Arastirma Makalesi BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 19(1), 1-11, (2017)
DOI: 10.25092/baunfbed.319992 J. BAUN Inst. Sci. Technol., 19(1), 1-11, (2017)

Bir boyutlu kutulama probleminin eniyilenmesi icin
hiper-sezgisel paralel bir algoritma

Tansel DOKEROGLU"

Tiirk Hava Kurumu Universitesi, Bilgisayar Miihendisligi Béliimii, Ankara

Gelis Tarihi (Recived Date): 22.02.2016
Kabul Tarihi (Accepted Date): 20.12.2016

Ozet

Bir boyutlu kutulama problemi (1BKP), endiistri miihendisliginin iizerinde en ¢ok
calisilan NP-Zor kombinatoriyal problemlerinden bir tanesidir. Biiyiik sayida (elliden
fazla) parca iceren problem kiimeleri igin en iyi ¢oziimiin bulunmast klasik kaba kuvvet
algoritmalart ile yiiz yillarca siirebilmektedir. Bu yiizden (yaklasik)-optimal ¢Ozimleri
ile eniyilemeyi tam olarak ya da diisiik performans kayiplari ile kisa siirelerde bulabilen
sezgisel algoritmalar siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alisma ile birlikte, Gruplama
Genetik Algoritmalarinda (GGA) kullanilan sezgisel kutulama tekniklerinden sadece bir
tanesini kullanan klasik yaklasimlar yerine, aym anda bir¢ok sezgisel kutulama
teknigini kullanan hiper-sezgisel paralel bir algoritma (HPGG-1BKP) gelistirildi. En
Uygun Bogslugu Doldur (EUBD), Ilk Buldugun Boslugu Doldur (IBBD) ve En Kiiciik
Boslugu Birakarak Doldur (EKBBD) sezgisel kutu doldurma algoritmalart bu
algoritmada ayni anda paralel olarak kullanildi. 1228 ben¢mark problemi iizerinde
yapilan deneyler sonucunda %88.1 basari ile 1070 optimal sonug elde edildi. Geri
kalan problemler igin de sadece bir kutu daha fazla kullanan coziimler uretilerek
sonugclar eniyilendi. Onerilen algoritma Falkenauer GGA ile karsilastirildiginda %9 a
varan iyilesmeler elde edildi.

Anahtar kelimeler: Genetik, bir boyutlu kutulama, paralel, hiper-sezgisel

A parallel hyper-heuristic algorithm for the optimization of one-
dimensional bin packing problem

Abstract

One-Dimensional Bin Packing Problem (1DBPP) is one of the most well-known NP-
Hard problems of industrial engineering. The execution time of a brute force approach
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algorithm for finding the optimal solution for its problem instances with several items
(more than 50) can spend more than hundreds of years. Therefore, heuristic algorithms
that can find (near)-optimal solutions are preferred with their reasonable optimization
times. With this study, we propose a novel parallel hyper-heuristic Grouping Genetic
Algorithm (HHPGGA-1DBPP) that uses several heuristics concurrently, whereas
classical Grouping Genetic Algorithms (GGA) use only a single one during the
optimization. The solutions of the proposed algorithm outperform the classical ones’.
Best Fit Decreasing (BFD), First Fit Decreasing (FFD), and Minimum Bin Slack
(MBS) are the bin-oriented heuristics used in the proposed algorithm. With the
experiments carried out on 1,228 problem instances, 1,070 of the problems (88.1%) are
solved optimally. The remaining problems are optimized by producing only a single
extra bin. These experimental results show that the proposed algorithm can outperform
Falkenauer GGA. The obtained results are improved up to 9%.

Keywords: Genetic, one-dimensional bin packing, parallel, hyper-heuristic.

1. Giris

Bir Boyutlu Kutulama Problemi (1BKP), mihendislik, lojistik ve Gretim gibi bircok
alanda karsimiza esas problem ya da baska bir problemin pargasi olarak sik¢a ¢ikan NP-
Zor kombinatoriyal bir eniyileme problemidir [1-3]. Bu problemde, kapasitesi ¢ olan
kutular icin n adet parca en az sayida kutu ile paketlenmeye caligilir. Kullanilabilecek
kutularin sayisi sinirsiz olarak kabul edilir ve kapasiteleri, ¢ > 0’dir. Parga i €{l,...,n} ve

boyutu s; > 0 iken 1BKP Denklem 1°deki gibi ifade edilmektedir.

vk: >s <c (1)

ichin(k)

1BKP’nin amaci n adet parcay1 en az sayida kutu (M) igerisine paketleyebilmektir (Bkz:
Denklem 2).

M z(isi/c] (2)

i=1

1BKP’nin ¢b6zimi igin daha Once birgok sezgisel algoritma gelistirilmis olmasina
ragmen, bu calisma ile ilk defa olarak hiper-sezgisel paralel bir algoritma Onerilmistir.
Hiper-sezgisel algoritmalar, birgok sezgisel eniyileme yontemini ayni anda kullanabilen
ve hepsinin farkli 6zelliklerinden ayni anda faydalanabilen etkin bir yontemdir [4-6].
Sezgisel yaklasimlar problemin 6zelligine gore farkli performanslar gosterebilmektedir.
Bu yiizden, hepsinin en kuvvetli taraflarindan faydalanmay1 amaglayan bu yaklasim, tek
basina c¢alisan sezgisel algoritmalara gore daha iyi sonuclar Uretebilmektedir.
Calismamiza ilham kaynagi olan Wolpert ve Macready tarafindan gelistirilen “No Free
Lunch” (NFL) adl teoride [7] bu konuyla ilgili detayli bilgi sunulmustur.

Sezgisel algoritmalar, yerel en iyi ¢Oziimlere takilmalar1 engellenebilip ne kadar fazla
deneme yapabilirlerse optimal degerlere o kadar daha fazla yaklagsma sansi
bulmaktadirlar. Bu siire¢ sirasinda bir¢ok alternatif ¢oziimii denemeleri ve bu
¢Oziimlerin uygunluklarin1 gérmeleri gerekmektedir. Paralel hesaplama araglar1 bu
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anlamda ¢ok daha fazla deneme yapabilme imkan1 vermekte ve eklenen islemci sayisina
bagl olarak performans artis1 saglayabilmektedir. Onerdigimiz algoritmada bu yiizden
paralel bir gelistirme ortami olan MPI kullanildi. Her islemcide ayr1 olarak tutulan ve
birbirinden farkli olan popiilasyonlarin nesiller boyu caprazlama ve mutasyon islemleri
gerceklestirilerek en iyi ¢oziimlere ulasmasi saglandi. Bu islem belirtilen nesil sayisi
kadar tekrar edildi. Onerilen algoritma ile paralel hiper-sezgisel bir Gruplama Genetik
Algoritmasinin (GGA ilk 6rneklerinden birisi sunulmus olmaktadir [8].

GGA’da kullanilan sezgisel kutulama tekniklerinden sadece bir tanesini kullanan
yaklagimlarin yerine, ayni anda birgok sezgisel kutulama teknigi kullanan hiper-sezgisel
paralel bir algoritma (HPGG-1BKP) bu ¢alismada ilk defa olarak gelistirilmis oldu. En
Uygun Boslugu Doldur (EUBD), Ik Buldugun Boslugu Doldur (IBBD) ve En Kiigiik
Boslugu Birakarak Doldur (EKBBD) sezgisel kutu doldurma algoritmalari ayni anda
paralel olarak farki islemciler {izerinde kullanildi. 1228 ben¢gmark problemi iizerinde
yapilan deneyler sonucunda %88.1 basari ile 1070 optimal sonu¢ elde edildigi
goriilmiistiir. Geri kalan problemler i¢in sadece bir kutu daha fazla bulan ¢oziimler
Uretilerek sonuglar eniyilendi. Onerilen algoritmanin diger giincel GGA yaklasimlara
gore daha etkin oldugu deneysel olarak gdsterilmistir.

Makalenin ikinci boliimiinde; 1BKP icin gelistirilen giincel sezgisel algoritmalar ile
ilgili bilgi verilmektedir. Uglincti béliimde; onerilen hiper-sezgisel paralel algoritmanin
bilesenleri hakkinda bilgi verildi. Dérdiincii boliimde; deney ortami, bengmark
problemleri ve elde edilen sonuglarin diger algoritmalar ile karsilastirilarak
degerlendirilmesi  yapildi. Son boéliimde; Onerilen algoritmanin genel bir
degerlendirmesi ve gelecekte yapilabilecek ¢alismalar ile ilgili bilgi verildi.

2. Onceki calismalar

Bu bolimde 1BKP icin gelistirilmis giincel sezgisel algoritmalar hakkinda bilgi
sunulmaktadir. Martello ve Toth’un kitabinda kutulama problemleri hakkinda g¢ok
detayll olarak bilgi verilmektedir [9]. En Uygun Boslugu Doldur (EUBD) ve Ilk
Buldugun Boslugu Doldur (IBBD) algoritmalari en ¢ok bilinen ve kullanilan sezgisel
algoritmalardir. Her iki algoritma da tiim parcalar1 biiyilikten kiiciige gore siraladiktan
sonra, en uygun olan ya da ilk bulduklar1 kutuya parcalar1 yerlestirirler. Parca igin
uygun bir yer bulunamazsa yeni bir kutu eklenir [2]. En Kiigiik Boslugu Birakarak
Doldur (EKBBD) algoritmasi, Gupta ve Ho tarafindan 1999 yilinda onerilmistir [10].
EKBBD’ algoritmast da EKBBD algoritmasinin parca azaltma teknikleri (Ing.
reduction) kullanilarak gelistirilmis bir strimuddr. Fleszar ve Charalambous 2011
yilinda kutulanmamis parcalarin ortalama agirliklarini dikkate alarak yeni kutulari
dolduran sezgisel bir algoritma olan (sufficient average weight) SAW’yi Onerdiler [11].
Iki ve ii¢c boyutlu kutulama problemleri icin sezgisel memetik algoritmalarmn da
gelistirildigi goriilmektedir [6].

Falkenauer 1994 yilinda yaptigi ¢alismalar ile ilk olarak GGA i¢in etkin bir kromozom
yapisi gelistirdi ve dejenerasyonun oniine gegerek 1BKP’ni yiiksek bir basar1 orani ile
¢ozdu [12]. Bu c¢alismada, Falkenauer GGA’larda EUBD sezgisel yaklasimini
kullanmay1 tavsiye etmektedir. Dokeroglu ve Cosar yeni melez sezgisel kutulama
algoritmalar1 gelistirerek paralel ortamda 1BKP’ni iyi ¢dzen yontemler buldular [2]. iki
ve U¢ boyutlu kutulama problemleri i¢in paralel ve bazi hiper-sezgisel algoritmalar
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gelistirilmis oldugu bilinmesine ragmen, bir boyutlu kutulama problemleri i¢in bizim
onerdigimiz gibi hiper-sezgisel paralel bir algoritmanin gelistirilmemis oldugu
gorulmektedir [13].

3. Onerilen algoritma

Bu bolimde, 6nerilen hiper-sezgisel paralel algoritmanin (HPGG-1BKP) bilesenleri ve
tekrar yerlestirme sezgisel algoritmasi olarak kullanilan EUBD, IBBD ve EKBBD
hakkinda bilgi verilmektedir.

3.1. Kromozom yapust

GGA’da en oOnemli problemlerden biri, caprazlama ve mutasyon sirasinda
kromozomlarin elde ettikleri bilgi seviyesini dejenere olan yeni kromozomlardan dolay1
kaybetmeleridir. Bu problem klasik Holland tipi kromozom yapisi ile c¢alisan
GGA’larda sik¢a karsilagilan bir problemdir. Bu yiizden Falkenauer, yeni bir kromozom
yapis1 Oonermis ve bu problemin daha iyi sekilde ¢oziimiine katkida bulunmustur [12].
Onerdigimiz algoritmada dejenerasyonu engelleyen ve Falkenauer tarafindan
gelistirilmis olan kromozom yapisi kullanilmaktadir. Sekil 1°de kullanilan kromozom
goriilmektedir. Sol taraftaki boliim pargalarin hangi grupta oldugunu gosterirken sag
tarafta kullanilan boliim ise gruplarin isimlerini gostermektedir. Sol taraftaki bolimiin
altindaki rakamlar pargalarin boyutunu gostermektedir (kutu kapasitesi, c=20 olarak
kabul edilmistir). Caprazlama, mutasyon ve ters ¢evirme islemleri sag taraftaki bolim
lizerinde yapilmaktadir. Parcalarin degisen grup isimleri sol taraftaki boliim {izerinden
takip edilerek glincellenmektedir.

Grup adi

— Gruplama béliimii
B|C[C|A|B|A|C|D|:|A|B|C|D

4 4 6 6 8 8 10 10

=~ Parca ad

Sekil 1. Onerilen algoritmada kullanilan Falkenauer kromozom yapisi. Gruplama
boliimii sag tarafta yer almaktadir.

3.2. Caprazlama islemi

Onerilen algoritmada Sekil 2’de &rnegi verilmis olan caprazlama islemi
kullanilmaktadir. Caprazlama islemi sirasinda populasyondan iki adet ebeveyn
kromozom secilmektedir. Bu secilen kromozomlarin gruplama bdliimleri kesilerek yeni
bir kromozom olusturulmaktadir. Ornekte de goriildiigii gibi, ebeveyn 1’den A, B ve C
gruplart ebeveyn 2’den de D grubu alinarak yeni bir kromozom olusturulmustur.
Caprazlama iglemi sirasinda bozulan kutulardan bazi pargalar artmakta ve bu pargalar
yeni kutular olusturularak ya da diger kutulardaki uygun yerlere tekrar
yerlestirilmektedir. Bu islem sirasinda sezgisel algoritmalar kullanilmaktadir. Bu
sezgisel algoritmalarin etkinligi algoritmanin tiim performansin1 etkilemektedir.
Ornekte 5’er adet kutu ile paketleme yapan kromozomlardan 4 kutulu yeni bir
kromozom olusturulmustur. Falkenauer bu tekrar yerlestirme islemi i¢in IBBD
algoritmasini tavsiye etmektedir. Biz yaptigimiz ¢alismada, birgok sezgisel algoritmay1
ayn1 anda paralel olarak deneyerek daha iyi sonuclar elde ettik.
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Parga listesi Gruplama béliimi
E|{C|C|A|B|E|]C|D|B|A A[B|C |D|E
2 4 6 6 8 8 10 10 12 14
DIDIC|A|B|E|[(C|D|B|A A|B|C|D|E
2 £ £ £ & 8 g0 10 02

Yeni kromozom
-{C|IC|A|B|-|C|- B |A A[B|C |- |-
2 6 [ 8 8 10 10 12 14
DICc|C|A|B|D|C|D|BJA AlB|C|D
2 4 6 [3 8 8 10 10 12 14

Sekil 2. Kullanilan ¢aprazlama islemi 6rnegi

3.3. Mutasyon islemi
Mutasyon islemi esnasinda rasgele olarak bazi gruplar secilmektedir. Bu segilen
gruplarda bulunan parcalar, kromozom disina alinarak sezgisel algoritma ile geride
kalan kutularin igerisine ya da yeni kutulara tekrar doldurulurlar. Mutasyon tek bir
kromozom tizerinde ¢alisir. Sekil 3’de bir mutasyon 6rnegi verilmistir. Ebeveyndeki A
ve D gruplan segilerek kromozomdan c¢ikarilmis ve ardindan tekrar kromozoma
yerlestirilmislerdir. 5 kutu ile paketlenmis olan ebeveyn, mutasyon sonrasi 4 kutu ile
paketlenebilir daha iyi bir ¢czlime evrilmektedir.

Parga listesi Gruplama bslimii
Ebeveyn | A|C|C (E|[B|A|C D | B |E A(B|C|D]|E
2 4 6 6 8 8 10 10 12 14
Segilen grup ve pargalarin gikarilmasi {1,4,5}
Ebeveyn C|C|E[B]|-]C -|BJE]|:|-|B|C]|-|E
2 4 6 6 8 8 10 10 12 14
Yeni kromozom
A|[C|IC|E|B|A|C|A|B]|E A|IB|C|E
2 4 6 6 8 g8 10 10 12 14

3.4. Ters cevirme islemi
Ters cevirme islemi gruplarin caprazlama ve mutasyonlarda secilebilme olasiligini
cesitlendirmek amaciyla kullanilan bir islemdir. Kromozomun grup sayist ile ilgili bir
degisiklik yapmamaktadir. Bunun yaninda c¢aprazlama ve mutasyon i¢in degisik
olasiliklarin dogmasina sebep olmakta ve farklilagsmay:1 saglamaktadir. Sekil 4’teki
ornekte, A ve D gruplarinin yerleri degistirilerek bir ters ¢evirme islemi yapilmistir.
Kromozomun sol tarafinda herhangi bir degisiklik yapilmamustir.

Sekil 3. Mutasyon iglemi 6rnegi
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Ters gevirmeden 6nce kromozom

A|D|ID|IE|B|A|C|D|BJE]:|]A[B|C|D|E

2 4 6 6 8 8 10 10 12 14

Ters gevirdikten sonra kromozom

A|DID(E|B|A|JC (D |B|E]:|D|B|C|A]|E

2 4 6 6 8 8 10 10 12 14

Sekil 4. Ters ¢evirme islemi 6rnegi

3.5. Onerilen algoritma, HPGG-1BKP

Isci islemciler kendi hafizalar iizerinde baslangic popiilasyonu olusturarak belirlenen
nesil sayist kadar ¢aprazlama, mutasyon ve ters g¢evirme islemleri ile ellerindeki
¢oziimleri iyilestirirler. Is¢i islemciler daha dnceden belirlenen sezgisel algoritmalara
gore kutulara yeniden yerlesme islemi yapar. Birinci islemci EUBD, ikinci islemci
IBBD ve iiciincii islemci de EKBBD sezgisel algoritmasini kullanir. Diger islemciler de
sayilara gore bu dagilima uyarlar. Her islemcide farkli bir popiilasyon olusturularak
problemin farkli ¢dziim alanlarmin daha etkin olarak aranmasi saglanmustir. Isci
islemciler nesilleri bitince, elde ettikleri en iyi ¢6ziimii efendi islemciye gonderirler.
Efendi islemci, tim islemcilerden gelen ¢oziimleri toplar ve en iyisini secerek esas
¢Oziim olarak belirler. Onerilen algoritmanin akis diyagrami Sekil 5’te sunulmustur.

isci islemci

baslangi¢ popiilasyonunu olustur

(

> nesillere basla

¢

caprazlama/mutasyon
[ters cevirme

nesil sayisi

uygunluk hesapla

¢

€ bireyi popiilasyona ekle

efendiislemci

popiilasyondaki en iyi bireyi :> her i?g.i islemciden
sec ve efendiye gonder en iyi sonucu al

=~

alinan sonuglardan en iyisini
seg ve rapor et

Sekil 5. Onerilen algoritmanin akis diyagrami

.
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3.6. Kullanilan sezgisel algoritmalar

HPGG-1BKP algoritmasi her islemcide farkli bir sezgisel algoritma kullanir. Pargalar
kutulara islemciye tanimlanmis olan sezgisel algoritmaya uygun olarak tekrar
yerlestirilir. Biz bu calismada, EUBD, IBBD ve EKBBD algoritmalarin1 kullandik.
Falkenauer IBBD algoritmasin1 tavsiye etmis olmasmna ragmen diger sezgisel
algoritmalarin farkli problemler 6rnekleri i¢in daha iyi sonug verebildikleri bu ¢alisma
ile gosterilmis olmaktadir. EUBD algoritmasi, parcgalar1 biiyiikten kii¢iige siraladiktan
sonra var olan kutularin igerisinde bulunan en uygun yere pargay1 yerlestirir, eger
kutularin icerisinde yer bulamazsa yeni bir kutuya parcay1 yerlestirir. IBBD algoritmasi
da ayn1 siralamay1 yaptiktan sonra ilk buldugu kutudaki bosluga parcay1 yerlestirir. Eger
kutularda uygun bir yer bulamazsa yeni bir kutu ekler. EKBBD algoritmasi, her
seferinde en yiiksek oranda doluluga sahip kutuyu olusturmaya c¢alisir. Biitiin alt
kiimeleri deneyerek en az bosluk birakan alt kiimeyi ¢6ziim kiimesi olarak tespit eder.
Diger ilk iki algoritmaya gore ¢alisma zamani daha yiiksektir.

3.7. Algoritmanin iletisim topolojisi

HPGG-1BKP algoritmasindaki islemciler, efendi ve is¢i islemciler olmak iizere ikiye
ayrilmislardir. Isci islemciler ile efendi islemci arasinda sadece nesillerin bitmesinden
sonra bir haberlesme olmaktadir. Bu ylizden dolayr haberlesme topolojisi oldukca
dlgeklenebilir bir 6zellige sahiptir. Paralel uygulamalarda, (Iing. master-slave) olarak
bilinen ve bir¢ok uygulamada etkin sekilde kullanilan bu topoloji, orta sayida (50-1000
arasinda) islemcilerin bulundugu yiiksek performansh bilgisayarlarda 6lgeklenebilir bir
iletisim ortam1 sunmaktadir. Sekil 6’da, HPGG-1BKP algoritmasiin islemciler
arasinda gergeklestirdigi iletisimin topolojisi goriilmektedir. Bu konfigiirasyonda tek
efendi islemci bulunmakta ve is¢i islemciler nesiller bitince ellerindeki en iyi ¢6zimi
efendi islemciye gondermektedirler.

Sekil 6. Gelistirilen algoritma igin‘bir efendi ve alt1 is¢i islemciden olusan haberlesme
topolojisi (Ing. Master-slave topology).

4. Deney ortam ve elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi

Deneyler, her birinde 2 CPU bulunan 46 digiimlii ve toplam 368 islemcisi bulunan
ODTU Bilgisayar Miihendisligi’nin yiiksek performansh bilgisayar1 iizerinde
gergeklestirildi. Bu hesaplama ortaminda toplamda 736 GB RAM kapasitesi
bulunmakta olup, diiglimler arasinda iki adet 24 kapili yiiksek hizli Gbps Ethernet
anahtarlar1 bulunmaktadir. Bu iletisim altyapisi, islemciler arasindan 8Gbps’lik bir
haberlesme ortami1 saglamaktadir.
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Deneylerde ii¢ bengmark problem kiimesi lizerinde ¢alismalar yapildi. set 1, set 2 [14]
[15] ve hard28 [16]. Problem 6rnekleri ile ilgili detayl bilgi Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Bengmark problem 6rnekleri hakkinda detayl bilgi.

Problemin | Ornek | Parga Agirliklari Kutu kapasitesi Parca sayis1
Adi sayis1 (c) (n)
set 1 720 [1,100] {100, 120, 150} | {50, 100, 200, 500}
set 2 480 kutuda [3, 9] parca 1000 {50, 100, 200, 500}
hard_28 28 [1, 800] 1000 {160, 180, 200}

Tablo 2’de, gelistirilen HPGG-1BKP algoritmasi i¢in kullanilan parametreler ve
degerleri sunulmustur. Bu degerler daha onceki ¢aligmalarimizdan en iyi degere yakin
oldugunu bildigimiz parametrelerdir [2]. Bu degerler ile GGA tiim is¢i islemcilerde
caligtirlldiktan sonra efendi islemciye en iyi deger gonderilmekte ve en iyi sonug elde
edilmektedir.

Tablo 2. GGA i¢in kullanilan parametreler ve degerleri

Parametrenin ad1 Degeri
Popilasyonun boyu 40
Nesil sayisi 100
Transfer edilen mak. gen sayisi %50
Transfer edilen min. gen sayisi %10
Mutasyon orani %1
Ters ¢evirme orani %10

Onerilen algoritma, C++ ve MPI kiitiphaneleri kullanilarak gelistirildi. Sonuglarin
guvenilirligini artirmak i¢in deneyler on defa tekrarlanarak ortalama sonuglar alindi.
Deney sonuglar1 dnceki ¢alismalar béliimiinde bahsedilen, GGA-IBBD (Falkenauer
Algoritmas1), EUBD, IBBD ve EKBBD algoritmalarinin elde ettikleri sonuglar ile
karsilagtirildi. Gelistirilen HPGG-1BKP algoritmasi eklenen islemci sayisina dogru
orantilt olarak performansini artirmaktadir. Yapilan karsilagtirmalarda esit bir ortam
saglamak i¢in GGA-IBBD (Falkenauer) algoritmas1 da 128 islemci ile galistirilirken,
deterministik olarak calisan (her ¢alismada ayni sonucu veren, degisken olmayan) ve
calisma stireleri oldukea diisiik olan diger algoritmalarda tek islemci kullanildi.

Tablo 3, 4 ve 5’te, 1228 adet bengmark problemi iizerinde yapilan deneylerin sonuglari
ve diger algoritmalar ile bulduklar1 en iyi ¢6ziim sayilari, fazla kutu sayilar1 ve ¢alisma
zamanlar1 karsilastirmali olarak sunulmaktadir. 1070 adet (%88.1) problem optimal
olarak cozulirken sadece bir adet fazla olmak uzere toplamda 170 adet fazla kutu
tiretildigi gozlendi. HPGG-1BKP’ye en yakin basariy1 saglayan Falkenauer’in GGA-
IBBD algoritmasia gore set_1’de %9.1°lik, set 2’de %5.9’luk daha yiiksek bir basari
saglandi. EUBD ve IBBD algoritmalar1 ¢alisma zamanlari digerlerine gére daha hizl
olmasma ragmen, elde ettikleri optimal ¢6ziim sayis1 acisindan HPGG-1BKP
algoritmasinin ¢ok uzaginda kaldilar. EUBD ve IBBD algoritmalar ile kiyaslandiginda
HPGG-1BKP algoritmasi sirastyla set 1 i¢in %43.0 ve %18.1 oraninda, set 2 i¢in ise
%81.3 ve %72.8 oranlarinda daha fazla optimal ¢6ziim bulmaktadir. HPGG-1BKP
algoritmasinin ¢alisma zamani daha fazla olmasina ragmen pratik olarak kabul edilebilir
limitler icerisindedir.




BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 19(1), 1-11, (2017)

Tablo 3. Set_1 problem kiimesi icin HPGG-1BKP algoritmasinin diger algoritmalar ile
karsilastirilmasi (128 islemci ile)

Algoritma Bulunan optimal | Fazla kutu sayis1 | Calisma zamani
¢Ozlim sayisi (s)
EUBD 451 451 9.2
IBBD 546 283 9.3
GGA-IBBD (Falkenauer) 591 129 125.4
Onerilen (HPGG-1BKP) 645 75 128.3

Tablo 4. Set_2 problem kiimesi i¢in HPGG-1BKP algoritmasinin diger algoritmalar ile
karsilastirilmasi (128 islemci ile)

Algoritma Bulunan optimal | Fazla kutu sayis1 | Calisma zamani
¢Ozlm sayisi (s)
EUBD 225 767 7.1
IBBD 236 748 7.0
GGA-IBBD (Falkenauer) 385 95 85.4
Onerilen (HPGG-1BKP) 408 72 84.3

Tablo 5. Hard28 problem kiumesi icin HPGG-1BKP algoritmasinin diger algoritmalar
ile karsilagtirilmasi (128 islemci ile)

Algoritma Bulunan optimal | Fazla kutu sayis1 | Calisma zamani
¢Ozlim sayisi (s)
EUBD 2 51 0.5
IBBD 5 23 0.5
GGA-IBBD (Falkenauer) B 23 4.8
Onerilen (HPGG-1BKP) 5 23 5.2

Bu boliimde, onerilen algoritmanin hard28 problem kiimesi i¢in elde ettigi sonuglarin
literatiirde bulunabilen EUBD, IBBD, EKBBD, EKBBD’ ve SAWMBS’ algoritmalar1
ile karsilastirilmasi yapildi. hard28 problem seti mevcut bengmarklar icerisinde en zor
olanidir. Bu yiizden algoritmanin bu problem seti iizerindeki performansi diger

algoritmalar ile karsilastirildiginda okuyucuya iyi bir fikir verecektir.

Tablo 6. hard28 problem kiimesi i¢cin elde edilen ¢ézlimler ve ¢caligma zamanlarinin
diger algoritmalar ile karsilagtirilmasi

Algoritmanin adi Bulunan optimal ¢6ziim sayist Calisma zamani (ms)
EUBD 2 2.3
EKBBD 2 4.2
EKBBD’ 3 3.6
IBBD 5 2.2
SAWMBS’ 5 129.9
GGA-IBBD (Falkenauer) 5 5442.9
Onerilen (HPGG-1BKP) 5 5200.1

Sonuglara bakildiginda optimal olarak bulunabilen ¢6ziim sayis1 5’i gegen algoritma
bulunmamaktadir. Onerdigimiz algoritma da bunlardan bir tanesidir. Bu anlamda,
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mevcut algoritmalar igerisinde en iyilerinden birisi olarak degerlendirilebilir. Sonuglarin
detaylar1 Tablo 6’da sunulmustur.

5. Sonuclar ve tartisma

Bu ¢alisma ile 1BKP igin ilk defa olarak hiper-sezgisel paralel bir eniyileme algoritmasi
onerilmistir. Onerilen HPGG-1BKP algoritmasi ile her islemci iizerinde olusturulan
¢Ozlim popiilasyonlar1 farkli sezgisel algoritmalar ile ayn1 anda eniyilenerek mevcut
sezgisel ¢ozlim algoritmalarindan daha iyi sonuglar elde edilmistir. Deneyler esnasinda
1228 bengmark problemi ile g¢alisilmistir. Problemlerin 1070 tanesi (%88.1) optimal
olarak bulunmus ve geri kalan ¢oziimlerde sadece bir adet fazla kutu kullanilmistir.
GGA Falkenauer algoritmasi ile karsilastirildiginda %9 oraninda iyilesme saglanmustir.

Gelecekte yapilacak c¢aligmalarda daha yiiksek sayida islemcinin bulundugu bulut
bilisim ortamlarina uyumlu 6l¢eklenebilir ve farkli haberlesme topolojileri dneren yeni
hiper-sezgisel algoritmalar ile iki ve ¢ boyutlu kutulama problemlerinin eniyilenmesi
planlanmaktadir.
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Abstract

In this article, the dynamic of models such as logistic growth model, prey-predator
model and 2-species Lotka-Volterra competition model is approximately solved by the
Chebyshev collocation method. These nonlinear mathematical models are transformed
into the matrix form by Chebyshev expansion method and converted nonlinear
algebraic equation system. Chebyshev coefficients are obtained by solving nonlinear
equation system. Results are compared with Homotopy perturbation and Adomian
decomposition method and then comparision numerical result and exact solution are
presented by graphics for logistic growth model. Plots are showed the numbers of prey
and predator versus time for various N values on predaor prey model. In the 2 spices
Lotka Volterra competition model numerical results are presented by graphics. Matlab
R2010a and Mapplel4 are used for all calculations and graphs. In the conclusion part,
the CPU times of the programs are given and the models are compared

Keywords: Logistic growth model, prey and predator model, Lotka-Volterra model, 2-
species Lotka-Volterra model, system of nonlinear differential equations

Tek ve etkilesimli tiirlerin siirekli populasyon modelleri igin bir
sayisal yontem

Ozet

Bu makalede, lojistik biylme modeli, av avct modeli ve 2-tir Lotka-Volterra yasama
miicadelesi modeli gibi modeller Chebyshev siralama metodu ile ¢oziilmiistiir. Bu lineer
olmayan matematiksel modeller Chebyshev ac¢ilimi metodu ile matris formuna
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doniistiiriilmiis ve lineer olmayan cebirsel denklem sistemine indirgenmistir. Lineer
olmayan denklem sistemi c¢Ozllerek Chebyshev katsayilari elde edilmistir. Lojistik
blyume modeli i¢in sonuclar homotopy perturbation metodu ve Adomian decomposition
metodu ile karsilagtirilmis ve elde edilen niimerik sonuclar ile tam ¢6zimin
karsilastiriimast grafiklerle sunulmustur. Av-avci modelinde grafikler yardimi ile av ve
avci sayilarinin zamana karsi olan durumlari farkli N degerleri icin gosterilmistir. 2 tiir
Lotka Volterra yasama miicadelesi modelinde niimerik sonuglar grafik ile ifade
edilmistir. Yapiulan tiim hesaplamalar ve grafik ¢izimlerinde Matlab R2010a ve Maplel4
kullanilmistir. Ayrica sonug kisminda programlarin CPU zamanlart verilerek modeller
arast karsilastirmalar yapimigtir.

Anahtar Kelimeler: Lojistik buylime modeli, av-avc: modeli, Lotka-Volterra modeli, 2-
tir Lotka-Volterra modeli, linear olmayan diferansiyel denklem sistemi

1. Introduction

Modelling of ecological systems has received a great deal of attention from theoretical
ecologists in the last few decades. Much focus has been on mathematical models of
these systems, since they have substantially contributed to the understanding of the
dynamics of systems by forging strong links between models and available data. Three
of the most populer mathematical models are a logistic growth in population, a prey-
predator model: Lotka-Volterra system and a simple 2-species Lotka-Volterra
competition model [1-12].

First, dynamic of the logistic growth of population as a single species is described the
following equation [1]:

dN N
& == rN(l—Ej (l)

where r and K are positive constant. Here N = N(x) is the population of the species
at time t. In addition, r(1—N/K) is the per capita growth rate and K is carrying
capacity of the environment. For simplifying the notations more,

N (t)

t)=—2 and t =rx
y(t) "

and its become

dy _
P y-y) (2)

If N(0) =N,, then y(0) = N, /K. Hence, the analytic solution of Eq.(2) is

1
YO = KN, —De )

13
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Second model is the predator-prey model: Lotka-Voleterra system as an interacting
species [3-10]

‘fj—'\': N(a—bP)
:
4 = PN -d)

where a, b, cand d are constants and N(t), P(t) are the populations of rabbits and
the foxes at the time t with initially rabbits and foxes populations are N(0) =«
P(0) = S respectively. In this model some rabbits and foxes live together. Foxes eat

the rabbits and rabbits eat clover. Suppose that there are enough clovers and the rabbits
have enough food to eat. There is an increase and decrease in the number of foxes and
rabbits.

Third, we consider the simple 2-species Lotka-Volterra competition model. In this
model each species N, and N, have logistic growth in the absence of the other
[1, 11, 12]. The dynamic of model as

oo, )
dx K

12 1,
K
dN Nl l\ll ©)
L= LN, 1__2_b21_l
dx K, K,

where r, and r, are the linear birth rates and the K, and K, are carrying capacities.
b, and b,, measure the competitive effect of N, on N, and N, on N,
recpectively(they are generally not equal). If we non-dimensionalize this model by
writting

N, (x) r

N K K
109 yh) = CX=Kt, p=12 a=h, 2 h=b, L
Kl KZ rl Kl KZ

u(t) =

the system given by Eq.(6)becomes [11-12]

du_ ull-u-—av)

dv (6)
N vt—v—b

L = AVL-v=bu)

In recently years, Chebyshev expansion method using for solving linear Fredholm,
Volterra integro-differential difference equation [13-15], nonlinear differential equation
such as Abel equation [16-17], systems of integral equations [18-19] and some
numerical models [20-22]. We construct to the shifted Chebyshev series solutions that
is,

=2 8T, ) U
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where T (t) denotes the shifted Chebyshev polynomials of the first kind,
a, (0<n<N) are unknown Chebyshev coefficients, and N is chosen any positive
integer such that N > m.

2. Chebyshev polynomials

The Chebyshev polynomials T, (t) of the first kind is a polynomials in x of degree n,

defined by relation [23-25]
T,(t) =cosné, when t =cosd

If the range of the variable x is the interval [-11], the range the corresponding
variables @ can be taken [0,7]. We map the independent variable t in [0,1] to the
variable s in [-11] by transformation

s=2t-1 ort:%(s+1)

and this lead to the shifted Chebyshev polynomial of the first kind T, (t) of degree n in
x on [0,1] given by [23]
T ()=T,()=T,(2t-1).

These polynomials have the following properties [23-25]:
i) T na(t) hasexactly n+1 real zeroes on the interval [0,1]. The i-th zero t, is

)+ )x

_1 (2(n F_
t, = 2(1+ cos( 200 +1) ), i=01...,n (8)

ii) It is well known that the relation between the powers of t" and the shifted
Chebyshev polynomials T, (t) is

k=0

n (2N ).
t" :2‘2"+12'(k )Tnk (t), 0<x<1 9)

where Z denotes a sum whose first term is halved.

3. Fundamental relation

Let us consider Eg. (1) and find the matrix forms of the equation. First we can convert
the solution y(t) defined by a truncated shifted Chebyshev series (3) and its derivative

y®(t) to matrix forms

Ve ® =T A, yO 0 =T 1A k=012 (10)

where

15
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T =0T O T, - Ty )]
A=[a, a,..a,]

By using the expression (6) and taking n=0,1,...,N we find the corresponding matrix
relation as follows

(X)) =D(T"(t))" and X(t)=T (t)D' (11)

where
Xt)=[1t...t"]

_ 00
2 0 0 0 0

AR
) ) e
BE A

2 2 2 2 L2

N-2 N-3 0
Then, by taking into account (7) we obtain
T (1) = X@®)(D™) (12)

and
(T @)® =X©)D™Y), k=012

To obtain the matrix X®(t) in terms of the matrix X(t), we can use the following
relation:
X®(t) = X(t)BT

X@ () =X ()BT = X(t)(B")® (13)
where
0 0 0 0]
0 .. 0
B=/0 2 0 .. 0 (14)

0 0 0 N O

Consequently, by substituting the matrix forms (11) and (12) into (10) we have the
matrix relation

16
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yl =X1)B*(D") A, k=012 (15)

Moreover, since

Y™ =y™ly (16)
where
y" (%) y(x) 0 0
vy =YW g2 O YW 0
Wﬁw 0 o ~:y&)
and
Y=TA (17)
where
T(x) 0 0 A 0 0
T(x) = 0 T(x) O A~ 0 A 0
0 0 TQ) 0 0 A

then we construct the following relation

yin (ti) =Yy (ti)yN (ti) = (T'E\)X(ti)(DT)ilA (18)

We can easily check the accuracy of the method. Since the truncated shifted Chebyshev
series (3) is an approximate solution of the logistic models, when the solution vy, (x)
and its derivatives are substituted in models, the resulting equation must be satisfied
approximately; that is , for x=x, €[a,b], g=012,...

d
E(xq)=‘ - —ryN[ —y?j

=0

4. Numerical solution of the models

In this section, to show the efficiency of proposed method exampleas are given. Here
after comparision between proposed method and other methods are presented.

Example 1
In this example we solve the
dy

dt—ya—w
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Logistic growth model by using Chebyshev expansion method with the initial condition
y(0) = 2[7]. We seek approximate solutions in the form

N
yu (=2 2,T, (1)
n=0
Then, we get the matrix relation for Eq.(2)
(XB(DT )T =X(D") +(TA)X(D' )1jA =F (19)

and the initial condition of matrix representation

yN(O):X(O)(DT)_lA:[Ulo Uy - ulN]AZZ

(20)
where
X, Xy X, 0] T(x,) O 0 ]
X, X x," 0 T(x)
X=I1 x, X, x," | F=l0| T= 0 T(x,)
11 Xy X o Xy 0] 0 0 0 - T(x)]

Hence, the fundamental matrix equation (19) corresponding to Eq. (2) can be written in
the form

WA =0or [W;F], W=[w,;],i,j=01..,N (21)
where
W =XB(D")*-X(D")+(TAX((D")™

To obtain the solution of Eq. (2) under the initial conditions, by replacing the row
matrices (20) by the last 1 rows of the matrix (21), we have the new augmented matrix,

Woo Wo1 o Won ; 0
Wig Wi o o Wiy , 0
[W;F]=
Wy Wnoar Wy 2 0
Wyao Wy Wy 5 0
L Ui Upy Uy 5 2]

So, we obtained to a system of (N +1) nonlinear algebraic equations with unknown

shifted Chebyshev coefficients. Thus, we obtain the Chebyshev polynomial solution.
For N=5, N=6 and N =7, we give the numerical results in Table 1 and plotted the
numerical results in Fig.1-2. We compare the numerical results Homotopy perturbation
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method [9], Adomian decomposition method [6] and Present method in Table 2. Here,
all computations are performed in the Maple 13 and all graphics are drawn by Matlab.

Table 1: Numerical result for Example 1

X Exact Present Method
Solution N=5 Ne=5 N=6 N=6 N=7 Ne=7
0.0  2.000000  2.000000  0.000E-0  2.000000 0.100E-8 2.000000 0.000E-0
0.2 1.693094 1.692985 0.108E-3  1.693110 0.161E-4 1.693102 0.88E-5
0.4 1504121 1504343  0.222E-3  1.504094 0.271E-4 1.504107 0.141E-4
0.6 1378180 1.377784 0.396E-3 1378183  0.309E-5  1.378197  0.170E-4
0.8 1.289764 1290240 0.476E-3  1.289759 0.501E-5 1.289742 0.212E-4
1.0 1.225399  1.221358  0.404E-2  1.226409 0.100E-2 1.225150 0.249E-3

Table 2: Comparision of numerical result for Example 1

X Present method Homtopy Adomian
per. method[9] | decomp. method[6]
0.0 2.000000000 2.0000000000 2.0000000000
0.2 1.6931102983 1.6932805333 1.6924480000
0.4 1.5040941842 1.5236181333 1.4703360000
0.6 1.3781839318 1.6597808000 1.0528640000
0.8 1.2897591977 3.1168085333 -0.293248000
1.0 1.2264095932 8.9083333333 -4.100000000
2.1 T T
-=+- Exact solution
— N=5
73 RURSERRSURUNE UOONROPRE SUOPRIUOOE NOOPRRUOURE NOOPRSIOOPS SOUOPRIROOPRE SOOPRROOPI SOOOPRIY [t N=6 H
-#- N=7
1.9 \
1.8 \\
1.7 e\
1.6 N
15 \
~.
1.4 \\
1.3 \"‘\
\s
12 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fig. 1: Comparison numerical results and exact solution
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x 10
45 T
........ Ne:S
_____ N =6
o - N:=7
3.5
3
2.5
2
1.5
1
e S e e AR~
O E—— e - e S e P
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Fig. 2: Error function of logistic growth equation for various N
Example 2

In this example we investigate numerical solution of the predator-prey model which is
defined before as

dN
—=N(a-bP
m ( )
dpP
—=P(cN -d
™ ( )

We assume that the solutions can be written as truncated Chebyshev sums
8 1T * 8 2T *

X(t) =D a7, (), yt)=>a’T/ (t) (22)
r=0 r=0

then, matrix relation of solutions

X(®) =TMOA,, y(O) =T(OA, (23)

where
T() =[T, )T, (). Ty (t)]

A, =[a}al.ai]" A, =[a? a’..al]".

Consequently, we get the approximate solution and its first-derivative of the matrix
relations
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(O=XOO)*A, . XO=XOB (D)A,

(24)
y(t) = X(t)(D") " A, y'(t)=X(t)B"(D") A,
The matrix relations (24) are written in Eqgs.(4) , we get
X(@t)B'(D") A, +-aX(t)(D") A, +b(T(t)A,)X({t)(D") A, =0 (25)

X@®)BT(D") A, +cX(t)(D") A, —d(T()A)X()(D")*A, =0
The matrix form of (25)

[W)B_T(EJT—)%POY—G)(EJT—)%PJT)Y—G)(W—VJA:F

where

V) = Yt) 0 BT _ B"™ 0 (D?)_l:(DT)-1 07
0 Y() 0 BT 0 (D")™

= _[ToA, 0 ] [-a 0], [b 0] __fo] A [A
O von 7S el Sl mela) A<l

Using the shifted Chebyshev zeroes (8), we put of them in above matrix relation. We
obtained

(Y(_ti)B—T(DT)‘1+ P, Y(t,)(D") '+ P, T(t,) Y(_ti)(DT)*]A -F

and
[YIBT(IDT)1+ P, Y @) P, TY(DT)l]A =F
where . i
Y(t) 0] __ Y(t,) 0 T(,) 0
Y(@t)=| : LY (@)= : T=| : ) :
0 Y (t) 0 - Y(t,) 0 - T(ty)

On the other hand, the matrix form for conditions can be written as

X(0) = X(O)(D") A, =[ug Uy - Ug]=I[a] (26a)
Y(O) = X(O)(DT )_lAz = [ulO Uy - ulN] = [ﬂ] (26b)
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Hence, the fundamental matrix equation corresponding to Eg. (4) can be written in the
form

WA =F or [W;F], W=[w,;],1,j=01...,N (27)
where

W=YBT(D")'+P, Y(D")+P, T Y (D")*

To obtain the solution of Eq. (4) under conditions, by replacing the row matrices (26a-
b) by the last 2 rows of the matrix (27), we have the new augmented matrix,

Woo Wo1 e W0(2N+2)
Wi, Wi, e W1(2N+2)
\/\~/:
Wonyp  Weny 0 Wen)ens)
Ugo Ups u0(2N+2)
B Uy Uy Usan+2) |
and then
WA =F (28)
where
0
ool
F=|. G=
: B
G

So we obtained to a system of 2(N +1)x2(N +1) nonlinear algebraic equations with

unknown shifted Chebyshev coefficients. We solved the Eq.(28) by using mathematical
program Maple 13 and graphics are drawn with Matlab.

For numerical study the following valuesa =14, =18, a=0.1, b=1, ¢=1 and

d =1 are used [4]. We seek the approximate solutions by truncated shifted Chebyshev
series

X(t) = ZaiT? t), yt) = Za?Ti (t)

where we assume N = 3. Then, the zeroes of the T4* (t) are

1 1 V4 11 3r 1 1 1 1
t,==-=cos(=), t, ==—>cos(—), t, ==+=cos =—+>c0S
0 =575 (8) 15575 (8) 2 =55 ( )t >t ()

Hence
Y(t,)=[1L 0.038060 0.001448 0.000055]

Y(t,)=[1 0.308658 0.095269 0.029405]
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Y(t,)=[1 0.691341 0.477953 0.330429]
Y(t,)=[1 0.961939 0.925328 0.890109]

0100 1 -1 1 -1
BT_o 0 20 (DT)_l_o 2 -8 18
1o 0 0 3 10 0 8 -—48
0000 0 0 0 32

T(t,)A, = a —0.923879a! +0.707106a’ — 0.382683a]
T(t,)A, = a} —382683al —0.707106a}, +0.923879a’
T(t,)A, = a} +382683a} —0.707106a} —0.923879a]
T(t,)A, = a’ +923879a! +0.7071066a’ +0.382683a’
T(t,)A, = a2 —0.923879a2 +0.707106a’ — 0.382683a
T(t,)A, = a2 —382683a2 — 0.707106a7 +0.923879a
T(t,)A, = a2 +382683a> — 0.707106a  —0.923879a’
T(t,)A, = a2 +923879a +0.7071066a2 + 0.382683a>

with conditions

1 -11-10 0 0 0 ; 14

o 0o 00 1 -11 -1, 18
These matrix are substituting in Eq.(28), we obtained to a system of 2(n+1)x2(n+1)
nonlinear algebraic equations. This nonlinear sytem is solved, we gained the shifted
Chebyshev coefficients,

2.618855 18.334923

—5.102665 — 4934231
17| 4571254 | T2 7| —3.544386

~1.707224 1.724768

We put the these coefficients in Eq.(28), we obtain the approximate solutions for N =3

X(t) =14 — 77.505413t +118.516822t* —54.631188t°
y(t) =18+ 49.532465t —111.143992t* +55.192600t*

For N =4, approximate solution is obtained

X(t) =14 — 250.6tt +1424.618550t* — 2840.335841t° +1812.627521t*
y(t) =18 — 234t —1490.402822t* + 2959.652578t°> —1858.600392t *

For N =5, approximate solution is obtained
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X(t) =14 + 365.989241t —1798.989241t* + 3413.533114t> — 2629.755264t* + 647.350767t°
y(t) =18 —365.98924t +1859.983387t* — 3636.520042t* + 2925.596518t* — 778.890081t°

These results are plotted in Figs. 3-5.
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Fig.3. Numbers of the rabbits and foxes versus time for N =3
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Fig.4. Numbers of the rabbits and foxes versus time for N =4
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Fig.5. Numbers of the rabbits and foxes versus time for N =5

Example 3
In this example we consider numerical solution of the 2-species Lotka-Volterra
competition model

du

o ull-u-

o u(l-u-av)
dv

N vl-v-b
" oV(L-v—bu)

Let assume that the solutions of equation can be written as truncated Chebyshev sums
8 1T * 8 2T *

u) =Y alT, (), v(t) =Y a’T, @) (29)
r=0 r=0

then, matrix relation of solutions

u(®) = TOA,, v(t) =T()A, (30)

where
T() =[T, )T, (). Ty (t)]

A, =[a}al.ai]" A, =[a? a’..al]".

Consequently, we get the approximate solution and its first-derivative of the matrix
relations
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u®=XOEDA, L wO=XOBT(0) A,

(31)
v(t) = X(®)(D") A, V'(t) = X(1)B'(D") A,

The matrix relation of Eq.(6) is written as

X®B'(D") " +a(TMA,)XH)(D") ™ +(TMA)XE®(D) ™ - X(H)(D")™ }{Al} _ [0}
X(®B"(D") ™ +bp(TMA,)X®)(D") ™" + p(TMA)XB(DT) " - pXODT) " A, ] |0

We take a=1, b=0.8 and p =1 and the initial conditions u(0) =1 and v(0) =1 [6].
Similiarly, we apply the procedure in Section 3.2. We obtained to a system of
2(N +1)x2(N +1) nonlinear algebraic equations with unknown shifted Chebyshev

coefficients. For N =5, we get the approximate solutions

u(t) = 0.999999 — 0.999999t +1.467206t> —1.728703t° +1.302433t* — 0.423262t°
v(t) =1-x+1.371353t* —1.580208t° +1.175924t* — 0.379854t°

We plotted these results in Fig. 6.
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Fig 6: Numerical result of Present method for N =5

6. Conclusion

In this article, we gain the approximate solutions of the continuous population models
for single and interacting species by Chebyshev expansion method. In the logistic
growth model is successively solved by this method. In Table 1, we see that when N is
increasing, approximate solution is closed the exact solution and so absolute errors is
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decreasing. In the Lotka-Volterra model, as the plots Fig. 3-5 said the number of foxes
increase, as the number of rabbits, the source of food for foxes, decrease. Foxes will
reach their maximum as the rabbits reach their minimum. Finally, Fig. 6 is said that
species are to be a positive function of others. Also the CPU time for A model is less
then B model and CPU time for B model is less then C model.
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Ozet

Transformatér sistemlerinde kullanilan malzemelerin manyetik aki dagilimlarinin
deneysel incelenmesi, sistemin yapisal ve fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi i¢in
onemlidir. Bu amacla, ozel olarak gelistirilen deneysel sistemde transformatoriin
cekirdegini olusturan silisyum-demir (SiFe) levhalardaki manyetik aki davranis
dairesel sensorler yardimiyla incelenmistir. Manyetik aki dagilimi hesaplama yontemi
kullanmlarak malzemenin manyetik indiiksiyon-manyetik alan (B-H) karakteristigi
ctkarilmistir. B-H Karakteristiginden, malzemeden en yiiksek verimin alinabilecegi
optimum manyetik indiiksiyon degeri belirlenmistir. Bunun yani sira bosta c¢alisma
durumunda meydana gelen demir kayplart Histerisiz ve Fuko kayiplart olarak
hesaplanmistir. Bu ¢alisma c¢ercevesinde transformatériin  yapiminda kullanilan
malzemenin demir kayiplarina etkisi arastirilmistir. Hesaplanan demir kayiplari, imalat
oncesi transformatérde diizeltme yapilmasina imkan saglayarak maliyetin azalmasina
yvardimci olmaktadir. Elde edilen sonuglara gore bosta ¢alisma durumunda kaybedilen
enerjinin ¢ok biiyiik kisminin Histerisiz ve Fuko kayiplar: nedeniyle meydana gelirken
bakir kaywplart ihmal edilecek diizeyde oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Transformator, manyetik aki, demir kaywplari, sensér, Histerisiz
kaybi, Fuko kaybi
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ILGAZ A., BAYIRLI M., AYGOREN M.

The determination of power losses in transformer system with
magnetic flux distribution investigation method

Abstract

It is important to investigate experimentally magnetic flux distributions of used
materials in the transformer systems for determining structural and physical properties
of system. For this purpose, magnetic flux behavior in silicon-iron (SiFe) tin plates
forming core of the transformer has been investigated via circular sensors. Magnetic
induction-magnetic field characteristic (B-H) of the material was obtained using the
magnetic flux distribution calculation method. The optimum magnetic induction value
was determined from B-H characteristic in order to get the maximum efficiency. Besides
that, iron losses which occur at no-load operation were calculated as Hysteresis and
Faucolt losses. In this framework, the effect of the material used in the construction of
the transformer on iron losses was investigated. The calculated iron losses help to
reduce the cost enabling corrections in the transformer before manufacturing.

Keywords: Transformer, magnetic flux, iron losses, sensor, Hysteresis losses, Faucolt
losses.

1. Giris

Endiistriyel alanlarda ve giinlilk yasantida enerjiye olan bagimlilik gilinden giine
artmaktadir. Bu ihtiyac1 karsilamak i¢in hidroelektrik, termik, jeotermal ve niikleer
santraller gibi ¢esitli tesisler kurulmaktadir [1]. Kurulan bu enerji santralleri ihtiyaci
biiyliik oranda karsilasa da maliyet agisindan masrafli ve verimliligi sinirlidir. Bundan
dolay1 ilk asamada yeni tesisler agmaktansa, var olan enerjinin nasil verimli bir sekilde
kullanilacag bilimsel ¢caligmalara konu teskil etmektedir.

Santrallerde Uretilen elektrik enerjisinin sehirlere taginmasinda ve evlere verimli bir
sekilde dagitiminda transformator sistemleri kullanilmaktadir [2]. Hareketli parcalar
olmayan ve stabil olarak ¢alisan transformator sistemlerinde gelisen teknolojiye paralel
olarak verimlilik smirlar1 giinden giine yukariya tasinmaktadir. Transformatoriin
yapisinda bulunan ferromanyetik malzemelerin  6zelliklerinin  iyilestirilmesi,
malzemenin boyutlarinin  kiigiiltiilmesi, yap1 i¢inde bulunan yabanci maddelerin
uzaklastirilmasi, niive geometrisinin degistirilmesi verimliligin arttirilmasi igin yapilan
baslica islemlerdendir [3-8] . Bunun yani1 sira transformator sistemlerindeki kayiplarin
belli bir kismu kullanilan ferromanyetik malzemenin manyetik indiiksiyon
davranisindan kaynaklanir. Bu nedenle malzemenin manyetik alana karsi davranisi
belirlendigi zaman transformatdr uygulamalari i¢in uygun malzeme olup olmadigi
anlagilabilir. Boyle bir deneysel 6n inceleme, iiretim asamasindan once diisiik kayipl
transformatdr tasarimi i¢in yardimei olabilir.

Bu calismada, model bir transformator tasarlanarak farkli sensor gruplart ile
transformatdriin tizerinde ve koselerindeki manyetik aki dagilimlart ¢ikarilmistir. Bu aki
haritasindan yararlanilarak kagak aki kayiplari elde edilmis ve bosta ¢alisma durumunda
demir niivede meydana gelen gii¢ kayiplar1 hesaplanmustir.
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2. Deneysel calismalar

2.1. Malzeme

Manyetik giic kayiplarimi  6lgmek i¢in  kullanilan  transformatér modelinin
Olceklendirilmis hali Sekil 1’de goriilmektedir. Calisma kapsaminda hazirlanan
transformatoriin demir c¢ekirdegi kare seklinde olup bir kenar1 90 cm dir. Levha
genisligi ise 20 cm olup igteki bos alan 50 cm x 50 cm boyutlarindadir. Kalinligr 3 cm
olan transformatdrii manyetize etmek i¢in 50 sarimli bir primer bobin kullanilmustir.

r | ' \-‘

I
!

Kalinlik = 3 cm

90 cm

90 sarum

A\

Sekil 1. Olgiimlerde kullanilan lgeklendirilmis transformatdr modeli.

Transformatorii olusturan levhalar, %3 Silisyum (Si) iceren Silisyum-demir (SiFe)
yapida ve [100] yoniinde yonlendirilmis malzemelerden iiretilmistir. Bu malzemenin
sadece x- dogrultusunda bileseni bulunan [100] yoniinde ydnlendirilmesinin amaci
demirin  kolay miknatislanma  yoniiniin  [100] dogrultusunda  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Malzemenin manyetik 6zelliklerinin 6l¢timlerinde Uluslar arasi
Elektroteknik Komisyonu (International Electrotechnical Commission-IEC) standartlar
prosediirii izlenmektedir. Kullanilan malzemenin IEC tanimi M130-3055 dir [9].

Step-Lap Dizim

Sekil 2. imal edilen modelde step-lap tasarim uygulamasi
Olusturulan transformatorde dairesel dizilim deliklerinin olusturulmasi ve ayni zamanda

tiretimin etkin bicimde saglanabilmesi i¢in kademeli yap1 (step-lap) denilen tasarim
teknigi ile farkl kesitlerdeki sac gruplart Sekil 2’de goriildiigii gibi iist liste dizilmistir.
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Bu tasarim teknigi kullanilarak demir kayiplarimin minimum diizeye indirilmesi
hedeflenmistir [10].

o am

Sekil 3. Manyetik akinin karsilastig1 siireksizlige bagl olarak gosterdigi davranig

Manyetize edilen transformator levhalar1 {izerinde akan manyetik aki her zaman levha
yilizeyinden akmay1 tercih edecektir. Sekil 3’de goriildiigii iizere (I) ve (III) numaral
bolgelerde siirekli levha lizerinde akan manyetik aki, (II) numarali bolge iginde bir

siireksizlikle karsilastiginda var olan manyetik akinin biiyiikligi Bx ve By, olmak

lizere iki bilesene ayrilir. Manyetik akinin Bx bileseni levha ylizeyine paralel yonde
ortaya ¢ikmis olup By bileseni ise levha yiizeyine dik yonde ortaya ¢ikmistir. Manyetik
akinin bu sekildeki davranisi levha lizerinde bir siireksizlikle karsilasildiginda hemen
levha ylizeyine dik bir bilesen olusturma egilimi i¢inde oldugunu gostermektedir. Bu

dik bilesen ise numunenin hemen Tizerine yerlestirilmis sensorler yardimiyla
algilanmaktadir.

2.2. Deneysel Duzenek

Transformatorin B-H egrisini ¢ikarmak igin Sekil 4’te goriilen deney diizenegi
kurulmustur. Seri R1 ve C1 devre elemanlar1 transformatoriin akisini gosterir. R2
direnci ile transformatoriin ¢ektigi akim algilanir. Algilanan akim manyetik alan
siddetini ifade eder. Bdylece kullanilan osiloskobun 1. kanali akimi 2.kanali aki
gostereceginden elde edilen veriler yardimiyla B-H egrisi elde edilir.

Fluke 117 True Rms

Dijital Multimetre |
R1
352.1 Ohm
3 Ak (2 kanal) {
varvak Alkam (1.kanal)

% 40 ayarl
c1
T 481.80 nF 1.52 Ohm

Sekil 4. B-H egrisini ¢ikarmak i¢in devre semasi
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model
Fluke 117 True Rms transformatér

EJ’ Dijital Multimetre 118 V

varvak
% 40 ayarl

Sekil 5. Transformatoriin demir kayiplar i¢in hazirlanan devre semast
Sekil 5°de bosta calisma kayiplarin1 6lgmek i¢in kurulan deney diizenegi goriilmektedir.
Kullanilan varyak ile transformatoriin gerilimi kontrol edilmis ve maksimum 120 V
degerindeki gerilime ulasilmistir. Dijital multimetre sayesinde veriler alinmis ve
bilgisayara aktarilarak manyetik alan degerlerine karsilik gelen histerisiz ve Fuko
kayiplar1 hesaplanmistir.

2.3. Teorik Bilgi

Faraday Indiiksiyon Yasasi geregince kapali bir devrede meydana gelen aki degisimi,
devrede indiksiyon elektromotor kuvveti indiklenmesine neden olur. Meydana gelen
indiksiyon elektromotor kuvveti

__nYe
€= th (1)

seklinde ifade edilir. N sarim sayisini, ¢ manyetik akiy1 ve t zaman temsil etmektedir.
Eksi isareti, indiiklenen voltajin kendini meydana getiren aki degisimine zit yonde
oldugunu gostermektedir. Primer sargiya bir gerilim uygulandiginda ideal olarak
manyetik aki soyle ifade edilir:

=0, sinot (2

Burada @, = B-A seklinde olup B manyetik indiiksiyon, A incelenen kesit alan1 ve

o acisal hizdir. Denklem (2), denklem (1)’de yerine yazilip diizenleme yapilirsa
transformatdr sargilarinda indiiklenen elektromotor kuvveti

£=4.44.f.B-N-A (volt) 3)

olarak elde edilir. Denklemde f, manyetizasyon akiminin frekansidir.

Transformatorlerde demir, bakir, kacak aki ve harmonik kayiplar1 gibi verimi azaltan
etkiler mevcuttur [11]. Transformatdriin bosta ve yiiklii calisma durumuna goére kayiplar
iki ana grupta toplanir. Bosta ¢alisma durumundaki kayiplar demir kayiplar1 olarak
adlandirilirken yiiklii ¢aligma durumundaki kayiplar bakir kayiplar1 olarak adlandirilir.

Primere bir gerilim uygulandiginda sekonderin yiiksiiz olma durumu bosta calisma
durumu olarak adlandirilir. Bu durumda transformatdriin ¢ekirdeginde meydana gelen
kayiplar demir kayiplaridir.

Girige bir gerilim uygulandigi zaman ferromanyetik niive i¢indeki domen adi verilen
mikroskobik yapilar alan dogrultusunda yonelimlerini degistirmeye ¢aligirlar. Bu sirada
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birbirleri ile siirtinmeleri sonucu 1s1 seklinde bir enerji kayb1 meydana gelir. Histerisiz
kayb1 ad1 verilen bu kayip sOyle ifade edilir [11]:

P,=a-B."f (W/kg) 4)

Burada a, malzemenin karakteristigine bagli olan histerisiz katsayis1 olup a=1x10"
olarak alinmistir. n sabiti malzemenin tiiriine ve aki yogunluguna bagli olarak degisen
Steinmetz sabitidir ve bu ¢alismada niiveyi olusturan demir malzeme igin degeri 1.6’dir
[12]. Bmax ise niivedeki manyetik indiiksiyonun maksimum degeridir.

Manyetik bir govde iizerine sarilmis olan bobinden frekansi zamana bagli olarak
degisen bir akim geg¢irildigi zaman Faraday indiiksiyon yasasina gore govde iizerinde
bir gerilim indiiklenir. Indiiklenen bu gerilim akimin kapali bir halka seklinde
dolasmasina neden olur. Su yiizeyindeki girdaplara benzeyen bu akim halkalarina Fuko
akimlar1 (Eddy akimlari) denir. Bu girdap akimlar1t manyetik alan ¢izgilerinin dolanim
yapmasini zorlastirir. Transformatoriin saglikli ¢alismasini engelleyen bu akimlarin
neden oldugu gii¢ kaybi [11]

P.=K,-f*-B, 2 (W/kg) (5)

max

seklinde ifade edilir. Burada K¢ malzemeye bagli olarak degisen Eddy akimi sabiti olup
K, =1x10"° olarak alinmustir.

Bosta calisma durumunda primerden cok kiigiik bir akim gectigi i¢in niivede meydana
gelen bakir kayiplart ithmal edilecek kadar kiiclik olur ve toplam kayip histerisiz ve
Fuko kaybinin toplami1 seklinde yazilabilir [11]:

Pbos=Phis + Pfuko (6)

3. Bulgular

Transformatoriin  ¢ekirdeginin miknatislanma egrisi Sekil 6’da  goriilmektedir.
Gortildiigti gibi disiik alan bolgesi dogrusal bolge olarak adlandirilmistir. Bu bolge
miknatislanmanin saglandigr yerdir. Bununla birlikte alan artmaya devam ettikge
manyetik aki yogunlugu artik ayni oranla artmaz. Oranin degistiZi bu nokta biikiim
noktasidir. Bu noktadan ileriye gidildikge manyetik alan artsa bile aki yogunlugu bu

degisime ayn1 oranda karsilik veremez ve doyuma ulasir.

Bir transformator tasarimi yapilirken gerekli manyetik aki yogunlugu (B) degeri
dogrusal ve doyum bolgesinde secilmemelidir. Dogrusal bolgede B degerinin kiigiik
olmasi1 niivenin kesit alaninin biiyiimesine ve dolayisiyla giiclin azalmasina yol agar.
Yiiksek indiiksiyon degerlerinde yani doyum bolgesinde bobinlerin asir1 yliklenmesi
nedeniyle ciddi 1sinma problemleri ortaya g¢ikar. Ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi ise bakir
kayiplarini arttirarak verimin diigmesine neden olur. Bu nedenlerden dolay1 manyetik
indiksiyon bikim bolgesinde secilir. Bukim bdélgesinde malzemenin optimum
ozelliklerine ulasilir ve kayiplar en az seviyeye indirilerek en biiyiik verim degerine
ulagilir. Bu caligmada da hesaplamalar i¢in alinan optimum indiiksiyon degeri biikiim
noktasinda olup yaklasik 1.5 T civarindadir.
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Ferromanyetik malzeme miknatislandiginda,

manyetik niive icindeki alanlarin

yonelimleri degismeye baslar ve bu molekiiller birbirlerine degerek ve siirterek bir 1s1
enerjisi agiga ¢ikarirlar. Statik kayip olarak da adlandirilan histerisiz kaybinin manyetik
alan ile degisimi Sekil 7°de goriilmektedir. 8 Wh/m? lik manyetik alan uygulandig
zaman malzemede 0.01 W/kg degerinde histerisiz kayb1 meydana gelir. Artan manyetik
alan ile birlikte bu kayiplar da artar ve yaklasik 67 A/m lik alan degerine ulasildigi
zaman bu kayip 0.12 W degerine ¢ikar.
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Sekil 8, Fuko akimlar1 nedeniyle transformatérde meydana gelen kaybin manyetik
alanla degisimini gostermektedir. Niive lizerinde indiiklenen aki yogunlugunun zamana
gore degigsmesinden kaynaklanan Fuko kaybi diisiik manyetik alanlarda 0.02 W/kg
seviyelerinde iken manyetik alan artisi malzemedeki indiiklenen akimi ve gerilimi
arttirarak Fuko kayiplarinin da artmasina neden olur. Bu durumda girdap akimlari
manyetik alan ¢evrimini zorlastirarak kaybin yaklasik 0.48 W/kg’a ¢ikmasina neden
olur.
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Sekil 9. Bosta ¢alisma kayiplari

Sekil 9, manyetik ¢ekirdekte meydana gelen giic kayiplarini karsilastirmali olarak

gostermektedir. Uygulanan voltaja bagli olarak degisen bostaki demir kayiplari artan
manyetik alan ile dogru orantili olarak artmaktadir. Sekilde goriildiigii gibi malzemede
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olusan Fuko kayb1 manyetik alanin her degeri i¢in histerisiz kaybindan daha ¢oktur. Bu
fark diistik alanlarda kiiclik degerde iken 6zellikle artan manyetik alanda malzemede
indiiklenen gerilimin artmasiyla birlikte Fuko kayiplar1 daha baskin hale gelmektedir.

4. Sonuc ve tartisma

Bu calismada %3 Si iceren SiFe malzemelerden olusan transformatérde bosta calisma
durumunda meydana gelen demir kayiplart ve malzemenin manyetik aki dagilimi
incelenerek belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore bosta g¢alisma durumunda
kaybedilen enerjinin c¢ok biiylik kismmin Histerisiz ve Fuko kayiplari nedeniyle
meydana gelirken bakir kayiplar1 ihmal edilecek diizeyde oldugu belirlenmistir.
Manyetik alan artis1 her iki kayip tiirtinii arttirirken yiiksek alanlara dogru Fuko kaybi
daha baskin hale gelmektedir. Yiiksek manyetik alanlarda toplam kayip yaklasik olarak
0.60 W/kg olarak bulunmustur. Takip edilen IEC prosediiriine gére 50 Hz’de ¢alistirilan
bir transformator igin 1.7 T degerindeki manyetik aki yogunlugunda toplam gii¢ kayb1
1.32 W/kg olarak verilmektedir. Buna gore demir kayiplar1 toplam kaybin yaklasik
olarak yarisini1 olusturmaktadirlar. Geriye kalan kayiplarin bakir kayiplarindan ve kagak
aki kayiplarindan kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir.

Bu kayiplarin 6nceden hesabmin yapilmasi, imalat asamasindan baglayarak
transformatdrlerin fiziksel ve yapisal 6zelliklerinin gelisimine katkida bulunacaktir. Bu
ozelliklerin gelisimi ile transformatorlerin verimlerinde Onemli kazanimlar elde
edilecektir. Manyetik niiveyi olusturan saclarin kalinliginin d = 3 ¢cm den daha diisiik
degerlere c¢ekilmesinin Fuko kayiplarini azaltacagi diigiiniilmektedir. Bunun yani sira
manyetik nilive geometrisinin, anizotropi oOzelliklerinin ve kalinliginin bu kayiplar
Uzerindeki etkisi arastirilirsa kayiplarin daha da azaltilabilecegi buna bagli olarak da
verimin artacagl diisliniilmektedir. Ayrica silisyum katkisinin degistirilmesinin de
direnci arttirarak kayiplari makul seviyelere ¢cekecegi dngoriillmektedir.
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Abstract

In this study, length-weight relationships, condition, and reproduction characteristics of
713 bleak (Alburnus alburnus L.) caught from the Caygéren Dam Lake were
investigated monthly in the years of 2010-2012. Sex ratio was found as 1:1.04,
corresponding to 49% males and 51% females. b values were estimated as 3.26 and
3.22 for females and males (b>3.0) Values of monthly conditions were found to be
shown a similar pattern for both sexes. The values of hepatosomatic index were pointed
out to be parallel with the values of condition factor. Spawning period of this species
was determined to occur between April and August.

Keywords: Alburnus alburnus, growth, condition, spawning

Balikesir, Caygoren Baraj Golii’'ndeki Alburnus alburnus (L.) inci
balig1 populasyonunun boy-agirlik iligkileri, kondisyon ve
liremesi lizerine bir arastirma

Ozet

Bu ¢alismada, Caygoren Barajindan yakalanan 713 adet inci baliginin boy-agirlik
iliskisi, kondisyonu ve iireme ozellikleri 2010-2012 yillart arasinda aylhik olarak
incelenmistir. Esey oram %49’u erkek ve %51 disi olmak iizere, 1: 1,04 olarak
bulunmustur. b degerleri disi ve erkek igin swrasiyla 3.26 ve 3.22 olarak hesaplanmistir.
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(b>3.0). Aylik kondisyon degerleri her iki esey i¢in benzerlik gésterdigi bulunmustur.
Hepato-somatik indeks degerlerinin kondisyon faktorii degerleriyle parelellik gosterdigi
ortaya konmugstur. Bu tiiriin yumurtlama peryodunun Nisan-Agustos aylart arasinda
gerceklestigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Alburnus alburnus, biylime, kondisyon, yumurtlama

1. Introduction

The genus Alburnus Rafinesque, 1820 (Bleaks and Shemayas) belongs to the largest
teleost family, Cyprinidae, and comprises 38 recognized species distributed from
Europe to northern parts of Southwest Asia [1]. The genus Alburnus is an excellent
example for high diversity and endemism in the western Palaearctic freshwater fishes.
Kottelat and Freyhof [2] reviewed the European species of Alburnus in a part of
Palaearctic region. Turkey, with 20 recorded species including Alburnus alburnus is
center of diversity of the genus [3-5]. Despite their wide distribution, taxonomy,
systematic and actual distribution of bleaks of Alburnus species are still not well known
[6]. Besides, the bleak is of little interest to commercial or sport fisheries in its native
range because of its small size [7, 8].

However, the reason to study Alburnus alburnus is due to being a ring of the food chain
and its bright scales are used as pearl essence in the cosmetic industry [2, 9]. Despite
their wide distribution, taxonomy, systematic and actual distribution of bleaks of
Alburnus species are still not well known [6]. Although there are papers on the growth,
morphology, feeding and spreading of bleak in various water bodies across Europe [10,
11], there are a few of published data referring to the growth, metric and meristic
characters, reproduction and parasite fauna of the bleak in Turkish waters [12, 13]

This paper was aimed at determination of some growth aspects and spawning period of
bleak in Caygdren Dam Lake which was constructed on Simav Stream and its branches.

2. Materials and methods

Caygoren Dam Lake which is located in province of Balikesir, Turkey (28°14'51" E and
39°1523"N), has major economic importance to the area for both fisheries and
irrigating water. The largest water supply to the lake is from Simav Stream which in
turn is connected to other streams, namely, the Nilufer, the Mustafakemalpasa and the
Kocacay. It was constructed in the years of 1965-1968 for the purposes of irrigation and
flood prevention by DSI (XXV. General Directorate of State Hydraulic Works). The
reservoir has a surface area of 7.25 km? with a maximum depth of 52.5 m, an annual
mean water capacity 130 hm? [14].

A total of 713 samples from the commercial vessels were randomly collected during the
period of 2012 to 2014. All samples were maintained in cold box and transferred to the
laboratory at 4°C. Total length (TL) (cm) and body weight (W) (g) of the samples were
measured to the nearest 0.1 cm and 0.1 g, respectively and recorded before dissection.
Length and weight distributions were given as graphics.
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The relationships between TL and W were calculated for males and females separately
using the allometric model: W =a*L°,

Condition coefficients (CF) were calculated for both sexes using the equation
CF=(Body weight/Total Length®)*100 [15].

Hepatosomatic index, HSI= (liver weight/gutted weight)x100): this estimates the
relative size of the liver to body weight [16].

Sex was determined by macroscopic observation of the gonads. The overall sex ratio
and stages of sexual maturity were also determined. Deviations from 1:1 null hypothesis
were statistically tested by t -test analysis [15]. The spawning period was determined
by means of the monthly changes in the gonadosomatic index (GS1%), as the ratio of
gonad weight to the total weight of the body, which can encrypt the growth of gonads
during the reproductive cycle, was calculated using the following equation, GSI=Gonad
weight/(Body weight-gonad weight)*100 [17].

3. Results

3.1. Length—frequency distribution

While 346 males and 367 females of the speciments were identified, it is found that they
had between 12.0-18.6 cm, and 12.4-19.6 cm of lenghts, respectively. (Figure 1)
(p>0.05, t-test)

100 -
90 a)
30 -
70
60 -
50 -
40 -
30 -
20
10

Frequency (n)

12 13 14 15 16 17 18

Totallength (cm)
140

120 4 b)

100 4

(=]
(=]
|

=)
(=]
|

Frequency (n)

oy
(—]
|

Totallength (cm)

Figure 1. Total length frequency distributions of female (a), and male (b) bleak,
Alburnus alburnus in Caygtéren Dam Lake.
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3.2. Weight—frequency distribution
The weight of males varied from 26.44 to 123.45 g while the weight of females varied
from 30.47-125.28 g (Figure 2) (p>0.05, t-test).

Frequency (n)

Frequency (n)
.
=

90

o o= -1 0
[

ke
s o o o

140
120
100
80
60
40
20

50 60 70 8 9 10 110 120
Weight (2)

40 50 60 70 80 9 100 110 120
Weight (g)

Figure 2. Total weight frequency distribution of female (a), and male (b) bleak,

3.3. Sex ratio

Alburnus alburnus in Caygoren Dam Lake

In the bleak (Alburnus alburnus) population, the number of males and females is almost
equal, with a small predominance of the females (51.0%) over the males (49.0%). Sex
ratio (M:F) was 1:1.04 in the favour of females (p>0.05, t- test).

3.4. Length—weight relationships

The length-weight relationships were pooled for females (n=367, b=3.26, R? = 0.969)
and for males (n= 346, b=3.22, R? =0.980) in Figure 3. The high b values (>3)
indicated a positive allometric growth. The correlation coefficient for each sex was
found close to one, showing a regular growth in the population.
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Figure 3. The length-weight relationship for female (a), and male (b) in Alburnus
alburnus in Caygoren Dam Lake.

3.5. Condition factor
Monthly conditions showed a similar pattern for females and males in Figure 4.
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Figure 4. Condition factor values of female (a), and male (b) bleak, Alburnus alburnus
according to months, in Caygéren Dam Lake
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Figure 5. Gonadosomatik index (GSI1%) values of female (a), and male (b) bleak,
Alburnus alburnus according to months, in Caygdren Dam Lake

3.7. Hepatosomatic index (HS1%)
In general, monthly HSI values exhibited a peak in January but indicated somewhat
lower values to July for all individuals in accordance with values of condition factor as

seen in Figure 6.

Sept...

——HSI

+GSI

Octo...

Aug...

>
©
=

Febr...
March
JuIy

>' o
] [
Z2 0O

Janu...
April
June

Figure 6. The comparisons of monthly HSI, CF, and GSI values of all bleak, Alburnus

4. Discussion

alburnus in Caygoren Dam Lake.

In this study, the differences in lengths and weights of each sex in bleak population
from Caygoren Dam Lake which were not statistically significant (P>0.05, t-test) (Fig.
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1, Fig. 2, and Table. 1), confirmed bleak population in Zhrebchevo Dam [18]. In
contrast, the sex dependent difference of the growth rate was for the bleak reported by

Chappaz et al. [19].

This variation may be due to geographic location and some

enviromental conditions such as temperature, organic matter, quality of food, water
system in which the fish live [20].

The trend in sex ratio of studied population supposes an increase, dynamic changes and
growth of the number of the respective individuals. Nikolsky [21] indicates different
sexual dispersions of the same species in different populations. It is well known that the
sex ratio in most species is close to one, but it may vary from species to species,
differing from one population to another of same species and may vary year to year in
the same population. The sex ratios of the bleak populations in Manyas Lake [22] and
Zhrebchevo Dam [18] verify our findings, except for Keddara Dam in which the rates of
two sexes are significantly different [23].

Table 1. Parameters of length-weight relationship (a, b, R?), and CF of bleak, Alburnus
alburnus in this and previous studies (- indicates absence of data)

References Length Weight N a b R CF Locality
range range
Bialokoz, 1980 5.6-9.6 Lake Toyty
Crivelli and 2.787 Muga River
Dupont (1987)
Politou et al.(1993) 2.79 Strymon River
Biro and Musco 4.3-10.6 - - - - - - Balaton Lake
(1995)
Kleanthidis et al. 9.4-156 - 86 0.0185 2.70  0.85 Lake Volvi
(1999)
Kompowski (2000) 1.3-16.2 - - 0.0134 2,947 - Miedzyodrze
Georgiev (2003) 3.1-1.0 - 106 3.12 - - Vardar River
Koutrakis and 2.0-105 - 244  0.0098 2.79 0.985 - Northern
Tsikliras (2003) Aegean
Estuary
Vasek and Kubeca 11.0-17.0 298 Rimov
(2004) Reservoir
Leunda et al. 3.25 River Thames
(2006)
Coppetal. (2008) 4.3-21.3  0.50- 456 -
116.0
Raikova-Petrova, et  3.1-13.0 52 0.1490 1.85 0.95 Sand-Pit Lake
al. 2006
Koyun and - - - - 3.23 - Enne Dam
Karadavut, 2010 Lake
Verreycken et al. 3.64 Lake Mikri
2011 Prespa
This study 12.4-18.6 26.44- 346 0.0095 3.22 0.98 1.15-  Cayg6ren Dam
(M) 12545 (M) (M) (M) (M) 2.62 Lake
12.4-19.6 (M) 367 0.0087 326 0.97 (M)
()] 3047- () (P ()] () 1.39-
123.28 2.15
) (@)
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Length-weight relationships are very useful for fisheries research as it allow the easy
conversion of length in weight and and biomass when only length measurements are
available and are required in fishery management and conservation. The same equation
is useful for the application of stock assessment models and for the comparison among
geographical regions [24-26]. These relationships also enable the computation of
condition indexes and allow for comparisons of species growth paths between sexes,
different seasons, and regions [27].

The slope (b) values of the length-weight relationships in both sexes (b=3.22 for males
b=3.26 for females) showed that weight increased positive allometrically with length
(Fig. 3A, B). The population of bleak in Caygéren Dam Lake can be classified as
growing with a high rate in respect to some European populations of the species. As
seen in Table 1, the b values were not accordance in relevant literature [1, 7, 28-38],
except for Koyun and Karadavut [13]. The b values in fish differ according to species,
sex, age, seasons, feeding, diseases, and parasiteloads [39].

For a better evidence of the natural life conditions of the bleak population in Caygoren
Dam Lake, we have calculated also the values of condition factor for each sex according
to months. Maximum condition factors are found in February, being generally higher
just prior to spawning season and lower after spawning with no difference between
sexes as seen in Figure 4a, b.

Gonadal development was studied by using the gonadosomatic index of fishes. Mean
gonadosomatic index increased gradually from April and then decreases in August (Fig.
5a, b). Altitude, climate and the ecological differences of stagnant and running water as
well as altitude, temperature and quality of food have great effects on the spawning
period as stated by Bennett [40]. As shown on Table 2, the spawning period in
Caygoren Dam Lake is similar to the previous investigations [30, 41-43], except for
those in Keddara Dam Lake [23] and Keith and Allardi [44].

Table 2. Spawning seasons of bleak, Alburnus alburnus at various localities and average
temperatures according to previous studies.

References Months Locality
JJFM A MJJ A S ON D

Politou et al.1993 oo Lake Koronia

Barus et al. 1995 . -

Rinchard & Kestemont, \\\\ River Meuse

1996 NS

Kompowski, 2000 Szczecin

Keith & Allardi, 2001 N\\\\\\\Q\ -

Freyhof & Kottelat, 2007 }h\\\\\\\\\\\\ -

Copp et al. 2008 AN -

Mack, 2009 Q\K"‘*ﬁ""-&\ Germany

Fouzia and Abdeslem, > Keddara Dam

oo NN

This study (2010-2012) AR R Caygoéren Dam Lake

The hepatosomatic index is an indicator of feeding activity of fish [45]. It shows an
allocation of energy to the liver during every period except reproduction, when part of
the energy is used for gonad maturation [46]. As shown on Figure 6, the values of
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hepatosomatic index show the highest value in January and are found to be parallel with
the values of condition factor. This is accordance with the different species studied by
Lenhart et al. [47]. The HSI and CF data for the fish species collected in the present
study provided important information about the patterns of energy utilization and
storage during the prespawning period, spawning period and postspawning period. CF
values of bleak were highest in March relative to all other sampling times, except males
in February in contrast to spawning period (Fig. 4a, b).

5. Conclusion

According to the results, it can be proposed that fishing should be prohibited between
April to September for maximum productivity and the sustainability from the A.
alburnus population in the Caygoren Dam Lake.
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Ozet

Bu ¢alismada sicakligin, gama radyasyonu sonucunda gallik asit anhydrous (GA-a) ve
gallik asit monohydrate (GA-m) bilesenlerine olan etkisi Elektron Paramanyetik
Rezonans (EPR) spektroskopisi kullanilarak incelenmistir. Isinlanmamis orneklerde
herhangi bir EPR sinyali gozlenmezken, isinlanmis ornekler merkezde ve her iki
tarafinda yer alan bir EPR spektrumu verdigi gozlenmistir. Deneysel EPR spektrumuna
kaynaklik eden radikallerin termal ozellikleri tepeden-tepeye sinyal siddeti ve spektrum
altinda kalan alan dikkate alinarak arastirilmistir. Ayrica radikallerin yiiksek sicaklikta
tavlama sonucunda radikallerin kararliligi arastiridmistir. GA-a ve GA-m orneklerinin
deneysel spektrumlarina katki getiren iki ana radikalin aktivasyon enerjileri sirasiyla

64.68 kJ/mol ve 88.11 kJ/mol, ve 35.88 kJ/mol ve 127.64 kJ/mol oldugu hesaplanmistir.

Anahtar kelimeler: Elektron Paramanyetik Rezonans (EPR), gallik asit, isinlama,
termal ozellikler

Thermal features of radiation induced radical of gamma irradiated
gallic acid

Abstract

In the present work, temperature effects of gamma irradiated anhydrous and
monohydrate gallic acid components were investigated using Electron Paramagnetic
Resonance (EPR) spectroscopy. While unirradiated samples presented no EPR signal,
irradiated samples were observed to exhibit an EPR spectrum consisting of an intense
resonance line at the middle and weak lines on both sides. Thermal features of the
radicals responsible of experimental EPR spectrum were explored trough the variations

* Hasan TUNER, htuner@balikesir.edu.tr, http://orcid.org/0000-0003-4151-8810
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of the peak-to-peak amplitude and spectrum area under the EPR spectra. Also the high
temperature annealing stability of the radicals was investigated. It is calculated that
the activation energies of the main two radicals that contributed to the experimental
spectra of GA-a and GA-m compounds was 64.68 kJ/mol and 88.11 kJ/mol, and 35.88
kJ / mol and 127.64 kJ/mol, respectively.

Keywords: Electron Paramagnetic Resonance (EPR), gallic acid, irradiation, thermal
features

1. Giris

Gallik asit (GA) veya 3,4,5-trihidroxibenzoikasiten ¢ok bilinen fenolik bilesiklerden
biridir [1-3]. GA’nin gida, kozmetik ve ilag¢ sanayisinde pek ¢ok kullanim alani vardir
[4]. Literatirde GA’nin sulu ¢ozeltilerinin radyasyon ve oksidasyon etkileri farkli
spektroskopik yontemlerle incelenmistir [3, 5, 6]. Ayrica Tuner ve ark. [7] GA ve bazi
esterlerinin dozimetrik 6zelliklerini incelemislerdir. Ancak, sulu ¢ozeltilerde radyo-
kimyasal mekanizmalarin kat1 veya toz 6rneklerden farkli olmasi Eslami ve ark. [3] ile
Melo ve ark. [5, 6]'nin Onerdigi radikallerden farkli radikallerin olusmus oldugu
diisiiniilmektedir. Ancak bu tartigma calismamizin kapsami disindadir. Bu ¢aligmada
deneysel EPR spektrumuna kaynaklik eden radikallerin termal ve kinetik 6zellikleri
incelenecektir.

2. Materyal ve Yontem

GA anhydrous ve monohydrate formlarinda olmak iizere iki formda kristallenir (Sekil
1). Gallik asit anhydrous (GA-a) ve monohydrate (GA-m) hemen-hemen ayni erime
sicakligina sahiptir (~452 K). Toz haldeki GA-a ve GA-m &rnekleri oda sicakliginda
normal laboratuar sartlarinda muhafaza edilmis ve 1sinlamadan 6nce higbir isleme tabi
tutulmamistir.  Kapali plastik kutular igerisinde hazirlanan 6rnekler oda(~25 °C)
sicakliginda doz hiz1 0.65 kGy/saat olan ve Tirkiye Atom Enerji Kurumu, Saraykdy
Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi'nde yer alan **Co-y kaynaginda 1sinlanmistir,
Termal ve kinetik incelemeler, 11 kGy doz degerinde 1sinlanan ornekler kullanilarak
gergeklestirilmistir.

OH
HQ OH
5
6
H H
COOH

Sekil 1. Gallik asit anhydrousun (GA-a) molekiil yapisi.

Deneysel incelemeler i¢ yaricapt 2 mm ve dis yarigapt 2.5 mm olan kuartz EPR deney
tiiplerine yaklasik 70 mg 6rnek yerlestirilerek yapilmistir. EPR deneyleri Bruker EMX-
131 X-band EPR spektrometresinde gerceklestirilmistir. Bu amagla spektrometre
sartlari, merkez manyetik alan, 349.5 mT; mikrodalga giicii, 0.5 mW; mikrodalga
frekansi, ~9.86 GHz; tarama alani, 10 mT; modiilasyon genligi, 0.2 mT; kazang ¢arpani,
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20x 104; modiilasyon frekansi, 100 kHz; tarama zamani, 83.89 s olarak ayarlanmustir.
Kavite igerisindeki sicaklik Bruker ER 411-VT dijital sicaklik kontrol iinitesi
yardimiyla ayarlanmistir. Isitma-sogutma dongiisi EPR sinyallerinin oda sicakligi
tizerindeki sicakliklardaki sonliim davraniglart ve degisimlerini belirlemek igin
uygulanmustir. Ayrica 1sitma-sogutma deneyleri 1s18inda ve erime noktasinin altinda
belirlenen 4 farkli sicaklikta yaklasik 60 dakikalik tavlama deneyleri yapilarak
radikallerin kinetik 6zellikleri ve yiiksek sicaklik soniim davraniglar1 belirlenmistir.

3. Deneysel sonuclar

Isinlanmamis GA ornekleri higbir EPR sinyali vermezken 1sinlanan 6rneklerin zayif ve
siddetli rezonans c¢izgileri verdikleri gézlenmistir (Sekil 2). Spektrumun merkezinde
yer alan siddetli sinyalin birden fazla sinyalin {ist-liste binmesi sonucu olustugu
anlagilmaktadir (Sekil 2 a) ve b)). Her iki GA 6rneginin temelde; merkezde siddetli bir
sinyal ve bu sinyalin her iki tarafinda zayif 1:2:1 sinyal siddeti oranma sahip
sinyallerden olustugu goriilmektedir. Ancak, 1sinlanan GA-m 6rneginin merkezindeki
siddetli sinyal bolgesinde ¢oziilmemis ekstra sinyallerin oldugu da goézlenmistir (Sekil 2
b). Bu durumun GA-m molekiiliiniin yapisinda bulunan su molekiiliiniin etkisiyle
olustugu disiiniilmektedir. Isimnlanan GA Orneklerin EPR spektroskopik o6zellikleri
literatlirde ayrintili olarak tartistlmistir [8].

a) b)
pp 1
pp
—T -1 -~ T - T -7 1T -7 T 1T 1T "7 " 7T " ~T7T " T "~ T T "~ T T T 1T T 1
347 348 349 350 351 352 353 354 355 356 347 348 349 350 351 352 353 354 355 356 357
Manyetik alan (mT) Manyetik alan (mT)

Sekil 2. Gama iginlariyla 1sinlanan GA 6rneklerinin EPR spektrumlari: a) GA-a ve b)
GA-m

3.1. EPR sinyallerinin oda sicaklig iizerindeki davranisi

Isinlanmig 6rnekler, oda sicakligindan (~290 K) baglanarak 20 K adimlarla 400 K’ e
kadar 1sitilmistir.  Yapilan deneme ¢aligmalarinda, GA-a ve GA-m Orneklerinde
gbzlenen EPR sinyallerinin, sirastyla, 390 K ve 360 K sicakliklarinda 6l¢iilemeyecek
kadar zayifladiklar1 goriilmiistir. Bu nedenle, yeni GA-a ve GA-m Ornekleri
hazirlanmis ve 290 K sicakligi ile, sirasiyla, 385 K ve 355 K {ist sicaklik limitleri
arasinda deney tekrar edilmistir. Merkezi sinyalin siddetinin sicaklikla degisimi Sekil
3’te verilmistir. Tepeden-tepeye sinyal siddetinin, her iki 6rnek i¢in de, yaklasik 345 K
sicakligina kadar arttigi ve bu sicakligin iizerine ¢ikildiginda ise azalmaya basladigi
goriilmistiir (Sekil 3). Deney birkag defa tekrar edilmis ve sinyal siddetinin sicakla
degisiminin ayn1 oldugu sonucu elde edilmistir. Sinyal siddetindeki bu artis ve azalisin,

53



TUNER H., BAL M.O.

cizgi genisligindeki degisimlerden kaynaklaniyor olabilecegi degerlendirilmis ve

sicaklikla ¢izgi genisliginin nasil degistigine de bakilmistir. Ancak, ¢izgi genisliginde
sicaklikla 6nemsenecek diizeyde bir degisimin olmadig1 goriilmiistiir.

Bu durumun 6rnek veya spektrometre kaynakli olabilecegi diisliniilerek iki inceleme
yapilmistir. Bu incelemelerden ilki, sicaklik sebebiyle 6rnek igerisinde yeni radikallerin
olusup olusmadiklarinin belirlenmesidir.  Bu amagla, her iki GA Orneginden
1sinlanmamis Ornekler hazirlanarak 10 K adimlartyla 400 K sicakligina kadar 1sitilmisg
ve her sicaklik adiminda EPR spektrumlar1 kaydedilmistir. Ancak, higbir sicaklikta
giirliltiiden ayirt edilebilecek bir EPR sinyali gozlenememistir. Bu sonug, merkezi
sinyalin siddetindeki artisin yeni radikal olusumu ile ilgili olmadigini gostermektedir.

Ikinci olarak spektrometrede olciim yaparken yapilan veya olusan beklenmedik
durumlarin katkisi aragtirildi. Bu amagla, GA-a ve GA-m 6rnekleri 290 K sicakligindan
baslanarak sirastyla 350 K ve 330 K sicakliklarina kadar 5’er K sicaklik adimlartyla
isitilarak EPR spektrumlari kaydedildi. Bu arada, 6zellikle spektrometre kalite faktorii
(Q) ve spektrometre calisma kosullarinda beklenmedik degisiklikler olup olmadigi
dikkatle takip edildi. Yapilan ¢aligmalar esnasinda, oda ve 6rnek sicakliklari arasindaki
fark nedeniyle, kullanilan kuartz deney tiiplerinin i¢ ve dis ¢eperlerinde kiiciik su
damlaciklarinin olugmaya basladig1 goriilmiistiir. Diger taraftan, sicakliktaki artisin
spektrometre Q-faktoriinde de kayda deger seviyede bir artisa sebep oldugu
gbzlenmistir. Bilindigi gibi EPR spektrumu alinan 6rnegin dielektrik katsayisinda
olusacak azalma spektrometrenin Q-faktoriinde bir atisa sebep olur [9]. Bu ise, EPR
spektrumunda sinyal siddetlerinin artmasina yol acar. Buradan, Sekil 3’ te merkezi
sinyalin siddetindeki artisin spektrometre Q-faktorinde meydana gelen artistan
kaynaklandigr sonucuna varilmistir. Diger bir deyisle, yiiksek sicakliklara dogru
cikildiginda ornekteki su kaybi dielektrik katsayisini diigiirmiis ve bu da EPR sinyal
siddetinde artisa sebep olmustur.

b)
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Sekil 3. Merkezi sinyalin tepeden tepeye sinyal siddetinin sicaklikla degisimi a) GA-a,
ve b) GA-m. (Kirmizi 1sitma, mavi sogutma).

Bu durumu daha ayrintili gérmek i¢in Termogravimetrik Analiz(TGA) ve Diferansiyel

Termal Analiz (DTA) deneyleri Perkin Elmer DTA/TG cihazi azot atmosfer altinda 10
K/min 1sitma hiziyla 293 K’den 513 K’e kadar yapilmistir. TGA ve DTA
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grafiklerinden de gorildiigii gibi 353 K civarinda kayda deger bir degisim
goriilmektedir (Sekil 4 (a) ve (b)). GA-a ve GA-m 6rneklerinin kiitlelerinde % 2 ve %
10 civarinda bir azalma oldugu goriilmiistir. Bu azalma, 6rneklerde var olan
nemin/suyun buharlagsmasi (6rnegi terk etmesi) olarak degerlendirilmistir.

345 K sicakliginin iizerinde sinyal siddetindeki azalmanin, artan sicaklikla birlikte
ornek icerisinde molekiiler hareketliligin de arttif1 ve boylece radikallerin ¢evreleriyle
ve/veya birbirleriyle reaksiyona girerek paramanyetik olmayan birimlere doniismesi
sonucunda ortaya ¢iktig1 diisiintilmektedir.
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Sekil 4. GA-a (a) ve GA-m (b) 6rneklerinin Termogravimetrik inceleme sonuglari.

3.2. Gallik asit’in tavlama bulgulart

Spektrumun olusumuna katki getiren radikal tiirlerinin yiiksek sicakliklardaki soniim
davranisindan yararlanilarak radikallerin kinetik 6zellikleri tespit edilebilir. 11 kGy
doza maruz birakilmis GA-a ve GA-m toz Ornekleri, dort farkli tavlama sicakliginda 60
dakika boyunca tavlanarak merkez sinyalin tepeden-tepeye sinyal siddetlerindeki
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degisim takip edilmistir. Beklendigi gibi sicaklik arttikca soniim hizinda bir artis
goriilmektedir (Sekil 5). Soniim kinetigini en 1iyi tanimlayan fonksiyonun
I = Aje " 1t+A,e %2t oldugu belirlenmistir. Burada 4, ve A, serbest radikallerin
agirlik oranlarini k; ve k; soniim hizlarini ifade etmektedir.
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Sekil 5. Ismnlanmis GA-a (a) ve GA-m (b) 6rneklerinin tavlama sonucunda elde edilen
sonlim egrileri
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Tablo 1. Yiiksek sicakliklarda tavlanan GA-a ve GA-m'nin soniim parametreleri

Sicaklik ki ko
360 K 0.0097 0.1398
GA-a 370 K 0.0184 0.3004
380K 0.0295 0.4753
385K 0.0408 0.9487
Aktivasyon Enerjisi
(kJ/mol) 64.680 88.110
340K 0.0397 0.0015
GA-m 350K 0.5880 0.0042
360 K 0.0809 0.0161
365K 0.0952 0.0328
Aktivasyon Enerjisi
(kJ/mol) 35.880 127.640
a) ol
[ J
14
o *
=2
<
£ 34
44
kl
-5 T T T T T T T T T
0.00260 0.00265 0.00270 0.00275 0.00280
T (K)
b) ]
5 \\-\-
kl
[ J
4
<
=
< 54
=
[
-6 -
(] kz
-7 T T T T T T T
0.00275 0.00280 0.00285 0.00290
T' (1/K)

Sekil 6. GA-a (a) ve GA-m (b)’nin Arhenius egrisi

57



TUNER H., BAL M.O.

Elde edilen bu sonliim parametreleri Boltzman dagilim yasasina uyarlanarak radikallerin

—AE
aktivasyon enerjileri hesaplanmistir. k = k,e /ksT  Boltzman yasasinin her iki

tarafinin logaritmasi alindiginda soniim sabitinin sicakliga goére degisimini gosteren
AE 1

Arhenius esitligi elde edilir: In(k) = In(4) T Tablo 1’de verilen sOnim
katsayilarinin logaritmalarinin 1/7” ye karst degisimleri (Sekil 6) yukaridaki fonksiyona
uyarlanarak soniim aktivasyon enerjileri hesaplanmistir.  Yapilan veri uyarlama
sonucunda 1. ve 2. radikalin aktivasyon enerji degerleri GA-a i¢in, sirasiyla, 64.68
kJ/mol ve 88.11 kJ/mol ve GA-m ig¢in, sirasiyla, 35.88 kJ/mol ve 127.64 kJ/mol olarak
hesaplanmustir.

4. Sonuc ve tartisma

Gama 1sinlariyla 1sinlanan anhydrous ve monohydrate GA bilesikleri hemen-hemen
aynmt EPR spektrumu vermislerdir. Her ne kadar radyasyon sonucunda aymi tiir
radikallerin olustugu diisiiniilse de, bu radikallerin yiiksek sicakliklardaki soniim
davranislarinin birbirlerinden farklilik gosterdikleri bulunmustur.

Kavite igerisindeki 6rnegin 1sitilmasi sonucunda, i¢eriginde bulunan suyun buharlasarak
ornegi terk etmesinin bir sonucu olarak, EPR spektrometresinin Q-faktoriiniin arttig1 ve
boylece merkezi sinyalin tepeden-tepeye siddetinin artmasina sebep oldugu
goriilmiistiir. Orneklerde gozlenen su kaybi termogravimetrik inceleme ile de
desteklenmistir.
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Ozet

Tarih boyunca insanlar tarafindan yapilarak kullanilagelmis tiim yapilar, doga ve yine
insan kaynakli bir bozunma siireciyle karsi karsiya kalmaktadirlar. Bu siirecin sonucu
olarak ta tarihsel degerdeki bir¢ok yapi, geri doniilmesi ¢ok zor olan bozunma siireci
nedeniyle bir kdltirel-deger kaybina ugramaktadwr. Mardin, tarihsel doku olarak
tilkemizin en onemli sehirlerinden biri olarak, icerdigi yapilarin da ayni akibete ugrama
olasitliginin yiiksek olmasindan dolayi, arastirma konusu olarak segilerek kentteki tarihi
tas yapularmdaki bozunmalar incelenmistir. Bu ¢alismanin amaci, tarihsel degerdeki
yapilarin yipranmasina dikkat ¢ekilerek korunma onlemlerinin zaman kaybetmeden
baslanmasini saglamaktir. Arastirma sonucunda Mardin kentindeki tarihi tas eserlerde
genel olarak mekanik bozulmalarin yaninda biyolojik bozunmalar ve hatali restorasyon
uygulamalarimin yogunlastigr gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Mardin, dogal yap tast, tarihsel yapi, bozunma, tahribat.

Decay of stone elements in Mardin City buildings
Abstract

All structures which were constructed and used by humans throughout the history were
faced with a decay proccess caused by the nature and humans. As a consequence of
this process, which is also very difficult to return, many historical structures
undergoing a cultural depreciation due to the process of disintegration. Since Mardin is
one of the most important cities of our country as a historical texture and the likelihood
of the structures, it has been selected as a research theme and the degradation of
historical buildings in the city has been examined. The purpose of this study is to draw
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attention to the degradation of the historical structures and to ensure that preventive
measures are started without delay. As a result of the research, it has been observed
that in the historical stone works in Mardin city, in addition to mechanical deterioration
in general, biodegradation and erroneous restoration applications have been
intensified.In this study.

Keywords: Mardin, natural construction stone, historical building, weathering, decay.

1. Giris

Mardin ili, tarih 6ncesi donemlerde 6nemli bir ticaret yollarindan biri olmasi1 nedeniyle
(ipek Yolu) yogun iskanlar gorerek kiiltiirlerarasi iliskilerin olusmasinda énemli bir rol
oynamustir. Bu 6zelliginden dolayi, farkli dini inanislar paralelinde, kilttrel ve sanatsal
acidan tarihsel degeri olan ve uluslararasi kuruluslarca kiiltiir mirast kabul edilmis ¢ok
sayida kilise, manastir, cami, tiirbe, ¢esme, hamam ve benzeri yapilar1 biinyesinde
bulundurmaktadir. Nitekim bolgede Kiiltiir ve Tabiat Varliklari Koruma Boélge
Miidiirligiince tescil edilmis 600 den fazla bina mevcuttur (Sekil 1).

Savur

Mazidagi

Mardin Midyat
Omerli

Yesilli

Nusaybin

Kiziltepe

Sekil 1. Mardin ili ve ilgelerinin konumu

Kentin mimari dokusunun tam anlamiyla bolgesel bir merkez olarak 12. yiizyildan
itibaren Artuklular doneminde gelisip bicimlendigi sdylenebilir. Bu tarihsel yapi, daha
sonralart Akkoyunlu ve Osmanli donemlerinde fazla degisiklige ugramamus,
mabhallelerin olagan gelisimi ve mesken agirlikli sivil mimarisinin yogunlagmasi
disinda, genel olarak korunmustur. Diinyanin Siiryani merkezi olarak kabul edilen 5.
yiizyilda insa edilmis olan Mardin Deyrulzafaran Manastiri; Akkoyunlular doneminde
yapilmis olan Kayseriye Carsisi; XVII. yiizyilda ortalarinda insa edilmis olan Revakl
Cars1; V. ylizyilda yapilmis olan Mor Behnam Kilisesi; XII. yiizyilda yapilmis olan Ulu
Camii, Artukogullar tarafindan yapilmis olan Latifiye Camii, XV. yiizyilda yapilan
Kasimiye Medresesi ile XIII. ytlizyilin ilk yarisinda kurulmus olan Sehidiye Medresesi
yoredeki ¢cok sayidaki tarihi yapilardan sadece bir kag tanesini olusturmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 1. Mardin’deki tarihsel dnemi biiyiik olan yapilardan Deyrulzafaran Manastiri
(Ust-sol), Ulu Camii (Ust-sag), Revakli Carsi (alt-sol); Mor Behnam Kilisesi (alt-orta) ile
Kasimiye Medresesi (alt-sag), yoredeki ¢cok sayidaki tarihi yapilardan sadece birkag
tanesini olusturmaktadir.

Yore, gilineydeki ¢ol ikliminin (Basra Alcak Basinci), etkisi altinda iken, sehrin
kuzeyindeki daglarin serin hava kiitlelerinin bdlgeye girisini engellemesinden dolay1
genel olarak karasal iklimin tipik 6zelligi goriiliir [1]. Olusan yiiksek basing alanindan
dolayi, kis mevsimi soguk gecerken, yaz aylarinda giineyden gelen ¢ol iklimi etkisi
altinda oldugu i¢in kurak gecer ve sicakligin 6zellikle temmuz ve agustos aylarinda en
yuksek derecelere (40-45 °C) ulastigt gozlenmistir. Asir1 sicaklarin neden oldugu
“termik sok” lar 6zellikle tas eserlerde once kilcal ¢atlaklara, sonra de kirilmalara neden
olmaktadir. Kis mevsiminden yaz mevsimine geg¢isin birden bire olmasi bu termik
soklarin etkisini artirabilmektedir. Kis aylarinda ise sicakligin -14 “C’lere kadar diisttigii
gbzlenmistir. Ilkbahar ve yaz mevsimlerinde bélgedeki bozkir bitkileri kurudugundan,
collerden esen rizgérlar bol miktarda toz tasirlar ve bu toz tasinimini engelleyecek
orman Ortiisii bulunmadigindan il merkezinin ve diger yerlesim birimlerinin havasi
saydam degildir. Ayrica bu tagman tozlarin yapi yiizeylerine ¢arparak asinmaya yol
actig1 da bazi binalarin cephelerinde gozlenmektedir.

2. Materyal ve metot

Diyarbakir ve Urfa ile birlikte, Glineydogu Anadolu Boélgesi’nde konut mimarisini en
iyl yansitan yerlerin basinda gelen Mardin’deki tarihi yapilarda yaygin olarak silis
icerigi oldukg¢a yliksek olan agik renkli beyazimsi sari renkli kalker kokenli taglar
kullanilmigtir. Bolgedeki tas ocaklarindan elde edilen ve kolay islenen bu taslardan
yapilmis binalarda, herhangi bir siva malzemesi kullanilmazken, duvarlarin oriilme
isleminde tas kirintilarinin kum haline getirilerek kireg ile karistirilmasindan olusturulan
harg ile duvarlar oriilmiistiir.
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Bolgenin iklimi ve topografyasi, Mardin yapilarinin ingasindaki en énemli etmenlerdir.
Sehrin egimli tomografik yapisindan dolay1 hemen tiim yapilarin cephesi giineye dogru
bakmaktadir. Yine aym topografik Ozellikten dolayi, sehirlesme, yatay diizlemde
yayilma yerine, diiseyde katli yapilarin tercih edilmesine neden olmustur.

Mardin kentindeki eski yapilarin bozunma durumunun incelenmesi ve saptanmasi,
onceki c¢alismalarda edinilmis normlara baglh kalinarak gelistirilmis ve bu
fenomonolojik ayrigma kriterlerinin, eserler {izerindeki analizleri ve belgelenmesi
yoluyla olusturulmustur [2- 4]. Uygulanan arastir1 prosesinde iki asamal1 bir metodoloji
kullanilmigtir. Calismanin ilk safhasinda yapilarin bulundugu yerlere gidilerek
gbzlemler yapilip, detayli fotograflar ¢ekilerek gecici ayrisma durumu haritasi
olusturulmustur [5]. Arastirmanin ikinci ve son asamasinda ise olusturulan gecici
ayrigma durum haritasinin degerlendirilerek [6] fotograflarin da ayrintili incelenmesi ile
yapilarin ayrigma haritastyla ilgili ¢aligmalar tamamlanmustir.

3. Mardin eski yapilarindaki bozunma tiirleri

Dogal yap1 taslari, dayanikliligin ve siirekliligin sembolii olarak bilinmekle beraber
farkli kullanim alanlarina ve yerlerine bagli olarak ¢evresel faktorlerin etkisiyle fiziksel,
kimyasal ve biyolojik bozunmaya ugrarlar [7-17]. Yapitasi olarak kullaniimis
kayaclardaki ayrisma, fiziksel etkiler nedeniyle gelisebilecegi gibi tast olusturan
mineraller arasindaki baglayict maddelerin kimyasal etkenlerle bozunarak ortadan
kalkmasi sonucu da olusabildigi gozlenmistir. Bu nedenle taslardaki ayrigma,
cogunlukla birbirine ortam hazirlayan kimyasal ve fiziksel siirecler olarak iki kategoride
gerceklesir. Bunlara ek olarak havanin bilesimindeki gazlar ile su, isi ve organik
maddeler de ayrisma siirecini hizlandiran faktorlerdir. Soguk ve kurak bolgelerde
fiziko-mekanik ayrigma on planda iken, nemli ve sicak bolgelerde ise kimyasal ayrisma
on plandadir ve bozunma hizi fiziksel siirece gore daha fazladir.

Mardin“in eski yapilarinda da her iki siire¢ gozlenmektedir ve Ozellikle olumsuz
meteorolojik kosullarinin hava kirliligi ile birlikte hareket etmesi sonucunda, zamanla
tag yapilarin renginin degistigi ve lzerlerinde bulunan bazi motiflerin agiarak
siliklestigi  goriilmektedir. Kentteki tarihsel yapilarin bir ¢ogunda bitki ve
mikroorganizmalarin neden oldugu biyotik etmenler ile su, giines ve riizgarin neden
oldugu abiyotik etmenlerin bozunmaya neden olduklar1 saptanmistir. Yapilarda
gozlenen bozunmalar genel olarak tastaki catlak olusumu, ylizeydeki materyal kaybu,
taglardaki renk degisimi ve yiizeydeki kirlilik ile bitkilerin neden oldugu Biyoalterasyon
olarak siiflandirilabilir. Tas yapisinda olusan ¢atlaklar1 degisik formlarda ve boyutlarda

gérmek olasidir.

Fiziksel, kimyasal ve biyolojik ayrisma siiregleri birbirleriyle etkileserek gelisirler.
Fiziksel ayrisma siireci taslar1 daha kiigiik parcalara ayirarak, yiizey alanini arttirir ve
boylece kimyasal ayrismaya zemin hazirlayarak hizlandirir. Ayni durum kimyasal
ayrigmanin mineralleri gii¢siizlestirerek fiziksel ayrismaya yardimci olmast ile yinelenir.
Biyolojik ayrismanin elementleri bitki ve mikroorganizmalar ise kok uzatarak
parcalama, bakteri ve asidik soliisyon treterek ¢ozme v.b. gibi hareketlerle her tirli
ayrismay1 hizlandirir.
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Dogal etmenlerin yaninda, antropojenik etmenler olarak adlandirilan ve insanlarin
bilingli ya da bilingsiz olarak neden olduklart bozunma da Mardin’de yogun olarak
gozlenmistir.  Ozellikle; bakimsizlik, terk, kasith tahrip gibi eylemlerle Mardin’de
bulunan anitlarin ve tarihi yapilarin zaman igerisinde bozunma siirecine girdikleri
g6zlenmektedir.

3.1. Fizikomekanik bozunmalar

Tasin i¢ yapisina ya da dis etkilere bagli olarak, cesitli derecelerde yiizey kayiplarina
yol agan fizikomekanik bozunmalar sonucunda tas yiizeyi, su veya nemden dolayi,
rizgarin da yardimiyla islanma-kuruma gibi nedenlerle 6nce puruzlu hale gelir ve
ardindan da zayiflamaya ve gevsemeye baslar. ileriki siireclerde tas yiizeyi yikandik¢a
¢oziinlip erimeye baslar ve aginmaya devam eder. Yiizeyden materyal kaybi olarak
adlandirilan bu ayrigma, tasin bir boliimiiniin, gerisinde meydana gelen cesitli etkiler
nedeniyle ana kiitleden ayrilmasidir. Bu etkiler, tasin igyapisinda bir basing olusturarak,
once catlaklara yol acar, ardindan zayiflayan pargay1 itmeye baglayarak tas Ozgiin
yizeyinden 1-8 cm arasinda materyal kaybetmesine neden olur.

Sekil 2. Sicaklik degismeleri ve kimyasal ayrisma olaylar1 sonucunda kaya kutlelerinin
ince katlar seklinde tasin yiizeyine paralel levhalar halinde ayrigsmasi (ist-sol), dagilma
seklinde ayrisma (iist-sag), graniiler ¢oziinme (alt-sol) ve alveolar ayrisma seklindeki
materyal kayiplari.
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Mardin yapilarindaki yiizeyden materyal ayrilmasi, kabarma, tabakalasma, soyulma ve
kabuklagsma seklinde kendini gostermektedir (Sekil 3). Bu tiirdeki bozunmada, tasta
ylizeysel bir asinma meydana geldigi ancak heniiz tagin yapisal 6zelligini bozacak
derecede bir kayip gerceklesmedigi goriilmiistiir.

Yiizeyden materyal kaybi, tasin kullanildig1 yere ve boyutlarina gore degistigi, bazi
durumlarda ise de bir yapisal hasar olusturdugu goriilmektedir (Sekil 4). Genel olarak
ylizey kaybmin derinligi arttikga hasarin derecesinin de arttigi; tasin boyutlarinin
giderek kiigiildliigii gozlenmistir. Bu siirecin sonucu olarak, tas kesitinin daralmasi
sonucunda tagin zamanla islevini yitirmeye baslamasi siklikla goriilen bir bozunma
tiridir. Yapilarda, kapt ve pencerelerde kullanilan demirden yapilmis elemanlarin
paslanarak genislemesi sonucunda tas1 patlatarak bazi pargalarin zayiflayip diismesine
neden olmasi bu tiir bir bozunmaya en iyi ornektir.

Sekil 3. Mardin’deki bazi1 yapilarda, yizeyden materyal kaybi kendini oldukga belirgin
sekilde gostermektedir. Bazi yapilarda, tasin i¢ basincindan dolay1 diizglin olmayan
parca ayrilmasi olarak goriilen “patlama” seklindeki ayrisma sonucunda tagin 6zgiin

yapisini tiimiiyle kaybettigi ve binanin duvarlarinda zayiflamaya neden oldugu
gbzlenmigtir.

Tas ylizeyinde, degisken sekil ve biiyiikliikte birbirine bagli olarak gelisebilen bosluklar
seklinde olusan alveoler ayrigma veya ar1 petegi seklindeki ayrisma yine kentteki
tarihsel yapilarda siklikla rastlanan bir ayrigma tiirli olarak gozlenmektedir (Sekil 5) ve
bliyiik bir olasilikla tasin fiziksel veya kimyasal Ozelliklerinin homojen olmayan
diizensizlikleri nedeniyle olusan bir ayrigma tiiridiir. Mardin yapilarindaki bu tiir
bosluklarin boyutlar1 genelde santimetre boyutunda kalmaktadir.
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Sekil 4. Mardin’deki tarihi yapilarinda gozlenen degisik form ve boyuttaki alveolar
ayrisma ornekleri ile tasin icerdigi minerallerinin ayrismasi yoluyla veya dis biyolojik
etmenlerden dolayi, tasin orijinal renginin degisime ugramasi sonucunda olusan renk

degisimi seklinde bozunma (iist-sag).

Alveolar bozunmanin bir alt grubu olan g¢ukurlasma veya oyuklanma (Sekil 6),
birbirleriyle baglantili olmadan gelisen alveolar ayrigsmadir. Taslarin iizerinde yada
aralarinda goriilebilen, bosluk ya da delik olarak ta bilinen bu ayrisma, ¢esitli boyutlarda
olabilir. Bir elemanin monte edilmesi amaciyla tas yilizeyinde acilarak daha sonra
kapatilmamis olan bir delik, 6rgliyli olusturan bir elemanin yerinden diismesiyle olusan
bosluklar veya orglide meydana gelen bir kesinti bu grupta ele alinabilir. Bu bosluklar,
suyun rahatlikla toplanabilecegi yada bitkilerin gelisebilecegi alanlar olduklari igin
sakincalidirlar. Boslugun cevresindeki taslar, hasar verici hava etkilerine agik ve daha
korumasiz hale gelirler; bu nedenle, diger bozunma siireglerini de hizlandiric1 etkisi
vardir.

Ozellikle fosilli ve taneli yapida olan dogal taslarda gozlenen bir bozulma tiirii olan
oyuklanma, atmosfer etkileri nedeniyle iri tanelerin zayiflayarak yerinden ¢ikmasidir.
Boylece tas ylizeyinde gelisiglizel oyuklar meydana gelir. Oyuklar nedeniyle yiizeyin
bosalmasi iki yonden zarar vericidir: Yiizey kaybi nedeniyle tasin kesiti kiigtiliir. Ayrica
yiizey oyuklandiginda bozunma alan1 artmis olur, tagin yipranmasi hizlanir.
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Sekil 5. Bazi tarihsel 6nemi biiytlik olan yapilarda gézlenen oyuklanma seklindeki
bozunmaya ornekler.

Sekil 6. Mardin’deki tarihsel yapilarda gozlenen, tasta ¢esitli nedenlerden dolay1 olusan
(kilcal, tek ¢atlak veya catlaklar sistemine 6rnekler.
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Yapitaglarinda, tasin orijinal yapisinda bir eksilme s6z konusu olmadan, tasin kendi
yapisinda olusan degismeler sonucundaki catlaklar olusabilmektedir. Tasta, tozu ve
nemi igine ¢ekmesi sonucunda tas yiizeyini ve Kesitini ¢aprazlamasina gegerek ince,
kilcal ¢atlaklar olugsmasi yine bir ayrigma tiirii olarak nitelendirilmektedir. Mardin’deki
yapilarin hemen hepsinde gozlenen bu catlaklar sistemini, bazen tas yapisini izleyerek
bazen da tas yapisindan tamamen bagimsiz geliserek eserlerde kirilmaya neden
olduklar1 gozlenmistir (Sekil 7). Bu c¢atlaklarin olasilikla zeminin stabil olmayisi
sonucunda yapinin oturmasi veya kazi yapilmasi gibi mekanik nedenler ya da tasin
gerisindeki bir metal elemanin paslanip genislemesi gibi baski yapici etkiler sonucunda
olustugu diisiiniilebilir.

Sekil 7. Birgok tarihsel yapida gozlenen derz bosalmasiyla ilgili ayrigsma tiirlerine
ornekler.

Duvar orgiisiinde kullanilan taslar, ¢esitli kalinliklarda derz olusturacak sekilde
yerlestirilir ve hargla birlestirilirler. Derz harglari, o6zellikle yikanma sonucunda
zayiflayip ¢ozilinerek taglardan ayrilabilir. Bu durumda, taslarin arasindaki derzlerde yer
yer ¢esitli derinliklerde bosluklar meydana gelir. Derz bosalmasi, aslarin alt ve {ist
ylizeylerinin de acikta kalmasi nedeniyle baska bozunmalar1 da hizlandirabilir.
Mardin’deki birgok eski yapida gozlenen derz bosalmasi (Sekil 8), daha sonra ikincil
sorunlara temel olugturmaktadir ki bunlar arasinda en sik goriileni, bosluklarda meydana
gelen bitkilenmedir.
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Tas ylizeyinde, tasgla ilgisi olmayan yabanci materyal birikimi olarak goézlenen ve
genellikle hava kirliligine bagli olarak ortaya g¢ikan, gri renkli ve ylizeyde ince bir
tabaka halinde goriilebilen olusumlar olarak ortaya ¢ikan kirlenme yine Mardin’deki
yapilarda, Ozellikle sehir merkezinde bulunan yapilarda Onemli dis goriiniis
alterasyonuna neden olmaktadir (Sekil 9). Tas yiizeylerin yagmur suyu ile yikanabilen
boliimlerinde olusan, genellikle ince, siireksiz ve yiizeysel kirlilikler, atmosferdeki ¢ok
yapiskan ozellikleri olmayan toz, kiil ve is partikiillerinin, homojen olmayan gri renkten
siyaha varan renklerde tas yilizeyinde birikmesinin bir sonucudur. Tasin cinsine ve
kirliligi olusturan kaynaga bagli olarak; kirin rengi, yapis1 ve yiizeyle iliskisi de degisir.
Ozellikle gozenekli yapidaki dogal taslarda oyuklarda biriken kirlilik, onemli ve
temizligi zor bir bozunma seklidir. Kirliligin durumuna ve tasin cinsine gore, temizleme
yontemi de farklilagmaktadir.

Sekil 8. Ozellikle sehir merkezine yakin olan yapilarda siklikla goriilen atmosferik
kirlenme, yogun sekilde kendini hissettirmektedir.

Her ne kadar ilin meteorolojik ve tomografik yapisi hava kirliliginin yayilmasini
engelleyecek ozellikte olmasina karsin 6zellikle kent merkezinde yayginlasan hizli
niifus artisiyla birlikte diizensiz kentlesmeye ek olarak kalitesiz yakit tiiketimi hava
kirliligine neden olmaktadir [1]. Kentte, hava kirliligine neden olan etkenlerden birisi de
motorlu araglardan kaynaklanmaktadir. Artan niifusa bagl olan ara¢ sayisinin artisi,
yapilarda gozlenen kirlenme firiinlerinin yogunlasmasina neden olmaktadir. Ayrica
sehirdeki en 6nemli sanayi kuruluslarindan olan Mardin Cimento Fabrikasi ile Mardin
Kire¢ Fabrikasindan ¢evreye yayilan kirleticiler ve partikiiller ildeki emisyon yiikiiniin
onemli iki boliimiini olusturmaktadir. Caplar1 0,3 — 0,6 mikron arasinda degisen bu
partikiiller hava kirliliginin en 1iyi bilinen etkisini tarihi bina cephelerinde
gostermektedir.
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3.2. Biyolojik bozunmalar

Biyolojik yerlesim (gelisme, kolonizayon) adi altinda degerlendirilen, yapilarin
ylizeyinde likenler ve yosun gibi mikroflora ile ot tiirlindeki bitki gelisimi, Mardin
yapilarinda goézlenen diger bir bozunma tiirlidiir. Riizgarla tasinarak duvar orgiisii
icindeki ufak bosluklara, derz aralarina veya taslarin igindeki bosluklara yerlesen
tohumlarin, zaman iginde biiyiiyerek bitki haline gelmesidir. Bir biyolojik bozulma tiirii
olan bitkilenme, duvarlarda, ya da cati ortiisiinde ortaya cikabilir. Ozellikle
kullanilmayan yapilarda yogunlukla gbzlenen biyoasinma, bazi durumlarda yalnizca
ylizeyde biiyliyen otlar halinde sararak agac seklinde gelistigi de gozlenmistir (Sekil
10). Baz1 durumlarda, giderek biiyiiyen bitki koklerinin, ¢evresindeki taslarda catlak,
parca kopmasi gibi bagka bozunmalara da yol agtig1 saptanmustir.

Sekil 9. Mardin’deki artik kullanilmayan yapilarda ¢ok rastlanan bitki yerlesimine ait
ornekler.

Kara yosunlar1 ve su yosunlar (algleri) gruplarim1 kapsayan genel bir terim olan yosun
olusumu birgok eski yapida gozlenmektedir. Mardin’de, yine birgok diger kentte
siklikla goriildiigii gibi ¢cogunlukla temelden ylikselen suyun ya da c¢evre kosullarinin
etkisiyle, duvarlarin zemine yakin bdlgelerinde ve golge alan bdliimlerinde
kolonilestikleri ve zamanla tas yiizeyinde ¢ukurlagsmalara ve catlaklara neden olduklari
saptanmistir. Yosunlar, ayrica ylizeyi kaplayarak gerisindeki duvar orgiisiiniin nefes
almasii engellediginden ve siirekli neme sebep olduklarindan, oksidasyon-rediksiyon
reaksiyonlarini hizlandirarak duvar yapitaslarini yipratabilmektedirler.
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Sekil 10. Mardin’deki 6zellikle sehir i¢cindeki yapilarda gozlenen yosunlagsmanin 1-2
milimetre arasinda degistigi gozlenmistir. Yosunlar, ayrica salgiladigi asidik enzimlerle
tas1 ayristirarak tas yiizeyi ile kendi gévdesi arasinda ince bir toprak tabakasi
olusturmaktadir.

3.3. Insanlarin olusturdugu bozunmalar

Tim iilkede yaygin olarak rastlanan antropojenik etmenlerin basinda, onarim amaciyla
yapilan miidahaleler gelmektedir. Mardin’deki bir ¢ok yapida ¢imento ile yapilan dolgu,
tamamlama gibi uygulamalar, tas yiizeylerin boyanmasi, stvanmasi ya da kaplanmasi
gibi restorasyon denemeleri gozlenmektedir (Sekil 12). Ozellikle bir¢ok yapida
gozlenen ¢imento kullanimin bir sonucu olarak orijinal malzemenin catladig
gorlilmiistiir. Cimentolu har¢ ile temas halinde olan tas yiizeylerinde, tuzlanma ve
parcalanma gibi bozunmalara rastlanilmigtir. Yine buna bagli olarak, ¢imentonun nefes
alan bir malzeme olmamasi nedeniyle kapladig: tag yiizeyinin kurumasini geciktirmesi
sonucu tasin i¢ kesimlerinde olusan bozunma ve ayrismalarin gerceklesmis olma
olasilig1 oldukga yiiksektir.

Kasith tahrip anlamina gelen vandalizm, giinimuzde sosyal ve psikolojik bir sorun olup
eski eserlerin bozunmaya ugramasindaki diger bir etmendir. Mardin’in sehir igerisindeki
hemen tiim yapilarinda, yap1 duvarlarini olusturan taglarin tizerine sonradan yapistirilan
cikartmalar ve duyurular, metal hane numaralarinin yaninda grafiti uygulamalar
sonucunda yapilarin orijinal goriintiisiine zarar verdigi gézlenmistir.
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Sekil 11. Restorasyon amactyla tasin ¢atlamasindan sonra kirilarak ayrilmasimin
engellenmesi icin ¢atlak boliimiin ¢imento ile doldurularak onarilmasi.

4. Sonugclar

Bu caligsmada, tas yapilarin ve eserlerin korunmasi iizerine yapilan arastirmalarin
sonuglarinin degerlendirildigi ¢esitli kaynaklardan yararlanilmis, koruma iizerine
yapilan ¢alismalarin derlemelerinden, kitap ve benzeri kaynaklarda elde edilen veriler
toplanarak, ilgili alaninda 6nemli bilgiler sunulmustur. Yaymlanmis ¢alismalarin sentez
ve meta analizlerini de kapsayan elestirel bir degerlendirme c¢aligmasi olmasinin
yaninda, Onceki aragtirmalarin biitlinlestirilmesi ve degerlendirilmesi yoluyla
problemlerin agiklanmasina yonelik gelismeler sunulmustur.

Her bozunma tiirlinlin gerektirdigi onarim yontemi ve uygulama kosullar1 farklidir. Bu
nedenle, bozunmalar tiirlerine gore net ve dogru bir sekilde siniflandirilabilirse, hasar
verici etkilerin nasil ortadan kaldirilacagi ya da azaltilacagi belirlenebilir. Bozunma
tirlerini  smiflandirirken uluslararas1 alanda kabul gormiis terimleri kullanmak
caligmalarin ortak dilde olmasi i¢in 6nemlidir.

Eserlerin bozunma nedenlerinin kaynaginin arastirilarak saptanmasi, eski eserleri
koruma ilkeleri agisindan, konservasyon uygulamalarinin se¢imi ve karart i¢in en
onemli ilk adim1 olusturmaktadir. Gilinlimiize kadar yapilmis ya da hali hazirda devam
eden birgok onarim calismalarinda; 6zgiin tagin Gzelliklerinin yeterince taninmamasi,
bozunma tiirlerinin dogru tespit edilememesi, edilse dahi bozunma faktorlerinin
belirlenememesi, hasara uygun koruma uygulamasinin secilememesi, yanlis malzeme
secimi gibi sayilabilecek daha bir¢ok hata sonucunda tarihi yapilarin goriiniigiiniin
zedelendigi ve yapinin 6zgiin ayrintilarinin yok oldugu literatiirde sikca sikayet konusu
olmustur. Bu tiir sorunlarin Oniine gecilebilmesi ve onarimlarin daha bilingli
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yapilabilmesine yonelik bir amagla hazirlanan bu makale, ayni zamanda Mardin
kentindeki tarihsel degerleri ¢ok biiylik olan tas eserlerin koruma uygulamalarinda
yararlanilabilecek bir kaynak olusturmaktadir.

Basarili bir koruma uygulamasinin, basta tasin cinsine, daha sonra tasta goriilen
bozulmalara ve saglamlagtirmada kullanilacak iiriinlerin tiiriine, uygulama teknigine,
penetrasyon kabiliyetine ve durabilitesine bagh oldugu unutulmamalidir. Ayrica, tas
eserlerin temizlenme, onarilma, saglamlastirma ve koruma agamalarindan sonra diizenli
araliklarla bakimlarinin yapilmas:t halinde eserlerin daha uzun silire yasamalari
saglanabilmektedir. Boylece kiiltiir mirasimiz olan tas eserler gelecek nesillere
kazandirilabilir.
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Ozet

Maynlarin ¢esitli donanmimsal yapilara sahip olmasi ve farkll tiplerdeki iiretiminin
suirekli artmasi nedeniyle hem maymin saha igerisinde tespiti hem de farkl ozellikteki
bu maywnlarin temin edilerek askeri egitimin verilmesi zorlasmistir. Bunun neticesinde,
verilen mayin tarama egitimleri teori diizeyinde kalmistir.

Bu c¢alismada mayin tarama egitimini daha ¢ok uygulamaya doniik bir hale
getirebilmek icin bir simiilasyon gelistirilecektir. Simiilasyonda kullanicinin istedigi
mayn tipini, araziyi ve toprak kosulunu segebilecegi bir ortam yaratilacaktir. Ayni
zamanda simiilasyondaki sanal asker ile disaridaki gercek askerin es zamanli olarak
koordineli bir bi¢cimde ¢alismasi saglanacaktir. Bunun icin, gercek askerin kullanacagi
aygit ile sanal askerin yonlendirmesi yapilacaktir. Bu ¢alisma ile askerlerin bir¢ok
maywn tipini taniyabildigi yeterli bir pratik egitim almalari amaglanmaktadir.
Bahsedilen simiilasyon uygulamasini gelistirebilmek icin, diinyada kullanilan mayin
tarama cihaz ve yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica, gerceklestirilecek maymn
tarama egitim simiilatorii yaziliminin kapsami anlatilarak, hedeflenen ¢iktilar ortaya
konmusgtur.

Anahtar Kelimeler: Askeri amagli mayin arindirma, insani maywn temizleme, mayin
tarama egitimi, mayin temizleme yontemleri, simiilator, sanal gerceklik.
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Military training simulation design for detection of landmines: A
research and pre-study

Abstract

Because of the having various hardware structures of mines and increased production
of different types, both retaining them in their field and by providing various types of
these mines it has become difficult to give military training as a result of this, given
mine detecting trainings remained at much theory level.

In this study in order to make this training more practically oriented a simulation will
be developed. In simulation an environment will be created in which the user can select
the type of mine, land and soil conditions that he wanted. At the same time, the
simulated virtual soldier and the real soldier outside will work simultaneously in a
coordinated manner. For this, the virtual soldier will be guided by the device that will
be used by the real soldier. With this study it is aimed to obtain an adequate practical
training that soldiers could recognize the many mine type. In order to improve the
mentioned simulation application, information about mine detection devices and
methods used in the world is given. In addition by describing the scope of the training
simulator software, the targeted outputs have been revealed.

Keywords: Demining methods, humanitarian demining, military mine removal,
minesweeper education, simulator, virtual reality.

1. Giris

Mayin iiretiminin gittik¢ce kolaylagmasi ve etki giicli yiiksek bir savunma silah1 olmasi,
mayin kullanimin1 yaygin bir hale getirmistir.  Mayinlar1t cografi bir bolgeye
yerlestirmek, onlar1 tespit edip sonra da imha etmeye gore daha az ugras gerektirir.
Ciinkii glinlimiizde mayinlarin plastik, agac gibi malzemelerden imal edilmesi ayrica
atesleyicisindeki ignesi digsinda bagka bir metal bir par¢a ihtiva etmemesi, onlarin
tespitini zorlastirmaktadir [1]. Mayin tarama ve tespit etme askeri ve insani agidan ele
almmistir. Askeri amacl olana mayin temizleme, insani amagla yapilana ise mayimn
arindirma denilmektedir.  Askeri ve insani amagla yapilan mayin temizleme isi
birbirlerinden farkli sekillerde ilerlemektedir. Askeri amach olanda hiz 6nemli bir
faktordiir. Ciink{i mayinl arazide askerin hizli bir bigimde ilerlemesi gerekir ayrica bu
temizleme isi, ates altinda iken yapiliyor olabilir [2].Bununla birlikte askeri amaclh
yapilan mayin temizlemede arazinin timii maymndan arindirilmaz sadece gidis
giizergahi listlinde bulunan mayinlar temizlenir. Fakat insani amach yapilan mayin
arindirmada s6z konusu tiim sahanin temizlenmesi ve orada yerlesimin tekrar giivence
altina alinmas1 gerekir [3].

1.1. Askeri amaclh mayin temizleme

Askeri amacli mayin temizlemede bugiine kadar mekanik mayin temizleme, yogun top
atesine tutma, araziyi yakma, Bangalor torpidosu, roketle firlatilan infilakli fitille mayin
tarlasindan geg¢it agma sistemi gibi yontemler kullanilmistir [2].
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Mekanik mayin temizleme yontemi, yeke sistemlerini, mayin silindirlerini, mekanik
kaziy1, mayin temizleme pullugu kullanimini igerir. Son zamanlarda kullanilan gelismis
mekanik temizleme yontemleri uzaktan kumandali sistemleri de kapsar. Her ne kadar
mekanik temizleme sistemleri basta askeri amacli gelistirilmis olsa da insani amacla
yapilan mayin temizleme isinde de kullanilmaktadir [3]. Yogun top atesine tutma
yonteminde, arazinin seg¢ili tim boliimleri hava bombardimanina tutularak bir ilerleme
kaydedilmektedir. Bu yontemde biiylik ¢capli arazilerde temizleme gerceklestirilir [4].
Bangalor torpidosu yoOntemi, birbirine bagli birka¢ adet boru igine patlayicinin
yerlestirilmesi prensibine dayanir [5]. Roketle firlatilan infilakli fitille mayin
tarlasindan gegit agma sistemi de Bangalor torpidosu yontemine benzer. Burada da
mayin tarlasi lizerinde gedik acip bu gediklere borularin yerlestirilmesi ve borularin
icine de patlayic1 malzemelerin konmasi s6z konusudur [6].

1.2. Insani amach yapilan mayn temizleme

Insani amagli yapilan mayin temizlemede ise baslica olarak, mayin dedektdrii ya da
mayin ¢ubugu kullanilarak manuel algilama, mayin tarama kdpeklerinden ve farelerden
yararlanma, zirhli araclar1 kullanarak mekanik temizleme, teleopere ve otonom araglarin
kullanimi gibi yontemlerden faydalanilmaktadir [2].

Insani amagli yapilan mayin temizleme yontemlerinden olan mayin dedektorii ya da
mayin ¢ubugu kullanilarak manuel algilama, %99,6’lik bir mayin temizleme basarisi
oranina sahiptir. Bu yontemin temel islevi maymi algilama ve konumunu tespit
etmektir. Edinilen bu veriler de imhanin daha sonraki asamalarinda kullanilmaktadir.
Bu yontem mayin tespitinde ve imhasinda etkilidir fakat yavas bir sistemdir. YOntemi
yavaglatan etken de, toprak iizerindeki herhangi bir madeni cisimde bile dedektdriin
alarm vermesidir. Ayrica bu konuda egitilmis yogun insan giiclinii gerektirmektedir [7].

Insani amagli yapilan mayin temizleme probleminin ¢dziimiinde hayvanlardan da
yararlanilir. Hayvanlarin bir insana oranla ¢ok daha az bir agirliga sahip olmalari
nedeniyle {izerinde bulunduklar1 bir mayini patlatmalarinin diisiik bir olasilik olmasi,
yontemi tercih edilebilir kilmistir [8]. Hayvanlarin kullanildig: tarama faaliyetlerinin
detaylar1 ve basar1 oranlar1 2.1.2°deki baglikta verilmektedir.

Zirhli araclart kullanarak yapilan mekanik temizleme, diimen sisteminin, mayin
silindirlerinin, mekanik kazinin, mayin pullugunun ve mayin yariklarinin kullanimini
icerir. Dedektor ihtiva etmezler. Mekanik temizleme sistemlerinin avantaji kisa siirede
biiyiik ¢apta araziyi temizleyebilmesidir. Fakat bu sistem de %100 bir temizleme
basarisina sahip degildir ve manuel algilama yontemleriyle desteklenmelidir [7].
ELADIN [9] isimli proje mekanik temizleme sistemlerine bir ornektir. Ayrica yiiksek
basingli su kullanilarak mayinlari tespit etme ve onlari etkisizlestirme {izerine ¢aligmalar
da yapilmistir [10].

Mayin tarama probleminde teleopere araglar da kullanilmaktadir. Bu araglarda bir robot
insanin yerini alir ve operator uzaktan, video kameralar1 kullanarak araci kontrol
edebilir. Tehlikeli cismin konumunun az ¢ok bilindigi operasyonlarda kullanilmaktadir
[11]. Sekil 1’de teleopere bir arag gosterilmektedir.
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Sekil 1. Uzaktan kontrol edilen bir robot ve kumanda paneli [11].

Yar1 otonom mayin tarama robotunun bir versiyonu da Ishikawa et al. ‘un
calismalarinda verilmistir [12].Yar1 otonom robotlarin kullanildigi Sekil 2’deki
calismada, robotik araclarin {izerine monte edilen GPR sisteminden faydalanilmistir.
GPR sistemini elektromanyetik indiiksiyon (EMI) sensorleri ve metal dedektorleri
birlestirerek gelistirmislerdir.  Bu robotu kullanan operatorler yeralti goriinti
resimlerine bakarak resimdeki bir gdlgenin ger¢ek bir maym olup olmadigini
degerlendirmektedirler [11].

Sekil 2. Gelistirilmis bir mayin tarayici [12].

Genig hareket
aralikli bacak
birimleri

Robot
bacaklarinin
son kisminda
arac degistirme

mekanizmasi
Tiim motorlar Avyak ve Gﬁ\:‘de_ deki arag
uyarana cevap d}?giﬁti{mﬂ
veren efektdr sistem

Sekil 3. TITAN-IX robotu[13].
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Otonom bir robotun kullanildig1 Sekil 3’deki ¢alismada geleneksel yiirliylis yapan
robotun aksine 4 bacakli yiirliyebilen ve bir idareci tarafindan yonlendiriliyormus gibi
bacaklarim1 kullanabilen TITAN-IX mayin tarama robotu tasarlanmistir. Daha genis
alanlarda arama yapmay1 saglayan bu robotun farkli mayin temizleme gorevlerinde
kullanilmak iizere ¢esitli araclar1 bulunmaktadir [11].

Insani amagla mayimn temizlemede kullanilan bir diger robot Gonzalez et al ‘un
calismalarinda verilmistir [15].BSA (Backtracking Spiral Algorithm) adin1 verdikleri
yeni bir ¢evrimi¢i kapsama algoritmasindan bahsetmislerdir. Ayrica Gonzalez ve
Gerlein calismalarinda BSA algoritmasinin gelistirilmis halini sunmuslardir [20]. Cok
etmenli bir yaklagimi temel alan ve robotun izleyecegi yolun kapsanmasini saglayan
coklu robot platformu Onermislerdir. BSA-CM isimli bir robotun izleyecegi yolun
kapsaminin belirlenmesi {izerine bir algoritma gelistirmislerdir.

Sekil 4.Finder robotunun son montajlanmis hali [14].

Sekil 4’deki ¢aligmada bir mayin temizleme robotunun izledigi yolun planlanmasi
lizerine sensOr tabanli bir algoritmadan bahsetmislerdir. Ayrica daha hizli yol
planlamas1 adina yapilmis askeri nitelikli ¢aligmalar da mevcuttur [16, 17]. Kara
mayininin tespiti i¢in kartezyen platformu da onerilmistir. Bu ¢alismada robot mayin
aramas1 yaparken mayin temizleme sensdrlerinin pozisyonunu diizenleyebilmektedir
[18, 19].Insani amacla yapilan maym tarama probleminin ¢dziimiinde hava kokenli
yontemler de bulunmaktadir [21, 22].

Sekil5’de insani amagla yapilan mayin temizleme yoOntemleri verilmistir.  Bu
yontemlerden gri renkle belirtilen en ¢ok kullanilan yontemlerdir.
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Insani amach

mayin temizleme
teknikleri
Mekanik Yetenege ve
zekaya dayali
|
- - | ]
Insan giicti ile Arag kullanarak Havad _
temizleme ve temizleme avadan tespit
mayin temizleme
kopeklerinin
kullaninu Teleopere
—(uzaktan kumandal
kontrollii)
— Otomatik kontrol

Sekil 5. Insani amagli mayn temizlemede kullanilan yaklagimlar [11].

2. Patlayic algilama metotlar:

2.1. Patlayict izi algilama

2.1.1. Kimyasal metotlar

Kiitle spektrometresi metodunda, hava numunesi iyonize edilmek amaciyla bir vakum
odasina sokulur. Iyon hareketliligi spektrometresi metodunda, patlayici1 molekiillerinin
bir reaktdr icerisinde iyonize edilmesiyle olusturulur. Daha sonra bu iyonlar
hizlandirilir ve kiitle/ylik oranlarma gore ayristirilir.  Patlayict olmayan maddeler
tarafindan uyarilip yanlis alarm verebildigi icin hassasiyet derecesi diisiik olan bir
yontemdir [23]. Kizildtesi emilim spektroskopisi metodu, molekiiler titresimlerin
kizil6tesi spektrumunda karakteristik frekanslarinin oldugu gercegini benimser [23, 24].
Opto akustik spektroskopi metodu, molekiiller tarafindan emilen optik enerjinin
gevseme islemleri vasitasiyla kismen 1s1 enerjisine doniistligii ger¢egini benimser [24,
25]. Raman sagilmasi yonteminde, 1518in molekiiller veya atomlar tarafindan esnek
olmayan partikiillerinin sacilmas1 s6z konusudur. Bu ydntemin mayin tarama
uygulamalari i¢in hassasiyet derecesi diigiiktiir [24, 26]. Elektronik koku algilayicilar
yonteminde bir¢ok sensdrlin Oriintli tanima algoritmalariyla birlestirilmesiyle yapay bir
koku alma sistemi olusturulur [24]. Immuno-kimyasal sensérler yontemi,immuno-
analizlerin hedef analit ile belirli bir antikor arasindaki reaksiyonunu algilamasi {izerine
kuruludur [27]. Bu yontemde tiirler antijen-antikor reaksiyonuna gore yiiksek secicilikle
tanimlanir. Tagiabilir fiberoptik bio sensorler patlayict maddeleri tanimlamak igin fiber
optik problara immiinoanaliz uygularlar [28]. Analiz edilmis bio sensérler TNT ve RDX
gibi paylayicilar1 belirli bir miktarda tespit edebilmektedirler [29]. Miktar tespiti renk
degisimini gozlemleyerek ya da radyoaktivite veya fliloresan1 6l¢erek yapilmaktadir
[55]. Elektronik koku alma yontemlerinde ¢apraz reaktif sensor dizileri Oriintii tanima
algoritmalariyla birlikte kullanilarak giiglii bir koku ayrim sistemi olusturulmaya
calisilmaktadir [30]. Bu yontemde floresan polimer, optik fiber, polimer filmler, altin
nano tanecikler, basingsal elektrikli materyaller, mikro elektromekanik sistemler gibi
sensorlerden yararlanilmigtir [31].
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2.1.2. Biyolojik metotlar

Biyolojik metotlarda, bal arilar1 [32], dev Afrika sicanlar1 [33], mayindan sizan nitrous
oxide’e tepki olarak rengi kirmiziya donen hardal bitkisi [34], TNT nin bulundugu
ortamlarda ultraviyole 1s1k altinda genetik olarak iiretilmis bioreporter bakterisi [35],
gibi hayvanlarin ve bitkilerin kullanimi1 s6z konusudur [2].

Arilar, gida ile patlayici kokusunu iligkilendirmek i¢in egitilmislerdir.  Patlayici
algilamada, arilarin takip edilmesinin zorlugundan dolay1 kullanimlariin sinirl oldugu
[36]’deki ¢alismada belirtilmistir.

Koku algilayarak mayin tespit etmede kdpeklerden yararlanilmigtir. Mayinin igindeki
patlayicinin kokusunun bu is icin egitilmis kopeklerce algilanmasiyla mayinin yeri
tespit edilmektedir. Yontemin etkinligi kopeklerin yorulma ve dikkat faktorlerine
baglidir. Bu yiizden sistemin giivenilirligi diistiktiir [7].

Deyholos ve ark. Arabidopsis Thaliana isimli bir bitkinin patlayicidan ¢ikan azot dioksit
ile etkilesime gectiginde rengini degistirdigi belirlenmistir [37]. Fakat bu bitkiyi
kullanarak algilama bazi problemleri de aciga ¢ikarmaktadir. Ciinkii baz1 bakteriler de
azot dioksiti agiga ¢ikarmaktadir. Bu da yanlis algilamalar dogurabilmektedir [38].

2.2. Toplu patlayic1 algilama

2.2.1. Notron analiz yontemleri

Bu yontemin termal, hizli, darbeli hizli, darbeli hizli termal nétron analizi seklinde alt
baslilar1 bulunmaktadir. Termal nétron analizi yonteminde, notronlar bir ¢ekirdek
tarafindan emildiginde gama 1sinlart o ¢ekirdege 6zgii bir enerji ile yayilir. Segiciligi
diisiik, yanlis alarm oranmi fazla hantal bir teknolojidir [39]. Hizl1 nétron analizi yontemi
gama radyasyonunu algilamak i¢in gelistirilmistir. Bu yontem patlayici i¢indeki tiim
elementleri secebilme 6zelligine sahiptir fakat dezavantajli yani pahali ve kompleks bir
yapida olmasidir [40]. Darbeli hizli nétron analizi yonteminde patlayicinin bilesiminin
taninmasina ayrica mekansal bilgisinin ve yogunlugunun da alinmasina olanak
saglanir.Darbeli hizli termal ndtron analizi yonteminde nétronlarin uzun omiirli 1ginlari
uygulanir.  Yiiksek giivenirlikli ve mobil yapiya sahip bir yontem olmasi
avantajlarindandir. Fakat mayinlardaki patlayicinin alt kilogram miktarlarini algilamada
yetersiz kalmaktadir [41].

2.2.2. Niikleer dort kutuplu rezonans (NQR)

Bu metotta patlayict icindeki azot c¢ekirdeklerini uyaran radyo frekansi darbeleri
gonderilir. Her bir patlayicidan elde edilen spektrum tek oldugu i¢in algilama ¢ok
hassastir ve yanlig alarm orani diigiiktiir [24]. YOntemin eksi tarafi diistik sinyal/giiriiltii

oranidir (SNR) [42]. Ayrica radyo frekansi parazitlerinden ve sicakliktan
etkilenmektedir [43].

3. Mayin govdesi algilama

3.1. Elektromanyetik metotlar

3.1.1. Yer radar:1 (GPR)

Geleneksel metal dedektorlerinin ¢aligma frekans araligi 10-100 kH, dir. Bu deger
GPR i¢in 1 GH, dir. Bu sayede plastik veya tahta kullanilarak imal edilmis mayinlar
bile algilanabilmektedir. Yontemin eksi yan1 ise toprak yiizeyinde meydana gelen nem
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degisimlerinden ve toprak lizerindeki yabanci nesnelerden (agag, tas gibi) etkilenmesidir

[2].

3.1.2. Cift sensor teknolojisi

Cift sensor yonteminde GPR ve metal dedektdr teknolojisi tek bir cihazda
birlestirilmistir [2].

3.1.3. Metal dedektorleri

Mayin tarama probleminin ¢o6ziimiinde kullanilan bir diger yOntem metal
dedektorleridir.  Bu dedektorlerin ¢alisma prensibi, dedektdriin arama basindaki
bobinlerle manyetik alan olusturulup bu alanin metal cisimlere ¢arpmasiyla olusan
kacak akimlarin sinyal haline dontistiiriilerek operatoriin kulakligina ses olarak ulagsmasi
bicimindendir. Yalniz, askeri harekat yapilmis ya da bombalanmig alanlarda toprakta
mayin disinda bircok madeni par¢anin bulunmasi ve bunlarin da yalnizca ses sinyali ile
algilanmas1 mayin tespitinde hataya sebep olmaktadir. Ciinkii boyle bir arazide arama
yapan personele ¢ok sayida ikaz sinyali gelmektedir ve gercekte mayin kaynakli olan
ikaz sinyaller bile mayimn dis1 bir madeni parcadan kaynakli olarak diisiiniilmektedir.
Bunun sonucu olarak da o alanda olmadig1 kabul edilen mayinlarin ileriki bir zamanda
patlamasi kaginilmazdir [1].

Ozellikle tahrip edici anti-personel maymlarinin son zamanlarda tek madeni pargasi
olan atesleme ignesi de sert plastikten yapilmaya baslanmigtir. Mayin1 tespit i¢in mayin
icindeki bu yegane madeni parga da kaldirildigindan mevcut mayin dedektorleri ile bu
mayinlarin tespiti artik tamamiyla imkansiz hale gelmis ve eldeki kismen giivenilir
metal dedektor sistemi de kullanilamaz hale gelmistir [1].

3.1.4. X-Isini geri yansimast

Bu yontem, gomiilii basing levhalarimi saptamak icin kullanilmaktadir [44].X-ray
iretecinin boyutu ve agirligi nedeniyle taginabilir bir yontem degildir. Ayrica topraga
yeterli miktarda niifuz edebilmek icin gii¢ gereksinimi vardir [45].

3.1.5. Elektriksel empedans tomografisi yontemi (EIT)

Bu yontemde yeraltinin iletkenlik haritasini olugturmak amaciyla topraga yerlestirilen 2
boyutlu elektrot dizilerinden faydalanilir. Elde edilen iletkenlik goriintiileri kara mayini
gibi anormallikleri tanimlamak i¢in kullanilir. Bu teknoloji 6zellikle 1slak toprak
lizerinde calismaya uygundur. Ciinkii zeminin 1slak olmasi iletkenligi arttirmaktadir.
EIT sensor basliklar1 oldukg¢a az bir maliyete tek kullanimlik olarak yapilmaktadir ve
uzaktan topraga yerlestirilebilmektedir. Bu teknoloji kuru toprak i¢in elverisli degildir
ve elektriksel giiriiltiiden etkilenmektedir [46]. Ayrica bu yontemin ¢oziintirliigi GPR
yonteminin ¢oziiniirligline ulasmamaktadir [42].

3.2. Mekanik metotlar

3.2.1. Sismik-akustik teknikler

Sesinya da sismik dalgalarin bir kara mayinina ¢arpmasi sonucu mayindan yanstyan
dalgalarin toprak yiizeyinde titresimler olusturmasina dayanmaktadir [24]. Chi et al.
‘un calismalarinda da bu teknigin yanlis alarm oraninin diisiik oldugu belirtilmistir [47].

3.2.2.8es iistii dalga yontemi

Bu yontemde, yayilan ses tstii dalgalar farkli akustik ozelliklere sahip materyaller
arasinda yansitilmaktadir.  Yontemin, 1slak zeminlerde topraga iyi niifuz ettigi

82



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 19(1), 75-90, (2017)

belirtilirken ayni1 zamanda hava ile yer arasindaki yiizeyde sorunlarla karsilastigi da
bildirilmistir [38].

3.2.3. Prodding (¢ivili sopa) yontemi

25 cm uzunluguna bir sopa ile yer yiizeyinde kii¢iik bir ac1 olusturarak toprakta mayin
olup olmadigini garantilemek adina uygulanan bir yontemdir [64]. Oldukca yavastir
ayrica arastirma esnasinda mayinlar sopa tarafindan infilak ettirilebileceginden dolay1
tehlikeli bir yontemdir [45].

4. Kizilotesi ve hiperspektral algilama

Kizil6tesi ve hiperspektral algilama, kara mayimindan yansitilan veya mayin tarafindan
emilen elektromanyetik radyasyonun diizensiz varyasyonlarinin tespitine dayanmaktadir

[24].

4.1.Milimetre dalga radari (MMWR)

Bu teknik, milimetrik dalga bandinda topragin yiiksek yayilim ve diisiik yansitim
yaptig1 gercegine dayanmaktadir. Metaller ise bunun tam tersi bir yapiya sahiptir [43].
MMWR tekniginin metal cisimlerin tespiti i¢in iyi bir teknik oldugu fakat plastik
igerikli cisimleri bulmada o kadar verimli olmadig1 Cardona et al. ‘un ¢alismalarinda
belirtilmistir [24].

4.2. Kizilotesi kameralar (IR)

Termal bir algilama yontemi olan IR kameralar, mayma yakin alanlardaki giinliik
sicaklik degisimleriyle mayini gevreleyen alanlardaki sicaklik degisiminin birbirinden
farkl1 oldugu gercegine dayandirilmaktadir [44]. IR kameralarin verimliligi, hava
kosullari, kara mayinin boyutu ve icerigi gibi farkli faktorler tarafindan etkilenmektedir.
Derinlerde gémiilii cisimleri tespit etmede ¢ok etkili degildir ve bireysel mayinlardan
ziyade mayinl alanlarin tespiti i¢in daha uygun bir yontemdir [38].

4.3. Lazer kaynakl ariza spektroskopisi (LIBS)

LIBS yontemi, materyali atomlarina ve iyonlarina ayristirarak yiiksek sicaklikta mikro
plazma iretmek i¢in yiiksek yogunluklu lazer kullanmaktadir. Elektron iyon
carpismalart stirekli bir spektrum iiretmektedir. Bu spektrumun analizi de element
tanimlamayr mimkiin kilmaktadir. Bu ydntem anti-personel ve anti-tank mayin
govdelerinin  tespitinde kullanilmaktadir [45]. LIBS yoOnteminin bir probun
gelistirilmesine de Onciiliik ettigi Church et al. “un ¢alismalarinda belirtilmistir [46].

4.4. Goriiniir 151k

Bu yontem goriintiileme i¢in optik bir sistem kullanarak goriiniir dalga araliginda 15181n
tutulmas1 prensibine dayanir [47]. YOntemin dezavantaji, bitki Ortiisiiniin oldugu
alanlarda yesillikler tarafindan engellenmesidir. Bu yiizden bitki oOrtiisiinlin seyrek
oldugu diiz alanlarda tercih edilir [38]. Yiizeye yayilmis mayinlara i¢in daha elverisli bir
yontemdir [24].

4.5. Optik 151k algilama ve uzaklik élciimii (LIDAR)

Bu yontemde dogrusal polarize bir 1sikla nesne aydinlatildiktan sonra geri sagilan
1siktaki polarizasyon degisiklikleri Olgiilmektedir [24]. Hedef nesnelerden sagilan
polarizasyon degerine gore bir hesaplama yapilarak nesne ayrimina gidilmektedir. Chi
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et al.‘un caligmalarinda da lazer polarimetrik goriintiilemenin geleneksel yogunluk
goriintiileme yontemine kiyasla kamufle edilmis cisimleri tespit etmede daha basarili
sonuglar verdiginden bahsedilmistir [47].YOntemin eksik tarafi ise yeralt1 goriintiileme
yetenegine sahip olmamasi ve bitki Ortiistinlin oldugu arazilerde istenilen kararlilikta
calismamasidir [24].

5. Mayin taramada sensor kullanimi

Sensorler, otomatik mayin temizleme sistemleridir [11]. Sensorlerin mayin temizleme
probleminin ¢éziimii alaninda kullanimi yaygindir ve bunlart kullanilarak yapilmis
caligmalar bulunmaktadir [48].Otomatik bir mayin temizleme sisteminde goriintiileme
sensorleri ve Orintii tanimma teknikleri kullanilmaktadir [49]. Fakat topraga
yerlestirildikten sonra {izerinden uzun zaman ge¢mis mayinlar1 yalnizca goriintiileme
sensorlerini kullanarak tespit etmek zordur. Ciinkii zaman igerisinde topragin yapisinda
degismeler olmas1 ve topragin bitki Ortiisiiyle kaplanmasi kaginilmazdir. Bu yilizden
gelistirilen sensorler de yer altin1 ve tahribat almamuis cisimleri algilama 6zelligine sahip
olmalidir. Ote yandan her bir mayimn tipinin kendine has karakteristigi vardir ve farkli
icerikli bilesenlerden olusmaktadir. Bu bilesenlerin tiimiinii tespit edebilen bir sensor
sistemi bulunmamaktadir. Onun yerine bir mayini olusturan bilesenleri birbirinden
bagimsiz algilamak daha olasidir [11].

Bir diger sensor tabanli teknoloji ise termal radyasyonun Ol¢iilmesine dayanmaktadir.
Bu amag¢ i¢in pasif mikrodalga radyometreleri ve kizilotesi kameralar (IR)
kullanilmaktadir. IR kameralari, pasif mikrodalga radyometrelerine gore daha yaygin
bir kullanima sahiptir. Ciinkii bu kameralar biiyiik bir tarama alaninda daha ¢abuk sonug
vermektedirler [11].

Olgiilen radyasyon degerinden bir objenin sicaklifi ¢ikarilabilmektedir ve topragin
sicakligindan farkli bir sicaklik degeri varsa o objenin mayin olabilecegi ile ilgili
kismen bilgi vermektedir. Fakat yalnizca sicaklik parametresi o cismin mayin olup
olmadigini algilamak i¢in yeterli degildir. Bu yilizden termal goriintiilerdeki dairesel
alanlar bilgisayar araciligiyla analiz edilmelidir [11]. Messelink et al. ve Cremer et al.
calismalarinda dairelerin analizi i¢in Hough transform ve Tophat filtresi [50, 51], Frigui
et al. calismalarinda ise matematiksel morfoloji kullanmilmistir [52]. Ayrica bu
calismalarda kullanilan yaklasimlarin biraz degistirilmis hali Roughan et al. ’un
calismalarinda verilmistir [53]. IR sensorler kullanilarak alinan termal goriintiilerin
analiz edilerek bir cismin mayimn olup olmadigina karar verilmesi sirasinda ortamda
bulunan mayin disindaki nesneler (¢imen vb.) tarama sonuglarina olumsuz etki
edebilmektedir. Bu nesneleri kara mayinlarindan ayirt etmek igin sanal goriintiileme
bilgileri gereklidir [11]. Jarrad veMcMichael’in ¢aligmalarinda topraktaki mayin dis1
nesneleri ayirmakla ilgili ek 6zelliklerin kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir [54].

Sensorler kullanilarak yapilan caligmalar degerlendirildiginde genel yargi tiim mayin
tiplerini her tiirlii hava kosulu altinda taniyabilen bir teknolojini olmadigi yoniindendir.
Bu ylizden her bir sensoriin kendine ait sinirlamalarinin 6niine gegebilmek i¢in ¢oklu
sensoOr kullanilmasi gerekmektedir [42, 55].

Sensor flizyon metodu ¢oklu sensor teknolojisine bir 6rnektir. Bu yontemde GPR ve
metal dedektorleri ve bazi durumlarda IR sensorlerinin kullanimi birlestirilmistir [56].

84



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 19(1), 75-90, (2017)

Diger bir algilama yontemi de fizikokimyasal yontemlerdir. Topraga sizan patlayiciyi
tanimlayabilmek icin kiitle spektrometresi ve niikleer kuadrupol rezonans gibi
spektroskopik analizlere dayandirilmaktadir [57, 58]. Fakat bu teknolojiler pahali ve
yavagtir. O ylizden mayin tarama probleminin ¢6ziimiinde ek algilama secenegi olarak
goriilmektedir [11].

6. Sistemin asamalan

Mayin tarama problemi ile ilgili yapilmis ¢alismalar degerlendirildiginde, bu isin daha
cok metal dedektorlerle ya da diimen, parcalayicit gibi cihazlarla donatilmis zirhli
araclart kullanarak mekanik temizleme seklinde yapilmakta oldugu goriiliir [2]. Ayrica
yapilan bazi ¢aligmalarin basarili oldugu da bildirilmistir [59]. Ancak bu giine kadar
gergeklestirilen bu caligmalar mayinlar1 tarama ve imha etmeye odaklanmistir. Fakat bu
tarama siirecinin askerlere egitilmesi lizerine olan bir ¢alisma ile karsilasilmamistir. Bu
noktadan hareketle, soruna mayinlar1 hangi yontemi ve teknolojiyi kullanarak yok
edebiliriz sorgulamasi yerine mayinlarin tespit edilme siirecini, egitim esnasinda
askerleri araziye tasimadan ayni1 zamanda yasanacak kazalar1 da bertaraf ederek
askerlere giivenli bir egitim deneyimini ger¢ekmis gibi yasatabilmeyi ne sekilde
saglayabiliriz sorusunun cevabi aranmaya c¢alisilmigtir. Mayimn tarama simiilatori
sistemine dair igerik Sekil 6’da belirtilmistir.

Mayin taramasi yapilacak olan cografi bolgeye gitmeden, Tiirkiye’deki gergcek arazi
goriintiileri alinarak (gergcek arazi modeli icin 3 boyutlu dijital yiikseklik verileri
kullanilacaktir.), oyun motoruna aktarilmis olan bdlgeler arasindan se¢im yapilarak
ilgili arazinin 3 boyutlu modeli simiilatore yliklenebilecek, ayn1 zamanda farkl tipteki
mayinlar (antitank, antipersonel) se¢ilen zorluk kriterine gére modeli olusturulan saha
tizerinde rastgele bir konumda yerlestirilebilecektir. Arazi se¢ciminin ardindan kullanici
istedigi hava kosullarini (kar, yagmur, giinesli) ve toprak tiirlerini (kayalik, cakilli,
kumlu, sulu) segerek simiilasyon sahnesinde belirlemis oldugu bu kriterlere gore arama
faaliyetini gerceklestirebilecektir. Simiilasyon sahnesinde iken kullaniciya 2 farkl
dedektor tipinden birini segme imkani da sunulacaktir. Yazilimda tanimlanan sanal
asker disaridan yonlendirilerek saha iizerinde mayin tarama igini gergeklestirebilecektir.
Bir maymna yaklasmaya basladiginda ve ya ¢ok yakinina geldiginde de mayinin tipine
gore ses cikarilacaktir ve askerle mayin arasindaki mesafeye bagli olarak bu sesin
siddetinde degismeler olacaktir. Bu sayede egitim alan askerler onun hangi 6zelliklere
sahip bir mayimn oldugunu anlayabileceklerdir. Ayrica saha {izerine sirf mayinlar degil
toprak icinde bulunmasi ¢ok muhtemel olan konserve kutusu, bozuk para, ¢ivi gibi
metal parcalar da yazilimsal olarak dagitilacaktir. Bu sayede tipki gercek tarama
faaliyetlerinde oldugu gibi, bu cisimlere yaklasirken, askerin dedektérden kulagina
gelen sese bir asinalik kazanmasi ve bu sayede mayim disi nesnelere yaklasirken
duyulan ses ile mayina yaklasirken ¢ikan ses arasinda bir ayrim yapabilme yetisini
kazanmas1 saglanmis olunacaktir. Sira bir sonraki askerin egitimine geldiginde ise
calisilan saha iizerinde mayinlar (tercih edilirse yeni egitimde baska mayinlar da
kullanilabilir) yeni yerlerine rastgele dagitilabilecektir. Istenirse iizerinde ¢alisilan saha
ile hava ve toprak kosullar1 bir diger askeri birlik icin degistirilebilecektir. Sanal
askerin mayin1 tespit etmesi durumunda disaridaki gercek askere bir titresim
verdirilerek onun egitimle daha iyi biitiinlesmesinin yolu a¢ilmis olunacaktir. Egitim
dinamik bir yapida olacagi i¢in askerlerin her ¢evre kosulu ve toprak tipinde ayrica
farkli arazilerde ger¢ek arama faaliyetlerine uygun yetistirilmesi saglanacaktir. Bu
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ylizden simiilasyon sahnesi disindaki gergek sahada yapilan mayin tarama gorevlerinde
de askerlerin araziye tam bir uyum saglamalar1 dngoriilmektedir.

Gergeklestirilecek olan yazilimla, egitim esnasinda yasanan yaralanmalarin ve hatta
olast Oliimlerin Oniine gecilecek hem de giivenli, uygulamali bir egitim verilecektir.
Yazilimin giivenliligi, son donemlerin 6nemli bir teknolojik gelismesi olan sanal
gergeklik kullanilarak gelistirilecek olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu teknoloji
sayesinde kullanicinin egitim alirken ger¢ek mayinla karsilagma riski tamamen ortadan
kaldirilacag i¢in son derece gilivenli bir sistem olusturulmus olunacaktir ayn1 zamanda
gercekten arazide tarama yapiyormus hissini de verdigi i¢in normal saha kosullarina
uygun bir egitim verilmis olunacaktir. Tim mayinlarin temin edilip, onlarin topraga
yerlestirilmesi ve ardindan askerler tarafindan bulunmasinin saglanmasi yerine bunlarin
birka¢ se¢im isleminin ardindan ¢ok daha kisa bir siire icinde yapilabilecek olmasi hem
zamandan hem de maliyetten biiyilik oranda tasarruf ettirecektir. Yazilimin saglayacagi
en Onemlisi fayda ise gercek arazide iken ¢ok biiylik hassasiyet gerektiren mayin tespit
gorevinin ne sekilde yapilmasi gerektigi herhangi bir kaza riski tasimadan en giivenli
haliyle verilmis olunacaktir.

3 Boyutlu arazi
se¢imi

Hava kosulu
secimi

Toprak tipi
se¢imi

Simiilasyon
sahnesinde mayn tiirii
ve kullamlacak
dedektor segimi

Maynlarn araziye
programsal olarak
yerlestirilmesi

Gergek askerin
disaridan yénlendirme
yaparak sanal askeri
yiirfitmesi ve mayin
tespiti

Sekil 6. Sistemin asamalari.

7. Sonug¢

Bu ¢alisma, kara mayinlariin tiirleri ve 6zellikleri hakkinda askerlere bir mayin tarama
egitimi vermek ile ilgili bir 6n hazirlik ¢alismasidir. Calismanin igeriginde mayin
tarama ve imha etmek ile alakali bu giine kadar kullanilan metotlardan ve asil amaci
mayin tarama egitimi vermek iizerine olan bir egitim yazilimindan bahsedilmistir.

Mayn tarama ve imha ile ilgili yapilan literatiir arastirmalar1 degerlendirildiginde bu
ama¢ icin cogu kez robotlardan ve coklu sensdr teknolojisinden faydalanildigi
gorlilmiistiir. Robot kullanilarak gerceklestirilen calismalarin bir¢ogu uzaktan kontrollii
iizerinde sensoOrler bulunan robot ile mayin taramasi yapma seklindedir. Fakat bu
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caligmalar mayin1 bulup imha etmekle alakalidir ve fiziksel olarak da tarama yapilan
alanda bulunmay1 gerektirmektedir. Coklu sensdr teknolojisinde ise farklt mayin
Ozelliklerini tanimlayabilmek icin birgok sensor tek bir cihazda toplanmistir ki Tiirk
Silahli Kuvvetleri’nde mayin tarama egitimi veren ilgili kurum ile yapilan goriismeler
sonucunda da suan boyle bir sistem ile tarama faaliyetlerine devam edildigi
ogrenilmistir. Vermis olduklar1 mayin tarama egitiminde farkli toprak tiirlerine sahip
kiiciik 6lgekli alanlara mayinlar egitim oncesinde gémiiliip askerler tarafindan bunlarin
tespiti istenmektedir. Farkli 6zelliklere sahip bir¢ok mayini temin edip once topraga
yerlestirmek ardindan bulunmasini saglamak oldukc¢a zaman ve maliyet gerektiren bir
stiregtir.  Gergeklestirilecek olan calismada ise hem mayin yerlestirme islemi kisa bir
stirede birka¢ secim isleminin ardindan yapilabilecek hem de araziye gidilmeden
gercekten arazi lizerindeymis hissi yaratilarak mayin tespiti daha gilivenli bir hale
getirilecektir.

Calisma sonlandiginda mayin tarama isinin ¢ok zahmetli olmasindan 6tiirii bu islemi
gercegi tam olarak yansitan sanal ve giivenli bir ortam {izerinde uygulatarak zamandan
ve maliyetten tasarruf edilmis olunacaktir. Calismanin en biiyiik faydasi egitim
esnasinda yasanan yaralanmalarin 6niine gegilebilecek olmasidir.
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Ozet

Bu c¢alisma, Ankara’min giineyinde tektonik bir gol olan Mogan Golii’'ndeki balik
tiirlerinin tespiti amactyla gergeklestirilmistir. Balik 6rnekleri goliin farkl alanlarindan
Ocak-Aralik 2014 tarihleri arasinda kepge, olta, elektrosoker ve ¢esitli goz agikligina
sahip aglar kullamlarak yakalanmistir. Avlanan balik ornekleri %4 liik formaldehit
icinde laboratuvara getirilerek metrik ve meristik ozellikleri belirlenmistir. Cyprinidae,
Atherinidae ve Esocidae familyalarina ait sirasiyla Cyprinus carpio, Carassius gibelio,
Tinca tinca, Alburnus escherichii, Pseudorasbora parva, Atherina boyeri ve Esox lucius
tespit edilmistir. Calismada, golde bulundugu literatiirde bildirilen Silurus glanis’e
rastlanmamustir. Gole giris sekli belirlenemeyen istilaci tiirlerden Carassius gibelio,
Pseudorasbora parva ve Atherina boyeri’'nin diger tiirler iizerindeki olasi etkileri ve
popiilasyonlarin gelecegi igin biyo-ekolojik izleme ¢aliymalarimin yapilmasi yararl
olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Mogan G6lii, balik, fauna, morfomeristik karakterler

Fish fauna in Mogan Lake

Abstract

This study was carried out for a determination of the fish fauna of a tectonic Mogan
Lake where was located at the south of Ankara Province. The fish species were
captured by use of fishing rods, electroshocker, and nets with various mesh sizes from
the different regions of the lake between January and December 2014. The captured
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fish samples were kept in 4% of formaldehyde and brought to the laboratory to
determine their meristic and metric features. Cyprinus carpio, Carassius gibelio, Tinca
tinca, Alburnus escherichii, Pseudorasbora parva, Atherina boyeri, and Esox lucius
belonging to Cyprinidae, Atherinidae and Esocidae, respectively were determined. In
this study, the Silurus glanis reported in the literature was not encountered. There are
invasive species such as Carassius gibelio, Pseudorasbora parva and Atherina boyeri
with unknown introduction in the lake. In order to determine of the possible effects of
these species upon the population of other species in the lake further bio-ecologic
studies are needed.

Keywords: Mogan Lake, fish, fauna, morphomeristic characters

1. Giris

Baliklarin biyolojik 6zellikleri kapsaminda morfometrik ve meristik 6zelliklerinin farkl
su sistemlerinde belirlenmesi, ihtiyofauna agisindan onemlidir. Balik populasyonlari
tizerinde yapilan ¢aligmalar evrim, ekoloji, davranis, koruma, su kaynaklar1 yonetimi ve
stok degerlendirmesi dahil cesitli bakis agilarindan degerlendirilmelidir [1]. Baliklarda
yapilan morfometrik ve meristik Olgiimler, bir sulak alanin faunasinin ve biyolojik
cesitliliginin  belirlenmesinde 6nemli olup, balik populasyonlarinda morfolojik
farklilagsmanin olup olmadigini da ortaya koyar.

Tirkiye i¢ sular1 endemik, egzotik ve ekonomik karakterli ¢ok sayida balik tiiri
barindirmaktadir. Bir ekosistemdeki balik faunasini belirlemek ve tiir igindeki
farkliliklar1 tespit etmek icin balik taksonlarinin morfometrik ve meristik élgiimlerinin
yapilmasi gerekir [2].

Tiirkiye’de tatlisu balik faunasi ile ilgili ilk ¢aligmanin Abbolt tarafindan 1835 yilinda
yapildig1 bildirilmektedir [3]. Sonraki yillarda ¢esitli su sistemlerinde balik faunasinin
tespiti ve biyolojik Ozelliklerini belirleme calismalari devam etmistir. Tiirkiye i¢
sularinda 31 familyaya ait 377 balik tiirii bulundugu bildirilmektedir [4, 5]. Bu tiirlerden
%51.1’inin (188 tiir) Cyprinidae familyasina ait oldugu, %41.58’inin de (157 tiir)
endemik oldugu belirtilmektedir [5].

Mogan Golii Ankara’nin glineyinde bulunan bir tatli su goliidiir. Cevresinde ¢ok sayida
sosyal mekan, park ve tesis bulunmasi, golii Ankara’nin 6nemli bir rekreasyon alani
haline getirmistir. Yaz aylarinda g6l yiizey alaninin % 70-80'ini tamamen makrofitler
kaplamaktadir. Goliin yakin mesafedeki Eymir Golii’ne bir baglanti ile su sirkiilasyonu
olmaktadir. Goliin kuzeybati ve giiney kiyilarinda bazi mevsimlerde batik makrofit
hakimiyeti olugsmaktadir. Bu durumdan balik populasyonlar1 ve stoklarinin 6nemli
diizeyde etkilendigi bildirilmektedir. GOl ve ¢evresi belirli mevsimlerde ¢ok sayida kus
tiiriine ev sahipligi yapan onemli bir sulak alan 6zelligindedir [6]. Floristik ve faunistik
acidan da zengin bir yapida olan goélde ozellikle balik tiirlerinin ¢esitli biyolojik
ozellikleri ve c¢evresel Kkirleticilerin etkilerine dayali arastirmalarin  yapildigi
bilinmektedir [6, 7]. Golde 2000 yilinin ortalarina kadar Esox lucius’un baskin oldugu,
bu yillarda Silurus glanis’in de bulundugu, sonraki yillarda Cyprinus carpio ve Tinca
tinca’nin en bol tiirler oldugu, Alburnus escherichii’nin de avlandig belirtilmektedir

[7].
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Son yillarda istenmeden sucul ortamlara karisan bazi egzotik tiirler biyolojik kirlilige ve
dogal ckosistemlerde geri donlisimii olmayan etkilere neden olmaktadir.
Pseudorasbora parva ve Atherina boyeri iilkemizde gdl ve akarsulara istenmeden
karisarak hizla yayilmaktadir. Oriydk karakterli Carassius tiirleri bulunduklar1 ortama
kisa slirede uyum gostermekte ve asirt ¢ogalma egilimi ile ortamda baskin tiir haline
gelmektedirler. Asya kokenli olan Carassius gibelio da gesitli yollarla Avrupa tilkeleri
ve Tiirkiye’de hizla yayilmaktadir. Tiirkiye i¢ sularina dogal yollarla girmedigi ve dogal
balik topluluklari i¢in zararli bir tiir oldugu bilinmektedir [5]. Bu nedenle, yerli tiirler ile
istilact tiirlerin birlikte bulundugu Mogan Go6lii balik faunasi arastirmaya deger
gorlilmiistiir. Mogan Goli’nde farkli arastiricilar balik tiirlerinin ¢esitli 6zelliklerini
arastirmis ve gélden farkl tarihlerde balik tiirlerinin kayitlar1 verilmistir [8-15].

Farkli su sistemlerinde baliklarin morfometrik ve meristik 6zelliklerinin belirlenmesi,
stoklarin tespiti acisindan Onemlidir. Bir sulak alanda ihtiyofaunanin ortaya
konulabilmesi i¢in tiim balik tiirlerinin biyolojik 6zelliklerinin bilinmesi ve periyodik
izleme g¢alismalarinin yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle Mogan Golii’ndeki balik
tiirlerinin saptanarak morfometrik ve meristik 6zelliklerinin verilmesi amag¢lanmistir.

2. Materyal ve metot

Mogan Go6lii Ankara’nin glineyinde 39° 47' 56" N ve 32° 47' 4" E boylamlari arasinda
960 m rakiminda tektonik bir goldiir. Goliin uzunlugu 6 km, eni 900 m, ortalama
derinligi 3.5-4 m, gol alam 63 km® ve hacmi 13-14 milyon m’® tiir [6, 7] (Sekil 1).
Calisma Ocak-Aralik 2014 tarihleri arasinda gol ve gole dokiilen Gerger ve Eymir
derelerinde gerceklestirilmistir. Baliklarin avlanmasinda kepge, olta, elektrosoker ve
cesitli géz acikligina sahip aglar kullanilmistir. Balik 6rneklerinin teshislerinde ¢esitli
calismalardan yararlanilmistir [3, 5, 16-20]. Orneklerin fotograflar1 ¢ekilmis ve metrik
Ozelliklerden standart boy (SB), viicut yiiksekligi (VY), bas boyu (BB), g6z ¢ap1 (GC)
ve interorbital mesafe (IM) mm olarak odl¢iilmiistiir. Meristik 6zelliklerden, dorsal
yuzgeg (D), anal yiizgec (A), pektoral ylizgeg (P), ventral ylizgeg (V) 1s1n sayilari, Line
lateral pul sayis1 (L. lat.) ve omur sayilari tespit edilmistir.

Ankara-Konya Yolu

He=p=Dereler
O Bataklik
O Kamisglik

Eymir Deresi
r

93



GUL A., BENZER S. , SAYLAR O., GUL G., YILMAZ M.

Sekil 1. Mogan Go6lii haritasi

3. Bulgular

3.1. Calisma alanindan belirlenen balik tiirleri

Bu c¢alismada Cyprinidae familyasindan Cyprinus carpio L. 1758, Carassius gibelio
(Bloch, 1782), Tinca tinca (L. 1758), Alburnus escherichii Steindachner, 1897,
Pseudorasbora parva (Temminck ve Schlegel, 1846); Atherinidaec familyasindan
Atherina boyeri Risso, 1810 ve Esocidae familyasindan, Esox lucius L. 1758 olmak
tizere 3 familyaya ait 7 tiir tespit edilmis ve tiirlere ait bazi diyagnostik 6zellikler
saptanmuistir.

Phylum: Chordata
Subphylum: Vertebrata
Class: Osteichthyes
Order: Cypriniformes
Family: Cyprinidae

3.1.1. Cyprinus carpio L. 1758 (Sekil 2)

Sekil 2. Cyprinus carpio
N: 43, SB: 330.77+£78.59 mm (245-440), SB/VY: 2.72 (2.21-3.54), SB/BB: 4.47 (3.64-
6.47), BB/GC: 6.53 (4.56-8.50), BB/IM: 1.89 (1.48-2.43), IM/GC: 3.49 (2.69-5.00), D:
II-IV 15-21, A: II-111 5-7, P: 1 14-18, V: I-11 7-8, L. lat.: 33-39, Omur sayisi: 36-37

3.1.2. Carassius gibelio (Bloch, 1782) (Sekil 3)

7 B 9

8 @& 10 1 12 13 # 45 18

Sekil 3. Carassius gibelio
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N: 42, SB: 260.12+£79.83 mm (165-343), SB/VY: 2.42 (2.3_2-2.68), SB/BB: 3.83 (3.53-
4.02), BB/GC: 4.79 (3.73-5.76), BB/IM: 2.02 (1.86-2.16), IM/GC: 2.37 (2.00-2.78), L.
lat.: 31-33, D: IV 17-19, A: II-1IT 5-7,P: 1 15-16, V: II 8, Omur sayisi: 30-31

3.1.3. Tinca tinca (L. 1758) (Sekil 4)

[ T &8 An 1 a2hidss ds 167 18 8 00 2l 22 28 2ozt gt 2l

O ————————

Sekil 4. Tinca tinca
N: 31, SB: 246.16+26.54 mm (200-325), SB/VY: 3.12 (2.50-3.56), SB/BB: 4.20 (3.57-
7.71), BB/GC: 6.30 (3.50-8.42), BB/IM: 2.05 (1.17-2.50), IM/GC: 3.09 (2.30-4.28), L.
lat.: 91-109, D: III-1V 8-10, A: IIT 7-9, P: 1 15-18, V: I-1I 8-10, Omur sayist: 39-41

3.1.4. Alburnus escherichii Steindachner, 1897 (Sekil 5)

Sekil 5. Alburnus escherichii

N: 42, SB: 87.01+0.87 mm (70-101), SB/VY: 4.54227 (3.59-6.21), SB/BB: 4.03 (1.87-
4.59), BB/GC: 3.67 (2.50-6.84), BB/IM: 3.61 (3.32-4.29), IM/GC: 0.67 (0.59-0.83), L.
lat.: 46-54, D: 11 7-9, A: 1I-111 9-13, P: 1 11-14, V: 1 6-8, Omur sayist: 35-37
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3.1.5. Pseudorasbora parva (Temminck & Schlegel, 1846) (Sekil 6)

Sekil 6. Pseudorasbora parva

N: 74, SB: 51.28+5.11 mm (44-67), SB/VY: 4.35 (3.31-5.56), SB/BB: 4.06 (2.88-4.89),
BB/GC: 4.27 (3.25-5.87), BB/IM: 2.48 (1.71-3.50), IM/GC: 1.76 (1.04-2.92), L. lat.:
34-39, D: I-I11 5-7, A: II-IT1 5-7, P: 1 8-11, V: I-II 6-8, Omur sayist: 33-38

Order: Atheriniformes
Familya: Atherinidae

3.1.6. Atherina boyeri Risso, 1810 (Sekil 7)

Sekil 7. Atherina boyeri

N: 68, SB: 76.03£1.11 mm (53-90), SB/VY: 5.04 (3.53-6.08), SB/BB: 4.02 (2.94-4.82),
BB/GC: 2.95 (2.28-3.60), BB/IM: 3.83 (3.02-4.61), IM/GC: 0.78 (0.71-0.83), L. lat.:
46-50, D1: VI-VIII, D2: II 10-12, A: 1T 11-13, P: I-II 11-14, V: I-II 5-7, Omur sayist:
47-49

Order: Isospondyli
Familya: Esocidae
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3.1.7. Esox lucius L. 1758 (Sekil 8)

N

Sekil 8. Esox lucius

N: 32, SB: 406.25+3.68 mm (355-498), SB/VY: 5.86 (5.07-6.71), SB/BB: 3.51 (3.17-
4.09), BB/GC: 8.82 (5.79-11.50), BB/IM: 3.96 (3.14-5.37), IM/GC: 2.25 (1.57-3.50), L.
lat.: 115-130, D: VI-IX 13-16, A: IV-VII 12-15, P: T 13-16, V: I-II 8-10, Omur sayisi:
59.

4. Tartisma ve sonug¢

Bu arastirma ile Mogan Golii balik faunasinin belirlenmesi amaglanmistir. Ekonomik
onemi olan C. carpio’nun farkli su sistemlerindeki bazi diyagnostik ozelikleri ile ilgili
yapilan arastirmalarda; Uzungayir Baraj Goli’nde D: III-1V 20-21, A: III 5-6, P: I-1I 14-
18, V: 11 8-9 [2]; Apolyont Golii’'nde D: III-1V 18-20, A: II-I11 5-6, P: 1 14-17, V: I-II 7-
8, L. lat.: 35-38 [21]; Cakmak Baraj Goli’nde D: IV 19-20, V: 11 8, A: Il 5, P: T 15, L.
lat.: 38-39 [22]; Camligdze Baraj Golii’nde D: III 18-20, A: IIT 5-6, P: I 14-16, V: 11 7-
8, L. lat.: 34-38 [23]; Ikizcetepeler Baraj Golii’nde D: III-IV 18-21, A: III 5-6, P: I 15-
16, V: 11 7, L. lat.: 36-39 [24]; Seyhan Baraj Golii’'nde D: III 17-21, A: III 5, P: 1 13-14,
V:1I 6-8, L. lat.: 30-37 [25]; Biiylik Menderes Nehri’nde D: III 18-20, A: II-IIT 5-6, L.
lat.: 36-39, Omur sayisi: 36-37 [26] olarak bildirmislerdir. Bu ¢alismada bulunan L. lat.
pul sayist ve pektoral yiizge¢ 1sin sayilarinin literatiirde bildirilen degerlerden farkl
oldugu goriilmistiir. Bu farkliliklarda habitatlarin  fizikokimyasal kosullar1 ile
populasyondaki genetiksel cesitliligin etkisi oldugu diisiiniilebilir. Diger diyagnostik
Ozelliklerin ise benzer sonuglar igerdigi belirlenmistir.

C. gibelio, gerek viicut sekli gerekse dorsal ve anal ylizgeglerin 3. basit 1sininin testere
disi seklinde olmasi1 nedeniyle C. carpio ile benzerlik gostermektedir. Ancak, agizda da
biyik olmamasi, farinks dislerinin tek sirali olmasi ile sazandan kolayca ayirt edilir.
Dorsal ylizgecin serbest kenar1 i¢biikey-diiz, dorsal ve anal yiizgecin son basit 1ginin
kuvvetli bir sekilde tirtikli oldugu bildirilmistir [20]. Diyagnostik 6zellikleri Topgam
Baraj Goli'nde D: II-IV/15-18, A: TI-111/6, P: 1/16-18, V: 11/8-9; L. lat: 30-32 [27]; Bat1
ve Orta Anadolu, Giliney Marmara, Trakya ve Bati Karadeniz bélgesinin bazi ig¢
sularinda D: 111/16-20, A: 1I-111/5-7, L. lat: 26-31 [28]; ikizcetepeler Baraj Golii’nde D:
HI-IV 15-19 A: II-1I1 5-6 P: 1 12-14 V: I-11 7-8 L. lat.: 27-31 [29] ; Trakya Bolgesi’nin
cesitli tath sularinda D: ITII-IV 15-19; A: III-IV 4-5, L. lat.: 29-32 [30]; Mili¢ Irmagi’nda
D: IV-V 16-19, V: II 8-9, A: III 5-6, P: 1 13-15, L. lat.: 30-33 [31]; Cakmak Baraj
Goli’'nde D: V-V 15-20, V: II 7-8, A: 11l 5, P: T 14-19, L. lat.: 30-32 [22]; Gaga
Goli’nde D: III-1V 18-21, V: 11 7-9, A: II III 5-6, P: I 15-20, L. lat.: 29-31 [32]; Suat
Ugurlu Baraj Golii'nde D: III 17-18, A: IIT 5, P: T 15-18, V: II 8, L. lat.: 30-31 [33]
olarak bildirmektedirler. Mogan Golii populasyonu ile diger calismalarda bildirilen
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meristik ve metrik karakterlerin, lokalitelerin ekolojik ozelliklerine bagli olarak
varyasyonlar gosterdigi belirlenmistir.

Tiirkiye igsularinda ¢ok genis bir dagilima sahip olan 7. tinca’nin farkli su sistemlerinde
diyagnostik 6zellikleri verilmektedir. Seyhan Baraj Golii'nden D: 111 8, A: IIT 6-7, P: 1
11-15, V: 11 9, L. lat: 95-98 [25]; Iznik Géli’nden D: III-IV 8-9, A: III-IV 6-7, L. lat:
101-111 [34]; Bafra Balik Golleri, Karabogaz Lagiinii, Liman Lagiinii, Simenit-Akgol
Lagiinii’'nden D: IV 9, A: IlII-IV 7-8, P: 1 17-18, V: 11 9, L. lat.: 98-102 [35]; Egirdir,
Golciik ve Beysehir Golleri’'nden D: HI-IV 8-9, A: III 6-8, P: I 15-16, V: 1 8-9, L. lat.
88-99 [36]; Bat1 Karadeniz Bolgesi tatli sularindan D: 11T 8, A: Il 7, P: 115, V: 19 L.
lat.: 97 [37] olarak bildirmektedirler. Bu ¢alismada tespit edilen yanal ¢izgideki pul
sayist, dorsal ylizge¢ ve anal yiizge¢ 151n sayilar1 disinda diger 6zelliklerin ise literatiir
ile benzerlik gosterdigi belirlenmistir.

A. escherichii Anadolu i¢ sularindan Sakarya ve Kizilirmak havzalarinda dagilim
gosteren bir tiirdiir [5]. Morfometrik ve meristik 6zellikleri Porsuk Cayi’ndan (Sakarya),
D: III 8, A: III 12-14, P: 1 16, V: I 8-9, L. lat.: 48-50 olarak belirtilmistir [38]. Bu
sonuglar ile Mogan Golii populasyonundaki degerler benzerlik gostermektedir.

Biyogesitliligi ve sucul yagsami olumsuz etkileyen istilaci bir tiir olarak bilinen P. parva’
nin Anadolu’daki hizli yayilisi, Tiirkiye’nin zengin tatlisu balik faunasi i¢in bir tehdit
olarak kabul edilebilir [39]. Bu tiiriin diyagnostik 6zellikleri; Dipsiz-Cine Cayi’nda D:
II-1IT 7-8, A: TIT 6, P: 1 8-12, V: 1 7-8, L. lat.: 35-38 [40]; Samsun ili i¢su kaynaklarinda
D: 117, V:117, A: 1I1 6, P: 1 12-13 L. lat.: 36-38 [41]; Golcilik Golii’nden D: IIT 7-8, A:
II 6-7, P: 1 12-14, V: 7-8 L. lat.: 34-36 [36]; Antalya Korfezi’ne dokiilen akarsulardan
D: 11 7-8, A: NI 6-7, L. lat.. 34-37, Omur sayisi: 30-31 degerlerini [42]
bildirilmektedirler. Farkli lokaliteler ile Mogan Golii populasyonu arasinda 6zellikle L.
lat. ve pektoral yiizgecteki 1s1n sayilar1 arasinda farkliliklar belirlenmistir.

Mogan Go6lii’ne nasil girdigi belli olmayan A. boyeri genis adaptasyon yetenegine sahip
bir tiir olup morfolojik ve biyolojik karakterleri agisindan bolgesel cesitlilik gdsterir
[43]. A. boyeri ile ilgili farkl1 su sistemlerinde yapilan arastirma sonuglarinda; Iznik
Goli’nde D1: VI-X, D2: 11 10-13, A: I 12-16, P: 13-16, L. lat.: 43-49 [44]; Firat ve Asi
nehir havzasindan D1: VI-VII, D2: II 12-13, A: II 13-15, P: II 12-13, V: 1 5 [45];
Fethiye Korfezi'nden D1: VI-IX, D2: T 9-15, A: I 12-18, L. lat.: 39-49 [46] olarak
bildirilmektedir. Mogan Golii A. boyeri populasyonunda elde edilen degerler iznik
Goli, Firat ve Asi nehir havzasindaki sonuglarla benzerlik gosterdigi, Fethiye
Korfezi’ndeki populasyonun L. lat. pul sayis1 araligr ile farklilik gdsterdigi goriilmiistiir.
Bu farklarin habitatlarin biyotik ve abiyotik kosullarindaki degisimlerden ve tiirlin
ekolojik hosgoriisiiniin genis olmasindan kaynaklandig: diistintilmektedir.

E. lucius 'un farkli caligmalarda diyagnostik 6zellikleri verilmektedir. Ladik Golii’nden
D: VI-VIII 15-16, A: VI-VII 13-14, L. lat.: 120-134 [47]; Biiyiikcekmece Baraj
Goli’'nden D: VI-X 14-15, P: I 14-15, V: 11 9-11, A: VI-VIII 11-14, L. lat.: 120-122
[48]; Biiyiik Menderes Nehri’nden D: V 14, A: IV 15, L. lat.: 128 [26] seklinde rapor
edilmistir. Bu c¢aligmada saptanan diyagnostik Ozellikler ile farkli arastiricilarin
tespitleri arasinda ¢cogunlukla benzerlik oldugu gézlenmistir.
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Balik tiirleri farkli habitatlardaki populasyonlarinda ¢evresel faktorlerin etkisi altinda
kaldigindan diyagnostik 6zelliklerinde degisimler gosterebilmektedir. Bu populasyonlar
arasindaki  farkliliklar1  saptamada morfometrik ve meristik  Ozelliklerden
yararlanilmaktadir. Ulkemizde son yillarda balik tiirlerinin morfometrik ve meristik
Ozellikleri ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma yapilmakta olsa da, ¢evresel faktorler bu canlilar
tizerinde Onemli etkilere sebep oldugundan farkli habitatlardaki degisimler siirekli
olarak izlenmelidir.

Bu amagla yerli, egzotik ve istilaci tiirlerin bir arada bulundugu Mogan Gélii’nde balik
faunasi arastirilmastir.

Tip lokalitesi Avrupa olan C. carpio Tirkiye’de ¢ok genis dagilim gosteren bir tiirdiir.
Daha ¢ok dogal golleri, havuzlari ve dibi c¢amurlu sulart severler. Omnivor
olduklarindan ¢ok genis bir beslenme rejimine sahiptirler [3]. Tiirkiye’de dogal sulara
asilanarak kiiltiir balik¢iliginda kullanilmaktadir. Carassius tiirlerinin ise tatli, ac, tuzlu,
oksijen seviyesi diisiik kirli sularda yasayabildikleri [49], asir1 cogalma egilimi ile
ortamda baskin tiir haline gelebildikleri belirtilmektedir [28]. Asya kokenli olan C.
gibelio, gesitli yollarla Avrupa iilkeleri ve Tirkiye’de hizla yayilan bir tiirdiir. Farkli ve
baskin bir iireme aktivitesi gosterdikleri i¢in, dogal balik populasyonlari i¢in zararli bir
tiir olarak bilinmektedir [50].

Yakin Dogu ve Sibirya kokenli olan 7. tinca Avrupa, Bati Asya ve Hazar Denizi’nde
yayilmis ve Tiirkiye’ye kuzeyden girmistir. 19. yiizyildan beri, Orta Avrupa'da havuz
balig1 olarak yetistirilmektedir. Zemin materyalini siirekli olarak karistirdiklarindan
mineralizasyonda 6nemli rol oynarlar. Ozellikle bu baliklarin, sazan yetistirme
havuzlari ile bahge havuzlarinin temizlenmesinde kullanildig: bildirilmektedir [51].

1970’11 yillardan itibaren baz1 dogal gol ve baraj gollerimize asilanan A. escherichii nin
yayilis alan1 giin gectikce artmakta olup, Ozellikle Anadolu i¢ sularinda etkin bir
sivrisinek larva-pupa predatorii oldugu belirtilmektedir [52]. Arastirmalar sirasindaki
gbzlemlerimize gore A. escherichii’nin amatdr balik¢ilar tarafindan canli yem olarak
kullanildig1 i¢in pek ¢ok sulak alana bu yolla tasimis olabilecegi de diistiniilmektedir.

Biyogesitliligi ve sucul yagsami olumsuz etkileyen istilaci bir tiir olarak bilinen P. parva’
nin Anadolu’daki hizli yayilisi, Tiirkiye’nin zengin tatli su balik faunasi i¢in bir tehdit
olarak kabul edilebilir [39]. Bu tiiriin yayilmasinin kontrol altina alinabilmesi i¢in hayat
dongiisiine, dogal ortamlarinda ve laboratuvar kosullarindaki verilerinin elde edilmesi
ve incelenmesi gerekmektedir.

Mogan Golii’ne giris sekli belli olmayan 4. boyeri genis adaptasyon yetenegine sahip
bir tiir olup, morfolojik ve biyolojik karakterleri agisindan bdélgesel cesitlilik gdsterir
[43]. A. boyeri, Oyrihalin bir tiir olup, kiy1 habitatlarda, estuarin sularda, lagiinlerde,
tuzlu batakliklarda, s1g aci sularda ve i¢ sularda yagamakta ve diger balik tiirlerine gore
firsatc1 beslenme ozelligi gostermektedir [44]. A. boyeri ililkemiz i¢ sularinda hizla
yayilarak biyolojik kirlilie ve dogal ekosistemlerde geri doniisiimii olmayan etkilere
neden olmaktadir. Yayildig1 habitatlardaki adaptasyon ozelligi ve diger tiirler ile
rekabetinde basarili olabilecek 6zelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Istilact olan bu
tiirle miicadele etmek icin farkli su sistemlerindeki biyo-ekolojik 6zelliklerinin ¢ok iyi
bilinmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

99



GUL A., BENZER S. , SAYLAR O., GUL G., YILMAZ M.

E. lucius ise Avrupa’da ¢ok bilinen bir tathi su balig1 olup, lilkemiz sularinda da yaygin
olarak bulunmakta ve ticari degeri oldugu i¢in iizerinde av baskisi yogun tiirlerden
biridir. Cesitli sucul habitatlarda yasayan balik populasyonlarinin kontrol altina
alimmasinda kullanilmaktadir. Balik tiirlerinin sistematik, biyolojik ve ekolojik yonden
degerlendirilebilmeleri i¢cin bulundugu lokalitelerdeki bilimsel ¢caligmalardan elde edilen
verilere gereksinim bulunmaktadir. Ayrica tiiriin bulundugu habitatta dogal yollardan
mi, yoksa farkli yollardan m1 sucul alana yerlestigi bilgileri, hem filogenetik iliskilerinin
tespitinde hem de tiirlin yayilisinin belirlenmesinde katki saglayacaktir [53].

Bu ¢aligmada elde edilen sonuglara gore Mogan Golii’'nde 3 familyaya ait 7 balik tiirii
bulundugu belirlenmigtir. Calismada, literatiirde kaydi bildirilen Silurus glanis’e
rastlanmamis olmasi1 [7] ve balik¢ilik faaliyeti ile ugrasan sahislarin da bu yondeki
gbzlemleri bu tiiriin gélde tamamen tiikenmis olabilecegini diisiindiirmektedir.

Mogan G6lii balik faunasini olusturan tiirlerin ve stoklariin gelecegi i¢in biyo-ekolojik
izleme calismalarinin yapilmasi yorenin biyocesitliligi agisindan yararli olacaktir.
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Ozet

Malzeme bilimindeki son gelismelere paralel olarak nano olgekli cihazlar pek ¢ok
alanda yaygin olarak kullaniimaktadir. Boylece nanoteknoloji giiniimiizde pek ¢ok bilim
dalim ilgilendiren bir arastirma alani olmustur. Bu c¢alismada, grafen tabakalarin
stirekli mekanik model ile serbest titresim hesabt yapinistir. Kullanilan mekanik model
ince elastik plaktir. Plak i¢in hareket denklemleri elde edilmis ve hem analitik hem de
sayisal olarak ¢oziilmiistiir.  Analitik  ¢oziimde degiskenlere ayirma metodu
kullamilmistir. Sayisal ¢oziim ise ayrik tekil konvoliisyon yontemiyle yapilmistir. Tek
katmanli grafen tabakalarin serbest titresim hesabi plak model icin yapilarak sonuglar
tablo halinde verilmistir. Elde edilen sonuc¢lara gore, mod sayist arttik¢a dogal ve
agisal frekansin biiyiidiigii, modellenen plagin kenar uzunluklar: arttikca da dogal ve
acisal frekansin kiigiildiigii gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Nano-olcekli modelleme, grafen, plak modeli, titresim.

Free vibration of nano-scaled plates and application to single-
layer graphene

Abstract

As parallel to the recent developments in material sciences, nano-scaled devices have
widely used in many area. Thus, nanotechnology is being a popular research area
which interested many disciplines nowadays. In this study free vibration analysis of
graphene sheets has been made via continuous mechanical model. Thin elastic plate
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model is used in order to make analysis. Equations of motion are obtained for plate
model and solved both analytically and numerically. Separation of variables has been
used for analytical solution. The numerical solution, however, is obtained via discrete
singular convolution method. Free vibration analysis of single-layered graphene sheets
is made for plate and results are given in tables. As it can be seen from obtained results,
the higher mod number gives higher natural and angular frequencies; on the other hand
longer plate dimension gives lower natural and angular frequencies.

Keywords: Nano-scaled modeling, graphene, plate model, vibration.

1. Giris

Gilintimiizde teknolojik imkanlarin artmasiyla mikro ve nano boyutlardaki calismalara
hiz verilmistir. Nanoteknoloji, iilkeler i¢in stratejik bir Onem tagimaya baslamis
durumdadir. Gelismis iilkeler oOncelikli alanlarini belirleyip calisma ve egitim
programlarini gelistirirken, tilkemizde nanoteknoloji arastirmalarinin ¢ogu kuramsal ve
bireysel diizeyde kalmistir. Avrupa Birliginin 6. Cerceve Programi sayesinde
nanoteknoloji aragtirmalar1 yeniden yapilanma ve ivme kazanmistir. Ayni zamanda
nanoteknoloji, TUBITAK tarafindan hazirlanan Vizyon 2023 Programinda oncelikli
alanlardan biri olarak yer almistir.

Grafen, son zamanlarda oldukga ilgi uyandiran bir malzemedir [1-11]. Grafenler sp2 bag
yapisina sahip olan tek tabakali diizlemsel karbon yapilardir ve ii¢ boyutlu grafitlerin iki
boyutlu kopyalaridir. Milkemmel yapidaki grafenler, hekzagonal hiicrelerden olusur.
Tek duvarli karbon nanotiipler ise, grafenin silindire yuvarlanmis hali olarak
diisiiniilebilirler. Grafenin gosterdigi dnemli 6zelliklerden biri sicakliktan bagimsiz 104
cm? V-1s-1 degerine ulagan mobilitesi olup, diger onemli bir o6zelligi de Kesirli
Kuantum Hall [12] etkisidir.

......

giicleri eksenel ve merkezi kesme kuvvetleri ile tasir. Bu nedenle, membran tastyici
sistemleri, asir1 incelikleri ve moment tasima giiclerinin ihmal edilebilir olmasi
nedeniyle gergin kablo aglarmma benzetilebilirler [13-21]. Plak modelinde ise
burkulmaya karsi rijitlik vardir ve modellenen tabaka belli bir /# kalinligina sahiptir [12].

Bu ¢alismada, grafen bir tabaka stirekli bir model seklinde ¢6ziimlenmis ve dikdortgen
plak olarak modellenmistir. Atomik modeller ve deneysel ¢alismalar hem pahali hem de
yiiksek kapasitede bilgisayar kapasitesi gerektirdiginden siirekli modeller nanoteknoloji
icin 1yi bir alternatif olmaktadir.

2. Grafen tabakalar

Olaganiistii 6zelliklere sahip bir madde olan ve endiistriyel anlamda alternatif bir yap1
malzemesi olarak kullanilabilecegi diisiiniilen grafen, ince, esnek ve g¢elikten 100 kat
daha giiclii bir maddedir. Grafenin iletkenligi bakirdan daha fazladir ve plastikle %1
oraninda karistirildiginda plastigi elektrik iletken hale getirebilmektedir. Bunun
sonucunda, grafenin  elektronik  alanindaki  silikonun yerine gecebilecegi
diisiiniilmektedir [8]. Ayrica, su 1slahi, petrol sizintis1 temizligi ve hatta ¢cok daha ince

105



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 19(1), 104-117, (2017)

kondom {iretebilmek konusunda da faydasi dokunabilecegi diisliniilmektedir [8].Grafit
aslinda gilindelik hayatta kullanilan ¢ok basit bir esyada bulunmaktadir. Buna en giizel
orneklerin birisi kursun kalemdir. Kursun kalemlerdeki kursunu iiretmek ic¢in kille
karigtirilan grafit, grafen tabakalarmin st liste binmesinden olugmaktadir. Sekil 1°de
tipik bir grafenin bal petegine benzer dokusu goOsterilmistir. Burada mavi olarak
gosterilen kiireler karbon atomlaridir [11-23].

000000006606 SCLELSLR

Sekil 1. Tipik bir grafen tabakasinin yapisi.

Grafenin rulo haline gelmis formu olan karbon nanotiipler, giinlimiizde elektronikten
saglhiga bir¢ok alanda kullanilmaktadir [13-21]. Benzer sekilde, grafenin de karbon
nanotiipler i¢in 6ngoriilen alanlarda kullanilmas1 miimkiindiir. Nanotiipler i¢in edinilmis
deneyimlerden yararlanilarak, grafen teknolojisinin Oniimiizdeki yillarda gelistirilerek
farkli miihendislik alanlarinda kullanilmasi beklenmektedir. Grafenin nanotiiplere
oranla daha basit olan elde edilis teknikleri ve bu tekniklerin nanotiiplere gére daha
kontrol edilebilir olmasi, grafenin nanotiip teknolojisi {izerine hakimiyet kurmasini da
beraberinde getirebilir [16-23]. Nano ve mikro sistemlerin analizinde atomik benzetim
ve molekiiler dinamik yaklasimlar pahali ve kapsamli hesaplayicilar gerektirdiginden,
ayrica, her durum icin deneysel arastirma miimkiin olamayacagindan siirekli mekanik
modeller [13, 24] yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu modellerin etkinligi pek c¢ok
calismada ortaya konulmustur [25-36].

3. Ayrik tekil konvoliisyon (ATK) yontemi

Bu calismada, ¢0ziim ig¢in analitik yOntemin yani sira sayisal bir yontemde
kullanilmistir. Bunun i¢in secilen ayrik tekil konvoliisyon (47K) yontemi, ilk olarak
Wei[37] tarafindan ortaya konulmustur. Bu yontemde, cesitli fen bilimleri ve
miihendislik problemlerinde goriilen tekil konvoliisyonlar (7K), Hilbert, Abelve Radon
gibi, matematik doniistimlerinin 6zel bir sinifini olusturmaktadir [38]. Son bir kag yilda
gelisme gosteren matematigin yeni dali Wavelet (dalgacik) bu metodun esasini teskil
etmektedir[39]. Ayrik tekil konvoliisyon yontemi, bir¢ok sayisal yontemde oldugu gibi,
stirekli sisteme ait tiirev denklemini kerneller kullanarak yaklasim veya test fonksiyonu
olarak ayrigtirir [40-44]. Kernel olarak Shannon kernel, Shannon delta kernel, Dirichlet
kernel, de la Vallee kernel vb. kullanilabilir. Esitlikteki 7" ver(t)test fonksiyonundaki
eleman degerleridir. Tekil konvoliisyon;

F(y=T*m(0) = [T =x)n(x)dx
- (1
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olarak ifade edilebilir [37]. Tekil kernel ise;

T(x)=6"(). (n=012.). (2)

Buradaki ayrik kernel, delta tliriindedir. Kernel esitligi yilizeysel ve egrisel interpolasyon
icin 6onemlidir ve n>1 igin tiirevsel esitliklerin sayisal ¢oziimiinde gereklidir. Yeterli
diizgiin yaklasimla, ayrik tekil konvoliisyon yonteminin dikkate alinmasi son derece
etkili olur [39];

Fa(t) = ZTa(t_xk)f(xk)
k (3)

Yakin gec¢miste, baz1 yeni kernellerin kullanimi mekanik ve uygulamali matematik
problemlerinin ¢éziimiinde dnerilmistir [37-44]. Shannon kernel:

5A,0'(x_xk =

sin[(r/ A)(x — x,)] exp[_ (x— xﬂ

/A)(x —
(/D) (x = x,) 262 @

seklinde diizenlenmistir. Burada A=7/(N-1) her bir diiglim arasi1 aralik ve N diigiim
nokta sayisi,o parametresi Gauss zarfi(Gaussian envelope) genigligidir ve o = rh
seklinde hesaplanir, » hesaplamanin basinda segilecek bir parametredir. Denklem (4)
tekil konvoliisyon kernellerinin (delta tiiriinde) ayrik yaklagimlar saglamasi igin
kullanilabilir. Ornegin bir fonksiyon icin herhangi bir mertebeden tiirev soyle
gosterilebilir;

M
SO T 6, x)f ()
k== (5)

olarak secilmistir ve (n) tlirevin mertebesini gostermektedir.

4. Grafen tabakanin serbest titresimleri

4.1.Plak teorisi
Serbest titresim denklemi, Sekil 2’de verilen uzunlugu a, genisligi b ve kalinlig1 4 olan,
homojen ve izotropik dikdortgen plak i¢in yazilacaktir [12].

Orta
z / diizlem

d

Sekil 2. Dikdortgen plak
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Plaktaki birim sekil Denklem (6)’da gosterildigi gibi egrilikler cinsinden hesaplanabilir.

e =zK

X X

e, =K, y,=22K (6)

y y

Burada z, plagin tarafsiz eksenden olan uzakhigini, K,, K, ve K,, ise tarafsiz eksen
egriliklerini gostermektedir ve asagidaki sekilde tanimlanabilir.

o*w o’w o*w
K=o k=S¥ K, -- )
ox oy OxOy

Dogrusal elastik malzeme i¢in, plaga ait gerilme bilesenleri egrilikler cinsinden
asagidaki sekildedir

Ez Ez Ez

ale_UZ(Kxﬂ)Ky), O'yzl_uz(KyH)Kx), Txy:l"‘Uny (8)
Moment-gerilme iliskisi su sekilde gosterilebilir;
hi2 hi/2 hl2
M, = _[ o,.zdz, M, = I o,zdz, M, = I 7,zdz 9)
~h/2 ~h/2 ~h/2

Denklem (8), denklem (9)’da yerine yazilirsa moment ile egrilik arasindaki iligki
asagidaki forma dontisiir

M. 1 v 0 K.
M, |=Djv 1 0 K, (10)
M 0 0 (I-v)|K,

xy

Denklem (10)’a denklem (7)’deki ifadeler yazilirsa, moment ifadeleri deplasman
cinsinden elde edilmis olur

o*w
M, 1o 0] g;cz
M,|=-Dlv 1 0 8);‘} (11)
M, 00 (-0 2,

Oxoy

Burada, E elastisite modiiliinii, » poisson oranini, p plagin kiitle yogunlugunu (birim
3

——— |gostermektedir.
12(1-v7)

alandaki kiitle) ifade etmek tizere, D plak egilme rijitligini (

Plak tizerinden, kenarlar1 sirasiyla x ve y eksenlerine paralel olan kii¢iik bir dikdortgen
parcasi alinacak olursa, plak {izerinde olusacak i¢ kuvvetler, egilme momentleri M, ve
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M, burulma momentleri M,, ve M,,, kesme kuvvetleri ise O, ve O, seklindedir (Sekil
3).

X %b» oQ
// 1 T Q, + 5 “dy
P M, +—dx y

M M*Yd 0 Y ox
e 0 Qe
X

Sekil 3. Plak elemaninda olusan i¢ kuvvetler

Sekil 3’e gore denge denklemleri yazilacak olursa,

09, , 00, _  &w

o T M (122)
oM
0. - ey S0 (120)
X Y
oM, oM,
Oy = ay“ + = (12¢)

Seklinde ii¢ adet denklem elde edilmis olur. Bu durumda denklem (11)’in denklem
(12b-c)’de yerlerine yazilmasiyla kesme kuvvetleri su sekilde yazilabilir;

o(o’w o*w
=-D— + 13
O ox | ox? 8y2j (13a)
2 2
0 --p2[2 V:Jra_vzv (13b)
! oy\ ox* oy

son olarak denklem 13(a-b) denklem 12(a)’da yerlerine yazilirsa hareket denklemi
deplasmanlara bagli olarak elde edilmis olur

2

ot

DV*w+ph“> =0 (14)

Burada V*biharmonik operatdr olarak isimlendirilir ve asagidaki sekilde tanimlanabilir
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o o'w o

Vi=——+2 + 15
ox* ox*oy® oyt (13)
Problem ¢6ziimiinden Oncelikle olasi sinir kosullar1 belirtilecek olursa,
x dogrultusuna paralel sinir kosullari;
w=0yadaV, =0
a—Wzoyada M, =0 (16)
Oy
y dogrultusuna paralel sinir kosullari;
w=0yada )y =0
M _oyada M. =0 (17)
ox }
x’in sabit bir degeri i¢in denklem (16) nin farklt mesnet kosullar1 i¢in ifadesi,
ankastre mesnet;
Oy
basit mesnet;
w=M y = 0
serbest uc;
M,=V, =0 (18)

seklindedir. Burada V, ve V), Kelvin-Kirchhoff sinir reaksiyonlaridir ve asagidaki sekilde
tanimlanabilirler

=0+ Mo ey —g + Mo (19)
= A\ =
TR gy TR oy

Denklem (11) ve denklemler 13(a-b), denklem (19)’daki yerlerine yazilirsa son hali,

3 3 3 3
V=Dl 2 2w 2 |ver, = p| T o) 2 (20)
ox O0x0y ’ oy ox~0oy

olur.

4.2. Oz deger problemi

Plaklarin serbest titresim analizindeki temel sorun uygun sinir kosullarina tabi olan
diferansiyel esitligi ¢cozmektir. Bir plagin titresim problemini ¢6zmek i¢in denklem (21)

‘den yararlanilabilir;

w(x, y,t) =W (x,y)cos(wt + ) (21)
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Burada,# rastgele secilmis bir sabiti, W(x,y)ise bilinmeyen bir fonksiyonu

gostermektedir. Denklem (21), denklem (14)’te yerine konulursa denklem (22) elde
edilir.

4 2 A2 4 2
a4+2 52 52+ 84 W(x,y)—ph“’ W(x,y)=0 (22)
ox ox” oy~ Oy D

4.2.1. Dort kenart basit mesnetli plak modeli
Navier ¢oziimleri tiim kenarlarindan basit mesnetlenmis bir plak i¢in denklem (23)’de
verilen denklem yardimiyla hesaplanabilir;

nnx

W(x,y)= Asin m sinT (23)

Buradaki m ve n tamsayilari, 4 ise sifira esit olmayan bir sabit degildir. (23)
esitligindeki ifade otomatik olarak sinir kosullar1 6zellestirilmis olan (22) esitligini de
saglanmaktadir. Denklem (22)’de denklem (23) yerine konuldugunda ise su
karakteristik denklem elde edilir;

72_4 m_2+£ 2_ph(02_0 (24)
a b D

Yukaridaki denklemin kokleri plagin dogal frekanslaridir ve denklem (25)’deki gibi

yazilabilir

2 2
a)mn :ﬂz(m_2+Z_ZJ %, m,n :1,2,.... (25)
a \ p

Bu islem Navier ¢oziimii olarak bilinmektedir.

4.3. Iki kenart basit mesnetli diger kenarlari ankastre ve serbest plak modeli

Karsilikli iki kenar1 basit mesnetli plaklar i¢in Levy ¢6ziimii uygulanmistir. Plak iki
karsilikli kenardan basit mesnetlenmis (x =0 ve x=a kenarlar1) ve diger iki kenarda (y=0
ve y=b) rastgele secilmis sinir kosullarina sahiptir. Bu rastgele se¢ilmis mesnetler, C ve
F harfleriyle sirastyla ankastre ve serbest kenarlar1 gostermektedir.

W (x,y) = Y(3)sin o

(26)

Buradaki m bir tam sayr ve Y(y) belirlenecek bir bilinmeyen fonksiyondur.
Denklem(26)’daki siniis fonksiyonu otomatik olarak smir kosullarin1 x=0 ve x=b’de
olmasini saglamaktadir. Levy tipi ¢0ziim olarak bilinen denklem (22)’de yerine
yazilirsa,

9 y(y-202 4

o SY() + (ot + 7 () =0 27)
ly dy
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a, =% (28)
Burada
(1) 0 <y<an igin,

Y(y) = Acoshay + Bsinhay + C cosh fy + Dsinh fy

a=Ja vy’ vepi=rlal-7 (29)
(i) ¥ =«a,, igin,
Y(y)= Acoshay + Bsinhay + Cy+ D

a=2a,. (30)
(11) y > a, i¢in
Y(y) = Acoshay + Bsinhay + Ccos fy + Dsin fy

a=ra.+y’vef=\r +a’. (31)

Plagin karakteristik esitligi (29) ile (31) arasindaki esitlikler sinir kosullarinin denklem
(22) yerine konularak elde edilir ve plagin dogal frekanslar1 (33) esitliginde verildigi
gibi elde edilir.

sl -A(2] 242

Birlesik mod sekli;

o Ez n+(l/2)2 D o
wmn_ﬂka] J{ b j:l\/; Yy 33)

Diger mesnet kosullari i¢in de benzer sekilde dogal frekans ve birlesik mod denklemleri
elde edilebilir.

5. Sayisal Sonuglar

5.1. Dort kenart basit mesnetli plak olarak modellenmis grafen icin sonuglar

Sekil 4’de, boyutlar1 a ve b olan dikddrtgen plak gosterilmistir. Plak boyutlarinda gesitli
degisikliklere gidilmis ve farkli boyutlar i¢in farkli sonuclar elde edilmistir. Sonuglar
asagida Tablo 1°de gosterilmistir.
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o
o

ix

o

Sekil 4. Dort kenari basit mesnetli plak

Dikdortgen plagin acgisal frekansi ve acisal frekansa bagl frekansi su bagintidan elde
edilir [12]:

2 2
w,, =7’ (ﬁj +(ﬁj Lo ey = A, sin"Psin "2, o (34)
a b ph a b 2%

Tablo 1.Dort kenari basit mesnetli dikdortgen plagin ilk dokuz moddaki agisal frekans
ve frekans degerleri (p*107 =2250 kg/nm’)

D=1 nNs/nm
a=10,b=10 a=10, b=20 a=10, b=30 a=10,b=10 a=10,b=20 a=10,b=30

Mod w*1011 F w*1011 F w*1011 F w*1011 F w*1011  F  w*101! F
(myn) (rad/s) (GHz) (rad/s) (GHz) (rad/s)(GHz)(rad/s) (GHz) (rad/s) (GHz) (rad/s) (GHz)

(L1) 1316 209 0822 13.1 0.731 11.6 1.861 29.6 1.163 185 1.034 16.5
(L2) 3290 524 1316 209 0950 15.1 4.653 740 1.861 29.6 1.344 214
(L3) 6580 1047 2.138 34.0 1316 209 9305 148.1 3.024 48.1 1.861 29.6
(21) 3290 524 2796 445 2705 43.1 4.653 740 3955 629 3.825 609
(22) 5264 83.8 3290 524 2924 46.5 7444 1185 4.653 740 4.136 658
(23) 8554 1361 4.112 654 3290 52.4 12.097 192.5 5.816 92.6 4.653 74.0
(31) 6.580 1047 6.086 96.9 5995 954 9.305 148.1 8.607 137.0 8.478 1349
(32) 8.554 136.1 6.580 104.7 6.214 98.9 12.097 192.5 9.305 148.1 8.788 139.9
(33) 11.844 1885 7.402 117.8 6.580 104.716.749 266.6 10.468 166.6 9.305 148.1

5.2. Iki kenari basit mesnetli diger kenarlari ankastre ve serbest plak olarak
modellenmig grafen igin sonuclar

Sekil 5’te, boyutlar1 a ve b olan dikdortgen plak gosterilmistir. Plak boyutlarinda ¢esitli
degisikliklere gidilmis ve farkli boyutlar i¢in farkli sonuglar elde edilmistir. Sonuglar
Tablo 2’de gosterilmistir.
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o
w
w

C
a

Sekil 5. iki kenar1 basit mesnetli diger kenarlar1 ankastre ve serbest olan plak

Dikdortgen plagin agisal frekansi ve agisal frekansa bagl frekansi su bagitidan elde
edilir:

2 2
w = (ﬂj +(MJ /2 NS (35)
a b ph 2%z

Tablo 2. Iki kenar1 basit mesnetli diger kenarlar1 ankastre ve serbest dikddrtgen plagin
ilk dokuz moddaki agisal frekans ve frekans degerleri (o *107" =2250 kg/nm’)

D=1 nNs/nm D=2 nNs/nm
a=10, b=10 a=10, b=20 a=10, b=30 a=10, b=10 a=10, b=20 a=10, b=30
Mod  ©*10" F 0*10" F o*10"  F  o*10" F ®*10" F 0*10" F
(m,n)  (rad/s) (GHz) (rad/s) (GHz) (rad/s) (GHz) (rad/s) (GHz) (rad/s) (GHz) (rad/s) (GHz)
(1,1) 2.138 34 1.028 16.4 0.822 13.1 3.024 48.1 1.453  23.1 1.163 18.5
(1,2) 4770 75.9 1.686 26.8 1.115 177 6746 1074 2384 379 1576 25.1
(1,3) 8718 138.8 2.673 425 1.554 247 12329 1962  3.780 602  2.197 35

21 4112 65.4 3.002 478 2796 445 5816 92.6 4245 676  3.954 62.9
(22) 6744 107.3 3.659 583 3.080 492 9537 1518 5175 824 4368 69.5
(23) 10692 1702  4.646 74 3527 561 15.120 2407 6571 1046  4.988 79.4
(3,1) 7402 117.8 6.291 100.1  6.086 969 3.024 48.1 8.808 141.6  8.607 137
(3,2) 10.034 1597 6949 1106 0.822 13.1 6746 1074  9.828 1564  9.020 143.6
(3,3) 13982 2225 1.028 16.4 1115 177 12329 1962 1453 231  1.163 185

Tablo 1 ve Tablo 2’de sirastyla dort kenar1 basit mesnetli ve iki kenar1 basit mesnetli bir
kenar1 ankastre, bir kenar1 serbest dikdortgen plak igin sonuglar verilmis olup
aralarindaki degisim acgik¢a gosterilmistir.

6. Sonucg

Bu calismada grafen tabakalar bir plak olarak modellenip titresim analizleri yapilmistir.
Dikdortgen plaklara ait hareket denklemleri ince plak teorisi i¢in ¢ikarilarak iki kenar1
basit, bir kenar1 ankastre, bir kenar1 serbest ve dort kenari basit mesnetlis plak modeller
i¢in ¢oziilmistiir. Sonuglar tablolar halinde sunulmustur. Tablolardan agik¢a goriildiigi
gibi plak uzunluklar1 ve mod sayilar1 dogal ve agisal frekansa etki etmektedir. Kenar
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uzunluklarinin artmasi frekanslart kiigiiltmeye etki ederken mod sayisinin artmasi ise
frekanslar1 bilyiitme yoOniinde etki ettigi gosterilmistir. Siirekli mekanik modellerin
nanoteknolojide bir alternatif olabilecegi vurgulanmistir.
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Abstract

In this study, overtopping rates on a circular cylindrical overtopping ramp under
regular waves have been measured and hydraulic efficiency of the device as a wave
energy converter has been assessed by analyzing the energy budget of the overtopped
water mass. The study has been carried out by conducting two-dimensional physical
model tests. The variation of overtopping rates with wave parameters has been studied
and an empirical formula has been evaluated for the estimation of overtopping rates.
The efficiency of the system has been calculated as the ratio of the mean power of the
overtopped water mass to the wave energy flux. Results indicate that the hydraulic
efficiency based on the kinetical komponent can reach 40% for the case of steep waves
and the efficiency is reduced with increasing wavelength.

Keywords: Wave overtopping, wave energy converter, hydraulic efficiency.

Dairesel yiizeyli asma tipi bir dalga enerjisi dontistiirticiide
hidrolik verimin deneysel incelenmesi

Ozet

Bu c¢alismada, dairesel silindir formundaki bir tirmanma yiizeyi iizerinde diizenli
dalgalar etkisinde meydana gelecek asma debileri ol¢iilmiis ve asan su kiitlesinin enerji
biitcesinden yola ¢ikilarak sistemin bir dalga enerjisi doniistiiriicii olarak hidrolik
verimi incelenmistir. Iki boyutlu fiziksel modelleme teknikleri uygulanarak
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gerceklestirilen ¢alismada asma debilerinin dalga parametreleri ile degisimi incelenmig
ve debilerin tahmini igin ampirik bir baginti onerilmistir. Hidrolik verim, asan su
kiitlesinin ortalama giictiniin dalga enerji akisina oram cinsinden elde edilmistir.
Calisma, ozellikle kisa periyodlu dalgalarda yapimin %40'a yakin bir hidrolik verim
sagladigini gostermekte olup verimin artan dalga boyu ile azaldigini ortaya koymugtur.

Anahtar kelimeler: Dalga asmasi, dalga enerjisi doniistiiriici, hidrolik verim

1. Introduction

The increase in global population and personal energy consumption due to
technological advances, coupled with the reducing reserves of fossil-based fuels and
their environmental effects boosted the use of renewable energy and hence the research
on devices converting renewable energy in developed and developing countries. Main
sources of renewable energy are defined as solar energy, wind energy, hydropower and
marine based energies such as tidal, current and wave energy. Wave energy has become
a challenging field of study in the global scale due to its vast energy containment and
availability, and a large number of wave energy converters have been defined, even
some of them did reach the operational stage. Fundamental types of wave energy
converters are defined as the oscillating water column (OWC), where air compressed
due to wave action drives a turbine, oscillating systems driving a mechanical closed-
conduit pump system to power a turbine and systems using the water directly at the
turbines. The majority of the last group utilize wave overtopping mechanism for the
power generation, hence they are names as overtopping type wave energy converters
(OWEC).

1.1. Overtopping type wave energy converters

In an OWEC, waves reaching the device are forced to run up over an inclined ramp and
to spill into a reservoir located behind the ramp, leading to a pressure head between the
reservoir and the mean water level. The pressure head is used to drive low head turbines
installed at the bottom of the reservoir in order to convert hydraulic energy to electricity
at generators attached to the turbines.

During the last three decades, different types of OWECs have been designed and tested
[2, 3], some of which even have found prototype scale applications. TapCHAN [3] and
SSG Slot Cone Generator [4] are typical onshore OWECs with TapCHAN being the
oldest OWEC ever deployed, and SSG Slot Cone Generator is a recent development
especially suitable for use on seawalls and breakwaters. Regarding offshore OWECs,
the most researched type is the Wave Dragon [5], whereas some other types also have
been recommended such as the Wave Pyramid [6] and the Wave Plane [7]. All devices
mentioned here except the Wave Plane utilize low head turbines, whereas a
hydrokinetical converter is used on the Wave Plane, for which very limited data is
available.

1.2. Wave overtopping

Wave overtopping has been a topic of vital importance for coastal engineers regarding
the stability and functionality of coastal structures. The overtopping discharge g is
defined as the volume of water crossing the crest of a Im wide cross section of any
structure in unit time. Studies related to estimation of overtopping discharges initiated in
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1950's [8-10], where some typical structures of well defined cross sections have been
tested experimentally. Accordingly, the applications of the results are limited. Attempts
to evaluate a general expression for the overtopping process by introducing
dimensionless parameters have been done by Paape [11] and Shi-Igai and Kono [12].
Weggel [13] carried out a dimensional analysis and recommended some dimensionless
equations by using the data achieved from previous works. Studies following Weggel's
work usually did consider a certain type of a coastal structure with deploying test
parameters as the structure crest height and wave parameters in order to apply the
general overtopping equations to different types of structures. In many of these studies
[14-18], the recommended overtopping equation is given as simple exponential
expression written as:

Q = aexp(-bF, ) (1)

In Eq. 1, Q is the dimensionless overtopping discharge, a and b are coefficients and F
is the relative freeboard. The dimensionless discharge has two fundamental definitions;
it has been defined as the ratio of the overtopping discharge to the volume of water
entrapped between the crest level of the incident wave and mean water level [11],
which, according to linear wave theory can be calculated as:

_2nqT
HL

Q )

A second definition, later having found wider application for coastal structures, adopts
the weir equation to wave overtopping. The dimensionless discharge isgiven as [12]:

Q= qH 3)
g

The second parameter in Eq. 1, the dimensionless freeboard F} is defined as the ratio of
the structure crest level, 1. e. freeboard, to the incident wave height. It can be observed
that many overtopping studies adopted Eq. 1 for different coastal structures by
modifying the coefficients a and b, whereas in some studies the overtopping discharge
is defined as a direct function of the dimensionless freeboard [19-21].

A study carried out by van der Meer and Janssen [17] introduced further parameters to
Eq. 1, such as spectral wave properties, shallow water effect, wave breaking, influence
of a berm or a composite slope and oblique wave attack. A fundamental deviation has
been made by introducing the Iribarren number into the equations, which actually is a
definition of wave runup and wave breaking. The resultant equations are given as:

s F oS, 1
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A common point in these studies about wave overtopping is the existence of a
continuous structure between the sea bottom and the structure crest. In other words, no
wave transmission takes place under the structure. This is mainly due to the fact that
wave overtopping has been assessed as a shore protection related topic, and the
structures focused are usually conventional seawalls or breakwaters. However, a new
era in overtopping studies has started by the development of offshore OWECs, where
structure blockage becomes limited for floating systems. Some modifications have
been recommended by Kofoed (2002) for the OWEC Wave Dragon [22], where
correction factors to Eq. 4 have been recommended, however, the main form of the
equation is retained.

Research of wave overtopping is still a crucial topic in research, and while all the
studies carried out hold their validity in their tested structure type and range [23],
further improvement works are still in progress [24, 25]. A very recent summary of
studies carried out has been published [26], but it still does not contain any data about
non-continuous structures. For a more comprehensive literature review, the reader is
referred to the author's work [27], which is the source study of this paper.

In this study, an overtopping equation has been evaluated for a runup surface of circular
profile by carrying out physical modeling tests. In the following, the energy budget of
the overtopped water volume has been inspected and the hydraulic efficiency for an
OWEC using a circular ramp shall be derived. The power take-off (PTO) unit has been
excluded from the study due to limited funding availabilities.

2. Experimental Study

2.1. Wave flume and model setup

The physical model study has been carried out in the Hydraulics Laboratory of Istanbul
Technical University. A wave flume, 24.00 m long, 0.98 m wide and 1.00 m deep has
been used during the study. The flume is equipped with a flap-type wavemaker, able to
generate both regular and irregular wave series. To minimize reflections from the
downstream end of the flume, a 1:7 sloped gravel beach has been constructed. Tests
have been carried out at a water depth of 0.70 m. The plan and profile view of the wave
flume are given in Fig. 1.

Figure 1. Plan and profile view of the wave flume.
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The model used in the study consists of a horizontal circular cylinder followed by a
duct, leading to a reservoir at the other end. The system has been mounted on a steel
frame suspended from the top of the tank and fixed along the side railing. The 125 mm
diameter cylinder is made of PVC whereas the duct and the reservoir are made of
plexiglass. The cylinder has been deployed in such a way that 88% of its diameter is
submerged and 12% emergent. The duct is rectangular, 200 mm wide and 105 mm
deep; starting at the top of the cylinder and extending along 1050 mm shoreward, to be
used for inspecting the propagation of the overtopped water volumes. A container with
a storage volume of 25 It has been attached to the end of the duct to measure the
overtopping rates. Measurement of overtopping rates has been carried out by a
resistance type wave probe deployed into the reservoir in a perforated vertical pipe
guide acting as a stilling well.

62.5cm 33.5¢c
(2]
3 o o o
= 3 3 =
Duct 1 |
Hm, Te X :
MWL~ _|aje— e
\ 91256mm /o .
\Cylinder Reservoir/ | Eerforated Pipe

Figure 2. A sketch of the overtopping model and related instrumentation.

Three resistance type wave probes have been deployed in order to measure wave data,
these are used at a sampling rate of 25 Hz. In order to inspect the motion of the
overtopped water volume, two ultrasonic elevation sensors have been installed along the
duct, with spacings of 625 mm and 960 mm from the top edge of the cylinder. The
sampling rate for these cylinders has been set to 250 Hz.

2.2. Test matrix

Since the wave flume used does not contain an active wave paddle, effective time for
each test is limited. Hence only regular wave series have been used during the tests. A
total of 30 different regular wave series have been generated and applied to the model,
which cover following range of characteristics:

5.69cm <H,_ <14.88cm

(5)
1.50s < T, < 0.86s

By using dimensionless expressions with respect to the cylinder diameter D, the test
range can be given as:

046<H, /D<I1.19

(6)
0.04<D/L, <0.11

2.3. Data processing
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The water surface elevation time series achieved from the wave probes has been
processed by zero-crossing method. For each set, "clean" test durations have been
calculated in order to avoid re-reflection disturbances from the wave paddle. Though
this process significantly reduces the number of waves to be assessed, especially for low
frequencies, comparisons with pilot tests carried out in the blank channel did show that
the variation in wave height is less than 5% for such cases. Some tests have been
repeated to ensure the reliability of the results.

Overtopping discharges have been calculated by using the water surface elevation time
series achieved from the wave probe in the reservoir. Cumulative overtopping volume-
time curves have been plotted by multiplying the water surface elevation data with the
tanks base area and the average overtopping discharges have been calculated as the
slope of the cumulative overtopping discharge-time curve:

i\

Q="4

(7)

3. Evaluation of Test Data

3.1. Variation of overtopping rates with wave parameters

Since water depth and bottom slope have been kept constant during the tests, the
effective wave parameters can be given as the wave height and wave period. The effect
of wave period can also be introduced by using the wavelength, defined according to the
linear theory by:

2
r, -&l tanh(@] (8)

2n L,

Most of the waves used during the tests fall into the transition zone, actual wavelengths
have been calculated by solving Eq. 8 iteratively. Two dimensionless parameters have
been introduced: The dimensionless wave height has been defined as the ratio of the
RMS wave height H,,; to the cylinder diameter D, and the dimensionless wavelength,
formally known as the diffraction parameter in wave hydrodynamics, has been defined
as the ratio of the cylinder diameter D to wavelength ;.

In order to inspect the variation of overtopping rates with wave height, tested wave
series with the same wave periods have been grouped. Thus, by keeping all other
parameters constant, the effect of wave height on overtopping rates has been plotted in
Fig. 3.a, indicating that overtopping rates increase with increasing wave height. A
similar grouping of the test waves has been made by keeping the wave heights constant
in order to see the effect of wavelength on overtopping rates. Plotted in Fig. 3.b, it can
be seen that overtopping rates decrease with increasing wavelength. A further
parameter, known as the wave steepness s; and defined as the ratio of the wave height to
the wavelength has also been inspected. In order to comply with the literature, the
variation of overtopping discharges with the square root of the wave steepness has been
plotted in Fig. 3.c, clearly indicating that overtopping rates increase with increasing
wave steepness.
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As the second parameter, the variation of overtopping rates with the dimensionless
freeboard F/D has been inspected, shown in Fig. 4. In Fig. 4.a, the freeboard of the
cylinder has been taken as its freeboard at the still water level. It has been observed that
some setup takes place in front of the cylinder under wave attack, thus, a correction has
been introduced by substituting the still level freeboard values (F) with the freeboard
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Figure 3. Variation of overtopping rates with (a) dimensionless wave height, (b)
diffraction parameter and (c) wave steepness.

124



AKGUL M.A., KABDASLI M.S.

values under wave attack Fp, i.e. the "disturbed" freeboard, calculated from the time
series read at the wave probe tangent to the offshore edge of the cylinder. The variation
of the overtopping rates with the disturbed freeboard values F has been plotted in Fig.
4.b. As it can be observed from Figs. 4.a and 4.b, the effect of this setup taking place in
front of the cylinder on wave overtopping is significant, and an exponential curve may
be used to describe the relationship between the overtopping rates and the relative

freeboard.
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Figure 4. Variation of overtopping rates with (a) dimensionless freeboard and (b)
disturbed dimensionless freeboard.

By using the parameters mentioned above, a non-linear regression model has been set
up in order to derive an equation for the prediction of overtopping rates. A new
parameter for the dimensionless discharge has been introduced, which is physically
defined as the ratio of the overtopping volume corresponding to a single wave to the
volume of the cylinder, both for unit width. In its physical expression, the new
parameter expresses the amount of blockage a wave encounters prior to overtopping,
and further development is on the way to introduce the depth of submergence of the

obstacle.

Denoted by Q', the dimensionless discharge can be expressed as:

_ 4qT
Q'= = )
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The variation of the dimensionless discharge Q' with the relative freeboard is given in
Fig. 5. As seen, an exponential relationship can be defined between the dimensionless

discharge and dimensional freeboard, for which a non-linear regression analysis yields
Eq. (10):

Qo = 0.3788exp (—12.42) (10)

rms

It can be observed from Figure 5 that overtopping discharges can be predicted better in
case of small dimensionless freeboard values.
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Figure 5. Variation of dimensionless discharge with disturbed freeboard.

3.2. Propagation of overtopped water mass

A typical water surface elevation-time curve achieved from sensors US1 and US2 is
shown in Fig. 6. As seen, a profile change is taking place in the overtopped water
volume while it propagates along the duct. Two parameters, identifying this profile
change can be given as the maximum and minimum levels of each individual
overtopping volume. The average propagation velocities for these two peak points have
been calculated by using the time series and the distance between the sensors, where
results show that the propagation velocity of each maxima isless than the propagation
velocity of the corresponding minima, indicating clearly a profile change. It has been
calculated that the maxima velocities are approximately 15% less than the trough
velocities.

3.3. Energy and hydraulic efficiency

In order to calculate the energy budget of the overtopping water volume, the
propagation velocities should be known. Following assumptions have been made in
order to calculate the velocity values:

1. Water is incompressible.

ii. The friction loss taking place between sensors US1 and US2 can be omitted.
Schiittrumpf's work [18, 28] indicates that the reduction in the velocity of the
overtopped water volumes is mainly due to surface friction. Since the plexiglass channel
used has a very low friction coefficient (f=0.01) and the distance between the sensors is
quite small, the effect of friction has been assumed as negligible.
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Figure 6. A synchronized water surface elevation-time series record for the water mass
progressing in the channel, achieved from the probes US1 and US2.

iii. The crests and troughs of the overtopped water masses propagate with the same
velocity. Consequently, an average propagation velocity can be defined for each
particular overtopped water volume.

iv. Vertical velocity components are omitted.

By using the assumptions made above, the unit discharge can be represented as the
product of the velocity and flow depth:

q(t) = z(D)u(t)

(11)

7.0 y=1.007x-1.783
<& Kinetical R2=0.972 A
rd
6.0 O Potential A’
A,
A Total A ‘, - A
5.0 — - = Linear (Kinetical) /" o ©
| a </>' -~
Linear (Potentia s
— 40 ( ) LT 0 8 M y=0793x- 1744
B = = = Linear (Total) 7 A > R2=0.954
= ALA R
* 30 IR R
A
/7, . <>
s’ IA:‘ ?/00
2.0 A s <&
7 % H
y=0.2146x-0.0389
1.0 R2=0.9963
0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Q [It/s/m]

Figure 7. Variation of captured wave power with overtopping rates.
By using assumption (iii) above, Eq. 11 has been applied by using an uniform

propagation velocity assumption for each individual overtopped water mass and the
time axis of the records has been converted to distance. In order to provide a better
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approach considering the change in the profile of the propagating water mass, the
centroid of each overtopped flow volume has been calculated at both sensors and the
time interval and displacement of the centroid between two sensors has been used to
achieve a mean velocity value. Thus, the kinetic energy of the overtopped water
volume for each wave can be represented by using the horizontal velocity of the
centroid and the mass of water contained within. A similar approach has been used to
calculate the potential energy of the overtopped flow volumes by considering the mass
and vertical coordinate of the centroid, calculated according to the still water level
reference datum.

Calculations of hydraulic power have been carried out for the kinetic, potential and total
energy of the overtopped water volumes separately. Hydraulic efficiency, on the other
hand, has been calculated as the rate of the energy transferred by the overtopped water
volume to the energy flux of the incident waves. The variation of power with respect to
overtopping rates has been given in Fig. 7.1t has been concluded that the power of the
overtopping water volume can be represented by a linear relationship with respect to the
unit discharge, and 80% of the captured energy for the mentioned case is kinetical
energy.

In addition to the findings mentioned above, the existence of a linear relationship can
also enlighten a second point, where the captured wave power can be characterized by a
typical "equivalent pumping head" as used in the case of steady flow. This parameter
may be useful to compare different OWEC designs.
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Figure 8. Variation of hydraulic efficiency with the wave parameter.

The variation of the hydraulic efficiency with the wave parameter has been given in Fig.
8. It can be observed that the efficiency is increasing with increasing wave parameter,
i.e. waves with higher frequencies yield a higher efficiency. A similar plot can also be
achieved if the diffraction parameter instead of the wave parameter is used for the same
assessment, which is actually in compliance with the findings based on wave
overtopping represented in Figs. 3-5.
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4. Conclusion

Overtopping rates over a partially submerged horizontal circular cylinder have been
measured by carrying out physical model tests. The variation of overtopping rates with
governing parameters has been inspected. By carrying out a nonlinear regression, for a
relative freeboard value of F/D=0.12, an empirical equation (Eq.10) has been evaluated
for the prediction of overtopping rates. For the wave range studied (Eq. 5-6), the
reliability of Eq. 10 reduces with increasing dimensionless freeboard.

Kinetic and potential energy of the overtopping volumes propagating in a rectangular
duct have been calculated by assuming a constant propagation velocity for each
overtopping water volume and by using the centre of gravity for each individual
overtopping volume per wave. Average captured power values have been calculated,
and it has been found out that a linear relationship can be used to predict wave power
based on overtopping volumes. The result also indicates that an equivalent "pumping
height" can be evaluated for the overtopped water volumes, which may be a useful
parameter in comparing different types of OWEC systems.

The hydraulic efficiency has been evaluated by dividing the captured power to the
energy flux value of the incident waves. The study indicates that the tested device
functions with an acceptable level of efficiency, especially in case of steep waves. It is
obvious that more advanced methods such as the deployment of a PIV can be useful in
order to inspect the behavior of the overtopped volumes further.

List of Symbols

D : Cylinder diameter

F : Freeboard

Fp : Disturbed freeboard

Fr : Dimensionless freeboard

g : Gravitational acceleration

h : Water depth

H : Wave height

H,,s : RMS wave height

H; : Significant wave height

L : Wavelength

Ly, : Wavelength at a water depth of h.

P : Power

q : Unit discharge

0 : Dimensionless discharge

o' : Volumetric dimensionless discharge
Sh : Wave steepness at a water depth of h.
Sop : Deepwater wave steepness corresponding to the peak of the wave spectrum.
t : Time

T : Wave period

To : Mean wave period

u : Flow velocity

V : Volume
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: Flow depth

: Structure slope

: Correction factor

: Efficiency

: Deepwater Iribarren number corresponding to the peak of the wave spectrum.
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Ozet

Insanlarin saglikli yasayabilmeleri icin en temel gereksinimlerinden biri barinmadir.
Bu kosulun saglanabilmesindeki onemli faktorlerden biri de gerekli 1si1l konforu yerine
getirebilmektir. Bunun igin yapilarda cesitli isiticilara yer verilmekle birlikte ozellikle
kirsal alanlarda soba kullanmilmaktadir. Sobadaki yakitin yanmasi siwrasinda olusan
karbonmonoksitin digart atilmasi baca elemani ile saglanmaktadir. Baca bu islevi
yverine getiremediginde ise insan saghgini tehdit eden bir yapi elemanina
doniismektedir. Giiniimiizde gelisen ihtiya¢ ve teknik olanaklar ¢ercevesinde pek ¢ok
baca tipi ile karsilasilmakla birlikte burada sadece ates bacalari ele alinmigtir.
Calismada yapilarin saghkl isitilabilmeleri icin gerekli ates bacasi diizenlemelerinin
neler olabilecegini ortaya koymak ve karsilasilan uygulama sorunlarina dikkat ¢ekmek
amaclanmistir. Calisma Ingiliz Baca ve Somine Ureticileri Dernegi, iilkemizde bulunan
Baca Imalatgilart ve Uygulayicilart Dernegi, Cevre ve Sehircilik Bakanligi Yap:
Malzemeleri Yénetmeligi (89/106/EEC) ve bu konuda yapilmis yayinlara deginme,
mevcut yapilar iizerinde incelenen bacalarin olumlu ya da olumsuz yonlerini irdeleme
yontemleri ile yiiriitiilmiistiir. Calisma siirecinde ates bacalarinin yapimi hakkinda goz
oniinde bulundurulmasi gereken prensiplere yer verilmig, kullanilan malzeme ve
formlara deginilmistir. Bacalarin binanin neresinde planlanmasi gerektigi, ¢atida
yiikseklik ve konum olarak nasil yerlestirilecegi, c¢ati elemanlar: ile ilgili
detaylandiriima ozellikleri, suya ve isiya karsi yaliim gerekliligi, dumani ¢ekme
agisindan diger binalar ile bulunmasi gereken mesafeler belirtilerek, kullaniminda
dikkat edilecek noktalar vurgulanmig ve metin tamamlanmustir.

Anahtar kelimeler: Baca yapimi, baca yiikseklikleri, ates bacasi, baca malzemeleri.
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The technical analysis of the fireplace chimneys in Tunceli,
central district.

Abstract

People need to have shelter, which is one of the basic requirements required in order to
maintain healthy lifestyles. We use chimney elements in these habitations in order to
ensure thermal comfort. There are various heaters in the buildings, but stoves are used
especially in rural areas. Chimneys need to facilitate the outdoor discharge of carbon-
monoxide, which is generated during the burning process and which causes poisoning.
This structure element can constitute a threat to people’s health whenever it doesn’t
fulfill this function. Several types of chimneys are encountered within the scope of
developing needs and technical possibilities. Only fireplace chimneys are covered in
this study. The objective of this study is to put forward what features are necessary for
chimneys to heat structures in a healthy manner. The study was carried out by means of
examining the positive and negative aspects of structure chimneys around us, while
touching upon standards and welding scans, considering the regulations of BFCMA
British Flue and Chimney Manufacturers Association, Ministry of Environment and
Urban Planning Building Materials Regulation and The Chimney Manufacturers and
Practitioners Association. The study also covers principles that need to be considered in
regards to the construction of fireplace chimneys, as well as touching upon the forms
and materials to be utilized. Matters such as where chimneys need to be planned out in
buildings, how they should be positioned and their heights on roofs, detailing features
regarding the roof elements, the necessity for moisture and heat insulation, indicating
the distances that must be maintained with neighboring buildings so that they don’t
draw in the smoke, then the text was concluded.

Keywords: Chimney construction, chimney heights, fireplace chimney, chimney
materials.

1. Giris

Insanlarin yasama mekanlarindaki 1s1l konfor, saglik agisindan oldukca onemlidir.
Gerekli 1s1l konforun gerceklestirilebilmesi i¢in iilkemizde kullanilan en yaygin
yontemler dogalgaz ile komiir ve odun gibi kat1 yakitin yakilmasiyla elde edilen 1s1
enerjilerinin kullanilmasidir. Dogal gaz, kdmiir, odun vb. yapisinda karbon bulunan
yakitlarin yanmasi siirecinde karbonmonoksit gazi ortaya ¢ikmaktadir. Yanma sirasinda
ortaya c¢ikan karbonmonoksit gazi renksiz, kokusuz ve akcigerler tarafindan kolayca
emilen zehirli bir gazdir [1]. Bu zararli gazi insanlarin solumasi ise hastaliklara ve hatta
Olimlere neden olmaktadir [2]. Sadece iilkemizde degil diinyada pek c¢ok iilkede bu
sorunla karsilasilmaktadir. Ingiltere ve Galler’de her yil 1000 kisi hayatini
karbonmonoksit zehirlenmesi nedeniyle kaybetmektedir. Kuzey Amerika’da 1997-
1998 kisinda kar firtinasinda zayif havalandirma nedeniyle karbonmonoksit
zehirlenmesiyle ¢ok sayida 6liim olmustur. Amerika’da 1979-1988 yillar1 arasinda 11
547 karbonmonoksit zehirlenmesi nedeniyle 6liim rapor edilmis ve bunun % 18’1 gaz
yakitli 1siticilardan kaynaklanmustir [3]. Ulkemizde de 6zellikle kirsal alanlarda 1simnma
ihtiyaci kat1 yakitin sobalarda yakilmasi ile karsilanmaktadir. Yanma siirecinde ortaya
cikan bu zararli gaz baca ile yasanan ortamdan uzaklastirilmaktadir. Binalarda bulunan
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baca bu noktada énem kazanmaktadir. Bacalar standartlara uygun yapilmadiginda gaz
atis1 yeterli diizeyde saglanamaz ise zehirlenme ve dliimler ile karsilagilabilmektedir.

Glinlimiizde artan gereksinimler dogrultusunda iginde yasadigimiz binalarda farklh
amaclarla kullanilan ates, havalandirma, tesisat, ¢op bacalar1 gibi pek ¢ok baca ¢esidi
bulunmaktadir. Bu caligmada ates bacalari ele alinmistir. Ates bacalar1 iilkemizde
yaygin olarak sobalarin baglandigi bacalar olmakla birlikte somine ya da geleneksel
yapilarimizda karsilagtigimiz ocak elemanlarmi da kapsamaktadir. Ates bacalarinin
yapiminda bina i¢indeki planlama, bina disina ¢atidan ¢iktiklar1 yer, baca yliksekligi ve
uygulanma sartlar1 gibi pek ¢ok faktor bacalarin saglikli ¢alisabilmesi agisindan 6nem
tagimaktadir. Baca yapiminin saglikli 1sinabilme ve yasayabilme agisindan oldukga
onemli olmasma karsin cevremize bakildiginda pek ¢ok bina bacasinin gerekli
standartlara uymadig1 goriilebilmektedir. Buna bagli olarak da iilkemizde yiizlerce
zehirlenme ve oliimle sonuclanan olaylara rastlanilmaktadir [4].

Ates bacalan ile ilgili ¢aligmalara bakildiginda; Oymanel [5] yapi1 malzeme ve
elemanlarinin dayanima etkisinden s6z ederken yangin dayanimi agisindan yapi
elemanlar ele alindiginda baca iginde biriken kurumun saf karbon ve yanict oldugu
dolayistyla yangin agisindan 6nemi belirtilmistir. Uludag [6] baca tiirlerine yer verilmis,
cekis sorunlarmma ve yapim siirecinde yapilan yanligliklara deginilmis, iyi bir baca
iretiminin malzeme agisindan nasil olmasi gerekliligi ile seramik, metal ve plastik baca
elemanlarinin ornekleri ele almistir. Arioglu ve Hatipoglu [7] cok kath yapilarda sont
baca yapimi ele alinmis, konut ve benzeri binalarda bacalarin tasarim ve yapim
kurallarina ve TS 11386’daki bacalardan beklenen 6zelliklere deginilmistir. Cok katl
yapilarda goriilen sont baca iiretim hatalar1 ve ¢dziimlerine yer verilmistir.

2. Materyal ve metot

Calismada, Tunceli merkez ve merkez kdylerinde gozlem yapilmis, fotografla durum
tespit edilmis, literatiir taramasi ile ates bacalar1 hakkinda yapilmis onceki galigmalar
arastirilmis, elde edilen bilgiler ve tespit edilen ates bacas1 sorunlar1 belirlenerek analiz
edilmistir. Gozlem siirecinde kent merkezi ve merkez koylerdeki konutlar, igyeri
yapilart ve resmi yapilar {lizerinde tespitler yapilmistir. Calismada ele alinan yapilarin
bulundugu bolge karasal iklim 6zelligi tasimakta ve yaygin olarak kiremit, galvaniz sac
gibi cat1 ortiileri kullanilmaktadir. Bu cat1 6zelligi de baca yapiminda bazi detaylarin
bulunmasi gerekliligini getirmektedir. Yapilan ¢alisma mevcut cat1 6zelliklerine gore
ele alinmis ve degerlendirilmistir.

3. Baca uygulamalarinda 6nemli noktalar

Ates bacalarinin yapimi pek ¢ok agidan 6nem tasimaktadir. Standartlara uygun yapilmis
bir baca gerekli duman cekisini iyi bir sekilde saglamakta ve iyi yanma ile hem iyi
kalori elde edilmekte hem de zehirlenme riski ortadan kalkmakta ya da en aza
indirilmektedir. Burada baca yapimindaki 6nemli noktalara sirasi ile deginilmektedir.

3.1. Baca yapiminda kullanilan malzemeler ve formlar

Ulkemizde duman bacasi yapimi tugla ya da kullanilan yapr malzemesinin oriiliirken
bosluk birakilmasi seklinde ya da bu amagcla iiretilmis hazir baca elemanlarinin
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kullanilmasi ile gerceklestirilmektedir. Yaygin olarak i¢i delikli tugla kullanilmaktadir
(Sekil 1).

Sekil 1. Baca yapiminda kullanilmak {izere iiretilmis tugla 6rnekleri.

Tuglalarin baca yapiminda oriilmeleri sirasinda i¢ boliimlerinde piiriiz ya da artik
malzeme kalmamasi i¢in baca deligine bir kalip konmasi ve tugla 6rglisti devam ettikge
kalip yukari ¢ekilerek i¢ boliimde piiriizsiiz yiizey olusturulmasi bacanin iyi ¢gekmesini
saglayan bir yontemdir (Sekil 2) [8].

BACA YUKSELDIKGE KALIP
_ YUKARI GEKILIYOR...

Sekil 2. Baca i¢ yiizeyinde diizgiin yiizey olusturmak amacl kalip kullanimi [8].

iR

Sekil 3. Ulkemizde iiretilen seramik baca elemani [10].
2007 yilinda yirirliige giren, Cevre ve Sehircilik Bakanligi Yapi Malzemeleri

Yonetmeligi (89/106/EEC)’ne gore duman bacalarinda da dogal gaz bacalarinda da
metal ve seramik baca kullanilmas1 gerekliligi getirilmis ancak uygulamaya heniiz tam

135



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 19(1), 132-146, (2017)

olarak gecirilememistir. Sekil 3’te bu yoOnetmelige gore iiretilmis baca elemani
gorlilmektedir [9, 10].

Ingiltere ve Avrupa standartlarinda kullanilan malzemelere bakilacak olursa kil, pomza

ve beton malzemeden yapilan baca elemanlari ile ¢elik baca elemanlar1 kullanilmaktadir
(Sekil 4)[11].

(a) (b)

(d)

Sekil 4. Ingiltere’de kullanilan baca elemanlari. (a) Paslanmaz celik baca sistemleri, (b)
Pomza baca sistemleri, (c) Seramik baca sistemleri ve (d) Beton — tugla bloklar [11].

Bacanin dumani ¢ekmesindeki baska bir etken bacanin formudur. Dairesel form en iyi
cekisi saglamaktadir. Sekil 5’te duman c¢ekisi acisindan en iyiden kotiiye dogru
siralanmig formlar goriilmektedir. Ayrica baca i¢ yiizii piirlizsiiz olmali ve hi¢gbir zaman
stvanmamalidir.  Siva  1s1  nedeniyle dokiilerek daha biiyiilk sorunlara neden
olabilmektedir.

o O 0 [

Sekil 5. Baca ¢ekisinde formun iyiden kotiiye dogru siralanisi.

Ates bacalarinda kanal genisliginin iyi ¢ekis acisindan 13.5 cm olmasi1 gerekmektedir.
Dikdortgen kesitli bacalarda kisa kenarin uzun kenara oraninin 2/3 olmas iyi bir ¢ekisi
saglamaktadir. Ates bacast duvarlarinin 500 °C’ye kadar dayanikli olmasi
beklenmektedir. Iyi bir cekis icin bir baca deligine birden fazla ates kaynagmin
baglanmamasi gerekmektedir [12].

3.2. Bina tasariminda baca yerinin belirlenmesi

Bacalarin bina icerisinde bulundugu yer de 6nem tasimaktadir. Bacanin miimkiin
oldugunca yapinin i¢ boliimlerine yerlestirilmesi iyi bir ¢éziimdiir (Sekil 6). Bacanin dis
duvarda yer almasi durumunda yanma siirecinde ortaya ¢ikan sicak gaz daha kolay bir
sekilde soguk hava ile karsilasacak ve baca i¢inde yogusma olusacaktir. Bu da bacanin
saglikli ¢ekisini engelleyebilecektir. Ayrica bacanin dis duvar yilizeyinde bulunmasi 1s1
kaybina da neden olabilecektir. Bagka ¢oziim bulunamayip yine de baca dig duvara
yerlestirilecekse bu durumda bacanin dis duvara gelen yiizeyinin daha kalin bir duvar ile
korunmaya calisilmasi ve yalitim yapilmasi sorunu biraz daha azaltacaktir (Sekil 7).
Bina i¢inde bacalarin tek bir noktaya toplanarak gruplandirilmasi 1s1 kaybini azaltacagi
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icin Onerilen bir ¢ozlimdiir. Bacalar i¢in iyi uygulanmis plan Ornekleri Sekil 8’de
verilmigtir.

Bacanin catinin iizerinde yiikseldigi boliim i¢in de 1s1 kayb1 ve yogusma séz konusu
olabilmektedir. Bu durumda ger¢ekte duman ¢at1 disina ¢ikincaya kadar 1s1 kaybedecek
ve yogusma orani azalacaktir ama yine de bu boliim i¢in yalitim saglayacak onlemlerin
alinmasi gerekmektedir.

Sekil 6. Bacanin bina i¢inde planlanmasinda i¢ duvarlara yerlestirilmesinin tercih
edilmesi.

I¢ mekan Dis yiizey

Sekil 7. Bacanin dis duvarda kalmasi halinde duvarin kalinlastirilmasi.
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Sekil 8. Yapi i¢inde dogru planlanmis baca 6rnekleri [13].
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3.3. Bacanin ¢catida konumlanmas ve yiiksekligi

Baca elemaninin c¢atida konumlanmasi ve yiiksekligi bacanin saglikli calisabilmesi ve
catiya zarar vermemesi agilarindan oldukca 6nemlidir. Bir ¢atida binanin biiytikliigline
bagl olarak birden fazla baca bulunabilmektir. Plansiz Alanlar Imar Y&netmeliginin
Bacalar boliimiinde (Madde 30) kaloriferli yapilarda sicak su tesisati yoksa banyo ve
mutfaklari ile oturma ve yatma hacimlerinden en az birinde baca bulundurulmasi, sobali
binalarda ise hela, koridor hari¢ tiim piyeslerde duman bacasi yapilmasi zorunlulugu
bulunmaktadir [14]. Bir yapida birden fazla baca bulunmasi durumunda bu bacalarin
yapim ve bacalarin isleyisi acisindan gruplandirilarak yapilmalari tercih edilmektedir.
Baca gruplarinda (birden fazla bacanin bir arada ¢dziimlenmesi) hakim riizgara gore
yerlestirilme, riizgarin gelis yoniine dik olmali ve tiim baca riizgardan etkilenecek
sekilde A seceneginde oldugu gibi yerlestirilmelidir (Sekil 9), B secenegindeki gibi bir
yerlesimde ise riizgar baca ¢ekisini yeterli diizeyde saglayamayabilecektir.

Hakim Riizoar . Hakim Riizgar

Sekil 9 A, B. Bacanin riizgara gore yerlestirilme tercihi.

Bacalarin ¢atiya yerlestirilmelerinde de dikkat edilmesi gereken noktalar bulunmaktadir.
Bacanin ¢atiya yerlesiminde mahya, egik mahya ve dere gibi noktalardan kag¢inilmalidir.
Ayni1 zamanda su akis1 da goz Oniinde bulundurularak bacanin dar yiizii su egimine
getirilmeli ancak hakim riizgarin etkisi daha 6n planda tutulmalidir (Sekil10).

[ ]

|
— I

| | Yanlis
Il Dogru

Sekil10. Bacalarin ¢at1 ylizeyinde diizenlenme yer ve sekilleri [15].
Bacanin cat1 arasindaki boliimiinde ahsap elemanlar ile arasinda en az 20 cm mesafe

olmali ve s6z konusu aralifa 1s1 yaliim malzemesi konulmalidir. Boylelikle c¢atida
bulunan ahsap elemanlar yangina kars1 korunmus olacaklardir (Sekil 11) [8].
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Bacanin iyi bir ¢ekise sahip olabilmesi i¢in yiiksekliginin mahyadan (¢atinin en yiiksek
noktasi) en az 50-80 cm daha yiiksekte olmasi1 gerekmektedir. Catinin ¢ok genis olmasi
halinde bacanin mahyay1 gececek sekilde yiikseltilmesi ¢ok narin ve yiiksek bir baca
olusumunu getireceginden bu durumda bacanin c¢ati yiizeyinden 120-140 cm
yiikseltilmesi yeterli olacaktir (Sekil 12).

N
iﬁ i =:.|
TR T

;:l < yalitim

~

ahsap
~ kirigler

Sekil 11. Bacanin ¢atidaki ahsap elemanlara goére konumlandirilmasi [8].

Sekil 12. Bacanin ¢atida yiikseltilme miktarlari.

Binanin ¢evresinde yiiksek yapilar ve engeller mevcut ise riizgarl havalarda hava akis
yuksekten al¢aga dogru oldugu igin siirekli baca tepmesi olabilmektedir. Bu durumda
baca ile yiiksek yap1 arasinda en az 6 m uzaklik olmalidir. Ayn1 zamanda teras catilarda
da baca ytiksekligi en az 120 cm olmalidir (Sekil 13).

Bir bacaya en fazla 4 soba deligi baglanabilmektedir. Ancak her soba deligi arasinda en
az 30 cm aralik bulunmalidir. Bacalarin i¢lerinin temizlenmesi i¢in de désemeden 60-90
cm yiikseklikte 18-20 cm’lik bir delik birakilmasi gereklidir [16]. Bina cevresinde
yiiksek yapilar veya agac gibi engeller mevcutsa riizgarin hava akisinin saglanabilmesi
icin bina bacasi ile yliksek yapi arasindaki mesafenin yine en az 6 metre olmasi
gerekmektedir (Sekil 14 a, b).

Sobalarda verimli bir yanma i¢in etkili baca yiiksekligi yap1 i¢inden itibaren yeterli
yukseklikte olmalidir. Baca yiiksekligi yeterli degil ise yanma verimli olamaz. Bu tiir
sobalarda sik araliklarla baca gazi tepmesi olabilmektedir. Ideal yanma igin etkili baca
yuksekligi en az 3,5 metre, en fazla 5 metre olmalidir (Sekil 15). Uzun bacali binalarda,
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yogusmayt Onlemek i¢in baca malzemesi olarak tag, tugla veya paslanmaz ¢elik

kullanilmasi uygun goriilmektedir.

Sekil 13. Dogru baca uygulamasinda baca ytikseklikleri.

(@)

EEm
LT I
HE® :
HEH@

(b)

Sekil 14. a,b. Yiiksek engellerin baca {izerine etkisi ve baca ile engel arasindaki mesafe.

Sekil 15. Etkili bina yiiksekligi ve baca baglhigi.
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Bacalara, yagmur sulari, kuslar, aga¢ yapraklari vb. maddelerin girmesini engellemek
icin mutlaka bashik kullanilmalidir. Ingiltere baca {ireticileri dernegi standardina gore
verilmig baca ortli eleman1 6rnegi Sekil 16. da verilmektedir.

Sekil 16. Celik baca bitis elemani1 kus ve artik koruyucu [11].

3.4. Cani ortiisiinde baca dibi detaylandirilmast

Bacanin c¢at1 ylizeyi ile birlestigi noktada uygulanacak yalitim olduk¢a Onemlidir.
Bacanin ¢ati1 ile arakesitinin iyi detaylandirilmasi gerekmektedir. Bu nokta hem baca
duvarina su sizmamasi agisindan hem c¢atinin suya karsi korunmasi agisindan dikkat
edilmesi gereken bir boliimdiir. Sekil 17 a ve b’de baca dibi i¢in detay uygulama 6rnegi
gorlilmektedir. Bu uygulama oOrneginde c¢inko levha kaplama ile baca ve cati
ylizeyindeki arakesit suya karst yalitilmistir. Sekil 17 a’da plan, iki yonde kesit ve
goriliniis ile uygulama detay1 anlatilmaktadir. Sekil 17 b, ¢inko malzemenin baca duvari
ve ¢at1 diizlemi ile nokta detaylarini gdstermekte ve ¢inko levhanin baca duvar ile
birlesme detayini vermektedir.17].

Gilinlimiizde yalittm malzemeleri her gecen giin gelismekte ve yayginlasmaktadir. Bu
yeni tirtinlerin kullanimlar1 ve detaylandirilmalar1 da daha kolaydir, ancak zaman-zaman
bakim yapilmas1 gerekebilmektedir. Baca dibi bandi, bacanin taban doniislerinde su
izolasyonu saglamasi i¢in kullanilmaktadir. Baca kenarindan akan suyu kiremit {izerine
aktararak cati altina gegmeden tahliyesini saglar (Sekil 18). Arka tarafinin tamamen su
yalittminda etkili butil yapiskan bandi ile kaplanmis olmasi sayesinde uygulama
yerlerine kolayca yapistirilir [18].
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Sekil 17.(a) Baca dibinin ¢ati ile kesisimi (b) Baca dibi nokta detay1 [17].
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(b)

Sekil18. Catida su yalitimi i¢in baca dibi band1 uygulamasi. (a) Poliliratan mastik
uygulanmasi [19]. (b) Baca dibi bandi uygulama 6rnegi [20].

4. Bulgular

Gilinlimiizde ingaat teknoloji ve malzemeleri olduk¢a geligmistir. Her giin yeni bir
malzeme ve uygulama yontemi ile karsilasilmaktadir. Bu kosullarda binalarda yapim
kaliteleri de yiikselmektedir. Bu duruma ragmen hala bilingli olunmadigl igin
onemsenmeyen aslinda yapimi zor ve pahali oldugu icin degil bilingli yaklasilmadigi
i¢in Thmal edilmislikten kaynaklanan sorunlar ile karsilagilmaktadir. Sekil 19°da baca
yapim kalite ve sartlar1 oldukga 6zenli insa edilmis bir 6rnek goriilmektedir. Sekil 20°de
goriilen fotograflarda ise ytikseklikleri, cevredeki yapilarla iligkileri gibi agilardan baca
yapim kurallarina uygun olmayan drnekler goriilmektedir.

Sekil 19. Dogru baca uygulama 6rnegi.

Bu Ornekler daha da ¢ogaltilabilir, ancak oOnemli olan burada kullanici ve
uygulayicilarin bina yapim kurallarina uygun davranma bilingliligine getirilmeleri,
standartlarin ve yonetmeliklerin uygulanmalar1 ve kontrollerinin saglanabilmesidir.
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“&} Bacalarin 1vi cekis {h} Eu vapi c;atismda {c) Baca sapkas: kullanilmamasg
vapabilmelen icin | vapilan bacalann boylan | ve bovlan esit vapilmamis,
bovlarinin mahyadan en az 30-80 cm kadar cat1 mahya vilksekligi

viiksek olmalarn ana mahvasimn iistinde saglanamarnis baca dmekler:.
: tasarlanmahd. |

' (f) Baca ile bitigik yap

“{_e} Mahya sevivesi {g) Bitisik vapilarda baca ile
altindalc baca drnegi. arasindali mesafenin ; vap1 arasinda en az 600 cm
saglanamamasi ile 1lgili uzaklik olmalidir, bu sartin
_i6mek | saflanamadifidmek. |

Sekil 20. Standartlara uygun olmayan baca 6rnekleri
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6. Sonug¢ ve Oneriler

Yasama mekanlarinda ates bacalar1 gilinliik hayatin birer parcasi gibidirler. Hem enerji
tasarrufu hem kaliteli 1sinma ve saglikli yagayabilme agilarindan oldukc¢a 6nemli yap1
elemanlaridir. Ancak yapim kaliteleri agisindan bakildiginda pek ¢ok sorun igerdikleri
ve Olimle sonuglanan olaylara neden olabildikleri goriilmektedir. Bu nedenle
diizenlenen yasa, yoOnetmelik ve standartlarin olusturulmalart ve uygulanmalari
hakkinda gerekli hassasiyetin gosterilmesinin dnemine dikkat ¢ekilmesi gerekmektedir.

Ates bacalarinin yapiminda kullanilan malzemeler ve yapim siirecinde dikkat edilecek
noktalar bulunmaktadir. Bacaya verilecek form ve olusturulacak baca gruplari
onemlidir. Bacalarin binalarin nerelerinde planlanmasinin uygun olacag ile ilgili
kurallar bulunmaktadir ve planlama siirecinde kesinlikle goz oniinde bulundurulmalari
ileride olabilecek pek cok sorunu Onleyebilecektir. Bacanin planlanmasinda cati
yilizeyinde hangi noktalarda bulunacagi énemli goriilmektedir. Bacanin, yapinin gatisi
ile ilgili olarak 1s1 ve su yalitim detay ve uygulamalari hakkinda uyulmasi gereken
ozellikler bulunmaktadir.

Di1s ortamda bulunan bacanin iist ortiisiiniin bulunmasi gerekmektedir. Yine dig ortamda
cevredeki yapilara, rlizgar yoniine ve mahya yiiksekliklerine gore uyulmasi gereken
kurallar bulunmaktadir. Bu kural ve 6zelliklere bilingli yaklagilmasi yasanan sorunlari
elbette azaltacaktir.

Ulkemizde ¢ok yaygimlagsmamis olmakla birlikte dliimle sonuglanacak olaylarin &niine
gecilebilmesi i¢in karbonmonoksit sensorlerinin kullanimlarinin yayginlastiriimas: da
alabilecek Onlemlerden biridir. Bu uygulama en azindan dumanin geri tepme
olaylarinda alarm ile kullanicilar1 uyararak Olim riskini ortadan kaldirabilecektir.
Ayrica riizgar ve hava kosullarinin riskli oldugu zamanlarda halkin uyarilmasi da
alinacak onlemler arasinda sayilmalidir.

Cevremizde tanik oldugumuz sorunlarin  ¢ogunun bilingsiz yaklasimlardan
kaynaklandig1 goriilmektedir. Elbette ki tiim yapilarda oldugu gibi binalarin bir parcasi
olan bacalarin standartlara uygun tasarlanmalari ve mevcut yasalara uygunluklarinin
daha 6zenle kontrollerinin saglanmalar1 gerekmektedir.
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