs. In order to meet the customer demands within a reasonable time, most businesses need
to keep some amount in stock since the time it takes to order products from suppliers or produce the
products from raw materials is too long in comparison. Another factor that leads to keep stock is that
ordering or producing products efficiently often involves batches of (identical) products which are much
larger that individual customer orders. Inventory management is defined as the control of amounts of
products kept in stock over time. The principle purpose of inventory management is to answer the
following two questions:

1. When do we need to place an order (or produce) for a given type of product?

2. How much of this product should we order?

Inventory management can lead to better results if the future demand is known. In real life at least
some part of the future demand is not known with certainty beforehand, but needs to be estimated.
Forecasting methods are required in order to avoid unwelcome surprises. According to Bon and Leng
(2009), forecasting product demand is one of the most important issues in inventory management in both
short and long term planning activities. The most appropriate forecasting method is to be chosen based
on a good insight into what drives future demand. Observing seasonal patterns and trends from past data
can be very helpful in certain situations, but may still lead to disastrous results if the assumption that the
future is going to be very similar to the past does not hold. It may sometimes be more useful to investigate
the processes that customers use to place their orders.

During the decision process in inventory management, costs and lead times are typically
important considerations. Lead time is the time needed between placing the order at the supplier (or
manufacturing floor) and the time the products requested become fully functionally available in the
warehouse to meet customer demand. The relevant costs in an inventory model most often include the
following four terms: holding cost, ordering cost, unit product cost and unit shortage cost. The shortage
cost occurs when a demand does not met on time which the demand is called backorder. In this study, we
have such a situation of backorders. It is still one of the difficult problems in inventory management theory
to arrive at accurate estimates for the shortage cost. One way around this problem is to use an estimated
value for this cost, and then to observe the service level achieved in the inventory model. If this service
level achieved is too low, one can iterate by increasing this shortage cost until the service level has achieved
a desirable level.

How to measure the service level is very dependent on the context. A simple measure is to count
the number of orders delivered by the requested due date of the customer per unit of time (say in one
month) and divide this number by the total number of orders delivered. A variation to this is to measure
to count the total number of units of products that are delivered by the due date divided by the total
number of units delivered. More refined measures of service level will also look at the lateness (the length
of time between the due date and the actual delivery date) of orders.

Due to significant period-to-period or even day-to-day changes in demand levels, seasonality
effects, trends, and constrained storage space, inventory management is a challenging task at the
university’s IT department, but also critical for delivering a good service to the university. In the current
situation, the inventory is controlled by the providence of staff and none of the economical trade-off
analysis is being considered in the day-to-day decision making on the inventory. The main concern of the
planners at the present is to be able to meet demand. Some automation is already in place to capture
customer requests and keep a status of inventory records. The issues of when and how much to order
from the suppliers, however, is still a decision unsupported by a computerised decision aiding model.

In this study, past demand data is going to be analysed to observe the demand pattern. This is
complemented by an analysis of the potential difference in customer types as to investigation of the
potential value of demand classification. It is then complemented by an analysis of the supply side by
investigating the conditions under which the company can order from suppliers. Finally, we will
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investigate the internal processes undertaken to prepare a product for release to the customer. A set of
alternative inventory models is then to be developed and its performance evaluated under different
demand profiles as well as compared with the real situation in terms of both service level and costs. Since
the IT department delivers many products, this study will have to focus on a specific branch of products
only: the high-value and high-volume standard computers/laptops series.

2. LITERATURE REVIEW

This study is mainly related to the fields of inventory management with deterministic and
stochastic demand and batch ordering. Thus, we review the literature for demand management and order
restrictions in inventory management.

According to Waters (1992), for the inventory control models, future demand is the most
important input and has the biggest impact on stocks held. Therefore demand management is considered
as the first step of inventory management. The complexity of the inventory model depends on the demand
pattern as put by Taha (2007) and mainly the demand can be classified into deterministic demand which
can be constant or variable over time and stochastic which can be stationary or non-stationary over time.

Although the inventory model for the first type of demand is the simplest model (classic EOQ
model), it has seen in practice not so often. On the other hand, the inventory models are able to deal with
the fourth demand type are the most complex although this demand pattern is often likely to occur in real
life. In the inventory literature, demand is assumed as deterministic or stochastic (for detailed review see
Aloulou et al. (2013), Bushuev et al. (2015)). There is also a different type which assuming demand as
advance demand at which some parts of the demand is known in advance but some part still remains
uncertain (Gallego and Ozer (2001), Sobel and Zhang (2001)).

Demand is placed in advance of their due dates are called as advance demand information. If
customer lead time is less than the supply lead time, this type of demand must be satisfied by using on
hand inventory and that’s why it can be classified as stochastic demand. Unlike the classical inventory
models treated demand as either deterministic or stochastic, Sobel and Zhang (2001) consider the demand
which arrives from a deterministic and stochastic source simultaneously. They mentioned that if
deterministic and stochastic demands are considered separately, deterministic demands will not be
backordered. However, this will bring higher holding and ordering costs due to keep inventory for both
demands separately. Thus, they consider this two types of demand simultaneously. In their study, they
consider periodic review inventory systems with demand priority. Deterministic demand is assumed to
have non shortages whereas stochastic demand can be backlogged. This demand type is closely related to
our problem case. However they assume that if there is stock on hand, the backorders must be satisfied
even without considering for future period deterministic demand. However in our case, there must be a
possibility of having positive inventory level while having some shortages. This is a result of having two
different shortages costs for deterministic and stochastic demand separately. They proved that modified
(s, S) policy is optimal for their case.

Similar to Sobel and Zhang (2001), Gallego and Ozer (2001) studied the inventory management
with advance demand information. They stated that customers have different willingness to pay for the
speed of fulfilment of their order. They used dynamic programming (Bellman Equation) to find reorder
level and order up to level. One of the interesting result in their study is to prove that for the cases with
zero ordering/setup cost, the demand information beyond lead time has no operational value. Ozer and
Wei (2004) takes this study to an inventory problem with limited storage capacity and advance demand
information. They measure the impact of advance demand information on capacitated inventory problem
with advance demand. Wang and Toktay (2008) extend these studies by considering flexible delivery
options without having a storage capacity. In contrast to the literature, they assumed that customers who
placed their order for a due data can accept early delivery. They used some heuristics methods to find a
way to making decisions. As a result of their study, they indicate that advance demand information is a
powerful tool in reducing inventory costs. Numerical studies mention flexible delivery can contribute
significant benefits to the solution.
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Beside the demand side, there might also be some restrictions and uncertainties on supply side.
One of these restrictions is minimum order quantity which the firm needs to order more than a minimum
threshold amount (Kesen et al., 2010). This might be soft which can be relaxed with additional cost or be
solid which cannot be relaxed. Another order restriction is batch ordering which allows orders only to be
an integer number of a base quantity. Veinott (1965) is one of the first study consider batch ordering in
inventory problem. Chen and Zheng (1994) considers the (r, nQ) policies for batch ordering inventory
problems and Chen (2000) proves the optimality of (r, nQ) policy. Extention of the problem with lost sales
has been considered by Van Woensel (2013). The multiechelon cases of batch ordering has been studied
by Chao and Zhou (2009) and Shang and Zhou (2010).

3. PROBLEM DEFINITION

The academic staff and postgraduate students are allowed to request a computer from the
university and the university kept stock to satisfy these request within a reasonable time. Some of these
requests are placed in advance of the required date. Yet still some of the demand can be known at last
minute. The university replenishes its stock from an external company and the company only allows the
university to place its order in terms of pallets. The university aims to satisfy all demand within a threshold
service time but due to having longer lead time than the service time, they need an effective inventory
policy and they need to know the impact of batch ordering so that they can negotiate with the company.
In this section, we provide the notation and mathematical formulation to be used to formulate the
problem.

3.1. Notation

The variables and parameters used in the formulations are presented in this part. The
mathematical model is constructed with the following notation.

D, Deterministic demand in period t
R; Random demand for period t
E, Expected demand in period t
I, On hand inventory at the end of period t
Ve Number of pallets ordered in period t
Z; Expected amount to be delivered in period t
B(D), Number of backorders for deterministic demand in period t
B(R); Number of backorders for random demand in period t
¥ = { 1 if an order placed in period t
t 0 otherwise

N Planning Horizon (days)
L Lead time (days)

. £
h Holding cost (m)

. £

c Ordering cost (Order)
Bp Shortage cost for deterministic demand (m)
Br Shortage cost for random demand (m)

Q Number of computers in a pallette
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3.2. Mathematical Formulation

The mathematical formulation of the inventory model with deterministic and stochastic demand
and batch ordering is presented. The deterministic demand is known in advance of N days, (N = 3),
whereas stochastic demand is known in advance of 3 days only. At the beginning of period t, deterministic
demand over {t, ....... , t+tN-1} and random demand over {t, ...,t+2} are known. The optimal inventory
decisions are made by the on hand information and the decisions are applied for only at the current period.
Then, at the end of the period with the new demand information, the demand is updated and the model
is run for next N period. The rolling planning horizon approach is applied until reaching the expected
time horizon.

Min hY le + cXiiaXe + Bp Xt B(D)e + Br Xt=1 B(R), 1)

Ieei+ Ze = Dp =Ry = B(D)e—y + B(D)e = B(R)e-1 + B(R), = I, VE=123 (2)

Iy_y+ Z— Dy — E, — B(D);—1 + B(D)¢ — B(R);—1 + B(R),

I, Vt=4,...,N (3)
B(D); < B(D)¢-1+ D, Vt=1,..,N 4)
B(R); < B(R);_.1+ R, vt=1,..,N (5)
Zy = Qyf wheref =t—L Vf=1,.,N (6)
v <SX, vt=1,..,N 7

The main objective in (1) is to minimize the total expected cost including holding, backorder and
setup costs over N period. There are two different backorder costs for deterministic and stochastic
demand. The inventory balance equations are presented in (2) for first three periods and (3) for the
remaining periods. Constraints (4) and (5) provides that shortage amount for each demand type cannot
be greater than that specific demand type. The number of pallets ordered at period f will be supplied after
a lead time, L. In this case Q represents the number of computers in a pallet as in (6). If an order does not
take place in a period, then the y; must be zero. In order to have positive y¢, an order must be given at
period f and this is guaranteed by (7). All parameters and variables used in the model are nonnegative
and integer.

4. NUMERICAL RESULTS

The integer model which is developed in mathematical formulation section, implemented into
Visual Basic Application (VBA) in Excel and solved by using Excel solver. Then different scenarios are
applied into this model with various parameter settings. Two different cases are presented as Case A
which has %80 of deterministic demand and Case B which has 20% of deterministic demand present in
the system. The reason for examining these two situations is that more customers can be convinced
towards advance demand by offering them some financial incentives. The main purpose here is to reveal
the financial effects of increasing the deterministic demand in the system. These demand cases are tested
with L=12;6 and Q=42;21 and the values of remaining parameters are obtained based on the real case. The
reason to choose the parameter values as 42 and 21 for batch size is that the supplier is able to offer such
an option.

The demand information of the previous periods is analysed and we have observed that the
demand best fits to triangle distribution. Another reason why we have to use triangular distribution is the
lack of accessible past demand data which we could only obtain for past three years. Although we use this



Batch Ordering Inventory Management Under The Mixed Demand Information: A Case Study 671

distribution, the VBA application developed based on the proposed model can also be modified for
different demand distributions. The expected demand is made based on the distribution and at the end of
each run the new demand is generated based on the demand distribution.

The model with 80% deterministic demand and 20% stochastic demand has been run for 15
datasets and following results are obtained. The economical results are shown in Table 1.

Table 1. Case A costs with L=12, Q=42;21

Pallette=42 Pallette=21
Ordering  Holding Total Ordering Holding Total
Cost Cost Cost Cost Cost Cost
DATASET 1 650 7687 8337 1225 3763 4988
DATASET 2 625 7905 8530 1200 4042 5242
DATASET 3 600 7364 7964 1150 3794 4944
DATASET 4 650 7057 7707 1275 3708 4983
DATASET 5 625 7372 7997 1225 3905 5130
DATASET 6 600 7623 8223 1075 4060 5135
DATASET 7 600 7788 8388 1175 3887 5062
DATASET 8 650 7754 8404 1225 3684 4909
DATASET 9 625 7569 8194 1175 3928 5103
DATASET 10 600 7755 8355 1150 4135 5285
DATASET 11 650 7233 7883 1200 3414 4614
DATASET 12 650 7112 7762 1200 3556 4756
DATASET 13 600 7815 8415 1150 3968 5118
DATASET 14 600 7690 8290 1175 3656 4831
DATASET 15 600 7721 8321 1075 4040 5115
AVERAGE £621.7 £7,563 £8,184.1 £1,178.3 £3,836 £5,014.3

As it is seen in Table 1, the average total cost £8,184 with £621.7 of ordering cost and £7,563 for
holding cost with 42 palette quantity. When it is compared to the Q=21 case, it is clearly seen that holding
cost is decreasing sharply while there is an increase on ordering cost. The reason of this is that the system
keeps more stock on hand and order less when the pallet quantity is large. On overall total cost, there is
39% decrease when the palette quantity is changed to 21 instead of 42. Although, the Q=21 case has better
results, performance measures are also required to be considered. Performance measures like service level
and average delay are shown in Table 2.
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Table 2. Case A costs with L=12, Q=42;21 and service levels

o 0Q=42,0=21 Q=42 Q=21

5t |§F

E 8 E =, Service Service Service

= E = § Level Level Average Level Average

=g for For Delay For Delay
Det. Random | (days) Random (days)

DATASET 1 880 221 100% 90.0% 2.73 79.6% 2.8
DATASET 2 831 206 100% 90.3% 2.85 83.5% 2.95
DATASET 3 797 197 100% 93.4% 2 93.4% 2
DATASET 4 870 219 100% 92.2% 4.2 88.1% 4.04
DATASET 5 850 208 100% 88.5% 4.8 76.9% 3.2
DATASET 6 784 188 100% 89.9% 3.9 89.4% 4.05
DATASET 7 797 196 100% 94.4% 4.6 86.7% 2.96
DATASET 8 877 211 100% 97.2% 2 83.9% 2.3
DATASET 9 829 205 100% 96.6% 2 86.3% 3.2
DATASET 10 787 196 100% 89.8% 3.25 83.2% 3
DATASET 11 850 213 100% 93.4% 2.4 84.0% 2.9
DATASET 12 853 210 100% 89.0% 2.7 80.0% 3.3
DATASET 13 806 201 100% 94.5% 2.6 83.1% 2.6
DATASET 14 778 198 100% 96.0% 2.4 92.9% 2.7
DATASET 15 794 193 100% 95.9% 4.1 91.7% 3
AVERAGE 825 204 100% 92.7% 3.1 85.5% 3

As it is seen in Table 2, the service level for deterministic demand is 100% whereas the average
service level for stochastic demand is 92.7%. As the uncertainty on demand increases, the service level
decreases as expected. On the other hand, the case of Q=21 has 85.5% service level for random demand.
The service level is defined as the units that are backordered over total stochastic demand. Since the
shortage cost for deterministic demand is very high, the service level is 100% with Q=42 and Q=21. For
each unit backordered for stochastic demand is averagely delivered late about 3.1 days for Q=42 whereas
it is 3 days for Q=21. When we compare the cases with 42 and 21 pallet quantities, economically the model
with pallet 21 performs better. On the other hand, in terms of the service level, the first case has 92.7%
while the other one has 85.5% while average delay time is almost same for both.

In case B, demands have inverse percentages for the case A. These results are gained with 20%
deterministic demand and 80% stochastic demand with running of 15 datasets. The economical results are
illustrated in Table 3.



Batch Ordering Inventory Management Under The Mixed Demand Information: A Case Study 673

Table 3. Case B costs with L=12, Q=42;21

Pallette=42 Pallette=21
Ordering  Holding Total Ordering Holding Total
Cost Cost Cost Cost Cost Cost
DATASET 1 675 7742 8417 1325 4362 5687
DATASET 2 625 7891 8516 1225 4374 5599
DATASET 3 600 8778 9378 1200 4694 5894
DATASET 4 650 7323 7973 1250 4434 5684
DATASET 5 625 7962 8587 1250 4517 5767
DATASET 6 600 8628 9228 1150 4581 5731
DATASET 7 575 8216 8791 1150 4882 6032
DATASET 8 650 7261 7911 1300 3707 5007
DATASET 9 625 8105 8730 1250 4084 5334
DATASET 10 600 8969 9569 1175 4945 6120
DATASET 11 650 8128 8778 1275 4629 5904
DATASET 12 650 8733 9383 1225 5081 6306
DATASET 13 600 8128 8728 1200 4469 5669
DATASET 14 575 8186 8761 1150 4758 5908
DATASET 15 600 7731 8331 1125 4339 5464
AVERAGE £620 £8,118.7 £8,738.7 £1,216.7 £4523.7 £5,740.4

Similar to results in Case A, lower quantity in pallet brings better results in terms of holding cost.
Overall, 34% improvements achieved on total cost by reducing number of computers in a pallet.
Comparison of Case A and Case B results for the same parameters, about 8% increase on total costs are
faced for both Q=42 and Q=21. Only difference between costs does not give a clear idea unless systems
performances are not compared. Table 4 demonstrates performance of Case B with a lead time of 12 days
in terms of service level and delay time.
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Table 4. Case B costs with L=12, Q=42;21 and service levels

5 Q=42,0=21 Q=42 Q=21

95 (§%

E 8 E =, Service Service Service

= E = g Level Level Average Level Average

=g for For Delay For Delay
Det. Random (days) Random (days)

DATASET 1 214 864 100% 85.3% 2.3 77.7% 34
DATASET 2 204 808 100% 88.9% 2.5 78.2% 2.7
DATASET 3 196 783 100% 93.4% 2.6 81.1% 4.1
DATASET 4 218 859 100% 81.8% 3.6 71.5% 4.4
DATASET 5 212 843 100% 86.8% 2.3 76.9% 2.7
DATASET 6 192 777 100% 89.2% 34 80.1% 2.9
DATASET 7 201 796 100% 86.3% 2.7 80.4% 3.2
DATASET 8 215 875 100% 85.5% 25 77.7% 3.1
DATASET 9 202 822 100% 87.5% 34 75.5% 2.9
DATASET 10 192 765 100% 83.3% 3.3 77.1% 4.6
DATASET 11 203 841 100% 83.0% 2.94 73.0% 2.6
DATASET 12 212 837 100% 82.1% 3.8 71.8% 3.8
DATASET 13 201 806 100% 92.1% 34 83.4% 3.5
DATASET 14 196 762 100% 87.9% 2.13 84.0% 3.6
DATASET 15 191 774 100% 85.8% 3.2 74.9% 3.2
AVERAGE 203 830 100% 86.6% 2.92 77.6% 34

In Table 4, it is seen that higher pallet amount gives higher service level for random demand.
However, the service measures are worse than the Case A results under same situation.

When we evaluate the results we obtained from the model, we can see that the results are as
expected in general. An important result is that the service level is high for random demand when the
pallet quantity is large. This indicates that large pallet quantity works like a safety stock. Thus, the
inventory policy is changing by the pallet quantity. For large size pallets we expect to have less safety
stocks compared to the lower pallet quantities. The effects of other parameters will be detailed in following
sections.

4.1. Current Situation Results

Safety stock is used to manage the inventory system against unexpected demand. In the current
situation in the university, reorder level is determined as 20 computers. To see the difference between
current system and our model results, the current situation is modelled into VBA. Like the model runs
previously, demands are used from Case A and Case B situations. Order amount is always chosen as 1
pallet. If inventory level at the day which is today plus lead time is less than 20, then an order placed on
today. Current situation is again run over a year with different data and the average results are presented
in Table 5.
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Table 5. Current situation average results

Case A with L=12, Q=42 £650.0 £14,977.0 £15,627.0 100.0%
Case A with L=12, Q=21 £1,425.0 £10,903.0 £12,328.0 100.0%
Case A with L=6, Q=42 £700.0 £15,137.7 £15,837.7 100.0%
Case A with L=6, Q=21 £1,375.0 £11,322.7 £12,697.7 100.0%
Case B with L=12, Q=42 £718.8 £14,917.8 £15,636.5 98.8%
Case B with L=12, Q=21 £1,381.3 £11,177.0 £12,551.8 98.0%
Case B with L=6, Q=42 £641.7 £15,255.7 £15,897.3 99.7%
Case B with L=6, Q=21 £1,266.7 £11,206.0 £12,470.7 99.6%

As it is seen, the service level for current situation is nearly perfect. However, the costs are almost
double than our model costs. Since the random demand percentage is low in Case A, none of shortages
are seen. On the other hand, for the case B very little amount of shortages are observed. Managers need to
decide whether it is worthy to keep service level with obtained costs or not. For further research, the
optimum reorder level could be investigated which minimizes the cost while keeping the service level on
a desirable level.

4.2. Impact of the Parameters

All results are summarized in Table 6 and according to these results; the impacts of parameters
are discussed

Table 6. Average results for different situations

Dt 0D, =9 £621.7 £7,208.5 £7,830.2 100% 0

Deterministic L=12, Q=21 £1,106.7 £3,646.9 £4,753.6 100% 0

Case A with L=12, Q=42 £621.7 £7,563 £8,184.1 92.7% 3.1
Case A with L=12, Q=21 £1,178.3 £3,836 £5,014.3 85.5% 3

Case A with L=6, Q=42 £620 £7,590.1 £8,210.1 95.6% 1.9
Case A with L=6, Q=21 £1,181 £3,803.7 £4,985.4 93% 1.7
Case B with L=12, Q=42 £620 £8,118.7 £8,738.7 86.6% 2.92
Case B with L=12, Q=21 £1,216.7 £4523.7 £5,740.4 77.6% 3.4
Case B with L=6, Q=42 £621.7 £7,907.5 £8,529.2 90.2% 1.8
Case B with L=6, Q=21 £1,216.7 £4,184.7 £5,401.4 82.4% 1.85

Advance Demand Information
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The decreasing on percentage of deterministic demand results an increase on total cost while the
service level is getting lower. It is clearly showed in Table 6 that with L=12 and Q=42 parameters, both of
optimum total cost and service level can be obtained for fully deterministic (known in advance) demand.
Similar to this result, the runs with L=12 and Q=21 proved advance demand information is the best case.
It might be seen that there is no big difference on total costs. However, the changing in service level shows
us the importance of advance demand information.

Lead Time

Except fully deterministic case, lower costs and better service level are recorded with lower lead
times. Similar to the advance demand information, the main differences can be seen on service levels
instead of total costs. It is concluded that lower lead time will bring better service levels for less or equal
to costs of the higher lead time.

Pallet Quantity/Batch Ordering

With the higher percentage of deterministic demand, the reduction on pallet quantity causes lower
costs with lower service level. In the model, according to the observations, the high amount pallet behaves
like safety stock and prevent model to make backorders. Therefore the demand with contains high level
of random demand is more likely to give better results with higher amount in pallets.

In summary, choosing parameters are an issue which is related to decision of what level of service
level is acceptable with what costs.

5. CONCLUSION

The main purpose of this study is to analyse the past demand and develop an inventory model
based on the demand pattern. Due to the lack of data, the past demand analysis could only be made
partially. Therefore datasets are generated instead of using real data. For the inventory model, a
mathematical formulation is developed which allow the university to manage their stock systems. It is
realized that some percentage of demand can be known in advance. Seeing the impact of this advance
demand information, different cases are tested with different datasets. Mainly, it concluded that advance
demand information is improving the inventory system in terms of both decreasing cost and increasing
service level. The reduced lead times has no significant impact on inventory model while all demand is
deterministic. While the percentage of random demand is getting higher, the reduced lead time has more
impact the deterministic cases. For all cases, pallet obligation increases the cost whereas it increases the
service level as well.

Integration of the model with the current stock spreadsheet used by the staff in the university will
make the decision process easier. As an application, an appropriate software can be updated with the
developed model in this paper for the stock system. In this paper, it is assumed that the lead time is
constant. For more realistic case, the varying or stochastic lead times need to be considered and further
models can be developed. Also the pallet quantity can be considered as a decision variable and another
mathematical model developed to find the optimal pallet size.
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OZ: Elektrik enerjisinin kesintisiz ve kaliteli bir sekilde iletilmesi igin, iiretim yapildig1 noktadan tiiketim
olan noktaya kadar kontrol edilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla tiretimden tiiketime kadar her asamada
iletim ve dagitim hatlarinda koruma yapilmasi sarttir. Elektrik tesislerinde koruma rolelerinin temel
gorevi, sistemde meydana gelen kisa devrelerde arizali olan bolgenin miimkiin olan en kisa siirede devre
dis1 etmektir. Sistemin en 6nemli parcasi olan enerji iletim hatlar1 ve bu hatlar1 koruyan mesafe koruma
rolelerine bu konuda ¢ok 6nemli gorevler diismektedir. Hizli ve verimli ¢alismalar yapmak i¢in dogru
bir hata yeri tespit teknigi gereklidir. Iletim hatlarinda transformatdr nétr nokta topraklamasi bir giig
sisteminin tek faz — toprak kisa devre arizasi sirasinda olusan sifir bilesen akimi mesafe koruma rolesinin
calismasini etkilemektedir. Topraklama sistemi ve koruma sistemleri arasindaki iliski gdz Oniine
alindiginda, uygun bir topraklama segimi yapilmalidir. fletim hatlarinda farkli topraklama sistemlerinde
kisa devre arizalarinin yerinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi icin yapay sinir ag1 (YSA) kullanilmistir.
YSA’nin performansin test etmek icin destek vektdr makineleri (DVM) ile karsilagtirilmigtir. Iletim hatti
modeli PSCAD ™ / EMTDC ™ benzetim programinda olusturulup YSA icin gerekli veriler elde
edilmistir. Farkli topraklama sistemlerinde olusturulan kisa devre arizalarindaki mesafe koruma
rolesinin R-X empedans diyagraminin empedans degisiminin goriintiisii kayit altina alinarak veri setleri
olusturulmustur. Goriintiilerde ilgili odak noktalar1 6zellik ¢ikarim ve goriintii isleme teknikleri
kullarularak farkli YSA modellerine giris olarak verilmis ve en iyi ariza yeri tahmini veren YSA modeli
secilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mesafe Koruma Rélesi, Ariza Yeri Tahmini, Goriintii i§leme Teknolojisi, YSA, Kisa Devre
Arizalari, Gii¢ Transformatér Topraklamas:

Determination of Fault Location in Transmission Lines with Image Processing and Artificial
Neural Networks

ABSTRACT: In order to transmit electrical energy in a continuous and quality manner, it is necessary to
control it from the point of production to the point of consumption. Therefore, protection of transmission
and distribution lines is essential at every stage from production to consumption. The main function of
the protection relays in electrical installations should be deactivated as soon as possible in the event of
short circuits in the system. The most important part of the system is energy transmission lines and
distance protection relays that protect these lines. An accurate error location technique is required to
make fast and efficient work. Transformer neutral point grounding in transmission lines affects the
operation of the zero component current during the single phase to ground short circuit failure of a
power system. Considering the relationship between the grounding system and protection systems, an
appropriate grounding choice should be made. Artificial neural network (ANN) has been used in order
to accurately locate short circuit faults in different grounding systems in transmission lines. Compared
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with support vector machines (SVM) for testing inside ANN The transmission line model is made in the
PSCAD ™ / EMTDC ™ simulation program. Data sets were created by recording the image of the
impedance change of the R-X impedance diagram of the distance protection relay in short circuit faults
created in different grounding systems. The related focal points in the images are given as an
introduction to different ANN models using feature extraction and image processing techniques and the
ANN model with the highest fault location estimation accuracy was chosen.

Key Words: Distance Protection Relay, Fault Location Forecast, Image Processing Technology, ANN, Short
Circuit Faults, Power Transformer Ground

GIRIS INTRODUCTION)

Modern gii¢ sistemlerinde elektrik enerjisinin tiretilmesinden, yerlesim birimlerine iletilmesine
kadar olan siiregte stirekliligin saglanmasi ¢ok onemlidir. Elektrik tesislerinde koruma rolelerinin temel
fonksiyonu, sistemde meydana gelen kisa devrelerde ya da tesise ve tesis elemanlarina zarar verebilecek
herhangi bir anormal durumda, elektrik sebekesinin geri kalan kisminin etkin bir sekilde calismasini
etkilemeyecek sekilde, arizali olan bodlgenin miimkiin olan en kisa siirede devre disi edilmesini
saglamaktir.

Kisa devrelerin elektrik tesislerindeki etkileri ¢ok farkli olabilmektedir. Darbe geklinde ani olarak
ortaya ¢ikmasi ile olusan biiyiik kisa devre akimlari, tesis elemanlar1 iizerinde hatlara, kablolara,
baralara, transformatorlere ve diger donanimlara mekanik olarak zarar verebilir. Devreden uzun siire
gecen siirekli kisa devre akimlar: ise tesis elemanlarinin isinmasina ve malzemenin termik bakimdan
zorlanmasina sebep olabilir. Bundan dolay1 hem tesis hem de isletme personeli bundan zarar gorebilir.
Kisa devre olaymin sebep oldugu arizalar sonucunda, isletme kismen veya tamamen durur ve kademe
kademe enerji tiretimi, iletimi, dagitimi ve tiiketimi normal olarak devam edemez. Ayrica arizanin sebep
oldugu hasarlar biiyiik onarim masraflarina yol agar.

Elektrik sistemindeki arizalarin ¢ok 6nemli bir kismi dengesiz olup, ¢ok az bir kismi dengelidir.
Arnzalarin pratikte olusma siklifi, tesisatin yapisina, cevreye ve bolgeye gore degisse de siralama
genelde benzerdir.

Bir arastirmaya gore bu siklik;

= Uc fazli simetrik kisa devre icin %5,

= Iki faz-toprak kisa devresi i¢in %10,

» Faz-faz kisa devresi i¢in %15,

* Faz-toprak kisa devresi igin %70,

olarak belirlenmistir (Grainger ve dig., 2003).

Sistemin en dnemli pargasi olan enerji iletim hatlar1 ve bu hatlar1 koruyan mesafe koruma rolelerine
bu konuda ¢ok 6nemli gorevler diismektedir. Mesafe koruma roleleri, iletim ve dagitim hatlarinda ana
ve yedek koruma olarak genis bir kullanima sahiptirler. Iletim hatlarin1 korumak igin en gok tercih
edilen roledir (Glover ve dig., 2012). Temel olarak mesafe koruma roleleri gerilim ve akim degerlerini
karsilastirarak hattin empedansina gore arizay1 ve arizanin yerini belirlemektedir (Ziegler, 2011).

Modern gii¢ sistemlerinin uygun teknikle, ekonomik ve diizenleyici yapida giivenilir sekilde
calismasi gerekmektedir. Bu nedenle koruma 6zelligji, iletim sistemlerinde daha iyi kontrol edilebilecek
ve daha verimli, daha giivenilir hizmet kalitesi saglayacak sekilde gézden gegirilmelidir.

fletim hattinda bir ariza meydana geldiginde, mesafe roleleri arizali hatti, arizanin tiiriinii ve ariza
yerini algilar (Ram ve dig., 2013). Mesafe koruma rolesi, farkli ariza durumlarindan, dalga formlarindaki
DC ofsetinin (simetrik olmayan akim), sifir bilesen akimi ve ag yapilandirma degisikliklerinden
etkilenebilir. (Jihong ve dig., 1993), (Liao ve Elangovan, 1998), (Ye ve dig., 1998) karmasik hesaplamalar
iceren empedansa dayali yontemlerde ¢ogu zaman kisa devre ariza yeri tahmininde hata olusturur.
Yiiriiyen dalga tabanli yontemlerde sinyal isleme metodu da bagli olarak dogru ariza ve ariza yeri
tahmini yapilabilir, fakat akim transformatorleri kisa devre aninda doyuma gitmeden ve dogru sonuglar
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vermesi gerekmektedir. Bu makale YSA kullanarak yukaridaki zorluklarin {istesinden gelebilecek yeni
bir yaklasim sunmaktadir.

Literatiirde, yapilan ¢alismalarda mesafe koruma rolesi ariza ve ariza yeri tespitinde genel olarak
empedansa dayal1 yontemler, yiiriiyen dalga tabanli yontemler ve sezgisel yontemler kullanmilmaktadir.
(Yagan, 2015) Dagitim hatlarinda hat basindan alinan {i¢ faza ait gerilim ve akim bilgileri dijital ariza
kayit edicide islenerek belirli frekans gruplarina ayrilarak YSA’ya verilmistir. (Liang ve Jeyasurya,
2004),(Maheshwari ve dig., 2019), (Osman ve Malik, 2004), (Zubi¢ ve dig., 2017), (Jung ve dig., 2007)
Iletim hatlarinin mesafe korumas icin dalgacik déniisiimii uygulamasi kullanilmistir. Ozellikle, dijital
role tarafindan oOl¢iilen gerilim ve akim sinyallerinin temel frekans bilesenlerini ¢ikarmak i¢in kullanilir.
(Dos Santos ve Senger, 2011), (Chawla ve dig., 2006) sezgisel tabanli algoritma kullanarak, roleden ariza
noktasina hat empedansini tahmin eden bir fonksiyon tahmincisi olarak calistirmistir ve geleneksel
mesafe koruma rolelerine benzer sekilde, bu algoritma sirasiyla akim ve gerilim transformatorleri
tarafindan saglanan akim ve gerilim Orneklerine dayali olarak hat empedansimi tahmin eden 6l¢iim
sonuglarina dayanmaktadir. (Zhong ve dig., 2013) Faz-toprak arizalar igin {i¢ katsayili dogrusal bir
diferansiyel denklem ¢oziilerek ol¢iim noktasindan ariza noktasina ariza mesafesini hesaplayan yeni bir
mesafe koruma algoritmas: onerilmistir. (Ray ve Mishra, 2016) uzun bir iletim hattindaki destek vektorii
makine tabanli hata tipi ve mesafe tahmin semasin1 énermektedir. Onerilen teknik, ariza sonrasi tek
cevrim akim dalga formunu kullanir ve 6rneklerin 6n isleme dalgacik doniisiimii ile yapilir. Dalgacik
doniistimii ile ¢ok sayida 6zellik toplanmasi, fazlalik 6zelliklerin kullanilmamasi igin ileri 6zellik se¢im
yonteminin uygulanmasi, bdylece tahmin dogrulugunun artirilmas: saglamaktadir. (Swetapadma ve
Yadav, 2018) paralel hatlarda her tiirlii arizanin ariza yeri tahmini i¢in k-en yakin komsu (k-NN) tabanli
yontem Onerilmektedir. Ayrik Fourier Doniisiimii (DFT), sinyallerin 6n-islenmesi i¢in kullanilir ve daha
sonra bir On-ariza ¢evriminin ve bir ariza-sonrasi numune dongiistiniin standart sapmasi k-NN
algoritmasina giris olarak kullanilir. (Meddeb ve dig., 2019) sifir bilesen akimlarinin, mesafe rolesi
korumasimin calismasinin etkisini 6nlemek icin yeni bir yaklagim énermektedir. Onerilen yontem, tek
fazli bir ariza sirasinda gli¢ transformatdriiniin topraklama sisteminin kontroliine dayanir. Ariza
sirasinda gli¢ transformatdriiniin notr topraklamasimi ayirmaktir. Mesafe rolesinin agilmasindaki
hatalar1 6nlemek i¢in yeni asir1 akim rolesinin topraklama sistemine eklenmesini 6nermistir. Literatiirde
yapilan ¢alismalar incelendiginde empedansa dayali yontemlerde ariza ve ariza yeri tespiti sifir bilesen
akimi, gerilim dalgalanmalari, yiiksek empedansli arizalar ve simetrik olmayan iletim hatlarindan
dolay1 dogru tahmin edilememektedir. Yiiriiyen dalga tabanli yontemler incelendiginde gerilim ve akim
bilgilerini kullanildiginda akim transformatorlerin doyuma gitmesi, yanlis 6l¢iim sonuglari, sifir bilesen
akimi ve simetrik olmayan iletim hatlarinda ariza ve ariza yeri tespiti dogru tahmin edilememektedir.
Sezgisel yontemler incelendiginde yapilan calismalarda gerilim ve akim bilgilerini kullanilarak tahmin
calismalar1 yapilmistir ve akim transformatorlerin doyuma gitmesi, yanhs 6l¢lim sonuglari, sifir bilesen
akimi ve simetrik olmayan iletim hatlarinda gerilim ve akim bilgileri dogru olmadiginda ariza ve ariza
yeri tespitinde hatalar meydana getirmektedir. Bu makalede yapilan c¢alismada ariza aminda olusan
empedans diyagraminda olusan goriintiiler kayit altina alinarak goriintii isleme teknikleri kullanilarak
arizalar meydana geldiginde akim transformatorlerin doyuma gitmesi, yanlis 6l¢iim sonuglari, sifir
bilesen akimi ve simetrik olmayan iletim hatlar1 gibi sorunlarda yiiksek dogrulukla ariza ve ariza yeri
tahmini yapilmistir.

Bu ¢alismada ikinci boliimde transformator topraklamasinin mesafe koruma rolesi iizerindeki etkisi
ve farkli topraklanmis sistemlerde olusan gerilim ve kisa devre akimlarinin incelenmesi yapilmistir,
t¢lincii boliimde mesafe koruma rolesinden elde edilen R-X empedans diyagrami goriintiileri ile
goriintii isleme teknikleri kullanarak veri seti olusturulup YSA modeli olusturularak giris verisi olarak
kullanilmistir ve ariza yeri tahmini yapilmistir.
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TRANSFORMATOR TOPRAKLANMASININ MESAFE KORUMA ROLESI UZERINDEKI ETKISIi
(TRANSFORMER GROUNDING ON DiSTANCE PROTECTION RELAY)

Transformator notr noktas: topraklamasi bir gli¢ sisteminin tek faz — toprak kisa devre arizas:
sirasinda mesafe koruma rolesinin ¢alismasini etkilemektedir. Sistemde olusan sifir bilesen akimi iletim
hattinin hata empedansini etkileyebilir (Meddeb ve dig., 2019). Topraklama sisteminin ariza iizerinde
etkisi iizerinde gesitli calismalar yapilmistir. Topraklama sistemi ve koruma sistemleri arasindaki iliski
g0z oniine alindiginda, uygun bir topraklama yapilmalidir (Meddeb ve dig., 2019).

Tek faz - toprak kisa devre ariza olmasi durumunda, gii¢ transformatorleri nétr noktas: topraga
bagl oldugu icin sifir bilesen akiminin iletilmesinde ¢ok 6nemli bir role sahiptir (Lin ve dig., 2011) ve
(Guangfu ve dig., 2010) . Sifir bilesen akimi, iletim hattinin mesafe rolesi ¢alismasini etkilemektedir.
Mesafe rolesinin hatali ¢calismasi giig sisteminin giivenirligini etkiler.

Transformatoriin notr noktas: topraklanmis bir sistemde ve tek faz- toprak hatasi sirasinda mesafe
rolesi tarafindan oOlgiilen empedans, iletim hattinin hatali noktasinin empedansiyla orantili degildir
(Meddeb ve dig., 2019). Bunun sebebi, toprak arizasi olaylar1 sirasinda sistem topraklamasinda sifir
bilesen akimlarinin varhigidir. fletim hattinda olusan sifir bilesen akimi yiiksek frekansh gerilim
dalgalanmalarina ve harmonikleri yol ag¢tig1 i¢in bu durum mesafe rolesinin hatali sekilde calismasina
bunun sonucunda sistemde olusan arizalarin tespitinde hatalar meydana gelmektedir.

Bu c¢alismada gii¢ sistemi igin PSCAD ™ / EMTDC ™ benzetim programinda modellenen 154kV,
50Hz, 200 km havai iletim hatti tek hat semas1 Sekil 1’de gosterilmektedir. Iletim hatt1 ii¢ fazli iki giic
transformatoriine baglh iki jenerator {iretim kaynagmdan olusur. fletim hatlari igin kabul edilen model,
154kV’luk tek devre enerji iletim hatt1 1272 MCM iletkenin kesitleri ve direk tipi ‘PB’ kullamilmustir.
Transformatorlerin baglantilarinda diisiik gerilim tarafi (11kV) {iggen, yiiksek gerilim tarafi (154kV)
yildiz olarak se¢ilmistir. Sistemde 25MW’lik sabit bir yiik kullanilmistir.

100.0 [MVA]
” Dl[E\D-’]?" [1%:,%] " E% B 154.0 [kv] / 11.0 [kV] -
. x = TT i
R= ) _ #2()#1 5)—]i
.\l-@ #1| Jzz Iif - H TLIILAL'E T A R=0

o il
=T Vape TLinet

Timed
Fault
A->G Logic

Sekil 1. iletim hatt: modeli

Figure 1. Transmission line model

PSCAD ™ / EMTDC ™ benzetim programinda iletim hatti modellenerek tek faz- toprak arizasi
sirasinda transformator topraklamasinin etkisi gosterilmistir. Yapilan calismada {i¢ farkli sekilde
topraklanmamis, dogrudan topraklanmis ve empedansla topraklanmis transformator sistemleri
kullarilarak iletim hattinda olusan kisa devre arizalarinin durumu gozlenmistir. Hata empedans: sabit
Zf=1Q) olarak alinmistir. Kisa devre arizas sabit siirelerde sistem calistiktan sonra 0.3 saniye sonra ve
0.05 saniye boyunca devam etmektedir. Calismalar en sik karsilastigimiz tek faz-toprak kisa devresi ve
diger fazlarla benzer 6zellik gosteren (a-fazi) olusturularak yapilmistir.

Topraklanmamig Sistem (Ungrounded System)

Topraklanmamus sistemlerde gii¢ transformatorleri ile toprak arasinda baglanti yoktur. Bu nedenle,
tek fazdan topraga ariza akimi diisiiktiir ve sisteme sorun olusturmazlar. Notr noktas: sifir bilesen
akiminin akmasina izin vermez (Meddeb ve dig., 2019). Kisa devre aninda Sekil 2'de gosterilen gerilim-
akim grafiginde kisa devre olmayan fazlarda yani saglam fazlarda faz-toprak asir1 gerilimler
olusmustur. Kisa devre aninda kisa devre yapilan A-fazinda yiiksek ariza akimi olugsmustur ve saglam
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fazlarda akim artis1 olmustur. Bu tip notr noktas1 topraklanmamis sistemlerde ariza akimi gok yiiksek
olmamasina ragmen yiiksek gerilimler olusmasi iletim hatt1 i¢in istenmeyen durumdur.

:ZZZZZ FANAT AT ARV P AW AN AT AN Aa) m\ m\ AW WA A T a A a)
s MM A AR AR T TV AR AR LA A
= oo AU W T T
-200.000 \y} Xj \y/
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Sekil 2. Topraklanmamus sistemde kisa devre aninda olusan gerilim-akim grafigi
Figure 2. Voltage-current graph appearing during short circuit in ungrounded system

Dogrudan Topraklanmis Sistem (Directly Grounded System)

Dogrudan topraklanmis sistemlerde transformatdriin nétr noktas: dogrudan topraklanir. Sekil 3'de
gosterilen gerilim akim grafiginde dogrudan topraklanmis sistemin ¢ok yiiksek seviyelerde ariza akimi
ve kisa devre yapilan hatta gerilim diismesi gozlemlenmektedir. Saglam fazlarda gerilim

degismemektedir. Bu nedenle, bu tip sistem topraklamas: gegici asir1 gerilimlerin kontroliinii saglar,

ancak yiiksek seviyede bir ariza akimi olustururlar.
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Sekil 3. Dogrudan topraklanmis sistemde kisa devre aninda olusan gerilim-akim grafigi
Figure 3. Voltage-current graph appearing during short circuit in a directly grounded system

Empedans ile Topraklanmis Sistem (Grounded System with Impedance)

Empedans ile topraklanmis sistemlerde transformatoriin nétr noktasi bir empedans ile topraklanir.
Empedans degeri R=5 ohm olarak secilmigtir. Sekil 4’de gosterilen gerilim-akim grafiginde empedans ile
topraklanmig sistemin ariza akimmin, dogrudan topraklanmig sisteme gore empedans nedeniyle daha
az oldugunu goriilmiigtiir. Saglam fazlarda gerilim degismemektedir ve gecici asir1 gerilimlerin kontrolii

saglar.
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Sekil 4. Empedans ile topraklanmis sistemde kisa devre aninda olugsan gerilim-akim grafigi
Figure 4. Voltage-current graph appearing during short circuit in impedance grounded system

Yapilan calismada transformatdr notr noktasi dogrudan topraga baglandiginda, gecici asiri
gerilimlerin olugsmadig: ve yiiksek ariza akimi olustugu igin hata koruma rélesi tarafindan hizlica tespit
edilebilir. Ancak, c¢ok yiiksek hata akimina sebep olur. Topraklanmamis sistemlerde, ariza akimi
diistiktiir, fakat iletim hattinda 6nemli yiiksek gerilim dalgalanmalar1 olugturur. Olusan yiiksek gerilim,
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iletim hatt1 donanimlarinda ciddi zararlara yol agabilir. Empedans ile topraklanmis sistemlerinin gegici
gerilimin ve ariza akiminin biiyiikliigiinii sinirlandirmas: ve boylece donanimlarin hasar gormemesini
saglar. Ancak topraklanmis sistem kuruluysa, yatirim pahali olacaktir (Meddeb ve dig., 2019). Bu
nedenle, topraklama tipi, tek fazdan topraga ariza akiminin seviyesini etkiler ve gerilim
dalgalanmalarina neden olmaktadir.

MATERYAL ve METOT (MATERIAL and METHOD)

Bu calismada transformator topraklamasinin mesafe koruma rolesi tizerindeki etkisi incelenerek
dengesiz kisa devre arizalarinda sifir bilesen akimi iletim hattinda yiiksek frekans ve harmonikler
olusturmas:1 mesafe koruma rolesinin dogru calismasimi etkilemektedir. Mesafe koruma rdlesinin
calismasinin etkisi azaltmak icin yeni bir yontem tizerinde durulmustur.

Goriintii igleme Teknigi Kullanarak Veri Seti Olusturulmasi (Creating a Data Set Using Image Processing
Technique)

[letim hatlarinda gii¢ transformatériin topraklama tipine gore farkli kisa devre arizalarina maruz
kalmaktadir. Mesafe koruma rolesi kisa devre arizalarinda hem arizayr hem de arizanin yerini tespit
edebilmektedir. Fakat topraklama tipine bagli olarak sifir bilesen akimlarin ve gerilim dalgalanmalarin
olusmas1 mesafe koruma rdlesinin arizay: ve ariza yerini dogru tahmin etmesini zorlastirmaktadir. Bu
ylizden bu ¢alismada YSA ile ariza tespiti {izerine tahmin calismalari yapilmistir. PSCAD ™ / EMTDC
™ = benzetim programinda iletim hatti modellenerek mesafe koruma rolesinden elde edilen R-X
empedans diyagrami goriintiileri olusturulmustur. Sekil 5de 6rnek olarak mesafe koruma rolesinden
elde edilen R-X empedas diyagrami goriintiileri gosterilmistir.

- = Mho - = Mho

= MhoX2 = Mho = MhoX2 = Mho

= Rao = Xao = Rao = Xao

Sekil 5. Mesafe koruma rélesi kisa devre aninda R-X empedans diyagrami goriintiileri
Figure 5. R-X impedance diagram images during distance protection relay short circuit

Bu calismada farkli kilometrelerde ve farkli topraklanmis sistemlerde olusturulan her arizanin R-X
empedans diyagraminda goriintiileri farklidir. Elde edilen goriintiilerin sayisallagtirilmasi igin Matlab
Image Processing Toolbox [MATLAB] programi kullanilmistir. Her bir goriintii sayisallagtirilarak matris
haline getirilmistir. Sayisal goriintiiler renk tonuna gore 0-255 arasi degerlerdir, bu degerler
normalizasyon yapilarak 0-1 araligina doniistiiriilmiistiir. Her bir goriintii, goriintii isleme teknigi
kullarularak sayisallastirildiginda, 339x292 biiyiik boyutta bir matris formu elde edilir. Bu boyuttaki bir
matris yapay sinir aglarinda egitilirken islem siiresi uzun ve dogruluk degeri azdir. Bu sebeple istatistiki
yontemler uygulanarak matris boyutu kiigtiltiilmiistiir. Bu islem ile YSA uygulanmadan 6nce kullanilan
istatistiki yontemler ise; aritmetik ortalama ve standart sapmadir. Sekil 6’da goriintiilerin elde edilmesi,
goriintiiniin sayisallastirilmasi, veri setinin olusturulmasi, YSA’ya giris olarak verilmesi ve YSA’dan
cikis olarak ariza yeri tahminini gosteren akis semasi verilmistir.
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Sekil 6. Goriintii isleme teknikleri kullanilarak YSA modeli akis semas1
Figure 6. ANN model flow diagram using image processing techniques

Yapay Sinir Ag1 Kullanarak Ariza Yeri Tespiti (Fault Location Detection Using Artificial Neural Network)

YSA insan sinir sisteminin igleyis yapisin1 modelleme fikrine dayali olarak ortaya ¢ikan ve gok
saylda sinir hiicresinin birbirine baglanarak olusturdugu 6grenme seklini referans alan yapay zeka
yontemlerinden birisidir. Bunun yaninda siiflandirma, tahmin yapma, kestirim gibi problemlerde genis
olarak kullanilan etkili bir grenme metodudur.

Bir yapay sinir aginda, giris katmani (input layer), gizli katman (hidden layer) ve ¢ikis katmamn:
(output layer) olmak iizere temelde {i¢ katmanda olusur. Ik katman giris katmanimni olusturur ve
disaridan girilen verilerin agirlik degerleri ile carpilarak gizli katmana iletilmesiyle gorevlidir. Bu
verilerin istatistikteki karsiligt bagimsiz degiskenlerdir. Giris katmani probleme etki eden
parametrelerden olusmaktadir. Son katman ¢ikis katmanidir ve bilgilerin ¢ikis olarak aktarilmasini
saglar. Cikis degiskenlerinin istatistikteki karsiligi bagimlh degiskenlerdir. Modeldeki diger katman veya
katmanlar ise giris katmani ile ¢ikis katmani arasinda yer alir ve gizli katman olarak adlandirilir. Gizli
katmanda bulunan noronlarin dis ortamla herhangi bir dogrudan baglantis1 bulunmaz. Yalnizca giris
katmanindan gelen sinyalleri alirlar ve ¢ikis katmanina sinyal gonderirler. Gizli katman sayis1 ve gizli
katmanlarda yer alacak néronlarin sayisinin se¢imi, néronlara ait aktivasyon fonksiyonun belirlenmesi
gibi parametreler olusturulan agin performans: agisindan onemlidir. Gizli katma sayist ve noron sayisi
olusturulacak agin performansina gore deneme yanilma yontemi ile belirlenebilir. Temel olarak insan
beyninin ¢alisma seklini taklit eden yapay sinir aglar1 veriden 6grenebilme, genelleme yapabilme, ¢ok
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sayida degiskenle calisabilme gibi bir¢ok dnemli 6zellige sahiptir (Kirbas, 2018). Sekil 7’de ileri beslemeli
¢ok katmanli bir yapay sinir ag1 yapis1 verilmistir (Salvarci, 2017).

Giris Katmani Gizli Katmanlar Cikis Katmani

Sekil 7. Cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag yapisi
Figure 7. Multilayer feed forward neural network structure

Ariza yeri tahmininin YSA yaklasimu ile belirlenmesi i¢in aga sunulacak olan veri kiimesi goriintii
isleme teknigi kullanilarak elde edilen verilerdir. Modelin giris parametreleri olarak goriintiilerden elde
edilen sayisal veriler kullanilip, ¢ikti olarak her goriintiiniin ariza yeri ‘D_Min_Max’ yontemiyle
normalizasyon yapilarak kullanilmistir. Boylelikle iletim hatlarinda ariza yeri tespiti modeli, yapay sinir
aglari ile tahmin edilebilmektedir.

YSA ckislar1 olarak literatiirde yapilan normalizasyon calismalart ile ilgili degerlendirmeler
incelendiginde ‘D_Min_Max’ Normalizasyon yonteminin uygun oldugu tespit edilmistir.” D_Min_Max’
normalizasyon yontemi i¢in Denklem 1 kullanilir (Yavuz ve Deveci, 2012).

X'=08x X401 (1)

Bu esitlikte; X’= Normalize edilmis veriyi,

Xi= Giris degeri,

Xmin= Giris seti i¢inde yer alan en kiigiik say1ys,

Xmax= Giris seti i¢inde yer alan en biiyiik say1y1

Ifade etmektedir.

Tahmin etmeye iligkin iki 6nemli adim bulunmaktadir; birincisi veriyi tahmin etmek igin
hazirlamadir. Ikincisi ise farkli tahmin edici modellerin karsilastirilmasidir. Modelleri karsilastirma
oOlciitleri; dogruluk, hiz, saglamlik, 6lgeklenebilirlik, yorumlanabilirliktir. Yapay Sinir Aglar1 ve makine
O0grenmesi yontemlerinin performans degerlendirmelerinde kullanilan temel performans gostergesi MSE
(mean square error) ve yiizde hata degeri kullanilmigtir. Denklem 2 ve Denklem 3’de sirasiyla yiizde
hata degeri, MSE hesaplamalar1 yer almaktadir. MSE ve yiizde hata degeri sifira yaklasmasiyla hata
oraninin azaldigini gostermektedir (Karasu ve dig, 2018).

Gergek ariza yeri—Hesaplanan ariza yeri

% Hata = Hattin toplam uzunlugu =100 (2)
1 . .
MSE = ~ ¥, (Xi - Yi)? 3)
Bu esitlikte;

Xi= Gergek ariza yerini,
Yi= Tahmin edilen ariza yerini
[fade etmektedir.
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YSA modeli olusturulurken ag tipi, egitim fonksiyonu, gizli katman sayisi, néron sayisi, transfer
foksiyonu YSA performansinda ¢ok etkili oldugu bilinmektedir. Calismada ag tipi olarak Feed Forward
Backprop, Cascade Forward Backprop ve Elman Backprop egitim i¢in kullanilmistir. Egitim fonksiyonu
olarak Levenberg-Marquardt (LM), Conjugate Gradient with Powell/Beale Restarts (CGB), One Step
Secant (OSS), Variable Learning Rate Backpropagation (GDX), Scaled Conjugate Gradient (SCG)
kullanmilmistir. Gizli diigtim sayisi i¢in deneme yanilma yontemi kullanarak en iyi sonucu veren 4 gizli
katmanli YSA modeli olusturulmustur. Gizli diigiimlerde ki néron sayis: sirasiyla 20, 18, 10, 5 olarak
belirlenmistir. Ogrenme orammin 0.1’ den 5.0’ a adimsal olarak artirilmasi sonucunda 0.9 degerinin en
diisiik egitim ve test hatasina sahip oldugu belirlenmistir. Iterasyon sayisinin ise 1000 icin en iyi sonucu
verdigi goriilmiistiir.

YSA'nin performansini test etmek ve karsilastirmak igin literatiirde sik¢a kullandigimiz makine
ogrenmesi yontemi Destek Vektdor Makineleri (DVM) kullanilmistir. Matlab Regression Learner
literatiirde yaygin olarak kullaniulan makine 6grenmesi yontemlerini egiterek karsilastirma yapma ve en
uygun modeli belirleme imkani sunan bir uygulamadir (MathWorks). Giris ve ¢ikis veri setleri
uygulamaya verilerek veriler kontrol edilir, 6zellikler segilir, dogrulama semalar1 belirlenir ve farkh
modelleri egiterek performans sonuglar1 elde edilir. Her egitim modelinin sonuglar1 gorsellestirilebilir,
yanit grafigine, tahmin ve gercek yanit grafigine ve artik grafigine ulasilabilir. Egitim modellerinin
tahmini dogrulugunu incelemek ve degerlendirmek igin performans Olgiitleri kullanilir. Cizelge 1’de
Cascade-forward neural network ile DVM egitim modeli performans olgiitiit MSE ile karsilastirilmas:
gOsterilmistir.

Cizelge 1. Cascade-forward neural network ve Destek Vektor Makineleri egitim modelleri

karsilastirilmasi
Table 1. Comparison of Cascade-forward neural network and Support Vector Machines training models
Cascade-forward neural Destek Vektor
Kullanilan Yontemler network Makineleri
Topraklanmamis Sistem (MSE) 1,53E-05 0,003257
Dogrudan Topraklanmis Sistem (MSE) 4,72E-05 0,003460
Empedans ile Topraklanmis Sistem (MSE) 6,61E-05 0,001159

Cizelge 1'de Kkarsilastirma sonuglarina gore kullanilan sistemler degismesine ragmen Cascade-
forward neural network egitim modelinin MSE performans 0Ol¢iitii daha iyi sonug vermistir.

YSA Cascade-forward neural network egitim sonucunda Cizelge 2, Cizelge 3 ve Cizelge 4'de gercek
ariza yeri, tahmini ariza yeri, her ariza yerinde ytiizde hata miktar1 ve MSE sayisal verileri verilmistir.
Yapilan calismada minimum hata oranini veren ag tipi, egitim fonksiyonu dikkate alinmistir. Cizelge
2’de transformatdriin notr noktas: topraklanmamis olarak elde edilen goriintiilerin veri setleri ile
olusturulan YSA modeli, Cizelge 3’ de transformatdriin notr noktas: dogrudan topraklanmis olarak elde
edilen goriintiilerin veri setleri ile olusturulan YSA modeli, Cizelge 4’ de transformatoriin nétr noktast
empedans ile topraklanmis olarak elde edilen goriintiilerin veri setleri ile olusturulan YSA modeli
asagidaki gibidir. Iletim hattinda olusturulan 5-200 km arast 40 kisa devre arizasindan 34 tanesi egitim
igin 6 tanesi test icin secilmistir. Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10’da sirasiyla yapilan ¢alismalarin gergek ve
tahmin edilen ariza yerleri grafigi gosterilmistir.
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Cizelge 2. Topraklanmamuis sistemde tahmin edilen ariza yerleri ve hata oranlar1

Table 2. Estimated failure locations and error rates in an ungrounded system

Kullanilan Metot ve
MSE

Ag tipi: Cascade-forward neural network,
Egitim fonksiyonu: Traincgb,
MSE: 1,53E-05

Gercek Mesafe (km) 175 180 185 190 195 200
Tahmin Edilen 1744020  179,3199 1850977  191,9809 1941694  199,7494
Mesafe (km)
% Yiizde Hata 0,3066 0,3487 0,0501 1,0158 0,4259 0,1285
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Sekil 8. Topraklanmamus sistemde gergek ve tahmin edilen ariza yerleri grafigi

Figure 8. Real and predicted fault locations graph in an ungrounded system

Cizelge 3. Dogrudan topraklanmig sistemde tahmin edilen ariza yerleri ve hata oranlari

Table 3. Estimated fault locations and error rates in directly grounded system

Kullanilan Metot ve
MSE

Ag tipi: Cascade-forward neural network,
Egitim fonksiyonu: Trainlm
MSE: 4,72E-05

Gerg¢ek Mesafe (km)

Tahmin Edilen
Mesafe (km)

% Yiizde Hata

175 180 185 190 195 200
173,7079 178,2277 186,8426 192,5089  196,1746  201,0338
0,6625 0,9088 0,9449 1,2866 0,6023 0,5301
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Sekil 9. Dogrudan topraklanmis sistemde gercek ve tahmin edilen ariza yerleri grafigi
Figure 9. Real and predicted fault locations graph in a directly grounded system

Cizelge 4. Empedans ile topraklanmisg sistemde tahmin edilen ariza yerleri ve hata oranlar
Table 4. Estimated failure locations and error rates in an impedance grounded system

689

Kullanilan Metot ve
MSE

Ag tipi: Cascade-forward neural network,
Egitim fonksiyonu: Trainlm
MSE: 6,61E-05

Gergek Mesafe (km)

Tahmin Edilen
Mesafe (km)

% Yiizde Hata

175 180 185 190 195 200

174,4736  178,4958 182,7884 188,2539  193,3469  196,7879

0,2699 0,7713 1,1341 0,8953 0,8476 1,6471
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Sekil 10. Empedans ile topraklanmis sistemde gercek ve tahmin edilen ariza yerleri grafigi
Figure 10. Real and predicted fault locations graph in impedance grounnded system

ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA (RESEARCH RESULTS and DISCUSSION)

Gorilintii isleme teknikleri kullanilarak YSA modeli ile iletim hatlarinda farkli yerlerde olusturulan
ve farkl topraklama tipinde yapilan ¢alismada ariza yeri tespiti yapilmistir. Cizelge 2’de elde edilen
tahmini ariza yerlerinde en yiiksek hata %1,01 ve MSE degeri 1,53E-05 olmustur. Cizelge 3’de elde
edilen tahmini ariza yerlerinde en yiiksek hata %1,2866 ve MSE degeri 4,72E-05 olmustur. Cizelge 4'de
elde edilen tahmini ariza yerlerinde en yiiksek hata %1,6471 ve MSE degeri 6,61E-05 olmustur. Bu
sonuglara gore algoritmalarin dogrulugu oldukga iyidir ve topraklama sisteminin farkli olmasindan
etkilenmemektedir.

SONUCLAR (RESULTS)

Bu calismada gii¢ transformatOriin notr noktasi topraklanmamis, dogrudan topraklanmis ve
empedans ile topraklanmis sistemlerin kisa devre arizasinda mesafe rolesinin ariza tespit dogrulugunu
artiracak calismalar yapilmstir. Yiiksek gerilim enerji iletim hatlarinda olusabilecek kisa devre arizalarin
farkli topraklama tiplerinde ariza yerinin dogru bir sekilde belirlenmesi i¢in YSA tabanl akilli sistem
tasarlanmistir. Bu yeni sistemde, YSA girisleri olarak mesafe koruma rolesinden R-X empedans
diyagramindan alinan goriintiiler kullanilmistir. Yapilan ¢alisma, PSCAD ™ / EMTDC ™ ile modellenen
sistemde test edilmistir.

YSA kullanimina dayanan ariza ve ariza yeri belirleme algoritmasinda kullanilmak iizere belirlenen
sinir ag1 yapilar1 denenmistir ve en iyi olan ag tipi ve egitim algoritmasi kullanilmistir. Ayrica YSA'nin
performansini test etmek makine 6grenmesi yontemi DVM ile karsilastirilmistir. Cizelge 2, Cizelge 3 ve
Cizelge 4 incelendiginde ve Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10 karsilastirma grafikleri goriildiigii tizere yapilan
ariza ve ariza yeri belirleme calismasinda elde edilen hatalarin diisiik oldugu goriilmiistiir ve
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algoritmanin iyi bir performansa sahip oldugunu gostermektedir. Tespit edilen ariza mesafe yerleri bize
havai hatlarda gozle goriilebilecek durumdadir ve arizayr gidermek icin yapilan ¢alismalarda biiyiik
kolayliklar saglamaktadir.

Bu calismanin diger ¢alismalardan avantaji ek maliyet, ek cihaz ve karisik matematiksel denklemler
olmadan hizli bir sekilde mesafe koruma rolesinden aldigimiz goriintiilerin islenerek YSA tabanl akilli
bir sistem tasarlanmasidir.
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OZ: Caligmada ozellikle sac kapli catilar icin 4 farkli firmaya ait Ticari Termal Boyalardan(TTB) daha
yiiksek 1s1 yalitim &zelligine sahip termal boya iiretilmesi amaglanmustir. ilk olarak karbon esash
malzemelerin (grafit ve Geri Kazanilmis Karbon Siyahi(GKKS)) 1s1 yalitimu iizerine etkisi incelenmistir.
Ikinci olarak silisyum esasli malzemelerin(Perlit(PE) ve Cam tozu(C)) 1s1 yalitimi iizerine etkisi
belirlenmistir. Son olarak ticari boyalar ve en iyi sonuglarin alindigr (PE-20 ve PE0-C20) boyalarin
fonksiyonel yapilarini belirlemek {izere FT-IR analizleri yapilmistir. PE-20 ve PE0-C20 boyalar kullanilarak
kaplanmus saclara fiziksel testler (yapigsma ve darbe testleri) uygulanmigtir. PE0-C20in 31 °C alt sicaklik
degeri hem ticari termal boyalarin sicaklik degerinden daha diisiik ve hem de literatiirde verilen serin
boya sicaklik degeri (28-33°C) igerisinde yer almistir. Galvaniz kaplanmis sacin alt ylizey sicaklik degeri
esas almarak TTB1, TTB2, TTB3 ve PE0-C20’'in sirasiyla 1s1 tasarrufu degerleri %9, %6, %9 ve %12’dir.
TTB3'{in sadece bir yiizeyi degil tiim binada toplam % 40 enerji tasarrufu sagladig1 bilgisine karsilik PEO-
C20'in tiim binada tahmini olarak %50-60 enerji tasarrufu saglamasi beklenmektedir. Igerisinde mikro
seramik kiirecikler bulunan TTB1, cam tozu kullanilarak tretilen PEO-C20’den daha az 1s1 tasarrufu
saglamistir. Sonug olarak cam tozu kullanilarak {iretilen boya, TTB’dan daha fazla enerji tasarrufu
saglamakta ve ayni zamanda yaklasik 2-2,5 kat daha ucuz oldugundan dolay: iilke ekonomisine katki
saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Serin ¢ati, albedo etkisi, termal boya, 151 yalitumi, enerji tasarrufu

Thermal Paint Production with High Energy Saving and Low Cost

ABSTRACT: The aim of the study was to produce thermal paints with higher thermal insulation
properties than Commercial Thermal Paints (CTP) of 4 different companies, especially for sheet metal
roofs. Firstly, the effect of carbon based materials (graphite and recycled carbon black) on heat insulation
was investigated. Secondly, the effect of silicon based materials (Perlite (PE) and Glass powder (G)) on
thermal insulation was determined. Finally, commercial paints and paints obtained by the best results (PE-
20 and PE0-C20) were subjected to FT-IR analysis and physical tests (adhesion and impact tests) on coated
sheets using these paints. The lower temperature of PE0-C20 is lower than the temperature of commercial
thermal paints and is also within the cool paint temperature (28-33 ° C) given in the literature. The heat
saving values of TTB1, TTB2, TTB3 and PE0-C20 based on the surface temperature of the galvanized sheet
are 9%, 6%, 9% and 12%, respectively. Despite the fact that TTB3 saves not only one surface but 40% energy
in the whole building, PE0-C20 is expected to save 50-60% energy in the whole building. TTB1 with micro
ceramic beads has less heat saving than PE0-C20 produced by using glass powder. As a result, the paint
produced by using glass powder will save more energy than TTB and will also contribute to the national
economy as it is about 2-2.5 times cheaper.

Key Words: Cool roof, albedo effect, thermal paint, heat insulation, energy saving
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GIRIS aNTRODUCTION)

Son yillarda, konut ve ¢alisma alanlarinda enerji tasarrufu amaciyla cesitli yaklagimlarin 6nemi,
kiiresel 1sinma ve elektrik enerjisi talebindeki endiselerin bir sonucu olarak artmistir(Oda ve dig., 2014).
Diinyanin enerji talebi yillik ortalama % 1,2 oraninda artmaktadir (Zhang ve dig., 2017). Tiirkiye'de
binalardaki enerji titketiminin % 15'i sicak su temini, aydinlatma, elektrikli ev aletleri i¢indir ve kalan %
851 sogutma ve 1sitma amaciyla harcanmaktadir. Enerji kaynaklarmin verimli kullanilmas1 gerektigi
aciktir. Is1 hareket sisteminin genisletilmesi ile birlikte yaklasik 7,5 milyar dolar enerji tasarrufu
miimkiindiir. Verimli kullanilmayan enerji, enerji israfina, ithalatina ve gevre kirliligine neden olmaktadir.
Glintimiiz binalarindaki enerji tasarrufunun en 6nemli kismi ise 1s1 enerji tasarrufudur(Binici ve Kalayci,
2015). Sogutma ve 1s1itma kaygilariyla ilgili nlemler 6zellikle 6nem kazanmigtir. Binalarin ingaati igin yeni
1s1  yalihm malzemelerinin gelistirilmesi, enerji kaynaklari1 ve CO: emisyonlarmin israfim
azaltabilmektedir (Oda ve dig., 2014; Zhang ve dig., 2017).

Konut sogutmasi i¢in enerji tiiketimi, diinya genelinde artan bir egilim gostermektedir ve bu nedenle,
yalnizca sicak iklim kosullariyla karakterize edilen tilkeler icin degil, ayn1 zamanda sicak ada etkisinden
muzdarip olan sehirler i¢in de birincil neme sahiptir. Gilindelik ortalama hava sicaklig1 ve gevresindeki
kirsal alanlardan 2-5 °C daha yiiksek olan kentsel 1s1 adalari, diinyadaki bir¢cok sehirde mevcuttur(Synnefa
ve dig., 2007). Sogutma igin elektrik enerji talebinin artmasi, daha fazla fosil yakit yakmaya zorlayan ve
ayn1 zamanda enerji maliyetlerini ve kirlilik seviyelerini artiran en yiiksek elektrik sebekesi yiiklerini de
arttirmaktadir. Koyu kizilotesi estetigin tercih edildigi durumlarda, yakin kizilotesiyle oldukga yansitict
olan yeni serin renkli malzemeler gelistirilmektedir. Serin ve konvansiyonel renk uyumlu bir kaplamanin
giineg yansimasi arasinda 10,2 °C’lik maksimum gelen yiizey sicaklik farki bulunmustur(Synnefa ve dig.,
2007). Enerji tiiketimini azaltmak igin kullanilabilecek stratejilerden biri sadece cepheleri degil ayni
zamanda binalarin catilarini serin boyalar ad1 verilen 6zel kaplamalarla kaplamaktir(Dias ve dig., 2014).
Son zamanlarda, enerji tasarrufu performansini artirabilen 1sitya dayamikli veya 1s1 yalitimli boya
uygulamasimnin geleneksel yalitm malzemeleri uygulama tekniginden farkli olarak yeni bir enerji
tasarrufu teknigi olarak kullanilabilecegi yoniinde artan bir beklenti vardir(Oda ve dig., 2014).

Yiizeye carpan giines 151gmnin atmosfere yansiyan kismindan kaynaklanan elektromanyetik enerjiyi
yansitma kapasitesi albedo (yansitilabilirlik) olarak tamimlanmir (Tozam ve Karaca, 2018). Giines
yansimasim arttirilarak yiizeyin sicakligmi diigtirtilmektedir. Giines 1smnimi absorbe edilmek yerine
yansitildiginda binaya giren 1s1 azaltilmaktadir. Boylece yaz aylarinda, klimali bir binada daha diisiik
sogutma yiikleri veya bina klimali degilse daha konforlu termal kosullarin olusmasi saglanmis olur
(Synnefa ve dig., 2007).

Is1 yansitic1 boyalarin (serin boyalar) asil kullanimi, goriinen rengi degistirmeden giines 1s1§1na maruz
kalan yiizeylerde kizilStesi radyasyonun emilimini azaltmaktir. Is1 yansitict boyalar son yirmi beg yildir
kullanilmaktadir. Sicaklik kontrolii icin diisiik enerji kullanimi sayesinde onemli maliyet tasarrufu
saglamak amaciyla endiistriyel ve mimari uygulamalarda kullanilmaya baglanmistir. Is1 yansitan boyalar
genellikle binalarda giines 1sinlarindan kaynaklanan 1s1 yiikiinii azaltmak icin dis boya olarak
kullanilmaktadir. Is1 yansitict boyalarin reklami, ¢ogu zaman yalitim 6zelliklerini ifade etmektedir. Boya
filmlerinden 1s1 akigim1 kisitlamak, 1s1 yansitici boyalarin faydalarimin 6nemli bir parcas: degildir.
Binalardaki giines 1s1s1 yiikiinii azaltmaya iliskin en 6nemli faktor termal iletkenlik degil dis yiizeyin
toplam giines yansimasidir. Bu boyalarin ¢ogunda kizilotesi radyasyonu yansitmak igin silika/seramik
mikro kiireler kullanilmaktadir. Calismada boyalarin nasil islev gordiikleri agiklanmistir. Elde edilen
veriler, bu boyalarin neredeyse hicbir yalitkan etkisinin olmadigini gostermistir. Bilimsel ya da
miithendislik acisindan literatiirde bu alan pek ele alinmamistir (Pocket, 2010).

Sifir enerji tiiketimi ile ¢alisma ortamin iyilestirmek igin i¢ alt tabaka ve enerji tiiketimini azaltmak
amactyla 1s1 yalitim kaplamalar1 kullanilarak giines 1sis1 etkili bir sekilde onlenebilir. Tek tip 1s1 yalitim
kaplamasinin 1s1 yalitim etkisi stnirlidir, bu nedenle birbirlerinin avantajlarini tamamlamak igin iki veya
daha fazla tiir yalitm mekanizmasinin birlikte kullanilmas: gereklidir(Zhang ve dig., 2017). Is1 yalitim
kaplamalari temel olarak matriste dagilmis fonksiyonel bir dolgu malzemesi olan bir baglayicidan olusur.
Dolgu, “durgun” hava igerecek sekilde yapilmistir ve boylece, kaplamanin yalitim 6zelliklerini saglayan
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diisiik bir termal iletkenlige sahiptir. Ici bog cam ve seramik kiireler, silika aerojeller fonksiyonel dolgu
maddelerine Ornektir(Kiil, 2014). Perlit (Genlestirilmis perlit) iceren betonlar, genel betona kiyasla
yaklagtk on kat daha fazla 1s1 yalitimi saglar. Ulkemiz diinyadaki perlit rezervlerinin% 74'iine
sahiptir(Binici ve Kalayci, 2015). Yaygin bir yap1 malzemesi olan genlestirilmis perlit belirli mekanik
performansa sahiptir ve 1s1 yalittmi amaciyla binalarda yaygin olarak kullanilmaktadir(Kong ve dig.,
2016). Perlit, yiiksek gozeneklilik ve petek gibi bircok mikrometre capinda gozeneklere sahiptir ve amorf
SiOz2 yapidan olusur(Peng ve Yang, 2013). Kong ve dig. (2016) perliti kullanarak faz degisim malzemesi
tiretmislerdir. Perlitin iyi termal Ozellik, stabilite ve dayamiklilik sagladigini ve biiyiik 1s1 depolama
kabiliyetine sahip oldugunu belirlemislerdir(Kong ve dig., 2016). Camin temel girdileri silika kumu (>%50
Si0z), kireg tas1 (CaCO:s), aliiminyum hidroksit, borik asit, sodyum siilfat ve susuz boraksdir(Sagak, 2005).
Cam ve perlitin oda sicakliginda 1sil iletkenlik degerleri sirasiyla 0,78 W/m*K ve 0,06 W/m*K'dir (Is1
transferi ders notlars; Balo ve dig., 2010).

Tiirkiye piyasasinda ticari olarak satilan termal boyalar TTB1, TTB2, TTB3, TTB4’dir. TTB4 ve TTB3
termal boyalari, sadece bir ylizey degil tiim binaya uygulanarak toplam %40 enerji tasarrufu
saglamaktadir. TTB2 termal boya, sicak ve soguk yiizey arasinda 10 °Clik bir sicaklik fark:
olusturmaktadir. TTB1 Termal boya (igerisinde mikro seramik kiirecikler bulunur) 1s1y1 yansitarak % 25’e
kadar 1s1 tasarrufu saglamaktadir.

Buraya kadar edinilen bilgilere gore termal boyalarin gelistirilmesine yonelik ¢alismalara literatiirde
pek yer verilmemistir. Bundan dolay: ¢alismada, 6zellikle sac kapli ¢atilar i¢in ticari termal boyalardan
daha yiiksek termal yalitim 6zelligine sahip termal boya iiretilmesi amaglanmistir. Calismada mevcut
ticari boyalardan 2 kat daha fazla enerji tasarrufu saglayan ve yaklasik 2 kat daha ucuz termal boya
tretilmistir. Bu yoniiyle ¢alisma literatiire katk: saglayacaktir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIALS AND METHODS)
Materyal (Materials)

Recgineler (Stiren Akrilik Kopolimer (SAK) ve Vinil Akrilik Kopolimer(VAK)) Asal Kimya Ltd. Sti,
metil alkol Tekkim Ltd. Sti, perlit Ege Perlit San. Tic. Ltd. Sti, karboksi metil seliilloz(CMC) DENKIM
Kimya A.S., cam tozu AkCihan Cam Geri Doniistim Ltd. $ti, grafit SKC Karbon San. Tic. Ltd. $ti’den temin
edilmistir. Geri Kazanilmis Karbon Siyahi1(GKKS), Bilecik Seyh Edebali Universitesi Kimya Miihendisligi
laboratuvarinda doktora tez ¢alismasi kapsaminda atik lastigin kimyasal bozundurulmasi sonucunda
tiretilmistir (Balbay, 2017; Balbay ve Acikg6z, 2019). Polisan marka Tavan Boyasi(TVB) (hem zaman
kazanmak hem de projenin maliyetini diisiirmek amaciyla tercih edilmistir) hirdavat¢idan satin alinmistir.
Galvaniz kapli ve galvaniz kapl olmayan 21*28 cm (A4 kagit boyutunda) DKP saclar Arel Celik
firmasindan satin alinmistir. Ist yalitimh ticari boyalar (TTB1, TTB2, TTB3 ve TTB4) iiretici firmalardan
numune olarak temin edilmistir.

Yontem (Methods)

[lk olarak, Cizelge 1’de verilen regetelere gore termal boyalar, oda kosulunda 150 rpm’de hazirlanmis
ve 1 gece bekletilmistir. Daha sonra galvaniz kapli saclarin boyamalari gerceklestirilmistir. Saclarin ytizeyi
boyama isleminden 6nce metil alkol ile temizlenmistir. Sekil 1’de verilen sistemde (ufo 1sitict ile giines
15181 etkisinin oldugu bir ortam olusturulmaya calisilmistir) boyalarin yiizey sicaklik degerleri civah
termometre ile dlctilmiistiir. Olciim degerleri sabit sicaklik degerine ulasana kadar Olciimlere devam
edilmistir. Olgiimler, boyasiz yiizey 1sitic1 yoniinde ve boyali yiizey 1sitici yoniinde olmak {izere iki farkli
sekilde gergeklestirilmistir. Her bir plaka i¢in sicaklik Ol¢iimii ii¢ kez tekrarlanmistir ve ortalamalar:
kaydedilmistir.
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Cizelge 1. Grafit ve GKKS kullanilarak hazirlanmig termal boya receteleri
Table 1. Thermal dye recipes prepared using graphite and GKKS

S.BALBAY

Uriinler CTB-0(g) CTB-G5(g) CTB-G10(g) CTB-C5(g) CTB-C10(g)
TVB 40 40 40 40 40
SAK 20 20 20 20 20
VAK 20 20 20 20 20

Su 19 19 19 19 19
CcMC 1 1 1 1
Grafit - - -
GKKS - 5 10

Sekil 1. Sicaklik 6l¢iimlerinin yapildig: sistem

Figure 1. System done of temperature measurements

Ikinci olarak Cizelge 2 ve 3'de verilen regetelere gore termal boyalar oda kosulunda 150 rpm’de
hazirlanmig ve 1 gece bekletilmistir, daha sonra galvaniz kaplama yapilmamis saclara boyamalar
gerceklestirilmistir. Bu amagla ilk olarak en uygun perlit oramn ve ikinci olarak en uygun cam tozu orani
belirlenmistir. Saclarin yiizeyi boyama isleminden once metil alkol ile temizlenmistir. Sekil 1’de verilen
sistemde boyalarin yiizey sicaklik degerleri civali termometre ile &lciilmiistiir. Olciim degerleri sabit
sicaklik degerine ulasana kadar o6lciimlere devam edilmistir. Olgiimler, boyasiz yiizey 1sitic1 yoniinde ve
boyal1 ylizey 1sitic1 yoniinde olmak tizere iki farkl sekilde gerceklestirilmistir. Her bir plaka i¢in sicaklik
Ol¢limii ti¢ kez tekrarlanmistir ve ortalamalar: kaydedilmistir.

Cizelge 2. Perlit kullanilarak hazirlanmis termal boya regeteleri
Table 2. Thermal dye recipes prepared using perlite

Uriinler PEO(g) PE5(g) PE10(g) PE15(g)  PE20(g)
TVB 40 40 40 40 40
SAK 20 20 20 20 20
VAK 20 20 20 20 20
Su 19 19 19 19 19
CMC 1 1 1 1 1
Perlit 10 15 20
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Cizelge 3. Cam tozu ve perlit kullanilarak hazirlanmis termal boya regeteleri
Table 3. Thermal powder recipes prepared using glass powder and perlite

Uriinler  PE15-C5(g)  PE10-C10(g) PE5-C15(g) PE0-C20(g)
TVB 40 40 40 40
SAK 20 20 20 20
VAK 20 20 20 20

Su 19 19 19 19
CMC 1 1 1 1
Perlit 15 10

C 5 10 15 20

Ugiincii olarak, ticari boyalar ve en iyi 1s1 aktarim sonuglarmin elde edildigi boyalarin fonksiyonel
yapilarini belirlemek igin FT-IR analizleri gerceklestirilmistir. Galvaniz kaplh saclara kaplanmis ticari
boyalar ve en iyi 1s1 aktarim sonuglarmin elde edildigi boyalara fiziksel testler (darbe testi ve yapisma
(cross-cut)) uygulanmustir. Bilecik Seyh Edebali Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi
laboratuvarinda FT-IR analizleri Perkin Elmer Cary 600 cihazi kullanilarak 400-4000 cm* dalga boyunda
gerceklestirilmistir. Darbe testi ISO6272-1 standardina gore TQC-IP2000 cihaz: yardimiyla 1 kg agirliga
sahip kiitle 32 cm yiikseklikten birakilarak gerceklestirilmistir. Yapisma (cross-cut) testi ASTM D 3359
standardina gore Metriko marka cross-cut cihazi ile yapilmigtir. Kesici ile sac ytiizeyinde yapilan
centiklerin ylizeyine yapistirilan bandin 45° ac1 ile gekilmesiyle boyanin sac yiizeyine yapisma derecesi
belirlenmistir.

ARASTIRMA BULGULARI (RESEARCH FINDINGS)

Calismada hem zaman kazanmak hem de maliyeti diistirmek amaciyla tavan boyas: kullarlarak
termal boya regeteleri hazirlanmaistir. Uretici firmalarm hazirlamis olduklar: genel tavan boya regetesi
Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Tavan boyasi regetesi (AYKIM, 2012)
Table 4. Ceiling paint recipe

Miktar (%)

Su 29
Kiif onleyici 0,2
Kalinlagtirict 0,3
Asitlik giderici 0,1
Disperzant 0,6
Kopiik kesici 0,4
Rutil Titan 2

Kalsit 61

Kaolin 3

Mono etilen glikol (antifriz) 0,5
Butil glikol (aktivator) 0,5
Film yapic1 0,2
Stiren akrilik kopolimer 5

Kalinlagtirict 0,1
Toplam 100

Karbon esasli malzemeler (grafit ve GKKS) kullanilarak hazirlanmis termal boyalarin yiizey sicaklik
degerleri Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Boyasiz sac ve boyanmus (grafit ve GKKS ile hazirlanmis boyalar ve ticari boyalar) saclarin

ylizey sicaklik 6l¢iimleri (sol: boyanmamuis yiizey 1sitict yoniinde, sag: boyanmis yiizey i1sitici yoniinde)
Figure 2. Surface temperature measurements of unpainted sheet and painted (paints done by graphite and GKKS, and commercial paints)
sheets (left: unpainted surface heater direction, right: painted surface heater direction)

SiO:2 esash malzemeler (perlit ve cam tozu) kullanilarak hazirlanmis termal boyalarin yiizey sicaklik
degerleri Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Boyasiz sac ve boyanmis (perlit ve cam tozu ile hazirlanmis boyalar ve ticari boyalar) saclarin

ylizey sicaklik 6l¢iimleri (sol: boyanmamus yiizey 1sitic1 yoniinde, sag: boyanmis yiizey 1sitic1 yoniinde)
Figure 3. Surface temperature measurements of unpainted sheet and painted (paints done by perlite and glass powder, and commercial paints)
sheets (left: unpainted surface heater direction, right: painted surface heater direction)

Galvaniz kapli ve galvaniz kapli olmayan saclara uygulanmis ticari, PE20 ve PE0-C20 boyalari ile
boyanmus saclarin fotograflar1 Sekil 4 ve 5’ de verilmistir.
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Sekil 4. Galvaniz kapli olmayan saclara u?éulanm@ ticari, PE20 ve PE0-C20 boyalar ile boyanmig

saclarin fotograflar: (TTB3, TTB2, TTB4 (iist soldan saga), TTB1, PE20, PE0-C20 (alt soldan saga))
Figure 4. Photos of painted sheets by commercial, PE20 and PE0-C20 paints applied to non-galvanized sheets (TTB3, TTB2, TTB4 (top left to
right), TTB1, PE20, PE0-C20 (bottom left to right))

Sekil 5. Galvaniz kapl saclara uygulanmus ticari ve PE0-C20 boyalar ile boyanmis saclarin fotograflar

(TTB3, TTB2, TTB4 (iist soldan saga), TTB1, PE0-C20 (alt soldan saga))
Figure 5. Photos of painted sheets by commercial and PE0-C20 paints applied to galvanized sheets (TTB3, TTB2, TTB4 (top left to right),
TTB1, PE0-C20 (bottom left to right))

Galvaniz kapl ve galvaniz kapli olmayan saclara uygulanmus ticari, PE20 ve PE0-C20 boyalar ile
boyanmis saclarin yiizey sicaklik karsilastirmalar: Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. PE-20, PEO-C20 ve ticari boyalar ile boyanmis saclarin yiizey sicaklik 6lgiimleri karsilastirmasi
(boyanmamus yiizey 1sitic1 yoniinde)(S: Galvaniz kaplama yapilmamis sac, G:Galvaniz kaplama yapilmis

sac)
Figure 6. Comparison of surface temperature measurements of commercial, PE-20 and PEO-C20 paints (Unpainted surface heater direction)(S:
Non-galvanized sheet, G: Galvanized sheet)

Tavan boyas, ticari boyalar ve en iyi sonuglarin (PE20 ve PE0-C20) elde edildigi boylarin FT-IR
spektrumlari Sekil 7 ve 8’de verilmistir.
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Sekil 7. Tavan boyasy, stiren akrilik ve vinil akrilik kopolimer re¢ineleri, PE20 ve PE0-C20 kaplamalarin

FT-IR spektrumlar:
Figure 7. FT-IR spectra of PE20 and PE0-C20 coatings, ceiling paint, styrene acrylic and vinyl acrylic copolymer resins
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Sekil 8. Stiren akrilik ve vinil akrilik kopolimer regineleri ve ticari boyalarin FT-IR spektrumlar:
Figure 8. FT-IR spectra of styrene acrylic and vinyl acrylic copolymer resins and commercial paints

Galvanizli saca kaplanmis ticari, PE20 ve PE0-C20 boyalarin darbe ve yapisma testi sonucu
goriiniimleri Sekil 8 ve 9'da verilmistir.

Sekil 8. Galvaniz saca kaplanmus ticari, PE20 ve PE0-C20 boyalarin darbe testi goriintimleri (TTB1, TTB3,

TTB4 (iist soldan saga), TTB2, PE20, PE0-C20 (alt soldan saga))
Figure 8. Impact test appearance of commercial, PE20 and PE0-C20 paints coated with galvanized sheet (TTB1, TTB3, TTB4 (top left to right),
TTB2, PE20, PE0-C20 (bottom left to right))
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Sekil 9. Galvaniz saca kaplanmus ticari, PE20 ve PE0-C20 boyalarin yapigsma testi goriintimleri (TTB1,

TTB3, TTB4 (iist soldan saga), TTB2, PE20, PE0-C20(alt soldan saga))
Figure 9. Adhesion test appearance of commercial, PE20 and PEO-C20 paints coated with galvanized sheet (TTB1, TTB3, TTB4 (top left to
right), TTB2, PE20, PE0-C20 (bottom left to right))

PEO0-C20 boyasinin hammadde maliyet analizi Cizelge 5 de verilmistir.

Cizelge 5. PE0-C20 boyasinin hammadde maliyet analizi
Table 5. Raw material cost analysis of PE0-C20

Uriinler | PE0-C20(g) | Birim fiyat(TL/1000g) | Top. Fiyat(TL)
Tavan boyast 40 17 TL 0,68
Stiren akrilik kopolimer 20 25TL 0,5
Vinil akrilik kopolimer 20 15TL 0,3
Su 19 0,002TL 0,5
CMC 1 30 TL 0,03
Perlit 0 - -
Cam Tozu 20 12 TL 0,24
Toplam maliyet (TL) | 2,25TL/120 g

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu calismada 6zellikle sac kapli gatilar igin ticari termal boyalardan daha yiiksek 1s1 yalitimi saglayan
termal boya iiretilmesi amaglanmuistir. Ticari termal boyalar ve karbon esasli malzemeler (grafit ve GKKS)
kullanularak hazirlanmis termal boyalarin galvaniz kapli sac yiizeyine kaplanmasi sonucu ol¢iilen ytiizey
sicaklik degerleri incelenmistir. Olglimler, boya kaplanmis sac yiizey 1sitici yoniinde ve boya
kaplanmamuis sac yiizey 1sitic1 ylizey yoniinde olmak tizere iki farkh sekilde gergeklestirilmistir. Grafit ve
GKKS kullanilarak hazirlanmis termal boyalar ile kaplanmis saclarin boya kaplanmis ytizeyin 1sitict
yoniinde oldugu durumda yiizey sicaklik degerleri >100 °C 6l¢iilmiistiir. Sac plakalarin diger yiizeye ait
ylizey sicaklik degerleri 86-96 °C oldugu belirlenmistir. Aym plakalarin boya kaplanmamus yiizeyi 1sitict
yoniinde oldugu durumda ylizey sicaklik degerleri 61-66 °C ve diger ytizeye ait ylizey sicaklik degerleri
35-43 °C odlgiilmiistiir(Sekil 2). Sicak giinesli yaz giinlerinde koyu renkli ¢atilarin giines enerjisinin %5’ini
yansitir ve sicakligim %90’dan fazlasini absorbe ettigi bilgisini (EPA, 2009) bu sonuglar desteklemektedir.
Bu boyalarin 1s1y1 yansitma 6zellikleri ticari termal boyalardan daha diisiiktiir. Giines 15181 yansiticilig:
yiiksek, beyaz renkli veya akrilik beyaz boya ile kaplanmis yiizeylerde enerji verimliligi daha
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yiiksektir(Tozam ve Karaca, 2018). Tavan boyas ile kaplanmis saclarin boya kaplanmamus ytizeyi 1sitic1
yoniinde oldugu durumda yiizey sicaklik degerleri TTB1 ve TTB3 termal boyalar: ile ayni oldugu
belirlenmistir ve ayrica TTB2 ve TTB4 termal boyalarindan daha iyi sonug elde edilmistir(Sekil 2).

Metal cati, enerjisinin %60'm1 yansitir ve sicakligin %25’den fazlasini absorbe eder. Beyaz cat1 ise
giines enerjisinin %75’ini yansitmaktadir (EPA, 2009). Ticari termal boyalar ve SiO: esash katkilar (perlit
ve cam tozu) kullanilarak hazirlanmig termal boyalarin galvaniz kaplanmamuis sac ylizeyine kaplanarak
olgiilen ylizey sicaklik degerleri Sekil 3'de verilmistir. Boyanmamis sac yiizeyinin 1sitic1 yoniinde oldugu
durumda PE-0, PE-5, PE-10, PE-20, PE0-C20, PE5-C15, PE10-C10, PE15-C5 numunelerinin {ist ve alt yiizey
sicaklik degerleri sirasiyla 60:50°C, 55:50°C, 61:54°C, 60:49°C, 55:41°C, 56:48°C, 60:50°C, 52:48 °C’dir. Alt
sicakligin 41°C oldugu PE0-C20 numunesinde en iyi sonug elde edilmistir ve galvaniz kaplanmamais sac
ylizeyinde bu numune ticari termal boyalara benzerlik gostermistir. Boyanmis sac yiizeyinin 1sitict
yoniinde oldugu durumda PE-0, PE-5, PE-10, PE-20, PE0-C20, PE5-C15, PE10-C10, PE15-C5
numunelerinin st ve alt yiizey sicaklik degerleri sirasiyla 62:60°C, 71:65°C, 75:71°C, 85:77°C, 80:70°C,
82:72°C, 82:72°C, 85:74 °C’dir. Boyanmis sac yiizeyinin 1sitict yoniinde oldugu durumda yiizey sicaklik
degerleri, boyanmamis sac ylizeyinin 1sitict yoniinde oldugu durumdan daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. Ayni durum grafit ve GKKS kullanilarak hazirlanmis termal boyalarin galvaniz kapli sac
ylizeyine kaplanmasi sonucu 0Olgiilen ylizey sicaklik degerlerinde de gozlenmistir.

Ticari, PE20 ve PE0-C20 boyalar kullanilarak boyanmis galvaniz kaplanmis ve galvaniz kaplanmamis
saclarin ytiizey sicaklik degerleri karsilastirmas: Sekil 6’da verilmistir. Boyama islemi uygulanmamisg
galvaniz kapl ve galvaniz kaplanmamisg saclarin {ist ve alt yiizey sicaklik degerleri sirasiyla 66:35°C ve
70:58 °C’dir. Saca uygulanan galvaniz kaplamanin 1s1 aktarimin azaltti1 belirlenmistir.

Serin c¢ati malzemelerinin 1s1 tutma kapasiteleri, geleneksel malzemelere gore daha diisiik
olabilmektedir. Geleneksel ¢at1 malzemeleri kullanilarak hazirlanan catilarin yiizey sicaklik degerleri 66-
85°C arasinda oldugu i¢in sicak ¢at1 zeminlerinin olusmasina neden olmaktadir. Serin ¢at1 malzemeleri ile
ylizey sicaklik degerleri 28-33°C’ye kadar azaltilabilir(EPA, 2009). Serin ¢atilarin 6zgiil 1s1, termal iletkenlik
ve termal yayilim degerleri diisiiktiir(Tozam ve Karaca, 2018). Giines 15181nin kat1 yiizeylerde 1s1 aktarima,
iletim ve 1s1mim olmak {izere iki yolla gerceklesmektedir ve sicaklik farki, 1s1 iletimi ve 1s1 yaymimi ile
dogru orantilidir (Ince, 2008).

SiOz2 esash katkilar kullanilarak hazirlanmig PE20, PE0-C20 ve CT15-CE5 boyalar1 hem galvaniz
kaplanmis saca hem de galvaniz kaplanmamis saca uygulanmistir. Boyanmis sac ylizeyinin 1sitici
yoniinde oldugu durumda galvaniz kaplanmis saca uygulanmis PE20, PE0-C20 ve CT15-CE5
numunelerinin iist ve alt ylizey sicaklik degerleri sirasiyla 52:32°C, 53:31°C, 53:46°C’dir. Ayn1 kosullarda
sac yiizeylere kaplanmis ve testleri gergeklestirilmis TTB1, TTB2, TTB3, TTB4 ticari termal boyalarin iist
ve alt ylizey sicaklik degerleri sirastyla 42:32°C, 50:33°C, 41:32°C, 52:40°C’dir. PE20, PE0-C20 ve CT15-CE5
numunelerinin ve TTB1, TTB2, TTB3, TTB4 ticari termal boyalarin iist ve alt yiizey sicaklik fark: degerleri
ise sirasiyla 20 °C, 22 °C, 7 °C, 10 °C, 17 °C, 9 °C, 12 °C’dir. PE0-C20’in 31 °C alt sicaklik degeri ticari termal
boyalarin sicaklik degerinden daha diisiik ve literatiirde verilen serin boya sicaklik degeri (28-33°C)
igeresinde belirlenmistir. Sicaklik farki arttikca 1s1 iletimi ve 1s1 yaymumi azaldigindan dolay1 PE0-C20'in
22 °C sicaklik farkinin ticari boyalarin sicaklik farklarindan daha yiiksek olmasina bagh olarak 1s1y1 daha
azileterek daha fazla yansittigini gostermistir (Sekil 6). Galvaniz kapli ve boyanmamus sac yiizeyinin 1sitici
yoniinde oldugu durumda daha fazla albedo etkisinin gergeklestigi belirlenmistir.

Ticari, PE20, PE0-C20, CT15-CE5 boyalar kullanilarak galvaniz kapl ve galvaniz kapli olmayan
saclara boyanmig sac plakalarin fotograflar1 karsilastirildiginda galvaniz kaplamanin yapilmadig:
saclarda korozyonun olustugu gozlenmistir(Sekil 4 ve 5).

Tavan boyasi, ticari boyalar, PE20 ve PE0-C20 boyalarin FT-IR spektrumlar incelendiginde tespit
edilen pikler soyledir; su molekiiliine ait 3400-3200 cm-! O-H (Thill, 2016), alifatik yapida bulunan alkana
ait 3000-2800 cm C-H (Tiryaki, 2013), alkine ait ~2100 cm™ C=C (OChemOnline, 2019), aromatik yapiya
ait 2000-1900 cm™! C=C (Cetinkaya, 2015), metil yapisinda bulunan alkana ait 1500-1300 cm™ C-H (Tiryaki,
2013), aromatik ester yapisina ait 1300-1000 cm? C-O (Tiryaki, 2013) ve 1200-1000 cm™ C-C (Saric1
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Ozdemir, 2008), aromatik yapiya ait 900-700 cm™ C-H (OChemOnline, 2019), ~500 cm-! C-C (Tiryaki, 2013)
piki (Sekil 7 ve 8).

Galvaniz kapli saca uygulanmus ticari, PE20 ve PE0-C20 boyalarin darbe testi sonucu goriiniimleri
incelendiginde ticari boyalarin ezildigi, ancak PE20 ve PE0-C20 boya kaplamalariin etkilenmedigi
gorilmiistiir (Sekil 9).

Galvaniz kaph saca uygulanmus ticari, PE20 ve PE0-C20 boyalarm yapisma testi sonucu goriiniimleri
incelendiginde ise ticari boyalardan TTB3 harig diger boyalarin yapismadigi, ancak PE20 ve PE0-C20 boya
kaplama ytizeylerinin %5 'ten daha az boliimlerinin etkilendigi gortilmiistiir (Sekil 13). ASTM D-3359
standardina gore TTB3 5B, PE20 ve PE0-C20 4B, TTB1, TTB2, TTB4 1B simifinda oldugu belirlenmistir
(ASTM D-3359). 5B kesiklerin kenar1 diizgiin ve yiizeyde bozulma gozlenmemis, 4B kesisme noktalarinda
ince kaplama tabakalar1 dokiilmiis ve yiizeyin %5 'ten daha az boliimii bozulmus, 1B ise kaplama,
kenarlarda genis seritler halinde soyulmus ve karelerin tamamai sokiilmiis, ayn1 zamanda ylizeyin %35 -
%65'lik kism1 bozulmustur.

PE0-C20 boyasimin hammadde maliyet analizi Cizelge 5'de verilmistir. Uretilen boyanin birim
hammadde maliyeti 18,75TL/kg olarak hesaplanmustir. Ayrica iscilik, enerji ve diger giderler icin 10TL/kg
olarak diistiniilmiis ve PEO-C20 boyasinin toplam maliyeti 28,75TL/kg olarak belirlenmistir.
www.nll.com sitesinden 31.05.2019 tarihinde almnan ticari boyalarin fiyatlar;

TTB1 : 49,5 TL/kg (495 TL/10kg)

TTB2: 54,99 TL/kg (549,9 TL/10 kg)

TTB3: 59,8 TL/kg (598 TL/10 kg)

TTB4: 62,3 TL/kg (623TL/10kg)

Uretilen PE0-C20 (28,75TL/kg) boyasmnin maliyeti ticari boyalardan yaklasik 2-2,5 kat daha ucuz
oldugu gortlmiistiir.

Galvaniz kaplanmis sacin alt yiizey sicaklik degeri esas almarak TTB1, TTB2, TTB3 ve PE0-C20’in
sirasiyla 1s1 tasarrufu degerleri %9, %6, %9 ve %12’dir. TTB3 termal boyasinin sadece bir yiizey degil tiim
binada toplam % 40 enerji tasarrufu sagladig: bilgisine karsilik PEO-C20’in tiim binada tahmini olarak
%50-60 enerji tasarrufu saglamasi beklenmektedir. Igerisinde mikro seramik kiirecikler bulunan TTB1
termal boyasi, cam tozu kullanilarak tiretilen PEO-C20’den daha az 1s1 tasarrufu saglamistir. Ayrica perlitin
yiiksek gozeneklilik ve diisiik termal iletkenlige sahip olmasina ragmen cam tozunun igerigi (silika kumu,
kireg tas1 (CaCO:s), aliiminyum hidroksit, borik asit, sodyum siilfat ve susuz boraks) nedeniyle cam tozu
kullanilarak iiretilen boyanin enerji tasarrufu daha yiiksektir.

Sonug olarak cam tozu kullanilarak iiretilen boya, ticari termal boyalardan daha fazla enerji tasarrufu
saglamakta ve ayn1 zamanda yaklagik 2-2,5 kat daha ucuz oldugundan dolay iilke ekonomisi igin biiyiik
onem arz etmektedir.
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OSTENITLEME SICAKLIGININ EN-GJS-600-3 KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRIN
OSTEMPERLENME DAVRANISINA ETKiLERININ ARASTIRILMASI
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OZ: Bu calismada ostenitleme sicakhigmin EN-GJS-600-3 (GGG-60) kiiresel grafitli dokme demirin
Ostemperlenme davranisina etkisi arastirilmistir. Y bloklarina dokiilen % 0,5 Cu alasimli EN-GJS-600-3
kiiresel grafitli dokme demirden ¢ikarilan numuneler kullanlarak iki farkli dstenitleme sicaklig: (850 ve
950°C) ve iki farkli 6stemperleme sicakliginin (290 ve 320°C) dort ayri kombinasyonunda dstemperleme
deneyleri yapilmistir. Ostemperleme deneyleri sonrasi numunelerin sertlik dlgiimleri, gekme testleri ve i¢
yap:r incelemeleri gerceklestirilmistir. Her iki Ostemperleme sicakliginda da 950°C’de Ostenitlenmis
numunelerde 850°C’de Ostenitlenmis numunelere gore daha yiiksek sertlik, akma ve ¢ekme dayanimi
degerlerine ulasilmistir. Bu sonuglar, 950°C’de yapilan Ostenitlemenin 850°C’ye gore Ostenit matris icinde
hem daha ¢ok karbonun c¢oziinmesini hem de Ostenitin daha iri taneli olmasmni saglayarak
ostemperlenmeye daha elverisli Ostenit yapis: olusturabilmesiyle iliskilendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: EN-GJS-600-3, dstemperlenmis siinek dokme demir, Ostemperleme, Ostenitleme sicakligi,
Ostenit tane boyutu, dstenit karbon icerigi, segregasyon

Investigation of the Effects of Austenitizing Temperature on the Austempering Behavior of EN-G]JS-
600-3 Spheroidal Graphite Cast Iron

ABSTRACT: The effect of austenitizing temperature on the austempering behavior of EN-GJS-600-3
(GGG-60) spheroidal graphite cast iron was investigated. 0.5% Cu alloyed EN-GJS-600-3 spheroidal
graphite cast iron samples obtained from Y-blocks were subjected to four different austempering
experiments as a combination of two different austenitizing (850 and 950°C) and two different
austempering temperatures (290 and 320°C). Hardness measurements, tensile tests and microstructural
examinations were performed after the austempering experiments. The samples austenitized at 950°C
produced higher hardness, yield and tensile strength values as compared to the samples austenitized at
850°C. This observation was linked to the fact that as compared to 850°C austenitizing at 950°C provided
both more carbon to dissolve in the austenite matrix and larger austenite grain size resulting in better
austemperability.

Key Words: EN-GJS-600-3, austempered ductile iron, austempering, austenitizing temperature, austenite grain
size, austenite carbon content, segregation

GIRIS aNTRODUCTION)

Ostemperleme 1s1l islemi uygun kimyasal kompozisyona sahip kiiresel grafitli dékme demirin
mukavemetini ¢ok ciddi oranda arttirmakta ve kirilma toklugunu da yiikseltmektedir. Boylece {iistiin
mekanik 6zelliklere sahip ve iiretim kolayligi, hafiflik, daha iyi soniimleme kabiliyeti gibi yonlerden
celiklere gore daha avantajli olan yeni bir miithendislik malzemesi ortaya ¢ikmaktadir. Son yillarda


mailto:erkan.konca@atilim.edu.tr
mailto:kazim.tur@atilim.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-8943-091X
https://orcid.org/0000-0002-8017-8209

Ostenitleme Sicakliginin EN-GJS-600-3 Kiiresel Grafitli D6kme Demirin 707
Ostemperlenme Davranigina Etkilerinin Arastirilmas:

otomotiv ve ig makineleri sektorlerinde bazi celik ve sfero dokiim malzemelerden {retilmekte olan
parcalar avantajli 6zelliklerinden dolay1 6stemperlenmis siinek dokme demir (Austempered Ductile Iron
- ADI) malzemeden iiretilen parcalarla degistirilmeye baslanmistir (Keough ve Hayrynen, 2000),
(Harding, 2007), (Lefevre ve Hayrynen, 2013). Endiistriyel uygulamalarda her gecen giin daha ¢ok yer
bulan 6stemperlenmis dokme demirler hem Avrupa (EN 1564, 2011) hem de Amerikan (ASTM A897,
2003) standardlariyla diizenlenmistir.

Sekil 1'de gosterildigi tizere dokme demirlerin 6stemperlenmesi celiklerin 6stemperlenmesine benzer
olarak ii¢ adimda gergeklestirilmektedir: 1) dokme demirin dstenitlenmesi (genel olarak 850-950°C arast),
2) perlit olusumuna firsat vermeyecek sekilde izotermal islem sicakligina (genel olarak 250-450°C arasi)
hizli sogutma ve 3) izotermal 1s1l islem sicakli§inda yeteri kadar siire bekletme. Ancak geliklerden farkl
olarak dokme demir malzeme izotermal islem sicakliginda beynit i¢ yapist (ferrit + sementit) olusturmak
amaciyla bekletilmez. Burada amag, ferrit ve yiiksek karbonlu Ostenitten (yyx) olusan Osferrit i¢ yapisini
elde etmektir. Ostemperlenmis dokme demirlerin sahip oldugu iistiin mekanik 6zellikler iste bu 6sferrit
i¢ yapili matris sayesindedir.

(i)
850-950°C
f Ostenitleme \

(i)

Sicakhk
Ani So'gut\’f\a

(iii)
250-400°C
izotermal = "\ M

/ Déniigiim \S

Zaman

Sekil 1. Ostemperleme iglem adimlar1
Figure 1. Austempering treatment steps

Ostemperlemenin yapilacag: sicaklik nasil bir dsferrit i¢ yapisi elde edilecegini belirleyen en énemli
parametredir. Zira 0stemperleme sirasinda olusacak ferritin miktar: ve buna bagl olarak dstenitin karbon
bakimindan ne kadar zenginlesebilecegi (yani yy«'nin karbon igerigi) ostemperleme sicakligina baglidir (Li
ve dig. 2019). @stemperleme sicakligr diistiikge yiiksek karbonlu Ostenitin karbon igerigi artmakta ve bu
durum mekanik dzellikleri etkilemektedir (Oztiirk ve Yildirim, 2019). Yiiksek dstemperleme sicakliklari
(T >~350°C) gorece yumusak ve siinek Osferritik i¢ yapilar iiretirken diisiik 0stemperleme sicakliklarinda
(T <~350°C) ortaya daha sert ve daha gevrek i¢ yapilar ¢ikmaktadir (Voigt ve Loper, 1984).

Siinek dokme demir malzemenin dstemperleme sicakliginda ne kadar siire tutulacag: da diger kritik
parametredir (Sekil 2). Eger malzeme 6stemperleme sicaklifinda gereginden az siire tutulursa ostenitten
Osferrite doniisen oran az olmakta, dolayisiyla doniisiime girmemis “kalan” Ostenit miktar1 ¢ok
olmaktadir. Yeteri kadar karbon icermeyen bu Ostenitin termodinamik kararlilig1 da az oldugundan oda
sicakligina inildiginde martensite doniismekte veya termal/mekanik aktivasyonla her an doniisme
potansiyeli tasimaktadir (Panneerselvam, 2015). @stemperleme islem siiresinin ¢ok uzun tutulmasi
durumunda ise olusan Osferritik i¢ yapir igindeki yiiksek karbonlu Ostenit beynit doniisiimiinii
tamamlamak iizere bozunarak ferrit ve sementite doniismeye ve bununla beraber mekanik 6zellikler de
kotiilesmeye baglamaktadir (Bayati ve Elliot, 1995).

Islem penceresi (Processing Window) terimi dokme demir matrisin hedeflenen osferritik yapiya
doniistimiinii (1. Doniisiim) tamamladig1 ancak beynit olusumunun (2. Doniisiim) hentiz baslamadig: 1s1l
islem kosul araliklarini (sicaklik ve siire) tamimlamak igin kullanilmaktadir (Bayati ve Elliot, 1999), (Eric,
2010).
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Sekil 2. Ostemperleme isleminin dékme demir matrisin temsili TTT diyagramu iizerinde gosterimi.
Figure 2. Schematic representation of austempering treatment on a representative TTT diagram of the ductile cast iron matrix.

1. Doniistim: y — o + yyk (Ostenit — Ferrit + Yiiksek Karbonlu Ostenit)
2. Déniisiim: yyk — o + FesC  (Yiiksek Karbonlu Ostenit — Ferrit + Sementit)

Krank mili 6rneginde oldugu gibi dokiim parcalar ¢cogu zaman farkl kesit kalinliklarinda ve karmagik
geometrilerde olduklarindan bu parcalar i¢in 6stemperleme kosullarinin iyi belirlenmesi gerekmektedir.
Ostemperlemede hedef, parcanin biitiiniinde yasanan kosullarin islem penceresi iginde kalmasini
saglamaktir. Zira dokiim parcalarin degisik yerlerindeki kesit alami farkliliklar1 hem parcanin dokiim
asamasinda katilasma davranisini etkileyerek ic yap1 farkliliklar1 dogurmakta hem de parcanin 1s1l islem
performansimi etkilemektedir. Tyi segilmeyen ostemperleme kosullari parcamin bir tarafinda istenen
Osferritik i¢ yapiy1 iiretirken baska bir yerinde o i¢ yapinin heniiz istenen diizeyde olusmamasina
(tamamlanamayan 1.Doniisiim) diger bir yerinde ise olusan Osferritik i¢ yapimn bozunarak 2.
Donitistimiin baglamasina neden olabilmektedir (Eric, 2010).

Ancak burada 1. Doniisimiin tamamlanmas: izotermal islem sicakliginda tutulan parganin
tamaminda yapinin %100 Osferrite doniismesi anlaminda degildir. 1.Doniistimiin tamamlanmasindan
kastedilen eldeki baglangi¢ Ostenitten, bu Ostenitin karbon igerigi ve Ostemperleme sicakligima bagh
olarak, yiiksek karbonlu ostenite doniisecek kisminin bu doniisiimiinii tamamlamasi, daha uzun siire
beklenildiginde yiiksek karbonlu 6stenit miktarinin artmak yerine 2. Doniisiimiin baglamasiyla azaldig:
durumdur.

Ostenitleme Sicakliginin Ostenitin Karbon igerigine Etkisi (Effect of austenitizing temperature on the austenite
carbon content)

Eldeki dokme demirden Ostemperleme islemiyle en iyi sonucun alinabilmesi Ostenitleme ve
Ostemperleme kosullarinin bir biitiin olarak ele alinmasiyla miimkiindiir (Voigt ve Loper, 1984), (Gérny,
2019). Zira 6stemperleme sonunda elde edilecek i¢ yap1 dstemperleme sicaklik ve siiresine bagh oldugu
kadar Ostemperlemeye tabi tutulacak Ostenitin icindeki oOzellikle karbon ve diger elementlerin
konsantrasyonlar1 ve dagilimlarina da baghdir (Konca ve dig., 2017). Burada Ostenitin karbon igerigi
Ostenitleme sicakligiyla dogrudan iliskilidir. Sekil 3'te gosterilen Fe-C-Si dengesi uyarinca Ostenitleme
sicakligr yiikseldikge (Ti— Tz), Ostenitin denge karbon igerigi artmakta (C1i— Cz) ve karbon atomu arayer
atomu olmasi nedeniyle Ostenit matris iginde hizla yayinmaktadir (Voigt ve Loper, 1984), (Chang, 2003),
(Lawrynowicz ve Dymski, 2007), (Radulovic ve dig., 2000), (Batra ve dig. 2003).

Ostenitin iginde ¢oziinecek karbon, kiiresel grafitli dskme demirin ne tiir bir matrise sahip olduguna
bagh olarak, iki kaynaktan saglanabilmektedir. Ferrit matrisli dokme demirlerde karbon kaynag: olarak
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sadece grafit nodiilleri vardir. Dolayisiyla karbon, grafit nodiil-stenit matris ara yiizeylerinden matrisin
icine dogru difiizyon yoluyla tasinmak durumundadir. Dékme demirin perlitli matrise sahip olmasi

' YN:I._/————

v + grafit

o + v+ grafit

o, + grafit

c, G, % C
Sekil 3. Ostenitleme sicaklig1 ile dokme demirin 6stenit matrisinin karbon igerigi arasindaki iliskinin
temsili Fe-C-Si diyagramu iistiinde gosterimi.
Figure 3. Schematic representation of the relation between the austenitizing temperature and the carbon content of the ductile cast iron matrix
on a representative Fe-C-Si phase diagram

durumunda ise birincil karbon kaynagi perlitin i¢indeki sementit olmaktadir. Isitilan dokme demir
parcanin sicakligr {i¢ fazli (ferrit + Ostenit + grafit) bolgeye ulastiginda Ostenit olusumu ve Otektoid
reaksiyonun tersi olacak sekilde sementitin bozunup Ostenite karbon saglamasi gerceklesmeye baslar.
Ancak Ostenitleme sicakligl Ostenitin icinde sementitin saglayabildiginden daha yiiksek denge karbon
konsantrasyonu gerektirmesi durumunda diger karbon kaynagi olan grafit nodiilleri devreye
girmektedir.

Ostenitleme sicakligina (Ty ) bagli olarak dokme demirin Ostenit matris icinde ¢oziinecek denge

karbon konsantrasyonunu (C ; ) bulmak igin gesitli formiilasyonlar gelistirilmistir (Voigt ve Loper, 1984),

(Chang, 2003). Asagida verilen (1) numarali formiil sadece Fe-C-Si sistemini baz alirken (2) numarali
formiil dokme demir i¢inde bulunabilecek diger alasim elementlerini de dikkate almaktadir.

T
r =g TS )

C? =-1.70+0.0028*T, +0.11*%Mn —0.057*%Si - 0.058* %Ni + 0.013* %Cu - 0.12*%Mo......(2)

Diger Alasim Elementlerinin Durumu (Situation of other alloying elements)

Ostenitleme sicaklig1 ile dstenitin karbon igerigi arasinda 6nceki boliimde bahsedilen iliski dokme
demir i¢indeki diger elementler (Si, Mn, Cu, Ni, Mo vs) icin gegerli degildir. Bu elementlerin dokme demir
matrisi igindeki toplam miktarlar1 esas olarak dokiim 6ncesi ocak kompozisyon degerleri olup, sabittir.
Ancak s6z konusu elementlerin dékme demir matrisi igindeki dagilimlari homojen olmayip kiiresel
dokme demirin katilagmasi siirecinde gergeklesen segregasyonlara bagl olarak oldukga heterojen bir
dagilim s6z konusudur (Rivera, 1995), (Jincheng ve Elliott, 1999). Katilasma sirasinda 6tektik reaksiyonla
grafit nodiilii ve onu ¢evreleyen Ostenit olusurken bazi elementler, sivi-kat1 dagilim katsayilar1 uyarinca,
olusan 6stenitle beraber daha ¢ok kati faza gegmekte (positif segregasyon), bazi elementler ise geriye kalan
ve daha sonra katilasacak olan sivi fazda birikmektedir (negatif segregasyon) (Bayati ve Elliot, 1995)
(Akbarzadeh, 2016). Kiiresel grafitli dokme demir matrisinde gesitli elementlerin konsantrasyonlarinin iki
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grafit nodiilii mesafesinde nasil degisebildigi Sekil 4'te sematik olarak gosterilmistir. Buna gore grafit
nodiillerine yakin bolgeler Si, Cu ve Ni igerigi agisindan zengin, C, Mn ve Mo agisindan fakir iken en son
katilasan hiicre sinir1 bolgesinde ise durum tam tersidir (Rivera, 1995), (Akbarzadeh, 2016), (Schissler ve
Saverna, 1985).

Si

N K /
° '\/:I 1 "| 1 ." 1 ||/| °
/| Hiicre "\ \.
sinirt

~

Mn

Konsantrasyon
\

Mo

Mesafe

Sekil 4. Kiiresel grafitli dokme demirde ¢esitli element konsantrasyonlarinin iki grafit nodiilii arasi

mesafedeki degisimi. (Schissler ve Saverna, 1985) kaynagindan uyarlanmaistir.

Figure 4. The variation of the concentrations of various elements between two graphite nodules in spheroidal graphite cast iron. Adopted from
(Schissler and Saverna, 1985))

Karbon disindaki diger tiim bu elementlerin atomlar1 yer alan atomlar olduklar: igin yayinimlar
karbon atomlariyla karsilagtirilamayacak kadar yavas gerceklesmekte (Cizelge 1) ve pratikte uygulanan
Ostenitleme sicaklik ve siireleri bu elementlerin dékme demir matris igindeki dagilimlarini anlamli bir
seviyede degistirmeye yetmemektedir (Schissler ve Saverna, 1985). Dolayisiyla, s6z konusu elementlerin
katilasmayla olusan dagilimlar1 daha sonraki Ostenitleme ve ostemperleme islemleri sirasinda da esas
olarak korunmaktadir. Bu durum, Ostemperlemeye girecek Ostenitin kimyasal kompozisyonunun
bolgesel olarak her yerde ayni olmamasina ve dolayisiyla 6stemperleme sirasindaki doniisiimlerin dstenit
matris i¢inde her yerde ayn1 anda baslayip ayni anda bitememesine neden olmaktadir.

Cizelge 1. 1000°C’de Fe, C, Si ve Mn elementlerinin stenit fazi i¢indeki difiizyon katsayilari

(Bazhenov ve Pikunov, 2018)
Table 1. Diffusion coefficients of Fe, C, Si and Mn in austenite at 1000°C (Bazhenov and Pikunov, 2018)

Element | Difiizyon Katsayisi (m?/s)
Fe 1,6x10-16
C 4,3x101
Si 8,7x10-16
Mn 2,3x10-16

Sonug olarak, ilk katilasan ve gorece yiiksek Si, diisitk C ve Mn igeren grafit nodiillerine yakin
bolgelerle katilasmasi en sona kalan diisiik Si, yiiksek C ve Mn igeren &tektik hiicreler arasi bolgelerin
Ostemperleme sonrasi i¢ yapilarinda biiytiik farklar goriilmektedir (Lin ve dig., 1998), (Boneti ve dig., 2017).
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Osferrit i¢ yapisinin olusmasini saglayan 1. Doniistimiin ozellikle en son katillasan bolgelerde
tamamlanamadig1 bircok calismada tespit edilmistir (Lawrynowicz ve Dymski, 2007), (Boneti ve dig.,
2017).

Ostenitleme Sicakliginin Ostenit Tane Boyutuna Etkisi (Effect of austenitization temperature on the austenite
grain size)

Ostenitin karbon igerigini belirlemenin yan1 sira 8stenitleme sicakliginin dstemperleme sonunda elde
edilecek i¢ yapiya ikinci biiyiik etkisi Ostenit tane biiyiikliigli {izerinden olmaktadir. Daha 6nce de
bahsedildigi gibi O0stemperleme islemindeki ii¢ ana asamadan ikincisi Ostenitlenen parcay1 Ostenitleme
sicakligindan perlit olusumuna firsat vermeyecek hizda izotermal islem sicakligina sogutmaktir (Sekil 1).

Perlitin gekirdeklenmesi Ostenit tane sinirlar1 boyunca gerceklesmektedir. Ostenit taneleri ufaldikca
toplam tane s arthgmdan perlit olusumu gittikce daha kisa siirede baslar ve tamamlanir (TTT
diyagrami sola kayar). Bu da, celiklerin 1sil isleminden bilindigi gibi, sertlesebilirligin azalmasi
demektedir. Eldeki dokme demir parcanin Ostenitleme sicakligini yiikselterek ve/veya Ostenitleme
siiresini uzatarak ortalama Ostenit tane biiytkliiglinii arttirmak ve bdylece Ostemperleme sicakligina
inerken perlit olugsma riskini azaltmak miimkiindiir.

Ozetlenecek olursa, dstemperleme 6ncesi dstenitin karbon igerigi ve tane boyutu dstenitleme sicaklik
ve siiresine baglidir. Bu durumda, farkli kosullarda Ostenitlenmis 6zdes numunelere ayn1 kosullarda
Ostemperleme uygulandiginda i¢ yap1 gelisiminde farkliliklar olmasi, bunun da farkli mekanik 6zelliklere
yol agmasi beklenmelidir. Bu ¢alismada, aralarinda 100°C fark olan iki Ostenitleme sicaklig1 (850°C ve
950°C) kullanularak kiiresel grafitli dokme demirin 6stemperlenmesinde Ostenitleme sicakliginin etkisini
aragtirilmigtir.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)
Malzeme (Material)

C)stemperleme deneyleri i¢in 2,5x2,5x19,5 cm boyutlarinda % 0,5 Cu igeren EN-GJS-600-3 (GGG- 60)
kiiresel grafitli dokme demir numuneler kullanilmistir (Sekil 5.a). Bu numuneler, Ekstrametal Dokiim Ltd.
Sti'nin (Ankara) kompozisyonunu (Cizelge 2) kendi EN-GJS-600-3 pratigine uygun olarak hazirladig1
ocaktan dokiim yapilan Y bloklari (Sekil 5.b) kesilerek ¢ikarilmistir. Numunelerin dstemperleme deneyleri
oncesine ait ham (dokiildiigii haliyle) ic yapr goriintiileri Sekil 6’da verilmistir. Bu goriintiilerden ham
numunelerin dana gozii (bull’s eye) olarak adlandirilan ferrit sarih grafit nodiillerine sahip perlit matrisli
ic yapida olduklar1 goriilmektedir. Daglanmamis numune goriintiileri iizerinden Image] yazilimi
(Rasband, 2016) kullanilarak yapilan sayima gore grafit nodiil sayis1 236 nodiil/mm?¥dir. Yine aymi
yazilimla ham numunelerin matrisinde ferrit/perlit oran1 19/81 olarak belirlenmistir. Ham numunelerin
ortalama yiizey sertligi 235 Brinell, akma dayanimi 424 MPa, ¢ekme dayanimi 709 MPa ve uzamast % 7,3
olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 5. a) Ostemperleme denemelerinde kullanilan EN-GJS-600-3 numuneler, b) Numunelerin

¢ikarildig1 Y blok dokiim parcalar
Figure 5. (1) EN-GJS-600-3 samples used in austempering experiments, b) Y-blocks from which the austempering samples were obtained)

Cizelge 2. Ostemperleme denemelerinde kullanilan dkme demirin kimyasal kompozisyonu (% ag.)
Table 2. Chemical composition of the cast iron used in the austempering experiments (wt.%)

Element| ¢ Si Mn P S Ni Cu Mo Mg Fe

% 3,64 2,16 0,297 0,031 0,015 0,014 0,51 <0,001 | 0,051 kalan

Sekil 6. EN-GJS-600-3 numunelerin dstemperleme denemeleri dncesine ait ham i¢ yap: goriintiileri: a)

Daglama 6ncesi ve b) % 2 nital ile daglama sonrasi. Goriintiiler 200x biiyiitmede alinmistir.
Figure 6. The optical images of the as-cast microstructure of the EN-GJS-600-3 samples before the austempering experiments: a) without
etching, and b) after etching with 2% nital. The images were taken at 200x magnification.

Ostemperleme Deneyleri (Austempering Experiments)

Bu calismada 2 farkli dstenitleme sicakligi (850 ve 950°C) ve 2 farkli 6stemperleme sicakliginin (290 ve
320°C) kombinasyonlar: olarak 4 ayr: 1sil islem kosulu denenmistir (Cizelge 3). Tim kosullar icin
ostenitleme ve Ostemperleme siireleri 90’ar dakika olmustur. Ostemperleme siiresi belirlenirken
literatiirde benzer simif malzemelerle yapilan Ostemperleme calismalarmin  sonuglarindan
yararlanilmistir. Uzun Gstemperleme siiresinin ikinci dontistimii (yiiksek karbonlu Ostenitin beynite
doniistimii) baglatma ihtimalinden dolay1 islem penceresi i¢cinde kalmak amaciyla tiim numuneler igin 90
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dakikalik sabit 6stemperleme siiresi secilmistir. Uygulanan 1s1l islem kosullar1 Sekil 7’de sematik olarak

gosterilmistir. Her deney kosulu i¢in iki numune kullanilmistir.

Cizelge 3. Uygulanan 1s1l islem kosullar

Table 3. Applied austempering conditions

Ostenitleme Sicaklig: (°C)

Ostemperleme Sicakligi (°C)

320 290
850 850-320 850-290
950 950-320 950-290

Tiim numuneler i¢in Ostenitleme ve Ostemperleme siireleri 90’ar dakika olarak sabit tutulmustur.

Sicakhk

Ostenitleme (90 dk)

950°C

/

Y VY

850°C

\

Ani Sogutma

Zaman

Sekil 7. Uygulanan 1s1l islem kosullarinin sematik gosterimi

Figure 7. Schematic representation of the applied heat treatment conditions

Ostemperleme deneyleri 6zel yapim izotermal 1s1l islem diizenegi (Sekil 8) kullanilarak yapilmaistir.
Bu diizenek Ostenitleme firin1 ve tuz banyosu olmak iizere iki ana bdliimden olugmaktadir. Stirekli
karistirma sistemine sahip 200 litre hacimli tuz banyosunda Petrofer AS135 (NaNO2-KNOs karigimai) 1s1l

islem tuzu kullanilmaktadir.

Ostemperleme deneylerinden sonra numunelerin bir yiizeyinden yaklastk 1 mm malzemenin freze ile
alinmasindan sonra ytlizey sertlik ol¢timleri yapilmistir. Kesit yiizey iizerinden i¢ yap1 incelemeleri ve
sertlik dl¢iimleri i¢in numunelerin bir ucundan 2 cm kalinlikta parcalar alinmis, kalan kisimlar (yaklasik
17,5 cm) iglenerek ¢cekme test cubuklari ¢ikarilmistir.

% 2 nital daglanmis ve daglanmamis numunelerin metalografik incelemeleri i¢cin Nikon LV 150 optik
mikroskobu (Nikon Corporation, Miyagi, Japan) kullanilmistir. Verilen Brinell sertlik degerleri bes
Olctimiin (HBW 2.5/187.5) ortalamasi olup dl¢iimler icin EMCO M4U 025 G3 universal sertlik test makinasi
(EMCO-TEST GMBH, Kuchl, Avusturya) kullanilmistir. Cekme testleri ASTM E8’e uygun olarak Alsa

marka cekme testi cihazinda (Alsa Laboratuar Cihazlari, Istanbul) yapilmustir.
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Sekil 8. Ostemperleme deneylerinin gerceklestirildigi 6zel 1s1l islem diizenegi
Figure 8. Custom designed heat treatment setup used to perform austempering experiments

BULGULAR (RESULTS)
Mekanik Test Sonuglari (Mechanical test results)

4 ayr kosulda gergeklestirilen 6stemperleme deneyleri sonucunda numunelerden elde edilen sertlik,
akma dayanimi, cekme dayanimi ve % uzama degerleri Cizelge 4'te toplu olarak verilmistir. 850°C’de
Ostenitlenip 320°C’de dstemperlenen numunelerde ortalama akma ve ¢ekme dayanimi degerleri sirasiyla
965 MPa ve 1180 MPa olarak belirlenmistir. Bu degerler GGG 60 numunenin baslangi¢ akma ve ¢ekme
dayanimi degerleri olan 424 ve 709 MPa ile karsilastirildiginda, akma dayaniminda yaklasik 2,3 kat gekme
dayaniminda ise yaklasik 1,7 kat artis saglandig1 goriilmektedir. 235 Brinell olan numunenin sertligi de
391 Brinell degerine ¢ikmustir. Ote yandan uzama % 7,3'ten % 4,3’e inmistir. 950°C’de Ostenitlenip
320°C’de dstemperlenen numunelerde ise mukavemet degerleri ¢cok daha fazla artmis ve akma dayanimi
1057 MPa, ¢ekme dayanimi da 1321 MPa degerine ulasmistir. Numunelerin ortalama sertligi de 402
Brinell’e ¢itkmigtir. Bununla birlikte uzama % 3,1’e inmistir.

Ostenitleme sicakliginin etkisi bu galismada denenen diger dstemperleme sicakligi olan 290°C’de
daha da belirgin hale gelmistir. 850°C’de stenitlenip 290°C’de dstemperlenen numunenin sertlik, akma
ve cekme dayanimi degerleri 320°C’de 6stemperlenen numunenin degerlerine gore (391 Brinell, 965 MPa
ve 1180 MPa) yaklasik % 5 civarinda artarak sirasiyla 412 Brinell, 1014 MPa ve 1244 MPa degerine
ylikselmistir. Bununla birlikte 320°C’de % 4,3 olan % uzama degeri ise 290°C’de % 1,5’e kadar inmistir.
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Cizelge 4. Ostemperlenmi§ numunelerin sertlik degerleri ve cekme test sonuglari
Table 4. Hardness values and tensile test results of the austempered samples

Numune Sertlik Akma D. Cekme D. Uzama
(Brinell) (MPa) (MPa) (%)

Ham 235+29 424 +1,5 709 +5,5 73116

850-320 391+6,6 965 + 29,5 1180 + 24,0 43+0,5

950-320 402 £4,2 1057 + 22,0 1321 +27,2 31£11

850-290 412+9,1 1014 + 38,5 1244 £29,0 1,5+£0,3

950-290 452 £ 3,6 1237 + 18,0 1532 £ 32,5 20+04

Diger taraftan, 950°C’de Ostenitlenip 290°C’de Ostemperlenen numunelerin ortalama sertlik ve
mukavemet degerleri cok daha yiiksek oranda artmaistir. 320°C numunesinde 402 Brinell olan sertlik 290°C
numunesinde 452 Brinell’e yiikselmistir. 320°C numunesinde 1057 MPa ve 1321 MPa olan akma ve ¢ekme
dayanimi degerleri, 290°C numunesinde %15'in {izerinde artislarla sirasiyla 1237 MPa ve 1532 MPa
degerine ¢ikarak bu calismadaki en yiiksek degerlere ulasmistir. Mukavemet tarafinda bu yiiksek
degerlere cikilirken uzama % 2,0 seviyesine diismdistiir.

igyapl incelemeleri (Microstructural examinations)

4 ayr1 kosulda dstemperlenmis numunelerin optik i¢ yap1 goriintiileri Sekil 9 ve Sekil 10°da verilmistir.
950°C’de ostenitlenip 320°C’de 6stemperlenen numunenin esas olarak Osferrit i¢ yapisinda oldugu tespit
edilmistir (Sekil 9.a-c). Ayni sicaklikta Ostenitlenip 290°C’de dstemperlenen numunenin de yine Osferrit i¢
yapisinda oldugu ve belirlenen daha yiiksek mukavemet degerleriyle uyumlu olacak sekilde Osferritteki
ferrit plakalarinin daha kisa ve daha ince/rafine sekilde olustugu goriillmiistiir (Sekil 9.d-f).

Ote yandan, dstenitlemenin 950°C yerine 850°C’de yapilmasi dstemperleme sonrasi gok farkli ig
yapilarin olusmasina yol agmistir (Sekil 10). 850°C’de 6stenitlenip 320°C’de Ostemperlenen numunede
hedeflenen Osferrit i¢ yapisi yerine beynit iceren karisik i¢ yapi olustugu goriilmiistiir (Sekil 10.a-c).
290°C’de yapilan dstemperleme de yine beynitli i¢ yapi {iretmis ve 320°C’ye gore i¢ yapinin heterojenligi
daha belirgin hale gelmistir (Sekil 10.d-f).
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Sekil 9. 950°C'de Ostenitlenip (a-c) 320°C'de ve (d-f) 290°C'de dstemperlenen numunelerin optik i¢ yap1
goriintiileri. Goriintiiler 200x (a ve d), 500x (b ve e) ve 1000x (c ve f) biiyiitmelerde alinmistir. 500x
biiyiitmede alinan goriintiilerin konumlar1 200x biiyiitmede alinan goriintiilerde, 1000x biiyiitmede

alinan goriintiilerin konumlari ise 500x biiyiitmede alinan goriintiilerde gercevelenmistir.
Figure 9. Optical microstructural images of the samples austenitized at 950°C and austempered at 320°C (a-c) and 290°C (d-f). Images were
taken at 200x (a and d), 500x (b and e) and 1000x (c and f), respectively. The locations of the 500x images are framed in 200x images and the
locations of the 1000x images are framed in 500x



Ostenitleme Sicakligimin EN-GJS-600-3 Kiiresel Grafitli Dékme Demirin 717
Ostemperlenme Davranisina Etkilerinin Arastirilmasi

§50-320 850-290

»

Sekil 10. 850°C'de Ostenitlenip (a-c) 320°C'de ve (d-f) 290°C'de dstemperlenen numunelerin optik i¢ yap1
goriintiileri. Goriintiiler 200x (a ve d), 500x (b ve e) ve 1000x (c ve f) biiyiitmelerde alinmistir. 500x
biiyiitmede alinan goriintiilerin konumlar1 200x biiyiitmede alinan goriintiilerde, 1000x biiyiitmede

alinan goriintiilerin konumlari ise 500x biiyiitmede alinan goriintiilerde ¢ercevelenmistir
Figure 10. Optical microstructural images of the samples austenitized at 850°C and austempered at 320°C (a-c) and 290°C (d-f). Images were
taken at 200x (a and d), 500x (b and e) and 1000x (c and f),, respectively. The locations of the 500x images are framed in 200x images and the
locations of the 1000x images are framed in 500x images
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SONUCLARIN iIRDELENMESI (biscussion)

Ostenitleme ve dstemperleme sicakliklarinin numunelerin sertlik, mukavemet ve % uzama degerlerini
nasil etkilediginin daha iyi goriilebilmesi i¢in Cizelge 4’te verilen degerler Sekil 11°de grafikler halinde
gosterilmistir. Sekil 11.a-b incelendiginde, 950°C’de Gstenitlenen numunelerin mukavemet degerlerinde
gorece cok daha yiiksek artislarin gerceklestigi net olarak goriilmektedir. Ostenitleme sicakliginin etkisi
sertlik degerlerinin verildigi Sekil 11.c’de de kendini gdstermektedir. Ote yandan Sekil 11.d
incelendiginde Ostemperlenen numunelerde ham numuneye gore % uzama degerlerinin ciddi sekilde
azaldig goriilmektedir.

--950°C'de Ostenitlemis -8-850°C'de Ostenitlemis --950°C'de Ostenitlemis -8-850°C'de Ostenitlemis
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Sekil 11. Uygulanan Ostenitleme ve stemperleme sicakliklarina gére numunelerin a) akma dayanimi, b)

¢ekme dayanimy, c) sertlik ve d) % uzama degerlerinin degisimi.
Figure 11. The variation of the a) yield strength, b) tensile strength, c) hardness, and d) % elongation values with respect to the applied
austenitization and austempering temperatures

950°C’de yapilan Ostenitlemenin 850°C’de yapilan Ostenitlemeye gore ayn: dstemperleme kosullar
altinda bariz daha yiiksek mekanik dayanima sahip numuneler iirettigi ortadadir. Bu durum, 950°C’de
yapilan Ostenitlemenin 850°C’ye gore Ostemperlenmeye daha elverisli Ostenit yapisi olusturdugunu
gostermektedir. Elde edilen sonuglar1 dstenitleme sicakliginin dstenitin karbon igerigi ve tane boyutuna
olan etkileri iizerinden degerlendirmek gerekmektedir.
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Ostenit Karbon igeriginin Etkisi (Effect of austenite carbon content)

Ostenitleme sicakhigina bagli olarak kiiresel grafitli dokme demirde dstenit matrisin denge karbon
konsantrasyonunun hesaplanabilecegi (1) ve (2) numarali formiiller daha 6nce verilmisti. Bu formdiiller
kullanilarak calisilan dokme demirin kimyasal kompozisyonu baz alindiginda 850°C’de yapilan
Ostenitleme sonunda Ostenitin karbon igerigi ortalama % 0,65 olarak hesaplanmistir (Cizelge 5).
Ostenitleme 950°C’de yapildiginda ise dstenitin karbon igerigi % 0,91’e yiikselmektedir. Dolayisiyla
950°C’de 6stenitlenen numunelerin 850°C’de Ostenitlenen numunelere gore Ostenit matris i¢cinde ¢ok daha
fazla karbona (% 0,91"e kars1 % 0,65) sahip olarak ostemperlemeye girdigi agiktur.

Cizelge 5. (1) ve (2) numarali formiillere gore bu calismada kullanilan dokme demirin dstenitleme

sicakligima bagh olarak Gstenit matrisinin karbon igerigi
Table 5. The carbon content of the austenite matrix of the ductile cast iron used in this work according to formulas (1) and (2))

) Ostemperleme Oncesi Ostenitin Karbon igerigi, C7
Ostenitleme (% ag.)
Sicaklig 028
(1)e gore (2)'ye gore Ortalama
850°C 0,71 0,59 0,65
950°C 0,94 0,88 0,91

Ostenit Tane Boyutunun Etkisi (Effect of austenite grain size)

Ostenitleme sicakliginin 6stemperleme sonunda elde dilen i¢ yapilara olan ikinci etkisinin stenit tane
buiyiikliigii tizerinden oldugu goriilmektedir. Literatiirde kiiresel grafitli dokme demirlerin dstenitlenme
davranisina yonelik ¢alismalar olsa da spesifik olarak Ostemperleme Oncesi Ostenit tane boyutunun
belirlendigi calismalar, icerdigi belirsizlik ve zorluk nedeniyle, ¢ok kisithdir (Solntsev ve dig., 1977).
Alasim elementlerinin dokme demirin iginde katilasma siirecinden kaynaklanan heterojen dagilimlar: ve
diger komplikasyonlar bir an igin goz ardi edilirse, eldeki kiiresel grafitli dokme demirin matrisi perlit ig
yapili gelik malzeme gibi diistiniilebilir. Bu sekilde, sicaklifa ve zamana baglh olarak olusacak Ostenitin
ortalama tane boyutu hakkinda kabaca bir tahminde bulunmak miimkiin olabilir.

Tek fazli metallerde tane biiyiimesi kinetiginin asagida genel formu (es. 3) verilen iligkiyi takip ettigi
bilinmektedir (Porter ve Easterling, 1992):

Dt _DO :K*t (3)

Burada, D, ilk tane boyutunu, D, belli bir (t) siiresi sonundaki tane boyutunu, K ise degeri sicakliga

ve atom sicramalar: igin gerekli aktivasyon enerjisine Arhenyus tipi esitlikle bagh olan katsay1y: ifade
eder. Sabit Ostenitleme sicakliginda belli bir siire sonunda tanelerin ulasacag: biiyiikliigii hesaplamak
iizere (3) numaral: esitlik asagidaki (es.4) gibi yeniden diizenlenebilir:

D= Arel T xy

- (4)

Bu esitlikte D tane boyutu (um), A esitlik sabiti, Q aktivasyon enerjisi (J/mol), R gaz sabiti (8.314
J/mol.K), T sicaklik (Kelvin) ve t (saniye) siiredir. Celiklerde Ostenit tane biiyiimesi i¢in bu formata gore
diizenlenmis literatiirde mevcut bilgiler (Lee ve Lee, 2008) kullanildiginda 850°C’de 90 dakikalik
Ostenitleme sonunda Ostenit tane boyutunun 23 pm civarinda olmas: beklenmektedir. 850°C'de
Ostenitlenip 320 ve 290°C'de 6stemperlenen numunelerin $ekil 10°da verilen optik i¢ yap1 goriintiileri de
bu degeri yaklasik olarak dogrulamaktadir. Dolayisiyla 850°C’de Ostenitlenen numunelerde doniisiim
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oncesi Ostenitin kiigiik taneli yapisiyla Ostemperleme sirasinda olusan oObeklerin ulagabilecekleri
bliyiikliigii, 6bekler bir 6stenit tanesinden digerine gecemeyeceginden, sinirladig1 anlagilmaktadir.

Ote yandan, s6z konusu hesaplama 950°C’de 90 dakikalik dstenitleme siiresi igin yapildiginda ise
ortalama Ostenit tane biiytikliigii 57 pm ¢ikmaktadir. Ancak 850°C'den farkli olarak 950°C'de Ostenitlenip
320°C ve 290°C'de 6stemperlenen numunelerin Sekil 9’da verilen optik i¢ yap: goriintiilerinde bu degere
karsilik gelecek doniigiim oncesi tane smirlari ayirt edilememektedir. Bu durumu numunelerde grafit
nodiilleri aras1 mesafenin ¢ogunlukla 57 um’den az olmasiyla iliskilendirmek gerekir. Zira Osferritteki
ferrit plakalar1 en fazla bir grafit nodiiliinden digerine kadar olan mesafe boyunca biiyiiyebilmistir.
Dolayisiyla 950°C’de Ostenitlenen numunelerde Ostenit tane boyutunun Osferrit igindeki ferrit
plakalarinin uzunlugu iizerinde belirleyiciliginin olmadigr goriilmektedir. Bu numunelerde osferrit
plakalarinin uzunlugu Osferritin kendi olusum mekanizmas: tarafindan belirlenmistir. 950°C’de
Ostenitlenip 290°C’de Ostemperlenen numunede 320°C’de Ostemperlenen numuneye gore Osferritteki
ferrit plakalar: daha kisadir (Sekil 9). Buradaki boy fark: daha diisiik stemperleme sicakliginda doniisiim
i¢in istegin daha yiiksek olmasi ve dolayisiyla ¢ekirdeklenmenin daha ¢ok sayida yoreden baslamasiyla
iliskilendirilebilir. Cekirdeklenme hizindaki artisin hem 6sferrit olusumunu hem de devaminda beynit
yapisina dontisiimii hizlandirdig1 anlagilmaktadir. Goriildiigii lizere Gstenit tane boyutu sertlegebilirligi
etkiledigi gibi (Sikora ve Boeri, 1999) 6stemperlenebilirligi de etkilemektedir.

Ozetle, iki farkli sicaklikta (850 ve 950°C) ostenitlenmis 6zdes numunelere ayni kosullarda
Ostemperleme islemi uygulandiginda 950°C’de Ostenitlenen numunelerde yiiksek mekanik o6zelliklere
sahip Osferrit i¢ yapis1 elde edilirken, 850°C’de Ostenitlenen numunelerde gorece daha diisiik mekanik
ozelliklere sahip beynit iceren karisik i¢ yapilar elde edilebilmistir.

SONUCLAR (CONCLUSION)

Y bloklarindan ¢ikarilan % 0,5 Cu alagimli EN-GJS-600-3 kiiresel grafitli dokme demir numuneler 2
farkli Ostenitleme sicakligi (850 ve 950°C) ve 2 farkli Ostemperleme sicakliginin (290 ve 320°C)
kombinasyonlar1 olarak 4 ayr1 1s1l islem kosulunda 6stemperlenmistir.

1. 950°C’de ostenitlenmis numunelerde 850°C’de Ostenitlenmis numunelere gore daha yiiksek

sertlik, akma ve ¢ekme dayanimi degerlerine ulasilmisgtir.

2. Her iki Ostenitleme sicakliginda da 6stemperleme sicakligr olarak 320°C’den 290°C’ye inildiginde
numunelerin akma ve ¢ekme dayamimlar: artmis ancak 950°C’de Ostenitlenmis numunelerde
goriilen artislar cok daha yiiksek olmustur.

3. Ham numune ile kargsilastinldiginda yapilan ostemperleme islemleri sonucunda % uzamalar
ciddi oranda diismiistiir.

4. 950°C’de dstenitlenmis numunelerde 90 dakikalik 6stemperleme sonrasinda hedeflenen osferrit
i¢ yapist elde edilmis ancak 850°C’de Ostenitlenmis numunelerde ayni Ostemperleme siiresi
sonunda beynit i¢ yapist olusumu goriilmiistiir.

5. 850°C’de yapilan Ostenitlemede ufak tane yapili ve gorece az karbon igeren Ostenit elde
edilmesinin Osferrit olusumunu ve devaminda beynit yapisina doniisiimii hizlandirdig:
degerlendirilmistir.

6. Ostenitlemenin 950°C’de yapilmasinin hem 8stenit tanelerinin daha biiyiik olmasini hem de bu
tanelerin daha yiiksek karbon igerikli olmalarimi saglayarak Ostemperlenebilirligi arttirdig:
sonucuna varilmistir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

C; = Ostenit denge karbon konsantrasyonu
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