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Abstract

The local soil conditions of the region where the structure is located are one of the important parameters taken into account
in the evaluation and design of structures under the influence of earthquakes. In this study, the effect of different local
soil conditions on target displacement values of reinforced-concrete (RC) structures in different seismic regions was
investigated. For this purpose, four different settlements within each earthquake zone specified in the previous earthquake
zone map were taken into account. Structural analyzes for a sample reinforced concrete structure using four different local
soil conditions were performed for all residential units separately. The values predicted in the current earthquake hazard
map for the considered locations were repeated for four different local soil classes. For the settlements, the predicted
values in the last two maps were compared. As the soil properties improved as a result of the structural analysis, the
displacement values predicted for the building performance level took lower values.

Keywords: Local soil, Performance level, Pushover analysis, Reinforced-concrete, Target displacement

Oz

Yapilarin bulundugu bolgeye ait yerel zemin kosullari, deprem etkisindeki yapilarin degerlendirmesi ve tasariminda
dikkate alinan onemli parametrelerden biridir. Bu ¢alismada, farkl yerel zemin kosullarinin farkl sismik bélgelerde
betonarme yapilarda hedef yer degistirme degerlerine etkisi incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda onceki deprem
bélgeleri haritasimda belirtilen her bir deprem bélgesi icerisinde yer alan dort farkly yerlegim birimi dikkate alinmistir.
Dort farkl yerel zemin kosulu kullanilarak ornek bir betonarme yapr icin yapisal analizler tiim yerlegim birimleri igin
ayrt ayri gergeklestirilmistir. Dikkate alinan konumlar i¢in giincel deprem tehlike haritasinda dngoriilen degerler dort
farkly yerel zemin sinifi icin tekrarlanmistur. Yerlesim birimleri igin son iki haritada éngoriilen degerler karsilastirilmgtir.
Yapisal analizler sonucu zemin ézelliklerini iyilestikce yapr performans diizeyi i¢in dngériilen yer degistirme degerleri
daha diigiik degerler almistir.

Anahtar kelimeler: Yerel zemin, Performans diizeyi, Statik itme analizi, Betonarme, Hedef yer degistirme
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1. Introduction
1. Giris

Many different factors are considered when
designing and evaluating earthquake-prone
structures. Significant losses due to structural
damage after each earthquake are enough to reveal
the importance of these factors. Among these
factors and structural characteristics, the seismicity
of the region/geography and local soil conditions
are also effective. The seismicity of any region is
based on geological, tectonic, and statistical data.
Among the most important parameters in
determining the earthquake hazard of a region are
the location, magnitude, and source parameters of
the earthquake and the intensity distribution data.
Earthquake activity in a region is an indicator of
future earthquakes in that region. (Yunat¢1 & Cetin,
2007; Cornell, 1968; McGuirre, 2008; Kramer,
2003; Isik, 2010). In general, parameters such as
seismicity, faults and fault groups in the region,
characteristics of the faults, the distance of the
structure to the faults, earthquake history of the
region, and the characteristics of the earthquakes
are taken into account. In countries with high
earthquake hazards, earthquake hazard maps are
created by conducting various seismic zones
(Ozmen, 2012; Isik et al., 2021). In Turkey, until
the last earthquake hazard map, a regional-based
earthquake zones map was used on different bases.
With the current map, the term seismicity specific
to geographical location has been used instead of
regional basis. With the help of these maps, it is
possible to have information about the earthquake
hazard and risks of any region/location.

In addition to the seismicity parameters, the local
soil conditions of the area where the structures will
be built directly affect both the level of feeling of
the earthquake effect and the behavior of the
structures under the influence of the earthquake.
Local soil conditions cause the earthquake effect to
be felt more strongly on both living things and
structures. Seismic waves created by the energy
released from a source at the bedrock level are
affected by the properties of the environments they
pass through during their propagation; There may
be changes in duration, frequency, and amplitude
(Iyisan & Hasal, 2011). Although local soil
conditions generally differ between countries, soil
classifications are included in earthquake codes.
Within the scope of this study, the interaction of
different local soil conditions in different seismic
zones was tried to be investigated. There are many
studies on these subjects. Ozsahin and Eroglu
(2019) examined the effect of local soil conditions
on seismicity for Erzincan, which has high
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earthquake sensitivity. Akyildiz et al (2021)
studied the cross-sectional effects of five different
soil classes stipulated in the current earthquake
code for a reinforced concrete building. Peker and
Isik (2021) obtained displacement, period, and
internal forces for an eight-storey steel structure
model by choosing five different local soil classes
in the current regulation as variables. Karasin and
Istk (2017) performed structural analyzes for a
reinforced concrete building model in order to
reveal the effects of different soil classes and
building behavior coefficients on building
performance. Sisman (2022), in his study local soil
conditions of the Zeytinburnu district in Istanbul
are analyzed concerning the Building and
Earthquake Code of Turkey. Aykag et al. (2021), in
their study, revealed the damage-local soil
condition relationships in the 2011 Van
earthquakes for a district in Van city. Tohumcu et
al. (2003) classified the local soil conditions
obtained in field tests and laboratory experiments
in two different ways and obtained the design
spectra according to both methods. Isik et al.
(2016) examined the effect of local soil conditions
on earthquake damages. Becerra et al. (2016)
performed comparisons between local soil
conditions and observed damage from the 2014
Iquique earthquake. Yon et al. (2015) and Yon and
Calayir (2015) tried to reveal the effect of different
local soil conditions and seismic zones on a
reinforced concrete building. Mwafy and Elnashai
(2001) studied the comparisons of static pushover
and dynamic collapse analysis of reinforced
concrete buildings.

Within the scope of this study, settlements with
different seismic hazards and four different cities
were selected for four different earthquake zones in
the previous earthquake zone map in Turkey. The
cities. of Manisa (Center), Agrn (Center),
Glmiishane (Center), and Ankara (Center) were
selected which are located in the first, second,
third, and fourth-degree earthquake zones,
respectively. The values in the last two seismic
hazard maps and seismic design codes were
compared for these settlements with different
seismic risks in Turkey. Structural analyzes were
carried out for a reinforced-concrete building
selected as a model, using the peak ground
acceleration predicted in the earthquake zone and
earthquake hazard maps used in Turkey for these
settlements. In the analyses, four different local soil
classes (ZA, ZB, ZC, and ZD) in the Eurocode-8,
which is more widely used in the world, were
chosen as variables. Target displacements were
calculated for three different performance levels in
Eurocode-8. The part that distinguishes this study
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from other studies is the target displacements some deficiencies in earthquake regulations in
obtained for performance levels. One of the two Turkey and uncertainties in earthquake source
different variables considered in this study is zones, necessary corrections were made and the
seismic risk variation. For this variable, settlements earthquake zones map was finalized. The map was
with different seismic risks in the last two maps and prepared by carrying out these mentioned studies;
codes in Turkey were taken into account. For the With the decision of the Council of Ministers dated
local soil class, which is another variable taken into 18.4.1996 and numbered 96/8109, it entered into
consideration, four different soil classes specified force under the name of Turkey Earthquake Zones
in Eurocode-8, which is used much more widely in Map with a scale of 1/1.800.000 (Ozmen, 2012;
the world, are taken into account. Ozmen & Can, 2016; Isik, 2021). Within the scope

of this study, four different settlements located in
2. Settlements with different seismic hazard four different earthquake zones were selected using
2. Sismik tehlikenin farkli oldugu yerlesim the earthquake zones map, which has different
birimleri seismic risks, has been used in Turkey since 1996,

and was retired in 2018 with the new earthquake
The threat posed by earthquakes to human map. The representation of the selected locations
activities in many parts of the world is sufficient on the previous earthquake zones map is given in
reason for careful consideration of earthquakes in Figure 1.

the design of structures and facilities. Considering

EARTHQUAKE ZONES MAP

1. Degree [0
Il. Degree |:]
Il. Degree [_|

W IV.Degree[ |

V.Degree [ |

Figure 1. Earthquake zones map and selected geographic locations (Adopted from Ozmen & Nurlu, 1999)
Sekil 1. Deprem bolgeleri haritasi ve segilen cografi konumlar (Adopted from Ozmen & Nurlu, 1999)

In the map, regions, where ground acceleration is maps except the last map have been prepared based
expected to be greater than 0.40 g, are 1st degree, on regional risk. Scientific developments in the
regions expected to be between 0.30-0.40 g are 2nd field of earthquake and civil engineering and
regions, expected to be between 0.20-0.30 g 3rd, experienced earthquakes reveal that there is a need
regions expected to be between 0.10-0.20 g 4th. for updates in earthquake hazard maps. After 20
degree and regions expected to be less than 0.1 g years, this change has been made in Turkey, and
were determined as the 5th-degree earthquake the Turkey Earthquake Hazard Map has been put
zone. As can be seen on the map, the selected into effect since 2018. While the previous map is
settlements are located in different degree on a regional basis and predicts the same
earthquake zones in Turkey. earthquake parameters for the settlements located

in the same earthquake zone, the current map
Earthquake maps in Turkey were renewed on seven predicts earthquake parameters specific to each
different dates, and the last map was implemented geographical location. The variation of the
as Turkey Earthquake Hazard Map in 2018. All seismicity elements according to the geographical
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location also directly affects the structural
parameters to be obtained from the earthquake
data. With the current map, the concept of the

earthquake zone has also been removed. The
representation on the current earthquake hazard
map is shown in Figure 2.

This man ks A prod.act af Katonal Earttquaka Research Fans suppoted RAD Srojact name y
*Revision of Turssh Seismic Hazard Map®

Iz man 1= propaned considenng Zof carcitian Y4 . = 75Umis ond docsn't mzuce the
hazards ssused by local 20l sonditions ke feusfaction, ground ampification, suteidance,
Rtc

Rataandsng AFAD, 2013 Eanhjusks Hazsed Map of Turkay

Copyiahl € 2078 oy AFAD. All fights resarved

Figure 2. The current earthquake hazard map

Sekil 2. Giincel deprem tehlike haritast tizerinde gosterimi

Within the scope of this study, in the selection of
settlements with different seismic risks, four
different settlements located in four different
earthquake zones were selected. The Peak Ground
Acceleration (PGA) values predicted in the last two
earthquake maps for randomly selected locations in

Table 1. Comparison of PGAs of selected locations

four different city centers located in different
seismic zones are shown in Table 1. While
comparing the PGA values, the design with a 10%
probability of exceedance in 50 years on both maps
was carried out by taking into account the
earthquake ground motion level.

Tablo1. Segilen yerlegim birimleri icin PGA degerlerinin karsilastirilmast

City Earthquake TBEC-2007 PGA TBEC-2018 PGA Ratio
Zone(1996 Map) (9) PGA (9) 2007/2018
Manisa (Center) | 0.400 0.470 0.85
Agr (Center) I 0.300 0.235 1.28
Giimiighane (Center) I 0.200 0.185 1.08
Ankara (Center) v 0.100 0.150 0.67

With the current map, the concept of earthquake
zone has been removed and the concept of
earthquake hazard specific to each location has
been started to be used. This situation caused an
increase in PGA values for some settlements and a
decrease for others. While it caused an increase in
Manisa (central) and Ankara (Center) settlements
considered in the study, it caused a decrease in the
other two settlements.

Table 2. Soil classes considered in the study (Eurocode-8)

3. Local soil classes considered in the study
3. Calismada dikkate alinan yerel zemin siniflan

It is known that local soil conditions directly affect
the seismic behavior of structures (Borcherdt,
1970; Isik et al. 2016). In this study, while
considering local soil conditions, four different soil
classes in the more widely used Eurocode-8 were
taken into account. Considered soil classes and
properties are shown in Table 2.
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Tablo 2. Caligsmada dikkate alinan zemin siniflar: (Eurocode-8)

Ground- i . . . Parameters
type Description of stratigraphic profile Vsao (M/s)  Nspr (blows/30cm) C, (kPa)
Rock or other rock-like geological formation, including at most 5m of weaker
A : >800
material at the surface
Deposits of very dense sand, gravel, or very stiff clay, at least several tens of
B meters in thickness, characterized by a gradual increase of mechanical 360-800 >50 >250
properties with depth
Deep deposits of dense or medium dense sand, gravel, or stiff clay with
c thickness from several tens to many hundreds of meters. 180 — 360 15-50 70-250
Deposits of loose-to-medium cohesionless soil (with or without some soft <180 <15 <70

cohesive layers), or of predominantly soft-to-firm cohesive soil.

It is seen that the soil properties and strengths
decrease as the soil class goes from A to D.

4. Structural analysis and results
4. Yapisal Analizler ve Sonuglar

For the calculation and design of today's modern
engineering structures, many computer programs
have been developed that enable the transfer of
results to application projects in an integrated
manner and facilitate data transfer. In this study,
Seismostruct software was used (Seismosoft,
2022). While determining the effect of local soil
conditions on structural performance, an 8-storey
reinforced concrete structure was chosen. As an
example, the floor plan of a reinforced concrete
building is shown in Figure 3. There are four spans
in both the X and Y directions and each span is
chosen as 4 m.
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Figure 3. Floor plan of the RC building model
Sekil 3. Ornek BA bina igin kat kalip plani

The structural property considered for the RC
building selected as an example is shown in Table
3. In the sample RC building model, force-based
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plastic hinged frame members (infrmFBPH) are
used for columns and beams. These elements
model the spread inelasticity based on force and
only limit the plasticity to a finite length. In total,
100 fiber elements are defined for the selected
sections. This value is sufficient for such sections.
Plastic-hinge length (Lp/L) was chosen as 16.67%.

Table 3. Analysis of input data considered for the
RC building model

Tablo 3. Ornek betonarme bina icin dikkate alinan
analiz verileri

Parameter Value
Concrete grade C25
Reinforcement grade S420
Beams 250x600mm
Height of floor 120 mm
Cover thickness 25 mm
Columns 400x500mm
Corners 4®20
Longitudinal Top-bottom 4016
Reinforcement Elilgst riht
ELTg 4016
side
Transverse reinforcement ®10/100
Menegotto-Pinto
Steel material Model (1973)
Mander et al.

Concrete material model
Constraint type

(1998) nonlinear
Rigid diaphragm

Incremental load 2,50 kN
Permanent Load 5 kN/m
Target Displacement 0.48m
Importance Class I
Damping 5%

Pushover analysis was used in structural analysis.
The values given in Table 1 were taken into
account as the PGA value in the analyses. For each
settlement, four different local soil classes were
selected as variables, and analyzes were carried
out. The 2 and 3-dimensional models obtained
from the software for the selected RC building as
an example are shown in Figure 4.
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Figure 4. 2D and 3D structural model for the RC building
Sekil 4. Ornek BA binast i¢in elde edilen 2 ve 3 boyutlu yapisal model

Elastic stiffness (Kestik) and effective stiffness
(Kestective) Values, natural period, and base shear
forces were calculated separately for all
settlements. For the target displacement values, the
levels specified in Eurocode-8 (Part 3), which is
also more commonly used, were taken into

account. Three different states of damage are
specified for performance levels. These; are near
collapse (NC), significant damage (SD), and
damage limitation (DL). These considered levels
and their explanations are shown in Table 4.

Table 4. Limit states in Eurocode 8 (Part 3) (EN 1998, 2005; Pinto & Franchin, 2011)
Tablo 4. Eurocode 8'deki sinir durumlar: (Boliim 3) (EN 1998, 2005; Pinto & Franchin, 2011)

Return Probability of
Limit State Description Period (year) exceedance
Y (in 50 years)
Limit state of damage Only lightly damaged, damage to non-structural 295 0.20

limitation (DL)
Limit state of

significant damage
(SD)

Limit state of near
collapse (NC)

components is economically repairable

Significantly damaged, some residual strength and
stiffness, non-structural components damaged, 475 0.10
uneconomic to repair

Heavily damaged, very low residual strength &
stiffness, large permanent drift but still standing

2475 0.02

The representation of the considered limit states on
an example pushover curve is shown in Figure 5.
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Figure 5. Representation of the considered limit states on the pushover curve
Sekil 5. Dikkate alman sir durumlarmin statik itme egrisi tizerinde gosterimi

Since the RC structural properties taken into
account in the study are not variable, the natural
vibration period of the building is the same for all
settlements and is obtained as 0.704 sec. Since the
structural characteristics did not change, the
seismic capacity of the same shape structure was
obtained as 6553.74 kN, elastic stiffness 120490.50

kN/m, and effective stiffness as 61955.62 kN/m in
all settlements. The target displacement obtained
for settlements with different soil and seismic risks
by using the PGA values predicted in the previous
earthquake zone map is shown in Table 5.

Table 5. Comparison of target displacements (TBEC-2007)
Tablo 5. Hedef yerdegistirme degerlerinin karsilastirilmas: (TBEC-2007)

. . Manisa Agri Glimiishane Ankara
Local Soil Class Limit State (Center) (m) (Centegr) (m) (Cente?) (m) (Center) (m)
DL 0.085 0.064 0.043 0.021
ZA SD 0.109 0.082 0.055 0.027
NC 0.190 0.142 0.095 0.047
DL 0.128 0.096 0.064 0.032
ZB SD 0.164 0.123 0.082 0.041
NC 0.284 0.213 0.142 0.071
DL 0.147 0.110 0.074 0.037
ZC SD 0.189 0.141 0.094 0.047
NC 0.327 0.245 0.163 0.082
DL 0.230 0.173 0.115 0.058
ZD SD 0.295 0.221 0.148 0.074
NC 0.512 0.384 0.256 0.128

The comparison of the values obtained for the
limited damage (DL) condition in order to reveal
the difference between the different soil classes is
shown in Figure 6.
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Figure 6. Comparison of displacements in different soil classes for the Limited Damage condition
Sekil 6. Stnirli Hasar durumu igin yerdegistirmelerin farkli zemin sinmiflart karsilastirilmasi

The comparison of the displacements obtained for with the highest PGA value among the settlements
different soil classes in case of significant damage considered in the study, is shown in Figure 7.
(SD) of Manisa (Center), which is the settlement

Manisa (SD) (TBEC-2007)
20 I
zc I
z8
g

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Figure 7. Comparison of displacements for the SD condition of Manisa
Sekil 7. Manisa icin SD icin yerdegistirme degerlerinin karsilastiriimasi

As the local soil properties weakened and its The target displacements obtained from the

strength decreased, the target displacements structural analysis results for the PGA values of the

expected from the structure for the performance seismic risk change predicted in the Current

levels increased significantly. Turkey Earthquake Hazard Map are shown in
Table 6.
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Table 6. Comparison of target displacements (TBEC-2018)
Tablo 6. Hedef yer degistirmelerin karsilastiridmas: (TBEC-2018)

Local Soil Class Limit State (Cx?:rl)s?m) (Cerﬁegrgl m) ((élgrilégl ?rl:]e) (C;Te(f)r?m)
DL 0.100 0.050 0.039 0.032
ZA SD 0.128 0.064 0.051 0.041
NC 0.223 0.111 0.088 0.071
DL 0.150 0.075 0.059 0.048
ZB SD 0.193 0.096 0.076 0.061
NC 0.334 0.167 0.131 0.107
DL 0.172 0.086 0.068 0.055
ZC SD 0.222 0.111 0.087 0.071
NC 0.384 0.192 0.151 0.123
DL 0.270 0.135 0.106 0.086
ZD SD 0.347 0.173 0.137 0.111
NC 0.601 0.301 0.237 0.192

The comparison of the target displacements
obtained for the NC condition of Manisa (Center)

Manisa (NC) (TBEC-2007)

20
zc

28

27

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Manisa (NC) (TBEC-2018)
20 I
zc

25

A I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

and Agr (Center) with different seismic risks is
given in Figure 8.

Agn (NC) (TBEC-2007)

20

zc I

ze I

zA

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Agri (NC) (TBEC-2018)

20—

zc I

z5

A

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Figure 8. Comparison of displacement for different soil classes of Manisa and Agn
Sekil 8. Manisa ve Agri icin farkli zemin smiflart igin simr durumlarin karsiastirimast

The highest target displacements were obtained for
soil class ZD, while the lowest displacements were
obtained for ZA. The highest target displacements
were obtained for Manisa (Center), while the
lowest values were obtained for Ankara (Center)
for which the lowest PGA value was predicted.
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4. Conclusion
4. Sonucglar

One of the factors affecting the level of structural
damage caused by earthquakes is local soil
conditions. Local soil conditions directly affect
both the earthquake characteristics and the effect of
the earthquake on the structures. This study, unlike
other studies, it was investigated to what extent
different local soil classes in settlements with
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different seismic risks affect the boundary
conditions used for the performance levels of the
structures. Considering the 1996 earthquake zone
map, four cities in different earthquake zones were
selected. The predicted PGA values for these cities
were compared. Structural analyzes were
performed for the RC structure model for four
different local soil classes using the obtained
values. No changes were made to the structural
properties of the RC building model. Seismic risk
and local soil conditions are taken into account as
variables. Since the structural properties did not
change, there was no change in the natural
vibration period, seismic capacity, elastic, and
effective stiffness values.

Turkey's earthquake hazard on a regional basis has
been replaced by a geographical location-specific
earthquake hazard with the updated map.
Depending on this change, the earthquake risks of
the settlements started to show variability. While
an increase occurred for the provinces of Agn
(Center) and Giimiishane (Center) considered in
this study, there was a decrease for the other
provinces. The highest increase was in Manisa
(Center) and the highest decrease was in Agri
(Center).

The largest target displacements were obtained for
ZD, while the lowest target displacements were
obtained for ZA. The largest displacements were
obtained for Manisa (Center), which has the
highest seismic risk, and Ankara (Center), which
has the lowest seismic risk. With the current
seismic hazard map for Manisa (Center) and
Ankara (Center), the seismic risk has increased
compared to the previous map, and the target
displacements have increased. As the seismic risk
has decreased with current seismic hazard map for
Agri (Center) and Giimiigshane (Center), target
displacements have also decreased.

Since the weakening of the local soil properties will
increase the earthquake effects on the structure, the
target displacements have also increased. As the
local soil strength increased, the expected
displacements for the performance levels
decreased as well. These results showed a complete
agreement for the predicted values in the last two
maps. The seismic hazard and risk change also
significantly  affected the expected target
displacements. With the reduction of seismic risk,
target displacements have decreased significantly.
In this study, structural analyzes were carried out
using the values predicted in the last two
earthquake zone and hazard maps used in our
country. One of the important differences between
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the two maps is that the previous map is based on a
regional basis, while the current map is based on
location-specific earthquake hazards. While the
target displacement values obtained for Manisa
(Center) and Ankara (Center) increased compared
to the values predicted for the current map, they
decreased for Agn (Center) and Giimiighane
(Center).

It is seen that both the seismic hazard and the local
soil conditions where the structures will be
constructed significantly affect the expected target
displacements for the performance levels of the
structures. In this context, seismic hazard analysis
will be important in order to more accurately reveal
the seismic risk of any region. Determining the
local soil properties and classes according to the
results of experiments and measurements to be
made in the field will add meaning to the results to
be obtained. With these data, the earthquake-soil-
structure triple interaction will be placed in a
healthier and more realistic database. Accurately
obtaining the damage levels that any earthquake
can cause in any local soil class, in any structure,
depends on the target displacements to be obtained
for the expected performance levels from the
structure.
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Floritler Kaman (Kirsehir) ilgesine bagli Hamit, Karakiitiik, Bayindir ve Yeniyapan koyleri arasinda kalan bolgede
bulunmaktadir. Floritler, Ust Kretase yasl Orta Anadolu Granitoyidleri icindeki gri- pembe renkli K-feldispat, plajiyoklaz
ve kuvars ile amfibol ve biyotit tiirii mafik mineralleri igeren kuvars siyenitler icerisindeki faylara bagl altere seviyelerde
yer almaktadir. Floritler, birka¢ santimetreden iki metreye kadar ulasan damarlar halinde mor ve yer yer yesil, pembe,
sar1, beyaz renklerde gozlenmektedir.

X Ismlart Kirmim (XRD) analiz sonuglarina gore kuvars siyenitler kuvars, feldispat ve kil minerali birlikteliginden;
floritler ise florit ve kuvars minerali birlikteliginden olusmaktadir. Dalga Boyu Dagilimli X-Isin1 Floresansi (WDXRF)
analiz sonuglarina gore mor floritlerde F miktarinin %39.8, CaO miktarinm %51.2, SiO; miktarinin %8.68 oldugu, yesil
floritlerde F miktarinin %46.7, CaO miktarinin %51.5, Si02 miktarinin %1.15 oldugu gézlenmektedir. Katodoliiminesans
(CL) analizi sonucunda floritler igerisinde nadir toprak elementlerinden (NTE) terbiyum (Tb), erbiyum (Er), disprozyum
(Dy) ve samaryum (Sm) elementlerinin varligi gézlenmistir

Bolgedeki floritlerin siistagi olarak kullanilabilmesi igin; renk cesitliligi, dokusu ve kolay islenebilirligi olumlu 6zellikler
olarak ortaya aciga ¢ikarken diisiik sertlige sahip olmalari, atmosferik kosullardaki dayanimlarinin diisiikliigii ve iri
kristallerin dilinimli yapilar: gibi 6zellikleri ise olumsuz 6zellikler olarak belirlenmistir. Bu nedenle bdlgedeki floritlerin
stistas1 olarak kullamlabilir oldugu ancak iyilestirme yontemlerinden (epoksi ile doyurma) gecirilmeleri gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: Florit, Kaman-Kirsehir, Mineraloji, Petrografi, Siistas

Abstract

Fluorites are found in the region between Hamit, Karakiitiik, Bayindir and Yeniyapan villages of the Kaman District
(Kwrsehir-Tiirkiye). Fluorites are located in altered levels due to faults in quartz syenites containing gray-pink colored
K-feldspar, plagioclase and quartz, amphibole and biotite type mafic minerals in the Upper Cretaceous aged. Central
Anatolian Granitoids, Fluorites observed in purple and green in places, pink, yellow, white colors as veins reaching from
a few centimeters to two meters, purple and green in places, pink, yellow, white colors.

According to X-Ray diffraction (XRD) analysis results, quartz syenites are composed of quartz, feldspar and clay
minerals; fluorites are composed of fluorite and quartz mineral combination. According to Wavelength Dispersive XRF
(WDXRF) analysis results, it is observed that the amount of F in purple fluorites is 39.8%, the amount of CaO is 51.2%,
the amount of SiO; is 8.68%, the amount of F in green fluorites is 46.7%, the amount of CaO is 51.5%, and the amount
of SiO is 1.15%. As a result of cathodoluminescence analysis, the presence of rare earth elements (REE) terbium (Th),
erbium (Er), dysprosium (Dy) and samarium (Sm) elements were observed in fluorites.

In order for the fluorites in the region to be used as a gemstone; while features color variety, texture, and easy workability
are revealed as positive features, features such as low hardness, low strength in atmospheric conditions, and cleaved
structure in coarse crystals are determined as negative features. For this reason, the fluorites in the region can be used
as gemstones, however it is important that they undergo improvement methods (saturation with epoxy).

Keywords: Fluorite, Kaman-Kirsehir, Mineralogy, Petrography, Gemstone
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1. Giris
1. Introduction

Saf minerallerinde agirlik¢a %48.9 F igeren, ticari
olarak kullanilan tek F minerali olan florit
(fluorspar), Avrupa Birligi (2010) tarafindan
tedarik acisindan kritik olarak kabul edilen 14
hammadde arasinda siralanmustir (Dill vd., 2016).
Florit (CaF2) yiizey merkezli kiibik sistemde
kristallesmekte olup genellikle kiipler veya
oktahedronlar (Simmons, 2020) ve daha az yaygin
olarak dodekahedronlar olusturur (Muntyan, 2017
Mao vd., 2016). Mohs sertlik cetvelinde sertligi 4
(Mauthner, 2020), yogunlugu 3.2, rengi morun
degisik tonlari, mavi, yesil, sari, beyaz, pembe,
kahverengi, mavimsi ve siyahtir (Francis, 2020;
Lasmanis, 2001; Cosanay, 2017). Parlaklig1 camsi
veya donuk (Jacobson, 2013) olan florit genellikle
seffaf veya yan seffaf (Aydin vd., 1998) ve kirllma
indeksi 1.433-1.448 arasinda diisiiktiir. Mitkemmel
dilinime sahip olan florit, kirikl1, kiymikli veya yari
konkoidal (Pohwat, 2013) ve bobregimsi kabuklar
halinde bulunabilir ve siitunlu, lifli, tanesel ve
masif agregatlar olusturabilir (Anthony vd., 1997).
Florit oldukga genis aralikli fiziksel ve kimyasal
sartlarin olusturdugu ¢ok farkli jeolojik ortamlarda
yataklanabilir (Megaw, 2013; Bayborii vd., 1983).
Florit, bazi kumtaslarinda ¢imento olarak,
fosillerin i¢in yerini alan mineral olarak, granitik
kayaclar ve pegmatitlerin catlak damarlarinda ve
agsal yapilarda, oksitlenmis cevher yataklarmnda
nadiren ikincil bir mineral olarak, karbonatitler ile
iligkili olarak, metamorfik kayaclarda, hidrotermal
damar yataklarinda (Uras, 2007), volkaniklerde ve
tabakalara bagl tortul birikintiler dahil olmak
tizere ¢esitli ortamlarda olusur (Chan vd., 1996;
Palache vd., 1951).

Florit demir-gelik sanayinde (Karakurt, 2008),
kimya sanayinde (Cairncross vd., 2008),
aliminyum sanayinde, seramik sanayinde,
mobilya, cam ve ¢imento sanayi gibi degisik sanayi
dallarinda kullanimmin (Atakul vd., 2007; Miller,
2013) yani sira siistasi ve koleksiyon amach da
kullanilmaktadir  (Scovil, 2013; Malkani ve
Mahmood, 2017; Fisher, 2013; Fisher, 2020).

1.1. Jeoloji
1.1. Geology

Inceleme alam Tiirkiye'nin I¢ Anadolu Bélgesi'nde
Orta Kizilirmak olarak bilinen boliimde bulunan,
Kaman (Kirsehir) ilgesine bagli olan Hamit,
Karakiitiik, Bayindir ve Yeniyapan koyleri
arasinda kalan bolgeyi kapsamaktadir. Inceleme
alaninin jeoloji haritas1 Kara ve Donmez (1990)’a
ait  1/100.000  olcekli  jeoloji  haritasmin
glincellenmesiyle hazirlanmstir (Sekil 1). Kirsehir
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yoresi, Kirsehir blogu (Floyd vd., 2000), Kirsehir
Kompleksi (Liinel, 1985), Orta Anadolu Masifi
(Tolluoglu, 1986; Tenekecioglu, 2005) veya
Kizilirmak Masifi olarak adlandirilan masifin bir
parcasidir.  Kirsehir ve c¢evresinde Onceki
calismacilar tarafindan ‘Kirsehir Masifi’ (Ketin,
1963; Seymen, 1982; Erler vd., 1991) olarak
adlandinlan magmatik ve metamorfik kayag
topluluklart yer almaktadir. Dolayisiyla “Kirsehir
Masifi” adi altinda “Kirsehir Metamorfitleri (Orta
Anadolu Metamorfitleri)” belirtilmektedir (Sekil
1).

Seymen (1981) inceleme alanindaki litolojik
birimleri genel olarak dort gruba ayirmis ve bu
birimlerin en yaghsmi olusturan metamorfik
kristalin temeli, “Kaman Grubu” (Mesozoyik
Oncesi) olarak adlandirmistir. Paleozoyik yash bu
metamorfik  kayaglar  genellikle Kirsehir’in
kuzeyinde yiizeylemektedir (Basibiiyiik vd., 2015)
ve yaglidan gence dogru, Kalkanlidag, Tamadag ve
Bozcaldag formasyonlann olmak iizere ¢
formasyondan olusmaktadir (Seymen, 1981).
Kalkanlidag formasyonu, baslica 16kokrat (agik
renkli) ve daha yaygin mesokrat ve melanokrat
(koyu renkli) gnayslar, biyotitsistler, amfibolgist
gibi goriilen piroksensistler, yer yer rastlanabilen
ince mermer bantlar1 ve bunlara eslik eden
volastonitli, diyopsitli kalksistlerden olusurken;
Tamadag formasyonu, mermer ve kalkgist
ardalanmasindan ve Bozgaldag formasyonu saf
mermerlerden meydana gelir (Seymen, 1981). Orta
Anadolu Ofiyolitleri (Ankara Karigigi (Jura-
Kampaniyen) ve Karakaya Ultramafiti) Orta
Anadolu Metamorfitleri’nin  (Kaman Grubu)
tizerine tektonik dokanakla gelmektedir. Orta
Anadolu Ofiyolitleri, metamorfitlerle birlikte Ust
Kretase yashi Orta Anadolu granitoyidleri
tarafindan kesilmektedirler (Basibiiytik vd., 2015).
Gonciioglu  ve Tireli (1993) bu bolgedeki
ofiyolitlerin dalma-batma zonunda bir ensimatik
adayayr ile iligskili olarak meydana gelmis
olabileceklerini savunmaktadir. Ankara Karigigi
okyanusal kabuk ile tizerindeki sedimanlarin
kansimi 6zelligindedir. Karakaya Ultramafiti ise
zaman zaman kiimiilat yapis1 gostermekle beraber,
inceleme alaninda ~ genelde  uralit-gabro
ozelligindedir (Seymen, 1981). Otlu (1998),
bolgedeki magmatik kayaglarin iki pliitonik fazda
olustugunu belirtmistir. Arastirmaci 1. pliitonik faz
olarak tanimlanan birimleri; Baranadag Kuvars
Monzoniti, Hamit Kuvars Siyeniti ve Camsari
Kuvars Siyeniti olmak iizere ii¢ ayri litodem
birimine ayirtlamistir. II. pliitonik faz birimleri
olarak tanimlanan birimleri ise Durmuslu Nefelin-
Nozean-Melanit Siyenit Porfiri ve Baymdir
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Nefelin-Kankrinit Siyeniti olmak f{izere iki ayri
litodem birimine ayirmustir.

Orta Anadolu Metamorfitleri ve Orta Anadolu
Granitoyidleri, Eosen — Kuvaterner yasl denizel ve
karasal kaya birimleri tarafindan Ortiilmektedir.
Cakiltasi, kumtasi, silttasi, kiltasi, kirectasi ve yer
yer tiif ve jipsli seviyelerin ardalanmasindan olusan
ortli birimleri, yashdan gence dogru, Barakl
formasyonu, Arzilar kirectagi iiyesi, Mesekdy
formasyonu, Kozakli kiregtasi iiyesi, Kizilirmak
formasyonu, traverten ve allivyon olarak

Ortii Birimler
(Alt Eosen-Kuvaterner)

Orta Anadolu Granitoyidleri
(Ust Kretase-Paleosen)

Orta Anadolu Volkanikleri
(Ust Kretase)

Orta Anadolu Metamorfitleri
(Paleozoyik)

IZIN3Q 393

tanimlanmustir (Kara ve Donmez, 1990; Otlu ve
Boztug, 1998; Boztug vd., 2009).

Paleosen’de carpigma ile iliskili magmatiklerden
Orta Anadolu Granitoyidleri olarak adlandirilan
pliitonik kayalar, temele ait metamorfik birimler ile
ofiyolitleri  sicak  dokanaklarla kesmislerdir
(Basibiiytiik vd., 2015). Tiirkiye florit yataklarmm
cogu I¢c Anadolu Metamorfik Masifi i¢ine sokulan
siyenitik intriisifler ve onun ortii kayagclar iginde
yer alir. Yataklarin en c¢ok yogunlastigi bolge
Kirsehir Masifi’dir (Altuncu, 2009).

AK DEN

Sekil 1. Inceleme alanmin jeoloji haritasi (Kara ve Dénmez, 1990)
Figure 1. Geological map of the study area (Kara ve Donmez, 1990)

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Floritlerin arazideki dagilimi, parajenetik iliskileri
ile  mineralojik-petrografik ~ ve  gemolojik
Ozelliklerinin  belirlenmesi amaciyla inceleme
sahasindan Omek alimi  gergeklestirilmistir.
Araziden alinan yan kayag¢ ve florit 6meklerinin
ince kesitleri  Mersin  Universitesi  Jeoloji
Miihendisligi Boliimii ince kesit laboratuvarinda
hazirlanmistir ve Kirsehir Ahi Evran Universitesi
Jeoloji ~ Miihendisligi ~ Mineraloji-Petrografi
Laboratuvarinda alttan aydinlatmali polarizan
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mikroskopta incelenmistir. Omeklerin  XRD
analizleri, Mersin Universitesi, Ileri Teknoloji
Egitim, Arastirma ve Uygulama Merkezinde
Rigaku RadB-DMAX 1I bilgisayar kontrollii X-
Isinlan difraktometresinde; XRF analizleri Mersin
Universitesi, Ileri Teknoloji Egitim, Arastirma ve
Uygulama Merkezinde Rigaku ZSX Primus Il
marka dalga boyu dagiliml X-1igm1 floresans
spektrometresinde; FESEM analizleri, Dumlupiar
Universitesi, Ileri Teknolojiler Merkezi Egitim
Laboratuvarinda (ILTEM), FEI
NOVANANOSEMG650 alan emisyonlu taramali
elektron mikroskobunda yapilmistir.  Ayrica
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inceleme sahasindan alman florit 6meklerinin
siistast olarak kullanilabilirliklerini belirlemek
amactyla ~ Mersin ~ Universitesi ~ gemoloji
laboratuvarinda kabason kesim uygulamalari
yapilmstir.

3.Bulgular
3. Results

3.1. Arazi calismasi
3.1. Field study

Inceleme alanindaki floritler, Ust Kretase yasl1, gri-
pembe renkli K-feldispat, plajiyoklas, kuvars,
amfibol ve biyotit tiirli mafik mineralleri igeren

Orta Anadolu Granitoyidlerinde faylara baglh altere
seviyelerde, birka¢ santimetreden iki metreye
kadar ulagan damarlar halinde gozlenmektedir
(Sekil 2, 3). Yiizeysel ve hidrotermal alterasyondan
yer yer yogun olarak etkilenen kuvars siyenitler,
florit damarlan  tarafindan  kesilmektedir.
Alterasyondan yogun olarak etkilenen kayaclarda
killesmeler ve karbonatlagmalarla birlikte mor
renkli florit kristalleri siklikla izlenmektedir.

Inceleme alanindaki floritler saydam veya yari
saydam olarak, mor, pembe, yesil, sar1 ve beyaz
renklerde, bol  kirikli  ¢atlakli  sekilde
gozlenmektedir (Sekil 4).

Sekil 2. Bayindir karakiitiik mevkiinde bulunan florit damarn
Figure 2. The fluorite vein in Baymdir karakiitiik

Sekil 3. Inceleme alaninda damarlar halinde gézlenen mor renkli floritlerin goriintiisii
Figure 3. Image of purple fluorites observed as veins in the study area
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Sekil 4. Inceleme alanindan alinan florit rneginin yakindan gériiniimii
Figure 4. A close-up view of the fluorite sample taken from the study area

Inceleme alanindaki floritler, Keles Maden
Isletmeciligi  tarafindan  isletilmekte  olup
endiistriyel hammadde olarak yurt i¢i ve yurt digina
satislar1 yapilmaktadir. Keles Madencilige ait

yeraltt isletmesi igerisindeki florit damarlarmin
kalnlhiklar1 yaklasik olarak 2 metreye kadar
ulasmaktadir (Sekil 5).

Sekil 5. Yeralt1 isletmesi icerisindeki mor renkli florit damarlari
Figure 5. Purple fluorite veins in the underground mine

3.2. Mineralojik-petrografik incelemeler
3.2. Mineralogical-petrographical investigations

Inceleme alanindan alman &meklerden yapilan
ince kesitlerde yapilan petrografik incelemelerde
yan kayacta ortoklas, kuvars, plajiyoklas, biyotit ve
homblend minerallerinin varlig1 tespit edilmistir
(Sekil 6). Icerdigi minerallere gore kayacin, kuvars
siyenit oldugu belirlenmistir.  Ortoklazlarda
antirapakivi dokusu, pertitik doku gdzlenmis ve
yogun killesmeler belirlenmistir. Baz1 yan kayag
omeklerinde asin alterasyon nedeniyle yaygin
sekilde silislesme, killesme ve karbonatlagsma
gozlenmistir (Sekil 7). Aym1 zamanda mafik
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minerallerde opasitlesmeye rastlanmis; 6zsekilli
kiibik  demir oksit minerallerinin = varligi
belirlenmistir (Sekil 8).

Florit iceren 6rneklerden yapilan ince kesitlerdeki
petrografik incelemelerde ise floritler paralel
nikolde renksiz ya da morumsu renk tonlarinda
gozlenirken; capraz nikolde ise izotropik bir
mineral olmasindan Otiirli siyah/karanhik olarak
gozlenmistir (Sekil 9). Floritlerin paralel nikolde
yiiksek rélyefe sahip olduklari ve bolca kirk ¢atlak
icerdikleri belirlenmistir. Orneklerde mikrokristalli
kuvarslarla birlikte bulunan florit mineralleri ¢ok
iri kristaller halinde goriilmektedir.
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Sekil 6. Kuvars siyenitlerde ortoklaz, plajioklaz, titanit ve opak mineraller (a: +N, b: //N)
Figure 6. Orthoclase, plagioclase, titanite and opagque minerals in quartz syenites(a: +N, b: //N)

Sekil 7. Kuvars siyenitlerde silislesme, killesme ve karbonatlasma (a: +N, b: //N)
Figure 7. Silicification, argillization and carbonation in quartz syenites

Sekil 8. Kuvars siyenitlerde opasitlesme ve 6zsekilli kiibik demir oksitler (a: +N, b: /N, Om: Opak mineral)
Figure 8. Opacitization and euhedral cubic iron oxides in quartz syenites

Sekil 9. Mikrokristalli kuvarslar ile floritin paralel nikolde morumsu/pembemsi; c¢apraz
nikolde karanlk goriintiisii (a: +N, b: //N)

Figure 9. Microcrystalline quartzes and purplish/pinkish image in parallel nicol; dark image
in cross nicol of fluorite
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3.3. X-Isim Difraktometresi (XRD) incelemeleri
3.3. X-Ray Diffractometry (XRD) investigations

Inceleme alanindan alinan yan kayac¢ dmeginden
(FK-18) yapilan XRD analiz sonucuna gore

kuvars, feldispat ve kil mineralleri belirlenirken;
mor (FM-24), yesil (FY-8) ve beyaz (FB-12) florit
orneklerinden yapilan XRD analizlerinde florit ve
kuvarslar belirlenmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. Altere kuvars siyenit (FK-18), mor florit (FM-24), yesil florit (FY-8) ve beyaz florit+kuvars
orneklerinin (FB-12) XRD difraktogramlarinda kuvars, feldispat, kil mineralleri ve floritler.

Figure 10. Quartz, feldspar, clay minerals and fluorites in the XRD diffractograms of altered quartz syenite
(FK-18), purple fluorite (FM-24), green fluorite (FY-8) and white fluorite+quartz samples (FB-12).

3.4. Jeokimyasal incelemeler
3.4. Geochemical investigations

3.4.1. X-Isim Floresans (XRF) incelemeleri
3.4.1. X-Ray Fluorescence (XRF) investigations

Inceleme alanindan alinan yan kayag 6reklerinden
yapilan WDXRF analizlerinde %78.10 SiOz,

%14.20 Al20s, %5.34 K20 ve %1.27 Fe20s tespit
edilmigtir (Tablo 1). Florit 6meklerinden yapilan
WDXREF analizlerine gore mor floritte %39.80 F,
%51.20 Ca0 ve %8.68 SiOz, yesil floritte %46.70
F, %51.50 CaO ve %1.15 SiO:2 belirlenmistir
(Tablo 1). Florit iceren beyaz renkli drnekte ise
%2.04 F, %94.60 SiO2, %1.81 CaO ve % 0.94
Al20s tespit edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Inceleme alamindan alinan yan kayag ve florit drneklerinden yapilan WDXRF analiz sonuglarina gére

ana oksit miktarlari

Table 1. Main oxide amounts according to the WDXRF analysis results of the country rock and fluorite

samples taken from the study area

(Yomass) FK-18 FM-24 FY-8 FB-12
(Yan Kaya¢) (Mor Florit)  (Yesil Florit) (Florit iceren
beyaz ornek)
F 0.00 39.80 46.70 2.04
NazO 0.00 0.00 0.07 0.00
MgO 0.51 0.031 0.05 0.00
Al20s 14.20 0.19 0.24 0.94
SiO: 78.10 8.68 1.15 94.60
SOs 0.06 0.04 0.08 0.06
(¢]] 0.00 0.01 0.05 0.00
K20 5.34 0.01 0.01 0.05
CaO 0.28 51.20 51.50 1.81
TiO2 0.05 0.00 0.00 0.00
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Tablo 1. Devamu
Table 1. Continuing

Cr203 0.03 0.01 0.00 0.00
Fe20s 1.27 0.05 0.03 0.49
Zn0O 0.00 0.03 0.08 0.06
Rb20 0.03 0.00 0.00 0.00
ZrOz 0.05 0.00 0.00 0.00
Sro 0.10 0.02 0.02 0.10
MoOs 0.00 0.00 0.00 0.10
Y203 0.00 0.00 0.01 0.00
PbO 0.01 0.00 0.00 0.00
34.2. Alan emisyonlu taramal elektron olup analiz sonucuna gore Ornekte %86.9 Ca,
mikroskopi (FESEM) analizleri %11.85 F ve %1.26 O varlig1 tespit edilmistir
3.4.2. Field emission scanning electron microscopy (Sekil 11). Yesil renkli florit 6rneginde (FY-8)
(FESEM) analysis kimyasal igerige Al da eslik ettigi goriilmiistiir. Au
igerigi ise analiz sirasinda Orneklerin altin ile
Inceleme alanindan alman mor renkli florit kaplanmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 11).

orneginden (FM-24) FESEM goriintiisii almmusg

... Florit (FM-24) ’ Element Weight % Atomic %
s0.0x] oK 1.26 273
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b ) L 200 100 400 T T T
a0 . |
ol Florit (FY—8) c Element Weight % Atomic %
CK 15.04 3867

Il!

i A oK 681 1241

J FK 10.25 1572
- Cak 2095 2251

Sekil 11. Inceleme alanindan alinan florit drneklerinin FESEM gériintiisii, element igerikleri ve spektrumu.
Figure 11. FESEM image, element contents and spectrum of fluorite samples taken from the study area

Mor renkli florit 6meginden (FM-24) yapilan terbiyum (Tb), erbiyum (Er), disprozyum (Dy) ve

katodoliiminesans (CL) analiz sonucuna gore samaryum (Sm) varligi belirlenmistir (Sekil 12).
Ornekte nadir toprak elementlerinden (NTE)
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Sekil 12. inceleme alanindan alinan mor florit drneginin katodoliiminesans goriintiisii ve spektrumu.
Figure 12. Cathodoluminescence image and spectrum of the purple fluorite sample taken from the study area

3.5. Siistas1 (gemolojik) calismalari
3.5. Gemstone (gemological) studies

Inceleme alamindan alinan mor, yesil, pembe ve
beyaz renkli florit 6meklerinden siistas1 ve takida
kullanilmak  amaciyla  Mersin ~ Universitesi
gemoloji  laboratuvarinda  kabason  kesim
uygulamalar yapilmistir (Sekil 13). Oval, damla,
icgen, daire vb. formlarda islenen floritlerin renk

kompozisyonu, yarisaydam goriintiisii ve kolay
islenebilirligi gibi ozellikleri degerlendirildiginde
siistasi  olarak kullamlabilecegi belirlenmistir.
Ancak inceleme alanindaki floritlerin bol kirtk
catlakli olmalar1 onlarin saydam goriintiisiine
bulutumsu bir etki katmaktadir ve dayamkliligin

azaltmaktadir.

L
¥

Sekil 13. inceleme alanindan alinan florit drneklerinin ham (a: islenmemis) ve siistast olarak islenmis

(b:serbest kesim, c:yuvarlak kabason kesim) halleri.
Figure 13. Raw (a: untreated) and processed as gemstones (b: free cut, c: round cabochon cut) of fluorite

samples taken from the study area

4.Sonuclar
4. Conclusion

Inceleme alanindaki floritler, Ust Kretase yasl, gri-
pembe renkli K-feldispat, plajiyoklaz, kuvars,
amfibol ve biyotit tiirli mafik mineralleri i¢eren
Orta Anadolu Granitoyidlerinde faylara bagl altere
seviyelerde, birkag santimetreden iki metreye
kadar ulasan damarlar halinde bulunmaktadir.
Inceleme alanmindaki floritler, mor, yesil, pembe,
sari, beyaz renklerde bol kirik catlakli olarak
saydam veya yari saydam sekilde gézlenmektedir.
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Petrografik incelemelerde floritler paralel nikolde
renksiz ya da morumsu; ¢apraz nikolde ise karanlik
olarak gbzlenmistir. Yan kayaglarn kuvars siyenit
oldugu belirlenmistir. XRD analizlerinde yan
kayagta kuvars, florit, kalsit, albit, muskovit,
mikroklin ve kaolinit minerallerinin birlikteligi;
florit igeren 0mekte ise ~ %86 kuvars, %12 florit
ve %2 diger minerallerin varlig1 belirlenmistir.

XRF analizlerinde yan kayagta %59.64 SiOg,
%26.69 CaO ve %6.19 Al.Os olgiiliirken; florit
igeren omekte ise %85.13 SiO2, %12.03 CaO ve
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%1.22 Al:0s miktarinin varligi belirlenmistir.
Florit Orneklerinden yapilan FESEM analiz
sonucuna gore Omekte %86.9 Ca, %11.85 F ve
%1.26 O tespit edilmistir. Florit 6meginden
yapilan katodoliiminesans analizlerinde (CL) nadir
toprak elementlerinden (NTE) terbiyum (Tb),
erbiyum (Er), disprozyum (Dy) ve samaryum (Sm)
varlig1 belirlenmistir.

Inceleme alanindan alman florit érnekleri siistast
olarak takida kullamlmak iizere kabason kesim
yontemi uygulanmistir. Biiyiik boyutlu pargalar ise
siis esyast (aksesuar) iiretiminde kullanilabilir.
Mauthner (2020) ¢alismasinda; “Mohs olgeginde 4
sertliginde, kolayca gelistirilebilen bir oktahedral
boliinme ile floritin, giinliik takilar icin ideal
olmadigini, ancak 6zel giinlerde kullanilabilen ¢ok
giizel parcalar olabilecegini, dzellikle yliziik veya
bileklik ve yipranmaya meyilli olmayan kolyeler
i¢in gecerli olabilecegini” belirtmistir. Inceleme
alanindaki floritlerin de bol kirik catlakli olmasi

dayanmkliligim  azaltmaktadir. Bu  nedenle
bolgedeki  floritlerin  giinlilk  takilar  i¢in
kullanilacak  olanlarmin  siistagt  iyilestirme

yontemleri (epoksi ile doyurma) uygulanarak
dayanikliliginin ve gorsel giizelliginin arttirilarak
kullanilmas1 ya da yiizik veya bilezik gibi
aginmaya miisait olan takilarda degil de daha ¢ok
kiipe ve kolyelerde kullanilmasi 6nerilmektedir.

Bu c¢alisma ile inceleme alanindaki floritlerin ilk
kez siistag1 olarak kullanilabilirlikleri arastirilmig
ve endiistriyel kullammlarimin yani sira siistast

olarak da degerlendirilebilir olduklar
belirlenmistir.
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Oz

Puzolanlar killi zeminlerin stabilize edilmesinde katki malzemesi olarak ve ¢imento iiretiminde tras olarak
kullanilmaktadirlar. Stabilizasyon isleminde zemine eklenen dogal ve yapay puzolanlar, zeminin tagima giiciinii ve
dayanimini arttirmakta, oturmalari, gerilmeler sonucunda meydana gelecek olan deformasyonlari, sisme potansiyelini,
stvilagsma potansiyelini ve gegirgenligi azaltmaktadir. Cimentoda kullanilan ve tras adi verilen puzolanlar ise hidratasyon
1s1sin1 azaltmakta, betonun c¢atlamaya karsi direncini arttirmakta, betonun su gegirmezligini artirmakta ve alkali-agrega
reaksiyonu nedeni ile olusan genlesmeyi onlemektedir. Bu nedenle, dogal puzolanik 6zellige sahip malzemelerin
arastirtlmast ve puzolanik 6zelliklerinin incelenmesi tilke ekonomisi agisindan dnem tasimaktadir. Bu ¢alismada asidik
ve bazik karakterli iki tiiflin puzolanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla kimyasal ve mineralojik incelemeler yapilmis ve
tiiflerde puzolanik aktivite deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda Kizilkaya Formasyon’una ait
asidik karakterli tiifler standartlarda Onerilen stabilizasyonda ve c¢imento iretiminde katki malzemesi olarak
kullanilabilme sartlarint saglamasina karsin, yapilan puzolanik aktivite deneyinde yeterli basing dayanimi
saglayamamaktadir. Bu durum, CaO oranin azligindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle asidik tiiflerin kullaniminda kireg
katkis1 ile CaO oranmin artirllmast gereklidir. Karabakir Formasyon’una ait bazik karakterli tiiflerin kimyasal
oOzelliklerinin standartlarda verilen limit degerlere uygun olmadigi, yeterince puzolanik reaksiyon olusturmayacagi ve
katki malzemesi olarak kullanilamayacag1 sonucuna varilmaistir.

Anahtar kelimeler: Kil, Puzolan, Stabilizasyon, Tras, Tif

Abstract

Pozzolans are used as additives in stabilizing clayey soils and as trass in cement production. Natural and unnatural
pozzolans added to the ground in the stabilization process increase the bearing strength and strength of the soil, reduce
the deformations that will occur as a result of stresses, settlements, swelling potential, liquefaction potential and
permeability. It Pozzolans, which are used in cement and called trass, reduce the heat of hydration, increase the resistance
of concrete against cracking, increase the waterproofing of the concrete and prevent the expansion caused by the alkali-
aggregate reaction. For this reason, researching materials with natural pozzolanic properties and examining their
pozzolanic properties are important for the country's economy.

In this study, chemical and mineralogical studies were carried out to determine the pozzolanic properties of acidic and
basic tuffs, and pozzolanic activity tests were carried out on the tuffs. As a result of the studies, although the acidic
character tuffs belonging to the Kizilkaya Formation meet the conditions for use as an additive in the stabilization and
cement production recommended in the standards, they cannot provide sufficient compressive strength in the pozzolanic
activity test. This is due to the low CaO ratio. For this reason, it is necessary to increase the CaO ratio with lime additives
in the use of acidic tuffs. It has been concluded that the chemical properties of the basic character tuffs of the Karabakir
Formation are not in accordance with the limit values given in the standards, they will not create sufficient pozzolanic
reaction and cannot be used as an additive material.

Keywords: Clay, Pozzolan, Stabilization, Trass, Tuff
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1. Giris
1. Introduction

Puzolan, ASTM C 618 (2012) tarafindan yapilan
tanima gore, kendi kendine baglayicilik o6zelligi
¢ok az olan ya da hi¢ olmayan, ancak uygun nem
sartlarinda ve normal ortam sicakliginda kireg ile
reaksiyona girerek baglayici 6zellige sahip iirlinler
ortaya cikaran, ince toz halindeki silisli veya silisli
ve alliminli maddelerdir. Puzolanlar dogal ve
yapay puzolanlar olmak iizere iki grupta
incelenirler ve baglangicindan sonra degisiklige
ugramis volkanik kokenli veya sedimanter
kayaglar dogal puzolanlar1 olusturur. Bunlarmn
kokeni ¢ogunlukla volkanik camlar, tiifler ve
volkanik kiil gibi piroklastik kayaclardir. Ayrica
1s1l islem gormiis dogal puzolanlar da vardir ki
bunlar killer, seyller ve diatomitlerdir. Silis
dumani, ugucu kiil ve yiiksek firm ciirufu gibi
endiistriyel yan {irlinler ise yapay puzolanlara
omek olarak verilebilir (Un, 2007). Bu katki
malzemelerinin en Onemli oOzelligi puzolanik
reaksiyon olusturmalaridir. Puzolanik reaksiyon;
ogiitiilerek ince daneler haline getirilen (dane boyu
tercihen 0.0075 mm’den daha kii¢iik) puzolanlarin,
sonmils kireg ve suyla birlestiginde olusan
kimyasal reaksiyonlardir. Portland ¢imentosunun
hidratasyonundaki gibi hidrolik baglayicilik
ozelligine sahip kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H)
jellerinin olugmasina kalsiyum hidroksit, silis ve su
arasindaki reaksiyonlar sebep olmaktadir. Nemli
ortamda, ince Ogiitiilmiis puzolanin silikasi ile
kalsiyum hidroksit arasinda meydana gelen

kimyasal reaksiyon basitce asagidaki gibi
gosterilebilir (Erdogan, 2003).
CH+S+H——»C-S-H (kalsiyum-silica-hidrat) (1)

Bu reaksiyon oldukca yavas bir reaksiyondur ve
burada;
C=Ca0, H=H,0, S=Si0, tir. ©)

ASTM C 618 (2012) standardina gore puzolanik
reaksiyonun en iyi sekilde gelisebilmesi igin

puzolandaki  SiO2+Al:Os  miktarinin %70,
Na:0+KoO miktarinin =~ %5, ateste kaybmimn
maksimum %8, MgO + Fe20s miktarinin

maksimum %8 ve Fe.Os miktar1 ise maksimum %6
olmalidir. Diger 6nemli bir 6zellik ise mineralojik
bilesimdir. Ayrica, katki malzemesindeki camsi faz
miktann %8’den fazla, oligoklas sanidin, albit,
ortoklas gibi alkali feldspatlarin miktan fazla,
montmorillonit, kaolinit, halosit gibi kil
minerallerinin miktar1 ise diisiik miktarda olmalidir
(Mazsazza, 1989).
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Daha ekonomik ve cevreci olmalari nedeniyle
tercih edilen dogal puzolanlar konusunda yapilmis
bircok calisma mevcuttur. Akgiil (2006) Datga
bolgesindeki volkanik tiiflerin yapi malzemesi
olarak degerlendirilmesi ve yapt sektOriine
kazandirilmasi, ¢imentoya gore daha az enerji
gerektiren ve kolay elde edilip uygulanabilen,
giiniimiiz kosullarina uygun, ekonomik ve saglikl
yapt malzemelerinin gelistirilmesi bakimindan
onemli oldugunu vurgulamigtir. Arastirmaci Datga
bolgesindeki tiiflerin  puzolanik aktivitesinin
gelistirilmesi amactyla  deney  programu
dogrultusunda kiir kosullar1 (sicaklik, siire, nem),
malzeme miktart ve su oranlar1 degistirilerek
aralarindaki farklarn ve en uygun iiretim kosullarini
belirlemistir. Alp vd. (2004) dogal malzemelerin
katki  malzemesi  olarak  kullanimlarmnin
belirlenmesi  konusunda  Tashane (Terme)
andezitik tiiflerini calisma konusu olarak se¢misler
ve bu tiiflerin TS 25 (2008)’ e gore ¢imentoda tras
olarak  kullanilabilecek  6zellikte  oldugunu
belirlemislerdir. Aydin (2010) tarafindan yapilan
caligmada Yenikent (Ankara) bolgesindeki sisme
ve biiziilme potansiyeline sahip sonmiis kire¢ ve
ucucu kil kullanilarak geoteknik ozelliklerindeki
iyilesme incelenmistir. Arastirmaci ugucu kiiliin
zemin iyilestirmede kullanimi halinde, daha az
¢imento veya diger katki maddeleri kullanilarak
iilke ekonomisine fayda saglanabilecegini, dogal
malzemelerin daha fazla kullanilmasi ile daha az
doga tahribi olusacagi ve c¢evre sorunlarmin
¢Oztimiine katki saglayacagmi belirtmistir. Bulut
(2007) yap1 tretiminde yaygin olarak tiiketilen
¢imentonun yiksek maliyeti ve ¢evreye olumsuz
etkilerine dikkat c¢ekerek, alternatif malzeme-
baglayic1 arastirmalan gereginin ortaya c¢iktigim
belirtmis ve bu kapsamda tilkemizdeki rezervleri
gbz Oniine alindiginda, perlitin yapi malzemesi
alaninda kullanim olanaklarmmin arastirilmasinin
O6nemine vurgu yaparak perlitin kullanilabilirligini
arastirmistir. Ceylan (2020) ¢imentonun beton
iretimindeki maliyetinin = %50’nin  {izerinde
oldugunu, Portland ¢imento endiistrisinin ¢ok fazla
COz emisyonu iireten, karbon ayak izi ¢ok yiiksek
bir sektor oldugunu belirterek, ¢imento tiiketiminin
azaltilmasin1 saglayacak ve ¢imentoya alternatif
volkanik tif gibi materyallerin betonda mineral
katki olarak kullaniminin ¢imento tiikketimini ciddi
oranda azaltacagma, hem ekonomik hem de
cevresel yararlar saglayacagina vurgu yapmustir.
Arastirmaci malzeme olarak Isparta tiiflinii segmis
ve bu tiiflerin puzolanik 6zelliklerini incelemistir.
Cavdar (2004) yaptig1 ¢aligmada tiif gibi dogal
malzemelerin tras olarak kullanimmin &nemine
deginerek, Trabzon yoresi tiiflerinin ¢imentoda tras
olarak kullanilabilirligini, ¢gimento inceligi ve tras
oranmnin trash ¢imentonun o6zelliklerine olan
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etkilerini incelemistir. Ghabaee (2015) Kirecin bir
ingaat malzemesi olmasi yani1 sira, zemin
stabilizasyonunda kullanilmasinin hem c¢evresel
hem de ekonomik olarak 6nemli oldugunu, kirecin
yiksek plastisiteli bentonit ile karistirilmasinin,
serbest basing mukavemetini Onemli Olgiide
arttirdigini, ayn1 zamanda kirecin diisik maliyeti
nedeniyle  yilizeysel zemin  stabilizasyonu
uygulamalarinda dayanimui arttirmak amaci ile
kullanilmasinin  faydali olacagini belirtmistir.
Hossain & Mol (2011) gevreci bir yaklagimla dogal
puzolanlar ile endiistriyel atiklar kullanarak killi
zeminleri  stabilize etmis ve  zeminlerin
mihendislik 6zelliklerini incelemislerdir. Boylece
stabilizasyonda katki olarak dogal malzemelerin
veya ucucu kiil gibi endiistriyel atik kullaniminin
yayginlasmasma katkida bulunmuslardir. Kalay
(2010) kopiik beton, talas, agag¢ kabugu, cakil tasi,
endiistriyel atiklar, yonga, deniz kabugu, atik piring
kabugu kiili, yanmis yag atigi, volkanik kiil,
mermer tozu, atik lastik gibi malzemelerin zemin
iyilestirilmesinde kullanilabildigini ve bu tiir atik
maddelerin depolama i¢in daha az alan ayrilmasi
ve ucuz olmasi nedeniyle tercih edildigini
belirterek, yiiksek plastisiteli bir kile mermer tozu,
pomza ve kire¢ eklenmesi sonucunda kilin
miihendislik  ozelliklerinde  meydana gelen
degisimleri incelemistir. Kavas & Celik (2001)
yaptiklar1 c¢alismada dogal bir malzeme olmasi
nedeniyle Ayazini tiiflerinin katkili portland
¢imentosu tiretiminde katki maddesi olarak
kullanilabilirligini  incelemiglerdir. Liebig &
Althaus (1998) caligmalarinda dogal bir malzeme
olan tiiflerin  puzolanik  &zelliklerini  ve
kalsinasyonun etkilerini incelemiglerdir. Taban &
Simsek  (2009) ¢imento {iretiminde enerji
harcamalarmin biiyiik bir kisminin hammadde ve
klinker 6giitme prosesinde harcandigini, harcanan
bu enerjinin azaltilmas1 ve klasik ¢imento
hammaddelerine alternatif olarak degisik katki
malzemelerinin denenmesinin Onemine vurgu
yaparak, daha kolay ogiitiilebilir 6zellige sahip
olan Bigadi¢ (Balikesir) bdlgesindeki zeolitik
tiiflerin puzolan olarak kullanimini incelemislerdir.

Killi zeminlerin stabilizasyonu i¢in katki
malzemesi  olarak  kullanilan  puzolanlarin
zemindeki elementlerle kimyasal reaksiyona

girmesiyle birlikte ilk olarak zeminin su igeriginde
azalma olusmaktadir. Su icerigindeki azalma ile

birlikte zemin daha kolay islenebilir hale
gelmektedir. Daha wuzun siire  uygulanan
kiirlemenin  etkisiyle =~ zeminin = dayamimu,
sikisabilirligi  ve durayliligit onemli Olgiide

iyilesmektedir (Locat vd., 1990; Wild vd., 1996;
Mallela vd., 2004; Geiman, 2005). Bu siirecte
zemin daneleri topaklanma olarak tanimlanan ve
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zeminin dokusunu degistiren biyiikk boyutlu
kiimeler olusturmaktadir. Topaklanma ile birlikte
zeminin bosluk oraninda ve optimum su igeriginde
artiglar olusmakta, maksimum kuru yogunlukta ise
azalma meydana gelmektedir. (Kinuthia vd.,
1999). Mallela vd., (2004) yaptiklar1 ¢alismada,
stabilizasyon sonucunda zeminin likit limitinde
azalma, plastik limitinde artis ve plastisite
indisinde ise azalma oldugunu, bdylece zeminin
non-plastik ozellik kazanabildigini
belirtmektedirler. Ayni aragtirmacilar,
stabilizasyon sonrasi zeminde meydana gelen
dayanim artiginda kiir siiresinin 6nemli oldugunu
ve ayrica, zeminin pH degeri ile birlikte, organik
karbon icerigi, dogal drenaj, asir1 miktarda
degistirilebilir ~ sodyumun, kil mineralojisi,
bozunma  derecesi, karbonatlarin  varligi,
cikarilabilir demir, silika-seskuioksit oran1 ve
silika-aliimin oraninin da &nemli bir etkisi
oldugunu  belirtmektedirler.  Thompson &
Dempsey (1969) puzolanik reaksiyon sonucunda
zeminde meydana gelen sertlesmenin, zeminin
cevresel sartlarindaki  degisimler sonucunda
islanma-kuruma  veya donma-¢oziilme  gibi
dongiilerden kaynaklanan olumsuz etkilere karsi
koyma olarak ifade edilen (duraylilik) durabiliteyi
artirdigin1 ifade etmislerdir. Little vd., (1995)
stabilizasyon sonucu zeminin gigme potansiyelinin
ve hacimsel degisimin azaldigini, zeminin
plastisite indisindeki azalmanin sisme potansiyeli
ve gigme basincini azalttigini belirtmigtir. Killi
zeminlerin stabilizasyonu i¢in katki malzemesi

olarak  kullanilan  puzolanlar  olusturduklar
puzolanik  reaksiyon  sonucunda  zeminin
dayanimindaki  artiglardan  baska, zeminde

meydana gelecek oturma ve deformasyonlarn,
zeminin sivilagma potansiyeli ile gecirgenligi de
azaltmaktadir (Locat vd., 1990; Wild vd., 1996;
Mallela vd., 2004; Geiman, 2005).

Puzolanlarin ¢imentoda katki malzemesi olarak
kullanilmasi durumunda puzolanik reaksiyonun
olugmakta, trasin baglayici 6zellige sahip olmasini
ise klinkerin su ile reaksiyonuyla agiga ¢ikan kire¢
saglamaktadir. Dogal puzolan katkili ¢imentolar
gegirgenligi diisiik ve portland ¢imentosuna gore
siilfat etkisi gibi kimyasal etkilere karsi daha
dayaniklidir.  Ayrica,  hidratasyon  1sisini
azaltmakta, betonun c¢atlamaya kars1 direncini
artirmakta ve alkali-agrega reaksiyonu nedeni ile
olusan genlesmeyi dnlemektedir (Massazza, 1999).
Bu etkilerinden dolay1 bir¢ok dogal malzemenin
¢imentoda katk1 malzemesi olarak kullanilabilirligi
konusunda ¢alismalar yapilmustir. Ceylan (2020)
yaptigi calismada dogal puzolanlarin ince
ogiitilmesi sonucunda ¢imento hamurundaki
mikro bosluklan kolaylikla doldurarak, ¢imento
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hamurunun  iskelet  yapisinda  degisikler
olusturdugunu ve bdylece beton dayanimimin
artigim1  belirtmektedir.  Arastirmaciya  gore
puzolanlann olusturduklart kayganlagtirict etki
nedeniyle taze betonun islenebilirligi de olumlu
yonde etkilenmektedir. Demir Sahin vd. (2019)
Afsin Elbistan Termik Santralinden elde edilen
ucucu kiilin 6gitmeye bagli olarak ¢imento
bilesiminde mineral katki olarak kullanim
amagladiklan ¢aligmada farkli Ggilitme siiresi ve
katki oranmin betonun asindirma ve karbonatlasma
performansma olan etkilerini incelemislerdir.
Aragtirmacilar 6giitme siiresinin betonun yarmada
¢cekme dayamimi iizerinde pek fazla etkili
olmadigini, ama referans numuneye gore ucucu kiil
katkistnin  dayanimi artirdigini  belirlemislerdir.
Demir Sahin vd. (2020) yaptiklar ¢alismada C tipi
ucucu kiilin beton bilesiminde ¢imento katki
malzemesi olarak kullanilmasi ile %10, %30 ve
%50 ikame oranlarinda gecirimsiz  beton
iretilmesini amaclanmiglardir. Beton Orneklerde
28 ve 90 giinliik kiir siireleri sonunda gegirgenligi
belirlemek igin kilcallik testi yapmuslardir.
Arastirmada 28 giinliik kiir sonunda en iyi
gecirimsizlik %50 ugucu kiil katkili 6rnekte ve 60
dakika 6gtitme siiresi olan karisimda elde edilirken,
90 giinliik kiir siiresi sonunda en iyi sizdirmazlik
%30 ugucu kiil katkisinda ve 0 dakika 6giitme
stiresi olan karisimda elde edilmistir. Sonug olarak,
beton bilesiminde ugucu kiiliin artan inceligi ve
katki orani ile gecirgenligin azaldig1 goriilmiistiir.
Demir Sahin vd. (2021) C smifi ugucu kiil
katkisinin betonunun kisa ve uzun dénem basing
dayannmma  olan  etkilerini aragtirdiklari
caligmalarinda, alt1 farkli Blaine incelik degerinde
ve li¢ farklt ucucu kiil katki oraninda ornekler
hazirlamiglardir.  Arastirmacilar  hazirladiklar
Orneklere ait deneysel sonuglara dayali olarak
betonun basing dayanimini simiile etmek ve tahmin
etmek icin bir Yapay Sinir Ag modelini
kullanmislardir. Calismada 3, 7, 28, 56 ve 90
kiirleme stireleri i¢in %99 dogrulukla basing
dayanimi degerini simiile etmek icin katki orani,
Blaine inceligi ve kiir siiresi (giin) girdi olarak
kullanilmigtir. Tahmin edilen hedef degerler
deneylere ait sonuglar ile kargilastinlmis ve
0.99'luk bir korelasyon katsayisi elde edilmistir. Bu
modelden elde edilen sonuglarin, herhangi bir
caligma kosulunda ugucu kiil inceligi ile basing
dayanimi arasindaki iliskiyi tahmin etmede
kullanilabilecegi ifade edilmistir. Erdogdu vd.
(2003) ¢imentoya puzolan ilave edilmesi ile
birlikte ilk etapta ¢imento ve beton dayanimimin
distiiglinii, ancak meydana gelen dayanim
kaybinin puzolan tiirii ve miktarina bagl olarak bir
stire sonunda ortadan kalktigin1 belirtilmektedirler.
Hsu vd. (2018) ugucu kiiliin betonun 14, 28 ve 56
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glinlik basing dayanim degerleri iizerindeki
etkilerini incelemisler ve kiir siiresine gore inceligi
daha yiiksek olan ugucu kiil katkili 6rneklerin
basing dayanim degerlerinin daha yiiksek oldugunu
belirlemislerdir. Arastirmacilar ince ugucu kiil
katkisinin ~ basmng  dayanimimi  gelistirmeye
katkisini, puzolanik aktivitenin daha kolay
gelismesine, harcin bosluk yapisini ve su ihtiyacini
azaltmaya, c¢imento hidratasyonunu gelistirmeye
ve filler etkisine baglamuslardir. Pan vd. (2003)
¢imentoda kullanilan katki malzemesinin inceligi
ile basing dayanimu arasindaki iliskiyi inceledikleri
arastirma  sonucunda,  Ogiitiilme  siiresinin
artmastyla artan inceligin ¢imento harglarmin
basing dayanimini arttigini belirlemislerdir. \Wang
vd. (2003) ugucu kiillerin ¢imentoda katki olarak
kullanilabilirligi konusundaki ¢alismalarinda katki
igerisindeki ¢ok ince partikiillerinin oram artikca,
¢imento harglarinin basing dayamimlarinin da
arttigini belirtmislerdir.

Son zamanlarda madencilik sektdriinde yaygin
olarak kullanilmaya Dbaslanilan bir yontem
¢imentolu macun dolgu ydntemidir ve bu
yontemde madencilik faaliyetleri sonucu agiga
¢ikan ve c¢evre kirliligine neden olan cevher
zenginlestirme atiklarinin bir miktar ¢imento (%2-
10) ve su ile kanstirlarak yeralti {iretim
bosluklarina depolanmaktadir. Bu yontemde
baglayici olarak ¢imento kullanilmakta ve bu
nedenle maliyet oldukca artmaktadir. Maliyeti
diisirmek amaciyla ¢imento yerine daha ucuz ve
cevreci olan dogal puzolanlarin kullanim
konusunda ¢alismalar yapilmaktadir. Bascetin vd.
(2020) gimentolu macun dolgu (CMD) yonteminde
kullanilan ~ ¢imento  yerine kullanilabilecek
malzemeleri belirlemek amaciyla bir calisma
yapmiglardir. Bu ydntem son zamanlarda
gelistirilen ve yaygin bir sekilde kullanilan,
madencilik faaliyetleri sonucu agiga ¢ikan cevher
zenginlestirme atiklarmin bir miktar ¢imento (%2-
10) ve su ile kanstinlarak yeralti dretim
bosluklarina depolanmasi islemidir ve baglayici
olarak ¢imento kullanimi yontemin maliyetini
onemli dl¢iide artirmaktadir. Bu maliyeti azaltmak
amactyla aragtirmacilar Portland ¢imento yerine
zeolit, yiiksek firm cilirufu, ucucu kiil ve silis
duman1 gibi puzolanik katki malzemelerinin
kullanilabilirligini incelenmislerdir. Arastirmadan
edilen sonuglara gore; 28 ve 90 giindeki en yiiksek
basing ve egilme dayanimlari ile Puzolanik aktivite
indeksi uc¢ucu kiil katkili rneklerde elde edilmistir.
Basgetin = vd. (2021) yaptiklar1  ¢aligmada
madencilik faaliyetlerinde kullanilan ¢imentolu
macun dolgu yonteminde ¢imento ve ugucu kiiliin
kullanimini incelemislerdir. Arastirmacilar
cimento kullaniminin malzemeyi dis etkenlere
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karsi daha dayamkli hale getirdigini, ancak
endiistriyel uygulamalar agisindan uzun siireli
depolama maliyetini azaltmak i¢in ¢imento yerine
%350 katk1 oran ile ugucu kiil kullanilabilecegini
onermislerdir. Eker & Bascetin (2022) ¢imentolu
macun dolgu yonteminde zeolit kullaniminin
etkisini incelemek amaciyla yaptiklar ¢aligmada,
ilk olarak Kiire (Kastamonu), bakir madeninden
alman cevher hazirlama tesisi artiklarma belli
oranlarda Portland c¢imentosu ve su ekleyerek
referans Omekler hazirlamislardir. Daha sonra
Bigadi¢ Bolgesi'nden alinan dogal zeoliti Portland
yerine her c¢imento orami igin belirli oranlarda
cevher artiklarina ekleyerek 6mekler hazirlamis ve
tim 6meklerin 3, 7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik kiir
stireleri sonunda tek eksenli basing dayanimlarim
belirlemislerdir. Arastirmacilar genel olarak, zeolit
katkisinin erken dayanimda (28. giine kadar) daha
etkili oldugunu, zeolit katkili macun dolgu
karnigimlarnin uzun vadeli dayamim kayiplannin,
siilffat ve hidratasyon {iriinlerinin reaksiyona
girerek ikincil jips, etrenjit ve demir siilfat
olusturmasindan kaynaklandigi belirtmislerdir.

Dogal puzolanlarin aktivitesi konusunda yaptiklar
calismada Camacho & Afif (2002) dogal
puzolanlann aktivitesinde rol oynayan en onemli
faktorlerin  6zgiil yilizey, kimyasal bilesim ve
mineralojik yap1 oldugunu belirtmektedirler. SiO2
icerigi, aktif fazlarin yapist ve miktan, kiir siiresi,
karnigimin kireg/puzolan orani, puzolan tarafindan
baglanan kire¢ miktarina etki eden faktorlerdir
(Hewlett, 1998; Swamy, 1986). Dogal puzolan
katkili gimentodan imal edilen betonun kisa donem
dayanim1 oOzgiil yilizey ile iliskili iken, uzun
donemdeki dayanimi ise SiO2+Al20s igerigi ile
iliskilidir (Costa & Massazza, 1981).

Bu calismada daha once puzolanik ozellikleri
incelenmemis olan Giimiishane ili civarinda
yiizeyleme veren Kizilkaya Formasyonu'na ait
tifler ve Elazig ili yakin ¢evresinde yilizeyleme

veren Karabakir Formasyonu'na ait tiifler
arastirma konusu olarak secilmistir. Boylece, bu
tiiflerin puzolan olarak kullanilabilirligi ortaya
konularak ekonomiye kazandirilmast
amaglanmistir. Bu amagla, derlenen Omeklerin
kimyasal, mineralojik ve puzalonik o6zelliklerini
belirlemek amaciyla laboratuvar  deneyleri
gerceklestirilmistir.  Elde  edilen  sonuglar
standartlarda  verilen  limit  degerler ile
karsilastirilarak bu tiiflerin stabilizasyonda ve
¢imento iiretiminde puzolan olarak kullanilip
kullanilmayacag belirlenmistir.

2. Materyal
2. Material

Volkanizma iiriinii olan tiiflerin katki maddesi
olarak kullanimi ¢ok eskilere dayanmaktadir.
Yapilan caligmalar tiiflerin de puzolanik
reaksiyona neden oldugunu ve bu sebeple zeminin
miihendislik ozelliklerini iyilestirdiklerini
gostermistir. Fakat farkli kimyasal karakterde olan
(asidik ve bazik) tiiflerin hepsi i¢in bu durum s6z
konusu degildir. Ozellikle riyolitik ve dasitik
tiiflerin iyi bir puzolan olduklar1 bilinmektedir. En
iyi puzolanik 6zellik gosteren malzemeler dasitik
tiifler, zeolitli tiifler ve riyolitik tiiflerdir. Fakat
bazalt, andezit ve bazalt tifi genellikle yeterli
performansa sahip degildir. Ayrica, traslarm farkl
tipleri ojit, apatit, biyotit, manyetit, Kkristobalit,
muskovit, hematit, illit, kaolinit ve hornblend gibi
mineraller de igermektedirler (Un, 2007). Tras
olarak asit ve notr kokenli volkanik tiifler
kullanilir. Fakat pratikte bazalt tiiflerin de
kullanildigma rastlanmaktadir.

Bu caligmada katki malzemesi olarak kullanilan
tifler Agm (Elaz1g) ve Cemisgezek (Tunceli)
bolgelerinde genis ylizeylemeler veren Karabakir
Formasyonu’ndan ve Giimiishane ili sinirlarinda
ylizeyleme veren Kizilkaya Formasyonu’ndan
arazi ¢alismalariyla derlenmistir (Sekil 1).

Ankara
(o}

AKDENIZ

KARADENIZ

# © Gumushane

B -
oElazig 2

# Asidik tuf 6rnekleme noktasi
® Bazik tuf 6rnekleme noktasi

Sekil 1. Calismada kullanilan tiiflere ait 6rnekleme noktalari
Figure 1. Sampling locations of the tuffs used in the study
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Ilk kez Giiven (1993) tarafindan tanimlanan,
Espiye’nin (Giresun) giineyinde genis
ylzeylemeler veren, riyodasit, dasit ve bunlarin
piroklastlarindan olusan Kizilkaya Formasyonu,
Turoniyen-Santoniyen yaslt Catak
Formasyonu’nun iizerine uyumlu olarak gelirken,
Kampaniyen-Maastrihtiyen ~ yash ~ Caglayan
Formasyonu ile de uyumlu olarak iistlenmektedir.
Cogunlukla  dasitik  ozellikteki  piroklastik
kayaglardan olusan Kizilkaya Formasyonu, az
miktarda dasit de icermektedir. Formasyona ait
piroklastik kayaclarda yogun bir bozunma
gozlenmektedir (Merdan Tutar, 2015). Bolgede
yapilan  ¢aligmalarda  (Boynukalin,  1990;
Yal¢malp, 1992; Kopriibasi, 1992; Korkmaz,
1993) formasyonun yast Ge¢ Kretase olarak
belirlenmistir. Giiven (1993), tarafindan yapilan
caligmada ise Kizilkaya Formasyonu'nun Geg

Kretase yash Catak Formasyonu’nuiizerine
uyumlu olarak gelmesi ve Kampaniyen-
Meastrihtiyen yagh  Caglayan  Formasyonu

tarafindan uyumlu olarak Ortlilmesinden dolay1
formasyona Santoniyen yasi verilmistir.

Karabakir Formasyonu ilk defa Naz (1979),
tarafindan adlandirilmistir. Formasyon
piroklastitler  volkanoklastitler,  epiklastitler,
volkanitler ve bunlarla yanal disey yonde gegisli
olan golsel kirectasi ile akarsu ¢okellerinden

olusmaktadir. Birim igerisinde Pertek ¢evresinde
genis yiizeylenmeler veren andezitik kayaclar
Pertek Andezit iiyesi, bazaltik kayaclar ise Bazalt
tiyesi olarak adlandinlmigtir (Herece, 2016).
Karabakir  Formasyonu Elazig, Agm ve
Cemisgezek dolayinda yiizeylemeler vermekte
olup, Geg¢ Miyosen-Pliyosen yashidir. Formasyon
karasal volkanizma iiriinleriyle, karasal ortam
¢okelleri olan konglomera, kumtagi, silttasi, mam
ve kiregtaslar ile temsil edilmektedir (Turan &
Bingol, 1991). Karabakir Formasyonu tabanda
bolgede ylizeyleyen ve kendinden daha yash
Keban Metamorfitleri Elazig Magmatitleri,
Kirkgecit ve Alibonca Formasyonlan gibi birimler
tizerine uyumsuz olarak gelirken, Palu Formasyonu
tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir (Turan &
Bingdl, 1991). Pliyo-Kuvaterner’de olusmus
orglili nehir ve aliivyal yelpaze ¢okellerinden
olusan Palu Formasyonu kumtasi, konglomera, ve
silttaglartyla temsil olmaktadir (Aksoy vd., 1996).

Bu ¢alismada kullanilan Karabakir Formasyonu’na
ait tiifler genellikle sanmtirak renkli ve yiiksek
bosluk  oranma  sahip iken, Kizilkaya
Formasyonu’na ait tiifler gri renkli ve bosluk orani
diisiik, dolayisiyla daha yiiksek birim agirliga
sahiptir. Calismada kullanilan ve ogiitiilerek 200
nolu elekten elenen tiifler Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. Calismada kullanilan 6giitiilmiis asidik ve bazik tiifler
Figure 2. Basic and acidic tuffs used in the study

3. Laboratuvar ¢calismalari
3. Laboratory Studies

Katki  olarak  kullanilacak ~ malzemelerin
belirlenmesinde en 6nemli faktdrler malzemenin
kimyasal ve mineralojik 6zellikleri ile puzolanik
aktivite deneyi sonucunda elde edilen serbest
basing degerinin standartlarda Onerilen limit
degerlere uygunlugudur. Bu nedenle kimyasal
ozellikleri  belirlemek i¢in  XRF (X-iginlari
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Floresans), mineralojik ozellikleri belirlemek
amactyla XRD (X-Isin1 Difraksiyonu) analizleri
yapimaktadir. Ayrica, malzemede puzolanik
aktivite deneylerinin de yapilmasi gereklidir. Bu
caligma  kapsaminda gerceklestirilen =~ XRF
analizleri ACME (Kanada) Laboratuvarlarinda,
XRD analizleri Firat Universitesi Merkez
Laboratuvart (MERLAB)’nda, puzolanik aktivite
deneyleri ise TCMB (Tirkiye Cimento
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Mistahsilleri  Birligi)  AR-GE
laboratuvarlarinda yaptinlmustir.

Enstitiisi

3.1. XRF (X-tsinlart Fléresans) analizleri
3.1. XRF (X-ray Fluorescence) analyzes

Hizli ve basit 6mek hazirligiyla en iyi analitik
tekniklerden biri olan XRF analizi sivi ve kat1 gibi
her tiirlii 6mekte, elemental analiz yapmak i¢in
kullanilmaktadir. X-1smlar1  Floresans (XRF)
spektroskopisi olarak adlandirilan bu yOntem,
%100 ppm seviyesinin altinda yiiksek kesinlik ve
dogruluk oraniyla Berilyumdan (Be) Uranyuma
(U) kadar olan element konsantrasyonlarini
verebilen ve elementel kompozisyonu belirlemede
kullanilan ~ Onemli  yOntemlerden  birisidir.
Teknolojik ve bilimsel arastirmadaki Onemi
duyarli, hizli, kolay kullanimi ve malzemeye zarar
Ozellikleri dikkate alindiginda giin gegctikce
artmaktadir.

Foton-madde etkilesmesiyle meydana gelen
karakteristik X-isilar1 ve sacilma fotonlarinin

nicel ve nitel degerlendirilmesine bagl olarak
uygulanana XRF cihazlar1 temel olarak 2 farkh
Ol¢lim prensibi kullanirlar. Analiz edilen 6rnekten
elde edilen X 1ginlarmin enerjisini hesaplayarak
elementleri belirlerken gelen 1smlar1 da sayarak
element miktarlarinin  belirlenmesini  saglayan
sistem Enerji aynmli XRF (EDXRF)’dir. Diger
sistem ise Dalga boyu aynmli XRF (WDXRF)
sistemi olarak adlandirilan yontemdir ve drnekten
elde edilen X 1sinlarin1 6nce Ozel kristallerde
yansitilmakta, sonra yansima acilar
belirlenmektedir. Boylece, elementleri ve 1smlari
sayarak miktarlart belirlenmektedir. WDXRF
sistemlerde X 1sm1 tiipliniin giiciine bagl olarak

hassasiyet degisirken, EDXRF sistemlerinin
hassasiyeti ise kullanilan detektoriin
¢Oziiniirligiine gore degismektedir.

Calismada kullanilan tiiflerin kimyasal

Ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilan XRF
analizlerine ait sonuclar Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kizilkaya ve Karabakir Formasyon’una ait tiiflerin kimyasal 6zellikleri
Table 1. Chemical properties of tuffs of Kizilkaya and Karabakir Formation

Ana Oksitler (%) Kizilkaya Fm. Karabakir Fm.
SiO, 69.10 31.40
Al,0 20.70 7.15
F8203 0.47 3.49
MgO 0.19 211
CaOo 0.76 28.70
Na,O 0.39 0.60
K:0 1.43 0.87
TiO; 0.29 0.41
MnO <0.01 0.03
P,0s 0.06 0.09
SO; 0.90 0.04
Cr0s <0.01 0.02
Sr 0.024 0.03
Kizdirma kayb1 5.50 24.80
Toplam 99.81 99.74

Tablo 1’de verilen XRF analizlerine ait sonuglara
incelendiginde Kizilkaya Formasyonu'na ait
tiflerde SiO2 miktar1 %69.10 iken bu deger
Karabakir Formasyonu’na ait tiiflerde %31.40tir.
XRF analizlerinden elde edilen SiO2 miktarlar
dikkate alindiginda, SiOz miktar1 %63’ten fazla
oldugu icin Kizilkaya Formasyonu’na ait tiifler
asidik karakterli, Karabakir Formasyonuna ait
tiflerin SiO2 miktar1 %45°ten az oldugu igin bu
tiiffler de bazik karakterlidir. Ayrnca, Kizilkaya
Formasyonu’na ait tiifin SiOz2 + Al203 + Fe203
miktart %90.27, MgO miktar1 %0.19, SOs miktari
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9%0.90 iken Karabakir Formasyonu’na ait tiiflerde
SiO2 + AlOs + Fe:03 miktan %42.04, MgO
miktar1 %2.11, SOs miktar1 ise %0.04 olarak
bulunmustur.

3.2. XRD (X-Istmt Difraksiyonu) analizleri
3.2. XRD (X-Ray Diffraction) analyzes

Malzemelerin  kristalografik 6zelliklerinin  ve
igerdikleri  fazlarm  belirlenmesini  saglayan,
hasarsiz bir analiz yontemi olan XRD yonteminde
belli bir kristal yapisina sahip minerallerin iig
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boyutlu yapisi, bir kristal orgiideki atomlarin
tekrarlanan diizenli diizlemleriyle
tanimlanmaktadir. Bu yontemde, odaklanmis bir
X-1gmn1  demeti, atomlarm bu diizlemleriyle
etkilesime girdiginde, 151k demetinin bir kismi
yayillmakta, bir kismu atom tarafindan
sogurulmakta, bir kismi sagilmakta ve diger bir
kismi ise kirllmaktadir. Mineralin kristal yapisina
ve atomlarin dizilimine bagli olarak X-1gmn1, her
mineralden, farkli sekilde kirilir. Malzemelerin
karakteristigini belirlemek amaciyla farkli analitik
teknikler kullanilmaktadir ve bunlardan bir tanesi
XRD’dir. Minerallerin iyi bir sekilde tanimlanmast
saglar ve oOzellikle ince daneli minerallerin ve
karigimlarin belirlenmesi i¢in oldukca yararlidir.
XRD verileri bir kangimdaki farkli minerallerin

Kizilkaya Fm.
3
E' F: Feldispat
30 Q Q: Kuvars
E Ca: Kalsit

Siddet (Counts)

2-Theta-Scale

oranin1  belirlemek amaciyla  kullanilabilir.
Minerallerin yapisal durumlari, mevcut mineral
veya minerallerin kristallik derecesi gibi 6zellikleri
de ayrica bu teknikle belirlenebilir.

Calismada  kullanilan  tiiflerin ~ mineralojik
ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilan XRD
analizlerine ait sonuglar Sekil 3’te verilmistir.
Kizilkaya Formasyonu’na ait tiiflerin XRD
grafigine gore bu tiifler esas olarak kuvars,
feldspat, kalsiyum ve kil minerallerinden, bazik
tiifler ise kalsit, dolomit, feldspat ve ikincil kil
minerallerinden olusmaktadir. Karabakir
Formasyonu’na ait tiifler ise esas olarak feldspat,

dolomit, kalsit ve ikincil kil minerallerinden
olusmaktadir.
71 Karabakir Fm. F: Feldispat
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i Ca: Kalsit
15 ]
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Sekil 3. Kizilkaya ve Karabakir formasyonlarma ait tiiflerin XRD grafikleri
Figure 3. XRD graphs of tuffs of Kizilkaya and Karabakir formations

3.3. Puzolanik aktivite deneyi
3.3.Pozzolanic activity experiment

Dogal puzolanin gerekli kaliteyi gostermesi ve
katki malzemesi olarak kullanilabilmesi a¢isindan
en Oonemli 6zellik kimyasal bilesimdir. Bazi1 dogal
puzolanik malzemeler Onemli sayilabilecek bir
puzolanik aktiviteye sahip iken bazi puzolanlarda
diisiik bir puzolanik aktivite goriilebilmektedir. Bu
nedenle puzolanik aktivitelerinin belirlenmesi
gerekir (Camacho & Afif, 2002). Puzolanik
aktivite, puzolanik malzemelerin sonmiis kirecle ve
su ile hangi oranda reaksiyona girebilecegi ve
hangi oranda baglayicilik saglayabilecegi olarak
tanimlamir. TS 25 (2008)’de yapilan tarife gére de
dogal puzolanin belirli bir incelikte 6giitiiliip su ve
kalsiyum hidroksitle karistirilmasi ile elde edilen
harcin  basing dayanimi cinsinden belirlenen
hidrolik ozelligidir. Puzolanik aktivite
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belirlenirken TS 25 (2008)’de belirtilen oranlarda
kullanilan malzeme miktarlann ile Omekler
hazirlanmaktadir ve bu émeklerde 7, 28 veya 90
glin sonrasinda serbest basing deneyleri
yapilmaktadir. TS 25 (2008)’e gore hazirlanan harg
cubuklarinin 7  giinliik  serbest  basing
dayanimlarinin en az 4 MPa olmast durumunda
malzemenin puzolanik aktiviteye sahip oldugu
kabul edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda asidik
ve bazik tiiflerin puzolanik aktivitelei TCMB
(Tirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi) AR-GE
Enstitiisii laboratuvarlaninda yaptinlan puzolanik
aktivite deneyleri ile belirlenmistir. Bu deneylere
ait sonuglar Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Asidik ve bazik tiiflere ait puzolanik aktivite deney sonuglar
Table 2. Pozzolanic activity test results of acidic and basic tuffs

7 giinliik serbest 28 giinliik serbest
Ornek basin¢ dayanim basin¢ dayanim
(MPa) (MPa)
Asidik Tif 2.05 8.16
Bazik Tiif 3.60 6.20

4. Laboratuvar sonuc¢larimn degerlendirilmesi
4. Evaluation of laboratory results

Bir malzemenin puzolanik 6zelligine sahip olup
olmadigina, o malzemeye ait deney sonuglarmin
standartlarda  Onerilen limit degerler ile
karsilastirilmasi sonucunda karar
verilebilmektedir. Dogal puzolanlarin kullanim
uygunlugu konusunda farkli kuruluglar tarafindan
Onerilmis  standartlar  bulunmaktadir.  Bu

standartlardan TS 25 (2008) ¢imentoda
kullanilacak katki malzemeleri i¢in, TS EN 450-1
(2013) ve ASTM C 618 (2012) ise ugucu kiil ve
kalsine edilmis ya da edilmemis dogal puzolanlarin
kullanima uygunlugu konusunda Onerilmig
standartlardir. Bu ¢alismada incelenen tif
orneklerine ait analiz ve deney sonuglann bu
standartlarda  verilen  limit  degerler ile
karsilastilmig  (Tablo 3) ve puzolan olarak
kullanilabilirlikleri belirlenmistir.

Tablo 3. Tiiflerin dogal puzolanlar igin 6nerilen standartlardaki limitlere gore degerlendirilmesi
Table 3. Evaluation of tuffs according to the limits in the standards recommended for natural pozzolans

Ozellik Asidik Bazik TS 25 TSEN450-1 ASTMC
Tif  Taf  (2008) (2013) 618 (2012)

SiOx+Al,O3+Fe,03 % 90.27 42.04 >70.00 >70.00 >70.00

MgO % 0.19 2.11 <5.00 <4.00

SOs % 090 0.036 <3.00 <3.00 <4.00

KO+0858NaO o 159 127 - <5.00 <150

Serbest CaO % 0.76  28.70 - <2.50 -

Reaktif SiO, % 28.11 2315 =>25.00 >25.00 -

Ateste kayip % 550  24.80 - <5.00-9.00 <10.00

7Glintik Basing — \1py 505 360 >4 MPa . .

Dayanimi

* Esdeger alkali madde igerigi

Yapilan degerlendirmelere  gore; Kizilkaya 450-1 (2013) ve ASTM C 618 (2012)

Formasyonu’na ait asidik tiiflerin puzolanik
aktivite deneyi ile belirlenen 7 giinliik basing
dayanimi degeri hari¢ tiim oOzellikleri TS 25
(2008)’de verilen limit degerlere uygundur. Bu
tiiflerin 7 giinliik basing dayanimi 2.05 MPa iken,
TS 25 (2008) standardinda bu degerin en az4 MPa
olmasi kosulu bulunmaktadir. Asidik tiifler, ucucu
kiillerin puzolan olarak kullanilabilirligi i¢in
onerilen TS EN 450-1 (2013) standardinda 6nerilen
tim limit degerlere uygunluk gostermektedir.
ASTM C 618 (2012) standartlarinda verilen
limitlere gore degerlendirildiginde ise asidik
tiiflerin esdeger alkali madde icerigi hari¢ diger
Ozellikleri kalsine edilmis veya edilmemis dogal
puzolanlar i¢in dnerilen limitlere uygundur. Asidik
tiiflerde esdeger alkali madde icerigi degeri %1.69
dur ve limit degerin ¢ok az iistiinde bir degerdir.
Karabakir Formasyonu’nun bazik karakterli
tiiflerinin puzolan olabilirligi TS 25 (2008), TS EN
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standartlarina gore degerlendirildiginde ise bu
tiiflerin hemen hemen tim degerlerinin limit
degerlere uygun olmadig1 belirlenmistir.

5. Sonuclar ve Oneriler
5. Results and Recommendations

Farkli bolgelerden derlenmis ve farkli mineralojik
ve kimyasal Ozelliklere sahip tiiflerin puzolanik
ozelliklerinin arastirildigi bu c¢alismadan elde
edilen sonuglar asagida verilmistir.

1. Santoniyen yash Kizilkaya Formasyonuna ait
tiifler esas olarak kuvars, kalsit, feldspat ve
ikincil kil minerallerinden olusmaktadir ve
asidik Kkarakterli bir tiftir. Geg¢ Miyosen-
Pliyosen yash Karabakir Formasyonu’na ait
tiifler ise bazik karakterlidir ve mineralojik
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olarak feldspat, dolomit, Kkalsit ve ikincil kil
minerallerinden olusmaktadir.

. Asidik tiiflere ait sonuglar TS 25 (2008)
standardinda ¢imentoda tras olarak
kullanilabilirlik i¢in verilen limit degerler ile
karsilastirildiginda, bu tiiflerin 7 giinliik basing
dayanimi 2.05 MPa’dir ve limit deger olan 4.00
MPa degerinden daha diisiiktiir. Diger degerler
ise limit degerlere uygundur. 28 giinliik basing
dayanimi degeri 8.16 MPa olarak belirlenmistir.
Asidik tiiflerde diger tiim ozellikler gereken
degerlere sahip iken basing dayanimi
degerlerinin diisiik ¢ikmasmin, bu tiiflerde
serbest CaO yiizdesinin ¢ok diisiik olmasindan
kaynaklandig1 sdylenebilir.

. Asidik tiifler, ugucu kil icin TS EN 450-1
(2013) ve ASTM C 618 (2012) standartlarma
gore  degerlendirildiginde, hemen biitlin
Ozelliklerinin bu standartlarda verilen limit
degerlere uygun oldugu ve bu tiiflerin puzolan
olarak  kullanilabilecegini  gostermektedir.
Ancak, asidik tiiflerde  gergeklestirilen
puzolanik aktivite deneyinden elde edilen
sonuglara gore bu tiifler CaO miktarinin az
olmasi nedeniyle yeterli puzolanik aktivite
gostermemektedir. Bu nedenle asidik tiiflerin
puzolan olarak kullanilabilmesi i¢in CaO
eksikliginin giderilerek puzolanik aktivitenin
gelistirmesi gereklidir.

. Bazik tiiflere ait laboratuvar sonuglarmin TS 25
(2008), TS EN 450-1 (2013) ve ASTM C 618
(2012) standartlarinda onerilen limit degerlere
gore degerlendirilmesi sonucunda, bu tiiflere ait
degerlerin bircogunun standartlarda verilen
limitler disinda oldugu ve bu tiiflerin tek bagina
puzolanik 6zellik gostermedigi belirlenmistir.

. Bu calisma kapsaminda incelenen Karabakir
Formasyonu’na ait bazik tiifler puzolanik
Ozellik gostermedigi i¢in  hem killerin
stabilizasyonunda hem de ¢imento iiretiminde
katki malzemesi olarak kullanimi s6z konusu
degildir. Ancak, Kizilkaya Formasyonu’na ait
asidik  tiiflerin  tek  basmna  killerin
stabilizasyonunda ve ¢imentoda katki olarak
kullanilmasi  durumunda  yeterli  basing
dayanimi saglamadigi, serbest CaO yiizdesinin
azhigmdan kaynaklandigi disiiniilen bu
olumsuzlugun giderilmesi i¢in sénmiig kiregle
birlikte kullanilmas1 gerektigi 6nerilmektedir.
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Oz

Bu ¢alisma bazi serin iklim ¢im ¢esitlerinin (Lolium perenne Caddieshack, Lolium multiflorum Jivet, Poa pratensis Evora,
Festuca rubra Rassinante, Festuca arundinacea Starlet, Festuca ovina Ridu) ¢imlenme doéneminde farkli tuz
yogunluklarina tepkilerini belirlemek amaci ile laboratuvar kosullarinda yiiriitiilmiistiir. Caligmada 0, 30, 60, 90, 120,
150, 180, 210 mM olmak iizere 8 farkli NaCl dozu uygulanmis, ¢imlenme orani (%), ¢imlenme hiz1 (%), sap¢ik uzunlugu
(cm), kokeilik uzunlugu (cm) ve vigor indeksi degerleri incelenmistir. Arastirma sonucunda ¢imlenme orani, sapgik ve
koketik uzunluklarinin 30 mM konsantrasyonlarinda arttig1, genel olarak 90 mM dozundan itibaren 6nemli zararlanmalar
ortaya ¢iktig1 gdzlenmistir. Incelenen tiim 6zelliklerde Lolium perenne Caddieshack ve Lolium multiflorum Jivet cesitleri
en yiiksek ortalama degerleri sergilemis ve artan tuz dozlarindan daha az etkilenmistir.

Anahtar kelimeler: Cimlenme, Fizyolojik stres, NaCl, Serin iklim ¢imleri, Tuzluluk stresi

Abstract

This study was conducted in laboratory conditions to determine the response of some cool season turf grass species
(Lolium perenne Caddieshack, Lolium multiflorum Jivet, Poa pratensis Evora, Festuca rubra Rassinante, Festuca
arundinacea Starlet, Festuca ovina Ridu) to different salt doses during the germination period. In the study, 8 different
NaCl doses, 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 mM, were applied, germination rate (%), germination time (%), plumula
length (cm), radicula length (cm) and vigor index values were examined. Because of the research, it was observed that
the germination rate, plumula and radicula lengths increased at 30 mM concentrations and in general, significant damage
occurred after the dose of 90 mM. Lolium perenne Caddieshack and Lolium multiflorum Jivet species showed the highest
mean values and were less affected by increasing salt doses in all properties examined.

Keywords: Germination, Physiological stress, NaCl, Cool season turf grasses, Salinity stress
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1. Giris
1. Introduction

Kentsel peyzajin 6nemli bir bileseni olan ¢im
alanlar; fonksiyonel, estetik, rekreasyonel, sosyal
ve ekonomik acidan pek ¢ok faydalar
saglamaktadir (Monteiro, 2017). Ayrica ¢im
ylizeylerle kapli kentsel yesil alanlar, karbon
dongiistinii olumlu yonde etkileme potansiyeline
sahiptir (Allaire vd., 2008). Yapilan galismalar,
¢im alanlann karbon tutma potansiyeli sayesinde
atmosferdeki sera gazi yogunlugunu diislirmeye
yardimer olabilecegini gostermistir (Allaire vd.,
2008; Law & Patton, 2017). Cim alanlar, ¢ayir ve
tarim alanlarma gore daha fazla biyokiitle
iirettiginden buna paralel olarak daha fazla karbon
depolamaktadir (Golubiewski, 2006). Cim alanlar
ayrica erozyon ve taskin kontrolli, toz
stabilizasyonu, giriiltii kirliliginin azaltilmas,
toprak iyilestirme ve kentsel 1s1 dagiliminin
saglanmas1 gibi etkileri ile kent ekosisteminin
iyilestirilmesine katkida bulunur (Bandaranayake
vd., 2003). Ancak diinya ¢apinda yasanan tath su
kithigr goz ardi edilemeyen bir gergektir ve bu da
kentsel alanlarda ¢im alanlarinin  sulanmasi
noktasinda bazi kisitlamalara neden olmaktadir.
Cim alan sulamasi, 6zellikle su kitligi meydana
geldiginde, genellikle tath su icin diisiik 6ncelikli
bir kullanim olarak kabul edilmektedir (Kjelgren
vd., 2000). Kiyilarin yakiminda tuzlu yagmur sulari,
tuzlu su sizintis1 veya deniz suyu giriginin neden
oldugu act yeralti sulari, ana kayalardan ve
okyanus tuzlarmdan kaynaklanan kirlilik gibi
dogal nedenlerin (Tiirkan & Demiral, 2009) yam
sira yagmur suyunun gegirimsiz ylizeylerde akisi,
geri kazanilmis su ve deniz suyu karigimlar ile
yapilan sulama uygulamalar1 bitkilerin kok
bolgesinde tuz konsantrasyonunu artirmaktadir.
Ulkeler bu olumsuz durumla miicadelede farkh
stratejiler ortaya koymak durumunda kalmiglardr.
Ormnegin Amerika Birlesik Devletleri'ndeki bazi
eyaletler, daha biiyiik ¢im sahalar i¢in aritilmis su
veya tuzlu yeralti suyunun kullanilmasimi zorunlu
kilmigtir (Marcum, 2006). Yakin gelecekte bu tip
uygulamalarin yayginlagmasi beklenen bir durum
oldugundan ¢im fizerine uygulanan sulama suyu
genellikle ge¢miste oldugundan daha tuzlu
olacaktir (Miyamoto vd., 2005; Miyamoto &
Chacon, 2006). Bunlarin yani sira yollardaki kar ve
buzu gidermek igin tuzlarin ve buz ¢oziicii
kimyasallarm  kullamildigt  bolgelerde  yol
kenarlarinda yer alan ¢im alanlarda tuzluluk
kaynakli sorunlar meydana gelmektedir (Greub
vd., 1985; Bushman vd., 2020).

Biyotik ve abiyotik stres kosullar1 en iyi ihtimalle
cogu  bitkinin  biiyime ve  gelismesini
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yavaglatmakta, en kotii ihtimalle ise biiyiime ve
gelismenin tamamen durmasina hatta bitkinin
O0lmesine neden olabilmektedir (McMaster &
Wilhelm, 2003).  Kaynaginn ne olduguna
bakilmaksizin tuz, ¢imlenme ve bitki gelisimini
olumsuz etkileyen en Onemli abiyotik stres
kaynaklarindan biridir (McMaster & Wilhelm,
2003; Chinnusamy vd., 2005; Borawska-
Jarmutowicz vd., 2017). Tuz ve tuzun ortamda
bulunmasindan kaynaklanan tuzluluk etkisi
bitkilerde osmotik strese, iyonik toksisiteye ve
beslenme dengesizliklerine yol acarak (Tiirkan &
Demiral, 2009) bitkilerde biiylime hiz1 ve biyokiitle
artisinin ~ engellenmesine neden  olmaktadir
(Khaleghi & Ramin, 2005; Abbasi vd., 2016).

Bitki tohumlarin tuzluluga karsi en hassas durumda
oldugu saftha ¢imlenme sathasidir ve bu alandaki
caligmalar, tuzluluga gosterilen toleransin ¢im
tohumlarmin tiir ve gesitleri icinde 6nemli dlglide
farklilagtigint gostermektedir (Hujun vd., 2001,
Jalali vd., 2010). Tohumlarin hayatta kalabilme
durumlann  belirlenirken, ¢imlenme hiz1 ve
enerjisinin degerlendirilmesi 6nemlidir. Canlilik
diizeyi yiiksek olan tohumlar elverissiz habitat
kosullarma daha fazla tolerans  gdsterir
(Mastalerczuk, 2010; Borawska-Jarmutowicz vd.,
2017). Bu nedenle hem tohum ¢imlenmesi hem de
vejetatif bliylime sirasinda tuza toleransli olan ¢im
cesitlerinin  belirlenerek bunlarin  yetistirilmesi
O6nem kazanmaktadir (Dai vd., 2009). Bu bilgiler
1s1¢inda  ¢alismanin  temel amact farkli tuz
yogunluklarinin, peyzaj diizenlemelerinde siklikla
tercih edilen bazi serin iklim ¢im tirlerine ait
cesitlerde c¢imlenme iizerine etkisini ortaya
koymaktir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Bu caligma farkli tuz yogunluklarinin bazi serin
iklim ¢im tiirlerine ait ¢esitlerde, ¢cimlenme iizerine
etkisini belirlemek amaciyla yiiriitiilmistiir.
Arastirmada Ulusoy Tohumculuk firmasindan
saglanan Lolium perenne Caddieshack (LP),
Lolium multiflorum Jivet (LM), Poa pratensis
Evora (PP), Festuca rubra Rassinante (FR),
Festuca arundinacea Starlet (FA) ve Festuca ovina
Ridu (FO) cgesitlerine ait iki yillik tohumlar
kullanilmuistir.

Calisma, tesadiif parselleri deneme desenine gore
ti¢ tekrarlamali olarak yiiriitiilmiis; denemelerde O
(kontrol), 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 mM olmak
tizere 8 farkli NaCl (SIGMA, 746398) dozu
uygulanmistir. Her tekrarda 50 adet tohum
kullanilmig, tiim tohumlar Oncelikle ylizey
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sterilizasyonu amac1 ile, %1’lik saf sodyum
hipoklorit ¢ozeltisinde 5 dakika siire ile
bekletilmis, hemen ardindan saf su ile iki kez iyice
calkalanmigtir. Tohumlar, 10 cm c¢aph steril
petrilere yerlestirilen 2 adet kurutma kagidi lizerine
konulmus, ardindan her birine 10 mL NaCl
soliisyonu ilave edilmistir. Cozeltilere herhangi bir
besin  maddesi uygulanmamustir. Hazirlanan
petriler inkiibator cihazinda, 23 + 1 °C sabit
sicaklikta ve karanlik ortamda 10 giin boyunca
tutulmus, her giin ayn1 saatte kontrol edilmis, 2 mm
kokeiik uzunluguna ulasan tohumlar ¢imlenmig
kabul edilmistir.

Deneme sonunda ¢imlenen tohumlarn sapgik ve
kokgiik uzunluklan o6lgiilerek santimetre olarak
kaydedilmistir. Tohumlarin ¢imlenme
performansmin diger kantitatif gostergeleri olarak
¢imlenme orani, ¢imlenme hizi ve vigor indeksi
degerleri  hesaplanmigtir.  Cimlenme  oram
(Denklem 1), ¢imlenen tohum sayismin toplam
tohum sayisina oranimin 100 ile ¢arpilmasi ile elde
edilmektedir (Guldiren & Elkoca, 2012):

Cimlenme oranmi (%) = (Cimlenen tohum
sayisi/toplam tohum sayist) x 100 Q)
Cimlenme hiz1 Denklem 2’deki esitlik yardimiyla
hesaplanmistir (Aydin & Atici, 2015):

Vigor indeksi (Denklem 3) her bir tohum igin
kokeiik ve sapeik uzunluklar toplaminin ¢imlenme

ylizdesi ile ¢arpilmasi sonucunda elde edilir (Hu
vd., 2005):

Vigor indeksi = [Cimlenme vyiizdesi x (kokgik
uzunlugu + sapg¢ik uzunlugu)] 3)
Cimlenen tohumlarda yapilan Olgim ve

hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler
RStudio programinda “agricolae”, “FSA” ve “car”
paketleri kullanilarak varyans analizine tabi
tutulmustur (de Mendiburu & de Mendiburu, 2017;
Fox & Weisberg, 2019; RStudio Team, 2020; Ogle
vd., 2022). Istatistiksel olarak farkli gruplar
Tukey’s HSD testi ile belirlenmistir.

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Yiritiilen calismada; cesit, doz ve c¢esit x doz
interaksiyonunun  etkisinin, incelenen tiim
ozellikler icin farkli 6nem diizeylerinde anlaml
oldugu goriilmiistiir. Petri kaplarina yerlestirilen ve
farkli NaCl konsantrasyonlarina tabi tutulan 6
numuneye ait kontrol gruplarndaki toplam
¢imlenme oranlan incelendiginde en yiiksek oran
%96.8 ile Lolium perenne Caddieshack ¢esidinde
goriilmiis olup bunu sirasiyla %88.7 Lolium
multiflorum  Jivet, %87.3 Festuca rubra

Cimlenme hiz1 = Ni/T1+No/To+ ... +No/ T (2 Rassinante, %78.7 Poa pratensis Evora ve %73.3
Festuca arundinacea Starlet g¢esitleri takip
Burada Nn, ¢imlenen tohum sayis;; Th, etmektedir (Tablo 1).
¢imlenmenin gergeklestigi glin sayismi ifade
etmektedir.
Tablo 1. Farkli tuz dozlarinin ¢imlenme orani tizerindeki etkileri (%)
Table 1. Effects of different salt doses on germination rate (%)
Tuz dozu (mM NacCl)
Cegsitler Kontrol 30 60 90 120 150 180 210 Cesit ort.
FA 742K + 57 75.4K £ 11.0 727Mm+1.3 53.9P+58 58.9"°+£24 25.4t+2.9 30.8"+3.5 12.8v+29 61.68+0.80
FO 26.3+£3.5 26.0t+ 7.1 201U+ 1.2 210 +4.7 12.7%v+£2.0 47V+1.2 - - 21.6f+0.62
FR 87.19+2.7 87.2de+53 77.9M +1.2 76.9nk + 93 45.99+10.3 16.8W + 4.1 18.6M +4.1 - 73.6°+0.91
LM 88.794+2.9 87.5d+33 91.4kc+1.8 80.19"+2.3 80.29+ 5.8 82.89+2.4 74.0+7.0 60.2"°+ 5.2 81.6°+0.34
LP 96.82+2.4 94,98 + 55 97.02+1.8 93.6% +3.3 84.2¢F +10.7 80.39"+9.5 56.1°° £ 7.6 73.9¢+8.1 86.62 +0.47
PP 78.7M+2.0 80.7fh +3.7 69.8M+2.0 60.6" +4.2 25.4t+ 1.8 - - - 69.5¢+0.72
Doz ort. 82.32+£0.68 82.72+0.69 80.12 +0.69 72.10+0.82 65.8°+1.1 70.2b + 1.47 55.69+1.33 63.1¢+1.31
Cesit: <0.001
p Doz: <0.001
Cesit x Doz: <0.01
Tuz dozlarinin ¢imlenme orani {izerindeki etkisi perenne Caddieshack ¢esidinde goriilmiistiir

genel olarak degerlendirildiginde; kontrol ile 30 ve
60 mM dozlar1 anlamli bir farklilik gostermemekle
beraber 30 mM dozunda ¢imlenme oraninin arttigi,
90 mM dozundan itibaren diisiis yasandigi ve
cesitlerelere gore degismekle birlikte doz artigi ile
yer yer ortalamada da artiglar olabildigi
goriilmektedir. En yiiksek ¢imlenme orani Lolium
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(%86.6). Bunu sirasi ile Lolium multiflorum Jivet
(%81.6) ve Festuca rubra Rassinante (%73.6)
takip etmektedir. Cesit x doz interaksiyonu
incelendiginde; en yiiksek ortalama deger Lolium
perenne Caddieshack ¢esidinde 60 mM dozunda
ortaya ¢ikmaktadir.
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Farkli tuz konsantrasyonlarindaki ¢imlenme
oranlart degerlendirilecek olursa; Lolium perenne
Caddieshack ¢esidi i¢in genel olarak bir azalmay1
ifade ederken 60 mM ve 210 mM tuz dozlarinda
artiglar saptanmistir. Cesidin 60 mM tuz
konsantrasyonu ile kontrol grubundaki %96.7°1ik
en yiiksek c¢imlenme oramna yeniden eristigi
goriilmektedir. En diisiik ¢imlenme oran1 180 mM
dozunda olmustur. 120 mM dozundan itibaren
¢imlenme oran1 ¢esit ortalamasinin altinda
kalmaktadir.

Lolium multiflorum Jivet ¢esidinin farkli tuz
konsantrasyonlarina olan tepkisi Lolium perenne
Caddieshack cesidi ile benzer sekilde gergeklesmis
olup genel olarak bir diisiis yasamakla birlikte
cimlenmenin ilk doneminde 60 mM tuz
konsantrasyonu ile kontrol grubundaki %88.7°1ik
¢imlenme oranini asarak %91.3 ¢imlenme oranina
erismistir. 60 mM dozunda kontrolden daha yiiksek
¢cimlenme orami goriilmesi dikkat g¢ekicidir. Yine
150 mM’lik tuz dozunun verildigi donemde ise
¢imlenme orani bir onceki tuz konsantrasyonuna
gore %3.4 oraninda artmistir. En diisiik ¢imlenme
oran1 210 mM dozunda gorilmiistiir. 90 mM
dozundan itibaren  ¢imlenme  orami  tir
ortalamasinin altinda kalmaktadir.

Lolium perenne Ovation ¢esidinin farkli tuz
konsantrasyonlarindaki ¢imlenme performansmnin
degerlendirildigi bir arastirmada 2, 4 ve 8 dS m-1
tuz konsantrasyonlarinda ¢imlenme oraninin
yiiksek oldugu, daha yiiksek dozlarda ise ¢cimlenme
oranlarinda belirgin bir diislisiin  goriildiigii
belirtilmistir (Nizam, 2011). Bir baska arastirmada
ise dort farkli Lolium perenne ¢esidi iizerinde farkli
tuz konsantrasyonlarinda Olglilen  ¢imlenme
oranlarinm artan tuz konsantrasyonu ile azalma
gostermis oldugu belirtilmis olup Lolium perenne
Apple i¢in ¢imlenmenin son asamasinda, Lolium
perenne Ecologic i¢in ¢imlenmenin ilk orta
asamasinda, Lolium perenne Solstice II igin ise
¢imlenmenin son asamasinda  ¢imlenme
oranlarinda artislar gorilmistiir (Yilmaz, 2009).
Bu arastirma kapsaminda benzer sonuglar Lolium
perenne Caddieshack ve Lolium multiflorum Jivet
tiirleri i¢in saptanmistir. Ayni1 cinse ait bu iki tiir
karsilagtirlldiginda ¢imlenmenin ilk ve son
doneminde verilen tuz takviyesinin ¢imlenme
oranina  olumlu  yonde etki  edebilecegi
ongorilebilmektedir.

Festuca rubra Rassinante ¢esidinde ise 60 mM tuz
konsantrasyonundan itibaren o©nemli diizeyde
azalma goriilmekle birlikte 120, 150 ve 180 mM
tuz konsantrasyonlarina ~ dayanimi cesit
ortalamasinin altindadir ve oldukca diisiiktiir. 210
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mM tuz uygulanan tohumlarda ise hi¢ ¢imlenme
goriilmemistir. Festuca ovina Ridu’da ¢imlenme
orani oldukea diisiik olup, 150 mM tuz dozundan
sonra ¢imlenme gerceklesmemistir.

Cimlenme orani agisindan bir baska Festuca tirii
olan Festuca arundinacea Starlet
degerlendirildiginde, 60 mM tuz dozunda 30 mM
doza gore kiigiik bir artig, 120 mM dozda 90 mM’e
gore %6, 180 mM dozda ise 150 mM’e gore
%S35.3’1iik artiglar saptanmistir. Ayni1 cinse ait olan
bu iki ¢esidin tuz konsantrasyonlarina olan tepkisi
arastirmaya dahil olan tiim gesitler ile benzer olup
¢imlenme oran1 artan dozlarda azalma
egilimindedir ve 90 mM dozundan itibaren

cimlenme oran1 ¢esit ortalamasinin altinda
kalmakta ve  Onemli  diizeyde azalma
gozlemlenmektedir.

Poa pratensis Evora ¢esidinde ise ¢gimlenmenin ilk
asamasinda 30 mM’lik tuz konsantrasyonunun
kontrol grubunda %78 goriilen ¢imlenme oranim
%81.3’e cikardig1 goriilmektedir. Ancak, 90 mM
tuza maruz kalma durumundan itibaren cesit
ortalamasinin  altinda kaldigi, 120 mM’da
¢imlenme oranmin 6nemli 6lglide diistiigii; 150,
180 ve 210 mM tuz konsantrasyonlarinda
¢imlenmenin  gerceklesmedigi  saptanmustir.
Calismanin bulgulart Alagéz ve Tiitk (2020)
tarafindan gergeklestirilen benzer c¢alismanin
bulgulan ile uyumludur. Alagéz & Tiirk (2020)
Poa pratensis L. ¢esidi iizerine uygulanan farkli tuz
konsantrasyonlarmin ¢imlenme oranini
diisiirdiigiinii belirtmislerdir.

Carrow vd. (2008) Lolium perenne L. tuzluluk

kaynakl strese karst orta derecede
toleransli/toleransli, Festuca arundinacea Schreb
ve Festuca rubra L. orta derecede

toleransli/toleransli ve Poa pratensis L. c¢ok
hassas/orta  derecede  toleransli  oldugunu
belirtmistir. Bir bagka calismada da Festuca
arundinacea Schreb c¢esidinin tuzluluga kars1 orta
derecede toleranslt oldugu belirtilmistir (Shiade &
Boelt, 2020). Kusvuran (2014) ve Kusvuran (2015)
yapmis olduklar ¢aligmalarda da olasi istisnai ¢ok
yillik ¢im tiirii Lolium perenne L. diginda serin
iklim ¢im tiirlerinin ¢ogunun, tohum ¢imlenmesi
strasinda tuzluluk stresine karst son derece duyarh
oldugu saptanmustir (Dai vd., 2009; Kusvuran vd.,
2014; Kusvuran vd., 2015). Cimlenme oranlariyla
ilgili genel bir degerlendirme yapilacak olursa
arastirmaya konu olan tiim tiirler i¢in farkli tuz
konsantrasyonlarmda bir azalma s6z konusu olup
birgok aragtirmaci tarafindan tuz yogunlugunun
¢imlenme oraninda azalma yarattigt tespit
edilmistir (Atis, 2011; Kusvuran vd., 2014;
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Kusvuran vd., 2015; Topgu vd., 2016; Borawska-
Jarmutowicz vd., 2017; Kildis, 2021).

Cimlenme oraninin  yam swra farkli  tuz
konsantrasyonlar uygulanan tiirlerin ¢imlenme
hizlart da degerlendirilmis olup sonuglar diger
parametrelere  benzer sekilde saptanmustir.
Pagliarini  vd. (2021) tarafindan yiriitiilen
caligmada Poacea familyasina ait tiirlerde tuzluluk
etkisi degerlendirilmis ve ¢imlenme oranmdaki
diisiisiin  ¢imlenme hizinda da benzer sekilde
goriildiigi tespit edilmistir. 6 numuneye ait kontrol
gruplarindaki toplam cimlenme hizlar
incelendiginde en yiiksek oran %53.1 ile Lolium
multiflorum Jivet, ¢esidinde goriilmiis olup bunu
sirastyla %40.9 ile Lolium perenne Caddieshack,
%32.3 Festuca rubra Rassinante, %24.1 Festuca
arundinacea Starlet ve %24 ile Poa pratensis

Caddieshack ¢esidinde gerceklesmistir. Genel
olarak 90 mM tuz konsantrasyonundan itibaren
onemli diizeyde bir azalma oldugu goriilmektedir.
Tir bazinda; Festuca arundinacea Starlet, Lolium
multiflorum Jivet ve Lolium perenne Caddieshack
90 mM, Festuca ovina Ridu ve Festuca rubra
Rassinante 60 mM, Poa pratensis Evora 30 mM
tuz konsantrasyonlarinda onemli diizeyde diisiis
gorilmistiir. Ayrica Lolium multiflorum Jivet ve
Lolium perenne Caddieshack 120 mM, Festuca
arundinacea Starlet ve Festuca rubra Rassinante
90 mM, Festuca ovina Ridu ve Poa pratensis
Evora 60 mM dozundan itibaren ¢esit
ortalamasinin altinda performans sergilemistir.
Genel olarak 90 mM dozundan sonra anlamli bir
diisiis gerceklesmektedir. En yiiksek ¢cimlenme hizi
degeri Lolium multiflorum Jivet’e ait olup (%
40.9), tiir x doz interaksiyonu bakimindan da en

Evora, cesitleri takip etmektedir. Cimlenme hiz1 yikksek deger aym tir icin 30 mM tuz
iizerindeki tek olumlu etki 30 mM tuz konsantrasyonunda  (%50.9)  gozlenmektedir
konsantrasyonunda %]1.5 artis ile Lolium perenne (Tablo 2).
Tablo 2. Farkli tuz dozlarinin ¢imlenme hiz1 tizerindeki etkileri (%)
Table 2. Effects of different salt doses on germination time (%)
Tuz dozu (mM NaCl)
Cesitler  Kontrol 30 60 90 120 150 180 210 Cesit ort.
FA 24.3k+1.2 22.6'+2.1 22.2Mm+0.7 15.4°+1.1 13.30+0.5 4.2%+0.9 52°+0.4 1.7t+£03 17.49+0.29
FO 9.97£10  82+0.6 5.0+ 1.1 3.9%0.8 3.3%0.6 0.61+0.0 6.3°+0.24
FR 3239410  3269£21 2621405  2339£23 1199238 349210 201402 - 24.9°+0.39
LM 53.3+30  509+36 5000427 412930  30.6°+2.9 36.00+ 1.6 275M£32  223ML25  40.90+0.36
LP 4100409  424°:28  404%=10  350'+15  28.8'+29 235439 1700420  19.77£20 323031
PP 247K£24 207202 1670207  13.4P 1.1 44201 - - - 17.99£0.29
Dozort.  344°+05 334%+053 314055  263°+05 23602062 2500071  17.9'40.62  19.2°:0.43
Cesit: <0.001
p Doz: <0.05
Cesit x Doz: <0.001
Tohum ¢imlenmesi ve bitkinin hizl1 ve diizgiin bir takip etmektedir. Sap uzunluklarnn farkli tuz

gelisme gostermesi ¢im alanlarin tesisini etkileyen
en Onemli unsurlardir. Bilindigi gibi tuzluluk
osmotik strese neden olmakla birlikte iyon
dengesini bozmakta ve bitki hiicrelerinde besinsel
streslere neden olarak ¢imlenmeyi ve bitki
gelisimini geciktirmektedir (Tiirkan & Tijen, 2009;
Guo vd., 2010). Bu anlamda, ¢imlenme orani ve
¢imlenme hizinin yansira ¢im bitkilerinde
gelisimin en 6nemli gdstergelerinden kokeiik ve
sap¢ik uzunluklarimin farkli tuz dozlanndaki
durumu da degerlendirmeye almmistir. 6
numuneye ait kontrol gruplarindaki sap uzunluklar
incelendiginde en yliksek sap¢ik uzunlugu 6.68 cm
ile Lolium multiflorum Jivet ¢esidinde gorilmiis
olup bunu 555 cm ile Lolium perenne
Caddieshack, 3.98 cm ile Festuca arundinacea
Starlet, 3.63 cm ile Festuca rubra Rassinante ve
2,68 cm sapg¢ik uzunlugu ile Poa pratensis Evora

1040

konsantrasyonlarinda tiim gesitlerde giderek
azalma egiliminde olup Lolium multiflorum Jivet
¢esidi icin 30 mM tuz dozunda 6.68 cm’den 8.27
cm’ye, Lolium perenne Caddieshack c¢esidi igin
yine 30 mM tuz dozunda 5.55 cm’den 5.99 cm’ye
ve Festuca arundinacea Starlet ¢esidi i¢in ise 60
mM tuz dozunda 3.82 cm’den 3.89 cm’ye artislarin
olustugu goriilmiistiir.Cesit ortalamalari
incelendiginde yine en yiiksek sap¢ik uzunlugu
ortalamasi Lolium multiflorum Jivet (5.91 cm)’e ve
en diisiik sap¢ik uzunlugu ortalamasi Festuca ovina
Ridu (2.14 cm)’ya aittir. 90 mM tuz dozundan
itibaren sap uzunluklar kontrolden 6nemli dlgiide
farklilasan bir diisiis sergilemektedir. Cesit x doz
interaksiyonu agisindan en yiiksek sapgik uzunlugu
Lolium multiflorum Jivet cesidinde 30 mM tuz
dozunda (8.27 cm) gozlenmektedir (Tablo 3).
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Tablo 3. Farkli tuz dozlarinin sap¢ik uzunlugu iizerindeki etkileri (cm)
Table 3. Effects of different salt doses on plumula length (cm)

Tuz dozu (mM NaCl)

Tiirler Kontrol 30 60 90 120 150 180 210 Tiir ort.
FA 3989018  3829+0.18 3.89M=0.16 295M=0.15 175 =013 048 <006  0.63%+0.10 047P+0.14 2.89°0.08
FO 2.93km + 026 2.50M +0.28 2.00m° + (.27 1.51M%P +£0.23 1.51"° +0.25 0.87"%" £ 0.42 - 2.149+£0.12
FR  3.630Mk+0.12  337WK=0.11 3.07Kn+0.11  267M+0.12  217M=0.13  0.65P+0.12 1.88™%P+0.19 2.95¢+0.06
LM 6.68°£0.19  8.272+0.23 7.245£0.20 71002020  597%£0.19  4179£0.14  3.80%M+0.15  3.08km+  5912+0.09
Lp 55504012  5999+0.15  5.188+0.13 501€£013  4319£0.13  3.550k+011 2.81M£0.12  2.46™M= 452006
PP 268M£008  231ML008  222Mi008 1749008  1.09"+008 - - - 2.179+0.04
Doz 4.522+£0.08 4.772+0.11 4.4120 +0.09 4.020+0.1 3.620+0.11 3.240+0.11 2.760¢ + 0.1 2.54¢+0.09

Tiir: <0.001
p Doz: <0.05
Tiir x Doz: <0.001
Cesitler koketik uzunluklan acisindan sonuglarina goére 7.24 cm’den 7.95 cm’ye ve 6.63

degerlendirildiginde sapc¢ik uzunlugunda oldugu
gibi benzer bir azalma egilimi goriilse de tek tek
degerlendirildiginde bazi ¢esitlerde farkli tuz
konsantrasyonlarinda artis egilimi goriilmektedir.
Bu cesitler sirasiyla belirtilecek olursa ilk olarak
Festuca arundinacea Starlet ¢esidinin 60 mM tuz
konsantrasyonunda bir Onceki dozda diisiis
egiliminde olan kokg¢iik uzunlugunun 3.12 cm’den
3.63 cm’ye ve 180 mM tuz dozunda 0.91 cm’den
1.21 cm’ye ¢iktig1 goriilmektedir. Festuca rubra
Rassinante ¢esidinde ise 180 mM tuz dozunda 0.42
cm’den 0.82 cm’ye ¢iktig1 goriilmektedir. Lolium
multiflorum Jivet ¢esidine bakildiginda 30 ve 90
mM tuz konsantrasyonlarinda bir 6nceki doz

cm’den 6.98 cm’ye cikislar gdzlemlenmistir.
Lolium perenne Caddieshack i¢in bu durum 90 mM
tuz konsantrasyonunda 4.90 cm’den 5.37 cm’ye
cikis seklinde goriilmiistiir. Poa pratensis Evora
cesidi ise kokglik uzunlugu agisindan genel bir
diisiis egilimindedir. En yiiksek kokgiik uzunlugu
ortalamast Lolium multiflorum Jivet (5.32 cm), en
diistik kokeiik uzunlugu ortalamasi1 Festuca ovina
Ridu (2.78 cm) c¢esitlerine aittir. 120 mM tuz
dozundan itibaren kok uzunluklarinda kontrolden
onemli Olciide farklilasan bir diisiis ortaya
¢ikmaktadir. Cesit x doz interaksiyonu agisindan
en uzun kok Lolium multiflorum Jivet i¢in 30 mM
tuz dozunda ortaya ¢ikmaktadir (Tablo 4).

Tablo 4. Farkli tuz dozlarinin kokgiik uzunlugu iizerindeki etkileri (cm)
Table 4. Effects of different salt doses on radicle length (cm)

Tuz dozu (mM NaCl)

Cegsitler Kontrol 30 60 90 120 150 180 210 Cesit ort.
FA 3.539+0.14 3.120 +0.13 3.630+£0.13  3.00%+0.13 2.18%i+0.10  0.91K+0.08 1.21 +0.10 0.70K +0.08 2,78+
FO 1.69MK £ 0,11  2.040hik+0.18  1.60MK+£0.14  0.86%+0.08 0.90K +0.14 0.41K+0.10 - 1458+
FR 2.21Mh+0.08  1.93Mk+ 008  1.84%ik+007  1.22K+0.06 1.05K' +0.07 0.42¢+0.06 0.82¢1+0.12 - 1.649+0.9
LM 7.24% 1 0.22 7.952+0.23 6.63°+0.21 6.98° +0.23 5.58°+ 0.20 3.01%f £ 0.15 2.59¢9+0.17 1.184+£0.09 5.322+3.1
LP 5.56+0.18 5.50°+0.17 4.90+0.17 5.37¢+0.15 3.719+£0.17 254 +£0.17  1.80Mk+0.16 1.75"k+0.14 4.11+0.1
PP 1.55i + 0.06 132K+ 0.05 1.26K1+0.05 0.77+0.04 0.33'+0.02 - - - 1.17¢+0.03

Doz ort. 4.042+0.1 4.022+0.12 3.782+0.1 3.618+0.12 3.200+0.1 2.40¢+0.1 1.939+0.1 1.434+0.1

Cesit: <0.05
p Doz: <0.001

Cesit x Doz: <0.01

Literatiirdeki benzer caligmalarin sonuglar ile bu
calismada elde edilen bulgular biiyiikk oOlciide
uyumludur. Festuca arundinacea Starlet’in
¢imlenme performanst {izerine yapilan bir
arastirmada, 15 dS/m NaCl 6n uygulamasmin
tohumlarin sap¢ik ve koke¢iikk uzunlugunu 6nemli
Olgtide artirdigr tespit edilmistir (Tilaki vd., 2010).
Aragtirma  kapsaminda sap ve  kokeik
uzunluklarinda artig tespit edilse bile tiim ¢esitler
icin farkli tuz konsantrasyonlarinin genel bir
azalma yarattig1 tespit edilmistir. Bu durum yine
birgok calismadaki bulgularla desteklenmektedir.
Festuca arundinacea Schreb. tiiriinde tuz stresinin
cimlenme performans1 iizerindeki etkilerinin
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arastirildig1 bir calismada (Oztiirk vd., 2018), 50
mM  tuz dozunda sapg¢ik  uzunlugunun
etkilenmedigi ancak daha yiiksek dozlarda sapg¢ik
gelisiminin  olumsuz etkilendigi belirtilmistir.
Kokgeiik uzunlugunda ise 150 mM’e kadar herhangi
bir olumsuz etkinin goriilmedigi ancak bu dozdan
sonra  koke¢iik uzunlugunda kisalma tespit
edilmistir (Oztiirk vd., 2018). Festuca arundinacea
Schreb. tiiriiniin 9 farkli ¢esidinde yiiriitiilen bir
baska arastirmada da farkli tuz dozlarmma maruz
birakilan  tohumlarda sapgik ve  kokgiik
uzunluklarinda azalma gorilmistir (Shiade &
Boelt, 2020).
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Lolium perenne L. tiiriiniin dort farkli ¢esidi (Apple
Gl, Ecologic, Barm., Solstice) iizerinde yiiriitiilen
bir ¢calismada artan tuz yogunluguna baglh olarak
kokeiik uzunlugunda genel bir azalma oldugu
belirlenmis olup kontrol grubuna gére 50 mM tuz
yogunlugunda kokeiik uzunlugunda artig oldugu
saptansa da bu artigin istatistiksel olarak 6nemli
olmadig1 belirtilmistir (Yilmaz & Kisakiirek,
2018). Sapcik uzunlugunun da degerlendirildigi
caligmada yine 50 mM tuz yogunlugunda bir artig
tespit edilmis olup istatistiksel olarak anlaml
bulunmamis olup aksine artan tuz yogunlugunun
sap¢ik uzunlugunda Onemli bir azalma yarattigi
saptanmistir. Ayni tiir ve ¢esitler lizerine yiiriitiilen
bir diger arastirmada (Yilmaz & Kisakiirek, 2021)
ise artan tuz yogunluguna bagh olarak kokeiik
uzunlugunun 100 mM tuz yogunluguna kadar
artigit ve 150 mM uygulamasinda azalmakta
oldugu ancak artig ve azalislarm istatistiksel olarak
farklilik olusturmadigi tespit edilmistir. Siirmen
vd. (2018) tarafindan Lolium perenne L. tiiriiniin
“Ecologic” ¢esidi i¢in yapilan ¢alismada kokeiik
uzunlugunda genel bir azalmanin oldugu sapcik
uzunlugu acisindan ise 5 ve 10 ds/m tuz dozlarinda
anlaml artiglarm saptandigi belirtilmistir. Bunun
yani sira sap¢ik uzunlugu agisindan artan tuz
yogunluklarinin azalmaya neden oldugu tespit
edilmistir. Tatar vd. (2018) da Lolium perenne L.
tohumlariin sapg¢ik uzunluklarinda artis saptanmis
ancak istatistiksel olarak anlamli bulmamustir.
Kokgiik uzunluklarinda ise anlamli bir degisime
rastlanmamustir. Bunlarin yani sira artan tuz dozlar
ile ¢imlenme performansi arasinda genel bir
azalma egiliminin bulundugu ifade edilmistir.

Festuca rubra Rassinante tiirii igin de literatiir
bulgularimiz1 destekler niteliktedir. Stirmen vd.
(2018) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada farkli tuz
dozlarma olan tepkiyi Olctiigli caligmalarinda
Festuca rubra rubra tiirii igin kok¢iik uzunlugunda
5-10 ds/m tuz dozunda ufak Slgiide bir artig sapcik
uzunlugunda ise 10 ds/m dozunda belirgin bir artig
tespit edilmistir. Bir baska c¢aligmada ii¢ farkli
Festuca rubra cesidi igin (Festuca rubra subsp.
commutata Gaudin, Festuca rubra subsp. rubra L.,
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Festuca rubra subsp. trichophylla L.) farkli tuz
yogunluklarinin kdkeiik ve sapeik uzunluklarinda
azalmaya neden oldugu belirtilmistir (Kildis,
2021).

Son olarak Poa pratensis Evora tiirii i¢in yapilan
bir¢ok ¢alismada kokgiik ve sap¢ik uzunluklarinim
farkli tuz konsantrasyonlarinda giderek azaldigi
tespit edilmis olup diger tiirler arasinda daha
olumsuz etkilendigi belirtilmistir (Borawska-
Jarmulowicz vd., 2017; Siirmen vd., 2018; Kildis,
2021).

Sapgik ve kokeiik uzunluklar ile gimlenme yiizdesi

kullanilarak tohum canlilik (vigor) indeksi
hesaplanmig (Abdulbaki & Anderson, 1973),
sonuclar Tablo 5’te sunulmustur. Cesitler

ortalamast bakimindan vigor indeksi degeri en
yiiksek Lolium multiflorum Jivet (939.6), en diisiik
Festuca ovina Ridu (75.5) olarak; doz ortalamalart
bakimindan en yiiksek ortalama 60 mM (624.0), en
disik ortalama 210 mM (222.0) olarak
belirlenmistir. Ancak 90 mM dozundan itibaren
onemli bir digiis goriilmektedir. Cesit x doz
konsantrasyonlarnin interaksiyonu incelendiginde
ise en yiiksek vigor indeksi degerini Lolium
multiflorum Jivet 30 mM konsantrasyonunda
(1416.1) bulundugu goriilmektedir.

Tiim ¢esitler farkli tuz konsantrasyonlarinda vigor
indeksi bakimindan incelendiginde Festuca
arundinacea Schreb. c¢esidinin 60 mM tuz
dozunda, Festuca rubra Rassinante 180 mM tuz
dozunda, Lolium multiflorum Jivet gesidinin 30
mM tuz dozunda, Lolium perenne Caddieshack
¢esidinin 210 mM tuz dozunda bir onceki doza
gore daha yiiksek degerler elde edilmistir. Poa
pratensis Evora ¢esidi genel bir azalma egiliminde
olup 120 mM, Festuca ovina Ridu’da ise 150 mM
tuz dozundan sonra tohum canliligim yitirdigi
saptanmustir. Tiim ¢esitler icin artan tuz
konsantrasyonlarmin vigor indeksini azalttig
sOylenebilir (Foti vd., 2019; Shiade & Boelt, 2020;
Yilmaz vd., 2021).
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Tablo 5. Farkli tuz dozlarinin vigor indeksi tizerindeki etkileri
Table 5. Effects of different salt doses on vigor index

Tuz dozu (MM NaCl)

Cesitler Kontrol 30 60 90 120 150 180 210 Cesit ort.
FA 550.301+22.1  499.7Mi+£210 546.79+20.1 3135K+133 2305M+127  34.4"x29 55.1"+5.6 13.1"+2.0  376.2°+
FO 116.8™ +7.9 96.5™ + 8.3 71.9mM+73 44.3"+53 289"+ 4.4 510+1.9 755642
FR 509.5M + 14.2 462,71+ 143  382.8k+11.9  290.6K+11.7 130.8™+6.2 135"+ 1.6 451"+ 4.9 353.7¢
LM 12350+£32.9 141612 +374 1266.9° =343 112667 +30.8 91587 +27.6 593.8h+£20.2 464.71+20.5 252.5M+118 939.6%+
LP 1074.8% +25.9 1065.5¢% + 974.8%+262  968.4%+22.8  652.39+203 474.91+19.1 2485M+134 2995K+158 76590+
PP 329.94+9.6 205.6+£94  2432Mm=+38.1 150.8™ + 6.4 357" 2.1 - - - 242,20 +
Doz ort. 626.0° + 18.0 610.0°+20.5  624.0°+19.2  569.0°+19.5  437.0°+18.7 297.09+16.5 260.0¢+ 142 222.0°+10.7
Cesit: <0.001
p Doz: <0.001
Cesit x Doz: <0.001
4. Sonug Yazar katkisi
4. Conclusion Author contribution

Farkli tuz yogunluklarnmin, bazi serin iklim
cimlerinde ¢imlenme Ozellikleri tlizerine etkisini
belirlemek amaci ile yiiriitiilen bu ¢alismada, tuz
yogunlugunun ¢imlenme orani, ¢imlenme hizi,
sapeik uzunlugu, kokeiik uzunlugu ve vigor indeksi
degerlerini istatistiksel olarak Onemli Olgiide
etkiledigi belirlenmistir. Incelenen cesitler arasinda
tuza en dayanikli olanlarin Lolium multiflorum
Jivet ve Lolium perenne Caddieshack oldugu tespit
edilmigtir. Cimlenme orani, sapgik ve kokgiik
uzunluklarmm 30 mM konsantrasyonlarinda
arttigl, genel olarak 90 mM dozundan itibaren
Onemli zararlanmalar ortaya ¢iktig1 gdzlenmistir.

Kentlerin vazgegilmez parcasi olan agik yesil alan
varli@1 igerisinde ¢im alanlar olduk¢a genis ve
Onemli yer tutmaktadir. Cim alanlar i¢in sulama
ihtiyaci 6nemli bir konu teskil etmekte olup, suyun
igerigi bu alanlara zarar verebilmektedir. Dolayist
ile tohum gelisiminden baslayan siirecte, 6zellikle
tuzlu su baskisina dayanikli tiir ve ¢esitlerin
kullanim, glintimiiz diinyasinda giindemde olan bir
konudur. Bu g¢alisma, bazi ¢im tiirlerine ait
cesitlerin  tuza dayammmm test etmek icin
ylriitilmiistir. =~ Bundan  sonra  yapilacak
caligmalarda, literatiirde yer almayan farkli tiir ve
cesitlere de odaklanilmali, bunun da 6tesinde arazi
denemeleri ile ¢imlerin tim yasam periyodu
icerisinde tuza dayanimma odaklanan g¢aligmalar
da yiiriitiilmelidir.
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Birinci yazar arastirma konusunun seg¢iminde,
arastirma kurgusunun olusturulmasinda, ¢imlenme
parametrelerinin ~ Olgiimiinde  ve literatiir
arastirmas! asamalarinda katki sunmustur. Ikinci
yazar ¢imlenme parametrelerinin Ol¢iilmesinde,
istatistiksel analizlerin yapilmasinda ve makalenin
son yazim asamalarinda katki sunmustur. Ugiincii
yazar ¢aligmanin temel materyali olan tohumlarin
temininde, c¢imlendirme i¢in 6n hazirligin
yapilmasinda, literatiir taramasi ve sonuglarin
raporlanmasinda katki sunmustur.
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Oz

Eklemeli imalatta parga boyut hatalari temel problemler arasinda yerini almaktadir. Cihaz pozisyon hatalarina, parca
cekmesine ya da biiziilmesine ve STL dosya hatalarina bagli olarak ortaya ¢ikan parca boyut hatalari iiretkenligi olumsuz
etkilemektedir. Genel olarak, her bir cihaz-malzeme-imalat parametresi-geometri kombinasyonuna gore parcalarda farkli
boyut hatalar1 meydana gelebilmektedir. Dolayisiyla bu hatalarin hesaplanmasi ve analiz edilmesi son kullanicilar ve
cihaz imalatgilart agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda ad1 gegen ¢aligmada endiistriyel bir ii¢ boyutlu yazici
olan Zaxe Z1 cihaz1 ile ABS malzemeli parca imalatinda para boyut hatalar1 arastirilmistir. ilk olarak, farkli boyutlarda
daire, kare ve eskenar tiggen geometrilerini izerinde barindiran bir test pargasi tasarlanmistir. Ardindan, test pargalarinin
imalat tablasindaki konumuna gdre ortaya ¢ikan hatalari incelemek amaciyla imalat tablasmin farkli bolgelerine toplam
5 adet test pargas1 konumlandimlarak imalati gergeklestirilmistir. Ugiincii adimda, bu test pargalar iizerinde yer alan tiim
test geometrileri koordinat 6l¢gme makinesi ile taranarak iki boyutlu profilleri elde edilmistir. Dordiincii adimda ise,
gelistirilen en kiiciik kareler tabanli geometri uydurma algoritmasi ile taranan profillere geometri uydurma yapilmstir.
Son olarak da, uydurulan ve tasarlanan geometriler arasindaki profil toleransi degerleri hesaplanmistir. Sonuglar analiz
edildiginde, profil tolerans degerlerinin imalat tablasindaki konuma ve geometriye bagli olarak degiskenlik sergiledigi
goriilmiistiir ve imal edilen tiim geometriler tasarlanan boyutlarindan daha kiigiiktlir. Bagka bir ifadeyle tim geometriler
cekmeye maruz kalmistir. Genel olarak bakildiginda, geometri boyutu arttikca profil tolerans degerlerinde artis séz
konusudur. Tiim geometriler igin ortalama profil tolerans degeri 0.1987 mm olarak hesaplanmistir. Bu degerin yarisi, yani
~+0.1 mm, kadar tarama yollarinin kaydirilmasi ile daha hassas geometriler elde edilebilir.

Anahtar kelimeler: Boyut hatasi, Eklemeli imalat, Geometri uydurma, Parca ¢ekmesi, Profil toleransi

Abstract

Part dimensional form errors are among the main problems in additive manufacturing. Part dimensional form errors due
to device position errors, part shrinkage, and STL file errors negatively affect productivity. In general, different
dimensional form errors may occur in parts according to each device-material-manufacturing parameter-geometry
combination. Therefore, the calculation and analysis of these errors is of great importance for end users and device
manufacturers. With this scope, in this study, part dimensional form errors were investigated in the manufacturing of
parts using ABS material with the Zaxe Z1 device which is an industrial three-dimensional printer. First, a test part
accommodating different sizes of circle, square and equilateral triangle geometries was designed. Then, in order to
examine the errors that occur according to the position of the test parts on the building platform, a total of 5 test parts
were positioned in different regions of the building platform and manufactured. In the third step, all the test geometries
on these test parts were scanned with a coordinate measuring machine and their two-dimensional profiles were obtained.
In the fourth step, geometry fitting was performed to the scanned profiles with the least squares-based geometry fitting
algorithm. Finally, the profile tolerance values between the fitted and designed geometries were calculated. When the
results are analyzed, it has been seen that the profile tolerance values vary depending on the location in the building
platform and geometry, and all the manufactured geometries are smaller than their designed dimensions. In other words,
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all the geometries were subjected to shrinkage. Generally speaking, there is an increase in the profile tolerance values
as the geometry size increases. The average profile tolerance value for all the geometries was calculated as 0.1987 mm.
By offsetting the scanning paths by half of this value, i.e., ~+0.1 mm, more precise geometries can be obtained.

Keywords: Dimensional form errors, Additive manufacturing, Geometry fitting, Part shrinkage, Profile tolerance

1. Giris
1. Introduction

Glniimiizde, sanayide kullanilan metal pargalarin
yerine plastik pargalarm kullanimi oldukga
yayginlagsmaktadir. Gelisen yeni imalat teknikleri
ve mekanik Ozellikleri iyilestirilen yeni nesil
plastiklerin kullanimu ile geleneksel metal parcanin
yerini giderek plastik pargalar almaktadir
(Ashtankar vd., 2016). Akrilonitril biitadien stiren
(ABS) yiiksek rijitligi, iyi darbe ve aginma direnci,
iyi yalitim vb. gibi oOzellikleri sayesinde
gliniimiizde sanayide siklikla kullanilan plastik
ham maddelerden biridir (Yadav vd., 2019). En
yaygin sekilde, uzay ve havacilikta hem yiiksek
darbe dayanimi gerektirmeyen stratejik ara
baglantt elemanlann olarak Ergiyik Biriktirmeli
Eklemeli Imalat (EBEI) yéntemi ile imal edilip
kullanilmaktadir. Bununla birlikte biyomedikal
alaminda  %10-20 doluluk oranlarmda ABS
malzeme kullanilarak EBEI yontemi ile hem kisiye
0zgli hem de yeterli mukavemette ve hafiflikte
protez, ortez vb. gerecler imal edilerek insan-uzuv
etkilesimi saglanabilmektedir. EBEI yonteminde
kullanilan ABS, yukanda bahsedilen alanlar
haricinde endiistride de  oldukca sik
kullanilmaktadir. Televizyon ve gilic donanim
kabinleri, elektrolitik kaplamaya uygun farlar,
aynalar, dekoratif egyalar, ttbbi emme pompalari ve
oyuncaklar, darbe dayaniml tiplerinden gii¢
kutular, telefon govdeleri gibi bircok alana hitap
etmektedir. Ote yandan, biiro-is makinalari govde
ve parcalari, boru ve baglantilari, depo ve sogutucu
i¢ astarlar1, canta ve bavul (sert goriiniimde), askeri
amach tiifek dipgikleri ve daha bircok parga
iiretimi  yapilmaktadir. Ug boyutlu yazict ile
Ozellestirilmis ve karmagik geometriye sahip ABS
parcalarm herhangi bir kalip veya takima ihtiyag
duymadan hizli bir sekilde imal edilebilmesi, bu
parcalarm boyutsal dogrulugu, mukavemetleri ve
ylizey kalitesi gibi  sorulart  beraberinde
getirmektedir (Pascu vd., 2018). Nihai kullanim
parcalarmin, endiistriyel {iretimi i¢in boyutsal
dogruluk ve meydana gelen sapmalar bilinmelidir
(Knoop & Schoeppner 2017). Pargalarin montaj
halinde galismasi s6z konusu oldugunda, 6zellikle
boyutsal dogruluk olduk¢a 6nemli bir faktor haline
gelmektedir. Imal edilen parcalarin tutarli bir
sekilde calisabilmesi igin tolerans degerlerine
ihtiyag vardir. EBEI yonteminde nihai parca
boyutunu temel olarak cihaz pozisyon hatalari,
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parca ¢ekmesi ya da biiziilmesi ve STL dosya
hatalar ya da kalitesi etkilemektedir (Bahnini vd.,
2020). Bu boyut hatalar1 kullanilan cihaz,
malzeme, imalat parametreleri ve geometriye gore
farklilik gosterebilmektedir. Literatiirde bahsi
gecen problemlerin alti gizilerek bircok calisma
gergeklestirilmistir.  Omegin, Pennington vd.
(2005), Stratasys FDM2000 cihazim kullanarak
ABS parcada ortam sicaklig1, parca boyutu ve tabla
iizerindeki konum faktdrlerinin boyutsal dogruluk
iizerindeki  etkilerini  incelemistir.  Boyutsal
dogrulugun degerlendirilmesi i¢in koordinat 6lgme
makinesi (KOM) ve kumpas kullanilmistir. KOM
Olgim almasi istenilen 135 farkli nokta
programlanmis ve bu noktalardan alinan dlgiiler ile
nominal pargadaki ayni konumlarin o6lgiileri
karsilagtirtlmigtir.  Tabla tizerindeki konumun
belirlenen 11 o&l¢iiden 10°u iizerinde anlamli bir
etki ye sahip oldugu belirtilmistir. Bir baska

caligmada, Melenka vd. (2015) Makerbot
Replicator 2 cihazi ile imal edilen standart bir
¢ekme numunesini incelemis ve numune

tizerindeki genislik, uzunluk, kalinlik degerleri
dijital bir kumpasla dlgiilerek nominal oSlgiiler ile
karsilastirilmistir. Olgiimlerde en yiiksek sapmanin
%6.05 ile numunenin dar kismimin genisliginde
meydana geldigi ve en diisiik sapmanim %0.51 ile
numune boyunda olustugu goriilmistiir. Sudin vd.
(2016) ise Stratasys FDM 400MC yazicis1 igin bir
caligma ortaya konmustur. Yazarlar ABS
malzemeden imal edilmis test numunesinin
boyutsal dogrulugu incelenmistir. Bir plaka
iizerinde daire ve dikdortgen seklinde kesitler,
yarim kiire, daire ve dikdortgen seklinde
yiikseltmelerden olusan test numunesinin unsurlari
KOM kullanilarak {i¢ ayri noktadan iiger defa
Olglilmiistiir. Bu oOl¢limlerin ortalamasi alinarak
nominal degerlerle arasindaki farkliliklar tayin
edilmistir. Sonucta, EBEI cihazinin kiire silindir ve
delik gibi yuvarlak unsurlarda £0.127 mm tolerans
araliginin disinda 6Slgiiler imal ettigi goriilmiistiir.
Diiz kenarli kare gibi parcalarda daha yiiksek
hassasiyet elde edilerek +0.127mm tolerans
araliginin i¢inde degerler elde edilmistir. Birden
fazla EBEI cihazinin birbirleri ile kiyaslandig1 bir
caligmada (Roberson vd., 2013) ise Stratasys uPrint
Plus, Bits from Bytes 3D Touch ve Makerbot
Replicator, 3D Systems V-Flash ve Solido SD300
Pro ii¢ boyutlu yazicilan ile imal edilen standart
parcalarm boyutsal dogruluklar, ylizey kaliteleri,
tek ve coklu insa zamanlari, harcanan malzeme
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miktarlan ve birim maliyetleri karsilastirilmistir.
Test parcas1 tasariminda dikdortgen, kare, daire
gibi basit geometrilerin kullanildig1 c¢alismada,
imal edilmis parcalarin dl¢iileri KOM ile almmuis
ve bu Olgiimler ile standart parganin teknik
resmindeki Olgiiler arasindaki fark hesaplanarak
kiyaslanmistir. Belirlenen unsurlarin dl¢iimleri ile
teknik resim Olgiileri arasindaki farklarm mutlak
degeri toplanarak toplam fark elde edilmistir.
Sonug olarak, toplam 4 mm 0l¢ii farki ile Stratasys
uPrint cihazin en az hatali imalat1 gergeklestirdigi,
diger cihazlarm ise sirasiyla SD300 i¢in toplam 6
mm, 3D Touch i¢in 12 mm, Replicator i¢in 18 mm
ve V-Flash i¢in 25 mm hatali imalat yaptigi
goriilmiistiir. Farkl cihazlarin incelendigi diger bir
calisma da Hafsa wvd. (2014) tarafindan
gerceklestirilmisti.  FDM 400 ve Makerbot
Replicator 2 makineleri ile merdiven seklinde test
pargalart imal edilmistir. Imalatta PLA ve ABS
malzemeleri kullanilmistir. Elde edilen test
parcalar1 iizerinde 27 hat belirlenerek bu hat
cizgilerinin 6l¢iimleri KOM ile gergeklestirilmistir.
Test parcalarinin dlglimleri ile nominal oSlgiiler
karsilagtirllarak ~ sapmalar  tespit  edilmistir.
Nominal boyuttan daha kii¢iik degerde olan dlgiiler
icin negatif deger kullanilmistir. PLA malzemenin
ABS malzemeye gore daha yiiksek boyutsal
dogruluk elde ettigi goriilmiistir. En yiiksek
boyutsal sapmanin ABS malzemede -0.33667 mm
olarak elde edildigi, en diisiik degerin ise -
0.12667mm olarak PLA malzeme i¢in elde edildigi
ortaya konmustur. Kacmarcik vd. (2018)
calismasmda Ultimaker 2+ ve ZEN3D 3B
yazicilarinda PLA malzemeden imal edilen
parcalarm boyutsal dogruluklarini karsilagtirmstir.
Daire ve kare seklinde delik ve yiikseltilerin
bulundugu test pargasmim &lgiimii i¢in KOM
kullanilmistir. Olgiimlerde diizlemsel yiizeyler i¢in
tiim ylizeyi kapsayan ¢oklu ¢izgiler tanimlanmstir.
Dairesel delik ve cikintilar icin yilizeye esit
dagitilmis iki veya ii¢ daire profil tanimlanmstir.
Olgiim verisi igin en kiiciik kareler ydntemine
dayali egri uydurma algoritmasi kullanilmistir.
Elde edilen sonuglarda i¢in pozisyon, ¢ap ve boyut
icin en yliksek ve en diisiik sapmalar ZEN3D yazici
igin sirastyla 0.132mm ve - 0.528mm, Ultimaker2+
icin ise 0.178mm ve -0.358mm olarak
bulunmustur. Ayrica c¢alismada elde edilen
sapmalarin nominal 6lgtiler ile orantili olmadigi ve
aralarinda anlamli bir korelasyon kurulamadigi
belirtilmistir. Bu nedenle kii¢iik nominal dlgiilerde
meydana gelen yiizdesel sapmalar daha yiiksek
degerde oldugu goriilmiistiir. Bu degerler ZEN3D
icin maksimum %?2,63 ve minimum %-3,624,
Ultimaker 2+ i¢in maksimum %0,203 ve minimum
%-3,377dir. Alsoufi ve Elsayed (2018) tarafindan
endiistriyel olmayan uygun maliyetli masaiistii bir
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3 boyutlu yazici ile boyutsal dogruluk ve yiizey
pliriizliligi iizerine bir calisma
gerceklestirilmistir. Calismada PLA, PLA+, ABS
ve ABS+ malzemeler kullanilarak %100 dolulukta,
eni ve boyu 40 mm, yiiksekligi ise 15 mm olan
numuneler imal edilmistir. Calisma neticesinde,
PLA+ malzemesi ile en iyi yiizey ve boyut kalitesi
elde edilmistir. Knoop ve Schoeppner (2020)
caligmasinda ise silindirik elemanlarin dis yiizey ve
delikleri  ulagilabilir ~ geometrik  dogruluk
kapsaminda incelenmistir. Bunun i¢in i¢ ve dig
ylizey Ol¢iimii miimkiin kilan 3 mm ila 30 mm
caplarinda  farkli numuneler tasarlanmigtir.
Stratasys Fortus 400mc ile ABS-M30 malzemeden
imal edilen test numuneleri KOM ile 6l¢iilmiistiir.
Elde edilen veriler en kiiciik kareler yontemi ile i¢
ve dis c¢ap1 tanimlayan noktalar icin birer daire
uydurulmustur. Captaki boyutsal sapma ve i¢ ile
dig simir ¢emberi arasindaki radyal fark olan
dairesellik tayin edilmistir. Calisma sonucunda i¢
ve dis cap Olglimlerinde Ol¢iim sapmalarnin
nominal ¢ap arttikca arttigr goriilmiistir. KOM
datasi ile elde edilen her bir geometriye en kiigiik
kareler yontemi kullanarak optimum geometri
uydurma caligmalarindan birini de Kiran (2021)
ortaya koymustur. Calismada 3B yazici ile daire,
kare, dikdortgen, liggen ve elips sekilleri imal
edilmis, bu sekillerin olgimi KOM ile
gerceklestirilerek 2B profiller elde edilmistir. Ote
yandan, boyutsal dogruluk calismalari ile elde
edilen verilerin bir standart ile karsilastirilmasi
verinin anlamlandirilmast noktasinda biiyiik bir
oneme sahiptir. ISO tolerans sisteminde yer alan
uluslararas1  tolerans  (IT)  kademelerinin
kullanilarak eklemeli imalat ile elde edilen
parcalarin degerlendirildigi bir ¢alisma Minetola
vd. (2016) tarafindan  gergeklestirilmistir.
Calismada, Stratasys Dimension Elite ve Bits from
Bytes 3D Touch endiistriyel 3B yazicilarim
boyutsal hassasiyetleri acisindan karsilagtirmistir.
Bunun i¢in DIN EN ISO 286-1'e gore farkli
nominal uzunluklarm dikkate alindigr temel
sekiller (diizlemsel yiizey, silindir, kiire, koni)
igeren bir referans parca tasarlamistir. Bu numune
ABS malzeme ile adi gegen yazicilarda imal
edilmistir. Elde edilen numuneler KOM ile her bir
sekil i¢in en az 10 noktadan olmak {izere 6l¢iimler
yapilmistir. Sonuglar, EBEi'nin +2,5 mm'ye kadar
meydana gelen sapmalarla 11 ile 16 arasinda IT
siiflarina ulagabilecegini gostermektedir. Bu
deger aralig1 tolerans kademelerinde kaba islem
olarak gegmektedir. Ayrica miimkiin olan en diisiik
katman kalinhg kullanmlarak en diisiik boyutsal
sapma degerlerinin elde edildigi gorilmiistiir.
Farkli eklemeli imalat teknikleriyle elde
edilebilecek standart kademesi konusunda bir
calisma ise Lieneke vd. (2019) tarafindan
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yapilmistir. EBEI, secici lazer sinterleme (SLS) ve

lazer hiizme ergitme (LHE) tekniklerinin
incelendigi  ¢alismada, imal edilen test
numunelerinin  boyutsal dogruluk ve yiizey
kaliteleri  incelenmistir. Test numunelerinin

diizliik, dikdortgensellik, paralellik 6l¢iimii igin bir
plaka, yuvarlaklik, silindiriklik ve es merkezlilik
Ol¢limii i¢in silindirler ve delikler igerecek sekilde
tasarlanmistir. Imal edilen test numuneleri KOM
ve optik dl¢lim cihazi ile 6lglilmiistiir. Pargalar i¢in
Olciim alinacak nokta sayilari belirlenerek bu
noktalarin nominal &lgiilerinden sapmalart KOM
ile tespit edilmis herhangi bir egri uydurma
yontemi kullanilmamistir. Caligma sonucunda,
SLS ve LHE tekniklerinin benzer sonuglar verdigi
ve 11 ila 15 IT smiflarinda bir boyutsal dogruluk
elde edildigi goriilmiistiir. Farkli bir bakis agis1 ile
Yaman (2018) delik geometrilerinin gekme
hatalarmin telafisi icin matematiksel modelleme
tabanli bir yontem sunmustur. Calisma sonucunda,
Onerilen yontem sayesinde imal edilen PLA
malzemeli deliklerdeki ¢ekme miktarinin 6nemli
Olciide azaldign goriilmiistiir. Ayn1  yontem
Dilberoglu vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada
delik ve kanal geometrilerine sahip ABS malzemeli
pargalarin imalatinda da kullanilmistir.

Buraya kadar Ozetlenen c¢alismalardan da
goriildiigii lizere EBEI yontemi ile imal edilen
parcalardaki boyutsal hatalar bu yontemin temel
problemlerinden  biridir ve hala {izerinde
calisilmaya ihtiyag¢ vardir. Ciinkii, boyutsal hatalar
cihaza, kullanilan malzemeye ve imalat
parametresine, geometriye vb. gibi degiskenlere
bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Su anda endiistride
mevcut cihaz, malzeme, imalat parametresi ve
geometri g6z Oniinde bulunduruldugunda bu
faktorlerin olusturdugu sonsuz sayida
kombinasyon ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla her
bir cihaz-malzeme-imalat parametresi-geometri
kombinasyonunda farkli boyut hatalarn elde
edilebilir. Bu hatalarm tespit ve analiz edebilmeleri
icin son kullanicilara ve cihaz imalat¢ilarma
sistematik ve pratik bir prosediir sunmaya ihtiyag
vardir. Ayrica son kullanict ve cihaz imalatcilar
acgisindan da cihazlarin hangi toleranslarda parga
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imal edebildiginin ortaya ¢ikarilmasi bilyiik 6nem
arz etmektedir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalar
hem son kullanicinin cihaz segimine fayda hem de
imalat¢i firmanin cihazlarin1 daha da gelistirmesine
katki saglayacaktir. Bahsi gecen hedefler
cercevesinde bu c¢alismada endiistriyel bir yazici
olan Zaxe Z1 cihazmin ABS malzeme ile parga
imalatindaki boyut hatalar incelenmistir. ilk olarak
iizerinde farkli boyutlarda daire, kare ve eskenar
liggen temel geometrilerini barindan test pargasi
tasarlanip, imalat platformunun farkli bolgelerine
konumlandirilarak Z Eksen Baski Sistemleri ve
Bilgi Teknolojileri San. ve Tic. A.S. (Zaxe) firmast
tarafindan saglanan imalat parametreleri ile imal
edilmistir. Ardindan tiim test parcalarinda yer alan
geometriler KOM ile taranarak iki boyutlu
profilleri elde edilmistir. Son olarak da,
MATLAB® ortaminda gelistirilen bir algoritma ile
bu taranan profillere geometri uydurma yapilarak
tasarlan geometriler ile karsilagtirilip her bir
geometriye ait profil tolerans degerleri hesap
edilmistir. Buradan itibaren c¢alisma su sekilde
organize edilmistir. Kisim 2’de geometri uydurma
siirecine yer verilmistir. Kisitm 3 deneysel
caligmalar1 ve profil toleransi elde etme siirecini
kapsamaktadir. Son olarak da, Kisim 4’te elde
edilen sonuglar tartismali olarak sunulmustur.

2. Geometri uydurma siireci
2. Geometry fitting procedure

Bu kisimda calisma kapsaminda kullanilan test
geometrilerine ve en kiiclik kareler geometri
uydurma islemine yer verilmistir.

2.1. Test geometrileri
2.1. Test geometries

Eklemeli imalatta ortaya ¢ikan profil toleranslarini
belirleyebilmek amaciyla daire, kare ve eskenar

iicgen olmak iizere 3 adet temel geometri
kullanilmigtir.  Adi  gecen geometrilere ait
matematiksel modeller ve ilgili parametreler

(Kiran, 2021) Tablo 1’de verilmistir. Burada
parametre vektoriinde yer alan parametreler en
kiigiik kareler yontemi ile tespit edilmistir.
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Tablo 1. Test geometrileri ve matematiksel modelleri
Table 1. Test geometries and their mathematical models

Geometri Matematiksel model Parametre vektorii Geometri
adi

x =1.cos(u) + x,

Daire Y = 1o sin(u) + y, p = [r: xc ye ul
l
Xy =7 (Jcos (w)| cos(u) !
+ |sin (u)] sin(u)) |
l | /ﬁ
Kare Yu =7 (|cos (w)] cos(u) p=1[lxcy 6ul l ] .)\0
— |sin (u)] sin(u)) (xc ¥e)
X = xy cos(6) — y, sin(0) + x,
y = xy sin(6) + y, cos(0) + y,
h
r =
2 . . (3
cos | zarcsin| sin (7 u)
Eskenar —n 0
uggen xu =r Cos(u) p - [ xC yC u]
Yy = 1rsin(u)
x = x, cos(6) — y, sin(0) + x,
y = x sin(@) + y, cos(0) + y,
2.2. En kiiciik kareler geometri uydurma bulmak amaciyla en kiiciik kareler yonteminden
2.2. Least squares geometry fitting faydalanilmigtir. Bu yonteme gore ilk olarak
Olgiilen ve modellenen koordinatlar arasindaki
Olgiilen ve Tablo 1°de verilen modeller sayesinde geometri parametrelerine bagh hata asagidaki gibi
elde edilen geometri koordinatlari arasindaki tanimlanmustir (Jia, 2017).
hatayr minimum yapan parametre vektorlerini
n n
s1cii 2 s1cii 2
€)= Y [ = aredet )]+ Y [ - yretel )] &)
i=1 i=1
Esitlik (1)’de yer alan xlfﬂgﬁm ve y ™ slciilerek, parametrelerine bagli hatay1 en kiigiik yapan ilgili

parametreleri bulmak amaciyla dogru boyunca
arama metodu kullanilmistir. Bahsi gegen yonteme
gore bir sonraki parametre vektorii (Gavin, 2019):

xmodel(py ve ymodel () matematiksel model ile
elde edilen geometri koordinatlarini temsil
etmektedir. n ise toplam veri sayisidir. Bu geometri

Pg+1 = Pgq +h (2)

seklinde hesaplanmaktadir. Esitlik (2)’de yer alan h parametrelerin giincellenme miktaridir ve bu deger
Levenberg-Marquardt yontemi ile asagidaki gibi hesaplanmustir.

h=("]+ Wdiag(T])) " (TD) 3)

Esitlik (3)’teki J Jacobian matrisidir ve bu matris sonlu farklar metodu ile hesaplanmistir. ¥ ise sdniim
faktoriidiir. Ote yandan, D:
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D 51cii 51cii
D = [D;C] D, = xlf) guim xznodel (p)’ Dy — yio cim _yimodel(p) (4)

olarak hesap edilmistir. Esitlik (2)’de tanimlanan iterativ siire¢ asagida verilen yakinsama sartini saglayana
kadar devam etmektedir.

maksimum|/TD| < 1078 5)

Buraya kadar agiklanan sire¢ MATLAB® ortaminda yazilan bir algoritma (Kiran, 2022) ile
gerceklestirilmistir ve her bir geometri i¢in ilgili geometri uydurma parametreleri tespit edilmistir.

3. Deneysel calismalar
3. Experimental studies

Boyutsal dogrulugu ve profil toleransim (PT)
belirlemek amaciyla tiim test geometrilerini igeren
bir test pargasi tasarlanmistir (Sekil 1). Geometri
boyutlarinin profil toleransina etkisini incelemek
i¢in, bu test parcasina sirasiyla 3 farkh ¢ap (1, =
5,10,15 mm), uzunluk (I =5,10,15 mm) ve
yiikseklik (h = 5,10, 15 mm) degerine sahip daire,
kare  ve eskenar  iicgen  geometrileri
yerlestirilmistir. Ayrica Sekil 1’den goriildiigii
iizere ad1 gecen geometriler dolu ve bos olarak da
degerlendirilmistir.

Sekil 2. Zaxe xdesktop yaziliminda test
pargalarmin yerlesimi

Figure 2. Layout of test parts in Zaxe xdesktop
software

Bu parcalarin  yerlesimi ve ilgili imalat
parametrelerinin tamimlanmas: (Tablo 2) Zaxe
firmasmi yerli yazilmi olan xDesktop ile
gerceklestirilmistir. Test parcalart imalat1 i¢in 1.75
mm c¢apindaki Zaxe ABS filament kullanilmugtir.
Bu malzemeye ait imalat parametreleri Zaxe
firmasi tarafindan saglanmustir.

Tablo 2. ABS filament i¢in imalat
parametreleri (noziil cap1 0.4 mm)

Sekil 1. Tasarlanan test pargast Table 2. Manufacturing parameters for ABS

Figure 1. Designed test part filament (nozzle diameter is 0.4 mm)
3.1. Test parcasinin imalati Parametre Deger
3.1. Manufacturing of test part

Baski Hizi (mm/s) 60
Test pargalarinin imalatinda EBEI teknolojisine Katman Kalinhg (mm) 0.1
sahip Zaxe Z1 li¢ boyutlu yazict kullanilmustir. Ik Katman Kalinhg (mm) 0.2
Parcanin yazici tablasindaki konumunun boyutsal Dolgu Deseni Zigzag
o o C . Noziil Sicakligr (°C) 243

dogruluga etkisini arastirmak amactyla 5 adet test Tabla Sicaklig (°C) 100
pargast Sekil 2’de goriildiigii gibi yazici imalat Doluluk Oran1 (%) 100
tablasinin farkli konumlarina yerlestirilmistir. Fan Hiz1 (%) 0

Tablo 2’de verilen parametreler ile test par¢alarmin
imalat1 20 saatte tamamlanmistir ve 146 gr Zaxe
ABS filament harcanmustir. Sekil 3’te imalati
tamamlanan test parcalart gosterilmistir. Burada
her bir parca konumlarina gore
numaralandirilmigtir.  Sonuglar da ilerleyen
boliimlerde bu numaralara gore verilmistir.
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Sekil 3. Imalati gerceklestirilen test pargalar

Figure 3. Manufactured test parts

Ayrica, imal edilen pargalara imalat sonrasi
herhangi bir fiziksel ya da kimyasal son islem
uygulanmamustir. Test parcalart tabladan ayrilarak
KOM ile élgiimleri yapilmustir.

3.2. Test geometrilerinin 6l¢ciimii
3.2 Measurement of test geometries

Imalati tamamlanan test parcalarinda yer alan
geometrilerin profilleri Renishaw Cyclone 2 KOM
ile taranmustir (Sekil 4). Tiim taramalar 2 mm prob
ile 100 mm/dak hizda gergeklestirilmistir. Omek
olmasi admna bu taramalar sonucu elde edilen her
bir geometriye ait tarama verileri Sekil 5’te
sunulmustur.

{SHAW.

\

]

Test pargast

Sekil 4. Test parcalarmin 6l¢iim siireci
Figure 4. Measurement procedure of test parts
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Profil tarama iglemi ile elde edilen her bir geometri
verisi Boliim 2.2°de aciklanan geometri uydurma
siirecine tabi tutulmustur. Omek olarak Sekil
6(a)’da bir daire geometri verisi yapilan geometri
uydurma karsilastirmali olarak sunulmustur. Sekle
yakindan  bakildiginda  uydurulan  daire
geometrisinin Olglilen verileri basart bir sekilde
temsil edebildigi goriilmektedir. Bu da geometri
uydurma algoritmasmnin basarili  bir sekilde
caligtigmi gostermektedir. Ayrica sekilde olgiilen
ve gercek geometriler arasindaki fark profil
tolerans1 (ISO 1101:(E), 2012) kapsaminda
degerlendirilmistir. Ad1 gegen toleransi belirlemek
amaciyla Sekil 6(b)’de goriildiigii gibi alt ve iist
geometri  limitleri  olusturulmustur.  Profil
toleransinin tanim1 geregi bu limitler tarama
verilerindeki her bir noktayi i¢ine alacak sekilde
belirlenmistir. Daha sonrasinda bu iki limitin
mutlak  degerlerinin  toplanmasiyla  ilgili
geometriye ait profil tolerans degeri elde edilmistir.
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Sekil 5. Orek tarama verileri: (a) Daire (b) Kare (c) Eskenar iiggen
Figure 5. Sample scanning data: (a) Circle (b) Square (c) Equilateral triangle
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Sekil 6. Ornek geometri uydurma: (a) Olgiim, gergek ve uydurulan geometrilerin karsilastiriimasi (b)

Profil toleransinin belirlenmesi

Figure 6. Sample geometry fitting: (a) Comparison of measured, actual and fitted geometries (b)

Identification of profile tolerance

4. Tartisma ve sonuclar
4. Discussion and conclusions

Tiim geometrilere ait profil tolerans degerleri Sekil
7’de kargilastirmali  olarak  gosterilmektedir.
Burada 1, = 5,10,15 mm ¢aplara sahip daireler
sirastyla C05, C10 ve Cl15, 1 =5,10,15 mm
uzunluklara sahip kareler sirasiyla S05, S10 ve
S15, h = 5,10, 15 mm yiiksekliklere sahip eskenar
ticgenler sirastyla TO0S5, T10 ve TI15 olarak
tanimlanmustir. Sekilde  verilen  tolerans
degerlerinin ortaya c¢ikmasinda; cihaz pozisyon
hatalari, parga ¢ekmesi ve STL dosya hatalarinin
rolii vardir. Tiim test parcalarinda ayn1 STL dosya
kullanildigindan ~ test  pargalarn  tolerans
degerlerinin karsilastirilmasinda bu hatayi ihmal
edebiliriz. Diger kalan iki hata kaynagindan, cihaz
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pozisyon hatasinm etkisini farkli pozisyonlarda yer
alan test parcalarindaki tolerans degerleri yakindan
incelenerek goriilebilir. Teorik olarak tiim test
parcalarmdaki  ilgili = geometrilerin  tolerans
degerlerinin ayn1 olmasi beklenirken, pratikte test
parcasinin imalat tablasindaki konumuna gore
tolerans degerlerinde bir miktar farkliklar vardir.
Omegin, C10-Bos geometri igin test parcalari 1, 2,
3,4 ve5icin PT degerleri sirasiyla 0.28, 0.35,0.27,
0.3 ve 0.24 mm’dir. Bir baska 6mek olarak, S15-
Dolu  geometrisi  i¢in  swrasiyla  PT =
0.24,0.22,0.28,0.24, 0.28 mm’dir. Benzer
gozlemler diger geometriler i¢inde yapilabilir. Bu
farkliliklar ¢ok biiyiilk olmadigindan kabul
edilebilir smirlar igerisindedir. Ote yandan, EBEI
teknolojisinin en 6nemli parga boyut hata kaynagi
olan par¢a ¢ekmesi Sekil 7°de sunulan PT
degerlerinin temel sebebi olarak
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degerlendirilebilir. EBEI teknolojisinin dogast
geregi ergiyik halde imalat tablasina serilen plastik
malzemeler belli bir siire sonra soguyarak
katilagmaktadir. Bu faz degisimi sirasinda serilen
plastik malzemede ¢ekme ya da biiziilme meydana

'i'est p;argaél 4

SN ITIMI D

C05 C10 C15 S05 S10 S15 T05 T10 T15

gelmektedir ve nihai parganin boyutlan tasarlanan
boyutlardan daha kiigiik olmaktadir. Bahsi gecen
¢ekmenin miktar1 temel olarak parcanin soguma
karakteristigine baghdir.
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Sekil 7. Tiim geometriler i¢in belirlenen profil tolerans degerleri
Figure 7. Identified profile tolerance values for all geometries

Sekil 7’ye genel olarak bakildiginda bu durumu
gozlemlemek miimkiindiir. Baska bir deyisle,
beklenildigi gibi PT degerlerinde lineer olmayan
davranislar s6z konusudur. Her ne kadar tiim test
pargalarmin imalat parametreleri ayni olsa da parga
boyutuna ve geometrisine, sinir sartlarina, imalat
tablasindaki konumuna vb. bagli olarak soguma
karakteristigi farklilik gostermektedir. Bu da test
geometrilerinde ortaya c¢ikan ¢ekme miktarlarini
etkileyerek farkli PT degerine neden olmaktadir.
Sekil 7 yakindan incelendiginde, baz1 genel
egilimler gdzlemlemek miimkiindiir. Ornegin, dolu
daire geometrisi icin c¢ap arttikca tiim test
parcalarindaki ilgili PT degerlerinde artis soz
konusudur. Bu durum ergiyik olarak tablaya
biriktirilen ABS malzeme hacminin artmasiyla
nihai parcanin daha fazla c¢ekmesiyle ile
aciklanabilir. Daha basit bir anlatimla, parga
doldurma desenindeki her bir tarama yolunda
biriktirilen ABS malzeme [ uzunlugunda dairesel
kesitli bir elastik ¢ubuk olarak degerlendirilirse;
¢ubugun uzunlugu ile ¢ekme miktarnin dogru
orantili oldugu diisiiniilebilir. Bu davranig
matematiksel model olarak ‘Yaman (2018)
calismasinda verilmistir. Ote yandan, benzer
gozlem test parcasi 3, 4 ve 5’te yer alan bos daire
geometrileri  i¢cinde  yapilabilir. Tim  test
parcalarmdaki daire geometrileri incelendiginde en
diisiik PT test pargasi 2 ve 3’te yer alan C05-Dolu
geometrilerinde PT = 0.08 mm olarak elde
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edilmigtir. Yani imal edilen dairenin c¢ap1
tasarlanandan 0.04 mm daha kiiciiktiir. En yiiksek
PT ise test parcast 2’de yer alan C10-Bos
geometrisinde PT =0.35 mm olarak
hesaplanmigtir. Yukarida yapilan yorum geregi en
yiksek PT degeri C15 geometrilerinde ¢ikmasi
beklenirdi. Fakat imalat siireci lineer olmadig1 i¢in
ortaya c¢ikan diizensiz soguma karakteristigi,
diizensiz sicaklik gradyanlan, cihaz pozisyon
hatasi, geometri yiizey piriizliliigiinden dolay1
KOM tarama verilerindeki diizensizlikler vb. gibi
lineer olmayan durumlardan 6tiirii beklenin disinda
PT degerlerini elde edilebilir. Fakat, genel olarak
degerlendirildiginde tiim test parcalarinda yer alan
geometrilerin boyutlar arttikca PT degerleri artig
sergilemektedir. Ote yandan, genel olarak dolu
daire geometrisi bos daire geometrisine kiyasla
daha az PT degerine sahiptir. Bagka bir deyisle,
dolu daire geometrisi olmast gereken Olciiye daha
yakindir. Her iki durumunda da geometrilerin ve
imalat parametrelerinin ayni olmasina ragmen PT

degerlerinde  farkliliklar ~ olmasmin  sebebi
geometrilerin soguma  karakteristigi ile
aciklanabilir.  Yani dolu geometriler bos

geometrilere kiyasla daha diizenli ve hizli soguma
gosterebilir. Bagka bir ifade ile, test pargasmnin
biitiinii degerlendirildiginde dolu kisimlarin termal
iletkenligi bos kisimlara gore daha fazladir. Bu da
bos geometrilerin kenarlarinda 1s1 transferini
oldukga azaltacaktir ve dolayisiyla soguma hizinda
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bir diisiis olacaktir. Geometrilerdeki ¢cekme siireci
plastiin camsi gegis sicakhigindan (ABS igin Ty ~
100 °C) oda sicakligina kadar devam ettigi dikkate
alinirsa, soguma hizindaki azalma c¢ekme
miktarinin artmasma yol agabilmektedir (Bihr &
Westkamper, 2018; Hadmdildinen, 2017). Benzer
yorum, test parcasi 1, 2,3 ve 5 test parcalarinda yer
alan kare geometrileri iginde yapilabilir. Fakat ayni
durum eskenar tliggen geometrisi igin gegerli
degildir. Ciinkii imalat sirasindaki 1s1 transferine
baghh olarak ortaya ¢ikan c¢ekme, parca
geometrisini gore olusturulan tarama yollarina
baghdir. Tarama yolu boyunca serilen ergiyik
plastik geometrilerin konumuna goére farkh
miktarlarda ¢ekme gosterebilmektedir. Bu durum
yukarida bahsi gecen soguma hizindan daha baskin
olarak nihai ¢ekme miktarlarmi etkiledigi
disiiniilmektedir. Bunlara ek olarak, geometri
uydurma siireci sirasinda her ne kadar tim
geometriler i¢in ayn1 yakinsama sart1 kullanilsa da,
geometrilerin  test parcast iizerindeki agisal
konumlarindaki farkliliklardan dolay1 algoritmaya
farkli baslangi¢ parametreleri girilmistir. Geometri
uydurma siireci lineer olmayan bir slireg
oldugundan, acisal konumdaki farkliliklar
geometri uydurma parametreleri de bir miktar
etkilemektedir. Bu da PT degerinde farkliliklara
yol agabilir. Ote yandan, kare geometrisi i¢in en
diisiik PT degeri test parcasi 1°de yer alan SO5-dolu
geometrisinde 0.08 mm olarak elde edilmistir. En
yiiksek ise PT = 0.38 mm olarak test pargas1 5’de
bulunan S15-Bos geometrisinde gbézlemlenmistir.
Benzer gekilde eskenar iiggen i¢in en diisiik PT
degeri 0.08 mm olarak test parcasi 4’de yer alan
T05-Bos ve T05-Dolu geometrilerinde goriiliirken,
en yiiksek PT degeri ise 0.27 mm (Test parcas1 1’de
T15-Bos ve Test parcasi 4’te T15-Dolu, T15-Bos)
olarak tespit edilmistir. Geometriler kendi arasinda
degerlendirildiginde en diisiik PT’ler tim test
geometrilerinde 0.08 mm’dir. En yiiksek PT degeri
olan 0.38 mm ise kare geometrisinde goriilmiistiir.
Tim bunlar dikkate alinarak daha hassas
geometriler elde edebilmeleri igin son kullaniciya
pratik bir Oneride bulunmak yerinde bir adim
olacaktir. Bahsi gegen amag gergevesinde, Sekil
7’de verilen PT degerlerinin ortalamasinin yarist
kadar (yani PT; =
PTyrtatama/2 = 0.1987/2 = 0.0993 = 0.1 mm)
tarama yollar1 kaydirilabilir. Bu islem xDesktop
yaziliminin ara yiiziinde yer alan “XY tolerans1”
kismindan yapilabilir. Daha 6nce de belirtildigi
lizere geometriler tasarlanan boyutlarindan daha
kiigiiktiir, dolayisiyla bu kaydirma degeri yazilima
pozitif olarak girilmelidir. Tam tersi olmast
durumunda da bu deger negatif olmalidir.
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Oz

Sinan’in Selimiye Camii tasarimi sonrasindaki tasarimlart kapsayan son dénem eserleri; Sinan’in gegmis eserlerinden
beslenirken 6te yandan farkli tasarim denemeleriyle gecmis temele yeni bir ufuk kazandirmistir. Bu donemde Istanbul
disinda baz1 yapilarinin kalfalar1 tarafindan yapilmasi; temel ilkelerden sapmalar olustursa da Istanbul’daki son dénem
yapilarinin yapim siireglerinde kalfalariyla birlikte yer alan Sinan bu donemde 6zel 6nemlere sahip yapilari kente
kazandirmistir. Arastirma kapsaminda Sinan’1n hayatiin son dénemlerine ait 5nemli gériilen istanbul kiyisinda insa ettigi
ve kent siliietinde en 6n katmanda bulunan dort yapisi; Azapkapi Sokullu Mehmet Pasa Camii, Semsi Ahmet Pasa Camii,
Kili¢ Ali Paga Camii ve Molla Celebi Camii ve tarihi yarimadada bulunan Mesih Mehmet Paga Camii ve Nisanct Mehmet
Pasa Camii incelenecektir. Bahsedilen camilerin kiy1 seridine ve/veya tarihi yarimadada konumlanmis olmasinin; plan
diizleminde ve cephe kurgusu baglaminda ne tiir etkiler ve yonelimler dogurdugu gézlemlenecek olup; ayn1 zamanda
Sinan’in bu son dénem camilerinde kullandig1 tagiyici sistem kurgusu ve mekan diizenindeki farkliliklar karsilastirmali
olarak incelenecektir. Sonu¢ boliimiinde; ¢alisma boyunca detayli incelenen ve 6nemli kentsel noktalarda bulunan cami
ve kiilliye yapilarinda uygulanan tasarim kararlari {izerinden Sinan’in son déneminde klasik donem mimarligina getirdigi
yenilik ve gelisimler ortaya koyulacaktir.

Anahtar kelimeler: Cami, Mimar Sinan, Sinan’in son dénemi, Son dénem yapilari, Tarihi yarimada

Abstract

Sinan's last works, which include the designs after the Selimiye Mosque design; while being fed by Sinan's past works,
the past has brought a new horizon to the foundation with different design experiments. In this period, some of the
buildings outside of Istanbul were built by their assistants; Although there were deviations from the basic principles,
Sinan, who took part in the construction processes of the last period buildings in Istanbul with his assistants, brought the
structures of special importance to the city in this period. Within the scope of the research, the four structures that Sinan
built on the coast of Istanbul, which are considered important in the last periods of his life, and which are at the forefront
of the city silhouette; Azapkapi Sokullu Mehmet Pasha Mosque, Semsi Ahmet Pasha Mosque, Kili¢ Ali Pasha Mosque
and Molla Celebi Mosque, and the Messiah Mehmet Pasha Mosque and Nisanci Mehmet Pasha Mosque in the historical
peninsula will be examined. The fact that the mentioned mosques are located on the coastline and/or on the historical
peninsula; It will be observed what kind of effects and orientations it causes in the plan plane and in the context of height;
At the same time, the structure of the structural system used by Sinan in these last period mosques and the differences in
the layout will be examined comparatively. In the conclusion section; The innovations and developments that Sinan
brought to the classical period architecture in his last period will be revealed through the design decisions applied in
mosques and complexes in important urban points, which were examined in detail throughout the study.

Keywords: Mosque, Architect Sinan, Last period of Sinan, Last period buildings, Historical peninsula
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1. Giris
1. Introduction

Sinan, Osmanli baskenti Istanbul’un kentsel
mekanmi; sahil seridinde ve tarihi yarimadanin
onemli noktalarnda tasarladigi  yapilaryla
dokumustur. Yiizyillar boyu hizli degisim
gbstermis Istanbul’da yapilart halen kentsel
mekanda ve siliiette simgesel nitelikleriyle yer
almaktadir. Osmanl déneminin yiikselen mimari
iislubunu kentsel mekanda iglemis ve kent algisini
gliclendirmede 6nemli bir rol {istlenmistir. Kentin
gelisimini yam sira uzun yillar mimarbasilik
yapmasindan 6tiirii kendisi de devinim halinde
olmus; yapisal sistemlerde farkli uygulamalar
yapmistir. Uyguladigi sistemleri kiitlenin dig
formuna biiyiik bir ustalikla yansitarak i¢ ve dis
mekan1 kaynastirmis; Istanbul’un kent siluetine
etki etmistir.

Mimar Sinan déneminde Istanbul’'un baskent
olmasindan 6tiirii; saray yonetimi agisindan kentin
yapilagmasi ayn bir onem arz etmektedir. Sinan
kiilliye, hamam, cami gibi kamusal yapilar1 yapma
isini listlenerek kentte kendi katmanini olusturmus;
ayni zamanda kentli i¢in nefes alan ve yapilariyla
birlesmis 6zel mekanlar olusturmustur. Osmanh
devletinin teokratik bir yapiya sahip olmasindan
otliri cami ve kiilliye yapilari 6ne ¢ikmaktadir.
Sinan tastyicilan striiktiirel manada bir devrim
niteligindeki 6 ve 8 ayakli baldaken sistem
kurgusunu iist diizey estetige sahip kubbeye gecis
elemanlaryla taglandirmistir. Bu bakis agisiyla; i¢
mekanda striiktiirin  daha ¢ok hissedilmesini
saglarken ayn1 zamanda kubbe tasiyici ayaklarmm
zemin diizlemine yansimasinda c¢okgen diizen
eleman sayilarmi artirip daireye yakinlagtirmigtir.
Ornegin Selimiye Camii’nin biiyiik capli kubbesini
sekizli baldakenle tasitirken estetikle birlestirmeyi
ihmal etmemistir. Selimiye sonrasi baglayan son
dénemle birlikte Selimiye’ye nazaran daha kiigiik
Olgekli yapilar tasarlamigtir. Bigim ve boyut gibi
tasarim parametrelerinin kiiglik capta yeniden
yorumlanmalartyla son donem  yapilan
Ozellesmektedir. Aym zamanda son donem
yapilarinda Sinan’m onayindan gegen yapilar olsa
dahi yardimcilarmin tasarim kurgusuna etkileri
fark edilmektedir. Bu noktada onceki eserlerden
ayrisan mimari Ozelliklerini anlamak mimarlik
tarihi agisindan Onem arz etmektedir. Calisma
kapsaminda ayrmtili incelenecek olan 6 yapist
Sinan’in son donemini anlamak i¢in 6nemli
orneklerdendir. Azapkapr Sokullu Mehmet Pasa
Camii, Semsi Ahmet Pasa Camii, Kilig¢ Ali Pasa
Camii ve Molla Celebi Camii yali cami olarak da
tanimlanacak bi¢imde bogaz kiyisinda yer alan;
kent siliietinde en 6nde yer alan yapilardir. Mesih
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Mehmet Pasa Camii ve Nisanci Mehmet Pasa
Camii ise tarihi yanmadada yiikselen donem
omeklerindendir. Bahsedilen yapilarin  kilit
noktalarda yer almasi yapilarda farkli tasarimsal
uygulamalara neden olmustur. Yapilari donem
tasarim anlayisi  ve c¢evre/yer baglaminda
degerlendirerek son dénem Osmanli camilerine
bakis acis1 getirmek miimkiindiir.

1.1. Calismanin amaci ve kapsami
1.1. Purpose and scope of the study

Istanbul mimarlik tarihi bakimmdan birgok iisluba
ve medeniyete ev sahipligi yapmistir. Istanbul
bogazi odakli yerlesimlere her donemde Onem
verilmis, bu bolgelerde daha 6zenli mimari tavirlar
sergilenmistir. Osmanli déneminin en bilinen
miman Sinan ise Istanbul bogaziyla iliskilenen
yapilaniyla dikkat ¢ekmektedir. Bu dogrultuda,
calisma kapsaminda Sinan’m Istanbul’da kent
siluetinin 6nemli noktalarinda yer alan 6 yapisi
incelenecektir. Yapilarda Sinan’in son ddnem
yapilarinda gegis yaptigi ve kendini gelistirmesinin
temsili ‘biitiinciil mekan kavramia odakli mekan
organizasyonu’ olan cami yapilar ayrintili olarak
incelenerek mekan gelisimi anlaminda da
cikarimlar yapilmistir. Aragtirilacak yapilar cami
ve kiilliye yapilarindan olugsmakta olup sirasiyla;
Semsi Ahmet Pasa Kiillliyesi, Azapkap1 Sokullu
Mehmet Pasa Camii, Findikl1 Molla Celebi Camii,
Kilig Ali Pasa Kiilliyesi, Nisanct Mehmet Pasa
Camii, Mesih Mehmet Pasa Camii seklindedir.
Yapilardan Mesih Mehmet Pasa ve Nisanci
Mehmet Pasa camileri tarihi yarimadada yer
alirken, diger yapilarsa Istanbul bogazina yiiz
veren ve silliette en 6n sirada yer alan yapilardir.
Yapt mimarileri ayrntili olarak incelenerek ve
kargsilastirmali analizlerle Sinan’1in bu tasarimlarina
konumun etkisi malzeme, cephe diizeni, plan
diizeni gibi ozellikler {lizerinden degerlendirilmis
ve ¢ikanmlarn yapilmistir. Bu sayede Sinan’in
bahsedilen 6zel konumlardaki son dénem tavrina
bir bakis agis1 gelistirilerek onu yeniden anlamak
hedeflenmektedir. Aym1 zamanda Sinan’in
mimarlik seriivenini biitliinciil olarak anlamak
mimari anlamda gelisimi {izerine yorum yapmak
konusunda o6nemlidir. Bu noktada Sinan’in
striiktiirel kurgusu baldaken sistemine, cami ve
kiilliye yapilarinda gosterdigi
gelismelere/tercihlere yer verilerek ne tiir yollar
izledigi ortaya konacaktir. Ek olarak Sinan’in son
dénem  mimarhginda  uygulama  alaninda
kalfalarinin daha aktif olmasi nedeniyle olusan
uygulamalardaki sapmalar Omekler iizerinden
degerlendirilmistir. Calisma, klasik donem Sinan
mimarliginda farkli bigimlerde ¢esitlenmeleri
gostermesi agisindan 6nemlidir.
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1.1. Materyal ve yontem
1.2. Material and method

Caligma kapsaminda 6ncelikle Sinan’in uzun yillar
stirdirdigii. ~ mimarligin1  biitiinciil  anlamda
kavrayabilmek ve Osmanli mimarisine ne tiir
yenilikler kattigini anlamak amaciyla cami yapilar
lizerine olan akademik c¢alismalar taranmustir.
Sinan’in son donem eserleri Selimiye sonrasi
olarak anmldig1 icin bu yapilarin genel 6zellikleri
belirtilmistir. Kent siliietinde 6nemli yere sahip tek
kubbeli mekan denemelerinin striiktiirel temelini
olusturan baldaken kurgusuna deginilerek yap1
striiktiiri  ve  gabarisini  etkileyen unsurlar
tanimlanmistir. Calisma kapsaminda Sinan’m 6
adet son donem eserinin mimari 6zellikleri ortaya
konmus olup; yapilarin taniminda uydu fotograflar
plan, cephe ve bogaz ile iliskisini gosteren
gorsellere yer verilerek calismanin daha anlagilir
hale getirilmesi hedeflenmistir. Sinan’in mimari
kurgusu ve bu kurguya konumun etkisi bu
materyaller iizerinden yorumlanmustir. Incelenen
yapilar karsilikli  degerlendirilerek  Sinan’in
denemis oldugu mimari uygulamalar ortaya
konmustur. Bu sayede, son donem eserlerine bakis
saglanmustir.

2. Sinan’1n son donem mimarhgina genel bakis
2. An overview of Sinan’s late architecture

Sinan mimarbagi olarak son déneminde 6nemli
eserler vermistir. Mimar Sinan uzun yillar siiren
mimarbasih@i  siirecinde  yaptigi  eserlerini;
gozlemledigi mevcut mimarhk  kiiltiiriini
derleyerek olusturmustur. Ancak bu kiiltiirii
tekrardan kagmmg olup; Ozgiin  kalmay1
basarmustir.

Osmanli  mimarligt  Selguklu  ve  Bizans
mimarilerinden etkilenerek gelisim gostermistir
(Kuban, 2007). Plan kurgusu ag¢isindan Sel¢uklu
cami mimarisinde kullanilan merkezi kubbe
etrafinda sekillenen kapali sahinlardan styrilarak
net mekan olusturma diisiincesi Osmanli’da
uygulamaya gecmistir. 15. Yiizyilin ilk yarisina
tarihlenen Edire Ucg Serefeli Camii Selcuklu
mimarisinde kapali sahimlar yerine agik sahinlarin
yerlestirildigi plan kurgusuyla ozellesmektedir.
Aym zamanda yapida kullamlan altili baldaken
kurgusu yapinm striiktiirel acidan geliskin
niteligini gosterir. Selcuklu mimarisinde sik¢a
kullanilan ~ ¢ok  mekanli  kurgu = Osmanli
mimarisinde erken donemde tercih edilmistir;
ancak 15. Yiizy1ln sonlarinda insa edilen Istanbul
Davut Pasa Camii ile merkeziyet¢i mekanin
onemsendigi fark edilmektedir. Eserde kiitle
plastigi ana kubbe etrafinda sekillenmistir.
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Merkeziyet¢i kurgu Sinan ile gelisim gostererek
Selimiye ile en iist noktaya ulagmistir. Osmanh
mimarlig Tiirk-Islam mimarisine 6zgiinliik kattig1
bir alan ise; Sel¢uklu mimarliginda genel manada
kullanilan devsirme siitun bagliklarmin yerini,
Osmanli déneminde Tiirk-Islam mimarisine gore
yorumlanan siitun basliklarinin almasidir. Bu
baglamda, Iznik Yesil Camii siitun basliklariyla n
plana ¢ikan erken dénem eserlerindendir.

Osmanli’nin  baslangicindan  itibaren  zengin
Anadolu cografyasindaki Selguklu mimarisine ek
olarak; Bizans topraklarinin fethiyle birlikte
Istanbul ve cevresindeki Bizans yapilarmdan da
etkilendigi bilinmektedir. Ozellikle dini yapilarda
tercih edilen ana kubbeli merkeziyet¢i anlayis
Bizans eserlerinde temel tasarim parametrelerini
olusturmaktadir. Cok birimli cami 6rekleri olarak
karsimiza ¢ikan Edime Eski Camii ve Bursa Ulu
Camii 9 kubbe biriminden olusan erken dénem
eserleridir. Sinan kendinden once gelen hassa
mimarlar gibi merkezi kubbeli Ayasofya’dan
etkilenmistir; striiktiirel yapisim kendi mimari
coziimleriyle gelistirerek daha az kesit alanina
sahip ayaklarla tasarimlar yapmay1 basarmustir.
Ayasofya Camii’ndeki gibi kalin payandalar
Ayasofya’ya benzetilen Siileymaniye Camii’nde
kullanmamuistir. Ayn1 zamanda Ayasofya’nin iist
ortiistinde merkezi kubbenin adeta miknatis gorevi
goriir sekildeki diger kubbelerin yerlesimini
etkilemesi Osmanli cami mimarligin1 etkilemistir.
Bizans eseri Kiicilk Ayasofya Camii’nde
uygulanan sekizli baldaken kurgusu yiizyillar sonra
Selimiye Camii’nde uygulanmistir. Ancak plan
semast bu noktada benzerlik gdsterse de, Sinan
zaman i¢inde gecirdigi mimarlik seriiveniyle plan
semasini iist seviyelere tasidigi aciktir. Bir baska
kilise ve cami karsilagtirmasina bakilacak olursa;
Sehzade Camii’ndeki merkezi kubbeyi tagiyan dort
ayak Kalenderhane kilise-camiyi animsatmaktadir.
Bu omekler genel mimari 6zellikler bakimmdan
ikinci boyutta benzerlik gosterse de tigilincii boyutta
farkliliklar goriilmektedir. Bizans ve Osmanh
déneminde Istanbul’un baskent olmas iki donemin
orneklerini biinyesinde barnndirmay1 saglamis ve
kent mimarisini zenginlestirmistir.

2.1. Sinan’in Selimiye Camii
eserlerinin genel 6zellikleri

2.1. General characteristics of Sinan's Selimiye
Mosque and later works

ve sonrasi

Sinan siirekli gelistirdigi tasarim anlayis diizenini
Selimiye Camii’yle birlikte zirve noktaya
tasgtmistir.  Sinan’in Selimiye Camii tasarimi
sonrasindaki tasarimlarmi kapsayan son donem
eserleri bir cesit kendine doniis ve Selimiye’ye
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nazaran daha miitevazi cizgiler igermektedir.
Ancak Sinan hi¢bir zaman aynilagmaya diismemis
her yapisina farkli dokunuslar ve detaylar
ekleyerek 0Ozgiin diizen olusturmaktan asla
vazgegmemistir. Sinan 1571°den sonra ortaya
koyduklartyla olusturdugu gelenegine yenilikler
eklemeye devam etmekte olup, devinim halinde
olmaya devam etmistir (Cansever, 2005).

Ustalik eseri olarak adlandirilan Selimiye Camii;
31,5 metre ¢apindaki merkeziyetgi kubbesi, kiitle
plastigine yansiyan beden duvarimin dort kosesine
yerlesen 4 minare gibi 0zel detaylar icerir. 3
serefeli minareler adeta kule gibi yiikselerek ana
kiitleyi sarar. Dis siliiet dogrudan dogruya ig
yapidan gelismektedir (Aslanapa, 1988). I¢
mekanda sekizli baldaken sistemin giicli durusu
yogun sekilde hissedilmektedir. Kubbe sekizgeni
caprazlama sonucu olusan 4 yarim kubbeyle
desteklenmektedir. Bu sekiz ayakla tasman ve
biitiinlesen destekleme sistemlerinin meydana
getirdigi sekiz koseli tamburun dort kdsesindeki
dort yarim kubbe; ayni1 zamanda sekiz koseli kubbe
kaidesini olusturur hem de sekiz koseli kubbe
kasnagini tasiyan kare planin ortaya cikmasini
saglamustir (Cansever, 2005). Dis mekanda,
yapinin yiiksek boyutlardaki vaziyetini bu dort
yarim kubbeyle kademelendirerek Edirne siluetine
kazandirmugtir.  Sinan; cami ana kiitlesine yakin
olarak olusturdugu sadirvan avlusunda tipki i¢ ve
dis mekanda oldugu gibi yogun siisleme ve
bezemeler kullanmustir.

Sinan, Selimiye Camii ile doruga ulastirdig
Osmanli cami mimarligim son dénem eserlerinde
miitevazilik igerisinde yeniden ele almistir. Son
donem eserlerinin geneli tek kubbeli ve dortli,
altilt veya sekizli tasiyict sistem kurgusundan
olugmaktadir. Tek kubbeli tasarim kurgusu farkh
boyutlardaki yapilarda devam etmistir ancak higbir
son donem eserinde Selimiye’deki ihtisama
rastlanmamaktadir. Adeta Klasik donem Osmanl
mimarlig1 Selimiye ile bir doygunluga ulasmis son
donemle birlikte yerini daha az iddiali yapilara
birakmustir. Ancak Sinan’in izlerini her daim tim
dénem yapilarinda gérmek miimkiindiir. Erken,

klasik ve son donemlerde yapilan farkh
uygulamalar ~mimarlik  skalasi  olusturarak
tekrarlardan ka¢mmmayi saglamaktadir. Sinan

Selimiye Camii’ye kadar gecen siirecte yaptigi
mimarlikla zirveye ulagmistir. Son dénemde, Sinan
ilerleyen yasi nedeniyle uygulama siireglerine
yeterince dahil olamamugtir. Bu sebeple; yillar
boyu egittigi 6grenci/kalfalari tasarim ve uygulama
stireclerine dahil olmuslardir ve tasarim anlayigi ve
ilkelerde bazi sapmalar meydana gelmistir.
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Selimiye sonrasinda yapilan eserlerin son donem
olarak ayrilmasmin bir nedeni de bu durumdur.

Selimiye tasarimu sonrasinda baglayan ve 1586
yilina kadar siiregelen son donemde Sinan’in halen
mimarbagiligini  siirdiirmesi ondan tamamen
bagimsiz tasanmlar yapilmadigmin isaretidir.
Sinan’in mimarlik anlayismnin devamu niteligindeki
yapilarda temel manada klasik donemde gelinen
seviyeye sadik kalindig1 izlenmektedir. Bahsedilen
sapmalar biiyiikk degisikliklere neden olmazken
Osmanli mimarligina zenginlik katmistir. Selimiye
sonrasindaki her eseri, kalfalarmin dokunuslart
dahi olsa, ge¢cmisle beraber ilerleyerek var
olmuslardir. Bu donemde yapilan Kadirga Sokullu
Mehmet Pasa Camii’nde genel plan kurgusunda
tipki Mesih Mehmet Pasa Camii ve Zal Mahmut
Pasa Camii’nde oldugu gibi cami revaklan ile
medrese revaklari kopartilarak avlu
genigletilmigtir. Kadirga Sokullu Mehmet Pasa
Camii’nde cami ve medrese revaklan revak
iistlerinde yer alan odalar ile baglanmistir. Mesih
Mehmet Paga Camii 6meginde ise cami avlusunun
orta noktasinda yer alan tiirbe ise Selimiye
oncesinde rastlanan bir uygulama olmamasindan
Otliri Sinan’in kalfalart Mimar Davut Aga’ya
atfedilebilir (Erdogan, 1955). Azapkapi Sokullu
Camii 6meginde ise Sinan’in yapilarindaki yapmnin
orta ekseninden saglanan giris mantig1 degisim
gostererek iki girise sahip bir cephe diizeni
olusturulmustur. Bu durumun olusmasinda
Sinan’in kalfalarmin pay1 iizerinde tartigmalar
mevcuttur. Ancak tasanim kurgusunda temel bir
parametre teskil eden giris mekanmin Sinan’dan
bagimsiz olarak karar verilemeyecegi diisiincesi
tizerine durulmaktadir. Sinan’in bu karar1 Sehzade
Camii’nde de kullandigi cami kullanicisini
yonlendiren yan kapilar ¢ézliimiiniin bir bagka
uygulamasidir (Cansever, 2005). Klasik doneme
ait Siileymaniye Camii son donem eseri Kilic Ali
Pasa Camii’nin plan ve striiktiiriin  genel
kurgusunun  benzerlik  gOstermesi  Sinan
mimarliginin genel manada devam ettirildiginin
gostergesi  olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Son
dénem eseri olup olmadig1 konusu tartismali olan
Piyale Pasa Camii Orneginde ise tek kubbeli
merkeziyet¢i anlayistan ayrigarak Bursa Ulu Camii
gibi ¢ok kubbeli bir tasanm olarak dikkat
cekmektedir, ancak yapidaki Sinan izlerinden otiirii
son donem eseri olarak kabul eden tarihgiler
mevcuttur (Cansever, 2005). Tim bu omekler
15181nda; Sinan mimarligindan ayri
diisiiniilemeyecek son donem yapilarini anlamak,
Sinan mimarhgmi biitiinsel manada anlamak
agisindan 6nemlidir.
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2.2. Sinan’n altih ve sekizli baldaken kurgusu
2.2. Sinan's six and eight baldachin setup

Sinan, Osmanl klasik donem mimarliginda ¢okga
kullandig1 kubbenin yiikiinii tasiyan baldaken
kurgusu; Hristiyan mimarisinde goriilen Sinan
Oncesi, Sinan donemi ve Sinan sonrasnda
kullanilan vazgecilmez ve potansiyeli yiiksek bir
sistemdir. Bu sistemin temelindeki ana fikir
Ozellikle dini yapilarda olmak {izere diger
yapilardaki  merkeziyet¢i mekan olusturma
giidiisiidiir. Istanbul tarihi yarimada Bizans kilise
Orneklerinde goriilen tek kubbeli merkeziyetei
yaklagim Anadolu Tiirk-Islam mimarisinde Sinan
ile birlikte gelisme gdstermistir. Istanbul’da halen
var olan Ayasofya Camii, Fethiye kilise-cami,
Kalenderhane kilise-cami ve Zeyrek Camii dortli
baldaken kurguyla kurgulanan naos mekani tek
kubbeyle ortiillen Bizans dénemi Istanbul kilise
ornekleridir. Ote yandan Sinan’in  cagdast
Michalengelo’nun St. Peters Bazilikasi ve St.
Peters Kilisesi dortlii baldaken kurguya sahiptir.
Baldaken sistemin ana striiktiirel elemanlarn
ayaklar Michelangelo’nun yapilannda dantel gibi
islenen egrisel formlara sahipken Sinan’in
yapilarindaki baldaken ayaklan daha keskin
cizgilere sahiptir denilebilir. Ancak islenmisligi
yansitan dantelsi nitelik Sinan’mm da tercihi
olmustur. Ornegin Selimiye Camii’nin
striikktiiriindeki  kubbeye ge¢is elemanlarinda
izlenmektedir. Diger cami yapilarinda da Sinan’in
karkas  ¢oOziimlerini  estetikle  birlestirdigi
izlenmektedir. Ozetle; Sinan ve cagdast
Michalengelo ana malzeme olan tas1 donem
mimarilerine 6zgli bigimde islemek gayesini
glitmiiglerdir.

Baldaken kurgusunda tasiyici ayaklara denk gelen
payandalarin  olusturdugu striiktiirel sistemde
beden duvarlarmin tastyicihigi azalirken altili ve
sekizli baldaken kurgusuyla birlikte kemer
acikliklan azaltilarak daha biiyiik kubbe agikliklar
geemek miimkiin olmustur. Baldaken sistemde,
tastyici ayaklar yapiy1 tasima gdrevinin biiyiik bir
kismmn1  istlendigi  i¢in  duvarlarin  yiikii
hafiflemistir. Bu durum cephe diizeninde yeni
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uygulamalar (cephe bdlimlenmeleri, pencere
bosluklarinda 6zgiirliikk gibi) anlamina gelmekte
olup; siliiete yeni ylizler kazandirmstir (Ersoy,
1989).

Altigen semanm ileri diizey hali olan sekizgen
sema Sinan’la Osmanli devrinde yeniden karsimiza
¢ikmaktadir. Omegin Bizans donemi Istanbul
yapisi Kiiciik Ayasofya Camii’nde sekizli baldaken
kurgu izlenmektedir. Selimiye’de de kullanilan
sekizli baldaken sistemi son donem eserlerinde de
stirdirilmiistiir. Sinan bu sistemle i¢ mekanda
birbirine daha yakin agilarla birlesen kubbe tasiyici
kemerlerini kubbe merkezi orta nokta olacak
bicimde dondiirmiistiir. Sistem bu etkisiyle ic
mekana yeni bir dokunus kazandirirken estetik
acidan altigen semadan daha etkili olmayi
basarmustir.

3. Sinan’in 6zel konumlara sahip bazi son
donem yapilarimin konum ve mimari ézellikleri
3. Location and architectural features of some of
Sinan's late period buildings with special locations

3.1. Yapilarin konumu
3.1. Location of structures

Sinan hem Osmanl klasik donem mimarligina
birgok yenilik getiritken son dénem eserlerinde
Selimiye’ye nazaran daha minimal c¢aligmalar
yapmugtir. Caligmada 6mek alinan yapilar Sekil
1’de goriildiigii izere Azapkapr Sokullu Mehmet
Pasa Camii, Semsi Ahmet Pasa Camii, Kili¢ Ali
Paga Camii ve Molla Celebi Camii kiy1 seridinde
yer almakta olup adeta Sinan’a hediye edilen
eserlerdir (Cansever, 2005). Sinan bu yapilarina
dokunuslarinda, siliiette en 6n safta bulunmalari
bilinciyle yenilikler uygulamistir. Arastirma
kapsamindaki Mesih Mehmet Pagsa Camii ve
Nisanct Mehmet Pagsa Camii eserleri konum
itibariyle, kentin Osmanli’yla birlikte kamusal
manada yiikselen bdlgesi “miize-kent” olarak
adlandirlabilecek tarihi yarimadada bulunur.
Bulunduklar alan itibariyle egimli topografya ve
bogaza yonelim gibi etmenler tasarimlarinda etkili
olmustur.
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Sekil 1. Yapilarin konumlar
Figure 1. Locations of structures

3.2. Yapilarin mimari 6zellikleri
3.2. Architectural features of buildings

3.2.1. Semsi Ahmet Pasa Kiillliyesi
3.2.1. Semsi Ahmet Pasha Complex

Sinan’in 1580°de inga ettigi Uskiidar sahiline
bitisik konumlanmig, cami kiitlesine birlesik tiirbe,
hazire ve medreseden olusan bir kiilliyedir
(Cansever, 2005). Yap1; Mimar Bekir’in subasiligi
sirasinda yapilan bir yapidir (Menekse, 2010).

Sekil 2°de yer alan plan ve ii¢ boyutlu perspektif
ciziminde de acilarin farklilagsmasi  dikkat
cekmektedir. Medresenin camiye eklemlenmesiyle
yap1 diger donem yapilarindan farklilagir. Dogan
Kuban yap1 hakkinda: “’.... Oysa Sinan ve Osmanlt
mimarlari, mekan tasariminin en ¢ok gelistigi
donemlerde bile, kiiciik bir camide, kompleks bir
mekan semast diistinmemislerdir. Sinan Semsi
Pasaya kii¢iik bir cami yaptigi zaman oraya biitiin
mimarlarin 14. yiizyildan bu yana kullandiklan
kare planlt tromplu bir kubbeli bir yapt yapmustir.
Cami  yapinunda, bigimsel simgeselligin, en
azindan  planlarda  izleyebilecegimiz ~ bir
simgeselligin var olmadigint gosteren bu tiir
sayisiz ornek vardw.’”’ (Kuban, 1988) diyerek
yapinin kurgusunun sadeligini 6n plana ¢ikarmistir.

Yap1 Sinan’in cami yapilarina nazaran 8*8 metre
harim Olglsiiyle kiigiik bir cemaate hitap
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etmektedir. Camide, merkeziyetciligi simgeleyen
harim kubbesi sekizgen kasnaga oturtulmustur ve
¢evresini dort yarim kubbe sarar, baska bir deyisle
kare planli cami tromplu kubbe ile ortiiltidiir.
Tastyic1 ayaklar duvarlara gizlenerek kare planh
harim mekaninin  hissiyatt  giiglendirilmistir
(Aslanapa, 1988). Medrese ile harim giiniimiizde
parmakliklar vasitasiyla ayristirilmisgsa da eskiden
iki birimi birbirinden ayiran parmakligin hendesi
sekillerle siislenmis oldugu Istanbul abideleri adli
kitapta belirtilmektedir (Meral, 2020). Yani bu
aynm zaman igerisinde degisiklik gdstermistir. Dig
mekanda medrese daha diigiik kotta yapiya
baglanmaktadir (Sekil 3). 1938 yilinda harap
durumdaki cami, 1958°de ise medrese onarilmistir
(Aslanapa, 1988).

Giris revagl caminin giiney ve bat1 yonlerini
sarmakta, kubbelerden olusturulmamis olup egimli
bir ¢atiya sahiptir. Bu revak olusumu Sinan
camilerinden yalnmizca bu 6mekte kullanilmistir.
Ote yandan, bu sekilde ‘L’ formundaki bir baska
cami revagi 6rnegi olmasa da ii¢ kollu revagin ‘U’
formunun bir ¢esidi oldugu ve Sinan'n 1580
oncesine tarihlenen bu tiir 6reklerden esinlenmis
olabilecegini diistinmek miimkiindiir (Kuran,
1988). Kiilliyede bulunan medrese birimlerinin
revagl da yine ‘L’ seklinde birimleri sarmaktadir
ancak plan diizleminde daha biiyiik bir formla
karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 2. Semsi Ahmet Pasa Kiilliyesi plan ve {i¢ boyutlu goriiniim (Necipoglu, 2005)
Figure 2. The plan and three-dimensional view of the Semsi Ahmet Pasha Complex (Necipoglu, 2005)

Sekil 3. Semsi Ahmet Pasa Kiilliyesi Google uydu goriintiisii ve siliiet fotografi (Necipoglu, 2005)
Figure 3. Semsi Ahmet Pasha Complex Google satellite image and silhouette photo (Necipoglu, 2005)

3.2.2. Azapkap Sokullu Mehmet Pasa Camii
3.2.2. Azapkapt Sokullu Mehmet Pasha Mosque

1577 tarihli yaptya Selimiye Camii’nin kiiciik capli
bir uygulamasi denebilir (Aslanapa, 1988). Harim
mekaninda kare orta mekani {i¢ taraftan mahfiller
sarmakta olup; kubbe sekizli baldaken sistemle
tasinmaktadir. Giris duvarinin baldaken ayaklar
Sekil 4’te goriildigl iizere plan ve cephelerde
serbest birakilmigtir. Cami i¢ mekan kurgusunda
Selimiye Camii’yi animsatirken (Menekse, 2010),
Selimiye’den  aynisan  yani;  Selimiye’nin
kubbesinin 4 kose trombu ile desteklenirken,
sekizgen kubbe kaidesi iki adet yan cephelerde ve
giristeki  yarim  kubbelerle  desteklenmistir
(Cansever, 2005). Mihrap nisi yapinin cephesinden
tagsmaktadir ve yanm kubbeyle Ortiillmektedir
(Sekil 5). Kubbenin zemine izdiisimii kare
seklindeki alanmn iki yanindaki sofalarla harim
mekanina 0zgiinliik katmakta olup, ayn1 zamanda
kible yoniinde bir yataylagma hakimdir. Kisacast;
iist ortiide simetriklik hakimdir. Yapinin minaresi
ana kiitleden bagimsiz konuslandirilmistir.
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Yapinin planma bakildiginda; sekizli baldaken
kurgunun kible duvarina birlesmesi kubbenin
orttiigli kismi saran sag, sol ve arka sahinlarla
Ozgiin bir kurgu olusturmakta olup, Zal Mahmut
Pasa’nin bir tiirevi olarak degerlendirilebilir
(Kuran, 1988).

Dogan Kuban yapmin i¢ ve dig mekam
hakkinda: ”Sinan'm  yapisinda organik olarak
biitiinlesmis bir mekanin saf vizyonunu buluyoruz.
Selimiye'nin  sekizgen  baldakenli  semast
olaganiistii bir mekansal ac¢mim sergilerken,
sekizgenden hareket eden Ronesans kiliseleri,
ornegin Milano'da Santa Maria della Passione,
Legnano da San Magno gibi yapilar kubbelerin
duvarlara oturan basit sekizgen prizma nitelikli
mekanlarla karsimiza ¢ikarlar. Boyut acgisindan
onlara daha yakin olan Azapkaptr Sokollu Camii,
mekan orgiitlenmesi agisindan  Sinan'in - basit
geometrilesme'nin simirlarini, Rénesans mimarina
gore nasil kirdigint ¢ok iyi anlatwr.” demektedir
(Kuban, 1988).
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Sekil 4. Azapkap1 Sokullu Mehmet Paga Camii plan ve kesitleri (Necipoglu, 2005)
Figure 4. Azapkapi Sokullu Mehmet Pasha Mosque plan and sections (Necipoglu, 2005)

Sekil 5. Azapkap1 Sokullu Mehmet Pagsa Camii Google uydu goriintiisii ve siliiet fotografi (Google

Maps, 2021a)

Figure 5. Azapkapt Sokullu Mehmet Pasha Mosque Google satellite image and silhouette photo

(Google Maps, 2021a)

3.2.3. Findikl Molla Celebi Camii
3.2.3. Findikli Molla Celebi Mosque

Altigen baldaken sistemle kurgulanan yapida; giris
duvart disindaki dort tastyict ayak duvarlardan
kubbeye dogru yonelmekteyken, giris duvar
baldaken ayaklari duvardan kopartilmistir (Ersoy,
1989). Baska bir deyisle; Mimar Sinan yalmzca
giris duvarindaki iki baldaken ayagini serbest
kurgularken diger ayaklar beden duvarlarmndan
naifce c¢ikmaktadir. Serbest birakilan ayaklar
sekizgen kesitli olup diger ayaklar yarim sekizgen
formundadir, bu ayaklar birbirine tromplarla ve
mukarnash ¢eyrek kubbe (eksedra) ile baglanarak
biitiinsellik kurulmustur (Bilgili, 2015). Baldaken
kenarlarindan giris cephesi disindaki 5 yondeki
yarim kubbelerle desteklenmektedir (Sekil 6).
Kible yoniindeki mihrap nisinin iizerindeki yarim
kubbeyse Azapkapt Sokullu Mehmet Pasa
Camii’ndeki olusum gibi; disa dogru ¢ikma
yapmaktadir. Plan diizlemindeki mihrap duvarlar
harim mekanini {i¢ pargaya bolmektedir (Orbeyi,
2016). Ote yandan Azapkap1 Sokullu Mehmet Pasa
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Camii’ndeki yan sahinlar dar olusturulmus, kareye
yakin bir harim mekani tasarlanmistir (Erarslan,
2018).

Yapiin kitabesi bulunmamasi nedeniyle yapim
tarihi konusunda farkli goriigler mevcuttur.
Sinan’in  erken donem veya ge¢ donem
eserlerinden olma ihtimali {izerine yorumlamalar
yapilmaktadir. Jale N. Erzen Sinan’in camilerini
mimarlik tarihi agisindan inceledigi “Mimar Sinan
Donemi Cami Cepheleri” adli  kitabinda
gliniimiizde yikilan yapmin hamam boliimiinde
1561 yilinin gegmesinden dolay1 yapiyr bu yila
tarinlerken (Erzen,1981); Afife ve Selguk Batur
Sinan’in  yapilanm  listeledigi ~ akademik
caligmalarinda yapinin 1589 yilina
tarihlenirmislerdir (Batur, 1967). Yap1; ge¢ donem
tarihli olmasi ihtimali {izerinden ilerlenerek
caligma kapsamina almmustir. Sahil seridinde
bulunan yapiya giris bes kubbeli revaktan
saglanmaktadir (Sekil 7). Yapmin avlusu gegmis
donemlerde yapilan yol c¢alismast nedeniyle
yitirilmistir (Erarslan, 2018).
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Sekil 6. Findikl1 Molla Celebi Camii ¢izimleri ve eski donem fotografi (Archnet

arsivi, 2020)

Figure 6. Findikli Molla Celebi Mosque drawings and old period photograph

(Archnet archive, 2020)

Sekil 7. Findikli Molla Celebi Camii Google uydu goriintiisii ve siliiet fotograflari (Bowen, 1944a, Kisisel

Arsiv, 2020)

Figure 7. Findikli Molla Celebi Mosque Google satellite image and silhouette photos (Bowen, 1944a,

Personal Archive, 2020)

3.2.4. Kili¢ Ali Pasa Kiilliyesi
3.2.4. Kili¢ Ali Pasha Complex

1580 yilinda Sinan; hamam, sebil, tiirbe, medrese
ve camiden olusan Sekil 8’de goriilen plan
kurgusuyla kiilliyeyi tamamlamistir (Aslanapa,
1988). Cami mekaninda kubbeyi dort ayakla ve
merkezi kubbeyi iki yarim kubbeyle desteklemesi
Ayasofya mimarisini animsatmaktadir (Cansever,
2005). Ayasofya’ya olan benzerlik Sekil 8’de yer
alan plan ve cephe ¢izimlerinde de
hissedilmektedir. Sinan’mn  Ayasofya Ornegi
iizerinden devam ederek Ayasofya ile yaklasik
olarak ayn1 kurguyla diizenlenmis ikinci denemesi
olan bu 6meginde Ayasofya, hem iist ortii diizeni
ve i¢ mekan algis1 bakimindan, hem de genelde
Osmanl1 camilerinde bulunmayan bazi mekanlarin
eklenmesiyle ve yapisal sorunlarin giderilmesiyle
yeniden yorumlanmustir (Tuluk, 2007; Bilgig, t.y.).
Bu 6megin tasariminda Sinan; adeta Ayasofya’nin
diizenini kendi siizgecinden gecirerek ona yeni
perspektifler ekleyerek ilerlemistir. Cami klasik
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donemde bazilikal cami planin
olusturulmasiyla 6ne ¢ikar (Kuran, 1988).

yeniden

Bilindigi iizere Siileymaniye Camii Ayasofya
Camii’ye benzetilen klasik donem eseridir ancak
Siileymaniye sonrasi Kilig Ali Pasa Camii’nde
Sinan Siileymaniye'deki gibi sadece iki yanm
kubbeyle desteklenen orta kubbeli  Ortii
kullanmamistir.  Yapida  bahsedilen  yanm
kubbelerin koseleri kiiciik kubbelerle desteklenir.
Ek olarak; ana kubbenin bastigi biiyiik kemerleri
tasiyan payandalarnt ve kuzey giiney ekseninde
uzayan ¢ok siitunlu i¢ mekan kurgusunu da kapsar.
Kilig Ali Pasa Camii'nin giineyde ve kuzeyde
yarim kubbelerle beslenen merkezi kubbeli orta
sahim1 iki yanda ve arkada derin sahinlarla
kusatilmustir (Kuran, 1988). Ayasofya gibi orta nefi
genis tutarak ve iki yarim+bir merkezi kubbeyle
tagitmas1  pargali  mekan  diizenine @ ait
ozelliklerindendir (Kuban, 1988).

D1s mekanda Ayasofya’yr amimsatan dis kiitleye
eklemlenen payandalar, Sinan’in ¢ogu son dénem
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yapisinda goriilen kubbe yaninda konumlandirilan
agirhk kuleleri ve kubbe kasnagi gibi dgeler;

Ayasofya’ya benzeyen iki yapidan Siileymaniye
Camii sonrasi Kilig Ali Pasa Camii’nde Ayasofya

strilktiirel manada yapt yiikiinlin zemine planina doniis ve ayn1 zamanda bir bitis noktasidir

aktarilmasinda kullanilmistir. Sinan bu  dgeleri
farkli bakis agilar1 ve uygulamalar kullanarak
yorumlamugtir (Tuluk, 1999; Bilgig, t.y.). Kilig Ali

Pasa Camii’nin mihrap nisi, Ayasofya’y1 genel mimari yaklagimina 151k tutan bir durumdur
animsatmakla birlikte, kibleye dogru ¢ikma (Cansever, 2005). Sekil 9’da yer alan uydu
yapmustir ve yarim kubbeyle ortiilmektedir. Sekil goriintiistinde caminin Oniinde Sinan sonrasi
9°da yer alan cephe fotograflarinda yapinin dogu yapilagsmalar goriilmektedir ancak Kilig Ali Pasa
ve bati beden duvarlarina eklemlenen minareler Camii bu bolgede dikkat ¢ekmeye devam
plan ve cephe diizenindeki diger hareketlerdir. etmektedir.
gy
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Sekil 8. Kili¢ Ali Pasa Kiilliyesi ve cami ¢izimleri (Ulgen, 1989)
Figure 8. Kili¢ Ali Pasha Complex and mosque drawings (Ulgen, 1989)

(Ogel, 1998). Ayasofya’daki kubbe diizenini
Siileymaniye sonrasinda bu camide kullaniyor
olusu Sinan’in yorumlama kabiliyetini gosteren ve

Sekil 9. Kili¢ Ali Paga Camii Google uydu goriintiisii ve siliiet fotograflari (Google Maps, 2021b)
Figure 9. Kili¢ Ali Pasha Mosque Google satellite image and silhouette photos (Google Maps, 2021b)

3.2.5. Nisanc1 Mehmet Pasa Camii

tasma yaparak okunmaktadir. Sinan’in bu kurgusu

3.2.5. Nisanci Mehmet Pasha Mosque Azapkapt Sokullu Mehmet Pasa Camii
benzesmektedir. Ancak kible yonii digindaki diger
1588 yilinda yapimi tamamlanan Nisanct Mehmet yonlerdeki ¢tkmalar cepheye

Pasa Camii, seckizgen baldaken sistemle kazandirmustir.  Giris 5 kubbeli

kurgulanmigtir. Kubbenin izdiisiimiinde olusan
kare bir mekan iizerine sekiz payenin olusturdugu
sekizgen kaide lizerine oturan merkezi bir kubbeyle
ortiilmiistiir (Ersoy, 1988). Sekil 10’da yer alan
plan ve kesit ¢izimlerinde baldaken sistemin

saglanmakta olup avlunun etrafinm
cevrelemektedir (Sekil 11). Avlunun merkezinde
sekizgen Ortiilii sadirvan bulunmaktadir.

Sinan bu yapismin olusumunda kalfalar1 Mimar

vurgusu dikkat ceken unsurlardandir. Semsi Ahmet Davut Aga ve Mimar Mehmet

Pasa Camii gibi kare mekan olarak tasarlanan
yapida sekizgen sistemin tagmmasi i¢in 8§ yarim
kubbe kullanilmis olup, bu kubbeler dig mekanda 1988).
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gorevlendirilmistir; ancak Sinan’in mimari dili
yogun bir sekilde hissedilmektedir (Aslanapa,
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Sekil 10. Nisanc1 Mehmet Pasa Camii plan ve kesitleri (Ulgen, 1989)
Figure 10. Plans and sections of Nisanci Mehmet Pasa Mosque (Ulgen, 1989)

Sekil 11. Nisanct Mehmet Pasa Camii Google uydu goriintiisii ve cephe fotografi (Bowen, 1944b)
Figure 11. Nisanci Mehmet Pasa Mosque Google satellite image and facade photo (Bowen, 1944b)

3.2.6- Mesih Mehmet Pasa Camii
3.2.6- Mesih Mehmet Pasha Mosque

1586 yilinda yapimi tamamlanan camide, sekizli
baldaken sistem kullanilmis olup tastyici ayaklarin
yapt duvarlanyla birlesik vaziyettedir ve Sekil
12°de plan kurgusu mevcuttur (Ersoy, 1989).
Sekizgen kaideye oturtulmus kubbe 5 yarim
kubbeyle desteklenmistir. ~ Sekizli  baldaken
kurgunun 8 tasiyict ayagi serbest birakilmamis,
yaridan fazlasi beden duvarina gomiilii olarak
olusturulmustur. Bu tasiyic1 ayaklar {ist kat
planinda  kismen  agiga  ¢ikarak  adeta
sergilenmektedir. Orta kubbenin dort kosesinde
dort eksedra yer almaktadir (Sengiin, 2015). Harim
mekanmda kubbe kare bir mekani tanimlamakta
olsa da ana mekan dikdortgen bigimindedir. Dogu-
bat1 ekseninde iki adet yan sahin bulunmasi
dikdortgen formun nedenidir (Aslanapa, 1988). Bu
sahmlar ayn1 zamanda 1. Kat planinda galeri olarak
kullanilmaktadir.

Yapmmm  insasinda  Mimar  Davut = Aga
gorevlendirildigi  bilinmektedir. Yapida hem
Sinan’m hem de Mimar Davut Aga’nin ortak
caligmasi olarak bakmak miimkiindiir; ¢linkii
ikisinden de izler barnndirir (Sengiin, 2015).
Camiye giris bes kubbeli son cemaat mahalinden
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saglanir. Mahalin Oniine konuslandirilan ahsap
catihi revak da yine Onemli farkliliklardandir
(Kuran, 1988). Sekil 13’te yer alan cephe
cizimlerinde revaklar dikkat ¢ekmektedir. Cami
avlusunda medrese birimleri ve avlunun ortasinda
sadirvan yerine sekizgen tiirbenin bulunmasi
acisindan yapi 6zellesir (Aslanapa, 1988). Sinan’n
diger eserlerinden goriilmeyen bu olusumun,
Mimar Davud Aga’nin inisiyatifinde gelistigi 6ne
siiriilmektedir (Kuran, 1988). U¢ yaninda medrese
birimleri bulunmamasi; Sinan’m diger kiilliye
yapilarinda olmayan bir 6zelliktir (Kuran, 1988).
Ayn1  zamanda sokagin dogrultusuna gore
bicimlenen Sekil 14’te izlenen bat1 cephesindeki ii¢
birim  gliniimiizde  satis  birimi  olarak
kullanilmaktadir (Aslanapa, 1988). Giiniimiizde bu
diikkanlar islevini stirdiirmektedir. Ek olarak;
avlunun yan tarafinda bulunan sadirvanlar ve
Ozgiin ¢Oziimleri olan bir kiilliye hali olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Avluya giris; bati ve giiney
yonlerinde agilan birer basik kemerle saglanir
(Menekse, 2010). Bati cephesinin {izeri ¢apraz
tonozla Ortiilmiis olup bu kismin iizerine kayyum
odast yerlestirilmistir (Sengtin, 2015).

1894 depreminde hasar gbéren cami (Sengiin,
2015); 1936 ve 1955 yillarinda onarlmustir
(Menekse, 2010).
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Sekil 12. Mesih Mehmet Paga Camii plan ve kesiti (Ulgen, 1989)
Figure 12. Plan and section of the Messiah Mehmet Pasha Mosque (Ulgen, 1989)

Sekil 13. Mesih Mehmet Pasa Camii cephe cizimleri (Ulgen, 1989)
Figure 13. The facade drawings of the Messiah Mehmet Pasha Mosque (Ulgen, 1989)

Sekil 14. Mesih Mehmet Paga Camii uydu goriintiisii ve cephe fotografi (Bowen, 1944c)
Figure 14. Satellite view and facade photograph of the Messiah Mehmet Pasha Mosque (Bowen, 1944c)

4. Bulgular ve karsihkh degerlendirme
4. Findings and mutual evaluation

Istanbul’da  deniz kiyisma kamusal mekan
olusturan cami ve kiilliye yapilart yapma tutumu
Sinan’la beraber baslamigtir demek miimkiindiir.
Sinan ile baglayan gelenek Mimar Davut Aga’ya
ait Eminonii Yeni Camii’nde de siliregelmistir.
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Nitekim ilerleyen yiizyillarda insa edilen Ortakdy
Cami; denizle i¢ ice gegmis bir yali gériinlimdedir.
Aragtirilan  yapilardan sahil smirmma en yakin
konumdaki Semsi Ahmet Pasa Kiillliyesi, hem
kible istikametini hem de sahil ¢izgisini tutan
tasarim kurgusuyla Uskiidar'in Kiz kulesine
ydénlenen burnunu tamamlamaktadir (Ogel, 1988).
Yapi o kadar ugta kalmaktadir ki 6niinden gegen
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sahil boyunca uzanan kentsel aks incelerek devam
eder. Kiilliye yapiminda tiim bu ¢evresel verileri
onemseyen ve degerlendiren Sinan normalde
uyguladigi kurguyu yeniden ele almistir. Camiye
bitisik konumdaki tiirbe caminin agisin1 devam
ettirirken, medrese birimlerinin olusturdugu L form
camiden farklilagarak bogaza dik konumlanmustir.
Boylece cami ve medresenin iliskisi plan
diizleminde alisilagelmigin disinda bir goriiniime
bilirinmiistiir. Biitlin bu kiilliye birimlerinin
yerlesimi sonucu bogaza dogru acilan bir avlu
meydana getirilmistir (Meral, 2020). Bu durumu
Aptullah Kuran soyle nitelemektedir: “Aviu ile
deniz arasindaki gorsel iliski dogrudan degil fakat
duvara agilan pencereler yoluyla saglanir. Boylece
avluyu kusatan deniz duvart her karesinden Bogaz
manzaralarmin seyredildigi bir resim galerisine
dontigtir.” (Kuran, 1988). Semsi Pasa Kiilliyesi’ni
Bogazici su sathina yonlendirerek, miitevazi ama
ayn1 zamanda ylice mimarisiyle zenginlestirerek
bir estetik olusturmaktadir. Tipki Selimiye
Camii’nde oldugu gibi medrese biriminden ¢ikista
Selimiye’nin etkileyici mimarisiyle bas basa
birakan Sinan; Semsi Ahmet Pasa Kiilliyesi’'nde de
benzer bir kurgu olusturmustur ancak bu
kiilliyedeki dinamik kurgu daha da hissedilirdir.
Oyle ki, Sinan, iki kollu medreseden ¢ikanlarm
camiye yoOnelmelerini saglamak, camiyi bu iki
kolun ¢evreledigi alanin ortasinda yiiceltmek
istemig, onun bu arzusu planin olusumunu
belirlemistir. Sinan sahilde kiilliye i¢in ayrnlmis
kiymetli olmakla birlikte alan metrekaresi
bakimindan kisitli olan tasarim alaninda kiilliye
birimleri arasindaki koordinasyonda olusturdugu
dinamizmle ferah mekanlar olusturmustur. Ayni
zamanda birimler arasi olusturdugu a1 farkliliklar
killiyenin yine dinamizmi hissettiren
niteliklerindendir.  Ozetle, cami kiitlesinin
medreseye nazaran donerek Bogaz'a dogru
yoOneliyormus gibi bir ifade tasimasi, Sinan'in bu
eserinde hareket problemine nasil yaklagtigini
gosteren dikkat cekici 6zelliklerdendir (Cansever,
2005). Ek olarak malzeme se¢iminde camiyi kiifeki
tasindan  olustururken  medrese  birimlerini
tagttugla malzemeyle Oren Sinan medresenin
bogaza bakan kisminda kiifeki tasi kullanarak
siliiete daha anlaml1 ve 6zenli bir goriiniim katmay1
yeglemistir (Meral, 2020).

Istanbul bogaz siluetinin Hali¢ kiyisinn siliietinin
on katmamnda bulunan Azapkap1 Sokullu Camii
ise Sinan’in tipk1 Semsi Pasa Kiillliyesi’nde oldugu
gibi naif ancak etkili bir diizenle olusturdugu bir
eser olarak karsimiza cikar. Cansever yapimin
konumunu su  sekilde  degerlendirmistir:
“Azapkapi’nin yeri tersaneye ozel bir onem
kazandirmak Galata’ya yerlesen yeni Miisliiman
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niifusun cami ihtiyacmi karsilamak daha da
onemlisi Hali¢’in giiney kismmmi tezyin eden
abideler dizisine karst kiyidan kiigiik de olsa bir
odak noktaswla cevap vererek dengeyi saglamak
amaciyla se¢ilmistir” (Cansever, 2005). Yapinin
avlusunun denize yakin oldugu tahmin edilmekle
birlikte Sinan’in diger camilerinde pek goriilmeyen
kapali son cemaat mahaline ulagilir; bu mekanda
Riistem Pasa Camii’nde bulundugu gibi iki adet
merdivenle ana mekana ¢ikilir. Sinan’m kalfalar
caminin ingasinda yer almig olup, yine 6zgiin bir
ozellik olarak camiye iki adet giris kapisi
yerlestirilmistir. Bu da yine merkeziyetcilikten
styrilarak ~ yataylasmanin ~ vurgusu  olarak
degerlendirilebilir. Iki kap: sayesinde kullanicinin
odag1 merkezi kubbenin ve yan sahinlara ait
striiktirel ~elemanlarn  koselerdeki  hareketli
gruplagsmalarna odaklanmir (Cansever, 2005).
Ozetle; bu cephe olusumunun yapinin sahile yiiz
vermesinedeniyle, yataylasma on plana ¢ikarilarak
Halig siliietinde 6n safta bulunmasindan dolay1 naif
bir karakter yiiklendigi yorumu yapilabilir. Hali¢
cephesine yliz veren cephesi bati cephesi olup bu
cephede giiney ve dogu cephelerinde oldugu gibi
iki sirali pencere diizeni ve kemerli pencerelerdeki
ayna dizisi bulunur. Cephe giris (kuzey) cephesine
dogru bir kirllma yaparak cephede hareket
kazandirilmanin yani sira siliiete katilan anlam
zenginlestirilmistir. Kubbe eteklerindeki kemerli
pencereler kemer aynalariyla siislenmis ve yarim
kubbelere sik yerlestirilmis adeta dalgali bir his
olusturulmus olup; bu olusumu biitiin cephelerde
gérmek miimkiindiir. Caminin bulundugu tasarim
alam1 sahilde bulunmasima ek olarak burun
formunda bir araziye sahiptir. Sinan camiyi araziye
hafif a¢ili konumlandirarak camiye giris
cephesinin de Halic kiyisina yonlenmesini
saglamistir. Bu  sayede; camiden ¢ikan
kullanicilarin  denizle karsilagsmasini saglamay1
amagladigini diistinmek miimkiindiir.

Sahil seridindeki bir diger Sinan son donem eseri
Findikli’da yer alan Molla Celebi Camii de
Azapkap1 Sokullu Camii’ndeki gibi mihrap nisi dig
cepheden hissedilmektedir. Ancak Azapkapi’da
denize bakan cephe bati cephesiyken, Findikl
Camii’'nde kible yoniidiir. Bu sebeple Findikh
Molla Celebi Camii’nin ibadet duvarmi siliiete
katki saglayan cephedir. Bu cephede dikkat ¢ceken
en Onemli elemanlar Sinan’in tasarim giiciini
gosterdigi cati kabugu ve mihrap nisidir. Sinan
altill baldaken kurguyu miitevazi bir sekilde
kullanarak siliiette sivrilen bir yap1 yapmamus olup;
incelenen diger bogaz kiyismda yer alan cami
orneklerinde oldugu gibi g6z oranlarini koruyan bir
yap1 olusturmay1 yeglemistir. Yapida giris cephesi
harici biitiin cephelerde iist kat pencere dizisinde



Kiiciikkatirer Isildak ve Alu¢lu | GUFBD / GUJS 12(4) (2022) 1058-1074

kemerli pencere kullanilarak cepheler
zenginlestirilmigtir. Bahsedilen kemerli pencere
dizileri ¢atida bulunan yarim ve tam kubbelerin
cizgilerinin devami niteligindedir ve biitiinselligi
saglar. Alt pencere dizilerinde dikdortgen pencere
diizeni kullanmilmisgtir. Ek olarak caminin kat planini
orten dort yarim kubbede tipki Sokullu Mehmet

Pagsa Camii’nde oldugu gibi pencereler
bulunmaktadir ancak bu pencereler yarm
kubbelerden disa dogru c¢ikar pozisyonda
olusturulmustur.

Kilig Ali Paga Camii, ilk birimi Fatih Sultan
Mehmed tarafindan kurulan top dokiim tesislerinin
bulundugu Tophane'nin hemen Oniinde, deniz
kiyisinda insa edilmistir. Bu mevki, Bogazi¢i'nin
gliney baslangi¢ noktasinda bulunur. Savag
toplarinin  dokiim tesisleri, bu koyun hemen
smnirindaki yamag tizerinde yer aliyor ve dokiimil
yapilan toplar, meyilden denize dogru kaydirilarak
sal ve teknelerle tagmmustir (Cansever, 2005).
Ancak zamanla bu tesisin yerini bagka
yapilanmalar almistir. Kiilliye yapilarinda cami
yiiksek kotlu tasarlanirken diger diisiik kotlu
kiilliye birimleri adeta cami etrafinda donmektedir.
Tasarim kurgusunda cami merkezi
olusturmaktadir. Incelenen 6rneklerden son sahil
seridi yapis1 Kili¢ Ali Pasa Kiilliyesi diger ii¢ bogaz
kiyis1 camisine oranla daha geride kalmaktadir.
Kiilliye kurgusunda camiyi sahilden en uzak
noktaya c¢eken Sinan bdylelikle camiyi yiiksek
kotlu tasarlamis olup, sahilden bitin kiilliye
birimlerinin goriintirligiinii saglamistir. Sinan’in
cami yiksekligini Ayasofya’ya nazaran daha
diisiik yiikseklikte tercih etmesinin nedeni; Kilig
Ali Paga Camii’nin sahile yakm konumda yer
almasindan dolay1 oldugu diistiniilebilir. Kiilliyeyi
olusturan yap1 birimleri caminin etrafinm
sarmalamakta ve olusturulan dolu-bos mekan
diizeni Sinan’in tasarim anlayismin seviyesinin
gostergesidir. Findikli Molla Celebi Camii’nin
bulundugu dogrusal hatta bulunan kiilliyenin
ibadet duvan denize yiiz vermektedir. Sinan bu
cepheyi yogun ve kemerli pencerelerle etkili hale
getirmistir. Aym zamanda bu cephenin bir diger
Ozelligi olan mihrap nisinin kible yoniine dogru
ctkma yaparak yonelmesi yine siliiete eklenen
onemli katkilardir. Ek olarak; diger incelenen cami
omeklerine gore kubbe kasnaginda kullanilan sik
pencere dizisi yine cepheyi zenginlestiren bir
ozellik olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Caminin
Ayasofya’yla benzesen bir diger 6zelligi ise ana
kubbeden ¢ikan kalin kesitlere sahip payandalar
olmustur. Bu payandalar caminin dis kabuguna ve
cephesine etkili ve giiclii bir durug yiiklemistir.
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Incelenen yapilardan tarihi yarrmadada yer alan ve
tasarim kurgusuyla farklilagsan Nisanct Mehmet
Pasa Camii’nin yol bdliimiine gelen kismiyla
birlikte; 45 derecelik bir yap1 duvart olusturularak
yapisal hareket kazandirilmistir. Bu olusum avlu
kisminda revaklara denk gelirken, dis mekanda
burun formu olusturmaktadir. Bu tasarim kararinda
tarihi yarimadanin kentsel mekan anlaminda
potansiyelli ve konut dokusu bakimindan sikisik
bir alanda bulunuyor olmasi etkili olmustur.
Cevresinde yer alan yapilarin konumlarina ve yola
gore acili bagka bir deyisle ¢capraz yerlesen yapi
alana bir dinamizm kazandirmistir ve insanlari

karsilayan bir yerlesime sahiptir. Ek olarak
dikdortgen tasarim alanina kible istikameti
nedeniyle c¢apraz yerlesmesi caminin yan

mekanlarindaki bosluklarin peyzaj alami olarak
kullanilmas: kentsel alanda nefes alan bir mekan
halini almasmi saglamistir. Ayni1 zamanda cami
planindaki mihrap nisi ve diger duvar nisleri yine
etraftaki konut dokusuyla uyum igerisindedir.
Cephe karakteristiginde dikdortgen formlu ve
kemerli pencere dizileri ve kemer aynalan dizileri
Azapkap1 Sokullu Camii’yi animsatmaktadir. Bati
ve dogu cephelerinde en yiiksek cephe kotuna
kademeli olarak yiikselme saglanarak hareketlilik
saglanmustir.

Son olarak incelenen Mesih Mehmet Pasa Camii
tipki Nisanct Mehmet Pasa Camii gibi tarihi
yarimadada yer almakta olup; bati dogu ekseninde
egimlenen ve bati cephesindeki diikkanlarinin
zemin doseme kotlarmin yiikselmesiyle diiz bir
zemin olusturularak tasarlanmistir. Boylece cami
sokaktan ve diikkan dizisinden kopartilmis, kendi
Ozelinde i¢c avlusu olan sakin bir mekéna
doniismiistiir (Sengiin, 2015). Iki yola cephesini
veren avlu duvarlan yolun agisim alarak avlu
tamamlamus, genis-dar agili dikdortgen formla aviu
sinirlarmi olusturmustur. Egimli arazinin en diistik
kotundan yiikselen cami tasannm kurgusunu
tamamlamistir. Sinan tipki Nisanc1 Mehmet Paga
Camii 6megindeki gibi, dogu ve bati cephelerinde
kademelendirme tasarlamis olup yapiya egimle
dost bir goriintii kazandirmistir. Yapinin yiikselen
kismi1 minare ve ana kubbe egim bakimindan diigiik
kotta yer alirken giris kismu yiiksek kottan
baglatilarak kurgu tamamlanmistir. Yani; yapida
parcali hareketler hakim olup cephe smirlarin1 hem
x hem de y diizlemlerinin farkli katmanlarinda
okumak miimkiindiir. Ayn1 zamanda Kili¢ Ali Paga
Camii cephe diizenindeki gibi bu 6mekte de cephe
diizeninde yap1 yiiksekligince olusturulan kemerler
cepheyi pargalara ayirarak etkili bir goriiniim elde
edilmistir.
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5. Tartisma ve sonuc¢
5. Discussion and conclusion

Sinan dahiyane ve essiz mimari anlayisiyla yillar
boyu siiregelen mimarbagi gorevini devam
ettirmigtir. Bu siire¢ boyunca yetkin tasarim
anlayisina sahip oldugunu yapilaninda goérmek
miimkiindiir. Giiniimiize ulagan Osmanli dénemi
mimarisinin tammlanmasinda 6nemli bir rol
iistlenen kamusal yapilarmn mimar1 Sinan Omrii
boyunca siirekli bir gelisim/devinim halinde
olmustur. Yap: tiirlerinden 6n plana ¢ikan anitsal
yapillar cami ve Kkiilliye eserleridir. Kiilliye
yapilarina bakildiginda gelisimi ve yenilikleri
gormek miimkiindiir. Ornek vermek gerekirse
Topkapt Kara Ahmet Pasa Camii’nde medrese
birimleri ilk kez camiyi ¢evreleyerek tasarlanmis
ve yeni bir mimari dilin temelleri atilmistir. Sinan
ilk donem eserlerinde Selguklu mimarisinin
devami niteliginde olan modiiler tasarim
sirdiirmils ve parcadan biitiine bir ilerleyis
sergilemistir. Nitekim cami ve medrese yapilar
olusturulan modiiler tasarimla beraber daha
biitiinciil durmaktadir. Sinan striiktiir ve mekan
kavramint kendinden once siiregelen baldaken
sistemine katkilarda bulunarak ve kendi 6zgiin
dokunuslartyla yeniden ele almistir. Bu anlayisla
olusturdugu ilk donem eserlerine cesitleme ve
yorumlama katarak son dénem yapilarmi olusturan
Sinan, donemi boyunca siireklilik gosteren bir
tasarim anlayist sergilemistir. Bu durum Sinan’in
diisiinsel  siireklilik  igerisinde  oldugunun
gostergesidir.

Sinan Oncesinde Osmanli mimarlar1  Selguklu
mimarilerini devam ettirerek gelistirmiglerdir.
Bizans topraklanmi fetihle birlikte kilise
yapilarindaki gelismis tasarim kurgusu Osmanh
tarafinda etki uyandirmustir. Mevcut Tiirk-Islam
mimarisini Bizans mimarisi ile harmanlandig1 bu
sirec  Sinan ile gelisimine devam ederek
doygunluga ulagsmistir. Sinan yeni yapilagmaya
baglayan ve yasadigi donemde baskent olan
Istanbul’da imar faaliyetleri yiiriiterek cami ve
kiilliye yapilartyla 6n plana ¢ikmistir. Sinan
gegmise sirtinl gevirmemis, gegmisten beslenerek
varyasyonlar {iretmistir. Bu baglamda giinlimiiz

Tiirkiye cografyasinda mimarlik kiiltiiriiniin
ayrismaz  bir  biitin  oldugunu  sdylemek
miimkiindiir. Sinan’in yapilarinda her daim

striiktiir dikkat ¢eken bir parametre olmustur. Sinan
oncesinde 15. Yiizyilda dini yapilarda merkeziyetci
mekana ulagma yoniinde tasarimlar gelismistir.
Tiirk-Islam mimarisinde striiktiir {izerine yeni
¢oziimlemeler uyguladigi en 6nemli 6rneklerden
Selimiye Camii Omeginde merkeziyetgiligin
hissedildigi o ana kadar yaptig1 en biiyiik kubbe
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Omegiyle  tiimdengelim  anlayigina  sahip
merkeziyet¢i yapilar1 temsil eder niteliktedir.
Sinan’in Selimiye sonrast1 doénem yapilart son
donem eserleri olarak anilmaktadir. Tiimdengelim
anlayisiyla yakalanan ana kubbe etrafinda
sekillenen kurgu son dénem eserlerine genel olarak
hakim olmus ve merkezi mekan olgusu bu
dénemde de 6nemini yitirmeyerek siirekli yeni ele
aliglarla zenginlestirilerek/tliirevliendirilerek
uygulanmaya devam ettirilmistir.  Calisma
kapsaminda incelenen Azapkapt Sokullu Camii
sekizli baldaken kurguyu Istanbul’a tasimasiyla
Ozellesir ve bu kurgunun tiirevini Nisanc1t Mehmet
Paga Camii ve Mesih Mehmet Pagsa Camii’nde
goriilmektedir. Sinan’m ilerleyen yasi nedeniyle
son donem eserlerini  tasanimsal agidan
onayladigin1 kabul edilmektedir ancak yiiksek
ihtimalle kalfalarina ait tercihler karsimiza
cikmaktadir. Sinan’mm son doneminin genelinde
kiiciik Olcekli tasarim kurgusu hakim olmus ve
gelismig striiktiirel tasarimlariyla birlestirilmisgtir.
Yapilarin  kiiglik  6lgekli  olmalarnin  nedeni
Sinan’in kendi ice doniisii ve uygulamalarinin
yiiksek oranda kalfalarma birakmasi olarak
yorumlanabilir. Kalfalarin eskiye nazaran daha ¢ok
s0z sahibi oldugu bu donemde kiiciik Olcekli
yapilarla baslangic olusturduklar1 ihtimali de
diisiiniilebilir. Ancak Sinan’in &grencileri eskiye
sadik kalmislardir, Sinan’in 6liimii sonrasi kentsel
bellekte yer edinmis yapilar yapmiglardir. Emindnii
Yeni Camii ve Sultanahmet Camii Sinan’in
Ogrencilerinin yaptigi basarili 6rneklerdendir.

Calisma kapsaminda bahsedilen altili ve sekizli
baldaken sistem sayesinde beden duvarlarinda
daha rahat estetik uygulamalar yapmak miimkiin
olmus; bu tavir son dénem yapilarinda serbestlik
imkan1  dogmustur. Bahsedilen yansimalar
sayesinde yapi sinirlari mimari bi¢imin akisina
kendisini birakmistir. Bu olanaklarla birlikte son
doénem yapilarinda estetik olarak olgun bir diizeyin
sergilendigi goriilmektedir. Calisma kapsaminda
incelenen Sinan’m dort yali camisi ve tarihi
yarimadada yer alan iki cami yapisinin cephe
anlayislar ve tasarim kurgusu incelenmesi ve 6zel
konumlarda yer alan bu yapilarda nasil bir tasarim
anlayisi sergilendiginin irdelenmesinden
beslenerek Sinan’in son dénemine dair bir kavrayig
gelistirmek miimkiindiir. Sinan her tasarimimda
oldugu gibi bu yapilarin kurgusunda da; gevreyle,
kentsel alanla ve yapiin kendi birlesimlerinde
dogru iliskiler kurarak, bigim ve striiktiir tizerinde
egemenlik kurmustur.
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Oz

Kanalizasyon sistemlerinde kullanilan koruge borular arazi sartlar1 geregi yiliksek gomiilme derinligine yerlestirilerek
biiyiikk zemin yiiklerine maruz kalabilmektedir. Ancak zemin yiikleri altindaki boru emniyeti genellikle goz ardi
edilmektedir. Zemin yiikleri altinda koruge boru tasariminda; borularin mukavemeti, boru gevresine yerlestirilen zemin
kalitesi ve yerel zemin belirleyici olmaktadir. Koruge borularda gelistirmis lowa formiilii tasarim hesaplamalari igin
kullanilmaktadir. Zemin yiikleri altinda koruge borularda hem yataklama hem de gémlekleme islemleri tasarimda etkili
olmaktadir. Bu ¢aligmada 6rnek proje iizerinde riskli olabilecek noktalarda tasarim hesaplamalari yapilmistir. Calismada
cesitli yataklama agilarinda, Sy 4 ve Sy 8 rijitlikteki koruge borularin yiik altinda tasarimlarini kolaylastiracak veriler
grafiklerle ortaya konulmustur. Grafikler ile farkli yataklama durumlarinda gerekli zemin reaksiyon modiilii degerleri
elde edilmistir. Degerler iizerinden gémlekleme zemin malzemesi ve 6zelliklerinin belirlenmesi gosterilmistir. Elde edilen
veriler karsilastirildiginda, koruge boru tabami yataklamanin borunun rijitlik simifindan daha etkili olabilecegi
goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Boru yataklama faktorii, Koruge boru, Zemin yiiklerinde boru tasarimi

Abstract

Corrugated pipes used in sewage systems can be placed at high burial depths due to field conditions and can be exposed
to large ground loads. However, pipe safety underground loads is often overlooked. In corrugated pipe design
underground loads; the strength of the pipes, the quality of the soil placed around the pipe and the local soil are decisive
and the enhanced lowa formula is used for calculations. Underground loads, both bedding and covering processes are
effective in the design of corrugated pipes. In this study, design calculations were made at the risky points on the sample
project. In the study, data that will facilitate the ground load design of Sy 4 and Sy 8 rigid corrugated pipes at various
bedding angles are presented with graphics. With this graphics, soil reaction modules that will occur in different bedding
conditions were obtained and it was shown that the covering soil properties were selected according to this value. When
the data obtained are compared (evaluated), it is seen that corrugated pipe bedding can be more effective than the stiffness
class of the pipe.

Keywords: Pipe bedding factor, Corrugated pipes, Pipe design on ground loads
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1. Giris
1. Introduction

Yol, su, elektrik, gaz, kanalizasyon, ¢evre, ulasgim
vb. unsurlarin tamami olarak adlandirilan altyap:
tesisleri, giin gectikge gelisimini siirdiirmektedir.
Altyap1 ¢alismalart denildiginde akla ilk gelen
unsurlardan biri kanalizasyon sistemleridir. Bu
calismada, oOzellikle son yillarda kanalizasyon
sistemlerinde siklikla kullanilan koruge borular ele
almmugtir. Dis ylizeyinde dalgali goriintiisii
sebebiyle Ingilizce “Corrugated” kelimesinden
“Koruge” olarak da isimlendirilen bu tip borular;
bazi kaynaklarda hammaddesi olan yiiksek
yogunluklu polietilen (high density polyethylene)
kelimelerinin Ingilizce bas harflerinin kisaltilmasi
ile “HDPE” olarak da adlandirilmaktadir. HDPE
borular sadece atik su ve yagmur suyu iletimiyle
sinirll olmayip ayni zamanda basmgli su hatlar
iletiminde de kullanilabilmektedir.

Kanalizasyon sistemleri projelerinde genel olarak
borularin hidrolik hesaplart yapilmakta fakat zemin
yiikleri altinda emniyeti goz ardi edilmektedir.
Genellikle cazibeli akitilan kanalizasyon borulari
arazi sartlan geregi yiiksek gomiilme derinligine
yerlestirilerek bliylikk zemin yiiklerine maruz
kalabilmektedirler. Borularin kapasite {istii yiike
maruz kalmasi durumunda ise go¢meye neden
olan; boru cidarmin ¢atlamasi, kirilmasi,
burkulmasi, yiiksek cekme gerilmelerinin olugmasi
ve enine - boyuna dogrultuda egilmenin ortaya
¢ikmasi gibi gesitli durumlarla
karsilasilabilmektedir (Moser & Steven, 2001).
Boyle durumlarda ise sokak ve caddelerde, yiik
altinda tahribat goren borular, saglikli hizmet
veremeyerek toplum hayatinin aksamasina ve
cevreye zarar verilmesine yol a¢maktadir.
Muhtemel sorunlarin dniine gecmek i¢in yapilacak
kanalizasyon sistemi ¢ok yonlii degerlendirilerek
planlanmalidir. Bunun i¢in borularin tizerlerindeki
zemin yiikleri yaninda muhtemel trafik yiikleri de
hesaplanarak tasarim hesaplamalar yapilmalidir.
Bu calismada  kanalizasyon  sistemlerinde
kullanilan koruge borularin tasarim ve yapim
optimizasyonunu saglamak amaglanmigtir. Ayrica
tasarimda boru yataklama unsurunun etkileri
karsilastirilmak istenmistir.
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2. Calismanin kapsami
2. Scope of the study

2.1. Zemin yiikleri alinda borularin davrams
bicimleri
2.1. Behavior of pipes under soil loads

Borular {izerlerine gelen yiiklere karsi verdikleri
tepkiye gore esnek veya rijit olarak
siniflandirilmaktadir. Kanalizasyon sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan koruge borular esnek boru
sinifinda; beton borular ise rijit borular smifinda
yer almaktadir (Ayalp, 2006). Beton borularin
rijitlik 6zelligi koruge borulara nispeten agir
basarken koruge borularm da beton borulara gore
stineklik 6zelligi daha fazla olmaktadir (Watkins,
1999).

Koruge borular her ne kadar esnek boru olarak
tanimlansada  belirli olan alt yap
elemanlandir. Belirli bir limite kadar rijit 6zelligi
ve limit iistiinde hasar gormeden oldukca esneme
yapabilme 6zelligiyle yiik tasiyan borulardir. Bu
borular iizerlerine gelen yiikiin bir kismini boru
tabanina bir kismin1 da yandaki zemine aktarmak
iizere tasarlanmaktadir. Koruge borular geri dolgu
malzemesi pasif itkileriyle dayanimlarmin bir
kismini karsilarlar (Sekil 1) (Terzi, 2007).

......

YUK

Yanal
P asif Itki

Yanal
Pasif Itki

Sekil 1. Esnek borularm yiik tasima prensibi
(Terzi, 2007).
Figure 1. Load bearing principle of flexible pipes.

Burada pasifitki etkisi koruge borularin etrafindaki
dolgu malzemesinin rijitlii ve malzemenin
diizgiin yerlestirilmesi ile iligkilidir. Rijit borular
ise hasar gérmeden deformasyon yapma kabiliyeti
¢ok diisiik olan borulardir. Rijit borular, gelen
yikleri kendi dayamimlariyla boru tabanina
aktarmak tizere tasarlanirlar ve zemin pasif itki
kuvvetlerinden etkilenmezler. Beton boru ve diger
rijit yapili borularda yiikler borunun alt ve iist
kisminda  yogunlagmaktadir.  Esnek  olarak
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tanimlanan koruge borularda ise yiikler borunun
tiim ¢evresine uniform dagilmaktadir (Sekil 2). Bu
nedenle esnek borularda borunun tiim ¢evresine
yerlestirilen zemin malzemesi 6n plana g¢ikarken,
rijit borularda boru tabanina yerlestirilen zemin
malzemesi etkili olmaktadir (Coban, 2014).

SR,

FRTTRIRnan!

i

Sekil 2. Esnek ve rijit borularda yiik dagilimu
(Coban, 2014).
Figure 2. Load distribution in flexible and rigid

pipes.

GOmiilii borularm performans degerlendirilmesi,
boru c¢evresini kaplayan zemin malzemesiyle
yapilmalidir. Boru fizerine etkiyen yiikiin
belirlenmesinde boru rijitliginin zemin malzemesi

etrafindaki zemin malzemesi
iizerinde ise yiikiin yaklagik tamami boru
tarafindan tagmmaktadir. Rijit olarak
tanimladigimiz beton borularda mekanizma bu

sekilde islemektedir. Boru tlizerinde olusan basing

rijitliginin  ¢ok

birikmesi koruge boruda deformasyon
olusturmaktadir. Boru gevresine yiiksek rijitlikte
zemin malzemesi yerlestirildiginde  zemin

malzemesi yapi iistiinde tag kemer gibi islev goriir.
Dolgu zeminin bu kemerlenme etkisi pozitif
kemerlenme olarak adlandirilmakta ve boru
iizerindeki  basinci  diisiirmektedir.  Boylece
deformasyon yapabilme kabiliyeti ve ¢cevresindeki
yiiksek sikiliktaki malzeme etkisiyle hendek
yikiinin ~ bir  kismmn1  yan dolgulara
tasitabilmektedir. Yapilan deneysel ¢aligmalar
esnek boru iizerindeki yiikiin, ayni sartlardaki rijit
boruya gelen yiikten c¢cok daha az oldugunu
gostermistir (Spangler, 1966). Pozitif kemerlenme
etkisi, zemin malzemesi mukavemetine ve zemin
ile borunun etkilesimine baglidir. Oysa rijit borular

meydana getirmektedir (Sekil 3). Boruya etkiyen
diisey toprak basinci, boru iistiindeki zemin
prizmasi agirhgindan biiyiik olmaktadir. Negatif
kemerlenmede yan dolgular boru iizerine oturarak
boruya ek bir yiik getirmektedir. Bu durumda
hendek yiikiiniin neredeyse tamami rijit boru
tarafindan karsilanmaktadir (Balkaya, 2001).
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Sekil 3. Borularda pozitif ve negatif kemerlenme
(Bashir, 2000).
Figure 3. Positive and negative arching in pipes.

Sekil 3’de pozitif ve negatif kemerlenme
durumlarinda boru iizeri zemin prizmasi agirhgmin
boruda olusturacagi etkiler gosterilmistir. Boru
iizeri toprak yiiksekligi H, boru yarigapi r ve geri
dolgunun 6zgiil agirhg: vy ile ifade edilerek boru
orta ekseninde alman normal kuvvet ile diisey
toprak basinci arasinda esitsizlikler Sekil 3’de
belirtilmistir.

2.2. Koruge borularin ézellikleri
2.2. Features of corrugated pipes

Bu borularin tiretiminde TS EN 13476-1 ile TS EN
ISO 9969 standartlar1 uygulanmaktadir. @ 600
capa kadar olan koruge borular TS EN 13476-1
gore termoplastik grubu igeresinde bulunan
polipropilen ve polietilen hammaddesinden imal
edilmektedir. Bu hammaddeler kimyasallara kars1
direngli yapisi ile bilinmektedir. Partikiiler halde
fabrikaya gelen polietilen ve polipropilen madde
ile plastige sekil verme yontemi olan ekstriizyon
yontemiyle koruge boru lretimi yapilmaktadir
(Sekil 4).
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Sekil 4. Uretim asamasinda bulunan koruge
borular.
Figure 4. Corrugated pipes under production.

Koruge borularda @600 iizeri c¢aplarda imalat
yontemi degismektedir. Cap biiyiiylince gerekli
halka rijitligini saglamak i¢in spiral sanm
metoduyla imalata gecilmektedir (Tulpar 2010).
Spiral sarimli koruge borularin {iretimi, ¢elik
takviyeli ya da takviyesiz polietilen katmanlarin
sarillmasi yontemiyle yapilmaktadir.

Borularmn ek yerleri birlesimi; mangon contals,
imalat muf contali ve elektrofizyon yontemiyle
saglanabilmektedir. Elektrofizyon  yontemi
baglantilar, yiiksek basing dayanimi sagladigindan
daha c¢ok Dbasinglh boru hatlarinda tercih
edilmektedir. Son zamanlarda kendiliginden muf
contali borular, kolay birlestirme ve conta tasarrufu
sagladigindan yayginlasmustir (Ece, 2022).

Koruge borular, igindeki akigkani tasiyan diiz
yizeyli boru ve bu boruya molekiiler olarak
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baglanmig olan kivrimli katmandan olusmaktadir
(Sekil 5). Digtaki kivrimli katman i¢i doluya yakin
yiik tasiyabilmesine olanak saglamasmin yaninda
hem ekonomik hem de hafif bir boru ortaya
¢ikarmaktadir. Bu borularn diger iistiinliikleri, son
derece piiriizsiz bir yilizeyinin bulunmast,
polietilen hammaddesinin kimyasallar karsisinda
bozunuma ugramamasi, su tutmayan ve gegirimsiz
mikro dokuya sahip olmasi olarak sayilabilir
(Yavuz, 2011). Ayrica depremin yikici etkilerinden
malzemenin esnek yapist sayesinde daha az
etkilenirler. Bu borularin olumsuz yonii ise sicaklik
artis1 ile elastisite modiiliiniin azalmasi dolayisiyla
dayanimlarinin =~ diismesi  ve  deformasyon
degerlerinin artis gostermesidir (Birtane, 2010).

Hatve Aradd

Sekil 5. Koruge boru ¢ift cidarli kesit
gortinimii.

Figure 5. Double wall section view of
corrugated pipes.

Koruge borulardan yeterli rijitlik degerlerine sahip
olmasi istenilmektedir. Kesit atalet momenti, kesit
atalet ekseni, boru cap1 ve malzemenin elastisite
modiilii polietilen boru dayanimimi etkileyen
faktorlerdir. Koruge borunun kesit atalet momenti,
yiksek yogunluklu et kalinhigi ve hatvesi ile
iliskilidir. Polietilenin elastisite modiiliinden
maksimum faydanin saglanabilmesi i¢in borularin
imkan dahilinde minimum hatve araliginda
tiretilmesi uygun goriilmektedir (Birtane, 2010).

2.3. Kanalizasyon sistemlerinin insasi
2.3. Construction of sewer systems

Sistemlerin insast i¢in belirlenen giizergahta,
projede verilen kotlara gore kazi islerinin yapilmasi
gerekmektedir. Kazinin sevsiz, sevli veya iksali
olmast zeminin jeolojik yapisi, yapilabilirlik
durumu, ekonomik olma hususlart géz Oniinde
bulundurularak karar verilir. Sevli kazilarda, sev
egimleri zeminin jeolojik yapisina, yer alt1 suyu
durumuna, iklim sartlaria gore arazide uygulama
yapilarak belirlenmelidir. Agilan hendeklerde
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akmalara, kaymalara, gogliklere  miisaade
etmeyecek sekilde is saghigi ve giivenligiyle ilgili
gerekli tedbirler alinmalidir. Yapim isine 6ncelikle
kolektdor ve toplayicilardan baslanilarak, hat
mansaptan membaa dogru insa edilmelidir (Tulpar

2010). Dosemesi biten boru hatlant dolgu
islemlerine baglamadan sizdirmazlik deneyine tabi
tutulmalidir. Boru dis ¢apina (D) gore borunun her
iki yaninda esit mesafe birakilarak kazilmasi
onerilen hendek genislikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Hendek taban genislikleri (Atik Su Uzaklastirma Yonetmelik, 2017).

Table 1. Trench bottom width values.

Boru Capi(D) Hendek Tipi Hendek Genisligi(cm)
Sevli Hendek 60
D<40cm Iksali Hendek 70
Sevli Hendek (<60°) D+40
40<D<70 cm Sevli Hendek (>60°) D+70
Iksali Hendek D+80
Sevli Hendek (<60°) D+90
D>70 cm Sevli Hendek (>60°) D+120
Iksal1 Hendek D+130

Borularin dosendikleri yerde stabil kalabilmeleri
ve zeminle saglikli etkilesimi icin yataklama ve
gomlekleme uygulamalarn yapilmaktadir.
Yataklama ve gomlekleme islemleri igin taneli
kum cakil karisimi malzemeler kullanilmaktadir.
Borular hendege indirilmeden 6nce kum, silt, sert
kil, killi kum, kiiskiilik ve kaya zeminlerde
borunun yerlestirilecegi  kisim  igin  yatak
hazirlanmalidir. Yerel zeminin elverigsiz oldugu
durumlarda yani kiirekle kolayca kazilabilen
gevsek toprak, bitkisel toprak, gevsek kum ve silt
zeminlerde, boru tabani zemine sikistirma
yapilarak cakil, jeotekstil veya beton yerlestirme
islemleri degerlendirilerek boru tabani yataklamasi
yapilir. Yataklama yapilacak olan hendekte su
bulunuyorsa, suyun tahliyesi saglanarak yataklama
islemi yapilmaktadir. Borulari désenmesi ile boru
cevresinden baslanarak her 30 cm stabilize
malzeme kompaktér ile %95 mukavemet

Yol Kaplamasi

saglanana kadar sikistinlarak gdmlekleme yapilir.
Bu islem ayn1 malzeme ile boru iizeri minimum 30
cm geginceye kadar devam edilir. Gomlekleme
yapimi ardindan yol alt ve iist dolgu ile doldurma
islemi yapilmaktadir (Sekil 6). Bu islemlerde
yapilan sikistirma tokmakla yapilmamalidir,
borulara zarar vermeden kompaktor veya hafif
silindirler vasitasi ile yapilmahdir (Atik Su
Uzaklastirma Yo6netmelik, 2017).

Yataklama borunun yerlesecegi yerin hazirlanmasi
olarak tanimlanabilir. Yataklama borunun tasima
gliciini  artirdigindan  yapimina  6zel itina
gosterilmelidir. Kazist yapilan hendek tabam
silindir  ya da  kompaktér  yardimiyla
sikistirllmalidir. Hendek tabani iizerinde stabilize
malzemeyle yatak olusturulduktan sonra borular
yerlestirilmelidir (Balkaya, 2002).

Hendek Taban Geniihqi |

Dik Kenarl Hendek Kesiti

Sekil 6. Hendek en kesit detaylart.

Ust Dolgu

Gomlekleme

Yataklama

Nl i 7 Lo Vo T VL v e A ¢ L PG e iRl

D.

/ Sev Agist

'
I i
| Hendek Taban Genigtigi |
—_— T,

Sevli Hendek Kesiti

Figure 6. Trench cross-section details.
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Kanal derinlikleri (akar kot ile yol kirmizi kotu
arasindaki yiikseklik farki) bodrum katlarinin atik
su kanalma dogrudan baglanip baglanmamasina ve
cadde genisliklerine bagli olarak tayin edilir.
Yonetmelikte ortalama olarak boru {izeri 2.7 metre
gomiilme derinligi tavsiye edilmektedir. Bodrum
kat olmayan yerleskelerde 2.7 metreden daha
diisiik gomiilme derinligi kullanilabilir. Yiiksek
gomiilme derinligi hem boru emniyeti hem de sev
stabilitesi i¢in riskler barmdirmaktadir. On projede
belirlenen kazi derinlikleri tasarim asamasinda
kesinlestirilir. Kesin kazi derinlikleri belirlenirken

zemin Ozellikleri, egim, tagma riskleri, yeralt1 su
seviyesi, diger altyapt hizmetlerine yakimlik,
agaclara ve diger koklii bitkilere yakinlik, donma
riski ve asgari Orti kalinhigi g6z Oniinde
bulundurulur (Atik Su Uzaklastirma Yonetmelik,
2017). 1.5 m’den daha derin kazilarda giivenlik
i¢in hendekler sevli veya iksali olarak yapilabilir.
Derin kazilarda hendek taban genisligi Tablo 1’de
belirtilen degerleri agmasi halinde, hendek tabanina
dar dik kenarli yeni bir hendek agilmasi hem
ekonomik hem de pratik bir yontemdir (Sekil 7).

e ————

Hendek Taban Genigligi

b —— — ]

Hendek Taban Genigligi

Sekil 7. Hendek igerisine dar dik kenarli yeni hendek kesiti.
Figure 7. New trench section with narrow steep sides into trench.

Ayrica sistemde borulardan yiik altinda iistiin
dayanim bekleniyorsa, borular beton gomlek igine
almabilir. Beton gomlekleme, asindirici
zeminlerde korozyona karsi da koruma saglar.
Beton gémleklemenin boyutlandirilmasina iliskin
bilgiler Sekil 8’de yer almaktadir (Balkaya, 2002).
Beton gomlekleme ile negatif kemerlenme olusur
fakat betonun yliksek basing dayanimi sayesinde
koruge borunun pozitif kemerlenme etkilerine
ihtiyac kalmaz.

1/4.D0 (enaz10cm)
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Sekil 8. Borularda beton gomlekleme.
Figure 8. Concrete covering application in pipes.

1080

Sizdirmazlik testi ve gdmlekleme islemi yapilmis
olan boru gilizergahinin zaman gegirmeden st
dolgusunun yapilmasi, is saghgi ve giivenligi
riskini azaltacaktir. Dolgu topragi higbir zaman
tasitlardan dogrudan dogruya hendege
dokiilmemelidir. Dolgular tabakalar halinde
hendege serpilerek sikistinlmas: yapilmahdir
(Moser & Steven, 2001). Dolgunun sonradan
meydana gelecek oturmalara sebep olmamast igin
sikistirilmas: gerekmektedir.

2.4. Koruge borulara etkiyen zemin yiiklerinin
hesaplanmasi ve tasarimi

2.4. Calculation and design of ground loads acting
on corrugated pipes

Borulara gelen zemin yiik etkisi; dolgu yiiksekligi,
cevresindeki zeminin 06zglil agirhg, borunun
deformasyon kabiliyeti ve insa yontemlerine baglh
olarak degisebilmektedir. Boru ile g¢evresindeki

yikler, boru malzemesi ve ¢api, mevzuat normlar
ele almarak zemin yiikii altinda boru tasarimm
yapilabilmektedir (Balkaya, 2002). Teknolojinin
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gelismesiyle birlikte esnek borularin zemin yiikleri
hesabi i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Ancak
gelistirilen yeni yontemler gelistirilmis Iowa
amprik formiiliiniin Oniine gegebilmis degildir.
Gelistirilmis Iowa formiili sade ve kullanish
olmast  sebebiyle  saha  uygulamalarinda
kullanilmaya devam etmektedir (Dizayn, 2022).

Esnek borular dayanimlarinin biiyiik bir boliimiinii
geri dolgu yapilan zeminden karsilarlar. Bu
sebeple, esnek borularin performansi gomlekleme
malzemesi rijitligine ve sikiligina baghdir. Koruge
borularda iji yiiksek gomlekleme
malzemesinin, hatve araliklarin1 doldurabilecek
graniilometride olmas1 istenmektedir. Ayrica
koruge borularn tasarimi halkanin egilmesine
baghdir bu sebeple koruge borularda halka rijitligi
de belirleyicidir (Moser & Steven, 2001).

DIN standartlarinda halka rijitligi (Sr) (KN/m?)
belirlemede boru yarigapi, CEN ve EN standartlar

kullanilmaktadir (Denklem 1).

Sk=E-I/r3 veya Sy = E-1/D3 @
D: Borunun I¢ Capi(m)

r: Boru Yarigapi (m)

I: Atalet Momenti(m®*/m)

E: Boru Malzemesinin Elastisite Modiiliidiir

(KN/m?)

Yukaridaki formiiller ele alindiginda, Sr= 8Sn
seklinde bir iliski olugmaktadir. Boruda halka
TS EN ISO 9969’e gore %3’liik
deformasyona karsilik gelen test yiikii olarak tayin
edilir. Ayrica borularin halka esnekligi TS EN ISO
13968  standardinda  belirtilen %  30’luk
deformasyon yiikii altinda boruda c¢atlama, kirllma
ve deformasyon olmamalidir (Sekil 9). Zarar
gomeden % 30’luk deformasyon kabiliyeti,
koruge borunun giivenlik faktorii olarak goriilebilir
(Kalde, 2015).

Koruge borulara gelebilecek zemin yiikiiniin,
Marston Teorisi minimum yiik degeri ile prizma
yiikii arasinda oldugu kabul edilmektedir. Borunun
hizmet 6mrii uzadikea yiikiin prizma yiikiine kadar
artacaglt tahmin  edilmektedir. Hendeklerde
olumsuz sartlar olabileceginden esnek borularin
yiik hesabinda genellikle prizma yiikii (P) baz
alinmaktadir (Denklem 2) (Moser & Steven, 2001,
Yimsiri & Ratananikom, 2021).
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Sekil 9. Koruge borunun halka rijitliginin test
edilmesi.

Figure 9. Testing the ring stiffness of corrugated
pipe.

P =y- H (KN/m? 2)
H: Gomiilme Derinligi (m)

y : Zemin Birim Agirhigi ( kN/m®)

Dogal Zemin Seviyesi

7

)0

!_..___»..*‘-_....,...,..._.,

Sekil 10. Gomiilii esnek boruya etkiyen prizma
yukii.
Figure 10. Prism load acting on buried flexible
pipe.

Sekil 10°da prizma yiikiiniin boru iizerine etkisi
ifade edilmistir. Prizma ytikii hendek genisliginden
bagimsizdir. Prizma yiikiiniin boru dis ¢ap1 ile
carpimi boru iizerine gelen yikii vermektedir
(Denklem 3).

P.=

P B. 3)
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Pc : Borunun birim uzunlugu iizerine diisen yiik
(KN/m)
B¢ : Borunun dis ¢ap1 (m)

Esnek  borularin  deformasyon  degerlerini
hesaplamak i¢in Iowa formiiliini gelistirilmistir
(Denklem 4). Borunun yeterince rijit oldugu ve
deforme olmus dairesel bir borunun elips seklinde
olacagi varsayimiyla, yatay egilmenin yaklagik
diisey egilmeye esit olacagini belirlenmistir (Sekil
11) (Spangler, 1966). Gomiilii borunun uzun vadeli
davranisini Iowa formiilii iyi agiklamaktadir ¢linkii
uzun vadede hendek genisliginin  etkileri
azalmaktadir (Yimsiri & Ratananikom, 2021).

_ DyKyPer?
AX = Elr0.061e @)
Dv: Egilme gecikme faktorii
Ky : Yataklama sabiti
Pc : Borunun birim uzunluguna diisen prizma yiikii
(P.Bc) (kN/m)
I : Borunun ortalama yarigapi (m)
E : Boru malzemesinin elastisite modiilii (kN/m?)
E’: Zemin Reaksiyon Modiilii (kN/m?)
e’ : Yan dolgunun pasif direnci (kN/m?m)
AX : Yatay egilme veya capta degisim (m)

Sekil 11. GOmiilii boru deplasmanindan lowa
formiilii tiiretme dayanag: (Spangler, 1966).
Figure 11. Basis for derivation of lowa formula
from buried pipe displacement.

Ilerleyen yillarda Iowa formiilii iizerinde yapilan
boyut analizinde, zemin pasif direnci e’nin zeminin
6zelligini yansitan bir unsur olmadigmi belirlemis
ve bagka bir zemin parametresi olan zemin
reaksiyon modiiliinii E'= e r tamimlanmistir.
Bunun iizerine gelistirilmis Iowa formiilii olarak
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bilinen formiil ortaya ¢ikmistir (Denklem 5)
(Watkins, 1999).

Dy KyPcr3

Dy, KyPc
T E1+0.061-E"r3

()

B +0.061°E’
r

Iowa formiiliinde yer alan bir unsur da egilme
gecikme (Dv) faktoridiir. Bu etki maksimum yiik
olustuktan bir siire sonra olugan egilme artigidir.
Egilme artisinin 40 yilda %30 artabilecegi tahmin
edilmektedir (Spangler, 1966). Marston teorisi
yikkiinde D. degerinin 1.5 alinmasmin uygun
olacagmi belirtmistir. Tasarimda prizma yiikii
Marston’un 1.5 katindan fazla olmasi sebebiyle
prizma yiikii ile hesap yapildiginda; Di degerinin 1
olarak alinmasi tavsiye edilmektedir (Watkins,
1999; Yimsiri & Ratananikom, 2021). Bu ¢alisma
kapsamindaki vaka wuygulamasmda prizma
yiikiinden hesap yapilmig ve D. degeri 1 olarak
kabul edilmistir.

Pc= P-Bc oldugundan Bc degeri gelistirilmis lowa
formiilinde deplasman miktarinin paydasina
gonderilirse, borunun yiizdelik deplasmani elde
edilir. Boylelikle gelistirilmis Iowa formiiliiniin
pratikte kullanimi ortaya ¢ikmaktadir (Denklem 6).
Esneme Yiizdesi= (Yiik Etkisi) / (Boru rijitligi +
[Sabit] Zemin Rijitligi)

AX  Dy-K,-P
B. Sg+0.061-E
veya (6)
AX  DyKj-P

B. 8-Sy +0.061-E

seklinde olmaktadir. Burada Sr borunun yaricapina
gore rijitlik hesabini, Sn ise borunun ¢apma goére
rijitlik hesabmn1 ifade etmektedir. Ulkemizde
koruge boru iiretimi yapan fabrikalar iiriin dayanim
smnift  belirtmede  genellikle Sn degerini
kullanmaktadir.

Formiilde yer alan Ky yataklama sabiti, asagida
verilen Sekil 12’de gosterilen boru yataklama
acisindan yola c¢ikarak Tablo 2’den tespit
edilmektedir.  Yataklama  a¢ismin  sahada
belirlenebilmesi i¢in; olusturulan boru yatagmdan
borunun kaldirilmasi ile orselenmeden kalabilen
zemin olarak nitelendirilebilir (Moser & Steven
2001).
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Yataklama
Agist

Sekil 12. Yataklama acis1 (Moser & Steven 2001).
Figure 12. Bearing angle.

Tablo 2. Yataklama sabiti degerleri (Moser &
Steven, 2001).
Table 2. Bearing constant values.

Yataklama Ags1  Yataklama  Sabiti
(derece) (Ky)

30° 0.108

60° 0.102

90° 0.096

120° 0.090

180° 0.083

Gelistirilmis Iowa formiiliindeki E’, gomiilii esnek
bir boruda yatay eksende meydana gelen sekil

degistirmeye karsi, gomlekleme dolgusunun
gosterdigi pasif direng olarak ifade edilmistir. Bu
direng degeri dolgu malzemesinin sikilik derecesi,
hendek genisligi, yerel zemin davranisi, boru gapt
ve borunun esneme kabiliyeti ile iligkilendirilmis
ve ilk agsamalarda degerin Slgiilmesi i¢in yapilan
arastirmalar basarisiz olmustur. Daha sonralar1 bu
degerin hesaplanabilmesine yonelik veriler elde
edilebilmistir. Bu deger zemin reaksiyon modiilii
(E') olarak tanimlanmustir (Terzi, 2007).

Zemin reaksiyon modiiliiniin belirlenmesindeki
yontemlerden biri; yerlestirilme kosullarinin
bilindigi bir boruda, tasarim deformasyon sinirmna
gore lowa formiiliinden geri islem yapilmasidir. Bu
islemde yiik, yataklama faktorii, egilme gecikmesi
faktori ve boru rijitligi degerleri formiilde yerine
yazilmaktadir. Denklemde tek bilinmeyen olarak
kalan E’ hesaplanir ve E’ degerini saglayabilecek
nitelikte dolgu zemin malzemesi belirlenir. 1977-
2006 yillan arasinda birgok arazi verisi derlenerek
E’ i¢cin ortalama tasarim degerleri hesaplanmistir
(Howard, 2006). Bu ¢aligmada zeminin cinsine ve
proktor sikilik yiizdesine gore E’ degerleri yer
almaktadir (Tablo 3).

Tablo 3. Towa esitliginde zemin reaksiyon modiilii ortalama degerleri (Howard, 2006)
Table 3. Soil reaction modulus mean values in the lowa equation.

Zemin Sikihigi

(Proktor Sikigsma Yiizdesi (%))

Zemin Tiirii Gevsek < 9% 85 % 85-9695 > 9% 95
Sikistirlmamis ~ Hafif Orta Sikistirma Yiiksek Sikistirma
(MPA) Sikistirma (MPA)  (MPA) (MPA)

Ince Daneli Zeminler
(LL > 50)Orta ve Yiiksek
Plasitisiteli CH, MH,

Ince Daneli Zeminler
(LL< 50) orta veya diisiik

plastisite CL, ML ve 0.34
%?25°’den az kaba daneli
malzeme

Ince Daneli Zeminler
(LL< 50) orta veya diisiik
plastisite iri daneleri %25
iizeri olan CL, ML ince dane 0.69
icerigi %12’den fazla kaba
daneli malzeme GM, GC,
SM, SC
Kaba Daneli
Zeminler (ince daneli orani
%12 den az olan topraklar) 1.38
GW, GP, SW, SP

Pargalanmig kaya
6.89

Kullanilmas1 Onerilmemektedir (E’ = 0)

1.38 2.76 6.89
2.76 6.89 13.79
6.89 13.79 20.68
20.68 20.68 20.68

Tabloda belirtilen zemin sikiligi dereceleri
laboratuvar ortaminda yapilan proktor deneyi ile
belirlenir. Zemin kompaksiyonu ile hava bosluklari

azaltilarak zemin yogunlugunu artirilmis olunur.
Laboratuvar ortaminda su muhtevasi ayarlanarak
yiksek sikistirma ( > %95) olusturulabilmektedir.
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Zemin sikilikk orami artitkca malzemeden daha
yilksek zemin reaksiyon modiilleri elde
edilebilmektedir.

Tablo incelendiginde ilk satirda belirtilen likit limit
(LL) oran1 50 iizeri olan yiiksek plastisiteli kil (CH)
ve silt (MH) kullanimi belirtilmistir. Bu igerikteki
zeminler suyu tutarak boru etrafinda balgik zemin
olusturur ve borudaki negatif kemerlenme
etkilerini ~ artinrlar  dolaysiyla  kullanilmasi
onerilmemektedir. Diger likit limit oran1 50°den
kiiciik orta - diisiik plastisiteli ve kaba dane orani
%25’den az kil (CL) ve silt (ML) malzeme
kullanilmasi durumunda; gomleklemeden yiiksek
zemin reaksiyon modiilii elde edebilmek icin
yiiksek sikistirma uygulanmalidir. Tabloda 3.
satirda belirtilen likit limiti 50°den kiiciik orta-
diisiik plastisiteli ve kaba dane oran1 %25°den fazla
olan kumlu kil (CL), siltli kum (ML) ile ince dane
oran1 %12°den fazla olan siltli cakil (GM), killi
cakil (GC), siltli kum (SM) ve killi kum (SC) zemin
malzemelerinin ayn1 performans gosterdigi kabul
edilir. Tabloda 4. satirda belirtilen ince dane orani
%12°den az kaba daneli; iyi derecelenmis cakil
(GW), kotli derecelendirilmis ¢akil (GP), 1iyi
derecelendirilmis kum  (SW) ve  koti
derecelendirilmis kum (SP) zemin malzemeleri iyi
performans gosterirler. Koruge boru etrafi
gomlekleme icin genellikle bu g¢esit zemin
malzemeleri kullanilir. Parcalanmig kaya zeminler
yiiksek zemin reaksiyon modiilleri olustururlar
ancak iri danelerinden koruge boru hatve
araliklarina giremezler (Howard, 2006).

Bu c¢alismada vaka wuygulamalannda Iowa
formiiliinden geri islem yapilarak minimum gerekli
zemin reaksiyon modiilii degerleri kullanilmistir.
Gerekli zemin reaksiyon modilii Tablo 3
verilerinden yararlanilarak belirlenmistir.
Uygulamalarda kullanimina miisaade edilmeyen
ince taneli plastisiteli zeminler ile boru hatve
araliklarma  girmesi ~ muhtemel  olmayan
parcalanmis kaya zeminler g6z  Oniinde
bulundurulmamuistir. Ayrica Tablo 3’de belirtilen
yiiksek sikistirmanin arazi sartlarinda
saglanmasimin gii¢ oldugu unutulmamahdir.

2.5. Trafik yiikiiniin boru iizerine etkisinin
bulunmasi
2.5. Finding the effect of traffic load on the pipe

Borular genellikle insanlarm yogun yasadigi
yerlerde bulundugundan otoyol veya demiryolu
gibi ulagim aracglarnin gectigi yol zeminine insa
edilebilirler. Bu sebeple borulan tasarlarken zemin
yiikiiniin yaninda trafikten kaynakli yiik toplami
g6z Oniinde bulundurulmalidir. Gomiilii borunun
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trafik yiikiine yakin derinlikte olmast, yiik etkisinin
daha ¢ok hissedilmesine yol agar. Derinlik arttik¢a
tekerlek yiiklerinin etkisi azalmaktadir (Balkaya,
2002).

Borulara etkiyen trafik yiikiiniin Bousnessq
metodu ile saha uygulamasinda pratik hesabi
Denklem 7°deki formiille yapilabilmektedir (Civil
Web t.y. ; Dizayn, 2022). Formiilde bulunan deger
prizma yiikiinii ifade eder. Trafik durumlarina goére
tekerlek basina diisebilecek yiikler Tablo 4’de
verilmistir.

_ 3Vt
"~ 2-mr-H2

ptr

] >/2 o

[ 1
1+ (r¢/H)?

Pu: Boruya etkiyen trafik prizma yiikii (kN/m?)

H : Gomiilme derinligi (m)

I : Tekerlek yiikiiniin boru merkez diizlemine yatay
mesafesi

Vi : Tekerlek bagina maksimum trafik yiikii (kN/m)
(Tablo 4)

Tablo 4. Trafik yiikleri (Kalde, 2015).
Table 4. Traffic loads.

Toplam Tekerlel_( Basina
Simflar Yiik(kN) Maksimum
Yiik(kN) (Vv
Agir Trafik 600 100
Orta Trafik 300 50
Hafif Trafik 120 20
Otomobil 30 10

Calisma kapsaminda vaka uygulamasinda tekerlek
yiikiiniin boru merkez diizleminde yer aldig1 kabul
edilerek ri degeri sifir kabul edilmistir. Bdylece
tasarimin emniyetli tarafta olmasi saglanmis ve
formiil daha sade bir hal almistir (Denklem 8).

3'Vt

Py =

"7 2mH2 ®)
3. Vaka uygulamasi

3. Case practice

Koruge borularn  zemin yiiklerine karsi

performansi, Karabiik Universitesi Atik Su Projesi
iizerinde degerlendirilmistir. Zemin yiiklerinde
koruge boru tasariminda, agiklanan yontemlerin
uygulamada kullammi ele almmustir. Projede
secilen bir kesit iizerinden boru tetkik hesaplarn
yapilmistir. Uygulama hendek detaylari, boy kesit
ve en kesit ¢izimlerinde verilmektedir.

Koruge borularin tasariminda gelistirilmis Iowa
formiiliine standartta miisaade edilen % 3’lik
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deformasyon esitliginden islem yapilmustir.
Calismada yataklama etkisini belirgin sekilde
gostermek icin yataklama acist minimum ve
maksimum  degerleri  alinmustir.  Belirtilen
denklemde, boru rijitlik sinifi (Sn), toplam prizma
yikii ve yataklama etkisi degerleri yerine
yazilmistir. 021ik yataklama acisina karsilik olan
yatak olusturulmamasi durumu, yonetmelikte
uygun goriilmedigi i¢in hesaplanmamustir.

Yataklama ag1s1 (30° ve 180°) ve rijitlik smifi (Sn4
ve Sn 8) etkilerini incelemek amaciyla ayn ayr
hesaplar yapilmistir. Prizma ytikii hesabinda, suya
doygun maksimum zemin birim agirhg
kullanilmigtir. Prizma yiikiine ilaveten mevcut

A24 - A22 Aras: Boykesit

A24 A23 A22
339.32 336.97 33143
334 60 334.37 32893

s 8 3

> S -~

trafik yiikii de eklenmis ve toplam prizma yiikii
bulunmustur. Islemler sonucu denklemde tek
bilinmeyen olarak kalan zemin reaksiyon modiilii
(E") denklemden ¢ikartilmistir. Burada bulanan
zemin reaksiyon modiilii (E”) degeri minimum
gerekli olan degerdir. Zemin reaksiyon modiiliinii
saglayan gdmlekleme zemin dolgusu, “Howard,
2006 calisma tablosu degerlerinden belirlenmistir.
Tabloda tasarimi saglamayan zemin degerleri
kirmziya boyanarak belirtilmistir.

< Asagida Karabiik Universitesi
kampiisiinde bulunan atik su hattinin 22
nolu baca girisi boy kesiti ve hesap yapilan
boru en kesiti verilmistir.

A22 Nolu Hendek Enkesiti

|
N
™~

J

Sekil 13. Karabiik Universitesi atik su 22 nolu baca ¢ikist en - boy kesitler
Figure 13. Karabuk University waste water shaft outlet no 22 cross - length sections.

» 22 Nolu En Kesit, 30° Yataklama Agisi
Sartlarinda Tetkik;

P=y.H=20-2.2 = 44 KN/m’
3-Vt 3-50

Pr.= ———— =——=4.93 kN/m? (Orta Trafik)
2-mH? 222

Ptoptam = 44+4.93 = 48.93 kN/m?

Ky =0.108 (30° Yataklama Sabiti)
AX _ Dy Ky P

1-0.108 - 48.93
B.  8:Sy+0.061-E’

— 0.03 = -
8-Sy +0.061-E

176.15=8 Sy +0.061 E” denkleminde Sn degerleri
yerine yazilir.

30° yataklama durumunda, Sn 4 ve Sn 8 halka

5’de ve Tablo 6’da verilmistir.
% Sn=4 kN/m? gore tasarm;
176.15=84+0.061- E’

144.15=0.061- E’
E'=2363.11 kN / m* — 2.363 MPa



Saka ve Ortakcr | GUFBD / GUJS 12(4) (2022) 1075-1092

Tablo 5. KBU atik su 22 nolu kesit, 30° yataklama ve Sn4 halka rijitliginde koruge boru tetkik sonucu;
Table 5. KBU waste water section 22, 30° bedding and SN 4 ring rigidity corrugated pipe inspection
result.

(Proktor Sikisma Yiizdesi (%))

Zemin Tiirii
Sikistirilmamis <% 85 % 85-%95 > 9% 95

Ince Daneli Zeminler (LL< 50)
Orta veya disiik plastisiteli

CL, ML ve %?25’den az kaba
daneli malzeme

Ince Daneli Zeminler (LL< 50)
Orta veya diisiik plastisite iri
taneleri %25 iizeri olan CL, ML.
Ince dane igerigi %12’den fazla
kaba daneli GM, GC, SM, SC.

2.76 6.89

6.89 13.79

!(aba Daneli Malzeme
Ince daneli oran1 %12 den az olan

zeminler GW, GP, SW, SP. 13.79 20.68

% Sn=8 kKN/m? gore tasarim;

176.15=8-8 + 0.061- E’

112.15=0.061 E’

E'=1838.52 kN / m® — 1.838 MPa
Tablo 6. KBU atik su 22 nolu kesit, 30° yataklama ve Sn 8 halka rijitliginde koruge boru tetkik sonucu;
Table 6. KBU waste water section 22, 30° bedding and SN 8 ring rigidity corrugated pipe inspection
result.

(Proktor Sikisma Yiizdesi (%))

Zemin Tiird Sikistnlmamis <% 85  %859695  >%095

Ince Daneli Zeminler (LL< 50)
Orta veya diisiik plastisiteli

CL, ML ve %25°den az kaba daneli
malzeme

Ince Daneli Zeminler (LL< 50)
Orta veya diisiik plastisite iri
taneleri %25 {izeri olan CL, ML.

Ince dane igerigi %12’den fazla
kaba daneli GM, GC, SM, SC.

2.76 6.89

6.89 13.79

Kaba Daneli Malzeme
Ince daneli oranm1 %12 den az olan
zeminler GW, GP, SW, SP.

6.89 13.79 20.68

» 22 Nolu En Kesit, 180° Yataklama Agisi Py = 3Vt _ 350 _ 4.93 kN/m? (Orta Trafik)
Sartlarmda Tetkik; T o2meH?2 2m222 T T

Poptam = 44+4.93= 48.93 kN/m?

P =y.H=202.2= 44 kN/m? .
Ky = 0.083 (180° Yataklama Sabiti)
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AX _ _ DuKy'P L, 003 = L0083-4893 180° yataklama durumunda, Sn 4 ve Sn 8 halka

B,  8SN+0.061 E’ YT 85y +0.061°F rijitliginde koruge boru hesaplart yapilarak Tablo
’ Tablo 8’ ilmistir.

135.37 =8 S +0.061 E’ denkleminde Sn degerleri 7°de ve Tablo 8'de verilmistir

yerine yazilir. % Sn=4 KN/m? gbre tasarim yapilirsa;

135.37=32+0.061 E’
103.37=0.061 E’
E'=1694.59 kN / m* — 1.694 MPa

Tablo 7. KBU atik su 22 nolu kesit, 180° yataklama ve SN 4 halka rijitliginde koruge boru tetkik sonucu.
Table 7. KBU waste water section 22, 180° bedding and SN 4 ring rigidity corrugated pipe inspection
result.

(Proktor Sikisma Yiizdesi (%))
Zemin Tiri Sikistirlmamis <% 85 9% 85-0695 > 9% 95

Ince Daneli Zeminler (LL< 50)

Orta veya diisiik plastisiteli

CL, ML ve %25’den az kaba daneli
malzeme

Ince Daneli Zeminler (LL< 50) Orta
veya diisiik plastisite iri taneleri %25
iizeri olan CL, ML. Ince dane igerigi
%12°den fazla kaba daneli GM, GC,
SM, SC.

Kaba Daneli Malzeme
Ince daneli oran1 %12 den az olan
zeminler GW, GP, SW, SP.

2.76 6.89

6.89 13.79

6.89

13.79 20.68

% Sn=8KN/m? gore tasarim; E=1170kN/m’ — 1.17 MPa

135.37=64 +0.061 E’ Sn = 8 kKN/m?rijitlikte boru tetkik sonucu 16. Sayfa,
71.37=0.061 E’ Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. KBU atik su 22 nolu kesit,180° yataklama ve SN 8 halka rijitliginde koruge boru tetkik sonucu.
Table 8. KBU waste water section 22, 180° bedding and SN 8 ring rigidity corrugated pipe inspection
result.

(Proktor Sikisma Yiizdesi (%))

Zemin Tiri Sikistirilmamis <% 85 % 85-%95 > 0% 95

Ince Daneli Zeminler (LL< 50)
Orta veya diisiik plastisiteli

CL, ML ve %25°den az kaba daneli
malzeme

Ince Daneli Zeminler (LL< 50) Orta
veya disiik plastisite iri taneleri
%25 iizeri olan CL, ML. Ince dane
igerigi %12’den fazla kaba daneli
GM, GC, SM, SC.

Kaba Daneli Malzeme

Ince daneli oran1 %12 den az olan 1.38

zeminler GW, GP, SW, SP. 6.89 13.79 20.68

1.38 2.76 6.89

2.76 6.89 13.79
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Vaka uygulamasinda elde edilen verilerin kiyaslanmasi Tablo 9°da verilmistir. Calisma bulgularinda bu

tablonun degerlendirilmesi yapilmustir.

Tablo 9. KBU 22 nolu hendek kesitinde koruge boru yerlestirme kosullarinda minimum E” degerleri
Table 9. Minimum E’ values in the conditions of corrugated pipe placement in the trench section 22 KBU.

Sn 4 Rijitlikte Koruge Boru

S~ 8 Rijitlikte Koruge Boru

30° Yataklama A¢is1 Durumu 2.363 MPa 1.838 MPa

180° Yataklama A¢is1 Durumu 1.694 MPa 1.170 MPa
4.Bulgular siifi, gomiilme derinligi, yataklama agis1 ve
4. Findings gomlekleme dolgusu 6n plana ¢ikmaktadir. Prizma

Vaka analizi boliimii Tablo 9’da tetkik verileri
karsilagtinldiginda; 180° yataklama agis1 ve Sn 4

......

reaksiyon modiiliiniin, 30° yataklama ag1s1 ve Sn 8
boru rijitlikteki gerekli olan zemin reaksiyon
modiiliinden daha diisiik degerin yeterli oldugu
goriilmektedir. Buradan boru yataklamasmin
borunun rijitlik smifindan daha etkili olabilecegi
anlagilmaktadir.

Boru iizeri gomiilme yiiksekliginin 2 m’yi gectigi
durumlarda, boru mukavemetinin dolgu yiikiinii
tagtyacak nitelikte olmasina dikkat edilmelidir
(Ayalp, 2006). Bu hususta koruge borularda rijitlik

7000

6000

5000

4000

3000

2000

Zemin Reaksiyon Moduli (kPa)

1000

yikiinde, hesabin emniyetli tarafta kalmasi
diistiniildigiinden maksimum zemin birim agirlik
degeri olarak 20 kN/m® ahnmistir. Hesaplanan
prizma yiikii gelistirilmis lowa formiilii lizerinden
Sn4 (KN/m?) ve Sn 8 (KN/m?) rijitlik simflarinda,
cesitli yataklama acilarindaki borular i¢in gerekli
gomlekleme (zemin) dolgusu reaksiyon modiilleri
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler grafikler
halinde asagida verilmistir (Sekil 14 - Sekil 18).
Sekillerdeki grafikler vasitasiyla proje
parametrelerine uygun gomlekleme dolgusu
minimum reaksiyon modiilii tespit edilebilir.
Gerekli reaksiyon modiiliinii verecek dolguyu
saptamak i¢in “Howard, 2006 calismasi zemin
reaksiyon modiilii tablosundan faydalanilabilir.

— SN =4

Sn=8

2 22242628 3 32343638 4 42444648 5 52545658 6

Gomiulme Derinligi (m)

Sekil 14. Koruge boru 30° yataklamada gomiilme derinligi — zemin reaksiyon modiilii grafigi.
Figure 14. Corrugated pipe burial depth — soil reaction modulus graph at 30° bedding.
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Sekil 15. Koruge boru 60° yataklamada gdmiilme derinligi — zemin reaksiyon modiilii grafigi.
Figure 15. Corrugated pipe burial depth — soil reaction modulus graph at 60° bedding.
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Sekil 16. Koruge boru 90° yataklamada gdomiilme derinligi- zemin reaksiyon modiilii grafigi.
Figure 16. Corrugated pipe burial depth — soil reaction modulus graph at 90° bedding.
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Sekil 17. Koruge boru 120° yataklamada gémiilme derinligi-zemin reaksiyon modiilii grafigi.
Figure 17. Corrugated pipe burial depth — soil reaction modulus graph at 120° bedding.
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Sekil 18. Koruge boru 180° yataklamada gémiilme derinligi-zemin reaksiyon modiilii grafigi.
Figure 18. Corrugated pipe burial depth — soil reaction modulus graph at 180° bedding.

5. Sonuclar ve Tartisma
5. Results and Discussion

Calisma kapsaminda yapilan vaka uygulamasi ve
bulgularda elde edilen grafikler irdelendiginde
asagidaki tespitlerde bulunulmustur.
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Zemin yiikleri altinda koruge borularn
tasariminda, uygulamada yeterli hassasiyet
gosterilmeyen boru cevresi zemin etkilesimi
¢ok oOnemli olmaktadir. Yapilan vaka
caligsmayla yataklama acis1 etkisinin borunun
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rijitlik simifindan daha etkili olabilecegi
gosterilmigtir. Ayrica bu etki Sekil 14 (30°
yataklama kosulu) ve Sekil 18 (180° yataklama
kosulu) wverilerin Kkarsilastirilmasindan da
goriilebilmektedir.

e Koruge borular gomlekleme  dolgusu
yardimiyla dayanimlarinin  bliyiik kismimni
sagladigindan; Sekil 14 - Sekil 18 grafiklerde
gomiilme derinligi artist ile gomlekleme
zemini  reaksiyon = modilii = degerleri
artmaktadir. Ayrica bu grafiklerdeki dogrusal
artan zemin reaksiyon modiilii degeri, tasarim
formiiliinde parametrelerin dereceden {issii
bulunmadigindan prizma yiikii artisindaki
dogrusalligin yansimasidir.

e Sekil 14 - Sekil 18°’de verilen grafiklerde Sn8
kKN/m? rijitlikte koruge boru ve yiiksek
yataklama agilarmin kullanimi; gomlekleme
zemin  reaksiyon modilii  degerlerini
diisiirmektedir. Boylece tasarimin emniyeti
artirnlmaktadir.

e Etkin bir tasarim i¢in Sn 8 boru rijitligi, yiiksek
yataklama agist ve gomleklemede yiiksek
zemin rijitligi tercih edilmelidir. Etkin bir
tasarima ragmen Tablo 3’te belirtilen zemin
reaksiyon modiillerinden yiiksek degerler
¢ikmasi durumunda; yiiksek rijitlikte boru
{iretim yapan tesislerden Sn 8 (KN/m?) iizeri
rijitlikte imalat talebi veya Bolim 2.3’te
aciklanan beton gomlekleme uygulamasi
degerlendirilebilir.
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Gokkusagr alabaligr gonad hiicre hatti-2 (RTG-2) iizerinde Eruca vesicaria'dan elde edilen
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Abstract

The rising applications of silver (Ag) nanoparticles in many sectors such as food, medicine, and agriculture lead to toxic
effects on the ecological environment. Thus, studies on biological synthesis methods are carried out in order to diminish
the toxicity caused by Ag nanoparticle synthesis methods. However, studies on the toxicity of biosynthesized Ag
nanoparticles on fish cell lines are very few. The purpose of this research was to perform the biological synthesis of Ag
nanoparticles via Eruca vesicaria plant extract and to examine their toxicity in the rainbow trout gonad cell line-2 (RTG
2). The characterization of Ag nanoparticles obtained from E. vesicaria was done by UV-vis, TEM, and XRD. The toxicity
of Ag nanoparticles (100 pg/mL- 6,25 ng/mL) in the RTG-2 cell for 24 hours was determined by sulforhodamine B assay.
Ag nanoparticles were obtained in the form of a sphere, triangle, cube, and sizes of 5-20 nm showed significant a toxic
effect on RTG-2 fish cells depending on the dose at p<0,001 levels. This study is important in terms of proving that Ag
nanoparticles were obtained by biological synthesis have a toxic effect on fish cell lines and showing that there is a need
for studies to reduce the release of Ag nanoparticles to the environment rather than synthesis methods.

Keywords: Biological synthesis, Cytotoxicity, Eruca vesicaria, RTG-2 cell line, Silver nanoparticle

Oz

Giimiis (Ag) nanopar¢aciklarinin gida, ilag, tarim gibi bir¢ok sektorde artan kullamimu ekolojik ¢evre iizerinde toksik
etkilere yol agmaktadir. Bu nedenle Ag nanopargacik sentez yontemlerinin neden oldugu toksisiteyi azaltmak igin
biyolojik sentez yontemleri iizerinde ¢alismalar yapilmaktadir. Bununla birlikte, balik hiicre hatlarinda biyosentezlenmis
Ag nanoparc¢aciklarimn toksisitesi tizerine yapilan ¢alismalar ¢ok azdwr. Bu ¢alismanin amaci, Eruca vesicaria bitki ozii
ile Ag nanoparcaciklarinmn biyolojik sentezini gergeklestirmek ve gokkusagi alabaligr gonad hiicre hatti-2'de (RTG 2)
toksisitelerini incelemektir. E. vesicaria'dan elde edilen Ag nanoparcaciklarumnin karakterizasyonu UV-vis, TEM ve XRD
ile yapilmistir. Ag nanoparcaciklarmn (100 ug/mL- 6,25 ug/mL) 24 saat boyunca RTG-2 hiicresindeki toksisitesi
siilforodamin B tahlili ile belirlendi. Kiire, ii¢gen, kiip ve 5-20 nm boyutlarinda elde edilen Ag nanopartikiiller, p<0,001
seviyelerinde doza bagli olarak RTG-2 balik hiicreleri iizerinde onemli toksik etki gostermistir. Bu ¢aligsma, biyolojik
sentez yoluyla elde edilen Ag nanoparg¢aciklarinin balik hiicre hatlari iizerinde toksik etkisinin oldugunun kamitlanmasi
ve sentez yontemlerinden ziyade Ag nanopargaciklarimn gevreye salimmim azaltacak ¢alismalara ihtiyag oldugunu
gostermesi agisindan onemlidir.

Anahtar kelimeler: Biyolojik sentez, Sitotoksisite, Eruca vesicaria, RTG-2 hiicre hatti, Giimiis nanopargacik
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1. Introduction
1. Giris

Nanopatrticles, which are called solid particles with
a dimension range of 1-100 nm, exhibit improved
properties including high biologic and chemical
activity compared to bulk materials with the effect
of their large surface area/volume proportion and
quantum attraction forces (Tao et al. 2021).
Therefore, studies on the use of nanoparticles are
carried out in almost all areas where bulk materials
are used, such as health, energy, communication,
food, agriculture, chemistry, space technologies,
cosmetic products, construction (Srivastava et al.
2021).

Silver (Ag) nanoparticles are one of the most
studied metal nanoparticles. Because of the strong
antimicrobial action of Ag nanoparticles, their use
stands out especially in areas where hygiene and
sanitation are very important such as health,
medicine, sensing and imaging practices in food
and biological compounds (Aritonang et al. 2019;
Han et al. 2020; Velsankar et al. 2020). Global, the
total guessed manufacture of Ag nanoparticles was
almost 500 tonnes per year in 2009, and waiting for
an increment of almost 900 tonnes by 2025 (Du et
al. 2018; Islam et al. 2021). Physical, chemical and
biological synthesis methods such as thermal
separation, chemical reduction, electron
irradiation, reduction in the presence of biological
elements, laser  ablation,  self-assembly,
photochemical  reduction, microwave-assisted
synthesis have been reported to obtain Ag. The
existence of potential ecological and biological
risks arising from the usage of poisonous chemical
reagents in chemical and physical synthesis routes
has increased the demand for biological synthesis
routes nanoparticles, especially plant-based
synthesis routes (Leon-silva et al. 2016; de Jesus
Ruiz-Baltazar et al. 2018; Shahriary et al. 2018;
Lee & Jun, 2019; Firat Baran, 2019; Umaz et al.
2019; Ulaeto et al., 2020; Hatipoglu, 2021). There
are a large number of researches on the biological
synthesis of Ag nanoparticles via the plant media
(Dura et al. 2019; Karahan & Colgecen, 2021).
However, a study on the synthesis of Ag
nanoparticles via Eruca vesicaria has not been
reported.

There are reports that biological synthesis
pathways have less environmental toxicity due to
the absence of synthetic chemicals compared to
other methods (Bélteky et al. 2019; Gamboa et al.
2019). Aquatic organisms, which are one of the
best indicators of environmental contamination, are
very suitable for investigating nanoparticle toxicity

1094

(Demir et al. 2020). Although there are many
studies on the antimicrobial effects of Ag
nanoparticles obtained by plant-based biological
synthesis, there are few studies examining its
ecotoxicological effects on aquatic organisms. In
vitro studies are ideal tools for assessing chemical
toxicity at the cellular level prior to in vivo studies
(Bermejo-Nogales et al. 2017). The rainbow trout
gonad cells (RTG-2) have been used widely as a
standard fish cell line for toxicity assays and
determined to be more responsive than standard
mammalian cells (Vevers & Jha, 2008).

In this study, the aims were: 1) the biological
synthesis of Ag nanoparticles via Eruca vesicaria
and 2) the determine the cytotoxicity of Ag
nanoparticles at different concentration on the
RTG-2 cells using cell viability test.

2. Material and method
2. Materyal ve metot

2.1. Preparation of Eruca vesicaria extract
2.1. Eruca vesicaria ekstraktimn hazirlanmasi

Eruca vesicaria plants were obtained from a local
green grocery store located Erzurum, Turkey. 25 g
of E. vesicaria plant leaves were weighed. Next, it
was washed 2-3 times with tap water and distilled
water at least two times to remove pollution such
as sludge, dust, insect waste. After leaves were cut
into small pieces, it was boiled with 200 mL
distilled water at 75 °C for 15 min (boil for 5 min)
and cooled at room temperature. The plant extract
was filtered with Whatman filter paper No. 1
(Baran et al. 2022). Then, it was stored at
refrigerator temperature (4 °C) for Ag nanoparticle
synthesis.

2.2. Biological synthesis of silver nanoparticles
2.2. Giimiis nanopargaciklarin biyolojik sentezi

500 mL, 1 mM solution of AgNOs (Sigma-Aldrich
Cas No: 7761-88-8) was prepared. 10 mL of E.
vesicaria extract was mixed this solution and then,
this mixture was kept in a dark closet because of
avoid photo-activation of silver nitrate at room
temperature. 1-2 min after the plant extract was
added, the colorless AgNOs solution turned brown-
red. This colour change confirmed the reduction
from Ag* to Ag®. Then, centrifugation and washing
were carried out at least 3 times in order to remove
from the plant residues, respectively, and finally
the product was dried in an oven (Memmert
UN110) at 75 °C (Baran et al. 2021).
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2.3. Physical and chemical characterization of
silver nanoparticles

2.3.Giimiis nanopargaciklarin fiziksel ve kimyasal
karakterizasyonu

Characterization of the silver nanoparticles was
performed using UV-vis spectral analysis,
Transmission electron microscopy (TEM), and X-
ray diffractometer (XRD). These analyses were
done by using Shimadzu  UV-visible
spectrophotometer  (UV-3600 Plus), Hitachi
Ht7700 microscope, and PANalytical Empyrean
X-ray diffractometer in DAYTAM, Atatiirk
University, respectively. The particle size and
surface morphology of silver nanoparticles was
analysed using TEM, operated at an accelerated
voltage of 120 kV after sonicating ones for 1 h in
ultrapure water. UV-vis spectrometer was used to
record absorbance in the range of 200-1100 nm.
Crystal structure of silver nanoparticles was
examined by X-ray diffraction analysis with a Co-
Kal radiation in the range of 10 to 90° (Behravan
et al. 2019; Baran et al. 2021).

2.4. Growth of the rainbow trout gonadal cells
(RTG-2) and treatment of silver nanoparticle
2.4. Rainbow trout gonad hiicrelerinin (RTG-2)
biiyiitiilmesi ve giimiis nanopar¢acik uygulamast

The RTG-2 cell line was obtained from Tiirkiye
Sap Enstitlisii, (Ankara, TURKEY). The RTG-2
cell line (passage 12-15 used for experiment) was
cultured in Eagle’s minimal essential medium
(EMEM: with L-glutamin medium, ATCC 30-
2003) supplemented with %10 fetal bovine serum
(Biowest S1810-500) and %21 penicillin-
streptomysin (Sigma P4333) at 22+2 °C. Cell
cultures were kept in 25 cm? culture flasks (Isolab
120.11.025) and the medium was changed every 2
days. When cells covered 80% of the flask, they
were removed using 0.5% trypsin/0.02% EDTA
(Gibco 25200072). Then, cells were seeded into
96-well plates (Isolab 122.11.096) at 3x10* cells
per well (final volume 130 pL medium) and
incubated for 24 hours.

Ag nanoparticles at different concentrations (100
png/mL- 6,25 pg/mL) were dissolved in the medium
with the help of an ultrasonicator and applied to
cells planted 24 hours ago on 96-well plates (n=6).
Dimethylsulfoxide (DMSO Sigma Cas No: 67-68-
5) was used as a positive control. After 24 hours of
incubation, cell viability test was performed with
sulforhodamine B (SRB Sigma Cas No: 3520-42-
1) assay.
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2.5. Cell viability assay
2.5. Hiicre canlilik testi

Developed in 1985 to measure cell proliferation
and cytotoxicity, the SRB assay is a colorimetric
method based on the in vitro measurement of the
total protein content of cells. 24 hours after the
application, 100 pl of 10% cold trichloroacetic acid
(TCA Isolab CAS No:76-03-9 ) was added to each
well and fixed at +4 °C for 1.5 hours. Then, TCA
was removed from the plate (plate is poured by
inverting). The wells were washed 5 times with
deionized water to remove TCA. At the end of each
wash, the plate was turned upside down and
poured. Then, 50 pl of the SRB solution (0.04%
wt/vol) was added to each well and kept at room
temperature in the dark closet during 30 min. Then,
the SRB was poured off the plate and the wells
were washed 5 times with 1% acetic acid (Sigma
Cas No: 64-19-7) to remove unbound dye, and the
wells were dried in the cabinet without any drops.
In order to dissolve the dye bound to the proteins,
10 mM tris base (150 pl/well) (Sigma
901.013.2500) was added and the plate was kept on
a shaker for at least 10 min to homogenize the dye
solution. (approximately 150rpm). Optical density
was read at 564 nm on an ELISA reader (Biotek
Epoch) (Vichai & Kirtikara 2006; Orellana &
Kasinski 2016). The viability of untreated control
cells was accepted as 100%, and the viability rates
of the treated cells were calculated using the
formula (1) below:

% Viability=[100x(Compound-treated cell
absorbance  mean-blind mean)/(Control  cell
absorbance mean-blind mean)] Q)

2.6. Statistical analysis
2.6. Istatistiksel analizler

Statistical evaluation of SRB test results was
performed by Tukey pairwise comparison method
of one-way ANOVA test. The difference between
the results with a significance value less than 0.05
(p<0.05) was considered significant. SPSS 20
(IBM, USA) software was used for all statistical
analyses (Sezgin et al. 2019).

3. Results
3. Bulgular

3.1. Biological Synthesis of Ag nanoparticles
3.1. Giinuis nanopargaciklarin biyolojik sentezi

The biological synthesis of Ag nanoparticles was
confirmed by macroscopic observation, with the
reaction colour turning brown-red (Figure 1).
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Figure 1. The biological synthesis of Ag nanoparticles a) E. vesicaria plant b) E. vesicaria plant
extract ¢) 1 mM solution of AgNOs d) Color change indicating the nanoparticle synthesis

Sekil 1. Ag nanopargaciklarin biyolojik sentezi a) E. vesicaria bitkisi b) E. vesicaria bitki ekstrakti ¢)
1 mM AgNO:s soliisyonu d) Nanopartikiil sentezine isaret eden renk degisimi

3.2. Physical and chemical characterization of
silver nanoparticles

3.2. Giimiis nanoparcaciklarn fiziksel ve kimyasal
karakterizasyonu

UV-Vis spectra of Ag nanoparticles aqueous is
given in Figure 2. The peaks of silver nanoparticles
were found between 250 nm and 450 nm. Purely
ionic silver may show a contribution in the near UV
range, around 300 nm wavelength. Petit et al.
(2021) reported that the emission at 290 nm, a
broad excitation band centered at 230 nm was
observed, attributed to Ag+ ion. (Petit et al. 2021)

0,5 —Ag NPs <
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§ 0,3. -
£ 02 E
z
< 0,1 E

0.0 4
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Wavelength (nm)

Figure 2. UV-vis spectrum of Ag nanoparticles
Sekil 2. Ag nanopargaciklarin UV-vis spektrumu

The TEM image of silver nanoparticles is given in
Figure 3. Silver nanoparticles have diameter
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ranging from 5 to 20 nm and a few 20-40 nm. This
figure shows individual silver particles as well as a
few aggregates. The morphology of the silver
nanoparticles was observed as spherical, triangular
and cubic nanoparticles according to the TEM
image. The large particles in the TEM image look
different from the spherical shape. However, it
should be taken into account that large particles
were actually spherical, and particles overlapping
on the grid may be caused misunderstanding in
terms of shape.

Figure 3. TEM image of Ag nanoparticles
Sekil 3. Ag nanoparcaciklarin TEM goriintiisti

X-ray diffraction pattern for silver nanoparticles
represented Figure 4. The prominent peaks at 26 =
38.08°, 41.18°, 46.25°, 64.53°, and 76.76°
represents the (1 1 1), (2 0 0), (2 0 0), (220) and
(311), respectively.
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Figure 4. XRD spectrum of Ag nanoparticles
Sekil 4. Ag nanoparcaciklarin XRD spektrumu

3.3. Cytotoxicity of silver nanoparticles on the
RTG-2 fish cells

3.3. RTG-2 balik hiicreleri iizerinde giimiis
nanopargaciklarin sitotoksisitesi

Cytotoxicity of silver nanoparticles on the RTG-2
fish cells is given in Figure 5. The concentration
(ICso value) at which Ag nanoparticles killed 50%
of the population compared to the control group
was determined as 25 ug/ml. When the control

group was accepted as 100% alive, the viability
rate in this group was determined as 51.1%.
Compared to the control group, all doses of Ag
nanoparticle applied (100 pg/mL- 6,25 pg/mL)
significantly reduced the viability of the RTG-2
fish cells. Compared to DMSO used as a positive
control, 100 pg/mL and 50 pg/mL Ag nanoparticle
applications have higher toxic effects. The toxicity
of Ag nanoparticles was concentration dependent.

1,20
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1,00
F
= 0,72
£ 0,80 0,64
Z
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DMSO Control 6,25 50 pg/mL 25 pg/mL 12,5 100pg/mL
ug/mL ng/mL

Ag nanoparticle treatments

Figure 5. Cytotoxicity of Ag nanoparticles on the RTG-2 fish cells
Sekil 5. Ag nanoparcaciklarin RTG-2 balik hiicreleri iizerine sitotoksisitesi

4. Discussion
4. Tartisma

At the stage of synthesis of Ag nanoparticles, while
the colour of the AgNOs solution was white and the
colour of the plant extract was yellowish green, a
reddish colour that gradually darkened over time
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was observed in the mixture of the two solutions.
This is in accordance with the results obtained in
other Ag nanoparticles biological synthesis
researches (Abbas et al. 2017; Balachandar et al.
2019). Here, it is likely that phytochemicals of E.
vesicaria such as alkaloids, alcohols, phenols,
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saponins, terpenes and proteins play a role and
reduce from Ag* to Ag® (Okaiyeto et al. 2021).

According to the UV visible spectrophotometer
measurement, a high absorbance peak at
approximately 250 nm gradually decreased,
although it showed a very slight upward trend after
approximately 360 nm, but it decreased (Figure 2).
Ag nanoparticles showed absorbance values
around 443 nm and 323 nm, respectively, in other
studies using Bidens Frondosa and Salvia
officinalis extracts (Abbas et al. 2017; Okaiyeto et
al. 2021). Also, it has been reported in other studies
that spherical shaped Ag nanoparticles show
absorption peaks between 380 nm and 450 nm (De
Aragao et al. 2016; Nogueira et al. 2019). Ag
nanoparticles in spherical form observed in the
TEM image (Figure 3) can explain the absorbance
at wavelengths before 450 nm in the UV-vis
spectrum. In the TEM image, it is clearly seen that
Ag nanoparticles with an average size of 20 nm are
in spherical, triangular and cubic shapes. The
variable size of the nanoparticles may be due to the
binding of protein and other molecules in the plant
extract to the nanoparticle surface during the
reduction of the nanoparticles. The size and shape
forms obtained in this study are in accordance with
the size and shape forms obtained in previous
studies in which Ag nanoparticles were synthesized
via plant extract (Okaiyeto et al. 2019; Alyousef et
al. 2019; Gomathi et al. 2021). X-ray diffraction
analysis was given in Figure 4 revealed the original
Bragg reflection values of Ag nanoparticles;
38.08°, 41.18°, 46.25°, 64.53°, and 76.76° at 26
angle, which complied with 111, 200, 200, 220 and
311, demonstrating the face-centered cubic (FCC)
crystalline structure of the Ag nanoparticles
synthesized using extract of E. vesicaria as the
reducing factor (Baghizadeh et al 2015). The
intense peak at 46.25° indicates a big grade of
crystallinity. The high peaks at 44.50° and about
55.00° in the XRD spectra could be because of the
presence of phytochemical and organic compounds
in extract of E. vesicaria coating the surface of the
synthesized Ag nanoparticles (Carmona et al.
2017; Kamaraj et al. 2017; Kora et al. 2020;
Okaiyeto et al. 2021).

In vivo approaches are at the whole organism level,
while in vitro studies (especially carried out in 2D)
are at the cellular level and remain limited.
Therefore, in vitro systems show less sensitivity
when compared to in vivo systems. It was reported
that LCso value in the juvenile rainbow trout was
3.13 pg/mL and ICso values ranged from 10.7 to
75.9 ug/mL in the rainbow trout cell lines (RTL-
W1, RTH-149, RTG-2) following Ag nanoparticle
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(it obtained by chemical synthesis) treatment for 48
h (Johari et al. 2013; Connolly et al. 2015). The
RTG-2 cell culture is one of the fish cell cultures
that stand out especially in toxicity studies, as they
have a high genetic similarity index with in vivo
rainbow trout (Oncorhynchus mykiss), do not
require an exogenous metabolic system, and
maintain their ability to metabolize toxic
substances (Caminada et al. 2006). In this study,
the lowest concentration of 6.25 pg/mL and
subsequent higher concentrations of 12.5 pg/mL,
25 pg/mL, 50 pg/mL, and 100 pg/mL of Ag
nanoparticles showed a significant toxic effects
compared to the control group in the RTG-2 cells.
Also, 50 pg/mL, and 100 pg/mL of Ag
nanoparticles showed a significant toxic effects
compared to positive control treatment. Dissolution
of Ag nanoparticles applied in this study in a
medium containing 10% fetal bovine serum may
also have contributed to these differences in 1Cso
values arising from the differences between in vitro
and in vivo systems. The concentrations of Ag
nanoparticles that affect the cells in the culture
medium containing fetal bovine serum may be
lower due to the presence of serum proteins. Ag
nanoparticles dissolved in bovine serum albumin-
containing medium showed an effect at 31 pg/mL
concentration, while Ag nanoparticles dissolved in
serum free medium showed effects with 2.5and 4.9
pg/mL concentrations in the rainbow trout primary
hepatocytes (Farkas et al. 2010; Massarsky et al.
2014). In this study, fetal bovine serum was used to
mimic the circulatory environment that
nanoparticles are exposed to before they come into
contact with gonad cells. Therefore, the usability of
the RTG-2 cell line for cytotoxicity tests and its
suitability for preliminary trials are obvious. In
addition, the view that biological synthesis of silver
nanoparticles reduces toxicity to organisms in the
ecosystem, compared to chemical synthesis, is
weakening. Consequently, there is a need for
different approaches to reduce or prevent the
release of Ag nanoparticles to the environment,
especially living in aquatic ecosystems.
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Oz

Stirekli miknatisli senkron motorlar gii¢ elektronigindeki teknolojik gelismelerle birlikte bazi iistiin 6zellikleri sebebiyle
kullanimu gittik¢e yayginlasan bir motor tiiriidiir. Bu motorlarin sifir hizda bile maksimum moment {iretebilmeleri, bakim
maliyetlerinin disiik, gli¢/agirhk oramimin yiiksek olmasi kullanimim artirmistir. Bu g¢alismada vektdér kontrol
yontemlerinden dogrudan moment kontrol yontemi kullanilmistir. Bu yontem motorun ¢alismasina bagl olarak sicaklik
artis1 sonucunda meydana gelen stator sargi direncinin degisimi goz oniinde bulundurularak incelenmis ve gerilim
kaynakl1 gerilim kontrollii bir everici devresi kullanilarak siirekli miknatisli senkron motora uygulanmistir. Motorun
modellenmesi d-q modeli ile yapilmis ve benzetim g¢alismasinda bu model kullanilmistir. Motorun dogrudan moment
kontroliinii gergeklestirmek i¢in motora uygulanan akim ve gerilim bilgileri kullanilarak moment ve aki hesaplamalar1
yapilmistir. Elde edilen aki ve moment hatalar histerezis karsilagtiriciya giris olarak uygulanmigtir. Evirici kontroliinde
kullanilan darbe genislik modiilasyon yontemindeki anahtarlama stratejileri histerezis c¢ikistan elde edilen veriler
kullanilarak siirekli miknatisli senkron motorun moment ve hiz kontroliinii gerceklestirmistir. Sargi direncinin sicaklikla
degisimi, motorun farkli hiz ve moment kontrolii {izerindeki etkisi diger tiim motor parametreleri sabit tutularak
incelenmigtir. Benzetim caligmalart ile stator sargi direncinin motorun hiz ve moment kontrolii iizerindeki etkisi
gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Dogrudan moment kontrolii, Hiz kontrolii, Modelleme, Sargi direncinin etkisi, Stirekli miknatish
senkron motor

Abstract

Permanent magnet synchronous motors are a type of motor that is becoming more and more popular due to some superior
features together with the technological developments in power electronics. The fact that these motors can produce
maximum torque even at zero speed, low maintenance costs and high power/weight ratio has increased their use. In this
study, the direct torque control method from vector control methods was used. This method has been investigated by
considering the change in the stator winding resistance caused by the temperature increase depending on the operation
of the motor and has been applied to a permanent magnet synchronous motor by using a voltage-sourced voltage-
controlled inverter circuit. The modeling of the electric motor has done with the d-q model and this model has used in the
simulation study. In order to realize the direct torque control of the motor, torque and flux calculations have been made
using the current and voltage data applied to the motor. The obtained flux and torque errors have been applied as input
to the hysteresis comparator. The switching strategies in the pulse width modulation method used in the inverter control
have realized the torque and speed control of the permanent magnet synchronous motor by using the data obtained from
the hysteresis output. The variation of winding resistance with temperature and its effect on different speeds and torque
control of the motor has been investigated by keeping all other motor parameters constant. The effect of the stator winding
resistance on the speed and torque control of the motor has been shown in simulation studies.

Keywords: Direct torque control, Speed control, Modelling, Effect of winding resistance, Permanent magnet synchronous
motor
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1. Giris
1. Introduction

Stirekli muknatisli senkron motorlar (SMSM),
yiiksek verimlilikleri, giic yogunlugu ve kontrol
performanslart nedeniyle endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Asenkron motorun yapisina benzer yapida olan
SMSM, asenkron motorun rotor yapist kaldirilip
yerine muknatislarin  yerlestirilmesi ile elde
edilmektedir. Bu durum asenkron motorlarda
kullanilan kisa devre g¢ubuklarinin kullanilmasini
ortadan kaldirarak asenkron motorun rotorunda
meydana gelen demir ve bakir kayiplarni ortadan
kaldirmis ve bu yoniiyle Onemli sayilabilecek
diizeyde verim artist saglayarak SMSM kendini 6n
plana ¢ikarmustir (Asker, 2009; Celik 2012).

Gilinlimiizde SMSM’lerin yiiksek verimlilik ve
moment  yogunlugu, gii¢/agirhk  oraninin
biiyiikliigii ve gilivenilir calismasi sayesinde
kullanimi yayginlagsmistir. SMSM’ler ¢ogunlukla
yiiksek performans gerektiren robot teknolojileri
basta olmak iizere, CNC makinelerde, asansor
kapilarinda ve ana tahrik sistemlerinde, rayh
sistemlerde, gemilerin elektrikli tahrik
sistemlerinde, ¢amasir ve bulasik makinelerinde,
servo sistemlerde, elektrikli aracglarda, doner
salimmli mikro matkaplarda yaygmn olarak
kullanilmaktadir (Araz & Yilmaz, 2020; Dalcali &
Ocak, 2018, Kivanc & Oztiirk, 2018; Zhang vd,
2020).

Zhang ve Liu 2019 yaptiklan c¢aligmada yiiksek
kararli performans elde etmek ve geleneksel
anahtarlama  tablolu = dogrudan =~ moment
kontroliinde (ATDMK) goz ardi edilen stator aki
dalgalanmalarini azaltmak i¢in yeni bir gérev oran
modiilasyonlu dogrudan moment kontroliinii
onermislerdir. Onerilen ydntemde moment ve
stator akisindan elde edilebilen makine agisal hizi,
d ve q eckseni akim hatast bilgilerine ihtiyag
duymaktadir. Farkli gerilim vektorleri altindaki d
ve q eckseni akim egrileri, gorev oranmin
belirlenmesinde  temel  olusturmak  iizere
sunulmusgtur. Sunulan yontemin performansi,
simiilasyonlar ve deneylerle geleneksel ATDMK
ile karsilastirilmis, moment ve stator akismin
olaganiistii sabit durum performansi sundugu
gosterilmistir (Zhang & Liu, 2019).

SMSM’ler dogrudan sebeke baglantisi ile
caligtirllamadiklarindan dolay1 skaler veya vektor
kontrol yontemlerinden birine ihtiyag
duymaktadirlar. Vektdr kontrol yoéntemi alan
yonlendirmeli kontrol ve dogrudan moment
kontrolii (DMK) olmak iizerek iki farkli metotta
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uygulanmaktadir. DMK’nin temel fikri, stator
akisin1 ve momenti bir histerezis bant icerisinde
tutmak icin anahtarlama tablosundan uygun
gerilim vektorlerinden birini  segerek motor
momentini ve stator akisini kontrol etmeye
dayanmaktadir. DMK, alan yonlendirmeli kontrol
ile  karsilagtinldiginda  karmagikliginin ~ ve
parametre  bagimliligmin  daha az olmasi
avantajinin yani sira sisteme kolay uygulamasini,
milkkemmel dinamik performans ve saglam
kontroliin  yapilmasimi  saglamaktadir.  Bu
avantajlarindan dolay1 iki seviyeli evirici, ii¢
seviyeli evirici ve matris doniistiiriicii  gibi
doniistiiriiciiler  tarafindan  beslenen  motor
stiriiciilerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar
(Vaez, 2018; Deng vd, 2021; Wang vd, 2017).

Zhong ve arkadaglan ise ilk olarak stator akisi ile
rotor akisi arasindaki agiy1 dikkate alarak moment
ifadesini tiiretmislerdir. Daha sonra stator akisinin
genliginin ve donme hizinin kontrolii analiz
edilmistir. Son olarak, DMK'l1 bir SMSM siiriiciisii
Onerilmis ve simillasyonu gergeklestirilmistir.
Simiilasyon  sonuglariyla  Onerilen  kontrol
yontemini  dogrulayip DMK altindaki moment
yanitmin akim kontrolii altindakinden ¢ok daha
hizli oldugunu gostermislerdir (Zhong vd, 1997).

DMK’nin en biiyilk dezavantajlarindan biri
moment dalgalanmasi, temel olarak sinirli sayida
uygulanabilen gerilim vektorii ile histerezis
karsilastiricilarinin varligmdan
kaynaklanmaktadir. DMK kullanilmaya
basladigindan beri 6zellikle moment dalgalanmasi
iizerine pek ¢ok arastirma yapilmis ve bu problem
¢oziilmeye calisiimistir. Akiyr ve momenti kontrol
etmek icin cok seviyeli evirici kullanarak daha
fazla sayida gerilim vektori ile moment
dalgalanmalart azaltilabilir. Bu durumda ise
anahtarlama performansi ¢ok iyi olan anahtarlama
elemanlarina ihtiya¢c duyulmakta ve maliyet
artmaktadir. DMK, elektrikli siiriiciilerin hareket
kontroliinde, o&zellikle geleneksel anahtarlama
tablolu DMK (AT-DMK) ve uzay vektor
modiilasyonu (UVM) tabanli DMK (UVM-DMK)
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda,
AT-DMK ile iliskili sorunlar1 ele almak igin ¢ok
sayida iyilestirilmis DMK semasi Onerilmis ve
gelistirilmistir. Klasik AT-DMK semas1 taramasi
hizli dinamik yanit saglar, ancak kararli durumda
caligma sirasinda farklih moment ve aki
dalgalanmalarindan zarar gorebilir. Ote yandan,
klasik UVM-DMK semalari moment ve akida daha
diisiik dalgalanmalara sahiptir, ancak bu yontemler
DMK'nin dinamik yanitim yavaglatir. Bunlarin
diginda  sezgisel  yontemler  kullanilarak,
degistirilmis anahtarlama tablolarin1 dahil ederek
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veya ¢ok seviyeli eviriciler kullanarak mevcut
gerilim  vektorlerinin  sayisin1  artirarak  bu
problemin {istesinden gelinmistir. Ancak bu
iyilestirmeler, artan devre karmasikligi ve ekstra
donanmim maliyeti ortaya ¢ikarmaktadir (Ye vd,
2010; Hartani, 2013; Wang vd, 2020).

Li ve ekibi ise geri beslemeli dogrusallagtirma
tabanli dogrudan moment kontroliinii (FL-DMK)
genis hiz aralikli iglemler i¢in gomiilii miknatish
SMSM siiriiciileri i¢in Onermislerdir. Parametre
hatalarim1 g6z Oniinde bulundurarak, bu kontrol
yapismi  yani genel FL-DMK tasarimm
tamamlamak i¢in PI FL-DMK ve geleneksel AT-
FL-DMK olmak iizere iki farkli kontrolor tasarim
sunulmustur. Farkli yiik ve hiz kosullar1 altinda,
Onerilen sema sadece iyi sabit durum ve dinamik
performanslar degil, aym zamanda parametre
hatalarma karst dayamiklilik da gOstermistir.
Calismanin sonucu olarak parametre hatalar gecici
tepki siiresini biraz etkilese de, kararli durum
momentinin ve akinmn dalgalanma icermedigini
gostermislerdir (Li vd, 2021).

Wang ve Xu tarafindan ii¢ fazli SMSM siiriiciiler
icin yeni bir hibrit DMK semasi Onerilmistir.
Dinamik durum ve sabit durum altindaki ¢alisma
modlarinda inverter anahtarlamalar1 ic¢in farkl
moment kontrol yontemleri nermislerdir. Moment
ve stator akisi i¢in yeni bir ayristinlmig kontrol
modeli  tasarlanmistir.  Gerilim  vektdriiniin
momenti degistirme yetenegi, dinamik islem
sirasinda  aynistinilmis  kontrol ile tam olarak
kullanilmistir. Bu nedenle, 6nerilen hibrit DMK
semast tarafindan hem hizli dinamik yanit hem de
iyl sabit durum performansi sunmuslardir. Ek
olarak, iki ¢alisma modu arasinda sorunsuz gecisi
saglamak i¢in dstin mod gecis yOntemi
tasarlanmistir. Bu yolla, dinamik siire¢ altindaki
caligma modu, zaman icinde sabit durumdaki
calisma moduna geri dondiiriilebilir ve boylece
momentin agilmasi 6nlenmistir (Wang vd, 2017).

Cao ve arkadaglan ise giivenilir elektrikli ulagim
uygulamalaryla ¢ok fazli ISMSM siiriiciiler i¢in
yeni bir dogrudan moment modeli tahmini kontrol
(DMK-MOK) teknigi sunulmustur. Onerilen
kestirimci kontrol teknigi, motorun gelistirilmis
momentini ve net stator akisini nceden ayarlanmsg
tolerans sinirlart i¢inde korurken sistem diizeyinde
kayiplar1 en aza indirgenmektedir. Gelistirilen
yaklagimin etkinligini ve potansiyelini dogrulamak
icin hem bilgisayar benzetim g¢aligmalari hem de
dSPACE DS1104 HIL uygulamalar1 ortaklaga
kullanilmigtir. Bagarili deneysel sonuglar, dnerilen
DMK-MOK yénteminin yiiksek performansl
elektrikli ulasim i¢in umut verici bir ¢6ziim olarak
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hizmet edebilecegini kanitlamiglardir (Cao vd,
2021).

Motor kontroliinde; moment ve hiz, sicakligin
artmastyla stator direncinde meydana gelen
degisimlerden etkilenmektedir. Motor moment ve
hizinda meydana gelen hatalar ve dalgalanmalar
azaltmak i¢in stator direncinin motor c¢alisma
esnasinda giincellenmesi ve sisteme uygulanmasi
gerekmektedir (Kiirim & Akin, 2018). Bu sebeple
direng hatasini azaltarak sistemin performansini
arttirmak icin genisletilmis kalman filtresi ile stator
diren¢ tahmini (Zhu vd, 2007), dogru akim sinyal
enjeksiyonuna dayali stator sargi direnci tahmini
(Baneira vd, 2019), akim enjeksiyonu yoluyla sargi
direnci  tespit etme teknikleri kullanilan
yontemlerden bazilart olmustur (Wilson vd, 2010).

Bu calismada DMK teknikleri incelendikten sonra
SMSM’ye ait matematiksel denklemler elde
edilerek motor modellemesi gergeklestirilmistir.
Bu model kullanilarak motorun
MATLAB/Simulink {izerindeki modellemesi ve
motor kontroliiniin gergeklestirilmesi i¢cin AT-
DMK modeli olusturulmus, motor sicakligma bagh
olarak stator sargisinda meydana gelen direng
degisimleri hesaplanmis, kontrole uygulanmis ve
elde edilen sonuglar yorumlanmigtir. Bu model
lizerinde c¢esitli moment ve agisal hizlarda motor
benzetimi gergeklestirilmistir. Yapilan benzetimin
dogrulugunun incelenmesi igin motora sabit veya
degisken moment ile farkli zamanlarda degisen
agisal hiz uygulanarak motorun verdigi akim
tepkisi incelenmistir. Ayni zamanda motorun
degisken hiz ve moment ile benzetimi
gerceklestirilerek  verilen referans  degerleri
saglayabildigi durumu ve moment degisimlerinde
motor akiminda meydana gelen tepkiler
incelenmistir. Son olarak motorun stator direng
degisimlerinin ~ kontrol  {izerindeki etkisi
incelenmistir. Kontrolorde kullanilan stator direng
parametresi motor sicakligma goére giincellendigi
veya sabit tutuldugu durumlardaki kontroliiniin
davraniglar analiz edilmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1 Yontem
2.1. Method

SMSM igeren lriinlerin siiriilmesinde kontrol
kartma ve  kontrol  yazilmina  ihtiyag
duyulmaktadir. Son yillarda SMSM kontrolii
lizerine yapilan calismalar artmistir. Deneysel
¢aligmanin dogrudan motor {lizerinde uygulanmasi
yliksek maliyet ve zaman kaybina yol agacagindan
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dolayr maliyeti diigiirecek ve zaman kazanmayi
saglayacak benzetim caligmalarindan
yararlanilmaktadir. Simiilasyon ¢aligmalari motoru
gercek  ortamda  kontrol  ediyormus  gibi
calismamizi saglayan sanal bir ortamdir. Bu
ortamin  olusturulmast  i¢in  matematiksel
denklemlerden yararlanilmaktadir.

Bu c¢alismada SMSM’nin MATLAB/Simulink
iizerinde benzetimi gergeklestirilerek AT-DMK
yontemi uygulanip sicakligin kontrol iizerindeki
etkisi incelenmistir. Bu yiizden motorun ve AT-

DMK icin gerekli hesaplamalan yapan
matematiksel denklemlerden yararlanilmustir.
Sekil 1’de AT-DMK siiriicii sistemi gerilim
modeline ait kontrol semasi verilmistir. Bu sema
incelendiginde SMSM’nin matematiksel modeli
kullanilarak benzetiminin olusturulmasi ve AT-
DMK hesaplama denklemleri kullanilarak kontrol
benzetimine ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. Bu
iki benzetim c¢aligmast sonucunda SMSM’nin
kontrolii vektdr kontrol yontemlerinden AT-DMK
kullanilarak benzetim ¢alismast
gerceklestirilebilecektir.

-

Sekil 1. Anahtarlama tablolu dogrudan moment kontrol siiriicii sisteminin gerilim

modeline ait kontrol semasi.

Figure 1. The control diagram of voltage model of direct torque control drive system

with switching table.

2.2. Siirekli miknatish
matematiksel modeli

2.2. Mathematical model of permanent magnet
synchronous motor

senkron motorun

Motorlarin stator indiiktanslar1 rotorun acisal
konumuna(6,) bagl olarak degismektedir. Bu
durum motor moment ve gerilim denklemlerinin
¢Ozimiinii  zorlagtirmas1t nedeniyle indiiktans
degerlerinin zamanla degismedigi d-q eksen
takimma doniigim gerektirmektedir (Celik &
Kiirtim, 2013; Cit¢i & Dursun, 2017; Bilgin &
Kazan, 2008; Akyol & Sdylemez, 2017). Ug fazh
sistemlerin d-q eksen dontistimiini
gerceklestirmek amaciyla oncelikle sabit stator
diizlemine(a-f3) doniisiim yapilmasi
gerekmektedir. Bu doniisim Clark doniisiim
yontemi kullanilarak gergeklestirilir. Boylece ii¢
fazli motor denklemleri iki fazli a-B sabit eksen
takimina indirgenmis olur. Clark doniisiimiiniin
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yapilmasi ile stator akimlari iki fazli stator referans
diizlemine indirgenir. Ancak rotor agisal konum
degisiminden moment ve gerilim denklemlerinin
etkilenmemesi i¢in motor degiskenlerinin rotor
referans diizlemine (d-q) indirgenmesi
gerekmektedir. Degiskenler d-q ekseninde yani
rotor referans diizlemi {izerinde ifade edildiginde
rotor donmesinden moment ve gerilim denklemleri
etkilenmeyecektir. Ancak bu durumda motorun
rotor pozisyonun bilinmesi gerekliligi ortaya
¢ikmaktadir. Sekil 2°de verilen SMSM vektor
diyagraminda iki fazli rotor referans diizlemi (d-q)
goriilmektedir.
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e=wW¥,,

4

Sekil 2. Siirekli miknatisli senkron motorun vektor
diyagrami (abc, a-f ve d-q referans diizlemleri)
(Asker, 2009).

Figure 2. Vector diagram of permanent magnet
synchronous motor (abc, a-fi and d-q reference
planes) (Asker, 2009).

SMSM’ye ait d-q esdeger devresi doniisim
denklemleri kullanilarak Sekil 3°te verildigi gibi
elde edilir.
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Sekil 3. Siirekli miknatisli senkron motorun d-
q esdeger devresi.

Figure 3. The d-q equivalent circuit of
permanent magnet synchronous motor.

SMSM d-q esdeger devresi kullanilarak asagidaki
gerilim denklemleri yazilir.

. d
Vd = Rsld + Elpd - (A)rqjq (1)

. d
Vg = Rig + 3 Wq + or%g @)

1106

Burada d-q eksen gerilimleri V4 ve Vg ile, d-g eksen
akimlart ig Ve iq ile, d-q eksen akilart Wy ve W ile
ifade edilir.

Wy ve Wy aki denklemleri asagidaki gibi yazilir;

Wy = Lgig + Pm 3)

Wy = Lqiqg 4)
Burada ifade edilen Wy miknatis akisini, Ly Ve Lg
degiskenleri ise sirasiyla d ve q eksenine
indirgenmis  endiiktans  degerlerini  ifade
etmektedir. Denklem 3 ile verilen ifade Denklem
1°de ve Denklem 4 ile verilen ifade Denklem 2’de
yerine yazilarak denklem genisletilirse d-q eksen
gerilimlerinin yeni denklemleri asagidaki gibi
yazilir.

®)

. d .
V4 = Rgig + qud — wrlgig

Vq = Rqiq + 3 W + wrLaia + 0Py 6)

SMSM ’'nin elektriksel momenti d-q eksen takimina

gore asagidaki gibi yazilir.
3 . :

Te = 2 [Waiq — aid] (7)

Denklem 3 ile verilen W4 eksen akisi ve Denklem

4 ile verilen W eksen akist Denklem 7 ile verilen

T moment denkleminde yerine yazilirsa, Denklem
8 elde edilir.

Te = 22 [Wyiq + (Lq — Lq)igia] @®)
Denklem 8 ile verilen SMSM elektriksel moment
denkleminde Wyiq ifadesi miknatislar tarafindan
tretilen momenti, (Lq — Lq)igiq ifadesi reliiktans
momentini gostermektedir. Yiizey muknatish
SMSM’lerde Lq Ve L indiiktans degerleri Lg = Lg
birbirine esittir. Bu yiizden ylizey miknatish

SMSM’ler i¢in elektriksel moment denklemi
Denklem 9°daki gibi ifade edilir.

3 .
Te = > [Pui] ©)
GOmiilii miknatish SMSM’lerde Ly ve L,
indiiktans degerleri farkli oldugundan bu tiir
motorlarda Denklem 8 ile verilen elektriksel
moment denklemi kullanilir. Newton’un ikinci
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yasast kullanilarak SMSM’ye ait hareket denklemi
asagidaki gibi yazilir.

dwe
dt

T.—T, =]. (i) +B,, (é) We (10)

Bu denklemde J motor atalet momentini, T, motor
yiik momentini, B,; motorun hareketi esnasinda
meydana gelen siirtinme katsayismi ve p kutup
cifti sayismi ifade etmektedir. 6.’nin motorun
elektriksel konumunu ifade ederken w, motorun
elektriksel acgisal hizin1 ifade etmekte ve bu iki
ifade arasindaki baglant1 Denklem 11°de yazildig:
gibi ifade edilmektedir.

de,

We = “dt (11)

0, motor agisal konumu ile 8, motor elektriksel
acisal konumu arasindaki bagintt Denklem 12°de,
w, motorun agisal hizin1 ifade etmekte olup
motorun elektriksel agisal hizini ifade eden w, ile
arasindaki bagintt Denklem 13’te verilmistir.

1
_ee
P
_1
Wy —E(x)e

0, = (12)

(13)

Denklem 1-8 ile verilen esitlikler kullanilarak
SMSM ’nin benzetim modeli olusturulur. Bu model
gercek bir deney setinde bulunan motorun
kendisini temsil etmektedir. Bu sayede motorun
kendisini kullanmak yerine benzetimi kullanilarak
bilgisayar iizerinde kontrol islemi
gerceklestirilebilmektedir.

2.3. Anahtarlama tablolu dogrudan moment
kontrolii yapist

2.3. Direct torque control structure with switching
table

DMK temelde ¢ etki tarafindan
gerceklestirilmektedir. Bu etkiler moment, stator
akist ve d-q eksen akilarindan elde edilen rotor
agist degerleridir. AT-DMK’nin temel calisma
prensibi SMSM’den elde edilen faz akimlarim
kullanarak motorun moment, aki ve motor
konumunun tahmin edilmesiyle motora referans
olarak verilen moment ve akinin, tahmin edilen
degerlerle arasindaki hataya bagli olarak bir
gerilim vektorii segme mantigina dayanmaktadir.

Sekil 1°de goriildiigii gibi moment hatasi, stator aki
hatas1 histerezis kontrole girmekte ve histerezis
kontrolden ¢ikan biiyiiklikler ile d-q eksen
akilarindan elde edilen agiyla hesaplanan sektor
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anahtarlama tablosuna giris olarak
uygulanmaktadir. Anahtarlama tablosuna
uygulanan biiyiikliikklere gore uygun anahtarlama
gerilim vektorleri segilerek evirici anahtarlar
tetiklenmekte ve motora uygun gerilim vektorleri
gonderilmektedir.

Stator aki hesab1t motorun a-f eksenindeki gerilim,
akim ve direng degerinden yararlanilarak Denklem
14- 16 kullamlarak hesaplanmaktadir. Ak
hatasinin bulunmasi i¢in bu denklemlerden elde
edilen ¥ kullanilmaktadir.

¥, = (Ve — Riy)dt (14)
Yo = (W2 + (%) (16)

Motor momenti motorun a-f3 eksenindeki akilarn,
akimlar1 ve motorun kutup sayis1 kullanilarak
hesaplanmaktadir. T, moment degeri Denklem
17°deki esitlik kullanilarak hesaplanir.

2 . .
T = Ep(q’alﬁ - lPB i) (17)

Sektor belirleme islemi ise stator uzay vektor
konumu dikkate aliarak yapilmaktadir. Her sektor
araligt 60 derece olmak {izere 6 sektdrden
olusmaktadir.

2.4. Benzetim ¢caligmast
2.4. Simulation study

Sekil 1 ile verilen AT-DMK siiriicii sistemi gerilim
modeline ait kontrol semasinin benzetimi Sekil 4’te
verilmistir. Sekil 4’te verildigi gibi SMSM nin AT-
DMK Matlab/simulink modeli, Aki-moment-
sektor hesabi, anahtarlama tablosu ve histerezis
karsilastirici, 3 faz evirici ve son olarak PI kontrol
bloklarindan meydana gelmektedir. Benzetimde de
goriildiigii gibi motor modelinden akim ve gerilim
bilgileri alinarak motorun akisi, elektriksel
momenti ve sektdr bilgileri hesaplanmaktadir.
Ayrica motorun agisal hiz bilgisi alinarak referans
hizla karsilagtirilmaktadir. Buradan elde edilen aki
ve elektriksel moment hatalann histerezis
karsilagtiriciya girmekte ve AT-DMK igin aki
histerezis karsilagtincidan 1 veya 0 degerleri,
moment histerezis karsilagtiricidan 1, 0, -1
degerleri ¢ikis olarak iiretilmektedir. Motor hiz
kontrolii i¢in klasik PI kullanilmistir. Sabit oransal
kp katsayist ve sabit integral ki Kkatsayist
kullanilarak farkli yiikk ve hiz durumlarinda
motorun davranigi incelenmistir.
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Sekil 4. AT-DMK’l1 siirekli miknatisli senkron motorun Matlab/Simulink benzetimi.
Figure 4. Matlab/Simulink simulation of permanent magnet synchronous motor with ST-DTC.

Elde edilen histerezis ¢ikiglan ve sektor bilgisi ile
Tablo 1’de verilen uygun anahtarlama gerilim
vektorii secilmektedir. Buradan secilen

anahtarlama vektorii 3 faz evirici devresine giris
olarak uygulanmakta ve 3 faz eviriciden uygun
siniis gerilim degerleri tiretilmektedir.

Tablo 1. Siirekli miknatisli senkron motorun dogrudan moment kontrolii anahtarlama tablosu
Table 1. Switching table for direct torque control of permanent magnet synchronous motor

d¥Y dT, Sektor(1) Sektor(2) Sektor(3) Sektor(4) Sektor(5)  Sektor(6)
1 v, Vs V, Vs Ve Vi
1 0 v, Vo | Vo v, Vo
-1 Ve 4 v, V3 V, Vs
1 V3 Vs Vs Vs Vi v,
0 0 Vo |2 Vo v, Vo v,
-1 Vs Ve |4 v, V3 V4

3. Bulgular ve tartisma
3. Findings and discussion

Benzetim ¢aligmalarinda Siemens marka 1U8086-4TA80 SMSM kullanilmistir. Motor etiket bilgileri ve
parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Siemens marka 1U8086-4TA80 motor parametre bilgileri
Table 2. Siemens brand 1U8086-4TA80 motor parameter information

Motor Parametreleri

Ty (Nominal motor

Rs (Stator direnci)
Fi (Miknatis akisi)
p (Cif kutup sayisi)

Vdc (DC link gerilimi)
B (Siirtiinme katsayisi)

J (Atalet Momenti)
Lq

7 Nm
8.46 ohm
0.732 Wb
2

400 volt
0.00001
0.000122
0.03112 H

Ld 0.02902 H
Iq 13A
Id 0.08 A

Motor Etiket Bilgileri
Motor Giicii(P) 1.1 kW
Motor devri(N) 1500 d/dk
Gerilim(V) 400/440 V AC
Akim(i) 216 A
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3.1. Dért bélgeli AT-DMK benzetimi
3.1. Four-zone ST-DTC simulation

MATLAB/Simulink modeli olusturulan
SMSM’nin benzetim c¢aligsmasinda PI (kp=0.53,
ki=14)  parametreleri  kullamlarak = farkh
zamanlarda degisen moment ve hiz bilgisine gore
motor tepkisi incelenmistir.

Benzetim 0.5 sn boyunca gergeklestirilmistir.
Motora calisma siiresince Ty=2 Nm yiik altinda
farkli agisal hizlar uygulanarak motorun calisma
performansi incelenmis ve elde edilen sonuglar
Sekil 5°teki grafiklerde sunulmustur. Grafikler
incelendiginde SMSM’nin istenilen referans
moment ve hiz degerlerinde ¢alismasini sagladigi
gOrilmiistiir.
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Sekil 5. Siirekli miknatisli senkron motorun dort bolgeli AT-DMK benzetim sonuglar (Ty=2 Nm)
(a) Acisal iz grafigi, (b) Moment grafigi, (c) labc akimlarma ait grafik.

Figure 5. Four-zone ST-DTC simulation results of permanent magnet synchronous motor (Ty=2
Nm) (a) Angular velocity graph, (b) Torque graph, (c) labc current graph.
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Benzetim caligmalari motora sadece 2 Nm yik
uygulanarak gergeklestirildiginden motorun farkli
yik  durumlarindaki kontrol  basarisinin
incelenmesi i¢in Ty=7 Nm yiik altinda Sekil 6a’da
goriildiigli gibi ayn1 agisal hiz degerlerinde
benzetim gerceklestirilmistir. Maksimum motor

yiikii altinda gergeklestirilen benzetim sonucundan
elde edilen sonuclar Sekil 6 b-c ile verilmistir. Bu
grafiklerden de goriildiigii lizere motor istenilen
referans degerleri takip ederek basarili kontrol
performansini sunmustur.
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Sekil 6. Siirekli miknatisli senkron motorun dort bolgeli AT-DMK benzetim sonuglart (Ty=7 Nm) (a)
Ac1sal hiz grafigi, (b) Moment grafigi, (c) labc akimlarina ait grafik.

Figure 6. Four-zone ST-DTC simulation results of permanent magnet synchronous motor (Ty=2 Nm)
(a) Angular velocity graph, (b) Moment graph, (c) labc current graph.
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Motor calisma esnasinda meydana gelen moment
degisiminin motor kontrolii iizerine olan etkisinin
incelenmesi i¢in aym acgisal hiz degerleri
kullanilmistir. Sekil 7a’da motora 0.15 sn boyunca
3 Nm yiikk momenti uygulanmis, 0.15 sn’den sonra
uygulanan yiik momenti 5 Nm’ye c¢ikartilmigtir.
Elde edilen kontrol sonuglar1 Sekil 7 b-c ile
sunulmustur.

Sekil 7¢ incelendiginde 0.15’inci saniyede motora
uygulanan yiik momentinin artmasiyla birlikte

yiikii karsilamak i¢in motorun ¢ektigi akimimn da
arttigl  goriilmiistiir. Ayrica motora uygulanan
degisen agisal hiz zamanlarinda Sekil 7c’de verilen
akim grafiginde goriildiigii gibi agisal hiz mutlak
olarak arttiginda her faz i¢in akim frekansinin
arttig1, azaldiginda ise akim frekansinin azaldigi
gorliilmektedir. Buradan anlagilacagi  iizere
motorun ¢ektigi akimin frekansi arttiginda motorun
agisal hizi artmakta, frekansi azaldiginda ise
motorun agisal hiz1 azalmaktadir.
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Sekil 7. Degisken hiz ve yiik kosullarinda siirekli miknatisli senkron motorun dort bolgeli AT-
DMK benzetim sonuglari (Ty=3 Nm’den 0.15’inci sn’de Ty=5 Nm’ye ¢ikartilmistir) (a) Agisal
hiz grafigi, (b)Moment grafigi, (c) labc akimlarma ait grafik.

Figure 7. Four-zone ST-DTC simulation results of permanent magnet synchronous motor under
variable speed and load conditions (Increased from Ty=3 Nm to Ty=5 Nm in 0.15 sec) (a)
Angular velocity graph, (b) Moment graph, (c) labc current graph.
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Motor sabit acisal hiz ile calisirken motora
uygulanan yiikiin artmasi ve azalmasi durumunda
motor kontrolii iizerine olan etkisinin incelenmesi
icin agisal hiz degerleri 50 rad/sn kullanilarak Sekil
8a ile verilen grafikte gorildigi gibi farkh
zamanlarda motora uygulanan yiik degistirilmistir.
Elde edilen kontrol sonuglari Sekil 8 b-c ile
sunulmustur.

Sekil 8b ile verilen grafik incelendiginde motora
uygulanan ani yiik artisinda motor hizinda gegici
stireli diisiis oldugu, ani yiik azalmasit durumunda

ise motor hizinda gegici siireli artis oldugu
goriilmektedir. Genel olarak moment degisim
durumunda motor sabit hizda ¢alismasim
siirdirmiistir. Hiz degisiminin motorun akim
frekansini, moment degisiminin ise akim genligini
degistirdigini gz Oniine alarak Sekil 8c
incelendiginde motorun sabit hizda ¢alismasindan
dolayr akim frekansim degismedigi, degisken
moment uygulandigindan dolayr motor akiminin
genliginin uygulanan moment degerine gore

degistigi goriilmektedir.
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Sekil 8. Sabit hiz ve degisken yiik kosullarinda siirekli miknatisli senkron motorun dort bolgeli
AT-DMK benzetim sonuglar1 (w= 50 rad/sn) (a) Moment grafigi, (b) Agisal hiz grafigi, , (c)

fabc akimlarma ait grafik.
Figure 8. Four-zone DT-DTC simulation results of permanent magnet synchronous motor

under constant speed and variable load conditions. (w= 50 rad/sn) (a) Moment graph, (b)
Angular velocity graph, (c) labc current graph.
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3.2. Stator sargt direncinin etkisi
3.2. Effect of stator winding resistance

Tipik bir elektrik motorunda stator sargisi birkag
yalitimli bakir bobinden meydana gelmektedir.
Sicakliga gdre motorun bakir bobin sargilarinin
direng degisim fonksiyonu Denklem 18°deki gibi
tanimlanabilmektedir (Wilson vd, 2010).
Rs = Rgo + YRso(Ts — Tp) (18)
Burada Ry, direnci motorun T, sicakligindaki
direncini, Ry, motorun Ty sicakliginda calistigi
andaki direncini ve y bakinn sicaklik katsayisini
(¥ = 3.93x1073) ifade etmektedir. Omegin motor
25 °C oldugunda Ry, = 8.46 ohm iken 120 °C’de
R, = 11.618 ohm olmaktadir.

Sekil 4’te  verilen SMSM’nin  AT-DMK
Matlab/simulink Aki-Moment-Sektdr hesaplama
blogunda kullanilan kontrol direncine farkli direng
degerleri atamak icin Rk olarak tanimlanmistir. Bu
sayede motor 1sindiginda motor direncinin

degistigi durumu gercek bir uygulamaya benzer
olarak simiilasyon iizerinde uygulanabilmis ve
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stator direng degisiminin kontrol iizerinde
olusturdugu etki gdzlenebilir hale getirilmistir. Ik
olarak motorun 25 °C’de sabit sicaklikta oldugu
senaryosu g6z oOniinde bulundurularak motor
direnci Rs=8.46 ohm ve kontrol direnci Rk=8.46
ohm olarak alinmustir. Stator ve kontrol diren¢leri
ayni degerde oldugunda elde edilen agisal hiz
kontrol sonucu Sekil 9 a’da goriildiigii gibi basarili
olmustur. Ikinci olarak motorun sicakligmin 25
%C’den 120 °C’ye ¢iktig1 varsayilmis ve motorun
anlik direnci Denklem 18 ile Rs=11.61 ohm oldugu
hesaplanmis ancak Rk’da herhangi bir giincelleme
yapilmamistir. Bu durumda Rs=11.61 ohm ve
Rk=8.46 ohm olarak almmigtir. Simiilasyon
caligmasindan elde edilen sonug grafigi Sekil 9 b
ile verilmistir. Grafik incelendiginde motorun
sicaklikla diren¢ degisimi hiz kontrolii iizerinde
yiiksek dalgalanmalara ve yerlesme zamanmin
artmasma neden oldugu goézlemlenmistir. Son
olarak Rk ile Rs ayni degere getirilerek giincelleme
yaptlmistir. Bu durumda Rs=11.61 ohm ve
Rk=11.61 ohm olarak alinmistir. Simiilasyon
calismasindan elde edilen sonuclar Sekil 9c’de
verilmistir. Rk ile Rs’nin ayni degerde tutulmast
diren¢ degisiminin kontrol iizerindeki olumsuz
davranigini ortadan kaldirdig1 goriilmiistiir.
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Sekil 9. Degisken hiz ve sabit yiik kosullarinda siirekli miknatisli senkron motorun stator sargi direncinin
kontroldre olan etkisinin incelenmesi (Ty= 2 Nm) (a) Rs=8.46 ohm, Rk=8.46 ohm, (b) Rs=11.61 ohm,
Rk=8.46 ohm, (c) Rs=11.61 ohm, Rk=11.61 ohm.

Figure 9. Investigation of the effect of stator winding resistance on the controller of permanent magnet
synchronous motor under variable speed and constant load conditions (Ty= 2 Nm) (a) Rs=8.46 ohm,
Rk=8.46 ohm, (b) Rs=11.61 ohm, Rk=8.46 ohm, (c) Rs=11.61 ohm, Rk=11.61 ohm.
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Sekil 9(a-b-c) grafikleri ile ilgili motor agisal
hizinin 50, 140, -50, -140 rad/sn’de kontrol
davranigina ait tepe degeri, ylizde asma, ylikselme
ve yerlesme zamanlar1 Tablo 3 ile sunulmustur.
Tabloda Rk ve Rs’nin ayn1 oldugu durumlarda tepe
degeri, ylizde asma, yiikselme ve yerlesme
zamanlan birbirine ¢ok yakin sonuglar verirken,
kontrol direncinin giincellenmedigi durumda ise
ozellikle 50 rad/sn ve -50 rad/sn’de ylizde agma ve
tepe degeri artarken yiikselme ve yerlesme
zamanlan da artmustir. Motor kontroliinde direng
etkisinden kaynaklanan hata diisiik agisal hizlarda
artarken yiiksek agisal hizlarda azalmaktadir. 140
rad/sn ve -140 rad/sn’de 50 rad/sn ve -50 rad/sn’de

meydana gelen bozulmalara benzer ancak daha az
miktarda bozulmalar meydana geldigi Tablo 3’te
acikca goriilmektedir. Tabloda verilen sonuglardan
da gorildiigii gibi stator direncinin kontrole olan
etkisinin oOzellikle diisiik agisal hizlarda fazla
oldugu ve kontrol direnci giincellenmedigi
zamanda motor hiz kontroliine olumsuz yonde etki
ettigini, dinamik olarak giincellendiginde ise bu
etkinin ortadan kalkip hiz kontroliiniin daha
basarili bir sekilde gerceklestirildigi sonucu ortaya
¢tkmaktadir. Bu durumda genis hiz araliginda
kullanilan ~ &zellikle  servo sistemlerdeki
SMSM’lerin direng degisimi dinamik olarak
giincellenmesi gerekmektedir.

Tablo 3. Sabit yiikk momentinde farkli agisal hizlar altinda kontrol sonuglari
Table 3. Control results under variable angular speeds at constant load torque

Rs Rk Rk Tepe Yiizde Yiikselme Yerlesme
(ohm) (ohm) Durumu Degeri Asma(%) Zamani(sn) Zamani(sn)
W=50 rad/sn, Tyiik=2 Nm
8,46 8,46 v 51.570 3.140 6.5268e-04 0.0014
11,61 8,46 x 52.6821 5.3643 7.2060e-04 0.0896
11,61 11,61 v 50.5640 1.1281 6.7648e-04 0.0011
W=140 rad/sn, Tyiik=2 Nm
8,46 8,46 v 142.3384  1.6703 0.0010 0.0130
11,61 8,46 x 1429068  2.0763 0.0011 0.0248
1161 11,61 v 1424075  1.7196 0.0011 0.0146
W=-50 rad/sn, Tyiikk=2 Nm
8,46 8,46 v 50.9179 1.8359 6.4480e-04 0.0010
11,61 8,46 x 51.3994 2.7989 6.6563e-04 0.0458
11,61 11,61 v 50.8009 1.6017 6.5488e-04 0.0011
W=-140 rad/sn, Tyiik=2 Nm
8,46 8,46 v 142.1508  1.5363 0.0010 0.0119
11,61 8,46 x 1425388  1.8134 0.0010 0.0173
11,61 1161 v 142.0910  1.4936 0.0010 0.0119
v/ =Rk giincel, * =Rk giincel degil
Rs degisimin moment kontrolii {izerindeki etkisini momentinin referans momenti takip ederken
gostermek icin ikinci bir calisma yapilmistir. Rk’nin  glincel olmadigi durumda motor

Sicakliga bagli olarak Rs degisiminin motorun
acisal hizi iizerine olan etkisinin moment
iizerindeki durumunu incelemek i¢in motor agisal
hizi 50 rad/sn almarak farkli yiik momentleri
altinda simiilasyonu gergeklestirilmis ve elde
edilen sonu¢ grafikleri Sekil 10(a-b-c) ile
sunulmustur. Bu grafikler incelendiginde Rk’nin
glincel oldugu Sekil 10a grafiginde motor
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momentinde ciddi sapmalar meydana geldigi Sekil
10b’de agikca goriilmiistiir. Rk giincellendiginde
motorun referans momenti takip ettigi Sekil 10c ile

gosterilmistir. Buradan da anlagilacagi iizere
kontrol direncinin giincel tutulmast motor
momentinde meydana gelen  olumsuzlugu
azaltmuastir.
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Sekil 10. Sabit hiz ve degisken yiik kosullarinda siirekli miknatisli senkron motorun stator sargi direncinin
kontroldre olan etkisinin incelenmesi (w= 50 rad/sn) (a) Rs=8.46 ohm, Rk=8.46 ohm (b) Rs=11.61 ohm,
Rk=8.46 ohm (c) Rs=11.61 ohm, Rk=11.61 ohm.

Figure 10. Investigation of the effect of stator winding resistance on the controller of permanent magnet
synchronous motor under constant speed and variable load conditions (w= 50 rad/sn) (a) Rs=8.46 ohm,
Rk=8.46 ohm (b) Rs=11.61 ohm, Rk=8.46 ohm (c) Rs=11.61 ohm, Rk=11.61 ohm.
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Sekil 10(a-b-c) grafikleri ile ilgili motor
momentinin 0.5, 2 ve 5 Nm’deki anina ait tepe
degeri, yilizde asma, yilikselme ve yerlesme
zamanlarn Tablo 4 ile sunulmustur. Tabloda 0.5
Nm degerinde geleneksel DMK moment
dalgalanmast  nedeniyle  yerlesme  zamam
hesaplanamamustir. Ancak genel olarak tabloda
Rk’nin giincellendigi durumlarda tepe degeri,
ylizde asma, yiikselme ve yerlesme zamanlari
bitbirine yakin sonuglar verirken, kontrol
direncinin  gilincellenmedigi  durumda  tepe

degerinin, yiizde asmanin, yiikselme zamanmin
arttignt ve Sekil 10b’de de goriildiigii iizere
yerlesmenin gergeklesmediginden dolay1 yerlesme
zamanmnin hesaplanamadigi ortaya ¢cikmistir. Bu
sebeple Rk’ nin giincel olmadiginda motor moment
kontroliine olumsuz ydnde etki ettigini, gilincel
oldugunda ise motor moment kontroliiniin daha
basarili sonug¢ verdigi ve Ozellikle momentin 6n
planda oldugu uygulamalarda Rk dinamik
glincellemesinin gerekliligi ortaya ¢ikmigtir.

Tablo 4. Sabit agisal hizda farkli yiikk momentleri altinda kontrol sonuglari
Table 4. Control results under variable load moments at constant angular speed

Rs Rk Zaman Rk Tepe Yiizde Yiikselme  Yerlesme
(ohm) (ohm) Araligi(sn) Durumu  Degeri  Asma(%) Zamani(sn) Zamani(sn)
Tyiik=0.5 Nm, W=50 rad/sn
8,46 8,46 v 0.5184 3.6767 4.4102e-04 -
11,61 8,46 0.002-0.2 % 05342 6.8471 4.4595e-04 -
11,61 11,61 v 05184 1.6231 4.4800e-04 -
Tyiik=2 Nm, W=50 rad/sn
8,46 8,46 v 2.0242  1.2087 4.7783e-04  0.0009
11,61 8,46 0.2-0.4 x 2.2673 13.3638 4.4786e-04 -
11,61 11,61 v 2.0243 1.2144 4.7749e-04  0.0009
Tyiik=5 Nm, W=50 rad/sn
8,46 8,46 v 5.0329 0.6573 4.8798e-04  0.0009
11,61 8,46 0.4-0.6 x 7.0476  40.9526 3.5905e-04 -
11,61 11,61 v 5.0336 0.6718 4.8052e-04  0.0009

v = Rk giincel, * = Rk giincel degil

4. Sonuc ve oneriler
4. Conclusion and recommendations

Bu c¢alismada AT-DMK SMSM’ye uygulanarak
SMSM’nin farkli yiik, hiz kosullar1 altindaki ve
motorun 1smnmasi sonucu meydana gelen stator
diren¢ degisiminin kontrol {izerindeki davranist
detayli bir sekilde incelenmistir.  Yapilan
benzetimlerle AT-DMK yontemin basarist ve
stator diren¢ degisiminin kontrol {izerine olan etkisi
gosterilmistir. Elde edilen sonuglarda da goriildiigii
gibi stator diren¢ degisimin Ozellikle asma ve
yerlesme  siirelerinin  artmasi  ve  moment
kontroliinde siirekli durum hatalarinin olusmasi
gibi kontrolor iizerinde azimsanmayacak bir
etkisinin oldugunu ve bu etkinin giderilmesi iginde
diren¢ degisiminin dinamik olarak takip edilmesi
gerektigi gozlenmistir. Boylece, ozellikle diisiik
hizlarda direngten kaynakli yiikksek kontrol
hatasina sebep olan ve geleneksel DMK’nin
kullanimini olumsuz etkileyen direng faktoriiniin
direncin izlenip hesaplanmasi ve kontrolorde es
zamanl olarak gilincellenmesiyle etkisinin ortadan
kaldirilabilecegi gosterilmigtir. Bundan sonraki
calismada direng degisimi etkisini gz oniine alan
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dinamik kontrol yontemleri iizerinde c¢alismalar
yapilacaktir.
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Oz

Giliniimiiz ¢ay tiiketicilerinin bilingli ve segici olmasindan dolay1 ¢ay fabrikalari, yas ¢ay alimindan paketlemeye kadar
gecen stirecte belirli standartlar dahilinde kalite, hijyen ve gida giivenligini daha da 6n plana ¢ikarmaktadirlar. Bu siirecte
cay fabrikalarinin kalite ve hijyen sorumlularina énemli gérevler diismektedir. Bu galismada ISO 22000 Gida Giivenligi
Yonetim Sistemine sahip Trabzon, Giresun ve Rize’de bulunan c¢ay fabrikalarina yonelik, ISO standartlarinin
uygulanabilirligi analiz edilmistir. Nitel aragtirma desenine sahip bu ¢alismada, ISO 22000 Gida Giivenligi Yonetim
Sistemi belgesi olan ii¢ fabrikanin kalite ve hijyen sorumlular ile yari-yapilandirilmis miilakatlar gergeklestirilmistir.
Elde edilen veriler igerik analizi yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Sonug¢ olarak, isletmelerin gida giivenligi
konusunda bazi problemlerinin oldugu, bu problemlerin ¢éziimii i¢in igletme sahiplerinin 6ncelikle ISO 22000’in yararlt
oldugunun bilincinde olmasi gerektigi belirlenmistir. Ayrica katilim saglayan isletmelerin ISO 22000 standartlarinin
uygulama asamalarinda karsilagtigi bazi sorunlar ortaya ¢ikarilmis ve sistem igin gereken kaynaklarin saglanmasi ve
egitim, personel, iiretim alani, depolarin yonetimi i¢in ihtiya¢ duyulan yapi kurulmasi ile ISO 22000 sistemlerinin ¢ay
fabrikalarinda uygulanabilir ve faydali oldugu sonucuna varilmstir.

Anahtar kelimeler: Cay fabrikasi, Gida gtivenligi, ISO 22000, Kalite

Abstract

Because of that today’s tea consumers are conscious and selective, it is observed that tea factories emphasize quality,
hygiene and food safety from purchasing fresh tea to packaging, and they do these according to certain standards. Quality
and hygiene officers take on important duties in this process. In this study, the applicability of ISO standards for tea
factories in Trabzon, Giresun and Rize with 1ISO 22000 Food Safety Management System was analyzed. This study has a
qualitative research design, and semi-structured interviews were conducted with the quality and hygiene managers of
three factories with 1SO 22000 Food Safety Management System certificate. The obtained data were analyzed using the
content analysis method. As a result, it has been determined that factories have some problems about food safety, and in
order to solve these problems, factory owners must first fully believe that 1ISO 22000 is beneficial. Additionally, some
problems encountered by the participating enterprises during the implementation stages of 1ISO 22000 standards were
revealed and it was concluded that 1SO 22000 systems are applicable and beneficial in tea factories when the necessary
resources for the system are provided and the necessary structure for training, personnel, production area and warehouse
management is established.
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1. Giris

1. Introduction

ISO 22000, Uluslararast standardizasyon
orgilitiintin ~ (International ~ Organization  for

Standardization) ortak kararlar alarak yayimladig
bir gida giivenligi yonetim sistemi standardidir. Bu
yonetim sistemi gida zincirindeki isletmelerin,
gidanin dretiminden tiikketimine kadar giivenli
olmasimin saglayarak gida gilivenligine tehdit
olusturabilecek unsurlarm kontrol altina alinmast,
en aza indirilmesi veya yok edilmesi icin gerekli
kosullar1 barindirmasi ile 6nem arz etmektedir
(MEB, 2020). Ozellikle giiniimiizde risk odaklh
yaklasimi merkez alan ISO’nun Yeni Yiiksek
Seviye Yapisi Annex SL ile uyumlu hale getirilen
ISO 22000:2018 Gida Giivenligi Yonetim Sistemi
(GGYS) yaymlanarak, gida zincirindeki tim
kuruluglara yeni faydalar saglanmasi
amagclanmustir (Bsigroup, 2022).

ISO 22000 Gida Giivenligi Yonetim Sistemi ile
ilgili olarak yapilan aragtirmalarda, bu sistemi
kullanan igletmelerin kullanmayanlara gore Kritik
Kontrol Noktalarinin (KKN) belirlemede daha
etkin olduguna vurgu yapilmigtir. Bu anlamda
KKN’lerin belirlenmesi, Kkaliteli, giivenli ve
standart bir {irlin {iretim gerceklestirilmesinde,
isletmenin biiylimesinde, imajinin artirilmasinda,
personelin daha etkin ¢aligmasinda ve markalagma
yolunda daha giicli adimlar atilmasinda
destekleyici rol oynamaktadir (Sertakan, 2006;
Bolikbasi, 2006; Erfa, 2007; Yilmaz, 2007; 2009;
Kiiciiktezcan, 2010; Senel, 2011; Cinar, 2012;
Basaran, 2014; Cihangir, 2017). Bununla birlikte
ISO 22000 sistemi uygulamalarinda personelin
egitim eksikligi, analizlerin yliksek maliyetli olusu,
baz1 calisanlarin gida giivenligi yonetim sistemini
benimsememesi, igini iyi yapan ¢alisan bulma
glicliigli, mevsimlik is¢i calistirma gibi sorunlarin
ortaya ¢iktig1 belirtilmistir (Ozdogan, 2009).

Yazict (2008) c¢alismasinda, farkli iilkelerde
uygulanmakta olan HACCP (Hazard Analysis and
Critical Control Point - Tehlike Analizleri ve Kritik
Kontrol Noktalar) sisteminin standart hale gelmesi
icin gelistirilen ISO 22000 gida giivenligi, kalite
yonetim sistemi standardi ve bir gida isletmesi
tizerinde uygulanmasindan bahsetmigtir. Ayni
caligmada kalite kavrammyla ilgili tanimlara yer
verilmis, HACCP sisteminden ISO 22000 gida
giivenligi yonetim sistemine gegis anlatilmis ve
ISO 22000 sisteminde istatistiksel kalite kontrol
tekniklerinin ~ kullaniminin ~ faydalar1  ortaya
konmusgtur. “ISO 22000 Kalite Sistemlerinin Hazir
Yemek Sektoriinde Uygulamasi” adli ¢alismada
yemek sektoriinde ISO 22000’in incelenerek temel
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kavramlarin aciklamasi yapilmis, kalite, standart,
prosediir, proses gibi temel kavramlarin
tanimlarina yer verilmis ve ¢alisma ISO 9000 ile
ISO 22000 kriterleri agiklanarak, ugaklarda
ikramlik yiyecek veren bir isletmede ISO 22000’°in
incelenmesi ile sonlandirlmigtir (Ecevit, 2009).
Arastirma ikramlik {irlinler sunan isletmede
uygulanan ISO 9001 sisteminin ISO 22000’e
giincellenmesini konu edinmistir.

Ecevit, (2009) ISO 22000 Gida Giivenligi Yonetim
Sisteminin 6nkosul programlarini, etkili iletigimi
ve HACCP prensiplerini de i¢inde barindirmasi
nedeniyle tim gida isletmeleri i¢in oldukg¢a faydali
bir kalite kontrol yOnetim sistemi oldugunu
belirtmistir. Bir diger calismada, yillik 1350 tonluk
findik yag1 iiretim kapasitesiyle calisan fabrikada
Findik Yag Proses Akis Semast ile I1SO
22000:2005 Gida Giivenligi Yonetim Sistemi
kullanilarak, findikta aflatoksin varligi ve agartma
amactyla kullanilan  topragin  tam  olarak
giderilememesi KKN olarak belirlemistir (Soylu,
2009). Bu sonu¢ Gida Giivenligi YoOnetim
Sistemi’nin kurulmasi ve eksiksiz uygulanmasinin
onem tasidigini gosteren ¢alismalara 6rnek olarak
gosterilebilir. Onbas (2009) ise, gida giivenligi
sistemi olmayan yemekhaneler ve calisan
personellerinin, ISO 22000 uygulamasi olan bir
hastane yemekhanesinde c¢alisan personelin
karsilagtirllmasin1 yapmistir. Arastirma sonucuna
gore ISO 22000 yonetim sistemi, uygulandigi
yemekhanelerde personellerin orgiitsel bagliligina
pozitif yonde etki etmektedir. Uretilecek {iriinde
kaliteyi kontrol altina alabilmede, o kurumun gida
giivenligi sisteminin uyguluyor olmasmin 6nemli
derecede bir etkisi vardir (Onbas, 2009). Ozdogan
(2009), sofralik zeytin sanayinde faaliyette bulunan
24 igletmeyi iceren ylriittiigli bir calismada ISO
22000 yonetim sisteminin mevcut durumunu

inceleyerek  igletmelerin  sistemi  uygulama
asamalarinda  karsilagtiklari ~ sorunlart  tespit
etmistir.

Konu ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde
ISO 22000 Gida Giivenligi Yonetim Sistemi’nin
cay fabrikalarinda uygulanabilirligi ile ilgili
herhangi  bir  caligmaya  rastlanmamustir.
Calismada; gida giivenligi i¢in hazirlanmig bir
standart olan ISO 22000 Gida Giivenligi Yonetim
Sistemi’nin cay fabrikalarindaki
uygulanabilirliginin arastirilmasi ve elde edilen
sonuglarin ~ nitel  analiz  yontemleri  ile
degerlendirilmesi amaglanmisgtir. Bu nedenle
caligmadan elde edilecek veriler, giivenilir {iriin
iireten veya giivenli gida iiretmek i¢in ¢aligmalar
yapan cay isletmeleri i¢in 6nemli olmakla birlikte,
glivenli gida iiretimi saglamak isteyen igletmelere
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de stk tutacaktir. Belirtilen bu amaclar
dogrultusunda Trabzon, Rize ve Giresun illerinde
faaliyet gosteren ve ISO 22000 standartlart
belgesine sahip c¢ay lretimi gergeklestiren
firmalarin  kalite ve hijyen sorumlusu gida
miihendislerinin goriigleri alinarak, c¢ay tretimi
yapan fabrikalarmin ISO 22000 standartlar
uygulanmasi  esnasinda yasanan  sorunlarin
giderilebilmesi i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

2. Yontem
2. Method

2.1. Arastirma deseni
2.1. Research design

Bu arastirma da ISO 22000 standartlar belgesine
sahip ¢ay lretimi gergeklestiren firmalann gida
miithendislerinin goriisleri kendi dogal
ortamlarinda  yar1  yapilandirilmis  miilakat
sorulanyla alindigindan, ¢aligma nitel arastirma
desenine sahiptir. Nitel arastirma gézlem, goriigme
ve dokiiman analizi gibi nitel veri toplama
yontemlerinin kullamldigi, algilarin ve olaylarin
dogal ortamda gergek¢i ve biitiinciil bir bigimde
ortaya konmasina yonelik bir siirecin izlendigi bir
arastirma tiridir (Yidirrm & Simsek, 2011).
Ayrica nitel aragtirma, insanlarin deneyimlerinin
bireysel ve toplumsal olay ve olusumlarn 6z
niteliklerini arastirlp  yorumlamak  igin,
arastirmacimin  bulunduklart dogal ortaminda
insanlart gozlemesi, olay ve olgularin olusum
asamalarinin incelemesi i¢in ylriittiigli agiklayict
ve yorumlayict bir siirecin ifadesidir (Creswell,
2013; Mertens, 2014).

2.2. Orneklem
2.2. Sampling

Calismada, orneklem olarak ISO 22000 sistem
sertifikasi olan ve Trabzon (CF1), Giresun (CFz) ve
Rize (CFs) illerinde cay tiretimi hizmeti veren birer
isletme secilmistir. Bu isletmelerin seciminde
amaclh  Omekleme  teknigi  kullanilmustir.
Arastirmanin amacina bagl olarak bilgi agisindan
zengin  durumlarin  secilerek  derinlemesine
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arastirma yapilmasina olanak taniyan amagh
ornekleme, belli Olgiitleri karsilayan veya belirli
Ozelliklere sahip olan bir veya daha fazla Gzel
durumlarda  c¢alisilmak  istendiginde tercih
edilmektedir. Arastirmaci, secilen durumlar
baglaminda doga ve toplum olaylarim1 ya da
olgularin1 anlamaya ve bunlar arasindaki iliskileri
kesfetmeye ve aciklamaya ¢aligmaktadir. Amagh
orneklemenin  amaci, arastirmada calisilan
problemleri aydinliga kavusturacak zengin bilgi
iceren durumlart se¢mektir (Biiyiikoztiirk vd.,
2012). Bu nedenle isletmelerin 6meklem olarak
secilmesinin nedenleri; siyah ¢ay {retimi,
paketlemesi ve satig1 gibi ticari amag giitmesi, [SO
22000 Gida Giivenligi  YoOnetim  Sistemi
standardin1 uyguluyor olmasi, sisteme gecis
yapilmadan once giivenilir gida {retiminin
kontroliinii sagladigi en az bir uluslararasi gida
giivenligi ve kalite sistemini uyguluyor olmasi,
giivenli gida tliretimini gorev bilmesi ve piyasada
bir marka olarak bilinen firma olmasi seklinde
siralanabilir.

2.3. Veri toplama araclari
2.3. Data collection tools

Arastirmanin verileri yari-yapilandirilmis goériisme

formu ile toplanmistir. Yari yapilandirilmig
gorlismede,  arastirmact  Onceden  sormayi
planladigi sorulan igeren goriigme formunu

hazirlar. Buna karsin arastirmaci goriismenin
akisina bagh olarak alternatif sorular sorabilir ve
kisinin cevaplarini detaylandirmasini isteyebilir
(Bogdan & Biklen, 2007; Patton, 2002). Katilimci
isletmeler ile yapilan goriigmeler 30 ila 50 dakika
kadar sirmiistiir. Yar yapilandirilmg goriisme
sorulari konu ile iliskili - ISO 22000 Gida
Giivenligi Yonetim Sistemi Bas Denetci ve ¢
Denet¢i  denetim konusu ile ilgili sorular
literatirden yararlanilarak hazirlanmistir (Bucak,
2012; Yiiksel & Yiiksel, 2004; Yildirim & Simsek,
2011). Caligmanin amacina uygun olarak yari
yapilandirilmis miilakat sorularinin sayist ile
sorularin ait oldugu kategoriler asagidaki tabloda
verilmistir.
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Tablo 1. Yar1 yapilandirilmis miilakat sorularmin sayisi ile sorularin ait oldugu kategoriler
Table 1. The number of semi-structured interview questions and the categories to which the questions belong

Kategori

Soru
Numaralan

Baz1 miilakat sorulari

1- Kurulugunuzun ISO 22000 y6netim sistemine ihtiyaci var m1? Varsa

nedenleri?
Durum
Tespiti

2-Daha once kullandiginiz, ISO 22000’den baska bir sistem var m1ydi?
Var ise kag y1l boyunca bu sistemi kullandiniz?

1-11

3-ISO 22000 sertifikasina sahip olmak i¢in nasil bir siirecten gectiniz? Bu
stiregte sizi zorlayan bir durum veya durumlar oldu mu?
12-Tsletmenizde, giivenli ve kaliteli gida tiretimi i¢in gerekli prosesler

nasil planlandi1?

13- Sistemin gerekliliklerinin gecerliligi i¢in gerekli izleme ve 6lgmenin

Sistemin
Uygulanmast

kontroliinii nasil yapiyorsunuz?

12-18

14-Sistemin dogrulanmasi i¢in, gereken i¢ denetim, sonuglarin

degerlendirilmesi ve sonug analizini nasil yapiyorsunuz?
15-Sistemin siirekli iyilestirilmesi ve giincellestirilmesini nasil

sagliyorsunuz?

20- Gida iiretimi hizmeti yapilan isletmeleriniz de ham madde ve iriinler

Gida
Giivenligi

ekibi olusturdunuz mu?

i¢in parti kodlamas1 ve geri cagirma sistemleriniz var mi?
21-ISO 22000’ gore, iirlin 6zellikleri dikkate alinarak gida giivenligi
konusunda yeterli bilgi ve deneyime sahip multi-disipliner bir HACCP

19-22

2.4. Verilerin analizi
2.4. Analysis of data

Goriismelerden elde edilen verilerin analizinde
icerik analizi tekniginden yararlamlmistir. Igerik
analizi; verilerin smiflanmasi ve bu verilerin ne tiir
yargilan igerdigini ortaya koymak i¢in, agik olarak
formiile  edilmis  kurallar ~ dogrultusunda,
arastirmacmin elde ettigi verilerin bilimsel olarak
degerlendirilmesini saglar (Bilgin, 2000). Igerik
analizinde temel amag, verilerden yola cikarak
kavramlar arasi iliskileri agiklayabilecek kod,
kategori ve temalara ulagmaktir (Marshall &
Rossman, 2006; Yildinm & Simsek, 2011).
Gorlismeden elde edilen ham veriler transkript
edildikten sonra arastirmaci tarafindan okunmus ve
katilimcilarin  goriislerinden kodlara ulasilmustir.
Elde edilen kodlar literatiirden de yararlanilarak
anlamli bir hale getirilmis ve arastirmanin amacina
uygun olarak gereksiz kodlar ¢ikarilmigtir. Daha
sonra verileri sayisallastirarak her bir soru i¢in ayri
tablolar hazirlanmistir.

3. Bulgular
3. Results

Bulgular ti¢ farkl tema altinda incelenmis ve elde
edilen veriler bu temalar 1gmnda asagidaki gibi
sunulmustur.
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3.1. Cay isletmelerinin ISO 22000 standartlar
ile iliskili durumlarina dair tespit edilen
bulgular

3.1. Results regarding the status of tea factory in
relation to ISO 22000 standards

Cay fabrikalarindaki durumu tespit etmek amaciyla
yapilan gorismeler sonucu; CFi1, CF2 ve CFs
fabrikalarinin hepsi ISO 22000 Yonetim sistemini
kullanmadan énce HACCP sistemini sirasiyla 10,
8 ve 15 yil siiresince kullandiklari tespit edilmistir.
Goriismelerden elde edilen diger sonug, CF1ve CF2
fabrikalann  sertifikalarim1  uluslararast  6zel
firmalardan almigken, CFs fabrikasi ise sertifikasini
TSE (Tiirk Standardlan Enstitiisii)’den almistir. Bir
baska sonu¢ ise CFi1, CF2 ve CFs fabrikalarinin
hepsinde kurulan yonetim sisteminin yonetim
temsilcisi olan gida mihendisi tarafindan
yapidigidir. Degerlendirmeler CF1 ve CF
fabrikalarinda yilda bir kere yapilirken, CFs
fabrikasinda alti ayda bir yapilmakta olup, bu
degerlendirmeler hedeflere ulasip ulasgiimadiginin
kontroliinii ve yeni hedeflerin belirlenmesi
igermektedir. Gorlismelerden elde edilen diger bir
sonu¢ ise CFi, CF2 ve CFs fabrikalarmin
tamaminda ISO 22000’in belirlemis oldugu
dokiimanlarin mevcut oldugu ve fabrikalarin
yonetim temsilcisinin  siirekli bir gekilde kayit
tutugu bu dokiimanlar1 kontrol ettigi ve
giincelledigidir. Ayrica bu ii¢ fabrikadaki ¢alisanlar
ISO 22000 yonetim sisteminde aktif rol almakta ve
bu calisanlara egitimlerle birlikte gorev tanimlar
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aktarilmaktadir. Ek olarak CFi1, CF. ve CFs
fabrikalan yil icerisinde sirasiyla 2, 5 ve 1 tane
Onleyici faaliyet yapmisken, sirasiyla 5, 25 ve 3
tane diizeltici faaliyetler yapmislardir. Fabrikalarin
yaptig1 faaliyetler ise makine-ekipman, iiretim

alan1 ve hasere ile miicadele alanindadir. Bununla
birlikte bu {i¢ ¢ay isletmesinin ISO 22000
standartlart ile iliskili durumlarma dair diger
tespitler ise Tablo 2°de sunulmustur.

Tablo 2. ISO 22000 standartlart ile iliskili durum tespit kategorileri
Table 2. Due diligence categories associated with 1ISO 22000 standards

1S0 22000 standartlar ile iliskili

durum tespit kategorileri Kodlar Ch CR CFs Toplam
Satis i¢in X 1
Geriye doniik argiv olusturma X X 2
Isletmelerin ISO 22000 Yonetim Izlenebilirlik X X 2
Sistemine nigin ihtiyact oldugu Eksiklikleri, yanligliklari/hatalari diizeltme sanst X X X 3
Gida giivenligi X X X 3
blamain 150 200 sriasma DA Sk S ———
sahip olmak i¢in gecirdigi siire¢ ve
karsilagilan zorluklar Ca.h.sanlarm adaptasyon sorunu_ X X X 3
Kritik kontrol noktalarinin tespiti X X X 3
Yeterli kaynaklarin sunulmasi X X X 3
Manevi sorumluluk X X X 3
Isletmenin yonetim kurulunun bu Egitim faaliyeti X X X 3
sistemin kurulusundaki davranislart Biitiin imkanlarin saglanmasi X X X 3
I¢ denetimlere katilim X X X 3
Gelirin artmast X X X 3
Sistemin isletmeye sagladigi katkilar I\D/[lelgizkd?;;?ggammml i i i g
Giiven, imaj ve sayginlik kazandirmasi X X X 3
Memnuniyet X X X 3
1SO 22000 yonetim sisteminin i¢ ve Gu\{en%lyhk X X X 3
dis miisteri tatminine olan etkisi Kal?tel? 15 — X X X 3
Kaliteli iiriin temini X X X 3
Gida giivenligi X X X 3

Isletmeler, ISO 22000 Yonetim Sistemine; satis
islemleri asamalarinda, geriye doniikk arsiv
olusturmada, eksiklerin, hatalarin  belirlenip
diizeltme sansmin olmast ve gida giivenligi
acisindan ihtiyac1 oldugunu belirtmislerdir. Bazi
isletmeler  kurulum asamasinda  danisman
kuruluglardan yardim isterken, bazilar1 kendi
biinyesindeki yetkin kisiler yardimiyla sistemi
kurmuglardir. Yonetimin, yeterli maddi kaynak
sunmasmin yaninda manevi olarak destekledigi,

egitim faaliyetlerinin ~ diizenlenmesi ve ig
denetimlere  katilimda kendilerinin de yer
aldiklarmi belirtmiglerdir. ~ Sistemin isletmeye
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sagladigi katkilar arasinda gelirde artig, daha ¢ok
miisteriye ulagma, maliyeti diigiirme ve giiven, imaj
ve saygmlik kazandirmasi yer almaktadir.

3.2. Cay isletmelerinde ISO 22000 nasil
uygulandigina iliskin elde edilen bulgular

3.2. Results on how ISO 22000 is applied in tea
factories

Bu kisimda cay isletmelerinde ISO 22000
sisteminin nasil uygulandigina dair miilakatlardan
elde edilen sekiz kategori ile bu kategorilere ait
kodlar Tablo 3’te sunulmustur.
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Tablo 3. Cay isletmelerinde ISO 22000 sisteminin uygulanmasi ile ilgili kategori ve kodlar

Table 3. Categories and codes related to the implementation of the 1ISO 22000 system in tea factories

Sistemin uygulanmaswina dair kategoriler Kodlar CF1 CF2 CF3 Toplam
Isletmelerde giivenli ve kaliteli gida tiretimi KKN belirlendi X X X 3
icin gerekli proseslerin nasil planlandig Danlsman yardlml alinds X X 2
Firma Biinyesinde planland1 X 1
Duyusal analiz X X 2
Sistemin gerekliliklerinin gegerli kilmmast iCIhaZ yaffh.ml.yla — X X X 3
icin gerekli izleme ve 6l¢menin kontroliiniin > l?asl egitimi ve diger egitimler X X X 3
nasil yapildigi Isci tarafmdan tutul?m melar }jardlmlyla X X X 3
Gida Miih. ve Teknikerin tuttugu formlar X 1
Kritik Kontrol Noktalarinda X X X 3
Sistemin dogrulanmasi igin, gereken ig
denetim, sonuglarin degerlendirilmesi ve 1SO 22000 Formlar X X X 3
sonug¢ analizinin nasil yapildigi
Sistemin dogrulanmasi i¢in yapilan dis Danisman yardimi alind1 X X 2
denetim Firma biinyesinde planland1 X 1
Sorumlu ekip toplantisi X X X 3
Sistemin  siirekli  iyilestirilmesi ~ ve Hedeflerin degerlendirilmesi X X X 3
giincellestirilmesinin nasu saglandig Yeni hedeflerin belirlenmesi X X X 3
Eksiklikleri, yanliglik (/hata)lar diizeltme X X X 3
Personeli adapte etmekte ¢ekilen zorluk X X X 3
Sistem uygulanirken yasanan zorluklar Iscilerin mevsimlik olmasi X X X 3
veya problemlerin neler oldugu, bunlarmn Takibi Gida Miih./Teknikerin yapmasi X 1
astlmasi igin ne tiir ¢oziimler uygulandigi Takibin ¢alisana yaptirilmasi X 1
Egitim sikliginin arttirilmasi X X 2
Isletmelerde uygulanan ISO 22000 yénetim _Uygulanabilir X 1
sistemlerinin 53 sisteminde _ Yar1 uygulanabilir X 1
uygulanabilirligi Kendi olusturduklari sistem X 1
Is giivenligi ile ilgili kisisel koruyucu Bone, Maske kullanihyor X X X 3
malzemeler kullaniimasi Fabrika karsiliyor X X X 3
Isletmelerin  bazilar1 danigsman firmadan sayisinin ¢ok az olmasi seklinde siralamak

yardim alarak, bazilan ise kendi yetkili
personeliyle gerekli prosesleri ve KKN’leri
belirlemislerdir. Sistemin gerekliliklerinin gecerli
kilinmasi igin gerekli izleme ve 6lgmenin kontrolii
duyusal analizler, cihazlar, gida miihendisi,
teknikerin tuttugu formlar ve isciler tarafindan
tutulan formlar ile saglanir. Sistemin siirekli
iyilestirilerek giincel tutulmas1 sorumlu ekip
toplantilarinin  sonucunda belirlenen hedeflerin
degerlendirilmesi sonucunda eksikliklerin ve
hatalarin ~ giderilmesiyle  saglanir.  Sistem
uygulanirken yasanan zorluklar1 veya problemleri
personelin adapte edilmesindeki zorluk, c¢ay
mevsiminin kisa olmasi sebebiyle gegici isci
caligtirilmasi, sistem takibinin yetkili kisiler ve o
bolimden  sorumlu  c¢alisanlar  tarafindan
benimsenmemis olmast ve en Onemlisi de
donemsel olarak yapilmasi gereken egitimlerin
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miimkiindiir. Ayrica fabrikalann iscilere iicretsiz
kisisel koruyucu malzemeler saglamasiyla gida
giivenligi, hijyenin kazanilmasi ve sanitasyonun
saglanmasi amaglanmustir.

33. Cay isletmelerinde ISO 22000
standartlarinin daha verimli hale getirilmesi
iliskin elde edilen bulgular

3.3. Results on making more efficient ISO 22000
standards in tea factories

Calismanin bu kisimda gida giivenligi baglaminda
cay isletmelerinde ISO 22000 standartlarinin daha
verimli hale nasil getirilebilecegine dair yari-
yapilandirilmg miilakatlardan elde edilen dort
kategori ile bu kategorilere ait kodlar Tablo 4’te
sunulmustur.
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Tablo 4. Gida giivenligi baglaminda gay isletmelerinde ISO 22000 standartlarinin daha verimli hale nasil
getirilebilecegine dair olusturulan kategoriler ve kodlar.
Table 4. Categories and codes created on how ISO 22000 standards can be made more efficient in tea factories

in the context of food safety.

Gida giivenligine dair kategoriler Kodlar CF1.  CF2  CFs Toplam
Kurumun ISO 22000°e gére yapilan iiretim Kontrol listesi Degerlendirme X X 2
alanlarmda  kullanilan  risk  degerlendirme _Is Emniyeti Risk Degerlendirme X 1
yontemlerinin varligi Kinney Risk Degerlendirme X 1
Calisanlar igin ishast ve diger egitimler Egitimler siklastirilmali X 3
Gida iiretim hizmeti yapilan isletmelerde ham  Parti kodlama X X X 3
madde ve iiriinler icin parti kodlamasi ve geri - - -
cagirma sistemlerinin varligi Geri ¢agirma sistemi X X X 3
18O 22000°e gore, iiriin ozellikleri dikkate alinarak  HACCP ekibi var X X 3
ida giivenligi konusunda yeterli bilgi ve deneyime . 3
fahipngulti-égisipliner birHJ;lCCP ekziinin varlzgz ve Yeterli bilgi ve donanima sahip X X X 3
ozellikleri Her yil diizenli egitimlere gonderilir X X 2
Bilinglendirme yapiliyor X X 2
Tiiketicilerin gida giivenligi konusunda E-mail X X 2
bilin¢lenmesinde kullanilan araglarin varligi ve SMS X X 2
arag tiirleri Anket X 1
Miisteri ziyaretlerinde egitim ile X X 2

Isletmeler ydnetim sistemini uygularken kontrol
listesi degerlendirme, is emniyeti ve Kinney risk
degerlendirme yoOntemlerinden faydalandiklarini
sOylemislerdir. Herhangi bir sorunda parti kodlama
kullanilarak geri ¢agirma sisteminin isledigi dile
getirilmistir. Ug isletme degerlendirildiginde bir
firmada sistem HACCP ekibi ile, diger firmalarda
ise yetkin personel yardimiyla yiiriitiillmektedir.

HACCP ekibi olmayan firmalarin ilgili
personelleri her yil diizenli egitime gonderilerek
onlarin  bilgi ve  donanmimin  arttirilmasi

amaglanmistir. Arastirmada yer alan firmalardan
bazilar1 bilinglendirme ig¢in 6zel bir c¢alisma
yapilmadiklarmi, baz1 firmalar ise e-posta, sms,
anket ve miisteri ziyaretlerinde yapilan egitimlerle
bilinglendirme sagladiklarini ifade etmislerdir.

4. Tartisma
4. Discussion

Yapilan c¢alisma; 1SO22000 Gida gilivenligi
Yonetim Sistemi standartlannin ¢ay isletmelerine
hangi oOlgiilerde  uygulanabildigi  iizerinedir.
Calismada, orneklem olarak ISO 22000 sistem
sertifikas1 olan ve Trabzon, Rize ve Giresun
illerinde ¢ay tiretimi hizmeti veren 3 fabrika (CFu,
CF2 ve CF3) secilmistir. Arastirma yapilirken g
stirlilk olusmustur. ilki; iki isletmenin belgesi
bulunmasina ragmen yonetim sistemleri ile ilgili
yapilan isler, Dogu Karadeniz Bolgesi’nde bu

igletmelere  ait  paketleme  fabrikalarinda
gergeklesiyor olmasidir. Ikinci smirlilik ise; iki
kurulusun ~ bu  arastirmayi  isletmelerinde

yapilmasini uygun gormemeleridir. Son olarak
koyulan simirlilik arastirmaya katilmay1 kabul eden
firmalarin, ticari amachi c¢alisgan kuruluslar
olmasina 6zen gosterilmis, ticari amaci olmayan
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kurumlar arastirmaya déhil edilmemistir. Bu
kisitlamalarla birlikte arastirmanin uygulamasi
Giresun, Rize ve Trabzon’da bulunan 3 cay
fabrikasinda yari-yapilandirilmig goriisme teknigi
ile yapilmis ve goriisme oncesinde hazirlanan 22
adet soru yonlendirilmistir. Katilimer isletmelerin
kalite ve hijyen sorumlulari olan gida miithendisleri
ile goriismeler yapilmis, cevaplar icerik analiz
yontemi ile incelenmistir.

Ug farkli cay fabrikasinda calisan gorevliler, ISO
22000 Yonetim Sisteminin gerekligi ile ilgili beg
farklh  goriis  bildirmislerdir.  Ozellikle ii¢
fabrikadaki her bir sorumlu da eksiklikleri,
yanligliklar1 veya hatalar1 diizeltmede bu sistemin
etkili olacagini ifade etmislerdir. Bu durum isleyis
sisteminin kontroliinii saglamada etkili olabilir.
Ayrica sorumlular, arsiv olusturmada (CF1, CF2) ve
fabrikadaki farkli durumlarn izlemede (CF2, CFs)
bu sistemin yararli olacagi yOniinden goriis
bildirmislerdir. Bununla birlikte bu sistemin satis
ve gida giivenligi igin gerekli oldugunu diisiinen
isletme de bulunmaktadir (CF1). Yiyecek-igecek
hizmeti veren isletmelerin yer aldigi bir
arastirmada yonetim sisteminin farkli konularda
katki sagladigi igin gerekli oldugu belirtilmistir
(Bucak, 2012).

Aragtirmanin yapildig isletmelerin tiimii (CF1, CF2
ve CFs3) ISO 22000 GGYS ’ye gegmeden Once
sirastyla 10, 8 ve 15 yil olarak ISO 9001 ile birlikte
HACCP kullandiklarmi  belirtmislerdir.  Cay
igletmelerinin daha onceden HACCP sistemini
kullanmis olmalan giivenli gida {iretimine dnem
verdiklerini gdstermektedir.
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Katilimer isletmelerin  timii, ISO 22000 Gida
Giivenligi  Yonetim  Sistemi’ne  gegerken
calisanlarin adaptasyon sorunu ile
karsilagmiglardir. Ayrica isletmelerin ikisi (CF1 ve
CF2) danisman sirketten yardim aldiklarini ve
KKN’lerin tespitinde sorunlarla karsilastiklarini
belirtmigleridir. ISO 22000 GGYS’ye geciste
zorluk ¢ekilen konular arasinda ¢ogu igletmelerde
var olan calisanlarin bilgi yetersizligi, sisteme
adapte  olmakta  giiclik  ¢ekilmesi  ve
dokiimantasyon iglemini benimsetmekte zorluk
yasanmasi verilebilir. Calismamizda ifade edilen
bu sonuca, benzer bir calismada gida hijyeni ile
ilgili yetersiz bilgiye sahip olan yonetici ve
calisanlarin, gida giivenligi uygulamalarmi dogru
bir sekilde yapamadiklarn tespit edilmistir (Bas vd.,
2007).

Isletmeler ISO 22000 Gida Giivenligi Yonetim
Sistemi sertifika belgelerini farkli belgelendirme
kuruluslarindan aldiklarini belirtmislerdir.
Isletmelerin iki tanesinin (CF1 ve CF2) tercihi,
uluslararas1  6zel kuruluglar olurken, diger
isletmenin tercihi ise TSE olmustur. Bu durumun
en Oonemli nedeni, isletmelerin gerekli belgeleri
temin  ettikleri  belgelendirme  kurulusunun
hizmetlerini begenerek yine ayni kuruluglan tercih
etmesi ve is birligi i¢cinde ¢alisiyor olmasidir. Bu
durum iki avantaj ortaya ¢ikarmaktadir. Birincisi
belgelendirme  kurulusunun  daha  6nceden
isletmeyi tamimasmin analiz edilme siirecini
hizlandiracak olmasidir. ikinci avantaj ise gerekli
goriilen denetlemenin isletmenin ilgili faaliyet
alanina gore yapilarak dogru noktalara hizh sekilde
miidahale edilmesiyle sistemin kurulumunu
saglayabilecek olmasidir. Dezavantaji ise etkin bir
sistemin kurulmast i¢in dogru belgelendirme
kurulusunun sec¢iminde dikkatsiz davranilmis
olmasi olabilir. Bu duruma bagl olarak ta iyi bir
yoOnetim sisteminin kurulmasinda aksakliklar ve

gecikmelerin  yasanabilecegi ihtimali ortaya
cikabilir.
U¢ farkli c¢ay fabrikasinda ¢alisan gida

mithendislerinin tamami, fabrika yo6netimlerinin
ISO 22000 GGYS’nin kurulmasmda olumlu
davranig  sergilediklerini ifade  etmislerdir.
Isletmelerin Yonetim Kurullan yeterli kaynaklarn
sunulmasi, manevi sorumluluk, egitim faaliyeti,
biitlin imkanlarin saglanmast ve i¢ denetimlere

katim konularindaki  gerekliliklerini  yerine
getirmek i¢in her an hazir beklediklerini
belirtmislerdir.

Katilimer isletmeler ISO 22000 GGYS’ye gore ¢ay
iretim ve paketleme islemlerindeki tiim
asamalarin, belgelendirmeyi yaptiklan uluslararasi
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iki firma ve TSE tarafindan denetlenmesi
gerektigini ifade etmislerdir.

ISO 22000 GGYS’nin uygulanmasi igin baglica
sorumluluk isletme yonetimine diismektedir.
Yonetimin oncelikle ISO 22000 GGYS’nin
isletmelerine katkida bulunacagina ve siirekli
gilivenli gida iiretimi i¢in mutlaka uygulanmasi
zorunluluguna inanmasi gerekmektedir. Isletme
politikas1 olusturulurken bu inangla hareket etmeli,
altyapt ve st yapiya gerekli olan kaynaklar
saglanmali ve bunlarin sisteme uygun hale
getirilmesi icin cahgilmalidir. Oncelik olarak
yonetim bu sisteme takim lideri olmali, tizerine
diisen sorumluluklart yerine getirerek denetleme
agsamasma katilmalidir. Katilimci ¢ay igletmeleri,
ISO 22000 Yo6netim Sisteminin kurulmasi i¢in her
tiirli imkamin saglandigmi, yeterli kaynaklarin
sunuldugunu, maddi ve manevi sorumluluklarini
yerine getirdiklerini, i¢ denetimlere katilim
sagladiklarim1 dile getirmislerdir. Bu durum
sistemin daha hizli uygulanabilir olmasina destek
olmaktadir. Bu sonucu destekleyen ve en dnemli
etmenlerin yonetimin istegi ve destegi oldugunu
gosteren bir ¢aligmada ise Gida Giivenligi Yonetim
Sisteminin kurularak, uygulama asamalarinin
stirdiiriilebilmesi igin iist yonetim desteginin tam
olmasinin sart oldugu sonucuna ulasilmistir
(Kiigiiktezcan, 2010).

Isletmelerin sorumlulan tarafindan, isletmelerde
kurulan  ISO 22000 GGYS’nin faaliyet
asamalarindaki degiskenliklerin mutlaka her bir
faaliyet icin siirekli dogrulanarak diizeltmeler
yapilmasi gerektigi ifade edilmistir. ISO 22000
Gida Giivenligi Yonetim Sistemin’deki i¢ ve dis
denetimler ile elde edilen veriler, yOnetim
sisteminin  daha saglikli uygulanmasi igin
onemlidir. I¢ denetimler yilda en az 1 kez
yapilmalidir. Bununla birlikte, bu denetimlerin
sayis! istege gore daha da artirilabilir. I¢ denetim
yapilmus bir isletmede sorun teskil eden kisimlara,
sonraki denetimlerde daha fazla hassasiyet
gosterilmesi  ile  sorunlar  daha  kolay
¢Oziimlenebilir. Dis denetimler ise farkli bir kurum
tarafindan daha objektif yapilabileceginden dolay1
yilda bir kez yapilmasi yeterlidir. Isletmelerin canlt
bir organizmaya benzetildigi ve faaliyet siiresince
degisken bir yapiya sahip olduklarini belirten bir
caligmada meydana gelen degisikliklerin sistemi
olumlu veya olumsuz etkiledigi, bu nedenle sistem
siirekli dogrulama faaliyetleri, i¢ ve dis denetimler
ile bu etkilerin sisteme yansimasi ve siirekli
iyilestirilmesinin ~ gerekliligi ~ vurgulanmugtir
(Yazici, 2008).

ISO 22000 GGYS’nin gerekliliklerinin gecerli
kilinmasi i¢in gerekli izleme ve 6lgme kontroliiniin
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yapilmasi asamasinda yasanabilecek aksakliklarin
Onlenmesi  amaciyla  aragtirmaya  katilan
isletmelerin  timii ¢alisanlanin  konuya iligkin
egitimleri lizerine daha ¢ok &nem vermislerdir.
Yapilan bir caligmada oOzel testler kullanilarak
gerceklestirilen analiz sonucunda egitimin kaliteyi
dogrudan etkileyen ¢ok Onemli bir konu oldugu
sonucuna varinmstir (Onbas, 2009).

CF1 ve CF2 isletmeleri dis denetimlerini
danismanlik aldiklart firmaya yaptirmaktadir.
Burada dikkat edilmesi gereken i¢ denetimlerde
oldugu gibi dis denetimlerde de isletmeye o6zgii
sorunlar olmasidir. Diger bir 6nemli husus ise
islerin isleyisini yakindan takip eden isciler
tarafindan dokiimanlarn doldurulmasinin
gerekliligidir. Dokiimantasyonun kontrol islemi ise
is yerinde yetkili personel tarafindan yapilmahdir.
Calisanlar dokiiman doldurmay1 fazladan bir is
olarak  gormekte ve bunlart  doldururken
zorlandiklarini belirtmislerdir. Bu konu ile iligkili
Kanada’da Nguyen vd. (2004) yapmis oldugu bir
arastirmada gida giivenligi yOnetim  sistemi
uygulamakta olan isletmelerin karsilastiklart iki
temel sorunun degisim ve dokiimanlarin
doldurulmasina karsi olan direngtir.

ISO 22000 Gida Giivenligi Yonetim Sistemi’nin
kurulum ve uygulanma asamasinda, isletmelerden
bazi 6nkosullarn saglanmasi istenmektedir. Bunlar
arasinda en Onemlileri c¢alisan  personelin
egitilmesi, hammadde ve yardimci maddelerin
Ozelliklerinin belirlenmesi, teknik donanim ve
ekipman yeterliligi, kullanilan suyun 6zelligi,
hijyen ve sanitasyon, kullanilan dezenfektan
tiriinlerinin dzellikleri yer almaktadir. Istenilen &n
kosullar1 saglayamayan kuruluslarm bu sistemi
tamamiyla uygulamas1 imkansiz olacaktir (Kocak,
2007). Bas wvd., (2007) yaptiklari calismada
Tiirkiye’deki gida firmalannnda HACCP ve gida
giivenligi yonetiminin 6niindeki en 6nemli sorunun
bilgi yetersizligi oldugu sonucuna ulagilmistir.
Isletmelerin énkosul programlarinin olmamas1 ve
yetersiz  fiziksel sartlann diger engelleri
olusturdugu diisiiniilmektedir. Isletmelerde calisan
gorevlilerin tamamu ¢alisanlar is bagi egitime tabi
tutarak gorevlerinin anlatildifim ve sonrasinda
doldurmasi zorunlu formlarin doldurulmasini
istendigini ifade etmislerdir. Calisanlarin bu
formlar1 doldurup teslim etmesi mecburi bir
davranistir.  Bununla  Dbirlikte  gdzlemlenen
davraniglar igerisinde bu formlarin zamaninda
doldurulmamasi, ¢alisanlarin  aklina  geleni
sonradan doldurmasi gibi davranmiglarin yanls
sonuglara yol acacagi ve sistemin dogru
caligmasmi  engelleyecegi  unutulmamalidir.
Sistemin giivenliginin artirllmasi, KKN’lerin
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izlenmesi ve kaydedilmesi i¢in otomatik kayit
saglayabilecek teknolojilerin kullanilmasi
gerektiginin {izerine vurgu yapilmistir (Basaran,
2016). Katiimci isletmelerde ¢alisan gida
mihendislerinden ikisi KKN’de duyusal ve
cihazlar yardimiyla kontrolii saglarken, diger gida
mithendisi ise cihazlar yardimiyla kontrolii
sagladiklarim1 ifade etmislerdir. Aragtirmanin
yapildig1 isletmelerindeki gida miihendislerinin
tamami KKN’lerin belirleyip sonrasinda prosesleri
planladiklanm1 ~ ifade  etmiglerdir.  Prosesler
planlanirken ilk iki firma damisman kurulustan
yardim aldigmi diger firma ise gerekli fizibilite
caligmalarin1  kendi  biinyelerinde  yaparak
belirlediklerini ifade etmislerdir. GGYS’nin
uygulanmasi igin restoran isletmelerinde gida
giivenligi konusunda uzman kisilerin ¢aligtirmasi
ya da danigmanbik hizmeti alinmasinin onemli
oldugu sonucuna ulagilmis olmasi (Sen, 2017) bu
calismada elde edilen sonuglar1 desteklemektedir.

Ug farkli cay fabrikasinda (CFi1, CF2 ve CFs)
calisan gida miihendislerinin tamami tutulan
formlardaki verileri Dbelirlenen standart kalite
degerleriyle karsilagtirmis ve uygunsuzluklar
giderdiklerini ifade etmiglerdir. Boylelikle {iriin
kalitesini  belirli  bir standarda oturtmayi
hedefledikleri ~ goriilmektedir.  Ayrica  gida
glivenligi ile ilgili sorumlu kisilerle toplantt
yapilarak degerlendirmelerde bulunduklarini, daha
onceki hedeflere ulagilip ulagilmadiginin, ulagilmsg
ise yeni hedefler belirlediklerini, stirekli iyilestirme
ve giincellemelerde bulunduklarini belirtmiglerdir.
Bucak, (2012) tarafindan yapilan benzer bir
aragtirmada ise ortaya c¢ikan degerlendirme
sonuglarina gore eksikliklerin tamamlanip, gerekli
gilincellemelerin - mutlaka yapilmast sonucuna
varilmis olunmasi sonuglanimizi desteklemektedir.

Katilimc1  fabrikalardaki  sorumlularmm  hepsi
miisteri artigi, gelir artisi, maliyetin azalmasi,
giiven, imaj ve sayginlik kazandirmasi konularimda
ortak goriislere sahiptirler. Bu durum ISO 22000’in
basartyla uygulanabildigi takdirde bir firmanin
kurulum amaglarindan olan miisteri-gelir artisi,
maliyet azalmasi, giiven, imaj ve saygmligin
artmast konularina olumlu katkilar yapacagi
asikardir.  ISO  22000°in  kurumsallagsmak,
glivenilirligi arttirmak, eksiklikleri ve hatalarn
diizeltmek, kaliteyi arttirmak igin gerekli bir sistem
oldugunu her ii¢ cay fabrikasindaki sorumlular
tarafindan ifade edilmistir. Kurumsal firma olmak,
giivenilirligi  arttirmak, geriye doniik arsiv
olusturma, izlenebilirlik, eksiklikleri,
yanligliklari/hatalar diizeltme sansi kazanmak ve
gida giivenligini saglamak icin sisteme bir an dnce
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gegmelerinin  yarali olacagi tim isletmeler
tarafindan ortak goriis olarak ifade edilmistir.

Meveut arastirmanin  yapildigi isletmelerdeki
gorevliler sirasiyla; ilk firma (CFi1) 5 diizeltici
faaliyet, 2 Onleyici faaliyet, ikinci firma (CF2) 25
diizeltici faaliyet, 5 onleyici faaliyet liciinci firma
(CFs) ise 3 diizeltici faaliyet, 1 onleyici faaliyet
gerceklestirdiklerini  belirtmislerdir.  Ozellikle
hasere ile miicadele faaliyetler arasinda daha ¢ok
6n planda tutulmustur. Coziim icin hasereyle ilagh
miicadele noktalari, sezon baginda tiim fabrikanin
ilaglanmasi, kus, sinek, bocek girmemesi icin
sineklikler takmuglardir. Bu durum onleyici ve
diizeltici faaliyetlerin 6nemini ortaya koymaktadir.

Gorilismelerin yapildig: cay fabrikalarinda calisan
gida mithendislerinin tamami ISO 22000 Y&netim
Sistemi’nin memnuniyet, giivenilirlik,
izlenebilirlik, kaliteli is ve kaliteli {irlin temini, gida
giivenligi gibi konularda i¢ ve dig miisteriye hitap
ettikleri yoniinde goriis bildirmislerdir. Ayrica risk
degerlendirme yontemlerinin kullanilmasiyla is
kaza olasiliklarimi en aza indirdigi buna dayal
olarak daha rahat calisma ortamimda c¢alisan
iscilerin daha verimli is c¢ikardiklarin1 ve bu
durumun da calisanlarda memnuniyet
olusturdugunu ifade etmislerdir. Geri c¢agima
sisteminin yonetim temsilcisi olan gida giivenligi
ekip lideri tarafindan yapildigi tiim katilimeilar
tarafindan ifade edilmistir. Bu durum ekip liderinin
Onemini ortaya koyan bir bagka kanittir. Gida
giivenliginin yonetimi i¢in olmazsa olmazlardan
birisi de gida giivenligi konusunda bilgi ve
deneyime  sahip  olunmasit  gerekliligidir.
Arastirmadaki ii¢ farkli ¢ay fabrikasinda calisan
gida mihendislerinin tamami gida giivenligi
konusunda yeterli bilgi ve deneyime sahip multi-
disipliner bir HACCP ekibi bulundugunu ve en az
bir yetkili ile kuruldugunu ifade etmislerdir. Ayrica
sorumlu gida mihendislerinden (CFi1, CFs)
tiiketicilerin e-mail, sms, anket ve miisteri ziyaret
gibi yontemlerin kullanilmasi ile gida giivenligi
konusunda bilinglenmelerine katki sagladiklarini
ifade etmislerdir. Diger isletme miihendisi (CFz)
ise bu konuda herhangi bir c¢alismalarinin
olmadigim belirtmistir.

5. Sonugclar ve Oneriler
5. Conclusions and Recommendations

ISO 22000 Gida Giivenligi Yonetim Sistemi, ISO
9001 Kalite ve Yonetim Sistemi’ni de i¢ine alan
gida giivenligi maddeleri ile HACCP standardinin
birlestirilmesiyle meydana gelmis bir kalite
yonetim sistemidir. Giinlimiizde hayat standardinin
yanmda daha kaliteli hizmet isteyen tiiketicilerin,
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ihtiyag ve isteklerin artmast, kalite yoniinden segici
olmalar1 siki bir rekabet iginde bulunan c¢ay
isletmelerinin ~ kendilerini  yenilemesi  ve
gelistirmesini zorunlu hale getirmistir. Istek ve
ihtiyaclart siirekli artan tiiketicilerin taleplerini
karsilayabilmek igin ¢ay isletmeleri farkli
stratejiler  belirleyerek, mevcut durumlarini
muhafaza etmeye, gelistirmeye ve pazarlarnim
artirmaya ¢aligmaktadirlar. Her yoniiyle kaliteli ve
glivenli bir irin elde etmek i¢in {retim
asamalarinda yer alan tiim faktorlerin gelistirilmis
olmasi gerekmektedir.

Cay fabrikalarinda ISO 22000 Gida Giivenligi
Yonetim Sistemi’nin uygulanmas1 esnasinda
kaliteli ve giivenli son firlin i¢in; Oncelikle
fabrikanin ulusal ve uluslararast mevzuatlarla eksik
yanlar1 belirlenmeli ve bunlarin en kisa siirede
bertaraf edilerek sistemin siirekli giincellenmesi
gerekmektedir. Ortaya ¢ikan olumlu veya olumsuz
degisimler sonucu yapilacak diizeltmeler, sistemin
cok daha verimli ¢alismasina fayda saglayacaktir.
Sistemin uygulandig1 isletmelerde ¢alisanlarn
uyum sorunu sistemin énemi ve ciddiyetini i¢eren
egitimlerle ¢ozlime kavusturulabilir.

ISO 22000 Gida Giivenligi Yonetim Sistemi’nin
isletmelere maddi ve manevi kazan¢ boyutunda
katkilar1 olduk¢a fazla oldugu goriilmektedir.
Maddi olarak; yapilan igler standartlara uygun
yapildigindan dolay1 kayip ve fire durumu en aza
inmekte ve tasarruf yapilabilmektedir. Ayrica
1SO22000 GGYS’ye sahip olan ¢ay isletmelerinin
bulunduklan pazarda, GGYS’ye sahip olmayan
isletmelere gore daha fazla giiven duyularak tercih
edildikleri goriilmiistiir. Dolayisiyla belgeye sahip
isletmenin hizmet verdigi pazarda sayginlik ve
olumlu imaj kazanacag asikardir. ISO 22000 Gida
Gilivenligi Yonetim Sistemi sertifikasina sahip
isletme, gelir ve maliyet gibi maddi kazanglarin
yani sira bir o kadar giivenilirlik ve imaj gibi
manevi kazang ta saglamis olur.
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Effect of insulation thickness on energy saving in cold regions of Tiirkiye
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Abstract

In the countries procuring a major amount of their energy from abroad, using of the energy effectively and ensuring the
energy-saving become gradually more important. In this study, considering the climatic and meteorological conditions of
Van province, optimum insulation thickness, payback period, and energy-saving values were analyzed for three insulation
materials (rock wool, polyurethane, XPS) and five energy sources (imported coal, fuel oil, LPG, natural gas and
electricity) on wall models built with pumice and aerated concrete. The optimum insulation thickness was calculated
using the interest and inflation rates. The calculations were made by making use of the lifecycle cost analysis (LCCA).
Insulation thickness that should be applied depending on the wall elements used in buildings can vary. Thus, examining
the wall models, insulation materials and energy sources were examined, and the optimum insulation thicknesses, annual
savings, and payback periods were found to be 3-15.6 mm, 30-63%, and 1.4-5.8 years, respectively, in the present study.

Keywords: Energy saving, Life Cost Analysis, Thermal insulation.

Oz

Enerji kullamiminda disa bagimly iilkelerde enerjinin verimli olarak kullanilmas: ve bu sayede enerjiden tasarruf
saglanmast gitgide daha énemli hale gelmektedir. Bu ¢alismada, Van ili sartlart ve meteorolojik degerleri géz oniine
alinarak, bims ve gaz beton ile insa edilen duvar modelleri iizerinde, ii¢ farkli yalitim malzemesi i¢in (tas ytinii, politiretan,
XPS) optimum yalitim kalinliklari, geri ddeme siireleri ve enerji tasarruflari, bes farkli enerji kaynagi (ithal komiir, fuel-
oil, LPG, dogalgaz ve elektrik) dikkate alinarak incelenmistir. Optimum yalitim kalinliklari; faiz ve enflasyon degerleri
yardimiyla omiir maliyet analizine (lifecycle cost analysis) gére elde edilmistir. Mimarilerde kullanmilan duvar
bilesenlerine gore uygulanmasi gereken yalitim kalinligimin farkhilik gésterecegi bilinciyle, ¢alismada incelenen duvar
modelleri, yalitim malzemeleri ve enerji kaynaklar: goz éniine alinarak, optimum yalitim kalinliklary, yillik tasarruf
miktarlart ve geri 6deme siirelerinin sirasiyla; 3-15.6 mm, %30-63 ve 1.4-5.8 yil araliklarinda oldugu elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Enerji tasarrufu, Omiir Maliyet Analizi, Is1 yalitimi.
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1. Introduction
1. Giris

Today, especially because of the climate-related
global problems, it is very important to have the
energy and to use it efficiently. The need for energy
constitutes one of the most important items in the
budget for both governments and individuals.
Moreover, in many countries, the need for energy
increases with advancing technology and industry
(Tolun 2010). In Tiirkiye, however, the energy
requirement is met mainly using fossil fuels and
renewable energy. A remarkable portion of these
energy sources is imported. Approx. 35-40 of
imported energy is used in heating the houses (Isik
& Tugan 2017). Besides that, a large portion of the
total energy is used in buildings in Tirkiye and
80% of this energy is consumed in heating and
cooling (Gurel & Cingiz 2011). As stated in the
2018 Energy Efficiency Development Report by
the General Directorate of Renewable Energy —
Ministry of Energy and Natural Resources, 20% of
total energy and 22% of total electric energy are
consumed in houses in Tiirkiye. Approx. 60% of
this energy is consumed for heating purposes in
buildings (ETKB 2018). When compared to the EU
countries, the amount of energy used in houses is
remarkably high (European Commission (EC)
2018). Previous studies reported that, if the amount
of energy used in buildings having sufficient heat
insulation is decreased to the level of EU, the
energy-saving could reach 30-40% in Tiirkiye
(CSB 2015).

Measures to be taken for energy efficiency in
residences; insulation, preventing the formation of
thermal bridges, preventing losses from windows,
disconnecting the air-conditioned environment
with the outside air, using canopies, using a double
door system at building entrances. Thermal
insulation in buildings has many other benefits
besides energy and fuel savings. Human and
environmental health is one of them. Because the
amount of energy consumed with thermal
insulation applications will decrease, the amount of
harmful gases will decrease and their effects will
be alleviated. Therefore, a healthier and more
comfortable environment will be created (Bektas et
al. 2017). The importance of the heat transfer from
inner environment and outer environment becomes
more remarkable considering saving the energy
used for heating. Given the principles of
thermodynamics, the heat transfer occurs between
two media having different temperature values.
This transmission occurs generally from a high-
temperature medium to a low-temperature medium
(Istk & Tugan 2017). The heat insulation becomes
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more important at this point. Heat insulation is the
most efficient way to save energy in houses. From
a general perspective, heat insulation can be
defined as decreasing the heat transition between
two media having different temperature levels
(Karabey et al. 2012). Heat insulation in houses
offers various advantages including a decrease in
the fuel expenses, prolonged lifetime of building, a
more livable and comfortable environment to be
heated, and decreasing the harm to the environment
by consuming less energy.

The type of material to be used in heat insulation
and the optimum insulation thickness should be
carefully calculated. The insulation process creates
a cost at the beginning. This cost is compensated
with the lower level of energy consumption in the
process. When performed by using carefully
selected parameters, 50% saving can be achieved
and the payback period ranges between 3 and 5
years (Kaynakli & Yamankaradeniz 2007). Using
a well-adjusted insulation thickness, heat loss (in
case of low temperature) and heat gain (in case of
high temperature) decrease. However, after a
specific insulation thickness, the increasing
thickness does not contribute to the energy-saving
(Karabey et al. 2012). Hence, it is important to
accurately determine the insulation thickness.

Another point to consider while calculating the
optimum insulation thickness is the heating and
cooling degree-day regions. It explains which parts
of 24 hours of a day are cold for heating day-
degrees. Similarly, the outer temperature should be
considered for cooling day-degrees (Ucar 2010). In
some of the studies carried out in Tiirkiye, 4 or 5
regions were reported. As stated by Bulut et al.
(2007) in their study on determining the heating
and cooling degree day regions, it was determined
that there are five regions in Tiirkiye. The present
study carried out in Van province is in the fourth
region. Thus, heating is performed 7 months of a
year. Taking the inner temperature to be tv=20 °C
and outer temperature to be approx. te<15 °C, the
degree-day number would be DD=3988 °C days
(Dagsoz & Bayraktar 1995).

Gustafsson (2000) carried out a study in Sweden on
the insulation dimensions in order to reduce the
costs. In that study, the costs and benefits of
insulation and economic transformations were
examined from various aspects. Golcu et al. (2006)
examined the effects and results of optimum
insulation thickness on the energy saving. In their
study, they used coal as the energy source and the
optimum insulation thickness was found to be
0.048 m, annual saving to be 42%, and payback
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period to be 2.4 years. Gulten and Aksoy (2007)
investigated the energy expenses in outer wall
system alternatives for different fuel types. In their
study, they determined that, when applying the
optimum insulation thickness to the wall, there was
a reverse relationship between payback period and
optimum insulation thickness.

Yuetal. (2009) carried out a study on the insulation
thickness for an ideal and economical heating
system. In their study, the authors stated that
determining the insulation material is also
important for insulation thickness and prices and
thermal efficiencies should be considered while
determining the material. Ucar and Balo (2010), in
their study, selected cities from 4 different regions
and calculated the payback periods of optimum
insulation thickness with different insulation
materials by 5 different fuel types. The longest
payback period was found in Mersin province
located in Mediterranean Region and the shortest
one in Bitlis province located in the Eastern
Anatolia region.

Karabey et al. (2012) investigated the optimum
insulation thickness and conducted an energy-cost
assessment for different fuel types and the brick-
wall structure used in Van province. In their study,
by using two different wall models in Van
province, insulation thickness, energy-saving, and
payback period values were calculated for five fuel
types. In India, Mishra et al. (2012) calculated the
optimum insulation thickness values for external
walls and roof by using glass wool and expanded
polystyrene. In their study, they used the degree-
day method. The energy-saving and the payback
period values were calculated. Conducting cost
analysis for all the cities in Tiirkiye, Kurekci et al.
(2012) computed the heat insulation thickness
values. In their study, they used two fuel types
(natural gas and coal). Moreover, analyzing five
different insulation materials, they also calculated
optimum insulation thickness and payback period
values. Ashrafian et al. (2016), in their study,
investigated different insulation materials for
houses in three different regions of Tiirkiye. Isik
and Tugan (2017) conducted calculations in order
to minimize the heat losses and energy expenses by
making use of optimum heat insulation thickness in
Tunceli, Hakkari, and Kars provinces in Tiirkiye.
As a result, the authors reported the optimum
insulation thickness to be 7.9 cm for Tunceli, 8.2
cm for Hakkari, and 104 cm for Kars. In a
postgraduate thesis, Erdogan (2018) computed
optimum heat insulation thickness and payback
periods and costs for different lifetimes of various
insulation materials for Bursa province, which is
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located in the second degree-day region, for non-
zero real interest rates. Dylewski and Adamczyk
(2018) examined various characteristics of heating
and conducted climatic and economic analyses for
this purpose. They emphasized that the climate of
location and the cost should be considered while
calculating the optimum insulation thickness. In a
previous study, Bektas (2018) used the TS825
standard and cost analysis method and determined
the optimum insulation thickness for a building
under the conditions of Ankara province. The
calculations were performed for five different
insulation materials and external-coating of two
different wall models. It was determined that brick
and aerated-concrete walls should not have the
same thickness.

Rosti et al. (2020), in their study carried out in Iran,
calculated the payback period and saving obtained
from the optimum thickness on the outer wall for
all the climate regions in Iran. Gelis and Yesildal
(2020) investigated the classical and modern
construction components. In their study, they used
different wall components in 4 degree-day regions
of Tiirkiye as sample. They reported that the
minimum insulation thickness value should be 2-
7cm in the 1% degree-day region, 2-8cm in the 2™
degree-day region, 3-10cm in the 3" degree-day
region, and 4-13cm in the 4" degree-day region.
Gelis and Yesildal (2020), in another study,
examined the insulation thicknesses for different
materials for the climatic conditions of Gumushane
province by using TS 825 standard. In their study,
they reported that the minimum insulation
thickness should be 4cm for the structures in
Gumushane. Kalhor and Ememinejad (2020)
conducted analyses on insulation materials by
using heat resistance and other factors. Insulation
materials were traditionally chosen, and
suggestions were provided for those materials. In
another study carried out by Unver et al. (2020),
heat insulation practices were examined for houses
considering their climate regions. At this point,
optimum thickness and payback periods of
different insulation materials were tested. Kizirgil
(2021) determined the optimum insulation
thickness and environmental effects for the cold
regions of Tiirkiye. In that study, optimum
insulation thickness, costs, and CO: emission
analyses were performed for two fuel types and
four materials for 15 provinces located in the cold
climate region.

In the present study, considering the conditions and
meteorological characteristics of Van province,
optimum insulation thicknesses, payback periods,
and energy savings were analyzed for three
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different insulation materials (rock wool,
polyurethane, XPS) and five different energy
sources (imported coal, fuel oil, LPG, natural gas,
and electricity) on the wall models built using
pumice and aerated concrete. The results were
compared and presented in tables and graphs. In
this way, it is aimed to enrich the existing studies
in the literature by making a detailed analysis on
insulation about Van province. At the same time, it
is expected that this study will shed light on other
studies related to thermal insulation, energy saving
and environmental impact.

2. Material and method
2. Materyal ve metot

Even though they vary depending on the
architectural project and status, the heat losses in
multi-storey buildings arises generally from outer
walls by 40% of total heat, windows by 30%, roof
by 7%, basement floor by 6%, and air leaks by
17%. For a single-storey house, heat losses occur
from outer walls by 35%, roof by 22%, windows
by 20%, basement by 20%, and air leaks by 13%.
As can be seen, the largest portion of heat loss in
buildings arises from outer walls, windows,
ceiling-roof, and floor (Altinisik 2006). For this
reason, the outer walls causing the highest level of
heat loss were examined in this study and the
samples that are most widely preferred in Van
province were used.

The energy-saving in buildings mainly depends on
accurate details, use of high-quality materials, and
performing a perfect application with skillful
craftsmanship. Heat insulation should be a
specialty. Thus, it should be performed by expert
professionals; energy saving should be achieved
using heat insulation and the individuals living in
the place should be provided with comfortable
conditions.

In Van, the fuels such as natural gas, domestic and
imported lignite, liquid fuels, oil-derivative waste
oils, wood, etc. are used for heating. Old
automobile tires are crumbled and combusted in
industrial zones (Cinar & Kocu 1999).
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In Van province, the use of fossil fuels in heating
the constructions is at a much higher level in
winter. This is because no sufficiently effective
insulation materials have been used especially in
old structures. Heat Insulation Principles have not
been implemented in buildings. Thus, too much
energy is consumed in heating the non-insulated
buildings in the winter season and the use of fossil
fuels increases. This causes environmental
pollution. Because of the harmful gases and
particles,  important air  pollution  and
environmental problems have been experienced in
Van, especially in the winter season.

In a well-insulated medium, a large portion of the
energy to be obtained by making use of an
appropriate combustion method can be used as
useful heating energy and the environment-
polluting effect of fuel being combusted can be
minimized.

Assessing the insulation materials in terms of
applicability, price, procurement, fire safety, and
environment and public health, it should be
considered that they also should comply with the
standard that the industry has set for future
advancements. These purposes should be analyzed
together with their combined effects within the
scope of regulations, market, and safety (Gelis &
Yesildal 2020). In the present study, by using
maximum heat transfer coefficient (U) values
recommended for four degree-day regions, the
minimum insulation thickness, in which the heat
transfer coefficient is a parameter, was calculated.

Because different wall structure components are
used in buildings and there are different practices,
pumice and aerated concrete that are among the
most widely used wall structure components in
Van province were used as standard structure
components. The minimum insulation thickness
recommendations were calculated for the type and
thickness of these components (10 cm for pumice
concrete and 20 cm for aerated concrete).
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Figure 1. Cross-section of outer-wall components.
Sekil 1. Dis duvar bilesenlerinin kesit goriiniisii.
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Figure 2. Construction components used in outer
wall.
Sekil 2. Dig duvarda kullanilan yapi elemanlar.

2.1. Calculations
2.1. Hesaplamalar

Building envelope plays an important role in heat
gains and losses in buildings. Heat losses in
buildings generally occur through outer walls,
windows, ceilings, basements, and air leakages. It
suggests the necessity of heat insulation. In the
present study, optimum insulation thickness was
calculated considering only the losses occurring on
the outer walls and ignoring the heat bridges. Heat
loss on the unit surface of outer wall is calculated
using the formula below
q=U.AT (1)
where, g refers to the heat loss on the unit surface
of outer wall, U to heat transfer coefficient of outer
wall, and AT to temperature difference between
two sides.

Annual heat loss on the unit surface is

qs = 86400.DD.U )
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where, gv refers to annual heat loss on the unit
surface of outer wall and DD to the degree-day
number.

The annual amount (Ea) of energy needed for
heating due to the heat loss on the unit surface of
outer wall is calculated by dividing the annual heat
loss by the efficiency of system (Acikkalp &
Kandemir 2019).

E, =86400-DD -U/n )
Total heat transfer of wall U is
U - @)

" Ri+Ry+Rins+Ro

where, Ri refers to heat resistance of inner surface,
Rw to heat resistance of non-insulated wall layers,
Rins to heat resistance of insulation material, and Ro
to heat resistance of outer surface.

Heat resistance of insulation material (Rins) is

X

Rins = 1 (5)

where, x refers to insulation material thickness and

A to insulation material’s heat transfer coefficient
(Kandemir et al. 2019).

Total heat resistance of non-insulated wall layer is
Ryt =R;+ Ry, +R, 6)

Total heat transfer is
1

Ryt +Rins

(7)

In conclusion, annual amount of energy consumed
Eais
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86400-DD
EA - (Rwt+Rins)'n (8)
The lifecycle energy cost analysis of a system or a
component of a system was conducted using the
Lifecycle Cost Analysis method. The annual cost
of energy for heating the unit area (insulated or
non-insulated) (Cg) is

86400-DD-C,
Cp = ———7"F 9
E (Rwt+Rins) Hyn ( )
Where, Cr refers to the cost of the energy source
and Hu to the lower calorific value of the energy
source (Kurekci et al. 2012).

Lifecycle cost analysis (LCCA) was used in
calculating the optimum insulation thickness. Total
heating cost was calculated by combining lifecycle
(N) and real value factor (PWF). Real value factor
is related with inflation rate (g) and interest rate (i).
Real interest rate (r) and PWF are calculated using
interest rate and inflation rate (Acikkalp &
Kandemir 2019).
i-g

r=—
1+g

(10)
(a+n)N-1
r-(1+r)N

PWF = (11)

In Equation 11, N refers to lifecycle and was taken
as 10 years. Investment cost Cins ($/m?) is
calculated as follows.
Where, Ci refers to the cost of insulation material

($/m® and x to the insulation material thickness
(Kandemir et al. 2019).

In conclusion, the total heating cost of an insulated
building was calculated using lifecycle cost
analysis (LCCA)

Ce
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or

_ 86400'-DD-Cp
(Rwt+Rins)'Hyn

C; +C;i'x (14)

Optimum insulation thickness is calculated in order
to minimize the total heating expenses or maximize
the annual savings. Optimum insulation thickness
is calculated by taking the derivative of total
heating expenses (Equation 14) by the insulation
thickness (x). In conclusion, the optimum
insulation thickness, where the investment cost and
fuel expenses are at optimum, is

DD-Cp-PWF-A1

Xope = 293,94(— L)z = A+ Ry (15)

Payback of investment is an important parameter.
It requires the calculation of the payback period.
This period is calculated by proportioning the
annual heating expenses of non-insulated condition
to the annual total heating cost different calculated
for insulated and non-insulated conditions. The
payback period was calculated using the formulas
below (Isik & Tugan 2017).

Total heating expense of non-insulated building is;

__86400-DD-Cp-PWF
¢= (Rwe)-Hym (16)
Payback period is

PP ¢ (17)

- (C—Cins)

As seen in Equation 15, optimum insulation
thickness varies depending on the parameters such
as energy source costs, insulation material costs,
wall and insulation material characteristics, and
PWEF. For Van province, the parameters used in the
calculation of optimum insulation thickness,
annual savings, and payback periods are presented
in Table 1(AKSA Naturel Gas 2022; Hepsiburada
2022; Bulut et al. 2007; TS 825 2008; TUIK 2022).



Karabey / GUFBD / GUJS 12(4) (2022) 1132-1145

Table 1. Parameters used in calculations.
Tablo 1. Hesaplamalarda kullanilan parametreler.

Parameters
Rwt (pumice all model) 1.16 W/m?K H. (natural gas) 34542750 j/kg
Rwt (aerated concrete wall model) 1.21 W/m?K H. (electricity) 3600820 j/kg
PWF 9.81 Heoal 0.65
DD (°C day) 3476 TNiuel-oil 0.80
A (rock wool) 0.040 W/mK NLrG 0.92
A (polyurethane) 0.035 W/mK Hi gas 0.93
A (XPS) 0.031 W/mK Helectricity 0.99
ci (rock wool) 65.4 $/m? Cr (imported coal) 0.18 $/kg
Ci (polyurethane) 115.4 $/m3 Cr (Fuel-oil, No:4) 0.6 $/kg
ci (XPS) 61.5 $/m3 Cr (LPG) 0.97 $/kg
H, (imported coal) 29309000 j/kg  Ck (natural gas) 0.19 $/m3
Hu (Fuel-oil, No:4) 41346625 j/lkg  Ck (electricity) 0.07 $/kg
i=14 (mean value for December 2021),
H, (LPG) 46475700 j/lkg  g=13.6 (December 2021),

N=10 years

3. Results and discussion
3. Bulgular ve tartisma

The investment expenses increase with increasing
thickness of insulation used in building walls but
heating costs and fuel expenses decrease. The
effect of insulation thickness on the fuel and
investment costs increases after a specific value.

The value yielding the minimum total cost yields
the optimum insulation thickness. Using rock wool,
polyurethane, and XPS as insulation materials for
the wall models widely preferred in Van province,
optimum insulation thickness was calculated for
five different energy sources by making use of
Equation 15. The results obtained for pumice and
aerated concrete walls are presented in Table 2.

Table 2. Optimum insulation thicknesses for wall models by different energy sources.
Tablo 2. Farkli enerji kaynaklarina gére duvar modelleri igin optimum yalitim kalmliklarr.

Optimum Insulation Thickness (m)

EQSEZ Pumice concrete wall model Aerated concrete wall model
rock wool polyurethane XPS rock wool polyurethane XPS
'mggglted 0.084 0.051 0.082 0.082 0.049 0.081
Fuel-oil 0.134 0.087 0.128 0.132 0.085 0.126
LPG 0.156 0.102 0.147 0.154 0.1 0.146
Natural Gas 0.057 0.032 0.058 0.055 0.030 0.056
Electricity 0.142 0.092 0.135 0.140 0.09 0.133

Total annual heating expenses were calculated for
an insulated building under the conditions of Van
province by five different energy sources and two
different wall models by making use of Equation
14. Then, the relationship between annual total cost
and optimum insulation thickness was illustrated in
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diagrams for energy sources and wall types; the
relationships for the pumice concrete wall are
illustrated in Figures 3-5 and those for the aerated
concrete wall in Figures 6-8. The values used in
calculations are presented in Table 3.
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Figure 3. Effect of the insulation thickness on the annual total expenses for rock wool and pumice
concrete wall model.

Sekil 3. Bims ile yaptlan duvar modelinde tas yiinii kullanilan durum icin yalitim kalinligimin yillik
toplam maliyet iizerine etkisi.
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Figure 4. Effect of the insulation thickness on the annual total expenses for polyurethane and pumice
concrete wall model.

Sekil 4. Bims ile yapilan duvar modelinde politiretan kullanilan durum i¢in yalitim kalimliginin yillk
toplam maliyet iizerine etkisi.
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Figure 5. Effect of the insulation thickness on the annual total expenses for XPS and pumice concrete
wall model.

Sekil 5. Bims ile yapilan duvar modelinde XPS kullanilan durum icin yalitim kalinligimin yillik toplam
maliyet iizerine etkisi.
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Figure 6. Effect of the insulation thickness on the annual total expenses for rock wool and aerated
concrete wall model.

Sekil 6. Gaz beton ile yapilan duvar modelinde tas yiinii kullamlan durum igin yalitim kalimhgnin
yvillik toplam maliyet tizerine etkisi.
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Figure 7. Effect of the insulation thickness on the annual total expenses for polyurethane and aerated
concrete wall model.

Sekil 7. Gaz beton ile yapilan duvar modelinde poliiiretan kullanilan durum icin yalitim kalinliginin
villik toplam maliyet iizerine etkisi.
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Figure 8. Effect of the insulation thickness on the annual total expenses for XPS and aerated concrete
wall model.

Sekil 8. Gaz beton ile yapilan duvar modelinde XPS kullanilan durum igin yalitim kalimlhigmin yillik
toplam maliyet iizerine etkisi.
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Table 3. Relationship with annual total expenses by different wall models and energy sources.
Tablo 3. Farkli duvar modelleri ve enerji kaynaklarina gore yillik toplam maliyet iligkisi.

Annual Total Expenses ($/m?)

Pumice concrete wall model

Aerated concrete wall model

Energy
Source Total Annual - Total Annual 4 Apnual  Total Annual ORI AN o) Apnual
Cost for Cost for Cost for
Cost for XPS  Cost for Rock Cost for XPS
Rock Wool  Polyurethane ($/m?) Wool ($/m?) Polyurethane ($/m?)
($/m?) ($/m?) ($/m?)
Imgg;ed 14.02 16.50 12.35 13.89 16.30 12.25
Fuel-oil 20.6 24.68 17.97 20.47 24.48 17.87
LPG 23.4 28.16 20.36 23.27 27.95 20.26
Natural Gas 10.46 12.07 9.31 10.33 11.87 9.21
Electricity 21.56 25.87 18.78 21.43 25.67 18.69

Payback period is calculated by dividing the annual
heating expenses by the annual difference between
insulated and non-insulated buildings. Similar to
the effect of PWF on optimum insulation thickness,
with increasing degree-day value, optimum
insulation thickness increases but the payback
period decreases. Thus, since Van is in a cold
region, the results obtained were similar to
optimum insulation thickness values obtained for
Erzurum, Kars, and Erzincan.

Payback periods and annual savings for a 10-year
lifecycle by optimum insulation thickness values of
different energy sources in pumice and aerated
concrete wall models are presented in Table 4. The
difference between heating expenses calculated for
insulated and non-insulated forms of preferred wall
models refers to the annual amount of saving for
the unit area. Annual savings vary in parallel with
fuel costs and PWF.

Table 4. Payback period - annual saving relationship by different wall types and energy sources.
Tablo 4. Farkli duvar tipleri ve enerji kaynaklarina gére geri ddeme siiresi, yillik tasarruf iliskisi.

Payback period (Years) / Annual saving ($/m?)

Energy Pumice concrete wall model Aerated concrete wall model
Source
Rock Wool  Polyurethane XPS Rock Wool Polyurethane XPS
'mgg;ed 2.419.88 3.2/7.40 2.1/1155 1.7/9.03 1.416.62 1.9/10.67
Fuel-oil 1.8/25.29 2.2/21.21 1.6/27.92 1.9/23.53 2.3/19.52 1.7/26.13
LPG 1.7/34.00 2.0/29.24 1.6/37.04 1.7/31.76 2.0/27.08 1.6/34.77
Natural Gas 3.3/451 5.2/2.89 2.715.66 3.6/4.02 5.8/2.47 2.8/5.14
Electricity 1.8/28.12 2.1/23.81 1.6/30.90 1.8/26.21 2.2121.97 1.7/28.95
4. Conclusion province and making use of rock wool,
4. Sonuclar polyurethane, and XPS as insulation materials.

Nowadays, because of the problems such as
gradually decreasing energy sources, increasing
heating expenses, gases released to the atmosphere
and creating a greenhouse effect, and release of
fossil fuel residuals, it is important to follow the
heat insulation principles set in the standards and to
use energy efficiently. Optimum insulation
thickness was calculated for five energy sources by
using two different wall models preferred in Van
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Moreover, in the present study, the efficiencies of
energy sources were analyzed for total insulation
costs and payback periods and different wall
models. Given the wall models used in this study,
it was determined that the minimum values of
optimum insulation thickness were obtained for
natural gas and imported coal used as energy
sources. It also reduced the annual total expenses.
When using polyurethane as insulation material,
optimum insulation thickness values were found to
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be 0.032 m for natural gas and 0.057 m for
imported coal in pumice concrete wall model and
0.030 m for natural gas and 0.055 m for imported
coal in aerated concrete wall model. Similarly,
when using polyurethane as insulation material, the
annual amount of saving was found to be 2.89 $/m?
for natural gas and 7.40 $/m? for imported coal in
pumice concrete wall model and 2.47 $/m? for
natural gas and 6.62 $/m? for imported coal in
aerated concrete wall model. Building insulation
can directly contribute to the efficient and less
consumption of energy resources by reducing the
thermal energy demand. As building insulation
reduces the amount of energy consumed, it also
contributes to reducing the negative environmental
effects of greenhouse gases emitted by buildings.
Considering both its economic and environmental
benefits, the selection of the exterior wall
construction material and the determination of the
thickness and type of the thermal insulation
material at the end are interrelated and important
issues.

Nomenclature

Terminoloji

Ca : Annual energy expense of heating ($/m?-
year)

Cr : Unit price of energy sources being used

($/kg, $/m?, $/KWh)

Cins : Total heating costs of insulated building
($/m?- year)
C . Total heating costs of non-insulated

building ($/m?- year)

Cins  : Insulation material cost ($/m?)
DD : Degree-day number (°C-day)
Ea : Annual amount of energy needed for

heating (j/m?- year)

g . Inflation rate

Hu : Calorific value (j/kg)

i . Interest rate

U : Total heat transfer coefficient (W/m?K)
LCCA : Lifecycle cost analysis

N : Lifecycle (year)

PWF : Real value factor

A : Annual heat loss (W/m?)

r . Real interest rate

Ro Heat resistance coefficient of outer
environment air (m?K/W)

Ri Heat resistance coefficient of inner
environment air (m?K/W)

Rins . Heat resistance coefficient of insulation
material (M*K/W)

Rw Heat resistance coefficient of non-
insulated wall model (m*K/W)

Ruwt . Total heat resistance coefficient of non-
insulated wall model (m2K/W)
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X . Insulation thickness (m)

Xopt : Optimum insulation thickness (m)

A . Heat transfer coefficient of insulation
material (W/mK)

n : Efficiency of the combustion system
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Oz

Biyogaz organik atiklarin anaerobik sindirimi ile iiretilebilen yanici bir gaz karigimidir. Biyogaz igerisinde % 50-65 metan
gazi, % 35-50 karbondioksit (CO2) gazi ve 100-1000 ppm oraninda hidrojen siilfiir (H,S) gaz1 ihtiva etmektedir. Biyogaz
iretim teknolojilerinde en biiylik dezavantajlardan biri biyogazi biyometana c¢eviren saflastirma teknolojilerinin
maliyetidir. Bu ¢alismada protatif, kesikli ¢alisan bir anaerobik biyoreaktdr ve 20 litrelik bir gazometre tasarlanmistir.
Gazometre kullanmaktaki amag biyoreaktdrden ¢ikan ham biyogazin i¢inde bulunan H,S ve CO, gazlarinin disaridan
herhangi bir miidahale gerektirmeden sadece biyogazin {iretim giiciinii kullanarak adsorpsiyonunu saglamaktir. Bu
kapsamda 5 litrelik etkili hacmi bulunan kesikli biyoreaktoriin sadece iiretilen biyogaz miktar ve biyogaz igerigi iki
tekrarli test edilmistir. Bu iiretim kapsaminda kesikli reaktdrde gaz iiretiminin bagladigi andan itibaren her bes giinde bir
numune alinmis olup kimyasal oksijen ihtiyacinin giderimi baslangi¢c durumuna gore kiyaslanmistir. Her liretim denemesi
36 giin siirmiistiir ve iiretim denemeleri 2 tekrarli yiiriitiilmiistiir. Daha sonra ¢alismanin ikinci agamasina gegilmis olup
biyogaz ¢ikist dogrudan gazometre tankina baglanmistir. Bu asamada gazometreden ve kesikli reaktorden her bes giinde
bir biyogaz ve organik atik numune 6rnegi alinarak test edilmistir. Gazometresiz denemeler sonucunda olusan biyogazin
H,S ve CO- igerikleri sirasiyla 558 + 55 ppm ve % 55.4 £2.9 iken gazometreli iiretim sonucunda bu degerler sirasiyla 45
ppm ve % 24.5 olarak bulunmustur. Sonug olarak endiistriyel dlgekli bir gazometreli sistemin ekstra bir biyogaz
saflastirma {initesi gerektirmeden biyogaz icerisindeki H,S nin yaklagik %88’ ini ve CO2’nin % 55’ ini adsorpladig: tespit
edilmigtir. Sonraki ¢aligmalar i¢in, gazometre hacminin degisimi ve gazometredeki suyun bekletme siirelerinin artirilmast,
CO; ve H;S konsantrasyonlarinin daha da azaltilabilecegi i¢in tavsiye edilmektedir.

Anahtar kelimeler: Biyogaz, Hidrojen siilfiir, Karbondioksit, Kesikli biyoreaktor, Metan

Abstract

Biogas is a flammable gas mixture that can be produced by anaerobic digestion of organic wastes. It contains 50-65%
methane gas, 35-50% carbon dioxide (CO,) gas and 100-1000 ppm hydrogen sulfide (H.S) gas in biogas. One of the
biggest disadvantages in biogas production technologies is the cost of purification technologies that convert biogas to
biomethane. In this study, a portable, intermittent anaerobic bioreactor and a 20 liter gasometer were designed. The
purpose of using gasometer is to ensure the adsorption of H,S and CO; gases in the raw biogas coming out of the
bioreactor, using only the production power of the biogas without requiring any external intervention. In this context,
only the produced biogas amount and biogas content of the batch bioreactor with an effective volume of 5 liters were
tested twice. Within the scope of this production, a sample was taken every five days from the start of gas production in
the batch reactor and the removal of chemical oxygen demand was compared with the initial situation. Each production
trial lasted 36 days. Then, the second stage of the study was started and the biogas outlet was directly connected to the
gasometer tank. At this stage, biogas and organic waste samples were taken from the gasometer and batch reactor every
five days and tested. While the H,S and CO, contents of the biogas formed as a result of the experiments without gasometer
were 558 = 55 ppm and 55.4 £ 2.9%, respectively, these values were found to be 45 ppm and 24.5%, respectively, as a
result of the production with gasometer. As a result, it has been determined that an industrial-scale gasometer system
adsorbs approximately 88% of H,S and 55% of CO; in biogas without requiring an extra biogas purification unit. For
further studies, changing the gasometer volume and increasing the holding times of the water in the gasometer are
recommended as CO, and H,S concentrations can be further reduced.

Keywords: Biogas, Hydrogen sulfide, Carbon dioxide, Batch bioreactor, Methane
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1. Giris
1. Introduction

Ulkelerin sanayi ve niifus agisindan hizla biiyiimesi
ile birlikte diinya genelinde 6zellikle de endiistride
onemli ilerlemeler kaydeden fiilkelerde enerji
ihtiyact her gegen giin artmaktadir. Enerji
ihtiyacinin artmasi, fosil kokenli yakitlarin (kdmiir,
petrokok, linyit ve dogalgaz vb.) azalmasina yol
agmaktadir (R. Atelge, 2021b). Jeotermal, riizgar,
hidro, dalga ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 diinyadaki enerji tiikketiminin yaklasik
% 14’ {ine, sadece biyokiitle ise yaklagik % 10’ una
karsilik gelmektedir (Angelidaki vd., 2018).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda bulunan
enerji kaynaklarindan biride biyogaz enerjisidir
(Senol vd., 2021). Biyogaz organik maddelerden
anaerobik  sindirim  (AS)  yontemi @ ile
iiretilebilmektedir. Biyogazin igeriginde bulunan
metan gazi yanici Ozelligi vermektedir. Yiiksek
performansh ve diisiik maliyetli enerji elde
edilmesi gibi avantajlarindan dolay1 AS, son
yillarda oldukga tercih edilen bir prosestir (Senol,
2019). AS yontemi, yaygin olarak kullanilan diger
aritim teknikleri ile karsilagtinldiginda daha az
enerji ve besin kaynagi gerektirmektedir (R.
Atelge, 2021a). Ayrnica, diisiik isletme maliyeti ile
birlikte, 1s1 ve elektrik enerjisinde kullanilabilecek
uygun formda metan gazi elde etme imkani, AS
yontemi ile saglanmaktadir (Miltner vd., 2017).

Biyogaz igerigindeki CHa ve karbondioksit CO:
orani, kismen substratin organik igerigine ve pH'
ma bagh olarak ¢ogunlukla sirasiyla %50-70 ve
%30-50 araligindadir (Angelidaki vd., 2018). CH4
ve CO: gazlarinin yam sira reaktorlerde tiretim
baslangicinda kafa boslugunun hacmine bagh
olarak %0-3 konsantrasyon araliginda Nz gazi
igerebilir (Senol vd., 2021). En 6nemli minor
bilesenler karbon monoksit (CO), oksijen (O2),
hidrojen siilfiir, hidrojen (Hz2) ve amonyaktir (NHas)
(Senol, 2019). Reaktorlerdeki substrat kaynagina
bagl olarak biyogaz, siloksanlar (0 - 41 mg
Si.m™*), ucucu hidrokarbonlar (alkoller, yag
asitleri, terpenler) veya florlu hidrokarbonlar,
klorlu, agir metal buharlari ve aromatlar gibi baska
kirleticiler igerebilir (Miltner vd., 2017). Biyogazin
iceriginde bulunan CH4 gazi digindaki tiim gazlar
istenmeyen gazlardir ve biyogaz kirleticileri olarak
bilinirler. Biyogaz saflastirma islemi i¢in ilk adim
biyogaz temizligi ve ikinci adim biyogaz
yiikseltmesidir. Biyogaz temizligi, H2S, Si, CO,
siloksanlar, u¢ucu organik bilesikler ve NHs gibi
zararh veya toksik bilesenlerin uzaklastirilmasidir
(Angelidaki vd., 2018). ikinci adim olan biyogaz
yiikseltme, biyogazin kalorifik degerini artirmay1
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ve onu bir yakit standardina doniistiirmeyi
amaclamaktadir. Ayrica biyogaz yiikseltme, CO2
gazinin ayrilmasini, nem igerigini gidermek igin
gazin kurutulmasini, diger kiiciik bilesenlerin
¢ikarilmasimni ve sikistirilmasini i¢ceren ¢cok asamali
bir gaz aymrma islemidir (Miltner vd., 2017).
Biyogazin farkli uygulama alanlarinda
kullanilabilmesi i¢in metan igeriginin en az %90
(v/v) olmasi gerekir (Senol, 2021). Yikseltilmig
biyogazin %95 (v/v) metan i¢erigine sahip olmasi
durumunda biyometan olarak adlandirir (Niesner
vd., 2013).

Biyogazdaki yanmaz kismin biiyiik bir kismu CO2
gazidir ve bu da biyogazin birim hacmi basina
kalorifik degeri diistirir. Bu durum, dogrudan
yakma teknolojisinin gerekli oldugu pisirme ve
aydmlatma gibi biyogaz kullammlarmi sinirlar.
Ayrica COgz, biyogaz depolama alaninin fazladan
yer isgal etmesi ve biyogazin sikistirilmasinda
fazladan enerji kullanilmasi gibi dezavantajlar
yaratmaktadir. Biyogazin CO: ile sikistirilmasi
sonucu kuru buz olusur ve bu da valflerde veya
Olciim noktalarinda topaklanma ve donma
sorunlar1 yaratir. Bu gibi nedenlerle biyogaz
igerisindeki CO2' nin uzaklagtirilmasi daha genis
alanlarda kullanilmasi agisindan Onem
kazanmaktadir (Senol, 2021). CO?' yi biyogazdan
ayirmak ic¢in gesitli ticari teknolojiler mevcuttur.
CO2' nin sudaki ¢oziiniirliigi CH4 gazindan daha
yiiksek olmasi, sudaki ¢oziiniirliik farkindan
yararlanarak birbirlerinden ayrilmalarimi saglar
(Bauer vd., 2013). 25°C' de CO2' nin sudaki
¢Oziinilirligli CH4' iin suda ¢o6ziiniirliigiinden 26 kat
daha fazladir. Bu sekilde ayirma islemi sonucunda
%95-99 (v/v) CHa igeren biyometan elde edilebilir
(Senol, 2020). Biyogaz temizliginde kullanilan en
yaygin yontemlerden biri su ile temizlemedir
(Angelidaki vd., 2018). Sekil 1, devridaim yapan
bir su yikayicisinin proses akis diyagrammin
semasin1 gostermektedir. Adsorpsiyon kolonuna
alttan (6-10 bar) basing uygulanarak biyogaz
gonderilir ve ayn1 anda kolonun tepesinden su
verilir. Kullanilan adsorpsiyon kolonu, daha etkin
caligabilmesi icin rastgele ambalaj malzemesi ile
doldurulur (Senol, 2020). Doymus su, metan
kaybimi en aza indirmek icin basincin yaklasik {i¢
bara diigiiriildiigii flag tankina aktarilir. Su, flag
tankini terk eder ve desorpsiyon kolonuna gider.
Kismi basincini azaltarak COz desorpsiyonunun
itici gliciinii arttirdig1 i¢in desorpsiyon tankina hava
almir. 1.000 Nm®/saatlik bir ham biyogaz su
yikayici yiikseltme sisteminin, 20 °C' de sekiz bar
basingta 200 m*/saat suyu sirkiile etmesi gerekir
(Bauer vd., 2013). Su yikayicinin yarari, H2S' nin
sudaki ¢oziiniirliigi COz'den daha yiiksek oldugu
i¢in CO2'nin uzaklastinlmasiyla H2S' nin ortadan
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kaldirtlabilmesidir (Atelge vd., 2021). HS aym
anda CO: ile giderilirse su kalitesi hizla diisebilir,
bu nedenle tathh su kullanilmasi tavsiye edilir.
Kullanilan yiikseltme sisteminin ekonomik olmasi,
veriminin  yliksek  olmasi, ek kimyasal
gerektirmemesi ve %97 'nin {iizerinde yiiksek
metan geri kazanmimi elde etmesi gibi avantajlart
vardir (Khan vd., 2017).

Devirdaim Edilmis Gaz ‘

Gaz

Antilmig Gikigt

Biogaz

Desorpsiyon
Tanki

Ham Biogaz
Kompresor

Pompa

Tamamlama Bosaltma
Suyu Suyu

Sekil 1.Devirdaim yapan bir su yikayicinin sematik
akis semasi

Figure 1. Schematic flow chart of a circulating
water washer

Biyogazdan CO: ve CH4' iin ayrilmasinda sudan
daha etkili bir yikama sivisi segerek adsorpsiyonun
daha da iyilestirilmesi saglanabilir. Bu baglamda
en ¢ok kullamlan kimyasallar dietanolamin,
metildietanolamin, monoetanolamin ve
diglikolamin gibi aminlerin sulu ¢ozeltileridir
(Senol, 2020). Bu tiir biyogaz artirma yontemlerine
amin temizleme adi da verilir. Amin yikama
yonteminde ham biyogaz, emme tankna alttan
girerken aminde c¢Oziicii tankin iistiinden girer.
Kars1 akim akist sirasinda COz, amin ¢oziicii ile
reaksiyona girer. Reaksiyon sirasinda, ekzotermik
reaksiyon nedeniyle sicaklik 20-40°C' den 45-
65°C' ye yikselir (Privalova vd., 2013). Genel
olarak, sicakliktaki bu artts malzemelerin
¢Oziniirligiini azaltir, ancak sicaklik arttikca CO2'
nin amin ¢oziicti i¢indeki ¢oziintirliigh artar (Khan
vd., 2017). Reaksiyondan sonra sivi, sicakligini
artirmak igin 1s1 esanjoriine gider ve 120-150 °C'de
kaynatilir. Bu, amin ¢dziiciiniin rejenerasyon
agsamasidir, ¢ilinkii amin ¢ozeltisinden COz salinir.
CO: ile reaksiyonun duyarlilig1 nedeniyle CHa geri
kazanmmi %99' dan fazladir, ancak amin i¢inde
¢oziinme nedeniyle metan kaybi %4' e kadar
cikabilir (Lasocki vd., 2015). Sistem yiiksek

hassasiyete ve diisiik isletme maliyetlerine
sahipken, yiiksek ilk yatinm ve aminin
rejenerasyonu  i¢in  Onemli  enerji  talebi

dezavantajlarindan bazilaridir (Khan vd., 2017).
Bu kimyasallarm sivi  fazda ¢bziicii olarak
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kullanilmasi ile son derece diisiik bir CHas
adsorpsiyonu saglanmakta ve yaklasik %99,95
oraninda CHas geri kazamimi saglanmaktadir
(Miltner vd., 2017). Ayrica diger tiim biyogaz
iyilestirme teknolojilerine kiyasla bu kimyasallarla
adsorpsiyon islemlerinde daha diisiik bir ¢alisma
basmcma ihtiyag duyulmasi bu teknolojileri
avantajli  kilmaktadir. Birgok amin yikama
tesisinde kompresor yerine sadece bir lifleyici
kullanilir ve bu da elektrik enerjisi ihtiyacini
Onemli Olglide azaltir. Bununla birlikte, amin
temizlemenin bir dezavantaji, amin ¢ozeltilerinin
olast oksidatif veya termal bozunmasidir. Bu,
tehlikeli bozunma iiriinlerinin kimyasal tiiketimini,
korozyon potansiyelini ve emisyon potansiyelini
artinir (\Voice vd., 2013).

Bahsedilen H2S ve CO: temizleme yontemleri
olarak su ile yikama ve kimyasal amin yikama
teknolojileri  mevcut  literatiirde  oldukga
kullanilmistir ~ (Alonso-Vicario  vd.,  2010;
Angelidaki vd., 2018; Awe vd., 2017; Voice vd.,
2013). Ancak, su ile yikama teknolojilerinde
yiiksek baglangic yatirimi ve su rejenerasyonu
sirasinda yiiksek enerji talebi, sistemin baslica
dezavantajlaridir. Amin temizleme ise amin
coOzeltilerinin  olas1  oksidatif veya termal
bozunmasimin olabilirligi ve bdylece tehlikeli
bozunma firiinlerinin  kimyasal tiiketimini,
korozyon ve emisyon potansiyelini artirmasi bir
dezavantajdir (Voice vd., 2013). Bu nedenle bu
caligma yiiksek su maliyetini gidermek ve kimyasal
kullanimini sonlandirmak amaciyla kendi kendini
temizleyebilen bir reaktor sisteminin tasarimini
amaglamistir. Reaktor tasarimm ile ilgili ayrintih
bilgi ‘materyal ve metot kisminda verilmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Anaerobik Dbiyoreaktdr tasarimmna ve iiretim
denemelerine ait yontemler asagida verilmistir.

2.1. Substratin hazirlanmasi
2.1. Preparation of the substrate

Calismada kullanilan organik madde taze sigir
giibresi olarak belirlenmistir. Taze sigir giibresi
Giresun ilinin Boztekke koyiinden toplanmistir.
Sigir giibresi biitiin anaerobik sindirim deneyleri
i¢in taze olarak toplanmustir.

2.2. Ham maddelere yapilan analizler
2.2. Analysis of raw materials

Organik atiklar toplandiktan sonra her bir
numuneye nem, kuru madde, organik madde, % C,
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% N, kiil, seliiloz, hemiseliiloz ve lignin analizleri
yapilmistir. Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) kapali
geri akig titrimetrik yonteme gore analiz edilmistir
(Senol, 2021).

23. Kuru madde optimizasyonu
anaerobik sindirim islemi

2.3. Dry matter optimization and anaerobic
digestion process

ve

Bu asamada her bir numuneye ayr1 ayri kuru madde
optimizasyon deneyleri yapilmustir. Yapilacak olan
deneyler 500 ml’ lik erlende gergeklesmistir. Dis
ortam 1sitma sicakligi 40 °C almmustir.  Sigir
giibresi i¢in; toplamda her biri 2 tekerriirlii olmak
iizere toplam kuru madde orani kiitlesel olarak %1
- %3 - %5 - %7 - %9 - %11 - %13 olacak sekilde
500 ml’ lik 8 adet erlende biyogaz olusumu igin
kurulum yapilmistir. Isitma islemi ¢alkalamali su
banyolar kullanilmistir. AS deneyleri gorsel olarak
asagidaki Sekil 2” de gosterilmistir (Senol, 2019).

:_'{' |
| h
[\

7 ‘Y\ .d_\ \

7 e —_ \‘

S ey

Sekil 2. Anaerobik sindirim i¢in 6n deneme sistemi
(a: AS deneyleri i¢in ilk kurulum asamas1 b: AS
stirecindeki biyogaz 6l¢lim asamasi)

Figure 2. Pre-trial system for anaerobic digestion
(a: Initial setup phase for AS experiments b: biogas
measurement phase in the AS process)

Erlenlerin ¢ikis borusuna gore silikon hortum ve bu
hortumun ucuna da 0.5 litrelik gaz toplama sisesi
eklenerek ve ardindan nuge erlenleri aliiminyum
folyo ile kaplanmistir. Nuge erlenleri biitiin
deneylerde %80’ i (yani 400 ml) substrat ve su
kangimiyla doldurulmus ve %20’ si  bos
birakilmistir (Senol vd., 2020). Sistemde olas1 bir
gaz kacaginin olmamasi i¢in hortumlarinin girig ve
¢ikist bantlanmistir. AS diizenegi bu sekilde
kurulduktan sonra kuru madde optimizasyon
denemeleri yapilmistir. Sekil 2” nin (b) kisminda
gosterilen gaz toplama sigesi gaz hacmini
belirtmesi agisindan dlgeklendirilmistir. AS iglemi
igin her bir reaktoriin pH oOl¢limii yapilacak ve
ardindan eger pH biyogaz olusumda metan
bakterilerinin liremesi i¢in gerekli sartlar olan 6.6 —
7.6 degerinde degilse pH bu degerine gore
hazirlanan 5 M NaOH ve 5 M H2SOu4 ¢ozeltileri ile
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ayarlanmistir. Biyogaz {iretimi i¢in optimum
karistirma oranlari 4 saatte birdir (Senol vd., 2020).
Bu deneylerde su banyosu 4 saatte bir olmak iizere
gaz olusumu durana kadar siirdiirilmigtiir. AS
siiresi ise yine gaz toplama sisesinde biriken gaz
olusumu durana kadar devam etmistir. Anaerobik
sistem kurulumu yapilirken gaz kagaklarmin
olugmasina karst Onlem alinmig ve baglanti
noktalari siklikla kontrol edilmistir. Benzer sekilde
gaz toplama sisesinin igerisinde bulunan su
miktarinin tamamen bitmesi ve gaz olugmaya
devam etmesi durumunda (a) konumuna getirilerek
gaz toplama sisesi su ile doldurulup sistem
tekrardan (b) konumuna getirilmistir. Sonug olarak
her bir kuru maddenin gaz olusum hizi ml
biyogaz/g ucucu kati olarak belirlenmis ve zaman-
biyogaz iiretimi grafigi olusturulmustur. Gaz
Olciimleri yapilmadan Once biyogaz icerisinde
bulunan gazlarin suda ¢oOziiniirliigh dikkate
alinmigtir. Metanojen bakteriler 1s18a duyarhdir
(Miltner vd., 2017). Bu sebeple biyogaz iiretim
asamasinda reaktorlerin her biri aliiminyum folyo
ile sarilarak reaktorlerin 11k gecirgenligi yok
edilmistir. Deneylerin bu asamasindan saglanan en
uygun kuru madde orani belirlenmistir. En fazla
verim veren kuru madde orami biiyiikk hacimli
deneylere bu belirlenen kuru madde oraniyla
devam edilmistir. Kuru madde optimizasyonunun
kiiciik hacimlerde denenip biiylik hacimlerde
uygulanmasinin nedeni: fazla su miktarindan
ka¢inmak ya da fazla organik madde miktarmdan
kagmmaktir. Literatiirde genellikle kuru madde
oranlart %10 alimmaktadir (Senol vd., 2020; Senol
vd., 2021). Fakat her organik atigin kuru madde
optimizasyonunun yapilmasit bazi su sikintist
bulunan bélgeler acisindan 6nemli olmaktadir.

2.4. Elementel analiz
2.4. Elemental analysis

Organik numuneye C ve N degerlerini kiitlece %
bilegenlerini belirlemek amaciyla elementel analiz
yapilmustir. Elementel analiz Giresun Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan
Costech ECS 4010 Elementel Analiz Cihazi ile
yapilmstir.

2.5. Biyoreaktor ve kendi kendini aritabilme
yetenegine sahip gazometre tasarimi

2.5. Gasometer design with bioreactor and self-
purification capability

Sekil 3’te biyogaz reaktdriin biitlin malzemeleri
cam malzemeden tasarlanmistir. Bu reaktor kesikli
olarak caligtirilmstir.
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Sekil 3. Biyogaz sisteminin her bir par¢asinin numaralandirilma goriniimii
Figure 3. View of the numbering of each part of the biogas system

1- Motor 9- Higrometre
2- Karstiricr ¢arkt

(2 kanatli/pervaneli)
3- Besleme tanki

10- Biyoreaktdrden

11- Biyoreaktdr boru

vanasl

4- Biyoreaktor bosaltma  12- Yag banyolu 1s1tict

tanki ceketi

5- Biyoreaktor 13- Gazometre suyunun
¢ikis delikleri

6- PH metre 14- Gazometre

7- Barometre
aritilmis biyogaz

16- Vanaya uzanmak
igin agilmig delikler

8- Termometre

15- Gazometreden ¢ikan

17- Gazometre suyunu

18- Koni seklindeki
biyogaz ¢ikis borusu
19- Koni tankinm

bosaltma vanalari biyogaz ¢ikis1

20- Artilmis biyogaz 28- Artilmis biyoreaktor
vanasi ¢ikisi

21-Yogusan su tanki 29- Nozul

22- Yogusan suyu

24- Soguk su ceketi

23- Is1 degistirici tanki

25- Soguk su girisi
yukari tagima yeri

26- Soguk su ¢ikist
atmosfere agik tank

27- Nemden aritilmis

¢ikarmak igin
kullanilan vana

Bu reaktdriin  tasarnmmui  diger  geleneksel
reaktorlerden farkli ve yenilik¢i bir reaktor
sistemidir. Tasarimindaki amag¢ olusan biyogazin
icerisindeki CO2’ yi ve H2S’ yi olabildigince
uzaklagtirmaktir. Bu reaktor mezofilik ve
termofilik sartlarda calismaya uygundur.

2.6. Biyoreaktor sisteminin calisma yontemi
2.6. Working method of bioreactor system

Biyoreaktorden c¢ikan gaz 14 numarali tanka
gelmektedir. Bu biyogazi tasiyan 10 numarali
borunun ucu 14 numarali tanka aktarmaktadir. Bu
nedenle olusan biyogaz dogrudan i¢i su dolu olan
14 numarali gazometreye ge¢mektedir ve tankin
ist kismunda sikigmaktadir. Suyun igindeki
karbondioksit ¢oziiniirliigii 85.1 cm® CO/1000 cm?
sudur. Aym sekilde H2S’ nin suda ¢6ziintirliligi;
H2S 25.0 cm® H2S/1000 cm?® sudur (Niesner vd.,
2013). Bu sekilde 14 numaral tankin i¢inde CO2’
ce doygun su bulunmaktadir. Karbondioksit su ile
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zay1f asit baglan kurar ve ¢ok yogun ortamdan az
yogun ortama ge¢mektedir (Yamamoto vd., 2004).
Biyogaz olusumu devam ettik¢e 14 numarali tankin
iist kisminda sikisan biyogaz miktar1 artmistir. Bu
nedenle gazin hacmi arttik¢a 14 numarali tanktaki
su 13 numaral deliklerden ¢ikis yapip 17 numaral
bosluklardan gegerek, 18 numarali koni seklindeki
tankta birikmektedir. Aym sekilde biyogaz
olustukca koni seklindeki tankin en yukarnsindan
asagiya dogru yavas yavas gazometrede su akisi
saglanmaktadir. Bu nedenle yukaridan asagiya
akan suyun yiizey alani hava ile temas edecektir.
Hava ile temas eden su yiizeyi artirildik¢a suyun
i¢indeki karbondioksitin havaya gecisi de artmustir.
Bu prensiple calisan gazometrenin koni hacmi
biyoreaktor hacmi ile esit olup 10 litredir. Koninin
ylizey alani1 atmosfere agiktir. Bu sekilde suyun
igerisinde karbondioksit havanin igerisindeki
karbondioksitten fazla oldugu i¢in suyun
igerisindeki karbondioksit siirekli olarak havaya
geemistir. Ayni sekilde koni seklindeki tanka dolan
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suyun ylizey alani koninin seklinden dolayr su
dolduk¢a su yiizey alan1 genisler. Bu genisleme
sayesinde de biyogaz olustuk¢a atmosfere daha
fazla karbondioksitin gegisi saglanmaktadir.16
numarali delikler tankin 19 numarali vanalarma
ulasmak i¢in yapilmistir. Bundan sonra koni
seklindeki tank doldugu zaman ise 16 numaral
deliklerden uzanarak 19 numarali vanalar agilarak
ve su tekrar 14 numarali tankin igine
dokiilmektedir. Fakat burada 29 numarali kisma bir
vana ve bu vanamn ucuna da bir nozul
yerlestirilmistir. Bu nozul sayesinde biyogazin
iizerine, tanktaki karbondioksitten aritilmis olan su
olusturulan biyogaz basinci ile piiskiirtiilmektedir.
Bu sayede biyogazn aritilmast daha da
artinlacaktir. Biyogaz basmci gaz depolama
tankindaki su seviyesi arasindaki fark ile olusan
hidrolik basmca dayanmaktadir. Bu nedenle
biyogaz depolanirken gaz ile suyun yer
degistirmesi prensibi temeline dayandirilmistir. 18
numarali tankin icgindeki su bosalirken basing
farkindan dolay1 biyogaz gazometreden 15
numarali boruya ve buradan da 1s1 degistiriciye
gegecektir. Suyun daha ¢ok nozuldan akmasini
saglamak amaciyla 19 numarali vanalar kisik
sekilde calistinlmustir. Kisik sekilde agilmasinin
sebebi basing denkligi olusturularak suyun nozula
verilmesini saglamak ve kisik vanalardan akan su
sayesinde biyogazi alttan sikigtirmaktir. Nozul
sayesinde tanktaki su biyogazin iizerine
puskiirtiilmiistiir. Olugan basing farki nedeniyle
biyogaz 15 numarali borudan gecis yapmustir.
Yiizey alan1 giderek artan bir koninin igerisindeki
su tankinm da yiizey alani siirekli artmistir ve bu
sayede suyun icinde bulunan ¢Oziinmiis
karbondioksitin havaya gegisi daha fazla olmustur.
Aym sekilde gaz fretimi devam ettikce su
yukaridan tankin en iist kismindan asagiya dogru
akmaktadir. Akiskan su en iist diizeyden en alt
diizeye akarken hava ile temasi daha fazla
olacaktir. Bu sekilde havada daha az yogun
miktarda bulunan karbondioksit su ile fazlaca
temas ederek suyun i¢indeki karbondioksiti havaya
aktarmaktadir. Bu calisma prensibi biyogazin
iizerine su plskiirterek karbondioksit adsorplama
islemi ile aymdir. Bu sekilde calisabilen bir
gazometre sisteminin iginde bulunan su miktar
karbondioksitten arindinildigi icin tekrar tekrar
kullanilabilecektir. Bu sistem o6zellikle kirsal
kesimde su israfindan kaginmak igin kullanilmasi
¢ok uygundur. Aksi takdirde suyun tamaminin
bosaltilarak yeni su eklenmesi gerekmektedir. Bu
da su israfina sebep olmaktadir.  En son 27
numarali borudan gecen biyogaz gaz toplama
torbalarnna alinmig olup biyogaz 6l¢iim cihazinda
analiz edilmistir. Analiz sonucunda % metan, %
karbondioksit, % hidrojen siilfiir, % azot, % karbon
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monoksit ve % su buhan degerleri karsilagtiriimali
olarak incelenmistir.

2.7. Reaktoriin boyutlar
2.7. Dimensions of the reactor

Sistemdeki biitlin boru ¢aplar1 5 ¢m i¢ ¢apinda
olusturulmugtur. Dis ¢ap1 ise 6 cm olarak
belirlenmis olup mekanik etkilere dayanikli cam
malzemeden tasarlanmigtir.  Biyoreaktor (5
numarali tank) 11.6 ¢cm yangapinda ve 46.6 cm
yiiksekligindedir. ~ Biyoreaktoriin  yiiksekligi
yaklagik olarak capina esittir. 5.14 ve 18 numaral
tanklarin yarigaplari esittir. Ayni sekilde 14 ve 18
numarali tankin hacimleri birbirine esit olup
yarigaplar1 yaklagik olarak 11.6 cm dir. 23
numarali 1sitict hacmi 5 litredir. 10 ve 15 numaral
borularin uzunlugu 30 cm dir. 21 numaral kiirenin
ic hacmi ise 2 litredir. 23 numarali tank ile 21
numarali tank arasindaki mesafe 2 cm dir. Bu
sayede yogunlasan buhar kolayca sivi olarak alt
kisma gecebilecektir.

2.8. Fermantasyonun sonlandirilmasi
2.8. Ending the fermentation

Biyogaz olusum siirecinin sona ermesi, gaz ol¢lim
sistemindeki toplanan gazin miktarinin iist {iste ii¢
glin boyunca aym hacimde kaldig1 noktada
(ortalama 36 giin) AS islemi sonlandirildi ve
Olciilen gaz hacmi kaydedildi. Biitiin kiigiik ve
biiylik hacimli denemeler i¢in bu islemler biyogaz
diretiminin ayrintili, spesifik ve karsilagtinlmali
olarak yorumlandi. Fermantasyonun
sonlanmasinda yine kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI) tayini yapildi ve baslangigtaki KOI tayinine
gore  sonlandirilmasi  gerekip  gerekmedigi
yorumlandi (Bauer vd., 2013).

29. Gaz miktarmin % hacimsel olarak
belirlenmesi

2.9. Determination of gas amount by volume %

Yapilan biitlin deneyler sonucunda olusan gaz
miktarinin icerigi % hacimsel olarak belirlendi. Bu
belirleme islemi projenin yiiritilecegi kurumda
bulunan ‘IRCD4 Multi-Gas Detecting Alarm
Manual Instruction’ (biyogaz Olglim cihazi) ile
belirlenmistir. % Hacimsel olarak belirlenen
gazlar; CH4, CO2, CO, Oz, N2 ve H:S (ppm
biriminde) dir. Yapilan ol¢iimler kaydedildi ve
metan miktarina gére gaz olusum hizi
hesaplanmigtir. Ayrica olusan gaz bilesenlerinin ve
hangi organik atiktan hangi farkli bilesenlerden
olustugu deneysel olarak incelenerek
yorumlanmustir.
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2.10. SEM analizleri
2.10. SEM analyzes

Organik numuneye 0On teknolojileri
uygulandiktan sonra hammaddenin
kristalitesindeki yapty1 yorumlamak igin SEM
analizleri yapilmigtir. Bu analizler Hitachi marka,
Su 1510 model bir taramal1 elektron mikroskopu
kullanarak yapilmistir. Organik numunelerin SEM
goriintiileri incelenmeden 6nce daha iyi iletkenlik
saglayabilmesi i¢in altin nanopartikiiller ile
kaplanmistir. Altin kaplama cihazi 30 mA ve 0.1

islem

Tablo 1. Sigir giibresinin fizikokimyasal 6zellikleri

Table 1. Physicochemical properties of cattle manure

mbar degerinde olup 120 saniyede kaplama islemi
tamamlanmustir.

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Tablo 1’ de sigir giibresine AS’ ye baglanmadan
once toplam kat1 (TK), ugucu kat1 (UK), kiil, C, N,
KOI ve pH analizleri yapilmistir. Atigin biyogaz
verimi kuru madde ve organik madde oranlarn
dikkate alinarak yapilmistir ve sonu¢ olarak
biyogaz verimi ml/g ugucu kat1 olarak verilmistir.

Parametre Sigir giibresi
Organik madde (% KM) 74.98
Kuru madde (kiitlece %) 15.89
Kiil (kiitlece %) 3.14

% C (kiitlece %) 31.09
% N (kiitlece %) 1.54

KOI (mg O2/Lsulu karisim) 19.955
pH 6.25

CIN 20.18

C/N orani anaerobik sindirim i¢in en uygun 20-30
arasinda olmalidir (Kocar vd., 2010). Bu
caligmadaki organik maddenin C/N oram bu
aralikta olup degeri 20.18 degerindedir. Bu aralik
AS yontemi ile biyogaz iiretimi i¢in uygun bir
aralik oldugundan ikinci bilesen olarak herhangi
bir dengeleyici kullanilmamustir. Sigir giibresinin
organik madde igerigi kuru maddenin %80.5 m/m
degerinde analiz edilmistir. Biyogaz ve metan
verimi hesaplamalar bu organik madde iizerinden
yapilmigtir. Sigir giibresinin %10 katit madde
oranmin KOI degeri 19.998 mg O2/L sulu karisim
olarak belirlenmistir. KOI degerinin 10.000 mg/L
degerinden yiiksek olmasi, anaerobik
mikroorganizmalar i¢in yeterli miktarda organik
maddenin bulundugunun gdstergesidir (Senol vd.,
2020; Senol vd., 2021).

3.1. Kuru madde optimizasyon sonuclari
3.1. Dry matter optimization results

Sigir giibresinin biyogaz potansiyelini belirlemek
igin bazi1 laboratuvar analizleri yapilmistir.
Anaerobik c¢aligmalara anaerobik proseslerde
organik maddelerden miimkiin olabilecek en
yiiksek verimi alabilmek icin gesitli kiitlece karisim
oranlarn hazirlanarak optimizasyon c¢alismalar
yapilmistir. Tablo 2’ de farkli kuru maddelere gore
hazirlanan reaktér R1’ den R8 e kadar
isimlendirilmistir. Tablo 2 incelendiginde biyogaz
{iretim hiz1 ve KOI giderim verimi en yiiksek R4’
te meydana gelmisti. Bu nedenle tasarlanan
reaktordeki iiretim denemeleri i¢in kuru madde
orani R4 ile ayni1 olarak %7 secilmistir.

Tablo 2. Optimum karisim orani ¢aligsmalart sonucunda biyogaz tiretim hizlar
Table 2. Biogas production rates as a result of optimum mixing ratio studies

Reaktor ad Kuru Madde Biyogaz iiretim hizi Tloplz!m.KOi
Oram (ml/g KM) giderimi (%)

R1 %1 110.5 295

R2 %3 111.8 358

R3 %5 132.4 308

R4 %7 235.9 67.5

RS %9 198.2 519

R6 %11 199.8 388

R7 %13 186.5 305
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Sekil 4 optimizasyon caligmalarinda belirtilen 7
adet reaktoriin her 4 giinde bir 6l¢iilen kiimiilatif
biyogaz verimlerini gostermektedir. Bu baglamda
sigir glibresinin en yiiksek verimi 235.9 ml/g KM
degerinde olup biiylik hacimli tasarlanan reaktorde
%7 kuru madde orami kullanilmistir. Siire¢ 36
glinde tamamlanmistir. Grafik incelendiginde
biitiin reaktorler anaerobik siire¢ boyunca artan
sekilde biyogaz iiretimi gergeklestirmistir.
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Sekil 4. Optimizasyon ¢aligsmalari i¢in reaktorlerin
kiimiilatif biyogaz verimleri

Figure 4. Cumulative biogas yields of reactors for
optimization studies

Tablo 3 te mevcut literatiirde biyogaz
reaktorlerindeki siir giibresinin biyogaz verimleri
gosterilmektedir.

Tablo 3. Optimum iiretim denemeleri sonuglarinin
literatiir ile karsilastirilmasi

Table 3. Comparison of the results of optimum
production trials with the literature

Biyogaz iiretim

hiz1 (ml/g KM) Referans
223.97 (Senol vd., 2021)
212.0 (Selvaggi vd., 2018)
200.0 (Scarlat vd., 2018)
235.9 Bu ¢alisma

Onceki ¢alismalar incelendiginde biyogaz iiretim
denemelerinde elde edilen bulgularin literatiir ile
uyumlu oldugunu anlagilmaktadar.

Sekil 5° de optimizasyon caligmalarindaki 7 adet
reaktoriin KOI giderim siireci verilmistir. % KOI
giderimi genellikle artan sekilde devam etmistir.
En yiiksek % KOI giderimi R5’ te %67.5, en diisiik
% KOI giderimi R2’ de %29.5 oraninda meydana
gelmistir.

1153

80

. ——R1
—=-R2
«R3 P
60 ——R4 A
—+—R5 = 4

50

40

30

% KOI giderimi

20

0 4 8 12 16 22 24 28 32 36 40
Anaerobik sireg (Glin)

Sekil 5. Optimizasyon calismalarindaki 7 adet
reaktdriin KOI giderim siireci

Figure 5. COD removal process of 7 reactors in
optimization studies

3.2. Tam olcekli reaktorde biyogaz iiretim
sonuclar
3.2. Biogas production results in full-scale reactor

Gilibreden biyogaz liretim verimlerini etkileyen en
onemli parametrelerden biri kuru madde oramidir
(Senol vd., 2020). Onceden yapilan kiiciik hacimli
iiretim denemeleri sonucunda en iyi kuru madde
orant %7 olarak belirlenmisti. Bu nedenle tam
Olcekli gazometre sistemli reaktoriin tiim iiretim
denemeleri %7 kuru madde orani dikkate alinmistir

Tam 6lgekli reaktorde (gazometresiz sistem) %7
kuru madde oranina gore 36 giin sabit deger
almarak yapilan ii¢ tekrarli denemelerin sonucunda
ortalama biyogaz {iiretim hizi 240.0 ml/g KM
degerinde meydana gelmistir. Bu degerler kiigiik
hacimdeki elde edilen en yiiksek biyogaz iiretim
verimine (235 ml/g KM) nispeten yakindir. Tam
Olcekli reaktorde biyogaz verim analizine ek olarak
% CHave %CO: analizleri her 4 giinde bir yapilmis
olup sonuglar Sekil 6’ de gosterilmistir.
Gazometresiz ~ lretim  sonucunda  toplanan
biyogazin igerisindeki CHs ve CO: igerikleri
sirastyla %554 ve %429 degerinde analiz
edilmistir.
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Sekil 6. Tam dlgekli reaktoriin % CO2 ve % CH4
iretim verimleri

Figure 6. % CO: and % CHas production
efficiencies of the full-scale reactor

Sekil 6’ de goriildigii gibi % CO2 oran1 4. giin %88
degerinde baglamis olup 36. giin %12.5 degerine
diismistiir. Fakat % CHas oram1 4. giin %1.9
degerinde baglams olup 36. giin %85.9 degerine
cikmistir. Bu deger bize gazometrede bulunan
suyun  CO2” yi kolaylikla adsorpladigim
gostermektedir.

Inorganik siilfiir ve siilfat, fermentasyon sirasmda
H2S’ye doniistir. Siilfat indirgeyen bakteriler,
asetik ve propiyonik asitten HzS tretirler (Makaruk
vd., 2010). H2S’in kaynag1 besleme materyalinde
bulunan proteinler ve siilfiirli bilesenlerdir (Senol
vd., 2020). Cok miktarda nitrat ve siilfat iceren atik
maddeler anaerobik fermentasyon sirasinda, metan
evresinden once azot ve HzS iiretirler (Persson vd.,
2006). Besleme materyalinin igerdigi siilfat
miktarina bagl olarak biyogaz igerisinde 1500 —
5000 ppm yani %0.15 — 0.5 veya 2.1 — 7 g H2S/m?
bulunabilmektedir. H2S fermente malzemede
¢Oziinmiis halde ve gaz halinde bulunur ve yiiksek
konsantrasyonlarda sistemin inhibe olmasma
neden olur (Favre vd., 2009). Bu yilizden H>S
miktar1 fazla oldugunda ayr1 bir kimyasal
reaktorde H2S giderimi daha uygun olmaktadir
(Baena-Moreno, Rodriguez-Galan, Vega, Vilches,
& Navarrete, 2019; Chen, Vinh-Thang, Ramirez,
Rodrigue, & Kaliaguine, 2015; Collet et al., 2017;
Hosseinipour & Mehrpooya, 2019; Kocar, Eryasar,
Ers6z, Arici, & Durmus, 2010; Malhautier,
Gracian, Roux, Fanlo, & Le Cloirec, 2003; Sahota
et al., 2018). Bu c¢aligmada anaerobik siirecte
izlenen ve analiz edilen diger bir parametre ise H2S
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konsantrasyon degeridir. Her 4 giinde bir dl¢iilen
H2S konsantrasyonu Sekil 7° de gdsterilmistir.

—dh— Gazometresiz
iiretimde H,S degeri
(ppm)

—{jl— Gazometreli iiretimde

H,S degeri (ppm)

H,S degeri (ppm)
P
=3 =3
o =]
1 1

38
o o
1 1

o

4 8 12 16 20 24 28 32 36
Zaman {giin)

Sekil 7.
verimleri
Figure 7. H2S production efficiencies of full-scale
reactor

Tam oOlcekli reaktdriin H2S iiretim

Gazometreli  iretim  sisteminde  reaktdrde
baslangicta 558 ppm HzS oldugu analiz edilmistir.
Daha sonra bu degerin gazometreli iiretimde
azaldig1 gézlemlenirken, gazometre kullanilmadan
yapilan  Uretimde arttigt = gdzlemlenmistir.
Gazometreli sistemde son deger 65 ppm olurken
gazometre kullanilmayan sistemde bu deger 555
ppm olmustur. Gazometresiz sistemde H2S
degerinin neredeyse hi¢ azalmadig1 goriilmektedir.
Fakat gazometre kullanildiginda H2S
konsantrasyonunun  degeri  baslangica  gore
yaklasik %88 inin adsorplandig1 goriilmektedir.

Gazometre kullamldiktan sonra biyogazin H2S ve
CO:z igerikleri sirastyla 558 £+ 55 ppm ve %55.4 +
2.9 iken gazometresiz {iiretim sonucunda bu
degerler sirasiyla 45 ppm ve %75.5 degerlerine
ulagsmustir. Sonu¢ olarak bu sekilde {iretilen
endiistriyel olgekli bir gazometreli sistemin ekstra
bir biyogaz saflagtirma iinitesi gerektirmeden
biyogaz igerisindeki H2S’ nin yaklasik %88’ ini ve
CO2’ nin %55’ ini adsorpladig tespit edilmistir.

3.3. Anaerobik sindirim sonrasi sonucunda sem
goriintiilerinin incelenmesi

3.3. Examination of sem images as a result of
anaerobic digestion

Sig1r gilibresinin tam Slgekli reaktorden elde edilen
giibrelerin SEM goriintiileri incelenmistir.
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Sekil 8. Gazometresiz tiretimde organik maddelerin SEM goriintiileri
Figure 8. SEM images of organic materials in production without gasometer

Sekil 8’ de organik numuneye ait ylizeyin 350 kat
ve 1000 kat biiylitiilmiis halinin SEM goriintiileri
verilmistir. Bu  goriintiilere  gore  organik
numunenin ylizey kristalitesinin oldugu, gézenekli
bir yap1 olmadig1 ve ylizey goriiniimiiniin sert bir
tabakadan  olustugu  gdzlemlenmistir.  Bu
gorsellerde  bulunan  kristal yapilarm  sigir
giibresinde bulunan diger yabanct maddeler (sap,
saman vb.) oldugu diisiiniilmektedir (Senol vd.,
2020).

4. Tartisma ve sonuclar
4. Discussion and conclusions

Anaerobik  sindirim  proseslerinden  biyogaz
iiretimi, diislik enerji verimli bir proses olmasi ve
yenilenebilir bir enerji formu olmas1 gibi birgok
olumlu faydalart nedeniyle son yirmi yilda biiyiik
ilgi gébrmektedir. Biyogazin iyi optimize edilmig
bir sistemle iretilmesi tek zorluk degil, aymi
zamanda fosil yakitlann yerine kullanilabilmesi ile
belirli gereksinimleri karsilamasi igin biyogaz
kalitesinin yiikseltilmesi de gereklidir. Biyogaz
temizleme teknolojileri su anda yogun bir sekilde
arastirilmaktadir. Ancak, ekonomik ve g¢evresel
bilgiler dahil olmak iizere ticari Olgekli
uygulamalar igin mevcut bilgi  eksikligi
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bulunmaktadir. Temizleme islemleri, yiiksek enerji
kullanim ve ek kimyasallarm girisini gerektirir.

Bu calismada 6nerilen yeni bir biyogaz temizleme
teknigi ile disartdan herhangi bir miidahale
olmaksizin biyogazin iiretim giiciinii kullanarak
gazometrenin geometrik seklinden dolay1r CO: ve
H2S’in giderimi basarili bir sekilde saglanmustir.

Genel olarak, biyogaz kullanimi, insanligin ¢evre
iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak i¢in umut
verici bir yoldur ve fosil yakitlara olan bagimlilig
azaltabilir. Politika yapicilar, biyogaz {iretiminin
yeterince kullanilmayan &nemli potansiyelini
diisinmeli ve biyogaz kullanimma yonelik
desteklerini artirmalidir. Onlarin destegi ve
arastirmacilarin cabalar1 ile biyogaz, sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasina, yenilenebilir enerji
iiretimine ve atik bertarafinin yonetimine yonelik
onemli bir ¢6ziim olabilir.

Tesekkiir
Acknowledgement

Bu calisma Giresun Universitesi Bilimsel
Arastirmalar Birimi tarafindan FEN-BAP-A-
150219-68 numarali1 proje kapsaminda mali olarak
desteklenmistir. Yazarlar Giresun Universitesi



Senol ve Atasoy | GUFBD / GUJS 12(4) (2022) 1146-1157

BAP Birimi’ne ve Giimiishane Universitesi Fen
Bilimleri Dergisi Editor ve hakemlere ¢alismanin
inceleme ve degerlendirme asamasmda yapmis
olduklan katkilarindan dolay1 tesekkiir eder.

Yazar katkisi
Author contribution

Bu makalenin yazarlar c¢aligmaya esit derecede
katki saglamiglardr.

Etik beyam
Declaration of ethical code

Bu makalenin yazarlari, bu ¢alismada kullanilan
materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve / veya
yasal-6zel izin gerektirmedigini beyan etmektedir.

Cikar catismasi beyani
Conflicts of interest

Yazarlar herhangi bir ¢ikar catigmasi olmadigin
beyan eder.

Kaynaklar
References

Alonso-Vicario, A., Ochoa-Gomez, J. R., Gil-Rio, S.,
Gomez-Jiménez-Aberasturi, O., Ramirez-Lopez,
C., Torrecilla-Soria, J., & Dominguez, A. (2010).
Purification and upgrading of biogas by pressure
swing adsorption on synthetic and natural
zeolites.  Microporous and  Mesoporous
Materials, 134(1-3), 100-107.
https://doi.org/10.1016/j.micromes0.2010.05.01
4

Angelidaki, 1., Treu, L., Tsapekos, P., Luo, G.,
Campanaro, S., Wenzel, H., & Kougias, P. G.
(2018). Biogas upgrading and utilization:
Current status and perspectives. Biotechnology
advances, 36(2), 452-466.
https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2018.01.01
1

Atelge, M. R., Senol, H., Djaafri, M., Hansu, T. A,
Krisa, D., Atabani, A., Eskicioglu, C.,
Muratcobanoglu, H., Unalan, S., Kolloum, S.,
Azbar, N., & Kivrak, H. D. (2021). A Critical
Overview of the state-of-the-art methods for
biogas purification and utilization processes.
Sustainability, 13(20), 11515.
https://doi.org/10.3390/su132011515

Atelge, R. (2021a). Co-digestion of orange pulp and
cattle manure with different C/N ratios and a new
modeling of biogas production. Karadeniz Fen
Bilimleri Dergisi, 11(2), 557-569.
https://doi.org/10.31466/kfbd.937269

1156

Atelge, R. (2021b). Tirkiye'de Sigir Giibresinden
Biyoyakit ~ Olarak  Biyogaz  Uretiminin
Potansiyeli ve 2030 ve 2053 Yillarinda Karbon
Emisyonlarinin Azaltilmasia Ongériilen Etkisi.
International Journal of Innovative Engineering
Applications, 5(1), 56-64.
https://doi.org/10.46460/ijiea.923792

Awe, O. W., Zhao, Y., Nzihou, A., Minh, D. P., &
Lyczko, N. (2017). A review of biogas
utilisation,  purification and  upgrading
technologies. Waste and Biomass Valorization,
8(2), 267-283. https://doi.org/10.1007/s12649-
016-9826-4

Baena-Moreno, F. M., Rodriguez-Galan, M., Vega, F.,
Vilches, L. F., & Navarrete, B. (2019). Recent
advances in biogas purifying technologies.
International Journal of Green Energy, 16(5),
401-

412 .https://doi.org/10.1080/15435075.2019.157
2610

Bauer, F., Persson, T., Hulteberg, C., & Tamm, D.
(2013). Biogas upgrading-technology overview,
comparison and perspectives for the future.
Biofuels, Bioproducts and Biorefining, 7(5), 499-
511. https://doi.org/10.1002/bbb.1423

Chen, X. Y., Vinh-Thang, H., Ramirez, A. A., Rodrigue,
D., & Kaliaguine, S. (2015). Membrane gas
separation technologies for biogas upgrading.
RSC Advances, 5(31), 24399-24448.
https://doi.org/10.1039/C5RA00666J

Collet, P., Flottes, E., Favre, A., Raynal, L., Pierre, H.,
Capela, S., & Peregrina, C. (2017). Techno-
economic and Life Cycle Assessment of methane
production via biogas upgrading and power to
gas technology. Applied Energy, 192, 282-295.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.08.181

Favre, E., Bounaceur, R., & Roizard, D. (2009). Biogas,
membranes and carbon dioxide capture. Journal
of Membrane Science, 328(1-2), 11-14.
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2008.12.017

Hosseinipour, S. A., & Mehrpooya, M. (2019).
Comparison of the biogas upgrading methods as
a transportation fuel. Renewable Energy, 130,
641-655.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2018.06.089

Khan, I. U., Othman, M. H. D., Hashim, H., Matsuura,
T., Ismail, A., Rezaei-DashtArzhandi, M., &
Azelee, 1. W. (2017). Biogas as a renewable
energy fuel-A review of biogas upgrading,
utilisation and storage. Energy Conversion and
Management, 150, 277-294.
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2017.08.035

Kogar, G., Eryasar, A., Ersoz, O., Arici, S., & Durmus,
A. (2010). Biyogaz teknolojileri. Ege
Universitesi Basimevi, [zmir, 1-281.



Senol ve Atasoy | GUFBD / GUJS 12(4) (2022) 1146-1157

Lasocki, J., Kotodziejeczyk, K., & Matuszewska, A.
(2015). Laboratory-scale investigation of biogas
treatment by removal of hydrogen sulfide and
carbon dioxide. Polish Journal of Environmental
Studies, 24(3), 1427-1434.
https://doi.org/10.15244/pjoes/35283

Makaruk, A., Miltner, M., & Harasek, M. (2010).
Membrane biogas upgrading processes for the
production of natural gas substitute. Separation
and Purification Technology, 74(1), 83-92.
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2010.05.010

Malhautier, L., Gracian, C., Roux, J.-C., Fanlo, J.-L., &
Le Cloirec, P. (2003). Biological treatment
process of air loaded with an ammonia and
hydrogen sulfide mixture. Chemosphere, 50(1),
145-153. https://doi.org/10.1016/S0045-
6535(02)00395-8

Miltner, M., Makaruk, A., & Harasek, M. (2017).
Review on available biogas upgrading
technologies and innovations towards advanced
solutions. Journal of Cleaner Production, 161,
1329-1337.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.06.045

Niesner, J., Jecha, D., & Stehlik, P. (2013). Biogas
upgrading technologies: state of art review in
European region. Chemical Engineering
Transactions, 35(86), 517-522.
https://doi.org/10.3303/CET1335086

Ozarslan, S., Abut, S., Atelge, M., Kaya, M., & Unalan,
S. (2021). Modeling and simulation of co-
digestion performance with artificial neural
network for prediction of methane production
from tea factory waste with co-substrate of spent
tea waste. Fuel, 306, 121715.

Persson, M., Jonsson, O., & Wellinger, A. (2006).
Biogas upgrading to vehicle fuel standards and
grid injection. Paper presented at the IEA
Bioenergy task.

Privalova, E., Rasi, S., Miki-Arvela, P., Erdnen, K.,
Rintala, J., Murzin, D. Y., & Mikkola, J.-P.
(2013). CO; capture from biogas: Absorbent
selection. RSC Advances, 3(9), 2979-2994.
https://doi.org/10.1039/C2RA23013E

Sahota, S., Shah, G., Ghosh, P., Kapoor, R., Sengupta,
S., Singh, P., ... Thakur, I. S. (2018). Review of
trends in biogas upgradation technologies and
future perspectives. Bioresource Technology
Reports, 1, 79-88.
https://doi.org/10.1016/j.biteb.2018.01.002

Scarlat, N., Fahl, F., Dallemand, J. F., Monforti, F., &
Motola, V. (2018). A spatial analysis of biogas
potential from manure in Europe. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 94, 915-930.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.06.035

1157

Selvaggi, R., Pappalardo, G., Chinnici, G., & Fabbri, C.
I. (2018). Assessing land efficiency of
biomethane industry: A case study of Sicily.
Energy Policy, 119, 689-
695.https://doi.org/10.1016/j.enpol.2018.04.039

Senol, H. (2019). Evsel organik atiklardan biyogaz
iiretiminin incelenmesi. Bitlis Eren Universitesi
Fen Bilimleri  Dergisi, 8(1), 132-142.
https://doi.org/10.17798/bitlisfen.444079

Senol, H. (2020). Enhancement in methane yield from
anaerobic co-digestion of walnut shells and cattle
manure. Environmental Progress & Sustainable
Energy, 39(6), el3524.
https://doi.org/10.1002/ep.13524

Senol, H. (2021). Effects of NaOH, thermal, and
combined NaOH-thermal pretreatments on the
biomethane yields from the anaerobic digestion
of walnut shells. Environmental Science and
Pollution Research, 28(17), 21661-21673.
https://doi.org/10.1007/s11356-020-11984-6

Senol, H., Acikel, U., Demir, S., & Oda, V. (2020).
Anaerobic digestion of cattle manure, corn silage
and sugar beet pulp mixtures after thermal
pretreatment and Kinetic modeling study. Fuel,
263,
116651.https://doi.org/10.1016/j.fuel.2019.1166
51

Senol, H., Acikel, U., & Oda, V. (2021). Anaerobic
digestion of sugar beet pulp after acid thermal
and alkali thermal pretreatments. Biomass
Conversion and Biorefinery, 11(3), 895-905.
https://doi.org/10.1007/s13399-019-00539-6

Senol, H., Dereli, M. A., & Ozbilgin, F. (2021).
Investigation of the distribution of bovine
manure-based biomethane potential using an
artificial neural network in Turkey to 2030.
Renewable and Sustainable Energy Reviews,
149, 111338.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111338

Senol, H., Ersan, M., & Gorgiin, E. (2020). Optimization
of temperature and pretreatments for methane
yield of hazelnut shells using the response
surface methodology. Fuel, 271, 117585.
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2020.117585

Voice, A. K., Closmann, F., & Rochelle, G. T. (2013).
Oxidative degradation of amines with high-
temperature cycling. Energy Procedia, 37, 2118-
2132,
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2013.06.091.

Yamamoto, T., Endo, A., Ohmori, T., & Nakaiwa, M.
(2004). Porous properties of carbon gel
microspheres as adsorbents for gas separation.
Carbon, 42(8-9), 1671-1676.
https://doi.org/10.1016/j.carbon.2004.02.021



GUFBD / GUJS (2022) 12(4): 1158-1167
DOI: 10.17714/gumusfenbil.983162 Arastirma Makalesi / Research Article

Kestane kabugu kullamilarak sulu ¢ozeltilerden boyar madde gideriminin
izoterm, kinetik ve termodinamik analizi

Isotherm, kinetics and thermodynamic analysis of dye removal from aqueous solutions using
chestnut shell

Betiil Tuba GEMICi*'?, Aybiike OZDEN>"
LBartin Universitesi, Miihendislik, Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, 74100, Bartin
2Bartin Universitesi, Miihendislik, Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Béliimii Lisans Ogﬁfencisi (Mezun), 74100,
Bartin

« Gelis tarihi / Received: 15.08.2021 « Diizeltilerek gelis tarihi / Received in revised form: 09.09.2022 « Kabul tarihi / Accepted: 29.09.2022

Oz

Bu caligmada, kestane kabugu kullanilarak sulu ¢ozeltilerden kristal viyole boyar maddesinin giderimi incelenmistir. Bu
amagla, baslangic boyar madde derisimi, adsorbent dozaji, temas siiresi, pH ve sicaklik gibi parametrelerin adsorpsiyon
performansi {izerindeki etkileri arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, artan sicaklik ve adsorbent dozaji ile giderim
verimi artmistir. Baglangic boyar madde derisimi arttiginda ise giderim veriminin azaldigi goriilmiistiir. Denge
adsorpsiyon verileri kullanilarak yapilan izoterm g¢alismalarinda en iyi sonu¢ Langmuir izoterminde elde edilmis ve
optimize edilmis kosullarda maksimum boyar madde adsorpsiyon kapasitesi 48.78 mg/g olarak hesaplanmistir. Yalanci
birinci dereceden ve yalanci ikinci dereceden kinetik modeller kullanilarak kinetik ¢alismalar yapilmig ve yalanci ikinci
dereceden kinetik modelin en uygun model oldugu tespit edilmistir (R?>0.99). Termodinamik parametreler (4G°, AH,
AS8°) adsorpsiyon isleminin uygulanabilir, kendiliginden gerceklesen ve endotermik oldugunu gdstermistir. Ayrica
adsorpsiyon oncesi ve sonrasi i¢in FTIR analizleri gerceklestirilmistir. Bu sonuglar, sulu ¢dzeltilerden kristal viyolenin
uzaklagtirilmasi i¢in alternatif ve diigitk maliyetli bir malzeme olarak kestane kabugunun kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Adsorpsiyon, izoterm, Kestane kabugu, Kinetik, Kristal viyole, Termodinamik

Abstract

In this study, the removal of crystal violet dyes from aqueous solutions using chestnut shell was investigated. For this
purpose, the effects of parameters such as initial dye concentration, adsorbent dosage, contact time, pH and temperature
on adsorption performance were investigated. According to the results obtained, the removal efficiency increased with
increasing temperature and adsorbent dosage. It was observed that the removal efficiency decreased when the initial dye
concentration increased. In the isotherm studies using equilibrium adsorption data, the best results were obtained in the
Langmuir isotherm and the maximum dye adsorption capacity under optimized conditions was calculated as 48.78 mg/g.
Kinetic studies were carried out using pseudo-first and pseudo-second-order kinetic models and it was determined that
the pseudo-second-order kinetic model was the most appropriate (R?>0.99). Thermodynamic parameters (AG°, AH°, AS°)
showed that the adsorption process was feasible, spontaneous and endothermic. In addition, FTIR analyzes were
performed before and after adsorption. These results showed that chestnut shell can be used as an alternative and low-
cost material for the removal of crystal violet from aqueous solutions.

Keywords: Adsorption, Isotherm, Chestnut Shell, Kinetics, Crystal Violet, Thermodynamics
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1. Giris
1. Introduction

Endiistriyel faaliyetler 6nemli ¢evresel sorunlara
yol agmakta ve bu sorunlarin basinda su kirliligi
gelmektedir. Ozellikle tekstil, deri, kagit, gida
teknolojisi gibi endistri alanlarinda kullanilan
boyar maddeler ©Onemli problemlere sebep
olmaktadir (Yagub vd., 2014). Bu endiistrilerden
olusan atik sular deniz, gol, akarsu gibi yiizey
sularmi kirleten en énemli kaynaklar arasindadir.
Boyar maddelerin aritim iglemine tabi tutulmadan
alic1 ortama verilmesi, giines 1smlarmin suya niifuz
etmesine engel olarak fotosentez olayini
engellemekte ve besin zinciri transferi sonucunda
cevre saglhigmi onemli Olciide tehdit etmektedir
(Ozudogru & Merdivan, 2017). Ayrica sucul
ortamlarin boyar maddeler ile kirlenmesi insanlar
iizerinde  toksik ve kanserojenik  etkiler
olusturmaktadir (Akinola & Umar, 2015).

Cesitli boyar madde tiirlerinden biri olan arasinda
kristal viyole (KV) endiistride yaygin olarak
kullanilan toksik bir maddedir. En ¢ok pamuk, yiin,
ipek gibi malzemelerin boyanmasinda, tibbi
uygulamalarda ve bask1 islemlerinde
kullanilmaktadir. KV boyar maddesinin goz ve cilt
tahrisine, bobrek ve solunum yetmezligine neden
oldugu bildirilmistir (Bertolini vd., 2013). Bu
nedenle bu tiir boyar maddelerin alic1 ortama desarj
edilmeden Once uygun bir aritma yontemi ile
aritilmas1 gerekmektedir.

Atik sulardan boyar maddelerin giderilmesi igin
bircok yontem kullanilmaktadir. Kullanilan bu
yontemlerden en etkin olanlar1 ozon (Kausar vb.,
2018), membran filtrasyon (Alventosa-delara vd.,
2012), ileri oksidasyon (Asghar vd., 2015),
koagiilasyon/flokiilasyon (Sadri Moghaddam vd.,
2010), iyon degisimi (Kausar vb., 2018) ve
adsorpsiyondur (Deniz ve Kepekci, 2017; Larini
vd., 2017; Gemici vd., 2019). Ancak boyar
maddelerin  uzaklastirilmas:  i¢in  kullanilan
yontemlerin birgogu maliyetlidir ve her boyar
madde i¢in etkin 6zellik gostermemektedirler. Bu
yontemler arasinda en ekonomik, cevre dostu,
kolay uygulanabilir ve verimli olan yontem
adsorpsiyon prosesidir (Fabryanty vd., 2017).

Adsorpsiyon uygulamalarinda adsorbent olarak
kullanilacak materyallerin ucuz ve kolaylikla elde
edilebilmesi olduk¢a 6nemlidir. Son zamanlarda
¢ok sayida arastirmaci adsorbent olarak, dogal
malzemeler, orman, tarim ve sanayi atik
malzemeleri gibi daha ekonomik, yiiksek verim
saglayan, kolay bulunabilir = malzemelerin
kullaniminm 6nemini vurgulamistir (Alshabanat
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vd., 2013). Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, KV
boyar maddesinin giderimi ic¢in farkli orman
atiklarmimn  ve tarimsal driinlerin  kullanildig
goriilmektedir. Bu c¢aligmalar arasinda, c¢am
kozalagr (Sen vd., 2011), kavak yaprag:1 (Han vd.,
2012), mese yapraklari (Sulyman vd., 2014),
okaliptiis yapraklart (Ghosh et al., 2021), sedir
kozalagr (Zamouche vd., 2020), ananas yapragi
(Chakraborty vd., 2012), patates kabugu (Larini
vd., 2017), piring kabugu (Chakraborty vd., 2011),
zencefil atigr (Kumar & Ahmad, 2011), kakao
kabugu (Chinniagounder vd., 2011), karagam
(Gemici vd., 2019) ve ceviz kabugu (Pang vd.,
2019) gibi malzemeler yer almaktadir.

Bu c¢aligmada kestane kabugu kullanilarak
adsorpsiyon yontemi ile sulu ¢ozeltide bulunan KV
boyar maddesinin  giderimi  incelenmistir.
Calismada baslangic boyar madde derisimi, pH,
adsorbent derisimi, temas siiresi ve sicaklik
parametrelerinin  adsorpsiyon verimine etkisi
arastinlmistir. Elde edilen adsorpsiyon verilerinin
Langmuir ve Freundlich izoterm modellerine
uygunlugu arastinlmustir. Yalanci birinci derece ve
yalanci ikinci derece kinetik modeller kullanilarak
kinetik veri analizleri yapilmistir. Ayrica
aktivasyon enerjisi ve AG°, AH° ve AS° gibi
termodinamik parametreler hesaplanarak,
adsorpsiyon  isleminin  mekanizmasi  tespit
edilmistir. Son olarak kestane kabugunun
adsorpsiyon Oncesi ve sonrast FTIR analizleri
gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve metot
2.Material and method

2.1. Adsorbentin hazirlanmasi
2.1. Preparation of the adsorbent

Adsorbent olarak kullanilacak kestane kabuklar
Bartin ilinden toplanmustir. Kestane kabuklart
distile su ile birka¢ kez yikandiktan sonra 80 °C
etiivde 24 saat boyunca kurutulmustur. Ardindan
0.5-1 mm partikiil boyutunda 6giitme islemine tabi
tutulmustur.

2.2. Kimyasallar
2.2. Chemicals

Calismada kullanilan tiim kimyasallar analitik
safliktadir. Deneysel c¢aligma Oncesinde 1000
mg/L’lik KV stok ¢dzeltisi hazirlanmig ve c¢esitli
derisimlerdeki KV ¢ozeltileri, hazirlanan stok
cozeltiden destile su ile gerekli seyreltmeler
yapilarak elde edilmistir. KV boyar maddesinin
kimyasal yapis1 Sekil 1’ de gosterilmektedir.
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Cozeltilerin pH degeri ise 0.1 M HCl ve 0.1 M
NaOH kullanilarak istenilen degere ayarlanmustir.

HsC.* .CH
3C N CHs

5 e
HSC\N O O NfCHZS

CHj CHs

Sekil 1. KV boyar maddesinin kimyasal yapist
Figure 1. Chemical structure of KV dye

2.3. Deneysel calismalar
2.3. Experimental studies

Kestane kabuklann kullanilarak KV  boyar
maddesinin  giderilmesi  ¢aligmalann  kesikli
sistemde gergeklestirilmistir. Deneysel

caligmalarda pH (3.1-10), baglangic KV derigimi
(60-220 mg/L), adsorbent dozaji (1-10 g/L),
sicaklik  (15-45 °C) ve temas siiresi gibi
adsorpsiyon prosesi ilizerinde etkili parametrelerin
adsorpsiyon  verimine  etkisi  incelenmistir.
Deneysel calismalarda boyar madde ¢6zeltileri 100
mL hacminde hazirlanmis ve her bir deney igin 250
mL'lik erlenmayerler kullanmilmigtir. 100 mg/L
calisma ¢ozeltilerine (pH=6.8) 5 g/L adsorbent
eklendikten sonra istenilen sicakliga ayarlanabilen
orbital calkalayict (Jeio Tech IST-4075R)
kullanilarak ¢ozeltiler denge siiresi boyunca (240
dakika) sabit karistirma hizinda (150 rpm) 25 °C
sicaklik degerinde karigtirilmistir. Siirenin sonunda
santrifiij cihazi (Niive NF200) ile santrifiij edilen
belirli miktardaki o6rneklerde, boyar madde
derisimleri 586 nm dalgaboyunda UV-VIS
spektrofotometresi  (Hach Lange DR6000)
kullanilarak tayin edilmistir. Son olarak izoterm,
Kinetik ve termodinamik caligmalar
gerceklestirilmistir. Kestane kabuklar1 iizerinde
KV’nin tutunma mekanizmalarint aydinlatmak
iizere adsorpsiyon Oncesi ve sonrasi FTIR
analizleri (Shimadzu IRAffinity-1) yapilmistir.

2.4. Esitlikler
2.4. Equals

Elde edilen veriler sonrasinda giderim verimi (%)
ve adsorbentin adsorpsiyon kapasitesi (ge, mg/g)
sirastyla  asagidaki  esitlikler  yardimiyla
belirlenmistir.
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Giderim verimi (GV, %):

GV (%) = (1- CC—O) x 100 )

Co: Adsorplanan maddenin baglangic derigimi
(mg/L)

Ce: Adsorplanan maddenin adsorplanmadan kalan
derisimi (mg/L)

_ (Co=Ce)xV
m

qe )
ge: Adsorbentin adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)

V: Cozelti hacmi (L)

m: Adsorbentin agirligi (g).

Adsorpsiyon izotermleri adsorbat ile adsorbent
arasindaki denge iligkisini belirlemek icin
kullanilir. Bu ¢alismada Langmuir ve Freundlich
izotermleri deneysel verilere uygulanarak denklem
sabitleri belirlenmistir. Langmuir ve Freundlich
isotermlerinin lineer formiilleri sirasiyla asagidaki
gibi tanimlanmaktadir.

Ce 1 Ce.
de N am-KL dm 1 (3)
logge = logKy + ;logCe @)

gm = adsorbentin maksimum adsorplama kapasitesi
(sabit)

KL = Langmuir adsorpsiyon sabiti

Ks= Freundlich sabiti

n= sabit

Adsorpsiyon hizin1 belirlemek igin kullanilan
yalanci birinci dereceden ve yalanci ikinci
dereceden kinetik model esitlikleri sirasiyla Esitlik
(5) ve Egsitlik (6)’da belirtilmistir.

k
log(qe — q¢) = logq. — (2.323) t ©)
t 1 t
q_t - k; qe? q_e (6)

ki: Yalanci birinci dereceden adsorpsiyon hiz sabiti
(1/dakika)

k2: Yalanci ikinci dereceden adsorpsiyon hiz sabiti
(9/mg.dakika)

ge: Denge meydana geldigi zaman adsorbe edilen
madde miktan (mg/g)

qr: Herhangi bir zamandaki adsorbe edilmis olan
madde miktan (mg/g)

Esitlik (5) denkleminde t’ye karsi log (Qe-Qt)
grafige gegirilirse, dogrunun egiminden ki ve
kesim noktasindan qe belirlenir. Esitlik (6)
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denkleminde ise t’ye karst t/qt grafige
gecirildiginde egimden qe ve kesim noktasindan ko
belirlenir. Baslangic sorpsiyon hizi (h, mg/g.
dakika) ise Esitlik 7°de belirtilmistir.

h = ka(qe)?

Arhenius esitligine gore belirlenen aktivasyon
enerjisi Esitlik 8’de belirtilmektedir.

O

—E,
RT

Ink = (=2) + InA ®)
Ea: Aktivasyon enerjisi

T: Sicaklik (Kelvin)

R: Gaz sabiti (8.314 J/mol.K)

A: Sabit (Frekans faktorii)

Denklemde 1/T’ye kars1t In k grafigi cizildiginde
egim degeri Ea degerini vermektedir.

Termodinamik parametrelerden Standart Gibbs
serbest enerji (AG®), standart entalpi (AH®) and
standart entropi (AS®) degerlerinin hesaplanmasi
Esitlik 9-11° de belirtilmektedir.

AG® = —RTInK, ©)
AG® = AH® — TAS® (10)
AS AH

Ka: Dagilim katsayisi
T: Sicaklik (Kelvin)
R: Gaz sabiti (8.314 J/mol. K)

Yukarida denklemde 1/T’ye kars1 In Ky grafiginin
egiminden 4H° ve kesim noktasindan 4S° degerleri
hesaplanmaktadir.

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

3.1. Sicaklik ve temas siiresinin etkisi
3.1. Effect of temperature and contact time

Bu calismada, kestane kabugu kullanilarak KV
boyar maddesinin gideriminde sicakligin etkisi
(15-45 °C) incelenmis ve sonuglar Sekil 2 'de
sunulmustur. Elde edilen verilere gore, sicaklik 15
°C' den 45 °C 'ye arttiginda giderim veriminin de
arttigl  goriilmektedir. Yiiksek sicakliklarda
genellikle artan yiizey aktivitesi ve ¢Oziinenin
kinetik enerjisi nedeniyle adsorpsiyon performansi
artmaktadir ~ (Faroog  vd., 2011). Yiizey
aktivitesindeki artis, boyar madde iyonlar ile
adsorbent arasindaki adsorpsiyonun endotermik
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oldugunu gostermektedir. Kestane kabugu ile
yapilan calismalarda dengeye gelme siiresi 240
dakika olarak belirlenmistir.

120
100 A
80 1
< 60
o ——15°C
X 40
40 —e—25°C
20 ——45°C
0® T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420

t (dak)

Sekil 2. Kestane kabugu ile KV gideriminde
sicaklik ve temas siiresinin etkisi

Figure 2. Effect of temperature and contact
time on KV removal with chestnut shell

3.2. Baslangic pH degisiminin etkisi
3.2. Effect of initial pH change

Kestane kabuklann kullanilarak KV  boyar
maddesinin adsorpsiyonunda baslangi¢ pH degeri
3.1 ve 10 arasinda degistirilmistir. Elde edilen
sonuglar Sekil 3’te gosterilmektedir. Yapilan
deneysel ¢alismalar sonucunda pH degisiminin KV
giderim verimini cok etkilemedigi
gozlemlenmistir. pH 3.1 degerinde giderim verimi
%98.12 bulunurken pH 10 degerinde ise giderim
verimi %99.49 olarak elde edilmistir. Sonuglara
gore KV ¢ozeltisinin kendi pH degeri olan 6.8 ile
sonraki caligsmalara devam edilmistir.

99.6
99.4 +
99.2

99
98.8

% Giderim

98.6
98.4
98.2

98 T T T T
2 4 6 8 10

12

Sekil 3. Kestane kabugu ile KV gideriminde
baslangi¢ pH degisiminin etkisi

Figure 3. Effect of initial pH change on KV
removal with chestnut shell
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3.3. Baslangi¢c KV derisiminin etkisi
3.3. Effect of initial KV concentration

Kestane kabuklar1 kullanilarak baglangic boyar
madde derisimlerinin (60-220 mg/L) adsorpsiyon
verimine etkisi incelenmis ve sonuglar Sekil 4’ de
gosterilmistir.  Yapilan ¢alisma  sonucunda
baslangi¢c KV derigimi arttik¢a giderim veriminin
azaldig1 ancak adsorpsiyon kapasitesinin arttig1
goriilmiistiir. Boyar madde derisimi arttiginda itici
glic arttigindan adsorpsiyon kapasitesi degerleri
artmigtir. Diisik boyar madde derisimlerinde ise
adsorbent ylizeyinde yeterli aktif bdlgelerin
bulunmasi nedeniyle giderim verimi artmistir.
Daha yiiksek derisimlerde, boyar madde,
adsorbentlerin aktif baglanma bdlgeleri icin
rekabet halinde oldugundan ve boyar madde
molekiillerinin adsorbent yiizeyine baglanacagi
yeterli serbest alanin bulunmamasmdan dolay1
giderim veriminin diistigl belirlenmistir.
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Sekil 4. Kestane kabugu ile KV gideriminde
baslangic KV derisimin etkisi

Figure 4. Effect of initial KV concentration on
KV removal with chestnut shell

3.4. Adsorbent derisiminin etkisi
3.4, Effect of adsorbent concentration

KV boyar maddesinin giderilmesinde adsorbent
derisimi 1 ve 10 g/L arasinda degistirilerek, bu
degisimin  adsorpsiyon performansma etkisi
incelenmistir. Sekil 5 incelendiginde adsorbent
derigimi arttikga, boyar madde giderim veriminin
de arttigt gozlemlenmistir. Bu durum boyar
maddenin adsorbent yiizeyindeki adsorpsiyonu
icin  uygun aktif Dbolgelerin  artmasmdan
kaynaklanmaktadir. Ancak deneysel ¢alismalardan
goriildiigli lizere adsorbentin ¢ok fazla artmasi
verimi daha da artirmamustir. Sekil 57 te
adsorpsiyon kapasitesi degerleri incelendiginde ise
kestane kabugu dozaji arttiginda baglanma
ylizeylerinin doygunluga ulagsmamasindan dolay1
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adsorpsiyon kapasitesinin azaldigi goriilmektedir.
Adsorbent dozajmin artmasi ile ¢dzeltide bulunan
iyon derigimi daha fazla azalmakta ve adsorpsiyon
islemi daha diisik q degerinde dengeye
gelmektedir. Bu durum adsorpsiyon bolgelerinin
doygunluga ulasmadigim gostermektedir
(Amarasinghe ve Williams, 2007; Aslan vd.,
2021). Elde edilen sonuglara gore 5 g/L. adsorbent
derisiminden ~ sonra  adsorpsiyon  veriminin
degismedigi belirlenmis ve galismalara bu deger ile
devam edilmistir.

120
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Sekil 5. Kestane kabugu ile KV gideriminde
adsorbent derisiminin etkisi

Figure 5. Effect of adsorbent concentration
on KV removal with chestnut shell

3.5. Adsorpsiyon izotermleri
3.5. Adsorption isotherms

Bu caligmada, sulu ¢ozeltilerden KV gideriminde
farkli sicaklik degerlerinden elde edilen deneysel
veriler Langmuir ve Freundlich izotermleri
kullanilarak ~ degerlendirilmis ve adsorpsiyon
izotermleri Tablo 1'de ve Sekil 6” da gosterilmistir.
Langmuir Modeli, adsorpsiyonun adsorbent
ylizeyinde lokal spesifik baglanma bdlgelerinde
meydana geldigi ve adsorbentin dis yiizeyi
iizerinde adsorbatin tek tabaka ile kaplandiginda
maksimum adsorpsiyonun olustugu kabuliine
dayanmaktadir (Aslan vd., 2021). Kisaca Langmuir
izotermi, homojen yiizey lizerinde tek tabakal1 bir
adsorpsiyon anlamina gelmektedir. Freundlich
denklemi ise adsorpsiyonun heterojen bir ylizeyde
gerceklestigini ve aktif bolgelerin farkli enerjilere
sahip oldugunu belirten ampirik bir modeldir
(Pavan vd., 2014). Langmuir ve Freundlich
izotermleri icin R? degerleri karsilastirildiginda,
her sicaklik degeri i¢in en iyi verilerin Langmuir
izoterminde elde edildigi belirlenmigtir. Langmuir
izoterm modelinde 45 °C' deki maksimum
adsorpsiyon kapasitesi (gmax) 48.78 mg/g olarak
bulunmustur. Tablo 1 incelendiginde Freundlich
izoterm modelinde 15 °C ve 45 °C’ de R?
degerlerinin de kayda deger bigimde yiiksek
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oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bu sicaklik
degerleri i¢in adsorpsiyon igleminin ayni zamanda
Freundlich izoterm modeline de uydugu

sOylenebilir.  Literatiirde KV giderimi
kullanilan bazi  adsorbentlerin

icin
adsorpsiyon

kapasiteleri Tablo 2’de listelenmistir.

Tablo 1. Kestane kabugu ile KV gideriminde Langmuir and Freundlich izoterm parametreleri
Table 1. Langmuir and Freundlich isotherm parameters on KV removal with chestnut shell

Freundlich izotermi

Langmuir izotermi

Ks n R? gmax, Mg/g Ki, L/mg R?
15°C 13.77 3.21 0.92 37.74 0.51 0.99
25°C 16.71 3.93 0.88 40.32 0.79 0.97
45 °C 18.51 2.42 0.97 48.78 0.73 0.99
0.1 18
e - .
14
0.07 12 .
0.06 - .0 A
Z 005 * g ']
" 0041 = 081
0.03 - A15°C 06 A15°C
0.02 | 025°C 04 1 25°C
0.01 - #45°C 0.2 4 *45°C
0 ‘ ; 0 ; ; . ,
o 05 i 5225 05 0 0.5 1 15 2
1/Ce logCe
(a) (b)

Sekil 6. Adsorpsiyon izotermleri (a) Langmuir izotermi ve (b) Freundlich izotermi
Figure 6. Adsorption isotherms (a) Langmuir isotherm and (b) Freundlich isotherm

Tablo 2. KV i¢in baz1 adsorbentlerin adsorpsiyon kapasiteleri
Table 2. Adsorption capacities of some adsorbents for KV

Adsorbent tiirleri gmax (MY/Q) Referans
Piring Kabugu 44 .87 Chakraborty vd., 2011
Bugday Kepegi 80.37 Wang vd., 2008
Sedir Kozalag1 13.65 Zamouche vd., 2020
Igne Yaprakli Cam Kabugu 32.78 Ahmad,2009
Mese Yapraklari 41.15 Sulyman vd., 2014
Ham Okaliptiis Yapraklar 88.81 Ghosh et al., 2021
Karagam 12.36 Gemici vd., 2019
Kestane Kabugu 48.78 Bu ¢alisma

3.6. Adsorpsiyon kinetikleri
3.6. Adsorption kinetics

Kinetik c¢aligmalar yalanci birinci dereceden
denklem ve yalanci ikinci dereceden denklem
kullanilarak incelenmistir. Calisma 15 °C, 25 °C,
45 °C degerlerinde gergeklestirilmis ve sonuglar,
Tablo 3 ve Sekil 7' de gosterilmistir. Yalanci ikinci
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dereceden kinetik modelde, R? degerinin yalanci
birinci dereceden kinetik modelden daha yiiksek
oldugu bulunmustur (R>>0.99). Ayrica qecar Ve
geexp degerleri, yalanci ikinci dereceden kinetik
modelde birbirine daha yakindir. Sonug olarak
yalanct  ikinci dereceden  kinetik  modelin
adsorpsiyon c¢alismalarinda daha uygun oldugu
belirlenmistir.
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Tablo 3. Kestane kabugu ile KV gideriminde kinetik parametreler
Table 3. Kinetic parameters on KV removal with chestnut shell

Yalanca birinci dereceden

Yalana ikinci dereceden

T (°C) Qge,cal. ge,cal.
Je EXP ki(1/min) (mg/g) R? (mg/g) kz(g/mgmin) h R?
15 19.50 0.02 8.34 0.88 19.80 0.01 3.34 0.99
25 19.80 0.03 8.64 0.96 20.20 0.01 4.67 0.99
45 19.82 0.04 5.96 0.88 20.08 0.02 8.03 0.99
15 14
» A15°C
1
z
2
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 50 100 150 200 250 300
t (min) t (min)
(a) (b)

Sekil 7. Kinetik ¢alismalar (a) Birinci dereceden kinetik model (b) Ikinci dereceden kinetik model
Figure 7. Kinetic studies (a) First-order kinetic model (b) Second-order kinetic model

3.7. Termodinamik calismalar ve aktivasyon
enerjisi
3.7. Thermodynamic studies and activation energy

Termodinamik parametrelerden Standart Gibbs
serbest enerji (4G°), standart entalpi (4H°) ve
standart entropi (4S°) degerleri Tablo 4' te
gosterilmistir.  Bu ¢alismada, incelenen tiim
sicakliklar i¢in  4G® nin negatif degeri,
adsorpsiyon siirecinin uygun ve kendiliginden
gerceklestigini gostermistir. Pozitif 4H° degeri
adsorpsiyon isleminin endotermik oldugunu
belirtmektedir. Ayrica A4S° pozitif degeri ise
kestane kabugu ile c¢oOzelti ara yiiziindeki
rastlantisallig1 gostermistir.

Tablo 4. Kestane kabugu ile KV gideriminde
termodinamik parametreler
Table 4. Thermodynamic parameters on KV
removal with chestnut shell

AH® AS° AG?° (kJ/mol)
(kJ/Kmol)  (I/molK) 15 25 45
24.91 163.53 -22.02 -2410 -26.93
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Aktivasyon enerjisinin biiyiikligii, adsorpsiyon
olaymin fiziksel ya da kimyasal durumu ile ilgili
bilgi vermektedir. Fiziksel adsorpsiyonda, dengeye
cabuk wulagilir ve olay tersinirdir. Ciinki
adsorplayici-adsorplanan  arasindaki  kuvvetler
zayiftir. Bu nedenle adsorplanabilme enerjisine
karsilik gelen aktivasyon enerjisi (Ea) diisiiktiir
(Genellikle 4.2 kJ/mol’ den daha Kkiigiiktiir).
Kimyasal adsorpsiyon ise spesifik bir olaydir ve
adsorplayici-adsorplanan arasindaki etkilesimler
kuvvetlidir. Bundan dolay1 kimyasal
adsorpsiyonun aktivasyon enerjisi yiiksektir ve
genellikle kimyasal tepkime 1s1s1 mertebesindedir
(8.4 kJ/molden daha biiyiiktiir). Ayrica aktivasyon
enerjisinin  biiyiikligii sicakliga bagh olarak
degismektedir (Aksakal & Ucun, 2010). Yapilan
calismalar sonucunda adsorpsiyon aktivasyon
enerjisi (Ea) ve korelasyon katsayis1 (R?) sirastyla
21.56 kJ/mol ve 0.99 olarak bulunmustur (Sekil. 8).
Bulunan aktivasyon enerjisi (Ea) 8.4 kJ/molden
daha biiyliktiir. Bu sonuglar ¢alismanin kimyasal
bir adsorpsiyon oldugunu gostermektedir.
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Sekil 8. KV adsorpsiyonu aktivasyon enerjisi
Figure 8. KV adsorption activation energy

3.8. Adsorpsiyon karakterizasyonu
3.8. Adsorption characterization

Adsorbent tizerinde bulunan fonksiyonel gruplar
belirlemek igin 700-4000 cm™ dalga sayist
araliginda FTIR ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.
Kestane kabugunun adsorpsiyon oncesi ve sonrasi
durumlan igin gerceklestirilen FTIR analizleri
Sekil 9° da gosterilmektedir. Grafik incelendiginde
1604 cm™ de bulunan pikin aromatik C=C halka
gerilmesi, 1022 cm™de alifatik eter C-O ve alkol
C-O gerilmesi, 3240 cm™ de ise —OH gerilmesi
gozlemlenmistir. Adsorpsiyon isleminden sonra
elde edilen sonuglara gore, FTIR spektrumundaki
farkliliklarin ¢ok fazla olmadig1 ve benzer egilimi
takip ettigi belirlenmistir. Bu sonug adsorpsiyonun
kestane kabugunun yapisin1 degistirmedigini
gostermektedir (Dosemen, 2009).
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Sekil 9. Kestane kabugunun FTIR analizi a) Adsorpsiyon éncesi b) Adsorpsiyon sonrasi
Figure 9. FTIR analysis of chestnut shell a) Before adsorption b) After adsorption

4. Sonuglar
4. Conclusions

Bu calismada, kesikli sistemde sulu ¢ozeltilerden
KV boyar maddesini uzaklastirmak igin organik
irlin  olan kestane kabugunun adsorpsiyon
potansiyeli arastiritlmistir. Bu amagla ¢ozelti pH'1,
baslangic KV derisimi, adsorbent dozaji, temas
stiresi ve sicaklik parametrelerinin adsorpsiyon
verimine etkileri arastinlmustir. Adsorpsiyon
etkinliginin adsorbent dozaji ve sicakligin
artmasiyla arttigi, baslangic KV derisimi arttik¢a
adsorpsiyon etkinliginin azaldig1 gézlemlenmistir.
Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri denge
verilerine  uygulanarak  degerlendirilmis ve
Langmuir izoterminin denge verileriyle daha iyi
eslestigi  bulunmustur. Maksimum adsorpsiyon
kapasitesi 48.78 mg/g olarak hesaplanmstir.
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Adsorpsiyon kinetik caligmalarinda yalanci birinci
ve yalanci ikinci dereceden kinetik modellerden
elde edilen denge adsorpsiyon verilerinin yalanci
ikinci dereceden kinetik modele daha iyi uydugu
belirlenmistir (R*>0.99). Termodinamik
parametreler (4G°, AH°, AS°) sorpsiyon isleminin
uygulanabilir, kendiliginden ve endotermik
oldugunu gostermistir. Elde edilen sonuglar,
kestane kabugu kullanilarak yapilan ¢alismalarda
KV boyar maddesinin sulu ¢ zeltilerden verimli bir
sekilde uzaklagtirlabilecegini gostermistir.
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1. Introduction
1. Giris

Lorentz-Minkowski space is a field of study that is
developing day by day, which is of interest to
geometers as well as physicists. Einstein worked on
this space in his theory of relativity. The fact that
the theory is interesting since the first day increases
the popularity of this space day by day. Although
physicists work on quantum geometry in this space,
geometers mostly work on differential geometry.
Due to the definition of the inner product function
in this space, many studies in Euclidean space can
be updated in this space. Especially the theory of
curves and surfaces is one of them. The basic
information about Lorentz-Minkowski space can
be found in sources (Akutagava & Nishikawa,
1990; Alluhaibi & Abdel-Baky, 2022; Beem et al.,
2017; Birman & Nomizu, 1984; Li et al., accepted,;
O’Neill, 1983; Onder & Ugurlu, 2013; Ratcliffe,
1994; Ugurlu & Caliskan, 2012; Ugurlu &
Kocayigit, 1996; Walrave, 1995; Woestijne, 1990).
While working the geometry of a curve, any frame
can be created at any point on the curve. One of
these frames is the Frenet frame, (Hacisalihoglu,
1983; Ozdemir, 2020; Senatalar, 1978; Struik,
1961). The Frenet frame is thought to rotate around
a fixed axis at every moment s . This axis is called
the Darboux axis and the unit vector in the direction
of this axis is called the pole vector. The Frenet
frame is an orthonormal frame derived from the
derivatives of the curve. The curvature and torsion
functions obtained from the elements of this frame
play a role in determining the character of the
curve. For example, the curvature and torsion ratio
of a general helix is constant. Slant helices, which
are a more special case of helices, make a fixed
angle with a fixed direction, The studies on helices
and some other special curves are available in
related sources, (Ali, 2012; Ali & Lopez, 2011,
Bulut & Bektas, 2020; Biikcii & Karacan, 2007,
Giir & Senyurt, 2013; Izumiya & Tkeuchi, 2004,
Kilicoglu & Hacisalihoglu, 2008; Kiilahct et al.,
2009; Lietal., 2020; Lietal., 2018; Li & Pei, 2016;
Lopez, 2014; Senyurt & Giir, 2012; Ugurlu, 1997;
Ugurlu & Topal, 1996, Yiiksel et al., 2014, Yiiksel
et al., 2015). One of the best examples of these
helices is the Salkowski curve, (Salkowski, 1909).
Since those years, the various studies have been
carried out on these curves both in Euclidean and
Lorentzian 3-space. Monterde (2009) gave Frenet
vectors and the parametric equation of the
Salkowski curve. Giir and Senyurt (2010) studied
the on the Salkowski curve in Euclidean 3-space

E*. Ali (2011) examined spacelike Salkowski and

spacelike anti-Salkowski curves in his study. In
addition, Senyurt et al. (2015) studied on the
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timelike Salkowski curve. Other studies on the
Salkowski curve are (Giir Mazlum et al., in
pressed; Senyurt & Giir, 2017; Senyurt & Uzun,
2020; Senyurt & Kemal, 2020; Senyurt & Oztiirk,
2018). The unit pole vector along a regular curve

E(t) in Lorentzian 3-space [E’ generate a
spherical curve on the unit Lorentzian sphere (or
hyperbolic sphere). The spherical curve (6) is

called on the pole indicatrix curve of the curve (&)

Let t. be the parameter for the curve (6) The

parametric  equation for this curve is
(C)=ac(tc)=C(t), (Senatalar, 1978; Ugurlu &
Caligkan, 2012). In this study, we work on the
Frenet frame, the curvatures, the Frenet derivative
formulas, the Darboux vector, the arc length, the

geodesic curvatures of the pole indicatrix curve of
the spacelike Salkowski curve with the timelike

principal normal in Lorentzian 3-space E® and
show the graph of this indicatrix curve.

2. Pnreliminaries
2. On Bilgiler

Let M =(m, m,, m;) and R=(r,, r,, r,) e E* be
two vectors. For these vectors, let it be defined as

the inner product function

() 1B xE; > E

. 1
<M, R>:m1rl+m2r2—m3r3 @
and the vectorial product function
AL EIxE S,

)

M AR=(m,r, —m,r,, mr, —m,r,, mr, —m,r,).

Here, the function () is called as Lorentzian

metric. The space E* with the Lorentzian metric is
called the Lorentzian 3-space and is showed by E?

For M eE® | if <ﬁ, W>>0 or M=0, M is
called spacelike (sl) vector, if <M, M><O, M is
called timelike (tl) vector, if <M, M>:O and

ﬁio, M is called lightlike or null vector. If
<ﬁ, E><0, M s called future pointing timelike

vector (fptl), if <M, E>>0, M is called past
pointing timelike vector (pptl), where E =(0, 0, 1)
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The unit sphere S? = {M cE? | <M, M>:1}

is called unit Lorentzian sphere. For the vectors M
and R in E2, if <M, §>=0, M and Rare
Lorentz orthogonal vectors. Let M and R be
nonzero Lorentz orthogonal vectors in B2, if M is
timelike, then R is spacelike, (Ratcliffe, 1994).

Now, let’s talk about the angle in between of any
two vectors in

i) If M and R be future (past) pointing timelike
vectors in E?, the hyperbolic angle between of
these vectors is as follows:

(. ) =-|p oo ©

ii) If M be aspacelike vector and R be a positive
timelike vector in E?, the hyperbolic angle
between of these vectors is as follows:
(M. R)|<[][Rfsinn @
ii) If M and R be spacelike vectors in E? that

span a spacelike vector subspace, the reel angle
between of these vectors is as follows:

.7 i 0
(Ratcliffe, 1994). An curve (&) in &} is called the

spacelike, timelike or null (lightlike) curve, if all of
the velocity vector of the curve are the spacelike,
timelike or null (lightlike), respectively. The norm

of the vector M e E? is HWH: ‘<MM>‘ and if
[M]=1, M is called a unit vector. Let {T, N, B},

x,7, Fand C be the Frenet trinedron, the
curvature, the torsion, the Darboux vector and the
unit vector of direction F of the differentiable

curve (5) in B2, respectively. Also, Let HEH:V

for the curve (5). For any spacelike curve (5),

there are the following equations between these
elements:

i. Let the vectors T and N be spacelike vectors

and B be timelike vector. There are the following
relationships between these vectors:
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©6)

The Frenet derivative formulas and the Darboux
vector for this curve is as follows, respectively:

T =vkN, W:v(—rcf+r§), B'=vzN, (7)

F =v(ﬁ+;<§). )

Let the hyperbolic angle between the timelike unit
vector B and the vector F be ¢.

> If |x|<|z|, F is a spacelike. So, the unit pol

vector in the direction of F are as follows:

C =cosh T —sinhgB. )
> If |« >, then F is a timelike vector. In this
case, the unit pol vector in the direction of the
timelike vector F is as follows:

C =sinh T —cosh @B . (10)

ii. Let the vectors T and B are spacelike

vectors, N is timelike vector. There are the
following relationships between these vectors:

BAT=N. (11)

The Frenet derivative formulas and the Darboux
vector for this curve are as follows, respectively:

W:Kf+7§, §;=Z’N, (12)

F :v(—rf+1c§). (13)

Let the reel angle between the timelike unit vector
B and the vector F be ¢. Here, since
<E, E>=K2+72 >0, the unit pol vector in the

direction of F is as follows:

C =—singT +cosgB. (14)
Supposing a <t <b, the real number
b d&' b

—| dt=|vdt 15
! - I (15)
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is called the arc length between the points &(a)
and a(b) of the curve (&) in E7. Let C(t) bethe
pole vector of curve (5) at the point of «(t).

Then, the geodesic curvature with respect to E; is
K, :HDCCH. (16)

Let the normal vector of the surface be C (t). If
E(t) is the spacelike vector, the geodesic
curvature y, with respect to S} of the curve (&)
is

1-n
1+2n
1—
1+

V()= (ZSint - 11—+2nn sin[ (1-2n)t]-

1+n
2c05t—3— cos[ (1-2n)t]-

o

10

Figure 1. The curve y, (t) for m=-6,-2, _3,4,
Sekil 1. Sirasiylam=-6,-2, - 1;) 510

in(nt
Here [y,]|=v= sin(nt)
Jm® -1

DcC

7, =‘ ‘ D.C=DcC+(s(C), C)C. a7
D is the connection and S is the shape operator of
S?, (Ugurlu & Caligkan, 2012).

Definition 2.1. For meR, m>1 or m<-1 and

m
n=

, the curve whose parametric
m’ -1

expression is given below is called the spacelike

Salkowski curve with the timelike principal normal

in E?, Figure 1:

sin[(1+ 2n)t],

2nn cos[ (1+2n)t], %cos(Znt)).

E E respectivel
4’9 P y:

—,4.2,3 degerleri icin Z(t) egrisi

. From the expressions (11) and (12), the Frenet vectors are this curve are
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N(t):%(sint,cost,m) tl,

Also the curvature is «(t)=1, the torsion is
cos(nt)
m
and the interval is [_21 tJ of the curve y, (t),

r(t)=—cot(nt), the arc length is s=—

n
(Ali, 2011).

3. On The Pole Spherical Indicatrix Curves of
the Spacelike Salkowski Curve with Timelike
Principal Normal in Lorentzian 3-Space

3. 3-boyutlu Lorentz wuzaymda timelike asli
normalli  spacelike Salkowski  egrisinin  pol
gosterge egrisi lizerine

First of all, let’s get the Darboux vector and unit
pole vector in direction of the Darboux vector of

the curve ,,(t) and make sense of the angle nt .

Theorem 3.1. The Darboux vector F(t) of the
spacelike Salkowski curve with the timelike
principal normal E(t) in B is as follows:

. 2 2 2
F(t):(—n—sint,—n—cost,—n—zj. (19)
m m m

Proof. If we take the derivative of the vector N (t)
in the expression (18) according to t, we get

(20)
m

From the expressions (2), (18) and (20), if we
consider the equations F(t)=N(t)AN'(t), we
obtain the expression (19). On the other hand, let’s
compute the Darboux vector of , (t) with the
expression (13). Here, if we use the vectors
T(t) and B(t) from the expression (18), the

N'(t)= (ﬂcost, —ﬂsint,oj .
m

functions  «(t)=1, r(t)=-cot(nt) and
sin(nt) ) )

V= ﬁ , We again get the expression (19).
m —

T(t)=(costsin(nt)—nsintcos(nt) , —sintsin(nt)—ncostcos(nt) ,
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—ﬂcos(nt)j sl,

m

(18)

E(t)=(—costcos(nt)—nsintsin(nt), sintcos(nt)—ncostsin(nt), —%sin(nt)j sl.

Corollary 3.2. The unit pole vector C(t) in the

direction of the vector F(t) of the spacelike

Salkowski curve with the timelike principal normal
in E? is as follows:

C(t):[—nsint,—ncost,—ﬂj. (21)
m

Proof. If we use the equatility C(t) =& from
Fel

the expression (19), we get the expression (21). Or
let's show that expression (14) works. Let’s find the
real angle ¢ between of the spacelike vectors
F(t) and B(t) of the curve y,(t), Figure 2.
From the expressions (5), (18) and (19), we get

(F(1), §(t)>:Hf(t)uuﬁ(t)HCOS(p:%COSgo. (22)

On the other hand, the Lorentzian inner product of
F(t) and B(t) from the expression (1) is obtained
as

(F(t), B(t))="sin(nt).

o (23)

Thus, from the equality of the expressions (22) and
(23), we obtain

sin(nt)=cosg. (24)

Now, the real angle between of the spacelike

vectors F(t) and T (t) inthe expressions (5), (18)
and (19) is as follows:

(F(), T(1)= HE(t)HHf(t)”cos(%+(p),

(F(). T(1)=

(—sing). (25)

n
m
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Figure 2. The Darboux vector of the curve y, (t)

Sekil 2. %(t) egrisinin Darboux vektorii

On the other hand, from the inner product of F (t)
and T (t), we get

(F(1), T(t)>:%cos(nt).

(26)

Thus, from the equality of the expressions (25) and
(26), we obtain

cos(nt)=-sing. (27)

So, if we substitute the expressions (18), (24), and
(27) in the expression (14), we get the expression
(21) again.

Corollary 3.3. Let ¢ be the real angle between of

the spacelike vectors F(t) and B(t) of the
spacelike Salkowski curve with the timelike
principal normal ﬁ(t) in E2. There is following
relationship between of the angles nt and ¢,

nt=g0+£.

5 (28)

Proof. If we square the expressions (24) and (27),

cos(nt)+sinp=0
= cos®(nt)+2cos(nt)sing+sinp =0,
sin(nt)—cosp =0

= sin®(nt)—2sin(nt)cos ¢ + cos’p =0,
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then add them side by side we do the necessary
operations, we get

sin(nt—g)=1. (29)

From the expression (29), we obtain the expression
(28).

Theorem 3.4. The Frenet frame
{To(t), Ne (1), Bo(t)} of the spacelike pole
indicatrix curve (6) of the spacelike Salkowski

curve with the timelike principal normal y, (t) in
E? is as follows, respectively:

T, (t)=(-cost, sint, 0) sl
N (t)=(sint, cost, 0) s,

B, (t)=(0, 0, -1) tl.

(30)

Proof. Let the parameter of the curve (6) be t..

If we take the derivative of the vector é(t) in the

expression (21) according to the parameter t, we
get

C'(t)=(—ncost, nsint, 0). (31)

Also, if we use the equation

— . dC(t) dC(t) dt ;.. dt

Te(t)= dt( - dt( )F:C Og - ©
C C C
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From the expression (31) and since ”ﬁ(t)”:l

from the expression (21), we get

dte _je
=l

From the expressions (32) and (33), write
()=
e’
expressions (31) and (33), we get the spacelike
vector T?(t) in the expression (30). Also, if we
take the first and second derivatives of the vector
é(t) in the expression (21) according to t and use
the expression (2), we have

Ve (33)

Here, if we consider the

C'(t)aC"(t)=(0, 0, —n?),

[’y Ac(t)|=n". (34)
If we consider the equation
?(t) Hz (t)AC (t H we get the timelike vector

Bi(t) in the expression (30). Last, from the
expression (6), if we use the equation
Ne (t)=-B (1) AT (t), we get the spacelike
vector N—C(t) in the expression (30). Thus, the
proof is completed.

Theorem 3.5. The curvature and torsion of the
spacelike pole indicatrix curve (E) of the spacelike

Salkowski curve with the timelike principal normal
7 (1) in E2 are as follows:

(35)

DT, (t)zTC (t)z(smt,costio) ol

¢ Ve n'n
b, N, (t)= Ni/ (t) :(czst,_m:t,oj ol
\
D, B (t)="% M) _(0,0,0) s
C

Proof. From the expression (7), we write
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Proof. If we consider the equation
|emaci) |
=—————, use the expressions (33)

e’

and (34), we get the curvature «(t) as the
expression (35). And If we consider the equation

. ()= (C'(t)AC’(t), C(1))
[c@yaci o)

expression (34), we get the torsion 7. (t)in the
expression (35), where

use the

C"(t)=(ncost, —nsint, 0)

and

(C'(t)AC(t), C"(1))=0.

So, the proof is completed.

Corollary 3.6. The spacelike pole indicatrix curve
(6) of the spacelike Salkowski curve with the

timelike principal normal ﬂ(t) in B2 is a planar
circle of radius n on Sf, Figure 3.

Proof. Since the torsion is 7. (t)=0, (6) is a

planar circle on S? (on spacelike plane). Also the
1
K (t)
Theorem 3.7. The Frenet derivative formulas of
the spacelike pole indicatrix curve (6) of the

radius of this circle is R, = =n.

spacelike Salkowski curve with the timelike
principal normal y, (t) in E; are as follows:

(36)
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=== The pole indicatrix curve (C)
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Figure 3. The pole indicatrix curve (E) of the curve y, (t) on S?

Sekil 3. E(t) egrisinin S’ iizerinde (6) pol gosterge egrisi

Dr.Te (t) 0 w(t) 0 |Te(t)
Dr No(t)|=| —xc(t) 0 7o (t) || Ne(t)] . (37)
o.E(n)] L O = B (1)
If we use the equation (37), from the expressions expression (38), we obtain the vectors D; N (t)
(30) and (35), we get the expression (36). On the ¢
other hand, we write and D; B; (t) . Thus, the proof is completed.
dT?(t) dT?(t) dt T—C'(t) Theorem 3.8. There are the following differential

(38) equations for the Frenet vectors of the spacelike

o Te (1) —
¢ dt dt dt —
¢ c Ve pole indicatrix curve (C)of the spacelike

So, if we take the derivative of the vector T, (t) in
the expression (30) according to the parameter t.
and consider the expression (33), we get the vector
ﬁ(t) in the expression (36). Similar to the

Salkowski curve with the timelike principal normal
7o () in B2

0
Dr No(t) D’ Ng(t) D' Nc(t)| | [=]0], (39)
0

where Proof. If we take the first, second and third
derivatives of the vector T (t)in the expression
Ao (t)= iz and 4 (t)=0. (30) according to the parameter t, :
n

1175
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cost

o 0)-

If we substitute these vectors in the expression (39)
and solve this differential equation, we get the

values of A (t)and g (t). Similar operations are

also obtained the vector D; N (t) and D; B (t).
So the proof is completed.

sint
D3TCTC (t) = (—F,

Theorem 3.9. The Darboux vector F_ (t) belong
to the Frenet frame of the spacelike pole indicatrix
curve (6) of the spacelike Salkowski curve with
the timelike principal normal y, (t) in E} is as
follows:

F.(t)=(0,0,1) tl. (40)

Proof. From the expressions (2), (30) and (36), we
get

e (t)=-Ng (1) AN (£)=(0, 0,1).
Or from the expressions (8), (30), (33) and (35), we
get again

Ve (t)(ze (T (1) = xc (1) B () = (0. 0,1)

Fe (t) =

Theorem 3.10. The hyperbolic angle ¢, between
of the unit spacelike vectors T (t)and timelike
vectors Fi(t) of the spacelike pole indicatrix
curve (6) of the spacelike Salkowski curve with
the timelike principal normal in E? is as follows:

@ =0. (41)
Proof. Since T (t)is spacelike vector and F_ (t)

is timelike vector, from the expressions (4), (30)
and (40), we have

(R (1), T (1)) =R 0T (D] sinh g =sinh s, (42)
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On the other hand, from the Lorentzian inner
product of T_(t)and F, (t)in the expressions (30)
and (40), we get

<Fc (t)’ -]?c(t)> =0.

From the equality of the expressions (42) and (43),
we get

(43)

sinhg, =0. (44)

Similarly, since the timelike vector B¢ (t) is past

pointing and the timelike vector F_ (t) is future

pointing, Figure 4, from the inner product formula
and the expressions (3), (30) and (40), we get

<fc(t) B?(t)>=coshq9C =1. (45)

From the expressions (44) and (45), we obtain the
expression (41).

Corollary 3.11. The unit pole vector CT(t) in the
direction of F (t)of the spacelike pole indicatrix
curve (E) of the spacelike Salkowski curve with

the timelike principal normal y, (t) in E} is as
follows:

C.(t)=(0, 0,1). (46)
Proof. We can easily see the expression (46) by
using the expression (40) in the equation

o Fe(1)
O )

but we want to show that the

expression (10) works. For the curve (E)
according to expression (10), we write

Cc (t)=sinh g, T (t)—cosh g B, (t). (47)

So, indeed, if we use the expressions (30), (44) and
(45) into the expression (47), we get the expression
(46).

Theorem 3.12. The arc length s. of the spacelike

pole indicatrix curve (6) of the spacelike

Salkowski curve with the timelike principal normal
7 (t) in EZ isas follows:

zn

S.=nt+—. 48
¢ =Nt+= (48)
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Figure 4. The Darboux vector F—C(t) of the pole indicatrix curve (C) of the curve ﬁ(t) on S?

Sekil 4. %(t) egrisinin S? iizerinde (6) pol gosterge egrisinin F—C(t) Darboux vektorii

n
from the expression (15), (32) and (33), the arc
length of(é) is given as follows:

Proof. Since %(t) is in the interval [_Zi t]

t

s o= |

. S
From the epression (48), we get t:ﬁ—%.

Indeed, if this value is substituted into curve (E)

C =1 is obtained.

in the expression (21),

C

Theorem 3.13. The geodesic curvatures k. and
7. with respectto E? and S? of the spacelike pole
indicatrix curve (6) of the spacelike Salkowski
curve with the timelike principal normal y, (t) in
E; are as follows:

1 1
kc (t) = H and Ve = m . (49)

Proof. From the expressions (16) and (36), the
geodesic curvature k. with respect to E; of the

curve (6) is given as follows:

1177

1

|

()= |(PuTe (1), DT (1)

Also, from the expression (17) and (36), we get
Dr. T (t)=D; Tc (1) +C(t),

Dr.T, (t):{(l—n )sint,(l_nn )cost,—%} (50)

n

So, from the expression (50), the geodesic
curvature y. with respectto S? of (6) is obtained

as follows:

ve = \/KBTCTC (1), BeTe (1)) - ﬁ |

4. Discussion and Conclusions
Tartisma ve Sonuclar

In this study, we calculate some properties on the
pole indicatrix curve of the spacelike Salkowski
curve with the timelike principal normal in
Lorentzian 3-space E. Similar work can be done

for the other indicatrix curves of the same curve or
for other types of Salkowski curves. All the
equations and graphs used and clearly expressed in
this study will be useful for new studies on curves
and surfaces in Lorentzian 3-space.
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Antimicrobial effect of commercial play dough, safety or not?

Ticari oyun hamurlarinin antimikrobiyal etkisi, giivenli mi degil mi?
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Abstract

Toys have been used increasingly as an aid in the treatment of hospitalized children since the 1950s due to their positive
effect on child psychology. Play dough plays a role in children's reflection of their imagination and development of hand
skills. In addition to the educational properties of play dough, its chemical and biological safety is also critical. This work
investigated the antimicrobial effects of 40 different commercially available play doughs on various pathogenic
microorganisms. According to the obtained results 52.5% of play dough samples showed antimicrobial activity against
Bacillus licheniformis, 20% of play dough samples showed antimicrobial activity against Escherichia coli, 20% of play
dough samples showed antimicrobial activity against Pseudomonas aeruginosa, 12.5% of play dough samples showed
antimicrobial activity against Candida albicans and 7.5% play dough samples showed antimicrobial activity against
Staphylococcus aureus (MRSA). In the era of the spread of COVID-19, when antimicrobial toys for reducing microbial
load were evaluated, the antimicrobial activity of play dough was reported for the first time in this study.

Keywords: Antibacterial, Antifungal, Child, Play dough, Toy

Oz

Oyuncaklar, ¢cocuk psikolojisi tizerindeki olumlu etkileri sayesinde 1950'li yillardan itibaren hastanede yatan ¢ocuklarin
tedavisinde yardimci olarak giin be giin artan bir sekilde kullamiImaktadir. Oyun hamuru ¢ocuklarin hayal giiclerini
yansitmalarinda ve el becerilerinin gelismesinde rol oynar. Oyun hamurunun egitici ozelliklerinin yani sira kimyasal ve
biyolojik giivenligi de olduk¢a onemlidir. Bu ¢calisma oyun hamurundaki tehlikeye dikkat cekmek amacuyla yapilmistir.
Bu c¢alismada, piyasada bulunan 40 farkli oyun hamurunun cesitli patojenik mikroorganizmalar iizerindeki
antimikrobiyal etkileri arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore oyun hamuru orneklerinin %52,5'i Bacillus
licheniformis'e karsi, %20’si Escherichia coli'ye karsi, %20'si Pseudomonas aeruginosa'va karsi antimikrobiyal aktivite
gosterirken, oyun hamuru orneklerinin %12.5'i Candida albicans'a karsi %7,5'i Staphylococcus aureus'a (MRSA) karst
antimikrobiyal aktivite gostermistir. COVID-19'un yayildigi bu ¢agda mikrobiyal yiikii azaltmaya yénelik antimikrobiyal
oyuncaklarin degerlendirildigi bu ¢aligsma ile oyun hamurunun antimikrobiyal aktivitesi ilk kez rapor edilmistir.

Anahtar kelimeler: Antibakteriyel, Antifungal, Cocuk, Oyun hamuru, Oyuncak
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1. Introduction
1. Giris

Comments that teddy bears, which have become
children's favorite, could be a source of
microorganisms, started in the 1970s. With the
increasing number of hospital infections, it is
reported that toys in the hands of children can also
be a source of infection in studies aimed at
detecting infection sources and minimizing
infection rates (Davies et al., 2000; Hughes et al.,
1986; Priiss-Ustiin & Corvalan, 2006; Randle &
Fleming, 2006). Play dough is both a game and an
educational tool for children. It is an old toy
preferred because it is cheap, flexible and simple to
use (Girolametto et al., 2000). Play dough not only
improves small muscle development, but also
improves children's creativity, and also supports
children's cognitive and emotional development. In
this way, children can relax and express themselves
more easily when they play with play dough
(Susanti & Trianingsih, 2017).

The safety of toys in terms of health is very
important. Children play together on non-sterile
floors and cause different pathogens to be
transmitted to their hands and mouths via their
hands (Ibfelt et al., 2015; Martinez-Bastidas et al.,
2014; Rogers et al., 2000; Torondel et al., 2015).
Sharing toys among hospitalized children increases
the risk of cross-contamination of microorganisms.
Toy contamination by germs from normal and
possibly  pathogenic  microbiota has been
established by several authors (Aleksejeva et al.,
2021; Lee et al., 2007). When surfaces are not
adequately cleaned and sterilized, some germs may
survive for hours, even weeks, and toys can act as
a disease reservoir (Mahl & Sadler, 1975). In a
study, it was reported that pediatric hospital toys
were contaminated with  Stenotrophomonas
maltophilia, Pseudomonas spp., Staphylococcus
spp., Enterococcus spp. and Bacillus spp., and
these contaminated toys caused nosocomial
infections in children (Ledwaba et al., 2019). In the
study of Bandyopadhyay et al. (2019)
microorganisms were isolated from children's
clothes and toys. According to this report, isolated
microorganisms were defined as Staphylococcus
aureus, Bacillus cereus and Escherichia coli
(Bandyopadhyay et al., 2019). Play dough must be
both nontoxic and microbially safe. Erbas et al.
(2017) reported that varied concentrations of heavy
metal content of play doughs. In another study by
Diilger et al. (2017) the bacteriological safety of
commercially sold play dough was evaluated.
According to the results of this study, two (20%)
out of ten companies were found to have no
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growth, while growth was found in all cultures of
the two companies included in the study (Diilger et
al., 2017).

In studies conducted in Turkey and around the
world, the microbial load in toys in playgrounds
(swimming pools, playgrounds, etc.) and toys used
in other different areas have been included in the
studies (Ayan et al., 2018; Chedid et al., 2020;
Diilger et al., 2017). However, the antimicrobial
effect of toys on microorganisms was not
mentioned. Also, according to our literature
knowledge, this is the first research to study the
antimicrobial potential in play dough samples that
children use.

2. Material and Method
2. Gereg ve Yontem

2.1. Material
2.1. Gereg

A total of 40 play dough belonging to 6 different
brands available in the market and sold
commercially were provided for antimicrobial
experiments. Brands are symbolized by the letters
B, A, R, I, S, G. There are play doughs in different
colors in the study. The letters symbolized next to
the brands show the color of the play dough. The
abbreviations of the colors are as follows:
Y=Yellow, O=Orange, W=White, R=Red,
B=Blue, G=Green, P=Pink,  PU=Purple,
GRY=Grey, BLC=Black, BR=Brown, LG=Light
Green.

Bacterial and fungal cultures were obtained from
Hacettepe University, Biotechnology Department
(Ankara, Turkey). All of the chemicals used in the
study were obtained from Sigma-Aldrich (Merck).

2.2. Method
2.2. Yontem

Mueller—Hinton agar and Sabouraud Dextrose
Agar (Merck) media were used to determine the
antimicrobial effect in the study. Play dough was
cut into antibiotic disc size (6 mm) under sterile
conditions. As bacteria, Bacillus licheniformis,
Staphylococcus aureus ATCC 43300 (MRSA),
Escherichia coli ATCC 35218, Pseudomonas
aeruginosa ATCC 27853 and as yeast Candida
albicans ATCC 10231 strains were used to
determine the antimicrobial effect. After the
microorganisms spread on the agar, the play dough
cut with a diameter of 6 mm was placed separately
on media such as antibiotic discs, and bacterial
cultures were allowed to grow at 37°C and yeast
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cultures at 30°C. Zone diameters were measured in
mm. All experiments were performed in 3
repetitions. The averages of these repetitions were
used in the calculation. Results were tabulated as
mean + standard deviation (SD).

Control groups were measured as Gentamicin (10
pg) (13.2 mm +0.07) for P. aeruginosa ATCC
27853, Bacitracin (10 units) (10.6 mm=+0.07) for E.
coli ATCC 35218, Amphotericin B (21.09
mm=0.07) for C. albicans ATCC 1023 (Kosarsoy
Agceli, 2022), Ceftriaxone (30 pg) (8.6 £0.08) for
MRSA (S. aureus ATCC 43300), Ampicillin
(AMP, 10 pg/disc) (19+0.07) for B. licheniformis.

3. Results and discussion
3. Bulgular ve tartisma

The antimicrobial effect of 40 play doughs of
different colors belonging to different companies
was measured on  various  pathogenic
microorganisms (Table 1 and Figure 1). In
commercial play dough, it was determined that
some brands showed antimicrobial effects against
many microorganisms used in the study, while in
others, no antimicrobial effect was determined
against any pathogen used in the study (Figure 2).

Table 1. Inhibition zone diameters of play dough on different pathogenic microorganisms (mm).
Tablo 1. Oyun hamurlarinin farkli patojen mikroorganizmalar iizerindeki zon ¢aplart (mm).

B lichenifornis S.aureus ATCC E.coliATCC P.aeruginosa C.albicans
43300 (MRSA) 35218 ATCC 27853 ATCC 10231

BY 17.80+0.76 0 0 0 0
BO 16.10£0.76 0 0 0 0

BW 20.67+1.52 0 0 0 8.17+2.02
BR 18+2.00 0 0 0 0
BB 15+1.32 0 0 0 0
BG 16+1.00 0 0 0 0

AG 12.70+0.58 14.30+0.58 10.30+0.58 0 14.30+1.15

AB 0 15.20+0.30 0 0 15.542.18

AY 15.70£1.15 0 0 16.83+0.77 16.67+2.90

AR 14.83+0.80 0 0 0 14.67+1.40
RR 15.50+0.90 0 0 0 0
RO 18.17+0.80 0 0 0 0
RB 14.17+2.70 10.00£1.00 10.83%1.00 10.67+0.60 0
RP 14.00£1.00 0 0 0 0
RG 0 0 0 0 0
RY 0 0 0 0 0
1G 0 0 0 0 0
IGRY 0 0 0 0 0
IPU 10.50+0.87 0 0 0 0
IBLC 0 0 0 0 0
1Y 0 0 0 0 0
IBR 0 0 0 0 0
1B 13.20+1.61 0 0 0 0
ILG 0 0 0 0 0
IR 0 0 0 0 0
W 9.50+0.50 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0
IP 0 0 0 0 0
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Table 1. Continuing
Tablo 1. Devam

SY 0 0 14.67+£2.10 6.70+1.10 0
SR 10.67+1.10 0 12.30+1.10 10.67+1.10 0
SB 11.80+1.00 0 11+1.00 10.30+0.60 0
SPUR 10.67+0.60 0 11.67+1.50 9.67+0.60 0
SG 10.67+1.10 0 14.67+0.60 12.67+0.60 0
SP 10.30+0.60 0 16.67+£2.5 13.67+0.60 0
GY 0 0 0 0 0
GW 0 0 0 0 0
GBLC 0 0 0 0 0
GG 0 0 0 0 0
GR 0 0 0 0 0
GB 0 0 0 0 0
60
50
E
£ 40
g
“5’30
©
So
]
8 T A :
=
10 = ==
. Il
BY BW BB AG AY RR RB RG IG [IPU IY 1B IR IO SY SB SG GY GBLC GR
B.licheniformis M S.aureus(MRSA) M E.coli ™ Pseudomonas M C.albicans

Figure 1. Graphical representation of antimicrobial zone diameters in play doughs.
Sekil 1. Oyun hamurlarimin antimikrobiyal ¢caplarinin grafiksel gosterimi.

B. licheniformis is an endospore-forming Gram
positive microorganism and it can be easily
isolated from plant and soil samples. Although it is
considered a nonpathogenic species due to its lack
of invasive properties, toxin production, foodborne
diarrhea, bovine abotus and infant mortality have
been reported in different studies (Banerjee et al.,
2007; Nieminen et al., 2007; Salkinoja-Salonen et
al., 1999; Sayem et al., 2011; Vinoj et al., 2014).
Diilger et al. (2017) reported that 51 (33%) B.
licheniformis and 104 (67%) B. cereus of all
Bacillus genus grown in play dough prepared in the
pre-play period. Similarly, In the present study, 21
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of 40 (52.5%) different play dough samples
showed antimicrobial activity against B.
licheniformis.

S. aureus is a leading cause of both community-
associated and health care-associated invasive
infections in children (Custovic et al., 2021).
MRSA has long been a important problem in
hospitals, dialysis centers and nursing homes
where it infects the wounds of patients weakened
by disease or injury (Wong et al., 2016). In this
study, only 3 of 40 (7.5%) play dough samples
showed antimicrobial activity against MRSA.
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Figure 2. a) Antimicrobial effect of SP play dough sample on P. aeruginosa. b) Antimicrobial effect of AB
play dough sample on MRSA. c¢) Antimicrobial effect of BY play dough sample on B. licheniformis. d)
Antimicrobial effect of AR play dough sample on C. albicans. e) Play dough sample coded SPUR without
antimicrobial effect on MRSA. f) Play dough sample coded IW without antimicrobial effect on E.coli.

Sekil 2. a) SP kodlu oyun hamuru érneginin P. aeruginosa iizerindeki antimikrobiyal etkisi. b) AB kodlu oyun
hamuru 6rneginin MRSA tizerindeki antimikrobiyal etkisi. C) BY kodlu oyun hamuru 6rneginin B. licheniformis
tizerindeki antimikrobiyal etkisi. d) AR kodlu oyun hamuru érneginin C. albicans iizerindeki antimikrobiyal
etkisi. €) MRSA iizerinde antimikrobiyal etkisi olmayan SPUR kodlu oyun hamuru ornegi. ) E. coli iizerinde
antimikrobiyal etkisi olmayan IW kodlu oyun hamuru ornegi.

E. coli is a gram negative microorganism that is a
member of the normal flora commonly found in the
human intestine (Moreno et al., 2009). Some
strains of E.coli are disease-causing due to
contaminated food, contaminated water, contact
with infected animals or lack of hygiene. E.coli
infections can cause bloody diarrhea, leading to
severe health problems (Ochoa & Contreras, 2011).
In this study, 8 of 40 (20%) play dough samples
showed antimicrobial activity against E. coli.

P. aeruginosa is a gram negative and non-
fermenting microorganism. It is often resistant to
antibiotics and causes severe nosocomial
infections, especially in immunocompromised
patients (Pilmis et al., 2020). Bath toys were
identified as a likely source of multi-drug resistant
P. aerugionsa cultures which are commonly linked
with nosocomial infection in pediatric oncology
departments (Buttery et al., 1998). In this study, 8
of 40 (20%) play dough samples showed
antimicrobial activity against P. aeruginosa. It was
observed that only one company was effective
against P. aeruginosa in all play doughs.
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C. albicans can be found in the normal flora of 50%
of the population, especially in the gastrointestinal,
oropharyngeal cavity and vagina (Talapko et al.,
2021). However different factors (environmental,
nutritional, etc.) cause disruptions in the normal
homeostasis of Candida, causing a transition from
normal flora to pathogenic and opportunistic
infections (Mukaremera et al., 2017). C. albicans
is responsible for about 70% of fungal infections
worldwide and the most common causative agent
of mucosal infections and systemic infection
(Basmaciyan et al., 2019; Chen et al., 2020; Morad
et al., 2018). In this study, 5 of 40 (12.5%) play
dough samples showed antimicrobial activity
against C. albicans.

Results of the study it is observed that when
compared with the control group antibiotics, AY
and SP coded play doughs showed higher
inhibition than Gentamicin (10 pg) antibiotic on P.
aeruginosa. BW coded play dough showed higher
antimicrobial effect than Ampicillin (AMP, 10
pg/disc) on B. licheniformis. The antimicrobial
effect of play dough on MRSA is limited to only 3
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in 40 samples. However, inhibition zones on
MRSA of all AG, AB, RB coded play doughs with
this antimicrobial effect are higher than
Ceftriaxone (30 pg) antibiotic. All of the SY, SR,
SB, SPUR, SG and SP coded play dough samples
belonging to the S company and the other RB
coded play dough sample had a higher zone
inhibition diameter on E. coli than the zone
inhibition diameter given by the Bacitracin (10
units) antibiotic. The antimicrobial effect of all
play dough samples on C. albicans is lower than
the control group Amphotericin B antibiotic.

Antimicrobial zone diameter was not detected in 17
of 40 play dough used in the study. In addition, the
contents of commercially purchased play dough
(salt, chemicals, dyes, etc.) may have affected the
antimicrobial zones. When the colors of the play
doughs were evaluated, the antimicrobial effect of
play doughs of different brands with the same color
varied. It is thought that this is due to different
dyestuffs.

4. Conclusions
4. Sonucglar

The place of toys in the world of children
undoubtedly occupies a crucial place. Toys should
not be seen as just an accessory. Toys not only
educate children, but also psychologically heal
them. Considering the positive effects that children
who receive treatment in hospitals have gained
with toys, it makes it inevitable for toys to be
microbially safe. Studies show that the microbial
load in toys cannot be ignored. Play dough is one
of the most simple but effective toys that reflect the
imagination of children. Today, play dough is an
indispensable educational material especially for
preschool children. The importance of hygiene is
indisputable for these young children whose
immune system is not fully established yet. Play
dough is a play material that can be played alone as
well as shared with groups of friends. Playing and
sharing toys by healthy and sick children may
cause microorganisms to be transmitted by hand
and mouth. It is necessary to be more careful about
using play dough, which allows the reproduction of
microorganisms that can cause many different
health problems. It is very risky for sick children to
play with the same play dough as healthy children.
The presence of the phrase "edible™ in many play
doughs can be effective in the transmission of
diseases with non-antimicrobial play dough. These
can be made safer by adding natural antimicrobial
substances to play dough. Reducing the microbial
load of toys naturally and keeping pathogenic
microorganisms under control is very important for
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children's immune systems. In the era of the spread
of COVID-19, studies on the antimicrobial activity
of different toys on microorganisms are expected
to intensify. This study draws attention to the fact
that more studies should be done on the
antimicrobial activities of play dough, which is a
"shareable" toy.
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Cok katmanh algilayici ag1, uzun-kisa siireli bellek ag1 ve regresyon yontemleri
ile tarimsal kurutma tahmini

Prediction of agricultural drying using multi-layer perceptron network, long short-term
memory network and regression methods

ilyas KACAR'? Cem KORKMAZ"?*

INigde Omer Halisdemir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Mekatronik Miihendisligi Boliimii, 51240, Nigde
2Cukurova Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Makineleri ve Teknolojileri Miihendisligi Béliimii, 01380, Adana

* Gelis tarihi / Received: 28.04.2022 * Diizeltilerek gelis tarihi / Received in revised form: 17.09.2022 « Kabul tarihi / Accepted: 09.10.2022

Oz

Tarimin 6nemli bir pargast olan giibrenin iiretiminde kullanilan islemlerden biri de kurutma islemidir. Uygun kurutma
parametrelerinin belirlenebilmesi, hem {irlin kalitesi hem de iiretim verimliligi agisindan 6nemlidir. Kurutma islem
parametrelerinin belirlenmesinde regresyon yontemleri siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada regresyon ydnteminin
yani sira yapay sinir ag1, uzun-kisa siireli bellek gibi makine 6grenme teknikleri de incelenmistir. Modellemeler igin %5
azot, %10 fosfor karisimindan olusan ticari bir organomineral giibrenin 70°C, 75°C ve 80°C sicakliklarda kurutulmasi
isleminden elde edilen veriler kullanilmistir. Modellerden elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglar kiyaslanmistir. Her
bir modelin tahmin performanslari sunulmustur. Uygun kurutma parametrelerini yakalamak, {irliniin kurutma verimi
acisindan dnemlidir. flave olarak, kurutma simiilasyonlarinda, basarili sonuglar elde edilmesinde, model secimi énemli
rol oynamaktadir. Netice olarak, yapay sinir agi ile olusturulan modelin tahmin performansinin digerlerine gére daha
basarili oldugu tespit edilmistir. Regresyonlar, mevcut verinin modellenmesinde verimli iken, ileriye yonelik tahminlerde
basarili olamamaktadirlar. Ayrica kurutma verisi igerisindeki tepe ve ¢ukurlari tahmin etmede de yetersiz kalmaktadir.

Anahtar kelimeler: Cok katmanl algilayici ag1, Makine 6grenmesi, Organik giibre, Regresyon, Tarimsal kurutma,
Uzun-kisa stireli bellek

Abstract

One of the processes used in the production of fertilizers, which has become an important part of agriculture, is the drying
process. Determination of proper drying parameters is important both in terms of product quality and production
efficiency. Regression methods are used to determine the drying process parameters frequently. In this study, in addition
to the regression method, machine learning techniques are also examined such as artificial neural network, long
short-term memory method. The data obtained from the drying process of a commercial organomineral fertilizer
consisting of a mixture of 5% nitrogen and 10% phosphorus at 70°C, 75°C, and 80°C were used for modelling. The
simulation results obtained from the models of the methods and the data obtained from the experiments were compared.
The predictions and performances of each model were presented. Determination the appropriate drying parameters is It
is important for the drying efficiency of the product. In addition, model selection plays an important role in obtaining
successful results in drying simulations. As a result, it has been observed that the prediction performance of the model
created with the artificial neural network is more successful than the others. While regressions are efficient in modelling
existing data, they are not successful in predicting. Moreover, it is not enough to predict the peak and pits in the drying
data.
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1. Giris
1. Introduction

Kurutma islemi; iiriiniin i¢erisindeki nemin, zaman
igerisinde ugurularak uzaklastirilmasi esasina
dayanmaktadir. Sadece insan gidasi degil, aym
zamanda bitki besinlerinin kurutulmasmda da aym
stire¢ takip edilmektedir. Giin gectikge yapay
(kimyasal) giibrelerin topraga verdigi zarar daha iyi
anlagilms ve artitk organomineral giibrelerin
kullanimina baglanmistir. Bu tiir giibreler, toprakta
bulunan elementlerin, bitki tarafindan
aliabilmesine engel olan kireci notiirlestirerek,
besin emilimlerini  artirmaktadirlar.  Bununla
birlikte, uygun kurutma parametrelerini elde
etmek, iiriinlin verimliligi agisindan ¢ok onemlidir.
Isabetli tahminler, bu alanda faaliyet gdsteren
firmalara hizlilk ve rekabet giicii katmasi
agisindan onemlidir. Bunun yaninda
simiilasyonlarda basarili sonuglar elde etmek icin
uygun model se¢imi dnemlidir. Bir organomineral
glibre {iretim hatt1; graniilleme, kurutma, sogutma
ve paketleme islemlerinden olugmaktadir. Aktif
maddeler olarak azot, fosfor, potasyum ve leonardit
organik maddelerinden olusmaktadirlar. Kimyasal
giibrelerle karsilastirildiginda insan saghigi icin

glivenlidir.  Ancak  birgcok  ¢esidi  olan
organomineral giibrelerin, iretimi esnasinda
kullanilan kurutma igleminin, sahip oldugu

karmagsik kuruma kinetiginden dolayi, uygun
kurutma parametrelerini yakalamak, deneme-
yanilma metodu ile uzun zaman almakta, zaman-
enerji ve para verimliligi agisindan yetersiz
kalmaktadir. Ozellikle artan diinya niifusunun
beslenmesinin ~ karsilanabilmesi  i¢in  hem
arastirmacilar hem de {reticiler kurutma
konusunda ¢alismalarina devam etmektedirler. Bu
caligmanin temel amaci ve Onemi, giibre iiretim
endiistrisindeki  kurutma isleminde, giibrenin
kuruma davranisinin isabetli tahmin
edilebilmesinde asilmasi gereken giicliiklerin
belirlenmesidir.

Bu problemin ¢6ziimii i¢in regresyon teknigi ile
elde edilmis olan hazir ampirik fonksiyonlar, uzun
yillardan beri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ustel, polinomsal ve logaritmik regresyon
fonksiyonlarinin, deneysel kurutma egrilerini, iyi
bir yaklagimla temsil edebildigi goriilmiistiir
(Polatoglu & Bese, 2017). Leblebi iiretimi i¢in
karabiber tohumu yagmin, nohut tanesi lizerine
puskiirtiilerek kurutulmasi isleminde, logaritmik
fonksiyonlarin, polinomlara gore daha isabetli
regresyona yol actigi belirtilmistir (Mansuroglu
vd., 2020). Zeytin ¢ekirdeklerinin kurutulmasinda
ise polinomsal fonksiyonlar kullanmish olmustur
(Nakilcioglu-Tas & Otles, 2021).
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Hazir fonksiyonlarin kullanimi kolaylik sagliyor
olsa da, farkli drin tiderinin kuruma
davranislarindaki farkliliklar, hatta ayni iiriiniin
kurutulmasmda bile, kurutma sartlarindaki olasi
degisimlerinden kaynaklanan farkliliklann kuruma
davranigi tahminlerinde biiyiikk sapmalar verdigi
sonuclar ortaya g¢ikabilmektedir. Bu durumda da
tek tek kurutma deneyi yapip, deneysel veriye egri
uydurarak mevcut iliskiyi tespit etmek, mantikli bir
baska segenektir. Egri uydurmak igin regresyon
teknigi kullanilmaktadir. Kurutmanin
modellenmesinde de, regresyon yontemi tercih
edilmektedir. Ancak literatiirde biitlin kurutma
islemleri i¢in optimum parametrelerin tespit
edilmesinde kullamlan tek bir model heniiz
sunulmus degildir. Ayrica regresyonun, mevcut
veri setini temsil etmede uygun oldugu goriilmekle
birlikte, aralik disi, ileriye yonelik tahmin yetenegi
konusunda, literatiirde herhangi bir bilgiye
rastlanmamustir.

Giiniimiizde hem mevcut veri modellenmesinde
hem de ileriye yonelik tahminler konusunda, tiptan
ziraata kadar pek cok alanda, makine 6grenme
yontemleri basarili bir sekilde kullanilmaktadir.
Makine 6grenme yontemlerinin de pek ¢ok cesidi
vardir. Yapay sinir ag1 (YSA) bu yontemlerden biri
olup, yiiksek dogrulukta tahmin
olusturabilmektedir (Poonnoy vd., 2007). Besin
kurutma konusunda da YSA kullanildigr ve
neticede pratik ve isabetli kurutma tahminleri elde
edildigi rapor edilmistir (Lertworasirikul &
Tipsuwan, 2008). Yenilenebilir enerji kaynagi
olarak biyokiitle olan ¢imin, kalorifik degerini
tahmin etmede, literatiirde yaygin olarak kullanilan
on iki adet deneysel baginti ve YSA model
sonuclart karsilastirildiginda; YSA sonuglarinin,
deneysel degerler ile daha iyi uyum sagladigi tespit
edilmistir (Kilig, 2021). YSA bir makine 6grenme
tiirii olup sadece yazilimsal degil, aym1 zamanda
donanimsal olarak da pratik bir bicimde
uygulanabilmektedir (Cavuslu vd., 2012). Boylece
YSA gibi metotlarin, mevcut endiistriyel siireglere
hizlica uygulanabilecegi anlagilmaktadir. Ancak
basarili bir YSA elde edebilmek i¢in Oncelikle
aglarin yeterince egitilebilmesi gerekmektedir.
Fakat aglann egitimi esnasinda, ‘asir1 6grenme’
olarak  adlandirilan  yamilticti  bir  basan
olusabilmektedir.  Asirt  6grenme,  modelin
genellestirme kabiliyetinin azalmasina yol agan bir
ag egitim hatasidir. Bu hataya yol agan
etmenlerden biri, iterasyon sayisidir. Gereginden
fazla iterasyon miktari, asirt 6grenmeye sebep
olabilmektedir. Yeterli iterasyon sayisi, asiri
dgrenmeye engel olabilmektedir (Ogiindiir, 2019).
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Uzun-kisa siireli bellek (LSTM) ise zaman
serilerinin modellenmesinde kullanilan bir derin
O0grenme yontemidir. Kurutma siireci, {riiniin
biinyesindeki nemin zaman bagli olarak ugurularak
uzaklagtirilmast  islemidir. LSTM aglan ile
modellenebilecegi  miimkiin  goriinmektedir.
Biyolojik malzeme olan organik kat1 atigin
(Perazzini  vd., 2013), moringa olifera
yapraklarmin  (Tarafdar vd., 2021), sogan
dilimlerinin  (Kaveh vd., 2018), cocoyam
dilimlerinin (Onu vd., 2022), findik, fasulye ve
nohut gibi zirai iriinlerin (Topuz, 2010), mercimek
tohumlarinin (Taheri vd., 2021) kurutulmasinin
modellenmesinde, destek vektor makineleri
(SVM), YSA, yapay zekd (Al), uyarlamal ag
tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS), LSTM
yontemlerinin tahmin amagli olarak basar ile
kullanildig1 goriilmiistiir. Sicaklik tahmininde YSA
en iyi iken, nem tahmininde SVM model en iyi
olmustur (Taheri vd., 2021). ANFIS metodu ise
YSA’ya gore daha yiiksek dogrulukta sonuglar
vermistir (Zadhossein vd., 2021). Nem orant
tahmininde YSA iyiyken, kuruma zamanmin
tahmininde ANFIS modeli daha iyi sonuglar
vermistir (Amini vd., 2021a). Egitim verisinin
fazla olmasi ile egitilen ag basarisinin artmasi,
LSTM aglarinda daha belirgindir.

Mevcut ¢alismalardan goriildiigii gibi; yas gidanin
kurutulmasi konularinda ¢ok sayida ¢aligma vardir.
Bununla birlikte; kimyevi giibre kurtulmasi
konusunda oldukga sinirli sayida ¢alisma mevcut
iken, organomineral giibre kuruma Kkinetiginin
makine ve derin Ogrenme yontemleri ile
belirlenmesine iliskin herhangi bir ¢alismaya
rastlanmamustir.  Yapilan literatiir arastirmasi
neticesinde; zirai Uriinlerin ve yiyeceklerin
kurutulmasinda kurutma kinetigi, iiriin kalitesi ve
nem icerigi tahmininde, makine Ogrenme
yontemlerinin  basarilt oldugu goriildiigiinden
dolay1, bu yontemlerin, giibre kurutulmasinda da
kullanom  potansiyeline  sahip  olabilecegi
dustniilerek, incelenmesine karar verilmistir. Bu
calismada; cok katmanh algilayici (MLP) tiirlinde
bir YSA, LSTM agi, regresyon ve YSA esash
regresyon yontemlerinin, organomineral giibre
kurutma tahminleri iizerindeki performanslar
arastirllmigtir. ' Yontemlerin  birbirlerine  gore
tahmin performanslan karsilagtirilmastir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Caligsmada kullanilan MLP tiiriindeki YSA, LSTM
ag1, regresyon ve YSA ag esash regresyon
yontemleri izah edilmeden once, bu yontemlerde
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kullanilacak veri kiimesini olusturan kurutma
isleminin esas1 da agagida izah edilmistir.

2.1. Kuruma Kinetigi
2.1. Drying kinetics

Kurutma islemi, her ne kadar basitge firin
icerisinde bekletmek olarak diisiiniilse de, arka
planda esasen suyun buharlasmasi, su buharinin
kuru hava igerisine diflizyonu, diflizyon
katsayisimin sicakliga ve hava hizina baglilhigr gibi
pek cok etken mevcuttur. Biitiin bu etkenler,
kurutma kinetigi olarak adlandirilan yontemler ile
hesaplanmaktadir. Inceledigimiz organomineral
glibrenin, 70°C’de kurutulmasi  esnasindaki
verilerden elde edilen ham kurutma egrisi Sekil
1°de 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 1. Kurutma egrisine bir 6rnek
Figure 1. An example of a drying curve

Bu calisma kapsaminda, sadece firiin kiitlesinin
zamanla azalmasindan elde edilen ham veri egrileri
incelenmistir. Egri, genel olarak iistel bir sekle
sahipmis gibi goriinse de, detayl bakildiginda ¢ok
sik tepelik ve cukurluklar igermektedir. Kurutma
olaymm dogasinda olan bu durumdan dolay1, genel
egri goriinlimiine ilaveten inig-¢ikiglarn da tahmin
edilebilmesi gerekmektedir. Deneylerdeki ham
verilerden elde edilen bu inis ¢ikisli durumun, bu
calismada  kullanilacak ~ makine  Ogrenme
yontemleri ile nasil bir tahmin performansi
sergileyecegi de dnemli bir konudur.

2.2. Cok Katmanh Algilayici Ag1 ile Modelleme
2.2. Modelling using Multilayer Perceptron
Network

Y SA modelleri, insan beynindeki sinir hiicrelerine
benzeyen yazilimsal modellerdir. Noronlar
(diigtimleri) ve bunlarin birbirlerine baglantilar ile
biyolojik sinir aglarina benzemektedirler. YSA’nin



Kacar ve Korkmaz / GUFBD / GUJS 12(4) (2022) 1188-1206

esasi; hiicre(ler) —  hiicre(ler)den  olusan
katman(lar) — katman(lar)dan olusan bir ‘ag’
kurarak, giris — c¢ikis bagmtisi, yani model,
olusturmaktir. Bu ag; bir sinyali, giristen ¢ikisa
dogru, bir norondan digerine agirliklandirlmig

baglantilar tizerinden ileterek, cikis
olusturmaktadir. Bu suretle de hesaplama
yapabilmektedir. Sinyal, baglanti agirligina

(glictine) bagh olarak yiikseltilebilmekte veya
azaltilabilmektedir. Birden fazla katman igeren
aglarda, bir katmanin ¢ikislar, miiteakip katmanin
girisleri olmaktadir. Elde mevcut bulunan ve
sadece giris, c¢ikis degerlerini igeren veri setine,
basar1 ile uyabilecek bir model (ag) iiretmek
amaciyla, agdaki hiicre sayisi, katman sayisi,
baglantt agirliklari vb. gibi ag parametreleri
degistirilerek, en iyi ¢ikis tahminini saglayan
model kurulmaktadir.

YSA modelleri, denetimli ve denetimsiz aglar
olmak tizere iki sinifa ayrilabilmektedir. Denetimli
aglar, baglanti agirliklanm ayarlamak i¢in bir
egitim algoritmas1 ve bir egitim veri kiimesi
gerektirirken, denetimsiz aglar ise herhangi bir
egitim algoritmasi kullanmadan gerekli sonuglar
elde etmek iizere, agirliklann  kendileri
ayarlayabilmektedir. Denetimli aglar ¢ogunlukla
siniflandirma, tahmin ve fonksiyon yaklasim igin
kullanilmaktadirlar.

e

(N

Nem,; . @ WO
Nelnt_z g \‘t"‘ / ‘\“}‘4"“

Nem,

Geri besleme

Sekil 2. Nem tahmini i¢in olusturulan ileri
beslemeli, iki katmanli, lineer olmayan, kendini
tekrarlayan, harici girisi olmayan ag topolojisi
Figure 2. A feed-forward, two-layer, nonlinear,
without exogenous inputs, auto regressive network
topology created for moisture prediction

Sekil 2°de nem tahmini i¢in kurulan yapay agin,
topolojisi verilmistir. Agirliklar; néronlar arasina
cgizilen cizgiler ile sembolize edilmistir. Ag, ileri
beslemeli bir yapidadir. Miihendislik
uygulamalarinda en sik kullanilan ag modeli, ¢ok
katmanli algilayicidir. Hizli ve gilivenilir olmasi,
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birgok dgrenme algoritmasinin bu ag1 egitmek icin

kullanilabilir ~ olmasi, bu modelin yaygin
kullanilmasmimn sebebidir.
Nem, ,,Nem, ,,Nem, ,, Nem,_,,Nem, . olarak

adlandirlan néronlar, girig katmanimi olustururken,
Nem: ise ¢ikis katmaninin néronudur. Bu ikisinin

ortasi ise gizli katman(lar) olarak
adlandirilmaktadir. Bu agda, durum degiskenleri;
nem ve zaman olup,  Tharici  girigler

bulunmamaktadir. Bu ag yapisina, lineer olmayan,
kendini tekrarlayan (Nonlinear Auto-Regressive,
NAR) ag denmektedir (Lertworasirikul &
Tipsuwan, 2008). Ag mimarisi;
f (Nem, ,,Nem,_,, Nem,_,, Nem,_,,Nem_,)
seklinde, geriye doniik bes adet ardisik zaman
degerine bagli bir fonksiyon olarak secilmistir.
Boylece Nem:yi hesaplamak i¢in, kendinden
onceki 5 zaman adimi kullanilmaktadir.

Bir YSA’da herhangi bir katmandaki j nci hiicrenin
girisi; onceki katmandaki hiicrelerin yi ¢ikiglarinin,
baglantilar lizerindeki wi agirliklan ile garpilarak,
elde edilen agirlikli n adet baglantinin toplamu ile
olusturulmaktadir. Denklemi yonlendirmek icin
bias b eklenebilmektedir. Bu islemlerin
matematiksel ifadesi denklem (1)’ de verilmistir.

N
net, :b+Zyiwij (1)

Herhangi bir katmandaki j nci hiicrenin ¢ikisi ise;
toplama fonksiyonu ile elde edilmis, agirliklanan
girislerin, bir esik degerden ¢ikartilip, miiteakiben
bir  aktivasyon  fonksiyonundan  (transfer
fonksiyonu  olarak da  adlandirtlir,  fact)
gegcirilmesiyle hesaplanmaktadir. Bu halde c¢ikis,
denklem (2)’deki gibi olacaktir.

)

Gikis = f,;, (net;)
Aktivasyon fonksiyonu olarak; siklikla tanjant
hiperbolik fonksiyon f(t) ve sigmoid fonksiyon
o(t) kullanilmaktadir. Fonksiyonlar ve tiirevleri,
denklem (3)’te verilmistir. Fonksiyonlarin egrileri
ise Sekil 3’te gdsterilmistir. Tiirevler, yapay sinir
aginin egitimindeki minimizasyon islemi i¢in
gereklidir.

t A=)
f(t):tanh:% (3.a)
df(t) _, 2
. =1-[f ()] (3.b)
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1
o= (3.0)
do(t) _ e Va2 (1) 3.d)
dt
L5 9/,

—o—ofi) 1f(r), 1@, o),0'(y

—0—(o(x))’ 1

—— tanh(x) A

(tanh(x))’

Sekil 3. Tanjant hiperbolik, sigmoid aktivasyon
fonksiyonlar ve tiirevleri

Figure 3. Tangent hyperbolic, sigmoid activation
functions and their derivatives

Kurulan ag ile isabetli tahminler yapilabilmesi i¢in
oncelikle bu agin, egitilmesi gerekmektedir. Agin
egitimi icin giris ve ¢ikislardan olusan bir egitim
veri kiimesi kullanilmaktadir. Esasen egitim
esnasinda yapilan sey; her bir iterasyonda, agin wij
agirhik degerlerinin, cikiglarin istenen degerlerde
olabilmesini saglayacak sekilde degistirilmesidir.
Bu isleme ‘agin egitilmesi’ denmektedir. Her
iterasyonda, gercek cikti (deneysel nem Olglimil)
ile hesaplanan ¢ikt1 (agin nem tahmini) arasindaki
farka (hata da denmektedir) bakilmaktadir. Bu
farkin, sifir veya miimkiin oldugunca sifira yakin
olmast i¢in, Wi degerleri degistirilerek, ayni
hesaplamalar ~ sonraki iterasyonda yeniden
yapilmaktadir. Bu islem, farkin, istenen minimum
degere ulagsmasina  kadar iteratif olarak
tekrarlanmaktadir. Bu minimizayon islemi, bir
optimizasyon tiirii olup, bu amagla ¢esitli egitim
algoritmalar1 mevcut olmasina karsin en sik
kullanilanlari; Levenberg-Marquardt, Bayesian
regularization ve Conjugate gradient
algoritmalaridir (Cavuslu vd., 2012). Hatann,
YSA igerisindeki c¢oklu agirhiklar arasinda
dagitimmin yapilarak, optimizasyonun
uygulanabilmesi i¢in de, geri yayilhm (back
propagation) gibi ¢esitli yaklagimlar da mevcuttur.
Bu yaklagim; tahmin, fonksiyon uydurma gibi
uygulamalarda tercih edilmektedir (Anderson &
McNeill, 1992 ). Agin icerdigi gizli katman(lar)in
sayist ve gizli katman(lar)daki néron sayisi da ag
modelinin dogrulugu {izerinde etkilidir. Gizli
katman sayismmi1 ve buradaki noron sayilarnni
azaltmanm, agir1 Ogrenme hatasim azalttig
bildirilmistir  (Erenturk &  Erenturk, 2007).
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Gereginden daha fazla artirilmasinin ise ezberleme
olarak adlandirilan bir diger ag hatasma yol
acabildigi gortilmiistiir (Adiyaman, 2007). Katman
sayisinin  belirlenmesinde ise deneme-yanilma
metodunun siklikla kullanildigi tespit edilmistir.
Egitimi tamamlanmis agn, tahmin
performanslarmin  degerlendirilmesi igin, test
edilmesi  gerekmektedir. Bu amagla veri
kiimesinin, test icin ayrlmisg kismm
kullanilmaktadir. Eger dogrulama i¢in de ayrica
veri ayrilmigsa, istege bagli olarak dogrulama da
yaptirilabilmektedir. Veri kiimesinin
boliimlenmesi esnasinda genel yaklagim olarak,
egitim veri kiimesinin miimkiin oldugunca biiyiik
secilmesinin, basarili bir ag eldesinde, en 6nemli
etken oldugu bildirilmektedir (Bayir, 2006). Asirt
O0grenme hatasinin olugmamasi igin iterasyon
sayisi, miimkiinse diisiik secilmelidir (Ogiindiir,
2019). Bununla birlikte, gereginden daha az
sayidaki iterasyonlar ise agin egitiminin yetersiz
olmasia yol agmaktadir. Bu nedenle en uygun
iterasyon sayist da belirlenmelidir. Bu amagla
‘erken durdurma’ olarak adlandinlan ydntemin
kullanildig1  goriilmiistiir (Poonnoy vd., 2007).
Ayrica iterasyon sayisinin gittikge artirilarak, her
seferinde egrilerdeki uyumun gozle kontrol
edilmesi yoluyla, uygun iterasyon sayisinin tespit
edilebildigi baska bir yontem de mevcuttur (Estiati
vd., 2016).

Bir YSA’nin basansi; kullanilan aktivasyon
fonksiyonuna, Ogrenme algoritmasina, igerdigi
gizli katman sayisina, gizli katmanlardaki néron
sayisma, kiimedeki verinin boliimlenme oranina,
egitim esnasinda gerceklesen iterasyon sayisina,

O0grenme hiz1 ve momentum
parametrelerine ¢cok baghdir. Ne yazik ki, bunlarin
optimum degerlerinin belirlenmesine yonelik sabit
bir kural heniiz mevcut degildir. Bununla birlikte
bu degerlerin, beklenen ¢ikti ve hesaplanan ¢ikti
arasindaki korelasyonu en fazla veya farki en az
yapacak sekilde deneme-yanilma yoluyla tespit
edilebildigi goriilmiistiir (Amini vd., 2021b; Beigi
& Torki, 2021). Bu nedenle ¢alismada tercih edilen
parametreler ve nasil segildikleri, miiteakip
paragraflarda izah edilmistir.

Aktivasyon fonksiyonu olarak oOncelikle tanjant
hiperbolik fonksiyonu kullanilmis ve sonuglarin
korelasyon ve hata yakinsama degerleri
degerlendirilmistir. Egitim esnasmda her bir
iterasyonda bu kriterlerin  degisimi, kararl
durumun bozulup-bozulmadigi tek tek takip
edilmistir.

Ogrenme algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt
algoritmasi, hata dagitimi icin de geri yayilim
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yontemi kullanilmigtir. Geri yayilim algoritmast,
ciktt katmanindaki hatanin bir 6nceki katmana
tekrar dagitilmasini saglamaktadir. Bu islem girdi
katmanina ulagilincaya kadar devam etmektedir.
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Egitim/dogrulama/test verisi (%)

Sekil 4. Farkl egitim/dogrulama/test
boliimlemeleri halinde gereken iterasyon sayilar
Figure 4. Number of iterations for various
training/validation/test partitioning

Veri kiimesi, egitim/test/dogrulama olmak iizere ii¢
gruba ayrilmistir. Boliimlemenin hangi oranda
yapilmasmin en uygun oldugunun tespiti igin,
80°C’de toplanmis olan veri, Sekil 4’te verilen
farkli boéliimlemeler halinde, agin egitiminde
kullanilmistir. Her seferinde; her bir iterasyondaki
hata degerleri dikkatlice takip edilmig, hatanin
kararl1 bir bi¢imde azalarak bir minimum degere
yakmsadigr  goriilmiiy, maksimum iterasyon
sayisina  ulasilmast  beklenmeden  egitim
durdurulmus ve neticede ulasilan R (korelasyon
katsayis1), yakinsayan hatanmn son degeri ve
yapilan iterasyon sayisi kaydedilmistir. Sekil 4’te
iterasyon sayilar1 goriilmektedir. Minimum hataya,
en az sayida iterasyonla ulastiran, ayn1 zamanda da
hatadaki degisimin sabit veya kararli oldugu

boliimleme orani aranmustir. Egitimler esnasinda
algoritmanin, ihtiyag duyulan kadar iterasyon
yapilabilmesine olanak saglamak igin, maksimum
iterasyon sayisinin sinir1 olarak 1000 verilmis olsa
da, hatanin olagan sayida iterasyon ile (ilk 11-154
arasinda) istenen degere diisiiriildiigii ve bu esnada
da, R degerlerinin zaman zaman 0.999’a kadar
cikabildigi gdzlemlenmistir. Iterasyon sayilari
diisik oldugu icin; yiiksek R degerinin, asir
O0grenme hatasi nedeniyle olusmadigi anlasilmistir.
Elde edilen egriye bakildiginda, egitim
kiimesindeki veri sayisinin %50 nin altina diistiigii
durumlarda, iterasyon sayisinin tepe yaptigi,
sonrasinda da kararsiz hale geldigi goriilmiistiir.
Egitim kiimesindeki veri sayisinin  %350°nin
iizerinde oldugu diger aday durumlar arasindan ise
en az iterasyona ihtiya¢ duyan boliimleme orami
oldugu icin 80/10/10 (%80 egitim ve %10
dogrulama ve %10 test) boliimlemesi secilmistir.

80/10/10 bolimleme degerine karsilik gelen
iterasyon sayismin 26 oldugu, Sekil 4’ten tespit
edilebiliyor olsa da, bu iterasyon sayisinin yeterli
oldugunun saglamasmi yapmak {iizere ilave bir
arastirma daha yapilmistir. Bu amagla, iterasyon
sayist baslangigta 10 alinmig ve her seferinde
miktart artirilarak elde edilen tahmin ¢ikt1 egrisi ve
gercek c¢ikti egrisi, birbirleri ile kiyaslanmustir.
Uyumlu egri ve bu egriyi veren en az iterasyon
sayist aranmugtir. Tablo 1°den goriilecegi lizere
iterasyon sayist 30’dan fazla iken tahmin
performansinin  degismedigi goriilmiistiir. Bu
nedenle en uygun iterasyon sayist 30 olarak
secilmistir. Grafikte acik renkli egriler, deneysel
nem ¢iktist iken, koyu renkli olanlar ise bu
caligmada kullanilan MLP agmin, nem g¢iktisina
dair tahminleridir.

Tablo 1. Optimum iterasyon sayisinin belirlenmesi
Table 1. Determination of the optimum iteration number

frerasyon  poneyselve ysa  TEFasYOR  peneyel ve YSA
sayisi sayisi
10 \ 30
N /—\\ 40 WMM’”

En uygun gizli katman sayis1 ve her bir katmandaki
en uygun noron sayilarim Dbelirlemek {izere,
oncelikle iki katmanlh topoloji ele alinarak, néron
sayisi 1 ile 20 arasinda degistirilmistir. Bu sekilde
egitilen aglarin, noron sayist ile R? (determinant
katsayis1), MAPE (ortalama mutlak yiizde hata)
degerleri arasindaki iligkileri, Sekil 5’teki gibi
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tespit edilmistir. En iyi ndron sayisim belirlemek
etmek iizere; MAPE’nin diisiik, R?nin biiyiik
oldugu deger aranmistir. Her ne kadar 9 néronlu
halde MAPE daha az olsa da, R® degerlerinin
diistiigii ve hemen sonrasinda agin hassasiyetini
yitirmeye bagladig1 goriilmektedir. Bu nedenle
noron sayist olarak, 6 noron secilmistir. Neticede,
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elde edilen ag basarisinin yiiksek olmasi nedeni ile
de katman sayisinin, ne azaltilmasi, ne de
arttirllmasi  diisliniilmiistiir. Ancak ebetteki ara
katman sayisinin etkisini belirleyebilmek igin,

0.7
0.6
0.5
0.4

03

MAPE (%)

0.2

—O0—MAPE (%) =—O—R?

0.1

0 +————

deneme-yanilma yaparak, tek katmandan itibaren
artan sayida katman olusturularak, en uygun
katman sayisi arastirilabilirdi.

NORON SAYISI

0 S

10

————+ 0
15

Sekil 5. Gizli katmanlardaki néron sayisina bagli olarak MAPE ve R? degerleri
Figure 5. MAPE and R? versus the number of neurons in the hidden layers

Tablo 2. Calismada kullanilan MLP aginin 6zellikleri
Table 2. Features of the MLP network used in the study

Parametre Deger
Egitim esnasinda hata hedefi MAPE=8e-3
Egitim esnasinda maksimum iterasyon 1000

Gizli katman sayis1 2

Gizli katmandaki néronlar 6

Aktivasyon fonksiyonu

Egitim algoritmasi

Bagli oldugu 6nceki veri sayisi, d
Giris diigtimleri

Cikis diigtimleri

Ciks esigi

Ogrenme hiz1, 7

Momentum, «

Ogrenme esigi

Veri kiimesinin boliimlemesi

tanjant hiperbolik

Levenberg Marquardt

5

5 (neme.1, NneMt2, NeMt.3, NEMt-4, NEM5)

1 (nemy)

0.99

0.1

0.1

0.0001

%80 (egitim), %10 (dogrulama),%10 (test)

MLP ag olusturulurken Tablo 2’de verilen ag
degiskenleri kullanilmistir. Tabloda verilen ‘esik
degeri’ ifadesi; 0 ile 1 arasinda secilen bir deger
olup, katmanlarda bu degerin altindaki diigiimler
hesaplamaya dahil edilmemektedir. Bu sayede
zayif bilgilerin unutulmasi saglanarak, daha
basarili bir ag elde edilebilmesi hedeflenmektedir.
Bununla birlikte, agin egitimi esnasinda,
agirliklarin giincellenmesi igin,
eklenecek-gikartilacak fark miktarlarinin
belirlenebilmesi amaciyla, ‘momentum’ ve
‘0grenme hiz1’ terimleri hesaba dahil edilmektedir.
Bir onceki iterasyonda hesaplanan fark teriminin
basma  getirilecek  carpana, ‘momentum’
denmektedir. Cikti ve hata carpiminin bagina
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getirilecek carpana ise ‘6grenme hiz1’ denmektedir.
Momentum terimi; egitim iterasyonlar1 esnasmda
ag agirhiklarinin yeni degerlerinin, bir Onceki
degerlerden etkilenme miktarmi belirlemektedir.
Bu sayede hesaplanan agirlik degerinin, yerel bir
optimuma takilip, bunun etrafinda salinim yapmast
nedeniyle, global optimuma ulagamamasi riskinin
oniine gecilmektedir. Ogrenme hizi, agin ne kadar
siire boyunca egitilecegini belirlemektedir. Hizl
bir 6grenme, zayif bir aga yol acarken, yavag
O0grenme, giiclii bir ag olusturmaktadir. Ancak
yerel optimuma takilma riskini de beraberinde
getirmektedir. 0 ve 1 arasmda deger almaktadir.
Katsay1 anttikca, Ogrenme hizi artmaktadir.
Aglarm tamami bilgisayar iizerinde simiile edilen
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yazilimsal kodlardir (Eaton, 2022), herhangi bir
donanim iizerinde uygulanmamuistir.

2.3. LSTM ile modelleme
2.3. Modelling using LSTM

LSTM agi, derin 6grenme olarak ifade edilen bir
makine 6grenme yontemidir. Tekrarlayan sinir agt
(RNN) grubundadir (Park vd., 2019; Sekertekin
vd., 2021). Bir LSTM ag birimi, Sekil 6’da verilmis
olup {x} girdi degiskeni seti, {h} ¢ikt1 degiskeni
durumunu ve {c} hiicre durumunu igeren
degiskenlerdir. Burada {x} girdi degiskeni ‘zaman’
olup, {h} ¢ikt1 degiskeni ise ‘nem’dir. t alt indisi, ‘t
zaman adimindaki deger’ anlamina gelmektedir.

€0 — - O] o = ©
1 Y '
rh o |->o . hl
AKL. Akt. ‘ Aktivasyon
$ fonk. fo* fonk.
h 0— _(D *
Unutma kapist Giris kapist Cilass kapist
Sekil 6. Bir LSTM ag birimi

Figure 6. An LSTM network unit

Bir LSTM aginda ‘giris kapist’, “‘unutma kapisi’ ve
‘cikis  kapist’ olarak adlandirlan {i¢  kapt
mevcuttur. Girig kapisi, bellek hiicresinde, hata
sabitinin nasil korunacagmi 6grenmektedir. Bunu,
alakasiz giriglerin se¢imini kaldirilarak
yapmaktadir. Cikis kapisi, diger LSTM birimlerini
korumak i¢in, alakasiz bellek iceriginin nasil harig
tutulacagin1  6grenmektedir. Unutma kapisinin
gorevi, bilginin hafizada ne kadar siire kaldigim
ogrenmektir. Bu amagla denklem (4)’te verilen ht
kullanilmaktadir.

hy = 0y O tanh(c;) @)
Denklemdeki (O sembolii, Hadamard ¢arpimi olup
(Million, 2007), vektorlerin  eleman-eleman
carpimini saglamaktadir. ot ¢ikis kapisi olup, hti¢in
hiicre durumunu ayarlamaktadir. c,, denklem (5)
kullanilarak hesaplanmaktadir.

®)

Burada it giris kapisidir. Hiicre durumunun
giincelleme seviyesini belirlemektedir. fi unutma
kapisidir. Hiicre durumunun sifirlama seviyesini
kontrol etmektedir. gt hiicre adayidir. Hiicre
durumuna bilgi saglamaktadir. Bu degiskenler
denklem (6) kullanilarak hesaplanmaktadir.

=i Oc1+i: O g
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i; =0c(Wix;+ Rih(—1 + b;) (6.a)
fe = o(Wexe + Rehe_q + by) (6.b)
o = o(Wyx; + Ryhi—q + by) 6.c)
ge = tanh(l/l(gxt + Ryhi—q + bg) (6.d)

Burada o(x), kapilarin aktivasyon fonksiyonu olup,
sigmoid fonksiyonudur. W ve R sirasiyla girdi
agirliklan ve tekrarlayan agirliklardir. b ise bias’tir.
LSTM aglarnin egitimi icin toplam veri setinin ilk
%80°’1 egitim amagh kullanilitken, geriye kalan
%20’lik kisim ise test amagh kullanilmugtir.
Dogrulama kullanilmamustir. Test i¢in son %20°lik
kismin segilmesinin nedeni, ileriye yonelik tahmin
performansinin degerlendirilebilmesini
saglamaktir. LSTM aglar1 yazilimsal kodlar ile
olusturulmus (Heris, 2015), herhangi bir donanim
iizerinde uygulanmamastir.

2.4. Regresyon ile modelleme
2.4. Modelling using regression

Tarimsal kurutma amaciyla tespit edilmis ve halen
yaygim olarak kullanilmakta olan pek cok tiirde
regresyon fonksiyonu mevcut oldugu igin,
hangisinin kullanigh olabileceginin belirlenmesi
amactyla, oncelikle bir 6n analiz yapilmistir. Bu
amagla polinomsal a+b*t+c*t2+d =t3+
extt+ f*t>5 distel axeP'+cxet ve
trigonometrik a * sin(b xt + ¢) + d *sin (e x t +
f) fonksiyonlar denenmistir. Burada a—f
degerleri, regresyon parametreleridir.
Fonksiyonlarda bagimsiz degisen zaman t, bagimh
degisken ise nem(t)’dir. Regresyonlarin tim veri
izerindeki performanslarmin goriilebilmesi i¢in 6n
analizde, tiim veri seti kullanilmistir. Grafikler,
veri toplama sirasina gore ¢izdirilmistir. Sekil 7
incelendiginde, bu ¢alisma i¢in, deneysel veriye en
uygun olabilecek dogrusal olmayan fonksiyonun,
Onerilen tiirdeki {stel fonksiyon olabilecegi
goriilmiistiir.  Polinomsal fonksiyonlarin uygun
olmadig1 da anlasilmigtir. Bunun yani sira, son
zamanlarda kullanilmaya baglanan, ‘YSA esash
regresyon’larin da performanslart
degerlendirilmistir.
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Deneysel veri
a+bt+et*+dt* et +ft*
a“eMb*t)+cre(d*)
a*sin(b*t+c)

Nem (gr)

14 1

13 1

12

Zaman ()

Sekil 7. Deneysel veri ve farkli regresyon
fonksiyonlarin kiyaslanmasi

Figure 7. Comparison of experimental data and
regressions

Her ne kadar regresyonlardan, veri kiimesi
icerisinde isabetli tahminlerde bulunmasi beklense
de, bu calismada hem veri kiimesindeki, hem de
veri kiimesinin ilerisindeki degerlerin de tahmin

performansi aragtirilmistir. Bu nedenle, veri
kiimesinin tamamu, regresyon icin
kullanilmamistir.  Hem  dogrusal  olmayan

regresyon, hem de YSA regresyonda kullanilmak
tizere, veri kiimesindeki toplam verinin ilk %801
almmistir. Elde edilen regresyon fonksiyonlari,
geri kalan %20 veri kullanilarak uydurulan egrinin,
tahmin performansini test etmek igin kullanilmisgtir
(Eaton, 2022).

2.4.1. Dogrusal olmayan regresyon
2.4.1. Nonlinear regression

On analiz neticesinde, kullanilmasina karar verilen
iistel fonksiyonun genel hali, denklem (7)’de
gosterilmistir.

nem(t) = C, + C,e®" )
Bagimsiz degisken zaman t, bagimli degisken ise

nem(t)’dir. Co, C1 ve Cz ise fonksiyon parametreleri
olup, regresyon ile bu katsayilar tespit edilmistir.

2.4.2. YSA esash regresyon
2.4.2. ANN based regression

YSA esashi regresyonun, dogrusal olmayan
regresyondan farki, pargali olmasidir (Math\Works,
2022D), yani fonksiyonel bir forma sahip olmayip,
her bir veri i¢in ayn ayn hesaplanmaktadir.
Bununla birlikte c¢ekirdek fonksiyonu olarak
adlandirilan genel bir bi¢ime de sahiptirler. Bu
caligmada, Bayesian bir yaklasim olan, Gauss
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regresyonu (Gaussian process regression, GPR)
metodu kullanilmistir. GPR; i = 1,2,...,n olmak
tizere  f(xi)  seklinde  gizli  degiskenler
kullanmaktadir. Kiimedeki toplam veri sayis1 n’dir.
Islem, Gauss esasli gerceklestirildiginden dolay1
da, bir regresyon fonksiyonu yerine, denklem
(8)’de genel hali verilen sekliyle tanimlanmaktadir
(MathWorks, 2022a).

f(x) ~ GP(m(x;), k(xi, xj)) )

Burada m(xi) terimi, ortalama fonksiyon, k(xi,xj)
ise kovaryans c¢ekirdek fonksiyonu olarak
adlandirilmaktadir. xi ve yi’ler; i4 = 1,2,...n olmak
iizere, egitim veri kiimesindeki degerlerdir. xi, giris
olup yi ise cevaptir (hedef). Ortalama fonksiyonu,
sifir alimmistir. Kovaryans ¢ekirdek fonksiyonu
icin pek cok secenek mevcut olup, bu calismada,
denklem (9) ile verilen iistel kovaryans fonksiyonu
kullanilmustir.

r

k(xi,xj) = % " ©)

Burada r; xi ve yiarasindaki Oklit mesafesi olup,

r=J(xi —xj)" (xi—xj) ile hesaplanmaktadur. T iist
indisi, transpoze anlamimdadir. Bu ¢ekirdek
fonksiyon, iki parametreye sahip olup, bunlar; o
uzunluk Olgegi, or sinyalin standart sapmasidir.
Uzunluk 6lcegi; Xi giris degiskeninin, cevap ile olan
iliskisinin bittigi uzakligi tanimlamaktadir (Sit,
2019). GPR modellerinin parametrik olmadig
diisiiniilse de; o, or gibi hiperparametreler, bu
yontemin tahmin yeteneklerini 6nemli Olgiide
etkilemektedir. Kovaryans cekirdek fonksiyonu;
kisitlamasiz parametre olarak adlandirilan bir dizi
0 ile parametrelestirilmektedir ve o, =e* ve

o =e™ olarak tanimlanmaktadir. Genellikle

kovaryans fonksiyonunu; f'ya olan bagimliligini
acik¢a belirtmek igin, k(xi, xj|g) olarak da ifade
etmek miimkiindiir.

2.5. Modellerin performansi
2.5. Performance of models

Modellerin tahmin verimliliklerini ifade etmenin
en iyi yolu, deneylerden oOlgiilen nem verileri ile
model tarafindan tahmin edilen nem verileri
arasmdaki farki karsilastirmaktir. Hata analizi, bu
amagla  siklikla  kullanilan,  karsilagtirma
yontemlerindendir. Bu ¢alismada, denklem (10)' da
verildigi gibi bes farkli hata fonksiyonu
kullanilmistir.  Oransal sapma (marigin  of
deviation), hata hesaplamasinda sik¢a kullanilan
denklemlerdendir (Bidgoli vd., 2016).
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RMSE = \/%Zn:(p(i) —o(i))? (10.3)

MSE =%i(p(i) —o(i))’ (10.b)

MAE :%_Z"] p(i)— o(i) (10.)
_ LI (D =0l

MAPE = N h“ o) }xloo (10.d)

Oransal sapma (%) = 100*% (10.e)

Burada; RMSE hatanin keresinin ortalamasinin
karekokii, MAE ortalama mutlak hata, MSE
hatanin keresinin ortalamasi ve MAPE ise ortalama
mutlak yiizde hatadir. i alt indisi, veri kiimesindeki
i'nci veriyi gostermektedir. Bu ¢alismada; herbir
veri, zamana bagl olarak elde edildiginden dolay1,
i olarak, zaman adimi disiiniilebilmektedir. o(i)
degeri, i anindaki deneysel olarak dlgiilen veri, p(i)
degeri ise | anindaki tahmin degeridir. p veo
terimleri ise sirasi ile tahmin edilen ve Olgiilen
degerlerin ortalamasidir. n, veri kiimesindeki
toplam veri sayisidir. Ayrica R korelasyon
katsayisi ise denklem (11) de verilmis olup, o(i) ve
p(i) arasindaki karsilikli iliskiyi elde etmek igin
kullanilmigtir. Korelasyonu ifade etmek iizere
ayrica, R? degeri de (‘determinant katsayis1” olarak
adlandirilmaktadir) siklikla kullanilmaktadir.

(>-Ip() - Plo(i) ~)

(J i:[p(i)—‘p)]zJi[o(i)—&]z)

R= (11)

Korelasyon katsayisina ek olarak, standart sapma
(es) ve ortalama kare sapma (%) denklem (12, 13)'
te verildigi gibi, bu amag i¢in kullanilabilmektedir.

> [(p() -0

e, =4[ - (12)

i[(p(i)—o(i))]z

n—-Prm

Xs = (13)
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Burada Prm, modeldeki parametre sayisidir.
Aglarm tahminlerinde en sik kullanilan basari
performans gostergeleri; RMSE, MSE, MAE,
MAPE, R, R? degerleridir. R ve R? birimsiz iken,
RMSE ve MAE degerleri, verilerle aym birime
sahiptir. MSE, verinin karesi birimindedir. MAPE
ise, ylizde birimindedir. Genel bir kural olarak; 1'e
en yakin R? degeri ve 0'a en yakin MSE, MAE,
MAPE, RMSE degerleri hedeflenmektedir. R igin;
0.01-0.29 arasindaki degerler, diisiik diizeyde
iligki, 0.3-0.7 aras1 orta diizeyde iliski, 0.71-0.99

arast ise yilksek dizeyde iliski anlamima
gelmektedir. Sifir degeri, iliski olmadigim
gosterirken, negatif degerler, ters bir iligski

anlamima gelmektedir (Kokli vd., 2006). Mutlak
degerce R’nin artmasi, iliskinin daha belirgin hale
geldigini gostermektedir. MAPE icin
degerlendirme kriteri ise su sekildedir (Moreno vd.,
2013): MAPE<0.10 (yiiksek dogrulukta tahmin),
0.10-0.20 (iyi tahmin), 0.20-0.50 (makul tahmin),
>0.50 (dogrulugu olmayan tahmin). YSA, LSTM
ve regresyonlarda asirn O0grenmeye engel olmak
icin, K kere ¢apraz dogrulama (K fold cross
validation) yontemi uygulanmuistir (Brownlee,
2018; Erenturk & Erenturk, 2007). K olarak 5
secilmistir. Bu yontemin 6zii, veri kiimesini K adet
alt kiimeye bolmek ve her seferinde farkli bir alt
kiimeyi hari¢ tutarak, toplamda K adet tekrar
yapmaktir. Her tekrar esnasinda, hari¢ tutulan alt
kiimeler test i¢in kullanilirken, geri kalan veri ise
egitim i¢in kullanilmaktadir. Toplam hata; her bir
tekrardaki hatanin, aritmetik ortalamasidir.

2.6. Nem belirleme deneyleri
2.6. Moisture determination experiments

Deneyin esast; sicaklik kontrollii bir firin igerisine
yerlestirilen nemli numunelerden, belirli zaman
adimlarinda kiitle ol¢iimiidiir (Sekil 8). Kurutma,
dogal tastmm yoluyla yapilmaktadir. Baslangic
kiitlesi ile son kiitle arasindaki fark, ucurulan nem
miktarini vermektedir.

Deneyler 70°C, 75°C, 80°C olmak {izere ti¢ farkh
sicakliklarda uygulanmistir. Nem verisi, hassas
terazi ile birer saniye araliklarla, bir saat boyunca
toplanmistir. Her bir deney, figer tekrarh
yapilmistir. Tekrarlara iligkin; ortalama baglangig
kiitlesi, ortalama son kiitle, nem orani ve standart
sapma degerleri, Tablo 3’te verilmistir. Tablodaki
ortalama son kiitle degeri, kuru kiitle degeridir.
Degerlerin tamami ise veri sayisinin ¢oklugu
nedeni ile tablo halinde degil, bulgular ve tartisma
boliimiinde, grafik halinde verilmistir. Her bir
deneyde, toplam 3602 adet veri toplanmis, bunun
ilk 2881 adeti egitim/test/dogrulama ve son 721
adeti ise ileriye yonelik tahmin i¢in kullamlmstir.
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Veri Terazi
toplayici

Firmn

Sekil 8. Kurutma deneylerinin yapildig1 ve nem verisinin toplandig: diizenek
Figure 8. The experimental rig where drying experiments are carried out and
moisture data are collected

Tablo 3. Kurutma deneyi ile elde edilen nem
Table 3. Moisture from drying experiments

Deneyler (?rt. ilk Qrt. son Nem oram Standart
kiitle (gr) kiitle (gr)  (Qnem/kuru madde %) sapma (gr)

80 °C 16.19 13.76 17.65 0.0308215

75°C 15.64 13.98 11.87 0.015607

70 °C 11.82 10.60 115 0.0147212

Ort.: Ortalama

%5 azot, %10 fosfor karisimindan olusan yliz adet tane lizerinde yapilan 6l¢iimlerin ortalama
organomineral nemli numunenin, boyutsal ve degerleridir.

fiziksel dzellikleri Tablo 4’te verilmistir. Degerler,

Tablo 4. Nemli numunenin boyutsal ve fiziksel 6zellikleri
Table 4. Dimensional and physical properties of the moist sample

Icerik En kiiciik _ Ort. En biiyiik

Uzunluk (En biiylik eksen) (mm) 3.60 5.90 12.0

Genislik (Orta eksen) (mm) 3.15 5.25 10.0

Kalinlik (En kiigiik eksen) (mm) 2.80 5.00 7.50

Ortalama geometrik ¢ap (mm) 3.30 5.00 9.00

Ortalama aritmetik ¢ap (mm) 3.40 5.10 9.30

Yiizey alan1 (mm?) 34.00 82.00 250

Hacim (mm?) 19.00 76.00 380.00

Kiiresellik (%) 67.40 86.00 98.30

Kiitle (gr) 0.054 0.062 0.078

Tane yogunlugu (kg/m?) 2161 2200 2286

Ylgll’l yogunlugru (kg/mS) 996 1080 1104

Gozeneklilik (%) 62 63 64
Deneysel belirsizlik analizi, denklem (14) hassasiyetlerinden  ortaya  ¢ikan,  mevcut,
kullanilarak gergeklestirilmistir (Khanlari, 2020). kagmilamayan ve veriye karisan hatalarm
Bu analiz sayesinde; deneysel Olglimler veya sebebiyet verdigi, bagil belirsizlikler tespit
hesaplamalar esnasinda, 6l¢iim veya hesaplama edilmektedir.
cihazlarmin ¢Oziiniirliiklerinden veya
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2 2 2
UR:\/[ﬂUIJ +[@U2] +...+[@Unj (14)
4 %, X,

Burada Ur terimi, toplam belirsizlik, M terimi,
Olclimii yapilan boyut (nemin kiitlesi) olup, bu
6lgiilen boyut tizerinde etkisi olan n adet bagimsiz
degisken ise Xn’dir (zaman, sicaklik). Bagimsiz
degiskenleri Olgen cihazlarin her birinin G6lgme
hatas1 Un’dir. Olgiim cihazlarina ait hata araliklart
ve hesaplanan belirsizlikler Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Kurutma esnasinda yapilan dlgiimlerdeki
hatalar ve sebep oldugu belirsizliklerin
hesaplanmasi

Table 5. Errors in the measurements performed
during drying and calculating their uncertainties

Olciim cihazlan Birim Hata
Firin i¢i sicaklik °C +0.19
Veri toplayicinin zaman sayact SN +0.1e-9
Tart1 ar +0.18
Belirsizlikler Birim Deger
Slc_ak!lk_ 6l¢timiindeki bagil % 40,0027
belirsizlik

Sur_e c_)lg}lmundekl bagil % 133F-11
belirsizlik

Tartimdaki bagil belirsizlik % +0.017

3. Bulgular ve tartisma
3. Results & discussion

3.1. Tahmin egrileri
3.1. Prediction Curves

Giibrenin, li¢ farkli sicaklik degerlerindeki nem
verisi ve bu veri igerisinden alman egitim,
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dogrulama, test boliimleri kullanilarak olusturulan
modellerin performanslarmi gdsteren egriler, Sekil
9-11’de verilmigtir. Sekillerde modellerin hem
egitim verisi, hem de test verisi ilizerindeki
performanslari ayn ayr1 gosterilmistir. Alt sekiller
sayesinde, modellerin egitim ve test performanslari
detaylica goriilebilmektedir. Veri boliimlemesini
ilk bakista kolayca gorebilmek igin, ayrimlar sekil
iizerinde gosterilmistir.

Sekil 9’°da modellerin 80°C’de kurutma verisi
izerindeki performanslar kiyaslanmsgtir. Sekil 9-a
hem egitim hem test verisini icermektedir. Sekil 9-
b ise sadece test veri kiimesini, detayl1 bir bicimde
gostermektedir. Benzer olarak; Sekil 9-c ise sadece
egitim veri kiimesini detayli bir bi¢imde
gostermektedir. Sekil 9-c¢ incelendiginde; egitim
verisi Ulzerinde biitiin modellerin tahminlerinin,
genel egri seklini sagladigi, ancak {istel regresyon
egrisinin, belirgin olarak digerlerine kiyasla en
biiyiik sapmaya sahip oldugu goriilmektedir. Biitiin
modellerin egitildigi kiimede, kiimeyi cok iyi
temsil etmesi zaten beklenen bir durumdur.
Bununla birlikte, modellerin test kiimesi tizerindeki
tahmin performanslanin1 degerlendirmek iizere
Sekil 9-b incelendiginde, regresyonlarin (iistel,
YSA esasl) ne denli sapma gosterdigi daha iyi
goriilecektir.

Regresyon teknikleri ile egitim kiimesi iizerinde ne
kadar basari ile egri uydurulmus olurlarsa olunsun,
kiime dis1 degerlerin tahmininde en kotli uyumu
verdikleri agik¢a goriilmiistiir. Kurutma kinetiginin
yol agtig1 cokca tepeliklere sahip olan egri seklini,
MLP ve LSTM aglan saglayabilmistir. Tepelikleri
temsil etmede MLP aginin, LSTM agindan daha
basarili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9. 80°C’ de kurutma deneyinden elde edilen
(a) egitim ve test verisi, (b) modellerin test verisini
temsil edebilme performanslar, (c) modellerin
egitim verisini tahmin edebilme performanslari
Figure 9. For the sample dried at 80°C, (a) the
training and test data, (b) models’ performance to
represent the test data, (c) models’ prediction
performance on the training data
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Sekil 10. 75°C’ de kurutma deneyinden elde edilen
(a) egitim ve test verisi, (b) modellerin test verisini
temsil edebilme performanslar, (c) modellerin
egitim verisini tahmin edebilme performanslari
Figure 10. For the sample dried at 75°C, (a) the
training and test data, (b) models’ performance to
represent the test data, (c) models’ prediction
performance on the training data
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Sekil 10’da modellerin 75°C sicakliktaki kurutma
verisi lizerindeki performanslann gosterilmistir.
Sekil 10-c¢ incelendiginde; egitim verisi lizerinde
biitliin model tahminlerinin, genel egri seklini
sagladigi goriilmektedir. Modellerin test kiimesi
izerindeki tahmin performanslarini
degerlendirmek iizere Sekil 10-b incelendiginde,
iistel regresyonun sabit bir deger verdigi, bununla
birlikte YSA regresyonun da en sapmali egriyi
verdigi goriilmiistiir.

11°deki modellerin  70°C
uzerindeki

sicakliktaki
performanslari

Sekil

kurutma  verisi

gosterilmigtir. Sekil 11-c incelendiginde; egitim
verisi lizerinde biitlin model tahminlerinin genel
egri seklini sagladig1 goriilmektedir. Modellerin
tahmin performanslart Sekil 11-b’de
goriilmektedir. Ustel regresyonun en sapmali olan
egriyi verdigi ancak YSA regresyonunun genel
durumu tahmin edebildigi goriilmiistiir. Kurutma
genel egrisinin sabit bir degerde kalmis olmasindan
kaynakli bu sonuca ulasildig1 diisiiniilmektedir.
MLP ve LSTM aglarnnin hem egitim, hem de test
verileri lizerindeki tahmin performanslari, digerleri
ile kiyaslandiginda en iyi olmakla birlikte, MLP
aginin tahmin performansinin LSTM’den daha iyi
oldugu, test verileri {izerinden anlagilmaktadir.
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Sh 115 temsil edebilme performanslar, (c) modellerin
g 114 egitim verisini tahmin edebilme performanslari
Z. 11.3 Figure 11. For the sample dried at 70°C, (a) the
112 training and test data, (b) models’ performance to
11’1 represent the test data, (c) models’ prediction
: performance on the training data
ll rrrrrrrrr vy rrrr1rrr 1 r &1 T T°T
0 500 1000 1500 2000 2500
Zaman (s)
Sicakliklarin, modellerin tahmin performansi boylesi kararli bir egriyi temsil edebilmenin ise

iizerine etkisi arastirildiginda; 75°C’de, MLP ve
LSTM egrilerinin deneysel egriyi temsil edebilme
Ozelliginin, diger sicakliklara gore daha iyi oldugu
goriilmiistiir. 80°C’de ve 75°C’de, sapmalar da
artmaktadir. Sapma, egrinin bir biitlin halinde,
yukar1 dogru kaymasi seklinde olugmustur. Ustel
ve YSA esash regresyon egrilerinde ise, diigiik
sicaklikta daha yiiksek uyum goriilmiistiir. Bunun
sebebinin; bu sicaklikta kurutma sonuna dogru,
kuruma egrisinin bir kararli hale ulagsmis olmasi ve
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nispeten daha kolay oldugu anlagilmaktadir.

3.2 Dogrulamalar
3.2. Validations

Her ne kadar egitilen MLP ve LSTM aglar, test
verileri ile dogrulanmisg ise de, ilave olarak, egitim
boyunca RMSE ve MSE degerlerinin nasil
degistigini, yakinsayip-yakinsamadigini,
kararliligim1 yitirip-yitirmedigini goérmek iizere,
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Sekil 12’deki gibi hata yakinsama egrileri elde
edilmigtir. Egrilerden anlagilacagi {izere, hata
degerleri azalarak, sifira dogru yakinsamistir. 30
iterasyondan sonra hata degeri en diisiik degerinde
olup degismemektedir. Boylelikle, iterasyon
sinirmin isabetli se¢ilmis oldugu anlagilmaktadir.

—0—RMSE, LSTM

—O— MSE, MLP

Nem tahminindeki hata (gr)

\~_h_ o T W W W W
Ao G S e e

L
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Iterasyon

Sekil 12. Aglann egitimi esnasinda hatanin
yakimsamasi

Figure 12. Error convergence during training of
networks

MLP aginin performans gostergeleri Tablo 6°da ve
LSTM performans degerleri ise Tablo 7’de
verilmigtir. MLP aginin 0.2 mg ve LSTM aginin ise
19 mg hata ile tahminlerde bulundugu goriilmiistiir.
MLP agmin, LSTM agmna gore daha isabetli
tahminlerde bulundugu tespit edilmistir. MLP
aginin egitim esnasindaki performansindan elde
edilen korelasyon, test performansindakinden daha
yuksek ¢ikmustir.

Tablo 6. MLP agmin egitimi ve testi esnasindaki
tahmin performanslan

Table 6. Test and training performance of MLP
network

°C R R
(ar) (an)

80 0.000298 0.904 0.000207 0.999

75 0.000197 0.490 0.000208 0.998

70 0.000204 0.542 0.000203 0.997

Tablo 7. LSTM agmin tahmin performansi
Table 7. Prediction performance of LSTM network

Sicakhk  RMSE ~ MAE ~ MAPE
°C (gr) (gr) (*0)

80 0019 0015 0104 0912
75 0015 0012 0082 0531
70 0018 0015 0136  0.567
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Hem iistel regresyon hem de YSA ile yapilan
regresyonlarm,  egitim  verisi  iizerindeki
performanslart sirasiyla Tablo 8 ve Tablo 9’da
verilmistir. Hata ve korelasyon degerleri, egitim
verisi kullanilarak yapilan egri uydurma islemine
ait performans degerleridir. Korelasyon, 6zellikle
YSA esash regresyonda 1°¢ esit veya ¢ok yakin
¢ikmig ve hata degerleri ise 15 mgr olmustur.
Ancak bu degerlerin, regresyonlarm, egitim veri
kiimesi tizerindeki performansi oldugu
unutulmamalidir. Bu nedenle bu degerler, Tablo 6
ve 7’de verilmis olan tahmin degerleri ile
kiyaslanmamalidir. Regresyonlarm test verisi
iizerindeki performanslarn ise korelasyon ve hata
degerleri yerine tahmin egrilerinin, deneysel egriye
uygunlugunun kiyaslanmast sureti ile
belirlenmistir.

Tablo 8. Ustel regresyona ait parametreler
Table 8. Parameters of exponential regression

Sicakhk RMSE
o Co C1 C2 R? @n)
80 1468 15610 -0.001941 0.983 0.049
75 1450 1.1330 -0.002830 0.980 0.035
70 11.09 0.8327 -0.002887 0.982 0.024
Tablo 9. YSA ile yapilan regresyona ait

parametreler
Table 9. Parameters of the ANN regression

Sicaklik °C ol of Rz RMSE (gr)
80 5223 0.688 1.00 0.015299
75 2.365 0.478 1.00 0.015264
70 41670 0.393 0.99 0.013474

Sicakliklarin  modellerin, tahmin performansi
iizerine etkisi tablolardan da, grafiklerden elde
edilen bulgularla paralel oldugu goriilmektedir.
75°C’de, MLP ve LSTM hata degerlerinin,
digerlerine gore en az oldugu goriilmiistiir.
80°C’de ve 75°C’de, sapmalar da artmaktadir.
Ustel ve YSA esash regresyon egrilerinde ise,
diisiik sicaklikta daha diisiik hata goriilmiistiir. R ve
R? incelendiginde ise, iki ¢ikt1 (deneysel, model)
arasinda giicli  bir iligkinin var oldugu
anlasilmaktadir.

Sekil 13’te ise modellerin oransal sapma egrileri
verilmistir. MLP ag1, YSA ile regresyon ve LSTM
modelleri en fazla %=+0.5 arasinda sapma
gostermigken, regresyon modelindeki sapma
%2’ye kadar c¢ikmistir. YSA esash regresyon
modeli ise tahmin esnasinda yiiksek sapmalar
vermistir. Bu da tahmin egrilerinden elde edilen
sonuclar1 dogrular niteliktedir.
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3.3 Tartisma
3.3. Discussion

Tarimsal kurutma islemlerinin modellenmesi
calismalarinda, genellikle regresyon analizinin
kullanildig1 goriilmektedir. Regresyon ile RMSE
degerinin en az 0.0271 gr’a kadar diisiiriilebildigi
bildirilmistir  (Karacabey vd., 2020). Bu
calismadaki regresyon analizlerinden en fazla
0.015932 gr RMSE degeri elde edilmistir. Bu
durum bu alanda yapilan ¢aligmalardan daha iyi bir
sonu¢ elde edildigini gostermektedir. Kurutma
modellerinin regresyon ile iiretildigi bir baska

Oransal sapma (%)
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Sekil 13. Modellerin oransal sapmalar (a) 80°C (b)
75°C (¢) 70°C

Figure 13. Margin of deviations of the models (a)
80°C (b) 75°C (c) 70°C

caligmada ise kargilastirilan on iki adet model
arasinda sadece bir adetinde 0.007 gr. bir hata ile
tahmin elde edilebildigi, digerlerinde ise en az
0.011 gr oldugu goriilmiistiir (Celen vd., 2016). Bu
caligmada, tahmin performansi 0.000208 gr olarak
elde edilen MLP agmin kullanimmin, ¢ok daha
basarili oldugu anlagilmaktadir. LSTM’ nin MLP
agma kiyasla yetersiz kalmasinin nedeni, egitimi
icin ¢cokea veri gerektirmesidir. Kurutma isleminde
ise cokea veri bulunmadigindan dolay1 LSTM’ nin
basarisinm yeterince gosteremedigi diisiiniilmiistiir.
Fakli kurutma ¢alismalarindan bildirilen sonuglar
Tablo 10°da kiyaslanmuigstir.

Tablo 10. Mevcut ve literatiirdeki kurutma ¢alismalarinin kiyaslanmasi
Table 10. Comparison of proposed and drying studies in the literature

Kaynak Kurutma tiirii Model Performans (RMSE, gr)
MLP 0.000207
. oo .. LSTM 0.019
Mevcut calisma Organomineral bitki besini Regresyon  0.049
YSA Reg. 0.152
. MLP 0.255
(Perazzini vd., 2013) Kat1 atik Regresyon  0.3728
- L MLP 0.9727
(Estiati vd., 2016) Biyokiitle HHV 09027
(Omari vd., 2018) Mantar MLP 0.2179
(Sunvd., 2016) Kati atik MLP 0.401
(Nagvi vd., 2018) Kiillii camur MLP 0.852

1203



Kacar ve Korkmaz / GUFBD / GUJS 12(4) (2022) 1188-1206

4 Sonug¢
4. Conclusion

Endiistriyel kurutma iglemlerinde, iiriin kalitesi ve
islem verimliligi i¢in optimum  kurutma
parametrelerin  kullanilmas1 gerekmektedir. Bu
parametreler, {irlin tlirline gore farkli degerler
alabilmektedirler. Parametrelerin tespiti i¢in pek
¢ok yontem denenmektedir. Bu c¢alisma
kapsaminda, tarim  endistrisinde  Onemli
problemlerin basinda gelen organomineral bir
glibrenin  kuruma davranismin - modellenmesi

amaclanmigtir. Sadece regresyon degil, aym
zamanda MLP ve LSTM  modellerinin
performanslart  da aragtirilmistir.  Regresyon

yontemi olarak, iistel fonksiyon kullanilmistir.
Bununla birlikte kovaryans ¢ekirdek fonksiyonuna
sahip, YSA esasli Gauss regresyonu da
incelenmistir. Modellerin sadece mevcut veri
iizerindeki performanslar degil, ayn1 zamanda veri
kiimesi disindaki tahmin performanslart da
kiyaslanmustir. Isabetli tahminler, bu alanda
faaliyet gosteren firmalara hizlilik ve rekabet giicii
katmasi agisindan Oneme sahiptir. Calisma
sonunda elde edilmis olan temel ¢ikarimlar asagida
maddeler halinde siralanmstir.

e Giibre kurutma isleminde, YSA esash
regresyonlar da dahil tiim regresyonlar, sadece
mevcut veriyi modellemede kullanigh iken,
ileriye yonelik tahminler i¢in kullamish
degildirler. YSA esash regresyonun, kurutma
egrilerinin sahip oldugu tepe ve gukurluklart
temsil edebilme yetenegi, dogrusal olmayan
regresyona gore daha yiiksektir.

e MLP agmm egitimlerinde kullanilan veri
kiimesinin boliimlemesi, ag basarisi {izerinde
etkilidir. %80 egitim, %10 dogrulama ve %10
test boliimlemesi, en basarili ag1 olusturmustur.
Gizli katmandaki néron sayilarinin optimum
degeri 6 olarak belirlenmistir.

e MLP ve LSTM aglari, hem mevcut veriyi
modellemede hem de ileriye ydnelik
tahminlemelerde regresyon denklemlerinden
daha basarili performans sergilemektedirler.
MLP ve LSTM  kendi igerisinde
kiyaslandiginda, giibre kurutma tahminleri
igin, MLP’nin performansinin daha yiiksek
oldugu  gorilmistiir.  Mevcut  veriyi
modellemede, MLP ile yapilan regresyonda
korelasyon 1’e esit veya ¢ok yakin ¢ikmis ve
hata degerleri ise 15 mgr olmustur. MLP,
LSTM yontemlerinin, kurutma egrilerinin
sahip oldugu tepe ve c¢ukurluklarn temsil
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edebilme yetenegi, regresyonlara gore daha
yiiksektir.

e Sicakliklar, modellerin tahmin performansi
iizerinde etkilidir. MLP ve LSTM egrileri,
deneysel egriyi en iyi, 75°C’deki kurutma
isleminde temsil edebilmislerdir.
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Abstract

The simplified neutrosophic set (SNS) is an essential modelling technique for effectively modelling and expressing
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recognition that is medical diagnosis.
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1. Introduction
1. Giris

In a world full of uncertainty, -clustering
approaches and pattern recognition are two of the
most crucial scientific areas. The intricacy of the
data or information pertaining to the issue area
makes it impossible to handle the uncertain data
with standard tools. Therefore, the necessity for
new modelling tool development is unavoidable.
First, in 1965, Zadeh (1965) introduced the fuzzy
sets (FSs). The fact that each of its members has
only one membership degree is its most obvious
trait. Since the FSs definition, other scholars have
attempted to glean various expansions of this idea.
The FSs were extended by Atanassov (1986) to
intuitionistic fuzzy sets (IFSs). Each of its members
has a degree of membership and non-membership,
which is one of its distinctive features. Then, two
of the most important information metrics are the
distance measure and its counterpart, the similarity
measure. Many scholars have used the measures
for clustering analysis and pattern recognition
(Balopoulos, 2007; Hatzimichailidis et al., 2012;
Khatibi & Montazer, 2009; Tian, 2013; Zhang et
al., 2007; Wang et al., 2011). FSs, and IFSs in the
methodologies discussed above can only manage
uncertainty and partial information; inconsistent
and ambiguous information, which frequently
exists in the actual life, cannot be handled. The idea
of neutrosophic sets (NSs), which is an extension
of FSs and IFSs, was developed philosophically by
Smarandache (1999) in order to more effectively
handle inconsistent and uncertain information. Its
distinguishing feature is that each of its members
has separately earned degrees in truth-membership,
indeterminate-membership, and falsity-
membership. However, applying NSs to actual
decision-making problems is challenging. The
definitions of a single-valued neutrosophic set
(SVNS) and a simplified neutrosophic set (SNS),
which are the subclasses of a neutrosophic set,
were derived by Wang et al. (2010) and Ye (2014),
respectively to address this issue. Both SVNS and
SNSs have been used widely for modelling
ambiguous and inconsistent information that is
occurred in clustering approaches, machine
learning, medical diagnosis, and pattern
recognition  because evolving  technology
necessitates an increasing amount of information
processing processes. Two crucial tools are utilized
to assess the similarity or difference between items
in an uncertain environment: the similarity and
distance measures. Because of their capacity to
handle ambiguity and the fact that they have
accumulated numerous works the related with
similarity or distance measurements in
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neutrosophic environment, increasing numbers of
researchers have begun to explore SVNSs and
SNSs (Mondal et al., 2018; Pramanik et al., 2017;
Majumdar & Samanta, 2014; Ren et al., 2019; Ye
and Fu, 2016; Shahzadi et al., 2017; Sahin & Liu,
2015; Sahin & Kiigiik, 2015; Sahin, 2019; Ye,
2014a, 2014b, 2014c, 2015, 2016, 2017a, 2017b;
Luo & Zhao, 2018; Koseoglu, 2022a, 2022b).

Even though the current distance measurement
considers how elements interact, some situations
frequently yield irrational findings (see Example
1). As a result, it is currently unclear how to
produce a reliable distance measurement. We
provide a unique distance between SNSs matching
the axiomatic definition in Section 3 to address
these circumstances.

In a broader sense, this study suggests a novel
distance measure of SNSs and uses it to solve
decision-making issues. Thus, the remainder of the
study is put together as follows. We present a
summary of several fundamental SNS ideas in
Section 2. The Section 3 examines the
shortcomings of the current SNS distance
measures. Additionally, we construct a SNS
distance measure and go through some of its
characteristics. In Section 4, the established
distance measure is employed to address a problem
of pattern recognition concerning medical
diagnosis to show their efficacy and validity. Final
section provides conclusions.

2. Neutrosophic sets
2. Notrosofik kiimeler

To accomplish the objectives, we succinctly
outline certain fundamental concepts pertaining to
single-valued neutrosophic sets and associated
distance measures from axiomatic qualities in this
section.

Definition 1. (Smarandache, 1999) Let X be a
space of points (objects) and x € X. A
neutrosophic set A in X is defined by a truth-
membership function Ty(x), an
indeterminacy-membership function I, (x) and
a falsity-membership  function  F,(x).
T,(x), I4(x) and F4(x) are real standard or real
nonstandard subsets of ]0~,1%[. That is
Ty(x): X - ]07,1*[, I4(x): X - ]07,1*[ and
Fi(x):X - ]07,17[. There is not restriction
on the sum of T4 (x), I4(x) and F,(x),s0 0™ <
sup T4 (x) < sup4(x) < sup F,(x) < 3%,
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Definition 2. (Ye, 2014) Let X be a discourse
universe, then a simplified neutrosophic set (SNS)
is defined as:

A= {(x, TA(x),IA(x),FA(x)):x € X} (1)
where, T4: X = [0,1], I;:X = [0,1] and F4: X —
[0,1] with 0 < T, (x) + I4(x) + F4(x) < 3 for all
x € X. The values T4(x), I,(x) and F4(x) express
the degree of truth-membership, the degree of
indeterminacy-membership and the degree of
falsity membership of x to A4, respectively.

Definition 3. (Ye, 2014) The complement of
simplified neutrosophic set A is denoted by A€ and
is defined as T (x) = F4(x), I5(x) = 1 — I4(x),
and Ff(x) = T,(x) for all x € X. That is,

2

Definition 4. (Ye, 2014) A simplified neutrosophic
set A is contained in the other simplified
neutrosophic set B, A € B, iff Ty (x) < Tg(x),
I,(x) = Ig(x) and F4(x) = Fg(x) for each x € X.
The SNSs A and B are equal, denoted as A = B, iff
AC BandB C A.

€ ={(x, Fp(x),1 = I,(x), Tg(x)): x € X}.

The collection of all the SVNSs in X shall be
referred to as SNS(X).

3. A new distance measure of SNSs
3. BNK ’lerin yeni bir mesafe ol¢iisii

In this section, firstly, the existing distance
measures for the SNSs are presented, and secondly,
a new distance measure is defined.

3.1. The existing distance measure of SNSs
3.1. BNK lerin varolan mesafe élg¢iileri

Suppose that U = {x;,x,,...x,} is a discussion
universe, and A and B are two SNSs in U. Then the
some current distance measures between SNSs A
and B can be presented as follows:

For  AT(x;) = [Tp(xp) — Te(xpl,  Al(x;) =

[La(x) = Ig(x)l,  and  AF(x;) = |Fp(x;) —

FB (xi) | s

(1) The extended Hausdorff distance (Sahin and
Kiigiik, 2014):

Dy(4, B) = - ¥y max(AT (x,), Al (x;), AF (x;))

(2) The normalized-Hamming distance
(Majumdar and Samanta, 2014):
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Dyir(A, B) = o ¥, (AT (x;) + Al (x) +
AF (x;))

(3) The normalized-Euclidean distance
(Majumdar and Samanta, 2014):

Dye(A,B) = {% [ (AT(xi)Z + (A[(xi))z +
(aFG)*)f

(4) The similarities of cosine (Ye, 2015):

SCO”(AEB)S Cr)+AF (x)
1on (AT (x;)+AI(x;)+AF (x;
Tl cos{ . J
SCOSZ(A' B) =

1on max(AT (x;),AI(x;),AF (x;))
EEE o mrenstiasro)

and the distances between them are shown by
DCl(A'B) =1 _561(14,3) and Dcz(A,B) =1-
Sc2(4A,B).

(5) The cotangent similarities (Ye, 2017a):
Scot1(4,B) = %Z?:l cot {% + % (AT (x;) +

A(x;) + AF (x))},

Scot2(4,B) = %Z?=1 cot {f +

g (max(AT (x;), Al (x;), AF(xi)))},

and the distances between them are shown by
DCO (A,B) =1 _SCO (A,B) and Dcoz(A,B) =
1—Sco2(4,B).

(6) The tangent similarities (Ye and Fu, 2016):
STanl(A’ B) (= 1- )

1wn (AT () +AI(x;) +AF (x;)

o iz tan { 12 }’

STanZ(Ar B) =1-

1gn max (AT (x;),01(x;),AF (x;))
2y tan{m : b

and the distances between them are shown by
Dran1 (4,B)=1- Stan1 (4,B) and
Dranz (4,B)=1- Stanz (4,B).

(7) The logarithmic similarities (Mondal et al.,
2018):

54 B) =157 10g, {2 - (2T +
AI(x) + AF(xi)))}
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_1 n (1 ' which are demonstrated with the help of the next
S12(A,B) =3 (}L [lel log, {2 (3 (AT (xi) + numerical example.

Al(x;) + AF (x; ) + (1 -2, log,12 —
(x:) (x)) }] ( )[ =1 gz{ Example 1. Let 4, B, C andD be four SNSs on X,

max (g (AT (xy), Al(xl-),AF(xl-)))}] given by A={(0500),(00603} B=

{(0,0.3,0),(0.4,0,0)}, € = {(0,0,0.3),(0.4,0,0)}. If
we apply the existing measures (Sahin and Kiiciik,
2014; Majumdar and Samanta, 2014; Majumdar
and Samanta, 2014; Ye, 2015; Ye, 2017a; Ye and
Fu, 2016; Mondal et al., 2018) defined above, then
we obtain the following:

and distances between them are shown by
DLl(A' B) =1- SLl(A' B) and DLZ(A' B) =1-
S12(A,B).

The aforementioned measures have been widely
employed, but they also have some disadvantages,

Table 1. Computed values of distances regarding Example 1.
Tablo 1. Ornek 1 ile ilgili hesaplanan mesafe degerleri

Pair Dy Dyu Dyg Dcosi Dcos2 Drani Dranz D4 Dy, Dcot1 Deotz

(A4,B) 0550 0300 0379 0.110 0.353 0.240 0.717 0.235 0.327 0.387 0.630
(A,C) 0550 0.300 0379 0.110 0.353 0.240 0.717 0.235 0.327 0.387 0.630

According to Table 1, for the simplified Definition 6. Let X = {x;, x,, ... x, } be a discourse
neutrosophic sets A, B and C, if the distance universe and A, B be two arbitrary SNSs in X. Then
measures between sets A and B, and A and C are a distance measure between SNSs is define by

equal, it is expected that sets B and C will be equal,

but none of the distance measures discussed above Dy (A, B) = 121_1 D{ (4,B8)+ D{(A,B)+D{ (4,B) 3)
can meet this expectation. Thus, we conclude that MR n <=1 3 ’
these measures are unable and inconsistent to where
perform the information measure between SNSs.
Then, we can say that the distance measures T e Imal)Ta(l e I
defined ab ot accurate and useful in actual PrAB) =1~ DB =
efined above are not accurate and useful in actua
F — T —
decision-making circumstances. laCx) —Ig(x))], and  D;(4,B) = | Fy Cx;

V()| (i = 1,2, ...,n).
As aresult, it is necessary to create a new measure
of distance in order to resolve the disadvantages of

the current MeASULes. Proposition 1. Let X be a discourse universe.

Then D] (A,B), D}(A,B) and DF(A,B) (i =
3.2. The proposed measure for SNSs 1,2, ...,n) meet the following requirements:

3.1. BNK ler i¢in amag¢lanan mesafe olgiisii
(1) 0<D!(A B),D!(4 B),Df (A, B) < 1forall

Definition 5. A mapping D: SNS(X) X SNS(X) — A,B € SNS(X),
[0,1] is a distance measure of the SNSs if it meets Q) DL.T(A,A) =0, Dl.’ (4,4) =0, Dl.F (440 =0
the following conditions: for all A, B € SNS(X),

(3) D{(4,B) =D (B,A), D{(4 B)=D|(B,A)
(Dl) 0< D(A,B) < 1 forall A,B € SNS(X), and DLF(A,B) — DlF(B,A) for all A,B €
(D2) D(A,A) = 0 forall A € SNS(X), SNS(X):;
(D3) D(4,B) = D(B,A) forall 4,B € SNS(X). (4) For all 4,B and C € SNS(X),if ASBCC
(D4) Forall A,B,C € SNS(X),ifA € B € C, then then

max{D(4,B),D(B,C)} < D(4,0). maX{DiT(A,B), DL-T(B, C)} < DiT(A, 0,

1 I I
There are a basic relation between distance and maX{D i (4,B),D; (B, C)} < D;(4,0),

similarity measures max{DiF (4, B):DiF (B,C )} < DiF (4,0).
That is, for A,B € SNS(X), it follows that
S(A,B) =1—D(A,B). Proof. (1) For A,B € SNS(X), we have 0 <

[T4Cx;) = Tp(x)| < 1,0 < [I4(x;) — Ig(x)| < 1,

1210
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0<|VEa(x) —yFg(x)| <1 and e1<

e ITalxd)-Te(x)l < 1.

(2) For A,B € SNS(X) and A =B, we have
Ta(x;) = Tp(xy), 1a(xp) = Ig(x;), and Fy(x;) =
Fg(x;). Then it means that D](4,B) =
0,D!(4,B) = 0,Df (4,B) = 0.

(3) It is obvious.

4 Forall 4,B,C € SNS(X)and AC B C C,
we have Tp(x;) < Tp(xp) <Tc(x), Ic(x) <
Ig(x;) < I4(x;), and Fe(x;) < Fp(x;) < Fy(xp).
Then, it follows that |T,(x;) —Tg(x;)| <
ITa(xi) = Te(x)l  and  [Tp(x;) — Te(x)| <
[Ty (x;) — Te(x;)| for all i =i,2,...,n and so we
have e_lTA(xi)_TC(xi)l S e_lTA(xi)_TB(xi)l and
e_ITA(xL')_TC(xL')l S e_ITB(xi)_TC(xi)I and thus

(5
e~ ITa(x)-Tp(x)|_g-1 e~ITalx)-Tc(xp)| _g—1
) e e
—|Tg(x;)-Tc(x; -
and _ el C_1L|_31S1_
1-e
e~ ITa(x)-Tc(xp)| _g-1
1-e~1 ’
Then we have maX{DiT(A,B),DL-T(B, C)} <

DI (A,C). Moreover, since|T,(x;) — Tg(x;)| <
|Ta(x;) — Te(x))l  and  [Tp(x;) — Te(x)| <
[Ty (x;) — Te(x)], this implies that
max{|T, (x;) — Tg (x|, |Tp(x;) — Te (x|} <
[T4(x;) — Te(x;)| for all i=1i,2,..,n. Then
max{D] (4, B), D] (B,C)} < D{(A,C). Finally,
the other can be shown similarly.

Theorem 1. For A, B € SNS(X), the expression
Dy, (A, B) meets the following conditions:

(1) 0<Dy(4,B)<1forall 4 B € SNS(X),

(2) Dy(A4,A) =0 forall A € SNS(X),

(3) Dy(A,B) = Dy(B,A) for all
SNS(X).

(4) Forall A,B,C € SNS(X),if A € B € C, then

max{D,, (4, B),Dy(B,C)} < Dy (4,0Q).

AB €

Proof. It is easy to prove this proof from
Proposition 1.

The benefits of the proposed distance measure
above all other distance measures, which are based
on a number of counterintuitive instances, are
presented in the subsection through a comparative
analysis.
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Example 2. If we apply the proposed distance
measure D on the data considered in Example 1,
then we obtain D(A4,B) = 0.341 and D(4,C) =
0.382. With this result, we can easily see that the
distance measure developed meets the expectation
B # C. Above all, we might easily hope that the
created distance measure may resolve the
circumstances when the conventional distance
measurements lead to counterintuitive results. As a
result, the established distance measure is the most
logical one.

4. Applications
4. Uygulamalar

Pattern recognition is a well-known application
area in the field of medicine, and its numerous uses
are supplied based on neutrosophic data (Broumi
and Smarandache, 2015; Mondal et al., 2018;
Shahzadi et al., 2017; Ye, 2015; Ye and Fu, 2016).
We provide a different approach to address the
issue of medical diagnosis in light of the recently
created distance measure. Then, we can create a
useful pattern recognition method for SNSs as
follows:

Let X = {xq,x,,...,X,} be a discourse universe.
Suppose that there exist m patterns which are
characterized by the form of SNSs, denoted by

Ky = {Gxs Tie, G, T, (o), Fig, () £ x; €
X} (Gj=12,..,m) in X and assume there is a
sample pattern presented by an SNS S =

{{xy, Ts (), Is (), Fs(x)): x; € X3 The
recognition technical is as follows:

Step 1. Obtain the distance measure D(Kj,P)
between K; (j = 1,2,...,m) and P.

Step 2. Determine the minimum one D(KjO,P)
from D(Kj,P)(j =1,2,..,m), that is,
D(Kjo,P) = min {D(K;,P)}. Thus, the sample

1<jsm

pattern P belongs to the category of pattern Kj, .

Example 3. (Medical diagnosis) Let us consider
the medical diagnosis problem adapted from (Ye,
2015). Assume that a set of diagnoses is

K =
{ K; (viral fever), K, (malaria), }
K5 (typhoid), K, (gastritis), K5 (stenocardia)

and a set of symptoms is
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S
_ {sl (fever), s, (headache), s; (stomach pain),}

B s4 (cough), s (chest pain)

Suppose that we have a sample from patient P in
the field of medical diagnosis who has all
symptoms, which are characterized by the SNS
The characteristics of the disorders under data:

consideration are shown in Table 2, together with

the neutrosophic symptom levels (represented by P(patient) =

SNSS) for each. The truth—mernbership, {(SlJ 08,02,01), (SZI 06,03,01), <S3, 02101'08)1}
indeterminacy-membership, and falsity- (s4,0.6,0.5,0.1), (s5,0.1,0.4,0.6) '
membership values are used to describe the

neutrosophic symptom values as a triple of

numbers.

Table 2. Characteristics of the illnesses that SNSs represent
Tablo 2. BNK'ler tarafindan temsil edilen hastaliklarin karakteristik degerleri.

sq (fever) s, (headache) s5 (stomach p.) s, (cough) S5 (chest pain)
K; (s1,0.4,0.6,0.0) (s,,0.3,0.5,0.5) (s3,0.1,0.3,0.7) (s4,0.4,0.3,0.3) (s5,0.1,0.2,0.7)
K, (s4,0.7,0.3,0.0) (s,,0.2,0.2,0.6) (s3,0.0,0.1,0.9) (s4,0.7,0.3,0.0) (ss,0.1,0.1,0.8)
K; (s4,0.3,0.4,0.3) (s,,0.6,0.3,0.1) (s3,0.2,0.1,0.7) (s4,0.2,0.2,0.6) (ss,0.0,0.0,0.9)
K, (s1,0.1,0.2,0.7) (s,,0.2,0.4,0.4) (s3,0.8,0.2,0.0) (s4,0.2,0.1,0.7) (ss5,0.2,0.1,0.7)
Kz (s54,0.1,0.1,0.8) (5,,0.0,0.2,0.8) (s3,0.2,0.0,0.8) (s4,0.2,0.0,0.8) (s5,0.8,0.1,0.1)

Stepl. Using Eq.(3), we calculate the distance
measures D(Kj, P) between K;(j=12,..,m)and
P. The obtain results are given in Table 3.

We now use the algorithm to address the
aforementioned diagnosis problem.

Table 3. Distance measure values for SNS information
Tablo 3. BNK bilgileri icin mesafe dlgiim degerleri

K, (viral K, (malaria) Kj; (typhoid) K, (gastritis) Kz (stenocardia)
fever)
D(K;, P) 0.241 0.205 0.208 0.394 0.408
D(K;, P) (Ye, 2015) 0.687 0.681 0.692 0.726 0.745
D(K;, P) (Ye, 2015) 0.704 0.702 0.719 0.796 0.813

developed distance measure over the current
distance measures.

We are able to provide the patient P with the
appropriate diagnosis by taking into account the
distance measure presented in Eq. (3). The highest
distance measure suggests the correct diagnosis,
according to the theory of minimum distance
degree. Table 4 contains the acquired results. By
examining the facts in Table 4, we may conclude
that the patient P has K, (malaria). The end result
is same with Ye's approach (2015) yielded.

According to Table 4, all of results under different
distance measures is same for the related pattern
recognition problem. As it was already indicated
above, there are significant limitations to the
current distance measures in particular situations,
and they sometimes cannot account for ludicrous or
illogical facts. As a result, the developed distance
measure of SNSs is better than the current distance
measures of SNSs in that it solves the counter-
intuitive cases of the existing distance measures
under the simplified neutrosophic information.

4.1. Comparison and discussion of results
4.1. Sonuclarin tartisilmasi ve karsilastirmasi

We demonstrate a general comparison study using
the provided example to show benefits of the
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Table 4. The outcomes of additional distance measurements now in use for the pattern identification issue

addressed in Example 1

Tablo 4. Ornek 1'de tartisilan oriintii tanima problemi icin mevcut diger mesafe olciimlerinden elde edilen

sonuglar

Distance K K, K; K, Ks Results

Measure (viral fever) (malaria)  (typhoid) (gastritis) (stenocardia)
Dy 0.280 0.260 0.300 0.560 0.580 K,- malaria
Dny 0.207 0.167 0.200 0.367 0.407 K,- malaria
Dyg 0.238 0.214 0.271 0.440 0.489 K,- malaria
Decost 0.687 0.681 0.692 0.726 0.745 K,- malaria
Dcos 0.702 0.701 0.719 0.796 0.813 K,- malaria
Dran1 0.055 0.044 0.054 0.100 0.112 K,- malaria
Dranz 0.075 0.070 0.082 0.161 0.169 K,- malaria
Dcot1 0.277 0.227 0.256 0.449 0.479 K,- malaria
Dcota 0.055 0.033 0.362 0.631 0.637 K,- malaria
D;4 0.159 0.127 0.157 0.297 0.337 K,- malaria
D, (1=0.5) 0.347 0.269 0.365 0.779 0.981 K,- malaria

In addition, in Figure 1, we can easily see that the sample has the diagnosis of malaria according to all the

discussed distance measures.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

o

viral fever malaria

H Dh ®Dnh ®mDne ®Dcos1 B Dcos2

typhoi

d gastritis stenocardia

Dtan1 mDtan2 ® Dcotl ®Dcot2 mDI1 mDI2

Figure 1. The results of Example 1 according to the distance measures
Sekil 1. Ornek 1’in mesafe ol¢iilerine gore sonuglart

5. Conclusion
5. Sonuc

A fundamental factor in establishing the link
between things is the distance measure. Numerous
distance measures have been put out in the
neutrosophic literature from various viewpoints.
However, the majority of them have a few
situations that defy logic. This study was created a
brand-new SNS distance measure that addresses
the circumstances where it is counter-intuitive. The
usefulness and benefits of our suggested distance
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measure were evaluated through comparison with
other existing distance measures. Then, using it to
resolve a decision-making issues in a streamlined
neutrosophic environment, we applied it to real-
world application including medical diagnosis. By
examining the data, we can see that the developed
distance measure can be used to manage simplified
neutrosophic information as well as provide
decision-makers. The new SNS distance
measurement can be used in subsequent research in
fields including cluster approaches, image
processing, and decision-making.
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YAZAR REHBERI
1. KAPSAM ve GENEL BIiLGIi

Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Dergisi (GUFBD), Giimiishane Universitesi'nin yayin
organidir. Dergi kapsaminda biitiin Fen, Teknoloji, Miihendislik, Tarim ve Mimarlik Alanlarinda
daha 6nce bagka yerlerde yaymlanmamus, 6zgiin, arastirma makaleleri, derlemeler ve editore
mektuplar yayinlanir (Anket ¢calismalar1 dergimizin konu kapsamina uygun degildir).

Dergi bilimsel ve hakemli bir dergi olup, Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarinda olmak iizere
yilda dort kez ¢evrimigi ortamda yayimlanir.

Derginin amaci arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin bilimsel yayina doniistiiriilmesi, ulusal ve
uluslararasi indekslere girerek evrensel bilime katki saglamaktir.

2. YAYIN DIiLi ve ANLATIM

Dergide yaymnlanacak tiim yazilar i¢in yayn dili Tiirkge ve Ingilizce’dir. Anahtar kelimeler
alfabetik siralamaya uygun olarak verilir. Ingilizce anahtar kelimeler (Keywords) ise yine bu
siralama dikkate alinarak yazilir.

Makale icerisinde yazar tarafindan gergeklestirilen caligmalara yonelik (Deneysel calismalar,
analizler vb) anlatimlarda {i¢iincii sahis kullanilmaya 6zen gosterilmelidir.

3. ELEKTRONIK ORTAMDA BASVURU

Dergi ile ilgilitiim yazigmalarda DergiPark tarafindan saglanan arayliz kullaniimalidir.
Dergi yazim kurallarina uygun olarak hazirlanmis makaleler, basili kopyaya gerek olmaksizin,
Ulakbim Dergipark {izerinden https://dergipark.org.tr/tr/pub/gumusfenbil/ adresi kullanilarak
gonderilmelidir. Dergiye makale gondermek isteyen yazarlarin yazim kurallart ile
birlikte "Gonderi Kontrol Listesi"ndeki her maddeyi de kontrol etmeleri gerekmektedir.
Makaledeki bilgilerin dogrulugunun sorumlulugu yazar(lar)a aittir.

Yayinlanacak makalelerde, arastirma ve yayin etigine uygunluk esastir. "Makale Gonderimi ve
Telif Hakki Devir Formu" doldurulup biitiin yazarlar tarafindan imzalanmalidir. Yayn ile ilgili
islemler bu formun tesliminden sonra baslar. Bu formun farkli kopyalar1 baska sehirlerde yasayan
yazar(lar) tarafindan ayr1 ayr1 imzalanip génderilebilir. Dergi ana sayfasinda yer alan “Etik Ilkeler
ve Yayin Politikas1” yazarlar tarafindan 6nemle dikkate alinmalidir.

Hayvanlarin veya zararli maddelerin kullamldig arastirmalarda “Etik Kurul izin Belgesi’nin
makaleye eklenmesi gerekir. Insanlarin denek olarak kullanildig1 arastirma sonuglarini igeren
makalelerde yazar(lar), “insan denemeleri iizerinde yetkili kurul” etik standartlarina ve gézden
gecirilmis Helsinki bildirgesi 1983’e uygunlugunu belgelemeleri gerekir.



4. DEGERLENDIRME SURECI

Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Dergisi’ne iletilen yazilar éncelikle dergi bas editdriiniin
yonlendirecegi alan editorii tarafindan konu bagligi ve anahtar kelimelere dayanilarak bigimsel
acidan degerlendirilir. On kontrol asamasinda oncelikle intihal tespit yazilimlar1 kullanilarak
benzerlik raporlari olusturulur. Aday yayinin benzerlik raporu toplamda %20 den az olmali ve tek
bir kaynaktan ise %4 oranindan fazla olmamalidir. Daha sonra incelenecek yayinin dergi formatina
uygun olup olmadigina karar verilir. “Makale Gonderimi ve Telif Hakki Devir Formu” olmayan
veya eksik olan aday yayinlar ile benzerlik orani sinirlarini asan aday yayinlar 6n incelemeye
alinmaz. Oninceleme asamasini gecen yazilar dergi bas editdrii tarafindan inceleme siirecinin
gergeklestirilmesi icin ilgili alan editoriine yonlendirilir.

Alan editorii bilimsel igerik bakimindan degerlendirilmek iizere aday yayini, konusuna uygun
olarak en az li¢ hakeme yonlendirir. Hakem se¢iminde 6ncelikle konu ile ilgili dergi yayin danisma
kurulu iiyelerinden ya da alaninda uzman baska bir bilim insanindan yararlanilir. Hakemler
degerlendirmeleri sonucunda, uygun, diizeltilerek yayinlanabilir, diizeltildikten sonra tekrar
gormek isterim, istedigim diizeltmelerin kontroliinii derginin uzman bilimsel ekibi tarafindan
yapilmas1 uygundur veya yaymlanamaz seklinde kararlar1 verebilirler.

Diizeltme istenen yazilarla ilgili olarak yazar gerekli diizeltmeleri yapar. Ayrica katilmadigi
hususlarla ilgili olarak gerekgeli yazisin1 dergiye gonderir.

Hakem kurulu tarafindan farkl tiirde degerlendirilen yazilar i¢in alan editorii kendi goriisiinti de
ekleyerek degerlendirmenin sonug¢landirilmasi i¢in bas editore iletir. Degerlendirmede son karar
bas editore aittir. Bag editor gerekli goriirse yeni bir hakem tayin eder veya yazi ile ilgili kararini
sonu¢landirir.

Tiim degerlendirmeler sonucunda kabul ya da red karari1 gerekgeleri ile birlikte DergiPark
iizerinden yazismadan sorumlu yazara iletilir.

Degerlendirme sonucu kabul karar1 verilecek makaleler yazim ve dil editdriine yonlendirilerek
ilgili makalenin yazim ve dil yoniinden incelemesi ile dergi yazim kurallar1 agisindan uygunlugu
saglanir. Kabul edilen makaleler dergi sekreteryasi tarafindan esasa baglh kalinarak yayina uygun
formata doniistiiriiliir.

Dergide yayimlanan makaleler baska hi¢ bir yerde yayimlanamaz veya bildiri olarak sunulamaz.
Kismen veya tamamen yayimlanan makaleler kaynak gdsterilmeden hi¢bir yerde kullanilamaz.
Dergiye gonderilen makalelerin igerikleri 6zgiin, daha 6nce herhangi bir yerde yayimlanmamis
veya yayimlanmak tiizere gonderilmemis olmalidir. Degerlendirmeye sunulacak c¢aligmalarin bir
baska dergiye gonderilmedigi veya basilmadigi 6n yazi ile belirtilmelidir.



Makale basim i¢in kabul edilmezse “Makale Gonderimi ve Telif Hakki Devir Formu” nun yasal
bir 6nemi kalmaz ve hiikiimsiiz olarak kabul edilir. Bu formun imzalanmasi ile yazarlar, makalenin
“Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Dergisi” dergisi ve web sayfasinda yayinlamasina ilaveten
makalenin tamami veya bir kisminin yasal olarak ¢ogaltilmasi ve dagitilmasi1 hakkini Giimiishane
Universitesi’ne devrederek, kendi haklarindan feragat etmektedirler.

5. MAKALE TURLERI

Dergide yayinlanan farkli yayin formatlari ile ilgili bilgiler ve yaz tiirlerine gore yazarlarin dikkat
etmeleri gereken hususlar su sekildedir:

5.1 Arastirma Makaleleri: Tiirkge Baslik, ingilizce Baslik, Yazarlar, Adresler, Tiirkge Oz, Tiirkce
Anahtar Kelimeler, Ingilizce Oz, ingilizce Anahtar Kelimeler, Giris, Amag, Gere¢ ve Yontem,
Bulgular, Tartisma ve Sonuglar, gerekli ise Etik konular, Katki Belirtme ve Tesekkiir, Kaynaklar,
Sekil ve Tablolarla ilgili agiklamalar icermelidir. Makale konunun uzmanlar1 tarafindan
tekrarlanabilecek sekilde yeterli bilgiyi igermelidir. Bu tiir makalelerde ana metin 3500-4000
kelime arasi olmali, kaynak sayis1 40’1 agmamalidir.

5.2 Derlemeler: Yazar(lar)in uzmanlik alaninda yapilmig eski arastirmalarin derlenip elestirel bir
sekilde yorumlanip ortaya yeni bir goris ileri siiren ¢alismalar1 kapsamalidir. Bu tiir makale 6neren
yazar(lar)in en az 10 SCI-Expanded makalesi bulunmali ve bunlarin en az 5 tanesi derleme yaptigi
alanda olmalidir. Derlemeler, Tiirkge Baslik, Ingilizce Baslik, Yazarlar, Adresler, Tiirkge Oz,
Tiirkce Anahtar Kelimeler, ingilizce Oz, Ingilizce Anahtar Kelimeler, Giris, Ana Boliimler, Alt
Boliimler, Sonug, Katki Belirtme ve Tesekkiir, Kaynaklar, Sekil ve Tablolarla ilgili agiklamalar
icermelidir. Ana metin en fazla 5000 kelime olup kaynak sayisinda bir kisitlama yoktur. Bu tiir
calismalar literatiirle ilgili genis bir tartisma ortaya koymali ve kaynak sayis1 en az 40 olmalidir.

5.3 Editore Mektup: Dergide yaymlanmis makaleler hakkinda veya ilgili diger konularda soru
sormak, goriis bildirmek isteyenlerin yazilar1 bu tlirde degerlendirilir. Bu tiir yazilarda kapsam ve
etik kavramlar g6z onilinde bulundurulur. Ana metin en fazla 1000 kelime olup kaynak sayisi 10°u
gecmemelidir.

6. MAKALENIN HAZIRLANMASI
Dergiye degerlendirilmek {izere yayin gonderecek yazarlarin GUFBD makale sablonu dosyasini

dikkate alarak yaymlarin1 hazirlamalar1 ve gerekli olan diger belgelerle birlikte sisteme yiiklemeleri
gerekmektedir.
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