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CEKIiRDEKLENDIRICI AJANLAR, UYUMLASTIRICILAR VE
ANTIOKSIDANLARIN GERI DONUSTURULMUS POLIPROPILEN
UZERINDEKI ETKILERININ INCELENMESI
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12 Polipro Plastik San. ve Dis Tic. LTD. STI. Kocaeli, 41400, Tiirkiye
Gelis tarihi: 08.09.2020 Kabul tarihi: 24.03.2021

OZET

Plastikler, hidrolitik ve biyolojik etkilere kars1 yiiksek direnc gibi iistiin 6zelliklere sahip ve diisiik fiyatlari
sebebiyle diinyamizin vazgecilmez parcasi olan bir malzeme grubudur. Bu ¢alismada, geri doniistiiriilmiis PP
harmanlarinin uyumlastirict ve ¢ekirdeklendirici katkilarin kullanmilmasi ile sektérel kullanimini arttirmak
hedeflenmistir. Geri kazanim sirasinda malzemenin mekanik o6zellikleri kayma gerilmeleri, maruz kaldigi
sicaklik, termal ve oksidatif bozunmalar yiiziinden yiiksek oranlarda kayiplar yasamaktadir. Boylece malzemenin
kirilganlagsmasina, kararliliginin azalmasina, yiizey ozelliklerinin kotiilesmesine sebep olmaktadir. Elastomerik
katkilarin kullanimi ile olusan problemlerin ¢ekirdeklendirici katki kullanimu ile Oniine gecilmistir. Alfa (o) tipi
¢ekirdeklendirici katkilar ile PP’nin kristalizasyon davranisinin degistirilmesi hedeflenmistir. Ayrica proses
iyilestirici olarak ikincil “antioksidan” kullanimi ile de sinerjik bir etki gdzlenmistir. Siire¢ neticesinde elde
edilen harmanlarin, basta mekanik, termal ve morfolojik 6zellikleri incelenmis ve detayli sekilde irdelenerek
orijinal hammadde yerine kullanim uygunlugu tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri doniistiiriilmiig polipropilen, etilen-propilen-dien-monomer, ¢ekirdeklendirici ajan,
antioksidan

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF NUCLEATING AGENTS,
HARMONIZATORS AND THE ANTIOXIDANTS ON RECYCLED
POLYPROPYLENE

ABSTRACT

Plastics are a group of materials that have superior properties such as high resistance to hydrolytic and biological
effects and are an indispensable part of our world due to their low prices. In this study, it is aimed to increase the
sectoral use of recycled PP blends by using harmonizing and nucleating additives. During recovery, mechanical
properties of the material experience high losses due to the shear stresses, the temperature it is exposed to, and
thermal and oxidative degradation. Thus, it causes the material to be brittle, to decrease its stability and to
deteriorate its surface properties. The addition of elastomer caused losses in mechanical properties such as
tensile strength, modulus of elasticity, and hardness. It is prevented the problems due to use elastomeric
additives with the use of nucleating agents. It is aimed to change the crystallization behavior of PP with alpha (o)
type nucleating additives. In addition, a synergistic effect was observed with the use of secondary "antioxidants"
as process improvers. As a result of process, the mechanical, thermal and morphological properties of the blends
obtained were examined in detail, and their substitutability was discussed for the original raw material.

Keywords: Recycled polypropylene, ethylene-propylene-diene-monomer, nucleating agent, antioxidant.
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1. Giris

Plastik malzemeler diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, tiretim kolaylig1 ve diisiik maliyet gibi
ozelliklere sahip olmasi ile yillardir diinyanin ilgisini ¢ekmis ve her gegen giin iiretimi iissel olarak
artmaya devam etmistir. Plastikler cogunlukla kullan-at diye isimlendirilmis tek kullanimlik {iriinlerin
onemli bir miktarmi olusturmaktadir. Tiiketilen plastik miktar1 sahip oldugu 6zellikler dolayisiyla
istikrarl1 bir sekilde artmaktadir. Dolayisiyla hem sanayi hem de hane halki igerisinde ¢ok fazla plastik
atik ortaya ¢ikmaktadir. Giiniimiizde {iretilen plastik miktarmmin 360 milyon ton/yil oldugu one
stiriilmektedir. Bu {iretilen plastiklerin %50’si poliolefin grubu igerisinde yer almaktadir ve en goze
carpan konular ambalaj, torba ve kap gibi tek kullanimlik plastik {riinleri igermektedir. Mitkemmel
geri doniisiim 6zelliklerine sahip poliolefinler yeniden kullanimi ve geri doniisiime olan ilgiyi motive
etmistir. Ne yazik ki, uygun atik yonetimi stratejileri plastik atiklarinin artan diizeyleriyle ayni1 oranda
gelismemektedir. Olusan bu atiklari 1950 ve 2015 yillari arasinda %6,3’1 geri doniistiiriilmiis, %12’si
yakilmis, %79°u ise ¢op olarak depolanmis veya ¢evreye atik olarak birakilmistir ayrica bu raporlarda
simdiye kadar toplam 6,3 milyar ton atik s6z konusu oldugu vurgulanmaktadir. [1], [2]

Geri doniigiim, bu ¢evresel kirliligi azaltma siirecinde en etkili ve faydali yontemlerdendir. Fakat
geri doniistlirilmiis malzemelerin mekanik ve diger 6zellikleri farkl plastikler arasindaki uyumsuzluk
sebebiyle zayif kalmaktadir. Atik plastikler yiiksek miktarda polietilen (PE) ve polipropilen (PP)
icerirken, az miktarlarda polivinilkloriir (PVC), polistiren (PS) ve polietilentereftalat (PET)
icermektedir. Ambalaj atiklarinda bu polimerler katmansal olarak biitiinlesik olusturuldugu igin geri
doniigiim siiregleri Oncesi ayristirma yapilamamaktadir. Bu sorun geri doniisiim siirecinde atiklarin
ayrigtirma yapilmadan kullanimina zorlamaktadir. Ayristirma yapilmaksizin kullanilan bu harmanlarda
yapigsma ve uyumsuzluk problemi ile karsilasilmaktadir. Bu problemin ¢oziilerek diinyada biiyiik bir
yer kaplayan harmanlarin, geri doniisiim siireclerine entegre edilmesi ve cevre kirliligini yiiksek
oranda diisliriilmesi gerekmektedir. Edinilen birgok kaynakta bu atiktaki polimerlerin yapigsma ve
uyumluluk problemi i¢in uyumlastiricilar kullanilmasi ile gelistirilebilmektedir.[3] Ayrica olusan
harmanlarin yeni 6zelliklere sahip polimerlerin eldesi i¢in bir¢ok arastirmaya konu olmustur.

PP/PE (polipropilen/polietilen) harmanlari, ucuz, bol ve kolayca islenebildikleri i¢in daha fazla
ragbet gormektedir. [4]-[6]Her ne kadar kolay ucuz ve kolay islenebilir olsa da PP/PE
(polipropilen/polietilen) harmanlariin erime sicakliklar arasindaki farklilik sebebiyle bu iki polimerin
harmanlanmasi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri zayif olan uyumsuz harman eldesi ile sonuglanir. Bu
nedenle iki polimer arasindaki uyumlulugu arttirmak igin uyumlastirict kullanilir. [7], [8]PP/PE
harmanlari, sadece polimerin isleme ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek igin degil, ayn1 zamanda bu
harmanlarin geri doniigiim firsatlarii genisletmek igin biiyiik arastirma ve ekonomik ilgi alanina
girmistir. [9], [10]

1980’lerden beri, 6nemli miktarda ¢alisma, karigik polipropilen (PP) ve polietilenlerin (PE)
mekanik  Ozelliklerinin incelenmesine odaklanmigtir. Harmanlamanin etkinligi esas olarak
harmanlanmis bilesenlerin karigabilirligine veya karismazligia baglidir. PP ve HDPE'nin yani sira PP
ve diislik yogunluklu polietilenin (LDPE) herhangi bir karistirma oraninda genellikle karismaz oldugu
diisiiniiliir ve sogutma ve kristallestirme sirasinda bu tiir karisimlarin son 6zelliklerini yansitan dikkate
deger bir faz ayrimi gosterir. Polimer harmanlarinda, kristalizasyon igleminin morfolojik 6zellikleri,
termal ve mekanik 6zellikleri tizerinde 6nemli bir etkisi olabilir. Yar1 kristal polimerler, polipropilen
(PP) ve polietilenler (PE), farkli katmanli kalinliklara ve miikemmeliyet derecelerine sahip
kristallerden olugur. Bu polimer harmanlarindaki kristalizasyon kinetikleri, iki bilesenin farkl
kristallesme davranisina gore ¢ok karmasiktir. Bunlar arasinda birincil g¢ekirdeklerin iiretimi, ylizey
cekirdeklerinin olusumu ve yayilmasi ve biiyiiyen kristalin ilerleyen cephesinde kristallesebilir ve
kristallesemez zincirlerin interfiizyonu bulunur. [11], [12]

PP/PE (polipropilen/polietilen) karisimlari s6z konusu oldugunda, farkli tipte zincir yapilarina
sahip erimis polietilenler (PE) genellikle karigsmaz. Daha yiiksek ergime noktasina sahip PE kiireleri,
kristalizasyon sirasinda diger polietilenlerin kapsiilleri ile kapsiillenir. Bdylece, bir bilesenin
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kristallesme noktasinin altina sogutulduktan sonra, karisimlarin morfolojisi kristalin yapi iginde
sabitlenir. PP ve PE'lerin fiziksel 6zellikleri, nihai {iriiniin mekanik 6zelliklerini dogrudan yoneten bu
tiir faz ayrilmasinin saptanmasina imkan vermeyecek kadar benzerdir. [13]

Basta da belirtildigi gibi harman bilesenlerinin karisabilirligini arttirmak i¢in bir uyumlastirici
eklenebilir. Uyumlastiric1 ara yiizey gerginligini azaltir ve karismayan fazlar boyunca yapismay1
arttirir. [14]Polimerlerin eriyik harmanlanmasi yoluyla reaktif uyumlastirmanin, harman bilesenlerinin
fonksiyonel gruplar1 arasindaki spesifik etkilesimleri kolaylastirdigi igin etkili bir yol oldugu
bulunmustur. Bu geri doniistliriilmiis harmanlar ambalaj sektoriinde tekrardan kullanilabilmektedir.
[15], [16]

Goriildigii tizere plastik ambalajlarin geri doniisiimii, siirli kaynaklart koruma ve g¢evreyi
plastik atiklardan koruma ihtiyact nedeniyle giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Ne yazik ki, ¢ok
katmanli paketler ¢ogunlukla yakilmis veya diizenli depolama alani olarak geri doniistiiriilmiistiir. [17]

Birgok c¢alismada goriildigii gibi PP/PE  harmanlari i¢in tam bir uyumlastirma
gozlemlenememektedir. Diinyamizin plastik atiklarinin %50’sini kapsayan bu grup plastikler i¢in daha
fazlaya calismaya gerek duyuldugu asikardir. Calismanin ana amaglarindan birisi de bu ambalaj
atiklarinin ayrigtirma gerek kalmaksizin EPDM (etilen-propilen-dien monomer), ¢ekirdekleme ajanlart
ve antioksidanlarin kullanimi ile uyumsuzluk sorunun iistesinden gelip, ¢evre kirliliginin biiyiik bir
boliimiinii olusturan bu atiklarin geri doniisiime entegre edilmesidir.

2. Materyal ve yontem

2.1. Malzemeler

O-Polipropilen (OPP) ve bebek bezi iiretim sonrasi atiklari, plastik geri doniistiiriicii tek vidal
ekstriider kullanilarak elde edilen plastik graniiller, erime akis endeksi 15 g/10 dk (MFI; 230 °C, 2,16
kg) olan ana polimer matrisi olarak kullanilmigtir ve yogunluk 0,92 g/cm3 oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, bebek bezi atiklar1 20 g/10 dk MFI degerine sahipken, OPP atiklan yaklasik 8 g/10 dk MFI
degerine sahiptir. Sekil 1 ve 2’de bebek bezi ve OPP atiklarinin fotograflart bulunmaktadir. Ayrica
Sekil 3’te OPP ve bebek bezi atiklarinin ekstriider sonrasi elde edilen ana polimer matrisinin graniil
hali bulunmaktadir.

Sekil 1. Bebek bezi atiklari
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uy wide) RN

Sekil 3. Geri doniistiiriilmiis graniiller

Elastomerik katki maddesi olarak kullanilan etilen-propilen-dien-monomer (EPDM), EPT ticari
adiyla Mitsui Chemicals tarafindan graniil olarak tedarik edilmistir. Farkli kalitelerde degisen
oranlarda etilen ve dien bulunduran 3092 PM, mooney viskozitesi 61 mL (1 + 4) 125 °C olan yagsiz
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genisletilmis dereceye yerlestirilir. %65 etilen ve %4,6 dien; ayrica diisiik eriyik akis indeksine ve dar
molekiiler agirlik dagilimina sahiptir.

Ug tip ¢ekirdeklestirici madde kullanilmustir. Farkli kimyasal formiilleri vardir. ADK STAB
NA-11UH, Adeka tarafindan tedarik edildi. Kimyasal adi Sodyum 2,2'-Metilenbis-(4,6-di-tert-
butilfenil) fosfattir. Diger ¢ekirdeklestirici ajanlar Miliken tarafindan Hyperform ticari ismi ile tedarik
edilmistir. HPN 68L, dikarboksilat Na bazli bir bilesik igeren toz haline getirilmis kat1 ¢ekirdeklestirici
bir maddedir. HPN 20E, toz halinde kati ¢ekirdeklestirici bir ajan “Ca HHPA” igerir.

Islem stabilizatorii olarak kullanilan ikincil antioksidan Ciba tarafindan Irgafos 168 ticari ismi
ile temin edilmistir. Kimyasal ad1 Tris (2.4-di-tert-butilfenil) fosfittir.

2.2. Geri Doniigiim Sonrast elde edilen Graniillerin Cift Vidali Ekstriider ile Bilegsim Hazirlama

Vida ¢ap1 27 mm ve L/D orant 48:1 oranma sahip ¢ift vidali ekstiider bu islem igin
kullanilmustir. Sekil 4’de verilen bilesim hazirlama siireglerinde kullanilan c¢ift vidali ekstriiderin
sematik gdsterimi verilmistir.

Sekil 4. Eriyik harmanlama teknigine uygun ¢ift vidal ekstriider hatti

Bu ekstriiderde bir hacimsel ana besleyici, iki hacimsel yan besleyici, gaz giderme iinitesi, su
banyosu ve sabit uzunlukta peletleyici bulunur. Kapali varil sisteminde ek sicaklik ve basing 6l¢iim
noktalar1 bulunur. Her bir modiiler namlu bolgesine baglanan ve termoregiilator tarafindan kontrol
edilen elektrik rezistanslar1 ve su sogutma kanallari, ayarlanan sicakligin kontrol edilmesinde dnemli
rol oynar. = 1 °C hassasiyete sahip 13 sicaklik bolgesi vardir. Polimerik malzemeler, 1s1 ve basincin
etkisiyle varillerde erir. Birlestirme sirasinda olusan gazlar ¢ikarilir ve bir gaz giderme iinitesi 12.
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namlu bolgesindeki hortumlarla vakum pompasina baglanir. Kalip, ekstriiderin 6n ucunda bes telli bir
delik ile gerceklesir. Polimer eriyigi ekstriiderden c¢ikarlar sonra su banyosuna sogutulur ve sabit
uzunluktaki peletleyici veya dograyici ile graniil eldesi saglanir.

Kullanilan ekstriider, birlestirme islemi i¢in yliksek kesme ve yiiksek kalis siiresi ile iyi erime ve
karistirma saglayacak sekilde tasarlanmistir. Vida boyunca ¢esitli konfigiirasyon tiirlerine sahiptir. Bu
calismada kullanilan vida konfigiirasyonu 9 tasima blogu, 7 yogurma blogu ve kati tasima bolgesi,
plastiklestirme bdlgesi, eriyik tasima bdlgesi, homojenlestirme bolgesi, gaz giderme bolgesi, basing
olugturma bdlgesi icerir. Hammadde ilk tagima bolgesi tarafindan alinir, daha sonra malzeme
plastiklestirilir ve eriyik, asagidaki iic yogurma ve dort tagima bolgesi boyunca elde edilir. Daha sonra
eriyik ii¢c yogurma ve dort tagima blogu ile homojenlestirilir. Son olarak, birlestirme sirasinda olusan
gazlar, gaz giderme bolgesinde uzaklastirilir.

Kullanilan EPDM, c¢ekirdeklendirme ajanlar1 ve antioksidanlarin yiizdeleri degistirilerek RPP
(geri dontstiiriilmiis polipropilen) bazli bilesiklerin formiilizasyon tablosu Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Hazirlanan geri doniisiim esasli RPP bazli bilesiklerin formiilizasyon tablosu

Kod RPP 3092 PM  NA-11UH  HPN-68L HPN-20E Irgafos-168
R1 100 - - - - -
R2 95 - - - -
R3 90 10 - - - -
R4 99,5 - 0,5 - - -
R5 99,5 - - 0,5 - -
R6 99,5 - - - 0,5 -
R7 99,8 - - - - 0,2
R8 99,3 - 0,5 - - 0,2
R9 99,3 - - 0,5 - 0,2
R10 99,3 - - - - 0,2
R11 94,5 5 0,5 - 0,5 -
R12 94,5 5 - 0,5 - -
R13 94,5 5 - - 0,5 -
R14 89,5 10 0,5 - - -
R15 89,5 10 - 0,5 - -
R16 89,5 10 - - 0,5 -
R17 94,8 5 - - - 0,2
R18 89,8 10 - - - 0,2
R19 94,3 5 0,5 - - 0,2
R20 94,3 5 - 0,5 - 0,2
R21 94,3 5 - - 0,5 0,2
R22 89,3 10 0,5 - - 0,2
R23 89,3 10 - 0,5 - 0,2
R24 89,3 10 - - 0,5 0,2

2.3. Karakterizasyon

2.3.1.Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) ile Termal Analizler
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Atiklarin ve geri doniisiim sonrasi elde edilen 6rneklerin termal 6zelliklerinin karakterizasyonu
ve bu ozelliklere bagli yapisal bilesimlerinin tayini i¢in ISO 11357-3:2018 standartina uygun olarak
Diferansiyel Taramali1 Kalorimetre (DSC) analizleri gerceklestirilmistir.

Biitiin 6l¢iimler, 6rneklerin termal bozulmasini engellemek i¢in 50 mL/dak azot atmosferi
altinda gerceklestirilmistir. Aliiminyum bir kroze igerisindeki 9-10 mg agirligindaki numuneler, 10
°C/dk 1s1itma hizi ile 300 °C’ye 1sitilmig ve drneklerin termal gegmisini silmek amaci ile bu sicaklikta 5
dk beklenilmistir. Daha sonra kristalizasyon davraniglarinin karakterizasyonu icin 6rnekler 5 °C/dk hiz
ile 23 °C’ ye sogutulmustur. Bu sogutma siirecinde, 6rneklerin kristalizasyon sicakligi (Tc) ile buna
karsilik gelen kristalizasyon entalpileri (AHc) belirlenmistir. Eriyik kristallesme davranigi olarak da
tanimlanabilen bu siirecin sonrasinda, numuneler 5 dk siire ile 23 °C sicaklik degerinde bekletilmis ve
5 °C/dk 1s1itma hizi ile tekrar 300 °C’ ye 1sitilmistir. Bu 1sitma siirecinde ise drneklerin erime sicaklig
(Tm) ile buna karsilik gelen erime entalpileri (AHm) tespit edilmistir

2.3.2.Cekme ve Darbe Testleri ile Mekanik Ozellik Analizleri

Orneklerin gekme mukavemeti, elastisite modiilii ve kopma uzamas gibi yapisal uygulamalar
icin 6nem arz eden mekanik 6zellikleri Zwick/Roell Z020 iiniversal ¢ekme cihazi kullanilarak oda
sicakliginda ISO 527-2:2012 standardina gore gercgeklestirilmistir. Testlerde 10 mm/dk ¢ekme hizi
uygulanmis olup her 6rnek igin en az 5 farkli test numunesi kullanilmigtir. Yapisal uygulamalar igin
onem arz bir diger mekanik 6zellik olan darbe mukavemet degeri ise 1zod centikli darbe mukavemeti
olarak isimlendirilen ISO 180:2019 standartina gore gergeklestirilmistir.

2.3.3.Eriyik Akis Indeksi, Yogunluk ve Sertlik Olgiimii ile Fiziksel Ozellik Analizleri

Orneklerin fiziksel dzellik analizleri altinda, eriyik akis indeks (MFI) degerleri ISO 1133-1:2012
standartina, yogunluk olgiimleri ISO 113-1:2019 standartina, sertlik olgtimleri ise ISO 868:2003
standartina gore gergeklestirilmigtir.

2.3.4. X-Isimi Difraktometresi (XRD) ile Analizler

Orneklerimizin XRD analizi Rigaku R-AXIS RAPID-S X-isim1 difraktrometresi kullanilarak
yapilmigtir. Analizler 45 kV, 40 mA gerilim de CuKa radyasyonuyla (dalga boyu = 1,5405 0A =
0,15405 nm) 20 tarama hizinda 2 °/dk ile 10-45 araliginda yapilmistir. Analiz sonuglari, Sekilde
gosterildigi gibi “Bragg Yasasi” denklemi kullanilarak hesaplandi. “n”, verilen sirayla belirlenen bir
tamsayidir, A x-1sinlarinin dalga boyu ve hareketli elektronlar, protonlar ve nétronlardir; d, atomik
kafesteki diizlemler arasindaki araliktir ve 0, olay 1511 ile sagilma diizlemleri arasindaki agidir.

nA=2.d.sin®

Sekil 5. Bragg yasasi
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2.3.5. Polarize Mikroskop (POM)

Orneklerin morfolojileri Nikon, Eclipse LV100 polarize mikroskobu kullanilarak incelenmistir.
Caligmada POM baglantili -80 °C ile 400 °C sicaklik araliginda calisabilen sicak asama kullanilmustir.
DSC diyagramlar1 referans alinarak 1sitma ve sogutma limitleri belirlenmistir. Numuneler oda
sicakligindan 250 °C’ye 1sitildiktan sonra 10 dk sabit sicaklikta bekletilip sivi nitrojen kullanilarak 1
C/dk sogutma hiz1 ile 250 °C’den 110 °C’ye sogutulmustur. Boylelikle kristallesme davranigi ve
sferiilit biiylimeleri daha iyi gdzlemlenebilmektedir. Goriintiller 140 °C’den 110 °C’ye 50 pum
yakinlastirma oraniyla alinmistir.

3. Bulgular ve Tartismalar

3.1. Eriyik Akis Indeksi, Yogunluk ve Sertlik Olciimii ile Fiziksel Ozellik Analizleri

Test sonuglari, EPDM gibi katki maddelerinin kullanilmasi nedeniyle bilesiklerin yogunluk
degerlerinin hemen hemen ayni oldugunu, g¢ekirdeklestirici ajanlar ve/veya antioksidanlarin dolgu
maddesi olmadigini, bu durumda numunelerin yogunluklarinin etkilenmedigini gostermistir. Geri
doniistiiriilmiis Polipropilen 0,92 g/cm3 yogunluga sahiptir ve EPDM/N.A/A.O igeren bilesikler
yaklagik 0,93 veya 0,94 g/cm3'e sahiptir, bu nedenle sonuglar yogunluk degerleri agisindan RPP bazli
bilesikler i¢in 6nemli bir fark olmadigini géstermistir.

MFI test sonuglart, EPDM'nin artan yiikleme seviyesi ile bir diigiis gosterdi. Geri doniistiiriilmiis
polipropilenin MFI degeri 15 g/10 dk’dir. %5 EPDM yiiklemesi MFI'yi 9,1 g/dk’ya diisiirdii ve %10
EPDM yiiklemesi MFI'yi 8,4 g/10 dk’ya kadar diisiirdii. Bununla birlikte, ¢ekirdeklestirici ajan tiirleri
RPP'ye gore yaklasik 0,2 g/10 dk azalmaya neden olurken, antioksidan Irgafos 168 0,3 g/10 dk
azalmaya neden olur; bu nedenle bu sapmalar ihmal edilebilir.

Tablo 2. Hazirlanan geri doniisiim esasli RPP bazli bilesiklere ait eriyik akis indeksi, yogunluk ve

sertlik degerleri
Numuneler Evriyik Akis Indeksi  Yogunluk Sertlik
(g/10dk) (g/cm’) (Shore D)
R1 15+0,8 0,92 £ 0,01 72+1
R2 9.1+0,5 0,92 £ 0,02 67+1
R3 8,4+0,6 0,93 £0,01 68+1
R4 14,7+ 0,9 0,94 £ 0,01 72+1
RS 14,8 +0,5 0,94 £ 0,01 73+1
R6 14,7+ 0,9 0,94 £ 0,01 73+1
R7 14,7+ 0,8 0,94 £ 0,02 73+1
RS 14,9+ 0,7 0,93 £0,01 73+1
R9 14,8 +0,3 0,94 £ 0,01 74+1
R10 14,9+0,2 0,93 £ 0,02 74+1
R11 9,3+0,6 0,94 + 0,02 71+1
RI12 9.5+ 0,4 0,93 £ 0,02 72+1
R13 9,5+0,7 0,93 £0,01 72+1
R14 82+0,7 0,94 £ 0,01 69+1
R15 8,6+0,9 0,94 £ 0,01 70+1
R16 8.4+0,7 0,93 £ 0,02 701
R17 9,6 +0,6 0,94 £ 0,01 71+1
RI18 8.1+0,5 0,93 £0,01 701
R19 92+0,9 0,94 £ 0,01 71+1
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R20 93+0,8 0,93 + 0,02 72+1
R21 9.4+0,5 0,94 + 0,01 7241
R22 8,1+0.8 0,94 + 0,01 70+1
R23 8,5+0,3 0,93 + 0,01 71+1
R24 8.2+ 0.4 0,94 + 0,02 71+1

Tablo 2. Devami

Degisken oranlarda EPDM, c¢ekirdeklendirici maddeler ve antioksidanin RPP bilesiklerinin
sertlik 6zelligi lizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in Shore-D sertlik testi yapilmistir.

Sonuglar %5 ve %10 EPDM eklendiginde sertligin azaldigini gésterdi. RPP'nin sertlik degeri 72
Shore-D iken, ilave edilen bilesik %10 EPDM 67 Shore-D sertligine sahipti. Tekli karisimlarda hem
cekirdeklestirici ajanlar hem de antioksidan sertlik degerini artirmustir. Ikili ve iiglii karigimlarda,
¢ekirdeklendirici maddeler ve antoksidan, sadece EPDM eklenen mono karigimlara kiyasla Shore-D
sertlik degerini benzer sekilde artirmistir.

3.2. X-Isint Difraktometresi (XRD) ile Analizi

Cekirdeklestirici maddenin kristallesme davranisi iizerindeki etkisi XRD sonuglarina gore
belirlendi. Niikleasyon ajani, geri doniistiiriilmiis PP'nin “0” ag¢ilarin1 ve yogunluklarini degistirmistir.
Sekil 6‘da a-NA katki maddeleri, monoklinik yapiin gostergesi olarak daha yiiksek 6 ve gerilim
degerine neden olmustur. Ayrica XRD analizi sonuglar1 Tablo 3 ve Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 3. ilk pik ve ikinci pik icin numunelerin X-1511 kirmim analizinin test sonuglari

Kod Ik pik sonuclart ikinci pik sonucglari
20 (°) Gerilim d 20 (°) Gerilim d

R1 13,8 1933 6,42 16,6 3118 5,34
R19 13,8 1938 6,42 16,6 3624 5,34
R20 14,1 3920 6,28 16,9 4844 5,24
R21 14,1 2946 6,28 16,9 7728 5,24
R22 13,9 3653 6,36 16,7 5384 5,30
R23 14 4911 6,33 16,8 5330 5,28
R24 14 1635 6,33 16,8 7588 5,28

Tablo 4. Uciincii pik ve dérdiincii pik icin numunelerin X-1s1m1 kirmim analizinin test sonuglar

Kod Uciincii pik sonuclart Dordiincii pik sonuclar
20 (°) Gerilim d 20 (°) Gerilim d
R1 18,2 1438 4,87 21,1 1543 4,19
R19 18,2 1488 4,87 21,2 1494 4,19
R20 18,5 2524 4,79 21,5 2107 4,13
R21 18,5 1966 4,79 21,5 1673 4,13
R22 18,4 2316 4,82 21,2 1954 4,19
R23 18,4 2667 4,81 21,4 2094 4,15
R24 18,4 1476 4,82 21,4 1608 4,15
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Sekil 6. XRD sonuglarinin karsilagtirilmasi

3.3. Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) ile Termal Analizler

Diferansiyel taramali kalorimetri test sonuglar1 Tablo 5'de verilmistir. DSC diyagramlari, geri
doniistiiriilmiis PP'nin tiim karsilastirmali diyagramlarda gosterildigi gibi yaklasik %35 polietilen
icerdigini gostermistir. o- c¢ekirdeklestirici ajanlarin etkisi, diyagramlarda kristallesme davranisi
acisindan agikca goriilmiistiir.

Tablo 5. Hazirlanan geri doniisiim esasli RPP bazli bilesiklerin erime ve kristalizasyon sicakliklari ve

entalpileri

AH, AH,,
Numuneler T.(°O) T (°O) (J/g) (J/2)
R1 121 163 55 34
R2 122 163 62 54
R3 121 166 63 52
R4 130 163 76 62
RS 129 165 62 Sl
. 130 165 53 a4
R7 121 166 55 47
RS 131 164 73 60
RO 131 163 68 37
R10 126 165 59 54
R11 131 164 72 60
R12 131 163 57 50
RI13 126 164 64 56
R14 131 166 65 >3
RIS 132 162 60 50
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R16 127 165 63 56
R17 122 164 61 55
R18 122 163 62 54
R19 130 164 66 57
R20 132 165 67 52
R21 125 164 55 50
R22 130 164 56 50
R23 132 165 46 39
R24 127 164 58 52
Tablo 5. Devami

DSC sonuglarindan; Cekirdeklestirici ajanlarin kristallesme sicakligini artirdigi ve cekirdekli
orneklerin geri doniistiirilmiis PP'ye gore daha erken kristallesmeye basladigi goriilmiistiir. Mono
karigimlar eklenen a--NA'lar, RPP'ye kiyasla daha yiiksek kristallesme sicakliklarina sahiptir. RPP
121,22 °C'de kristallesmeye baslarken tekli karisimlar eklenen o-NA'lar 129 °Chmin iizerinde
kristallesmeye baglamistir.

Ikili ve {iclii karistmlarda mono karisimlarda goriilen ayn1 a-NA etkisi gozlendi, cekirdekli
ornekler geri doniistiiriilmiis PP'ye gore daha erken kristallesmeye baslamistir. Cekirdeklestirici ajan
tiirleri, kristallesme sicakliklar1 {izerinde farkli etkiler gostermistir. HPN 20E ikili ve iigli
karigimlarinda  kristalizasyon sicakligimi yaklastk 126 ©°C'ye ¢ikaritken, mono karigiminda
kristalizasyon sicakligini 129 °C'ye kadar yiikseltmistir.

En biiyiik fark, HPN 68L eklenen tiim karigimlarda elde edilmistir. Ayrica EPDM'nin matrise
girisi ile 6zellikle HPN 68L eklenen karigimlarda kristalizasyon sicakligi 2 °C oraninda artmistir. NA-
11UH kristalizasyon entalpisini arttirirken, HPN 68 L ve 20 E bunu diislirmiis veya degistirmemistir.

Sonuglara gore, NA-11UH eklenen karisimlar, genellikle daha yiiksek entalpi degerlerine
sahiptir.

3.4. Polarize Mikroskobu (POM) ile Analizler

DSC analiz sonuglarinda goriildiigli gibi cekirdeklestirici ajanin eklenmesi, kristalizasyonun
baslangic sicakligini ve sferiilitlerin boyutunu degistirdi. RPP 121 °C'de kristallesmeye baslarken,
karigimlara eklenen ¢ekirdekli ajan daha yiiksek sicakliklarda kristallesmeye baglamustir.

Mono, ikili ve ti¢lii karigimlar i¢in analiz goriintiileri Sekil 7-13te verilmistir.
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i
Sekil 7. RPP igin 50 pm yakinlagtirma hizinda 5. (135 °C), 19. (121 °C), 24. (116 °C) dakikalarda

sfertilitlerin gelisimi.
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Sekil 8. RPP/NA-11 UH tekli karigimi i¢in 50 um yakinlastirma hizinda 5. (135 °C), 9. (131 °C), 15.
(125 °C) dakikada sferiilitlerin gelisimi
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Sekil 9. RPP/HPN 68L mono karigimi i¢in S0um yakinlagtirma hizinda 5. (135 °C), 10. (130 °C), 15.
(125 °C) dakikada sferiilitlerin gelisimi
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Sekil 10. RPP/HPN 20E mono karisimi i¢in 50 pm yakinlastirma hizinda 5. (135 °C), 14. (126 °C),
20. (120 °C) dakikalarda sferiilitlerin geligimi
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Sekil 11. RPP/NA-11 UH/I-168 {iglii karigimi igin 50 um yakinlagtirma hizinda 5. (135 °C), 10. (130
°C), 15. (125 °C) dakikada sfertilitlerin geligimi
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Sekil 12. RPP/HPN 68L/I-168 {i¢lii karigimi i¢in 50 pm yakinlagtirma hizinda 5. (135 °C), 10. (125
°C), 15. (125 °C) dakikada sferiilitlerin geligimi
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15%

Sym
Sekil 13. RPP/HPN 20E/I-168 {i¢lii karisim i¢in 50 pm yakinlagtirma hizinda 5. (135 °C), 15. (125
°C), 21. (119 °C) dakikalarda sferiilitlerin gelisimi

3.5. Cekme ve Darbe Testleri ile Mekanik Ozellik Analizleri

Tekli, ikili ve/veya tliglii karisimlarin RPP bazli bilesiklerin mekanik o6zellikleri Tablo 6°‘da
verilmistir. Degisken oranlarda EPDM, c¢ekirdeklestirici maddeler ve antioksidanin farkli yiikleme
seviyelerinde RPP bilesiklerinin mekanik &zellikleri tizerindeki etkilerini degerlendirmek icin ¢ekme
testleri yapilmuistir.

Sonuglar, EPDM'nin %5 ve %10 eklenmesiyle ¢ekme mukavemeti ve elastisite modiiliiniin
azaldigim gostermistir. RPP'ye kiyasla yiizde uzama artar. RPP'nin ¢gekme mukavemeti yaklagik 25
MPa idi ve EPDM ¢ekme mukavemetini 20 MPa'ya kadar diigiirmiistir.
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Elastisite modiilii i¢in benzer sonuglar elde edilmistir. RPP'min elastisite modiilii 1206 MPa
civarindaydi ve EPDM elastisite modiiliinii 880 MPa'ya kadar diisiirmiistiir. Ote yandan, EPDM
eklenmis bilesiklerin agirlik¢a %10'Tuk yiikleme seviyesi, RPP'ye kiyasla %143,8 gibi daha yiiksek
ylizde uzama degerine sahiptir. Bununla birlikte, elastik modiilii, antioksidan igeren veya
icermeyenlerde, cekirdeklestirici ajanlarin eklenmesiyle arttirmistir. Bu da %wuzama degerlerini
diisiirme egiliminde oldugu saptanmistir. RPP'nin elastik modiilii 1210 MPa, ¢ekirdekli RPPnin elastik
modiilii yaklagik 1250 MPa olarak saptanmustir.

EPDM, c¢ekirdeklestirici ajanlar ve antioksidan ikili karisimlarda etkilerini siirdlirmiistiir.
Cekme mukavemetinin ve elastik modiliiniin arttigini ve bu nedenle, EPDM eklenen mono
karigimlarin sonuglarina kiyasla uzama yiizdesinin azaldigini1 gostermistir.

Tablo 6. Hazirlanan geri doniisiim esasli RPP bazli bilesiklerin ait mekanik 6zellikleri

Cekme Kopma Elastisite Darbe
Numuneler Mukavemeti Uzamast Modilii Mukavemeti
(MPa) (%) (MPa)
(kJ/m?)

R1 25+2 35623 1210 £ 35 4,0£0,2
R2 23+1 77,2+1,8 960+ 67 6,5+0,2
R3 202 143,8+0,9 880+ 78 8,9+0,1
R4 25+1 31,9+0,5 1250 +£23 42+0,1
R5 25+1 295+1,2 1260 + 56 43+0,1
R6 25+1 32,1+1,7 1240 + 40 4,1+0,3
R7 25+1 224+2,1 1170 £ 37 42+0,2
R8 27+1 28,6 £3,1 1240 £ 97 3,6 +0,2
R9 27+2 26,7+3,2 1280 + 88 3,8+0,1
R10 26+3 31,9+24 1120+ 56 3,5+0,2
R11 24 +3 39,5+£29 1070 + 103 6,1 +£0,2
R12 241 548 +1,8 1040 + 96 5,8+0,1
R13 22+1 674+1,5 1000 + 109 54+0,2
R14 2242 100,8 £ 0,8 930+ 123 8,4+0,1
R15 22+3 110,2 +0,6 900 + 76 8,2+0,2
R16 211 115,6 £0,5 880 + 103 7,9+0,2
R17 23+1 98,6 0,3 1110+ 92 5,7+0,2
R18 21+1 1658 +£1,1 860 + 34 8,1+0,1
R19 24+£2 70,6 £ 1,4 1100 + 45 8,5+0,1
R20 231 75,7+2,1 1050 £ 22 82+0,2
R21 23+1 76,9 £2,7 1000 £ 35 7,9+0,3
R22 212 127,6 £2,8 980+ 19 11,8+£0,3
R23 21+2 132,5+2,5 950 + 28 11,5+0,2
R24 20+ 1 141,8 £3,4 910+ 32 10,4 +0,1
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Uglii karisimlarda, dzellikle elastik modiilii ve yiizde uzamada farkliliklar gézlenmistir. Esneklik
modiilii 980 MPa'ya yiikseldi ve yiizde gerinim RPP/% 10 3092PM/NA-11UH/I-168 tiglii karisim igin
%127,6 olarak elde edilmistir.

Izod darbe testi sonuglarina gore; EPDM darbe dayanimini artirirken, ¢ekirdeklestirici ajan ve
antioksidan mono karigimlarda darbe dayaniminda yeterince artis saglayamamistir. RPP'nin darbe
dayanimi (E Izod) 4 kJ/m? ve bu deger EPDM yiiklenerek 8,9 kJ/m*ye ¢ikmustir. Ancak yiikleme
cekirdeklestirici ajan, yaklasik 4,2 kJ/m?* olarak biraz degistirmistir. Ikili karisimlarin sonuglarma gére;
cekirdeklestirici ajanlar ve antioksidan EPDMnin darbe dayanimi iizerindeki olumlu etkisini
azaltmistir. EPDM darbe dayanimini 8,9 kJ/m”ye kadar yiikseltirken, ¢ekirdeklestirici maddeler bu
degeri yaklasik 8,2 kJ/m?ye kadar diisiirmiistiir. Uclii karisimlarda, darbe dayanimi énemli Slgiide artt:
ve sinerjik bir etki elde edildi. NA-11 UH, HPN 68L ve HPN 20E kullanilarak sirasiyla 11,8 kJ/m?,
11,5 kJ/m? ve 10,4 kJ/m? olarak yiiksek degerler elde edilmistir.

4. Sonugclar

Bu calismada elastomerik katki maddesi, a-NA'lar ve antioksidanin geri doniigiimlii PP
iizerindeki etkilerini birlestirme yontemi ile gozlemlemek icgin tekli, ikili ve ti¢li karisimlar
hazirlanmistir. Ham maddeler 6nce onceden karistirilmis ve daha sonra birlikte donen ekstriiderde
birlestirilmistir. EPDM'yi dagitmak i¢in vida hizi 500 rpm olarak belirlenmis ve RPP igin uygun
sicaklik profili kullanilmistir. Numunelerin hazirlanmasinda ek etkileri onlemek icin tim islem
parametreleri sabit tutulmustur.

Yogunluk olgtimleri EPDM, ¢ekirdeklestirici ajan ve antioksidan igeren karigimlar arasinda
herhangi bir fark olmadigini gostermistir. RPP'nin yogunlugu 0,92 g/cm’tiir ve EPDM/N.A/A.O
iceren bilesikler yaklasik 0,93-0,94 g/cm’® yogunluga sahiptir, bu nedenle sonuglar yogunluk degerleri
acisindan RPP bazli bilesikler i¢in énemli bir fark olmadigimi gostermistir. Buradaki en dikkat ¢ekici
sonug, RPP'nin yogunluk degeri, onceki iiretiminden bazi inorganik katki maddelerinin varligindan
dolay1 islenmemis PP'ninkinden daha yiiksektir.

Reolojik ozellikler, EPDM'nin matrise farkli yiikleme seviyelerinde eklenmesinden
etkilenmistir. Sonuglar, eriyik akis indeksi (MFI) degerlerinin, artan EPDM yiikleme seviyesi ile
o6nemli Olciide azaldigini gostermistir. RPP'nin MFI degeri 15 g/10 dk agirlikga %10 EPDM'lik en
yiksek yiikleme, MFI'yi 8,1 g/10 dk’ya kadar diisltirmiistiir. EPDM'nin matrise dahil edilmesi ile eriyik
akig indeksi degerleri, RPP'nin zincir hareketlerinin azalmasma bagli olarak azalmistir. Bununla
birlikte, ¢cekirdeklestirici ajan veya antioksidan, MFI'de herhangi bir farkliliga neden olmamastir.

Cekirdeklestirici ajanlarin kristallesme davranisi {izerindeki etkileri XRD sonuglarina gore
aragtirllmistir. o g¢ekirdekli RPP ornekleri 20 = 14,1°, 16,9°, 18,5°, 21,2° difraksiyon agilarinda
monoklinik a-formu gdsterir ve bu kirmim agilari, HPN 68L veya HPN 20E igeren bilesiklerde
gorlilmistiir. Ayrica, a-NA'lar liglii karisimlarda geri doniistiiriilmiis PP'nin "0" agilarina karsilik gelen
yogunlugu énemli dl¢iide degistirmistir. Bu sonug, tiglii bilesiklerin geri doniistiiriilmiis PP {izerinde
daha dayanikli kristal yapilar sagladigini1 gostermistir.

Numunelerin mekanik 6zellik analizi, 6zellikle ii¢li karisimlarin, bu malzemelerin gerilme
ozellikleri lizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Mekanik sonuglar, EPDM'nin artan
ylikleme seviyesi ile ¢ekme mukavemetinin ve elastik modiliiniin azaldigmmi gostermistir. Geri
doniistiiriilmiis PP'nin ¢ekme mukavemeti ve elastik modiilii sirasiyla yaklasik 25 MPa ve 1210 MPa
olarak saptanmistir. Cekme mukavemeti %10 EPDM eklenerek 20 MPa'ya diisiiriilmiistiir. Ayrica
EPDM ilavesi ile yiizde uzama degerleri %143,8'e yiikselmistir. Ote yandan, cekirdeklestirici
maddenin yiiklenmesi EPDM'e gore olumsuz etkiye neden olmustur. Shore-D sertlik 6l¢iim sonuglari,
EPDM yiiklemesinin sertligi azalttigin1 gostermistir.

Bu noktada; Katki maddeleri arasindaki sinerjik etkilerin etkisini vurgulamak icin darbe, ¢cekme
testi ve sertlik sonuglart birlikte degerlendirilmelidir. EPDM kullanilarak elde edilen yiiksek darbe
dayanimi, karigimlarda sadece cekirdeklestirici ajan kullanildiginda goriilememistir. Cekirdeklestirici
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maddeler kullanilarak yiiksek ¢ekme mukavemeti, elastik modiil ve sertlik degerleri elde edilmis,
ancak aymi karisimlarda ¢ok diisiik darbe dayanimi degerleri goriilmiistiir. Ayni1 zamanda,
cekirdeklestirici ajan veya antioksidan igeren ikili karigimlar yiiksek ¢ekme mukavemetine, elastik
modiiliine ve sertlige sahiptirler, bu da ylizde uzama ve darbe mukavemeti degerlerini diisiirme
egiliminde olmustur. Ayrica, sadece EPDM igeren ikili karigimlara kiyasla {iglii karisimlarda da darbe
dayanmimu artmistir. Ozellikle NA-11 UH'nin EPDM ile kullanilmasi en belirgin etkiyi saglamistir.
Kisaca; Uglii karisimlarm kullanilmasi, geri déniistiiriilmiis polipropilen miihendislik plastigi olarak
degerlendirildiginde hem yiiksek darbe dayanimi hem de yiiksek ¢ekme 6zellikleri saglamustir.

DSC diyagramlari, geri doniistiiriilmiis PP'nin %5 polietilen igerdigini gostermistir. Bu detay
aslinda mekanik 6zellikler ve EPDM kullanimi1 agisindan ¢ok dnemli bir noktadir. Bilesigin yapisinda
polietilen ve EPDM bulunmasinin ¢ekme ve darbe gibi daha yiiksek mekanik 6zelliklere neden oldugu
gorilmistiir. Birlestirme islemi sirasinda, polietilen ve EPDM arasinda etkilesim elde edilir.
Dolayisiyla bu durum mekanik 6zellik sonuglarini etkilemektedir.

DSC sonuglarinda, a-NA'larin etkisi kristallesme davranisi agisindan agik¢a gozlemlenmistir.
Kristalizasyon sicakligi, 121,2 °C'den 131,8 °C'ye ¢ekirdeklestirici madde eklenerek arttirilmistir. Bu
etki, POM goriintilerinden de elde edilmistir. Kristalizasyon geri doniistiriilmiis PP daha geg
kristallesmeye baglarken, a-NA'lar eklenen formiilasyonlar daha erken kristallesmeye baslamigtir. En
fazla etki HPN 68L kullanilarak gdzlenmistir. Ayrica a-NA'larin sferiilit boyutu agisindan etkisi POM
gortintiilerinde gozlenmistir. Geri doniistiiriilmiis PP'nin sferiilit boyutu, o ¢ekirdekli olanlardan daha
biiyiiktiir. Kristalizasyon olusumu agisindan en belirgin goriintii RPP/%10 3092PM/NA-11UH/I-168
ticlii karigimdaki POM goriintiisii ile elde edilmistir

Kaynaklar

[1] H. Chen, U. Sundararaj, K. Nandakumar, and M. D. Wetzel, “Investigation of the melting
mechanism in a twin-screw extruder using a pulse method and online measurement,” Ind. Eng.
Chem. Res., vol. 43, no. 21, pp. 6822-6831, 2004, doi: 10.1021/ie049650s.

[2] K. Hamad, M. Kaseem, and F. Deri, “Recycling of waste from polymer materials: An overview
of the recent works,” Polym. Degrad. Stab., vol. 98, no. 12, pp. 2801-2812, 2013, doi:
10.1016/j.polymdegradstab.2013.09.025.

[3] B. K. Deka and T. K. Maji, “Effect of coupling agent and nanoclay on properties of HDPE,
LDPE, PP, PVC blend and Phargamites karka nanocomposite,” Compos. Sci. Technol., vol. 70,
no. 12, pp. 1755-1761, 2010, doi: 10.1016/j.compscitech.2010.07.010.

[4] S. Jose et al., “Phase morphology, crystallisation behaviour and mechanical properties of
isotactic polypropylene/high density polyethylene blends,” Eur. Polym. J., vol. 40, no. 9, pp.
2105-2115, 2004, doi: 10.1016/j.eurpolym;j.2004.02.026.

[5] J. H. Lin et al, “Preparation and compatibility evaluation of polypropylene/high density
polyethylene polyblends,” Materials (Basel)., vol. 8, no. 12, pp. 8850-8859, 2015, doi:
10.3390/ma8125496.

[6] A. H. 1. Mourad, “Thermo-mechanical characteristics of thermally aged
polyethylene/polypropylene blends,” Mater. Des., vol. 31, no. 2, pp. 918929, 2010, doi:
10.1016/j.matdes.2009.07.031.

[7] S. A. Ahmad Ramazani, M. Abdi Valami, and M. Khak, “Effect of poly (propylene-g-maleic
anhydride) on the morphological, rheological, and mechanical properties of PP/HDPE blend,”
J. Thermoplast. Compos. Mater., vol. 22, no. 5, pp. 519-530, 2009, doi:
10.1177/0892705709100662.

[8] J. G. Gwon, S. Y. Lee, S. J. Chun, G. H. Doh, and J. H. Kim, “Effect of chemical treatments of
wood fibers on the physical strength of polypropylene based composites,” Korean J. Chem.
Eng., vol. 27, no. 2, pp. 651-657, 2010, doi: 10.1007/s11814-010-0058-1.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 14 (2021) 1-22



E. Erem, T. Goktiirk 22

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

J. M. Eagan et al., “Combining polyethylene and polypropylene: Enhanced performance with
PE/ i PP multiblock polymers,” vol. 816, no. February, pp. 814-816, 2017.

C. Spicker, N. Rudolph, I. Kiihnert, and C. Aumnate, “The use of rheological behavior to
monitor the processing and service life properties of recycled polypropylene,” Food Packag.
Shelf Life, vol. 19, no. September 2018, pp. 174-183, 2019, doi: 10.1016/j.fps1.2019.01.002.

T. G. Mofokeng, S. S. Ray, and V. Ojijo, “Influence of selectively localised nanoclay particles
on non-isothermal crystallisation and degradation behaviour of PP/LDPE blend composites,”
Polymers (Basel)., vol. 10, no. 3, 2018, doi: 10.3390/polym10030245.

N. D. Tien and R. E. Prud’homme, Crystallization behavior of semicrystalline immiscible
polymer blends. Elsevier Inc., 2018.

C. Aumnate, N. Rudolph, and M. Sarmadi, “Recycling of polypropylene/polyethylene blends:
Effect of chain structure on the crystallization behaviors,” Polymers (Basel)., vol. 11, no. 9,
2019, doi: 10.3390/polym11091456.

M. Akbari, A. Zadhoush, and M. Haghighat, “PET / PP Blending by Using PP- g -MA
Synthesized by Solid Phase,” 2006, doi: 10.1002/app.

K. Jayanarayanan, S. Thomas, and K. Joseph, “Journal of Reinforced Plastics and Composites,”
2012, doi: 10.1177/0731684412440602.

M. A. Tavanaie, A. M. Shoushtari, and F. Goharpey, “Matrix-fibril Morphology Development
of Polypropylene / Poly ( butylenes terephthalate ) Blend Fibers at Different Zones of Melt
Spinning Process and Its Relation to Mechanical Properties,” vol. 14, no. 3, pp. 396404, 2013,
doi: 10.1007/s12221-013-0396-9.

A. Review, “Recycling of Polymer-Based Multilayer Packaging: A Review,” 2018, doi:
10.3390/recycling3010001.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 14 (2021) 1-22



Arastirma Makalesi O
$ ( [ Adiyaman Universitesi ‘ L9
/) Miihendislik Bilimleri Dergisi N\

2006 8 (2021) 23_33 2006

ADy,
1s3%

PEM TiPi YAKIT HUCRELERI ICIN IMIDAZOL FONKSIiYONEL
SILIKA / POLI (GLISIDIL METAKRILAT) NANOKOMPOZIT
MEMBRANLARIN URETILMESI VE KARAKTERIZASYONU

Ayse ASLAN'", Sedef KAPTAN USUL!

1Gebze Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Biyomiihendislik BSliimii, Kocaeli, 41400, Tiirkiye
Gelis tarihi: 01.12.2020 Kabul tarihi: 11.01.2021

OZET

Bu calismada poli (glisidil metakrilat) (PGMA) polimeri, fonksiyonel SiO; nano yapilari ile etkilestirilerek
kompozit membranlar hazirlanmig ve karakterize edilmistir. PEMFC’ de proton (H) iyonlarinin iletimini saglayan
nano yapili kompozit membranlarin {iretimi i¢in imidazol (Im) ile SiO» nanopargaciklart modifiye edilmistir.
Modifiye edilen imidazol fonksiyonel SiO, (Im-SiO,) nano yapilar1 halka agilma reaksiyonu ile PGMA ile
etkilestirilmistir. Elde edilen yapiya fosforik asit (H;POs) eklenerek proton iletkenligi yiiksek nanokompozit
membranlar hazirlanmistir. Nanokompozit membranlarin karakterizasyonunda PGMA ve Im-SiO, etkilesimin
belirlemek i¢cin FTIR analizi, termal 6zelliklerini incelemek i¢in TGA ve DSC analizi, proton iletkenliklerini
belirlemek i¢in iletkenlik analizi yapilmistir. Membranlarin morfolojisini belirlemek icin SEM analizi yapilmistir.
PEMFC uygulamalari igin gelistirilen nanokompozit membranlarin hazirlanmasinda SiO, ve imidazol etkilesimi
dogrulanmis ayrica PGMA {izerindeki epoksi halkasinin agildigi gozlenmistir. Nanokompozit membranlarin
proton iletkenlik ozelliklerinin yiiksek sicaklikta (120°C) 0.04 Scm iletkenlik degerine sahip oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Membran, Poli (glisidil metakrilat), Imidazol silika, Fosforik asit

PREPARATION AND CHARACTERIZATION OF IMIDAZOLE
FUNCTIONAL SILICA INCORPORATED POLY (GLYCIDYL
METHACRYLATE) AS NANOCOMPOSITE PEMFC MEMBRANE

ABSTRACT

In this study, composite membranes were prepared and characterized by interacting poly (glycidyl methacrylate)
(PGMA) with functional SiO, nanostructures. SiO, nanoparticles were modified with imidazole (Im) for the
production of nano-structured composite membranes that transmit proton (H") ions in PEMFC. The modified
imidazole functional SiO, (Im-SiO,) nanostructures were interacted with PGMA by ring opening reaction. By
adding phosphoric acid (H3PO4) to the structure obtained, nanocomposite membranes with high proton
conductivity were prepared. In the characterization of nanocomposite membranes, FTIR analysis to determine
PGMA and Im-SiO; interaction, TGA and DSC analysis to examine their thermal properties, conductivity analysis
to determine proton conductivity. SEM analysis was performed to determine the morphology of membrane. In the
preparation of nanocomposite membranes developed for PEMFC applications, SiO, and imidazole interaction was
confirmed, and it was observed that the epoxy ring on PGMA was opened. The proton conductivity properties of
nanocomposite membranes were measured to have a conductivity value of 0.04 Scm™! at high temperature (120°C).

Keywords: Membrane, poli (glycidyl methacrylate), imidazole silica, phosphoric acid
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1. Giris

Yeni nesil alternatif enerji kaynaklar1 arasinda hidrojen enerjisi uygulamalarindan olan proton
degisim membranlar1 (PEM), teknolojisi yiiksek giic yogunluguna sahip olmasi, ¢alisma sicakliginin
diisiik (80°C civarinda) olmasi, sessiz c¢aligmasi, diisiik hacim ve diisiik agirliga sahip olusu gibi
ozelliklerinden dolay1 6nemli 6l¢iide dikkat ¢ceken yenilik¢i bir arastirma alanidir [1, 2]. PEM tipi yakit
hiicrelerinde (PEMFC) elektrolit olarak mikron diizeyinde kalinliga sahip, polimer bir membran
kullanilir. Iyi proton iletkenligi bir membrandan beklenen en énemli 6zelliktir. Buna ek olarak cihaz
caligma kosulu altinda membrandan beklenen diger ozellikler, anot-katot arasi herhangi bir gazin
gecisine izin vermemesi (metanol gibi), termal, kimyasal ve mekanik kararliliga sahip olmas ile
kullanim 6miirlerinin uzun olmasidir [3-5].

PEM, kritik dinamik ¢alisma kosullar1 nedeniyle PEMFC' nin en 6nemli bilesenlerinden biridir.
Yiiksek proton iletkenligi ve mekanik-kimyasal stabilite nedeniyle, nafyon proton degisim membrani
olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklik membranlarina ihtiyag duyuldugundan,
arastirmacilar alternatif susuz proton iletkenleri gelistirmeye odaklanmistir [6-8]. Bu baglamda, kararl
ana matrislere sahip kompozit membranlar, yiiksek sicaklik uygulamalari igin biiytik ilgi gdrmektedir
[6,9-19].

Nanopartikiiller fonksiyonel hale getirilerek islevselligi artirilmigs ve bircok alanda optimum
Ozelliklere sahip malzemelerin liretilmesine olanak saglamistir. Ana matrisin stabilizesini artirmak ve
hedeflenen kosullarda optimum dzelliklere sahip olmalari agisindan nano yapilarin yer aldigi polimer
kompozitler her alanda artan bir ilgiye sahiptir [14, 20-25].

Silika esasli nanomalzemeler, olduk¢a hidrofilik yiizeyleri, inert 6zellikleri ve uyumluluklar
nedeniyle bircok uygulama i¢in 6ne ¢ikan nano yapilardir [24, 26]. Farkli silika nanopargaciklarinin,
cesitli silika ag1 kullanilarak sentezlendigi caligmalar bulunmaktadir. Ek olarak, fonksiyonel silika
pargaciklari, yiiksek termal ve kimyasal stabiliteleri nedeniyle potansiyel uygulamalara sahiptir.
Polimerin, nanoparcacik yiizeyi ile reaksiyona giren aktif fonksiyonel gruplara sahip oldugu ve ayrica
farkli kimyasal modifikasyonlar icin ilave fonksiyonel gruplarin bulundugu, partikiillerin
fonksiyonellestirilmesi de ¢alisilan konular arasindadir [27-31]. Polimer nano kompozit membranlarda
nano yapilarin kullanimi; nano pargaciklarin yiizey oOzellikleri, termal/kimyasal/mekaniksel
kararliliklari, dagilabilirlik ve islevsellik gibi 6zellikleri géz 6niinde bulundurularak gerceklestirilir [28,
32-35].

Son zamanlarda, fosfat fonksiyonel ve bunlarin tiirevlerini iceren polimerler, PEMFC uygulamalari
olarak umut verici sonuglar1 nedeniyle biiyiik ilgi gérmiis olsa da metakrilat tiirevi polimerler, kompozit
membranlarda orta sisme 6zelligi ve yiiksek iyon degisim kapasitesi sergilemistir [36] .

Nano SiO: tanecikleri ve fonksiyonel gruplardaki 6zel yapilar daha fazla su tutar ve inorganik
bilesenlerin islevselligini destekler. Bdylece kompozit membranlarin proton iletkenliginde nano
yapilarin katkisi artar. Tiim bu faktorler gbz oniine alindiginda yeni bir azol fonksiyonel polimer
kompoziti olarak, imidazol fonksiyonel membranlar gelistirilmistir. Farkli bir yaklasim olarak, termal
acgidan kararli ve proton tasima yoluna sahip fonksiyonel gruplar igeren nano yapilar proton kaynagi
yapilar olarak degerlendirebilir [28, 32, 37-39].

Fosforik asit dop edilen malzemeler yaygin olarak PEM yakit hiicresi sistemlerinde
kullanilmaktadir. Susuz kosullar altinda ve yiiksek sicakliklarda azol {initeleri igeren polimer SiO;
kompozit membranlari, proton tasiyicilart olarak azol iiniteleri ve H3PO4'lin kullanilmasiyla farklilik
gostermektedir. Temel azot siteleri gibi giiglii asit gruplan da iletkenlik agisindan giiglii proton alicisi
olarak hareket ederler.

Bu ¢alismada, imidazol molekiilleri kullanilarak, halka agilma reaksiyonlariyla epoksi fonksiyonel
Si0; nano parcaciklartyla etkilestirilerek yiizeye tutunmasi ve kimyasal modifikasyonun saglanmasi
amaglanmigtir. SiO, nano yapilart yilizey Ozellikleri ve fonksiyonellesmeye elverisli olmasi gibi
Ozelliklerinden dolayi tercih edilmistir. Epoksilenen nano silika yiizeyleri halka agilma reaksiyonuyla
imidazol gruplariyla etkilestirilmis ve yiizey fonksiyonel Im-SiO, nano yapilari elde edilmistir. Serbest
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radikal yontemi ile sentezlenen PGMA polimeri Im-SiO ile etkilestirilmis ve epoksi a¢ilma reaksiyonu
ile polimer zincirinin ug¢ kisimlarinda nano parcacik—polimer etkilesimi gergeklestirilmistir. Membran
icerisinde yer alan nano yapilarin polimer gruplariyla fonksiyonellestirilmesi bu ¢alismay1 polimer-
nano parcacik etkilesimi olmasi yoniinden benzer nano kompozit membran c¢aligmalarindan farkh
kilmistir. Daha sonra sentezlenen polimer-Im-SiO; yapist H3POy ile etkilestirilmis ve nano kompozit
membranlar elde edilmistir. Elde edilen nano kompozit membranlara yapisal ve termal karakterizasyon
testleri yapilarak iletkenlik 6l¢iimleri gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Metod
2. 1. 8i0; sentezi ve fonksiyonellestirilmesi

Imidazol >%99,5 (Im), dimetil siilfoksit >%99,9 (DMSO) Sigma-Aldrich’ ten almarak
kullanilmistir. Imidazol gruplarinin halka a¢ilmasi reaksiyonuyla SiO, nano pargaciklariyla etkilestirilip
ylizeye tutunmasi ve fonksiyonel nano yapilarin eldesi gergeklestirilmistir. Bu iglemler daha 6nce
yaptigimiz fonksiyonel nano pargacik sentezi yontemi kullanilmistir [40]. Kullanilan SiO; nano parcacik
miktar1 Im molekiiliiniin agirlik¢a %10’u olacak sekilde sentezlenmistir.

Epoksi fonksiyonel SiO, DMSO igerisinde ultrasonik banyoda dagitilmis ve Im eklenerek azot
atmosferinde, 72 saat 100°C’ de manyetik karigtiricida karistirilmigtir. Etanol-su karisimi ile yikanarak
elde edilen Im-SiO» nanopartikiilleri 80°C” de 72 saat siireyle vakumlu etiivde bekletilmistir.

Nano parcaciklar fonksiyonellestirilerek gelismis 6zellikler kazandirilmasi ve membran sentezine
elverisli hale getirilmesi ile ilgili benzer ¢aligmalar daha once yapilmistir [41]. Ancak SiO, nano
pargaciklariin Im ile etkilestirildikten sonra polimer ana zincirinin modifikasyonunun saglanmasi ilk
olarak bu caligsma ile gergeklestirilmistir.

2.2. Poli (glisidil metakrilat) (PGMA) sentezi

Glisidil metakrilat (>%97) Sigma-Aldrich'ten, ortofosforik asit (>%99) ve toluen (>%99) Merck’
ten alinarak kullanilmistir. Poli (glisidil metakrilat), literatiire goére glisidil metakrilatin serbest radikal
polimerizasyonu ile iiretilmistir [42]. Coziicli ve baslatici olarak sirasiyla toluen ve AIBN (%1 mol)
kullanilmistir. Reaksiyon azot atmosferinde 75°C’ de 4 saat gerceklestirilmistir.

2.3. Membran hazirlama

Nano yapili kompozit membranlar hazirlamak i¢in, elde ettigimiz Im-SiO, serbest radikal
polimerizasyonu ile sentezlenen PGMA ile %5 (g/g) oranlarinda DMSO ortaminda 100°C’ de 48 saat
etkilestirilmistir. Im-SiO, nano yapilarmin %5 oranmda kullanilmasinin sebebi daha dnce yaptigimiz
caligmalarda elde ettigimiz veriler 1s18inda optimum konsantrasyon olmasidir. PGMA-Im-SiO;
kompozit membranlarina molce oranlari 1:0.5, 1:1, 1:2 olacak sekilde fosforik asit eklenmistir.
Hazirlanan kompozit membranlarin bilesimleri ile ilgili detayli bilgi Cizelge 1’ de yer almaktadir.

Cizelge 1. PGMA-ImSiO,-H3PO4 kompozit membranlarinin bilesimleri
PGMA Im-Si02 H3PO4

€] 9] (€9)

PGMA-Im-SiO-(H3PO4)o s 1 0.05 0.7
PGMA-Im-SiO»-(H3POs): 1 0.05 14
PGMA-Im-SiO;-(H3PO4)» 1 0.05 2.8
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2.3. Karakterizasyon

Nanokompozit membranlarin spektrum ¢izgileri elde etmek ve hangi bdlgelerde pik verdikleri
tespit etmek amaciyla FTIR spektrumu olglimleri yapilmistir. Bunun i¢in numuneler vakum altinda
kurutulmus ve IR spektrumu ATR Sistemi (4000-400 cm™) Bruker Alpha ile kaydedilmistir.
Fonksiyonel SiO; nano parcaciklar ve proton iletken nanokompozit membranlar i¢in yiizey morfolojisi
Philips XL 30 SFEG marka taramali elektron mikroskobu (SEM) tarafindan incelenmistir. Kompozit
membranlarin termal analizleri, termogravimetrik analiz cihazinda, 900°C’* ye kadar azot atmosferi
altinda 10°C/dakika 1sitma hizi ile (TA Instruments SDT Q600 thermogravimetric analyzer) ile tespit
edilmistir. Membranlara ait diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) verileri, Perkin Elmer JADE DSC
cihazi kullanilarak elde edilmistir. Olgiimler 10°C/dakika oraninda, azot atmosferinde
gergeklestirilmistir. Numuneler igin proton iletkenlik ¢aligmalari i¢in novo kontrol dielektrik empedansi
analizorii kullamlmistir. Numuneler Pt elektrotlar arasina yerlestirilmis ve 0.1 Hz? MHz iletkenlik
frekans araliginda ol¢iilmiistiir. Sicaklik 10°C araliklarla 20-100°C arasinda gegerli olan novo kontrol
bir sogutucu sistem ile kontrol altina alinmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. FTIR karakterizasyonu

Organik ve inorganik bilesiklerin tanimlanmasinda kullanilan FTIR spektrum cihaz1 ile
nanokompozit membranlarin spektrum c¢izgileri elde edilmis ve hangi bolgelerde pik verdikleri tespit
edilmistir. Sekil 1’ deki kompozit membranlar i¢in FTIR spektrumlari incelendiginde, ana matris
igerisine nano pargaciklarin basarili bir sekilde yerlestigini ve modifikasyonun gerceklestigini
gostermektedir. 1132 ecm™' ve 1045 cm “deki pikler Si—~O-Si yapisinin asimetrik titresimine ait
olmasina ragmen 795 cm ' dalga boyundaki pik ise simetrik yapmin varligini isaret etmektedir. 3435
cm ' dalga boyunda Si—~OH ypismin titresimine ait pik yer almaktadir. 1220 and 1083 cm™"’de yer alan
sinyaller Si-O titresimini gdstermektedir. 954 cm™' yayvan pikler ise Si-OH ve Si—O yapilarma aittir
[30, 40, 43-45].

PGMA’ nin FTIR spektrumlari, epoksi grubunun gerilme titresiminden kaynaklanan 900 cm™” deki
absorpsiyon piki, imidazol SiO; iglevsellesmesi ile ortadan kalkmigtir. Protonlama sebebiyle karbonil
grubu 1720 cm™ de kuvvetli bir pik vermektedir. 1140 cm™' ve 1260 cm™"' de kuvvetli pikler ise ester
grubunun C-O gerginliginden kaynaklanmaktadir [46, 47]. Imidazol grubunda sirastyla hetero aromatik
halkanin ve -N-H'nin tipik titresimlerine karsihik gelen 3200 ve 1640 cm™de iki karakteristik pik
gostermektedir [48, 49]. 4000-1800 cm™' arasinda kalan yiiksek enerji bolgeleri OH, NH ve CH»
gruplarinin titrsimlerinden dolayidir. 3328 ve 3174 cm ' dalga boyundaki pikler ise imidazol
grubundaki NH yapilarindan kaynaklanmaktadir.2700 ve 2300 cm ™' dalga boyundaki yayvan bandlar
ise N-H yapis1 iizerindeki molekiiller aras1 hidrojen bagi olusumunu gostermektedir. 1800 cm™'
civarindaki pikler ise H-C—H, C-O, H-N-H, C-N iskelet yapisin1 gdstermektedir. 1630cm ™" de goriilen
pikler NH, varhigini, 1604 ve 1571 cm' pikler ise N-H ve C-O titresimine aittir [40]. FTIR
spektrumlari incelendiginde bu sonuglar, ana matris igerisine nano pargaciklarin basarili bir gekilde
yerlestigini ve modifikasyonun gergeklestigini gdstermektedir. Kompozit membranlarin H3POy ile dop
edilmesinden sonra, 500 cm™ ve 1000 cm™ yakininda, H3PO4'tin PO, biikiilme titresimi ve P—O simetrik
gerginliginden kaynaklanan iki tepe goriilmektedir. Bu sonuclar polimer ve fosforik asit arasindaki
etkilesimin hem karbonil hem de imidazol birimlerinden meydana geldigini gostermistir.
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Sekil 1. PGMA-II’n—SiOQ-(H3PO4)o,5, PGMA-Im—SiOQ-(H3PO4)1, PGMA-Im-Si02-(H3PO4)z
membranlarinin FTIR sonuglari

3.2. Morfoloji

Sekil 2’ de yer alan epoksi SiO, ve epoksi SiOz-Im nano pargaciklarinin SEM goriintiisii
incelendiginde, Im ile modifiye edilmis epoksi SiO» nano parcaciklarindaki boyut artis1 modifikasyonu
dogrulamaktadir. Sekil 3° te PGMA polimeri ile Im-SiO, fonksiyonel nanopar¢acagindan olusan
kompoziti membranin SEM goriintiisii yer almaktadir.

"N
Nnﬂﬂ 11 T ——
0900 se%« allg

Sekil 3. PGMA-Im-SiO; SEM goriintiisii
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Sekil 4 a) PGMA-Im-SiO;-(H3PO4)o.5s membran, b) PGMA-Im-SiO,-(H3;PO4)
membran, ¢) PGMA-Im-SiO,-(H3PO4), membranin SEM goriintiileri

Fosforik asit dop edilmis kompozit membranlarin morfolojisini belirlemek i¢in alman SEM
goriintiileri  Sekil 4’ te incelendiginde membranlarda herhangi bir faz ayrimimin olusmadigi
goriilmektedir. Ayrica membran yapisinin piiriizsiiz olmasi, nano yapilarin topaklanmaya neden
olmadigini membran i¢inde homojen dagildiginmi gdstermistir. Bu sonu¢ DSC analizi ile desteklenmistir.

3.3. Termal analiz

Kompozit membranlarin termal kararliliklar1 oda sicakligindan 900°C” ye kadar termogravimetrik
Ol¢timle degerlendirilmistir. Fosforik asit yiiklii kompozit membranlarda oda sicakligindan maksimum
210°C’ ye kadar termal olarak kararli oldugu Sekil 5’ te goriilmiis olup bu sicakliga kadar meydana
gelen azalmanin sebebi ise nem kaybindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bu sicakligin {izerindeki
kademeli olarak ayrigsma, fosforik asidin kendi kendine yogunlagmasinin yani sira polimerin ayrigmast
nedeniyle suyun serbest kalmasina baglanabilir.

100 4.

80+
—— PGMA-SIiO,Im-H,PO,
Y S [ PGMA-SiO,Im-(H,PO,),
3 ~-- PGMA-SIO,Im-(H,PO,), _
S
& 404
N - -_1 ‘,...

I T ] T T T 1 T 1
200 400 600 800 1000
Sicaklik °C

Sekil 5. PGMA-Im-SiOZ-(H3PO4)o_5, PGMA-Im-Si02-(H3PO4)1, PGMA-Im-SiOZ-(H3PO4)2
membranlarinin TGA sonuglari

3.4. Diferansiyel taramali kalorimetre analizi (DSC)
Malzemeler homojen oldugu ve faz ayrimi olmadigindan tek bir Tg degeri olugsmustur. PGMA
polimerinin sahip oldugu Tg degeri 74°C’ dir. Serbest hacim teorisine gore nanokompozit yapilarda Tg

degeri polimer igerisine nano yapi eklendiginde polimerin hareketlerini engellediginden dolay1 saf
polimerle karsilastirildiginda daha yiiksek sicakliklara kaymaktadir. PGMA-Im-SiO,-(H3POs)
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nanokompozit membranlarinda Tg degeri artan H;PO4 miktar ile daha diisiik sicakliklara indigi Sekil 6
ve Cizelge 2’ de goriilmektedir. Bunun sebebi olarak fosforik asit yapinin sahip oldugu yumusatma
etkisi oldugu séylenebilir.

PGMA-IM-1-0.5

PGMA-IM-1-2

Is1 akist

= 0 =] = 0 L] 140 182 1

Sicakhk (°C)
Sekil 6. PGMA-Im-SiOZ-(H3PO4)o_5 ve PGMA-Im-Si02-(H3PO4)2
membranlarmnin DSC grafigi

Cizelge 2. Nanokompozit membranlarin Tg degerleri
Numune adi Tg (°C)

Im-PGMA-(H3PO4)o_5 164
Im-PGMA-(H3POy) 147
Im-PGMA-(H;POs), 120

3.5. Iletkenlik élgiim

Polimerlerin AC iletkenlikleri, cac (), empedans Ol¢iim cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Nemsiz PGMA-
Im-Si0,-(H3PO4)0s ve PGMA-Im-SiO,-(H3P0O4), kompozit membranlarina ait proton iletkenlikleri 20-
120°C Sekil 7 ve 8 ‘de gosterilmistir. Tiim 6rneklerde diisiik frekans bolgesinde elektrot polarizasyonun
mevcut oldugu goriilmiistiir. Sicaklik ve frekans artisi ile iletkenlik artig1 net olarak goriilmektedir.

10° 5
R A AL A A A AL A AL At
vwvvvvvvvvvvvvvvvw o
gglognnnnnnnnn = T=20°C
'.I- e T=30°C
10% 4 33_-' T=40°C
] ol v T=50°C
S 0232.' T=60°C
g va <« T=70°C
n i T=80°C
.. ]!!23 Sl e T=90°C
" 107 asiSisvrige * T=100°C
W lAe% e T=110°C
Takige® " e T=120°C
o’:.-'.
-.
10° 4
10" 10° 10' 10° 10° 10° 10° 10° 10
F (Hz.)

Sekil 7. PGMA-Im-Si0,-(H3PO4)os membran i¢in iletkenlik grafigi
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Sekil 8. PGMA-Im-SiO,-(H3PO4), membran igin iletkenlik grafigi
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Sekil 9. PGMA-Im-SiO,-(H3PO4)x membranlarin DC iletkenlik grafigi

DC iletkenlik grafigi Sekil 9’ de incelendiginde eklenen fosforik asit miktarinin proton iletkenlik
tizerinde pozitif katkisinin oldugu agikca goriilmektedir. En yiiksek proton iletkenlik degeri PGMA-Im-
Si0,-(H3PO4)> membrani igin 120°C ‘de 0,04 (Scm™) olarak &l¢iilmiistiir. Nanokompozit proton iletken
membran yapilarda proton iletkenlik, nano parcacik eklendiginde nano pargaciklarin proton gecisini
engellemesinden dolay1r azalir. Fakat nano yapilar proton iletkenlige katki saglayacak yapilarla
fonksiyonel hale getirildiginde proton iletkenligi arttirir. Fosforik asit sistemleri ortama proton saglarken
imidazol gruplar proton gegisine katki saglamaktadir [40].

Genel olarak, fosforik asit katkili polimer sistemlerinde proton iletkenligine katkida bulunan iki
farkli tasima mekanizmasi vardir. Birincisi; yapisal difiizyon (Grotthuss mekanizmasi) iletkenligin esas
olarak fosfat iyonlar1 yoluyla proton tasinmasi ile kontrol edildigi yani (HPO4)? ve (H,PO.) iyonlart
lizerinden gergeklesen tasinma mekanizmasidir. Ikincisi ise ara¢ mekanizmasi (vehicle mekanizmasi)
bir NH bolgesinden serbest bir azota atlayan protonun, protonik bosluklar boyunca bir boélgeden digerine
gecerek proton transferinin meydana geldigi mekanizmadir. Imidazol yapisindan kaynakli olarak
PGMA-Im-SiO,-(H3PO4)x sistemleri icinde bu mekanizmanin iletkenligine katkida bulunabilecegi
goriilmektedir [41, 50]. Ayrica, protonlanmig ve protonlanmamis heterosiklik birimler arasinda proton
taginmasi gergeklesmektedir. Bu mekanizmaya ek olarak bir NH bolgesinden fosfat iyonlarina sigrayan
proton da iletkenlige katkida bulunmaktadir. Fosforik asit katkili PGMA-Im-SiO:-(H3PO4)«
sistemlerinde, doping orani, proton taginmasinin biiyiik boliimiiniin H;PO4 ve imidazol birimleri
tizerinde gercgeklestigi diisiiniildiigiinde iletkenlige katkisinin biiyiik oldugu sdylenebilir [51, 52].
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4. Sonuclar

Mevcut calismada, nano SiO, yapilari imidazol molekiilleri ile fonksiyonel yapilara
dontstiiriilmiistir. GMA monomerinin serbest radikal polimerizasyonu ile iiretilen poli (glisidil
metakrilat), Im-SiO, ile kimyasal olarak modifiye edilmigtir. PGMA zincirinin u¢ kisminda bulunan
epoksi halkalar1 acilarak imidazol yapisina baglanmis ve boylece ¢ift yonlii bir etkilesim
gergeklesmistir. imidazol fonksiyonel polimerlerinin yapilart FTIR ile kanitlanmistir. TG analizi,
numunelerin termal olarak en az 210°C' ye kadar kararli oldugunu gdstermistir. DSC sonuglari,
malzemelerin homojenligini ve ayrica katki maddesinin plastiklestirici etkisini gostermistir.
Nanokompozit membranlarin proton iletkenligi, dopant konsantrasyonu ve sicaklik ile artmistir.
Membranlarin iletkenlik izotermleri, daha yiiksek asit kompozisyonlarinda iletkenligin arttigini ve
fosforik asit yapisinin proton iletkenlik mekanizmasina dogrudan katki sagladigini gostermistir.
Kompozit membranlarin yapisinda hem imidazol yapisinin olmasi hem asit yapinin bulunmasi
membranin yiiksek sicakliklarda ve nemsiz olarak kullanabilmesine olanak saglamistir.
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OZET

Enerji talebinin tahmini, her iilke i¢in olduk¢a dnemli bir konudur. Ciinkii bir tilkenin ekonomisi, enerji talebinden
dogrudan etkilenmektedir. Bu nedenle, yapilan bu ¢alismada, Tiirkiye’nin gelecekteki enerji talebini tahmin etmek
icin tulumlular siirii algoritmas1 (TSA) tabanli dogrusal bir yaklasim onerilmektedir. Dogrusal modelin elde
edilmesi asamasinda, bir iilkenin gayri safi yurtici hasila, niifus, ithalat ve ihracat verileri modelin girig
parametreleri olarak alinmigtir. Daha sonra bu parametrelerin optimum agirlik katsayilarini bulmak amaciyla
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in Onerilmis olan popiilasyon tabanli TSA algoritmasi kullanilmstir.
Onerilen modelin egitim ve test asamasi igin Tiirkiye’nin 1979-2011 arasindaki yillara ait olan veri seti
kullanilmistir. Dogrusal model olusturulduktan sonra, Tiirkiye’nin 2012°den 2030’a kadar olacak sekilde yaklasik
olarak 20 yillik bir siire i¢in enerji talebi, ti¢ farkli muhtemel senaryo i¢in tahmin edilmistir. Daha sonra ise 6nerilen
model ile elde edilen deneysel sonuglar, Tiirkiye’nin enerji talebini i¢in literatiirde Onerilmis olan diger
algoritmalarin elde ettigi deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar ve Kkarsilagtirmalar
degerlendirildiginde, bu ¢alisma kapsaminda 6nerilmis olan TSA tabanli model, Tiirkiye nin gelecege doniik enerji
talebini tahmin etmek i¢in rekabet¢i ve basarili sonuclar elde etmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal model, enerji talebi, tahmin, tulumlular siirii algoritmasi

AN APPLICATION BASED ON THE TUNICATE SWARM ALGORITHM
FOR PREDICTION THE ENERGY DEMAND OF TURKEY

ABSTRACT

The estimation of energy demand is a serious topic for policy makers. Because the economy of a country is directly
affected by energy demand. On account of this, in this study, a tunicate swarm algorithm (TSA) based linear
approach has proposed for estimation the energy demand of Turkey for future. Gross domestic product, population,
import and export are taken as parameters for linear model. And then, TSA algorithm which is a population-based
swarm algorithm proposed for solving global optimization problems has used to find the optimum weight
coefficients of these parameters. For training and testing phase of proposed model the data set of Turkey in 1979
to 2011 are used. After the model is created, the energy demand of Turkey approximately for a 20-year period
from 2012 to 2030 are estimated for different three scenarios. The obtained experimental result of proposed model
has been compared with the state-of-art algorithms proposed for solving energy demand of Turkey in the literature.
The experimental results and comparisons show that the proposed TSA based model is highly competitive and
robust optimizer for estimation the energy demand of Turkey.

Keywords: Energy demand, estimation, linear model, tunicate swarm algorithm
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1. Giris

Diinya Enerji Goriisii (World Energy Outlook) senaryosuna gore, Diinyadaki enerji kullaniminin
2030’a kadar istikrarli bir sekilde artmasi beklenmektedir [1, 2]. Gelismekte olan iilkeler, diinyada
iretilen enerjinin kismen bir kismin1 tiiketmesine ragmen, bu iilkelerin enerji talebi gelismis iilkelere
kiyasla daha hizli bir sekilde artmaktadir [3, 4]. Bundan dolayr da bir¢ok iiretim ve tiiketim
uygulamasinin kaynagini olusturan enerjinin diinya ekonomisindeki rolii ve 6nemi gittik¢e artmaktadir
[5, 6]. Tiirkiye’de geng niifusun hizli bir sekilde artmasi ile birlikte kentlesme, sosyo-ekonomik gelisme
vb. ihtiyaglara olan gereksinim artmaktadir ve bunun sonucu olarak enerji talebine olan gereksinim de
artis gostermektedir [7, 8]. Diinyada enerji kullanimmin hizla artmasi, yenilenemeyen enerji
kaynaklarinin azalmasina ve bununla birlikte ozon tabakasinin incelmesi, kiiresel 1sinma, iklim
degisikligi vb. cevresel sorunlarin olugsmasina neden olmaktadir [9]. Bundan dolay1 elektrik enerjisi gibi
depolanamayan enerjilerin planli bir sekilde liretilmesi ve kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir [10]. Verimli
bir enerji planlamasi, ge¢miste ve mevcut zamanda tiiketilen enerjinin en iyi sekilde analiz edilerek, en
az hata ile gelecege dair tahminlerin olusturulmasina dayanir. Sonug olarak verimli bir enerji iiretimi ve
tiikketimi i¢in her devletin kendine ait bir ¢alisma yapis1 bulunmaktadir [6, 11].

Modern istatistiksel yontemlerle gelecekteki enerji talebinin planlanmasi ve tahmin edilmesi
Tiirkiye’de 1984’ten beri resmi olarak gerceklestirilmektedir [3]. Tiirkiye’de Enerji talep tahmini igin
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB), Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ve Devlet Planlama
Teskilati (DPT) adli kurumlar ¢aligmalarini yiiriitmektedirler [12, 13]. Yakin zamanda yapilmig olan
bir¢ok calismada arastirmacilardan bazilari istatistiksel yontemleri [3, 14-17], bazilar1 yapay sinir
aglarin1 (YSA) [10, 16, 18] ve bazilar1 da popiilasyon tabanli metasezgisel yaklasimlari [6-8, 13, 19-29]
kullanarak Tirkiye’nin gelecek yillarda ihtiyag¢ duyacagi enerji talebini tahmin etmeye ¢alismislardir.

Optimizasyon tabanli bir¢ok gerg¢ek diinya probleminin ¢dziimiinde metasezgisel yontemler
oldukgea etkili yontemlerdir. Metasezgisel yontemler, problemden bagimsiz algoritmalar olduklari i¢in
bir¢ok farkli probleme kolay bir sekilde uyarlanabilmektedir. Yapilan bu ¢alismada da Tirkiye’nin
gelecekteki enerji talebi tahminini yapmak amaciyla 2020 yilinda Kaur ve ark. tarafindan literatiire
kazandirilmig olan popiilasyon tabanli stokastik bir algoritma olan tulumlular siirii algoritmasina
(tunicate swarm algorithm — TSA) dayali bir yaklasim gelistirilmistir [30]. Onerilen TSA tabanl
yaklasimda egitim ve test siirecinde, ETKB ve TiK’in 1979-2011 yillarma ait gayri safi yurtigi hasila
(GSYIH), niifus, ithalat ve ihracat verileri kullanilmustir [6, 31, 32]. Daha sonra elde edilen model
kullanilarak farkli senaryolar i¢in tahmini enerji talepleri elde edilmistir.

Bu ¢alismanin geri kalan1 su sekilde diizenlenmistir; Boliim 2’de, TSA algoritmasinin ¢aligma
yapist detaylandirilmistir. Bolim 3’te, TSA kullanarak Tiirkiye'nin enerji talebinin tahmini igin
kullanilacak model detaylandirilmigtir. Béliim 4°te deneysel sonuglar verilmistir. Son olarak Boliim 5°te
ise sonu¢ ve tartismalar sunulmustur.

2. Tulumlular Siirii Algoritmasi (Tunicate Swarm Algorithm — TSA)

TSA algoritmast Kaur ve ark. tarafindan tulumlularin (tunicate) yiyecek arama siirecindeki
davraniglarinin  modellenmesi iizerine gelistirilen siirli zekasina dayali popiilasyon tabanli bir
algoritmadir [30]. Tulumlular parlak bir su canlisidir ve metrelerce uzaktan goriilebilen soluk mavi-yesil
renkte bir 151k yayarlar. Tulumlularin sekli bir ucu agik diger ucu kapali silindir gibidir [33]. Sekil 1°de
tutulumlarin dogal yasam alan1 verilmistir.
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Sekil 1. Tulumlular i¢in dogal yasam alani [30]

Her bir tulumlunun biyiikligi sadece birka¢ milimetredir. Her tulumluda, tiim bireylerin
birlesmesine yardimci olan ortak bir jelatinimsi tunik vardir. Bununla birlikte, her bir tulumlu, denizden
suyu ayr1 ayri emer ve atriyal sifonlar vasitasiyla agik ucundan ileriye dogru bir hareketlenme (Jet
propulsion) gergeklestirir [30]. Besin kaynaginin ne oldugu konusunda bir fikirleri olmamasina ragmen
tulumlular, denizde besin kaynagmin yerini bulma yetenegine sahiptirler. Tulumlular, besin kaynagina
ulasirken Jet propulsion ve siirii davranisi (swarm behavior) yapilarini kullanmaktadirlar. Tulumlular,
Jet propulsion davranisi sirasinda ii¢ davranis sergilerler. Bunlar; besin arama islemi sirasinda tulumlular
arasinda cakigmalarin engellenmesi, herhangi bir tulumlunun siirekli olarak kendini en iyi uygunluk
degerine sahip bireye dogru hareketlendirmeye ¢alismasi ve kendini siirekli olarak en iyi bireye yakin
tutmaya caligmasidir. Tulumlular arasinda ¢akigsmalarin engellenmesi i¢in, mevcut tulumlunun yeni

konumu olustururken A vektérii kullanilmaktadir ve A vektorii asagida verilen esitliklere gore
hesaplanmaktadir [30].

j=C

i-< n
5:C2+C3_ﬁ (2)
F=2¢ 3)

Burada, G yer ¢ekimi kuvvetini ve F okyanusun derinliklerindeki suyun akis yoniinii ifade eder.
c1, Cp ve cg ise [0,1] araliginda olusturulan rastgele bir ondalikli say1y1 ifade eder. Arama uzaymdaki
tulumlular (arama ajanlar1) arasindaki sosyal bagi ifade eden M vektorii ise esitlik (4)’e gore
hesaplanmaktadir [30].

M= [Prin + €1 - Pnax — Pminl “4)
Burada P,,;,, ve P4, degerleri sosyal etkilesim yapmak igin baslangi¢ ve ikincil hizlar ifade
etmektedir ve bu degerler sirasiyla 1 ve 4 olarak kabul edilmistir [30]. Komsular arasindaki ¢akigmalar

engellendikten sonra arama ajanlari en iyi besin degerine sahip komsu tulumluya dogru hareket etmeye
baglarlar ve bu hareketlenme esitlik (5)’te verilmistir [30].
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PD = |F§ ~ Trand -Pp(x)l (5)

Burada PD besin kaynagi ile arama ajani arasindaki (konumu giincellenecek tulumlu) mesafeyi,
x kaginci iterasyonda oldugunu, FS en iyi besin degerine sahip tulumlunun konumunu, m vektori
mevcut tulumlunun konumunu ve son olarak 7;.,,4 ise [0,1] aralifinda iiretilen rastgele ondalikli bir
degeri gostermektedir. Ppij i¢in yeni konum ise esitlik (6)’ya gore hesaplanmaktadir [30].

FS+A.PD , if Tygng = 0.5
(x,) — { f rand (6)

FS—A.PD,if rpgng < 0.5

Burada verilen P,(x"), besin kaynagi olan FS’nin konumunu gore B, (x) i¢in olusturulan yeni
konumu ifade etmektedir. Tulumlularin siirli davranisinin matematiksel olarak ifade etmek i¢in, ilk iki
en iyi optimum ¢6ziim hafizaya alinir ve diger arama ajanlarmin konumlari, bu kaydedilen en iyi
¢Oziimlerin konumuna gore giincellenmektedir. Asagida verilen esitlik, tulumlularin siirii davranisi
gostermektedir [30]:

Pp(x)+Pp(x+1)
2+cq

P(x+1) = @)

Her bir tulumlular i¢in elde edilen yeni konum, tutulumlarin mevcut konumu ile tanimlanan
silindirik veya koni seklindeki bir yerde olusturulan rastgele yeni bir konum olacaktir. TSA
algoritmasinin ¢aligma adimlar1 Sekil 2°de verilmistir.

Adim 1: Tulumlular i¢in baslangi¢c popiilasyonunu (Fp)) olustur

Adim 2: Baslangi¢ parametrelerini ve durdurma kriterini belirle

Adim 3: Baslangi¢ popiilasyonu i¢in uygunluk degerlerini hesapla

Adim 4: En iyi uygunluk degerine sahip tulumlunun konumunu belirle
Adim 5: Esitlik (7)’yi kullanarak her bir tulumlu i¢in yeni bir konum olugtur
Adim 6: Arama uzayinin disina ¢ikan tutumlularin konumunu giincelle
Adim 7: Tulumlularin yeni konumu i¢in uygunluk degerlerini hesapla
Adim 8: Durdurma kriteri saglanincaya kadar Adim 5-8 arasini tekrarla

Adim 9: Durdurma kriteri saglandiginda, en iyi ¢ozlimii getir

Sekil 2. TSA algoritmasinin ¢aligma adimlari [30]

TSA algoritmas1 2020 yilinda Kaur ve ark. tarafindan literatiire kazandirilmig olan bir algoritma
oldugu igin TSA algoritmasi kullanilarak yapilan ¢alisma sayisi da azdir. Bu ¢aligmalardan bazilar
sunlardir: Fetouh ve Elsayed yapmis olduklar1 ¢alismada tam otomatik dagitim aglarinin optimum
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kontrolii ve ¢alismasi probleminin ¢éziimii i¢in TSA algoritmasi tabanli bir yaklasim gelistirmislerdir
[34], bir baska galismada ise Chander ve Vijaya, TSA algoritmasi korona viriis verilerinin kiimelenmesi
amaciyla kullanmiglardir [35].

3. TSA Algoritmasi ile Tiirkiye icin Enerji Talep Tahminin Gerg¢eklestirilmesi

Bir iilkenin toplam enerji ihtiyacini belirlemek igin gayri safi yurtici hasila (GSYIH), niifus, ithalat
ve ihracat verileri oldukga belirleyici olmaktadir. Yapilan bu ¢alismada da bu veriler kullanilarak TSA
tabanli dogrusal (linear) bir model gelistirilmistir. Olusturulan model de GSYIH, niifus, ithalat ve ihracat
birer bagimsiz degisken olarak tanimlanmistir. Daha sonra dogrusal model olusturulurken her bir
degisken icin bir agirlik belirlenmekte ve bdylece her bir degiskenin toplam enerji ihtiyacina olan etkisi
belirlenmektedir. Egitim ve test verisi olarak ETKB ve TiK’in 1979-2011 yillar1 arasindaki veri seti
kullanilmistir. Daha sonra TSA algoritmasi kullanilarak, her bir degiskenin toplam enerji ihtiyacina
olan agirliklar1 belirlenmektedir. Bu caligma kapsaminda kullanilmis olan dogrusal model Esitlik
(8)’de verilmistir.

Elinear = W + W2.X1 + W3.X2 + W4.X3 + Ws.X4_ (8)

Esitlik (8)’de verilmis olan Ejjp.q, vektorii elde edilen dogrusal modeli, X; — X, degiskenleri
GSYIH, niifus, ithalat ve ihracat degiskenlerine, w; bagimsiz bir agirlig1, w, — ws ise her bir degiskenin
enerji tahmine olan etkisini gosteren agirliklari ifade etmektedir. Dogrusal model olusturulduktan sonra
ise, Esitlik (9)’da verilen amag fonksiyonu kullanilarak, TSA algoritmasi ile w; — wg araligindaki
agirliklar i¢in optimum degerler belirlenmeye ¢alisiimaktadir. Esitlik (9)’da verilen amag fonksiyonu ile
olusturulan dogrusal model ile elde edilen enerji miktar1 ile beklenen enerji miktar1 arasindaki fark
hesaplanarak toplam hata tespit edilmektedir. Toplam hata sifira yaklastik¢a, olusturulan dogrusal
modelin iyi sonuglar elde edecegi sonucuna varilmaktadir.

min f(x) = ZN: (Elf""jzle’le’l — rehmin )2 N

i=1

gozlenen tahmin
Esitlik (9)’da verilmis olan ¢ ve £, degerleri, i. veri i¢in sirasiyla beklenen ve tahmin

edilen enerji degerlerini ve N degeri ise toplam veri sayisini gostermektedir.

4. Deneysel Sonuclar

1979 ile 2011 yillar1 arasinda Tiirkiye’de talep edilen enerji miktar1 Cizelge 1’de verilen ithalat,
niifus, ihracat ve GSYIH verileri kullanilarak gdzlemlenmistir. Cizelge 1°deki veriler TIK ve ETKB
kurumlarinin elde ettigi verilerdir. Gelistirilen TSA tabanli dogrusal model, Cizelge 1°de verilmis olan
veri seti lizerine uygulanmigtir. Daha sonra ise dnerilen model kullanilarak, belirli senaryolar {izerinde
2012-2030 arasindaki yillar i¢in beklenen enerji talebi tahmin edilmistir. Tiirkiye’nin enerji talep
tahmini icin literatiire kazandirilmig olan yer¢ekimi arama algoritmasi (GSA) ve yabani ot
optimizasyonu (IWO) [13], farksal gelisim (DE) [19], pargacik siirii optimizasyonu ve karinca kolonisi
algoritmasi tabanli hibrit bir yaklasim olan HAPE [23], karinca kolonisi optimizasyonu (ACO) [26],
parcacik siirii optimizasyonu (PSO) [29] ve girdap arama (VS) [25] algoritmalari da deneysel
caligmalarinda Cizelge 1°de verilmis olan veri setini kullanmiglardir. Bu algoritmalar ile adil bir
deneysel karsilagtirma yapilmasi amaciyla onerilen algoritmanin kontol parametreleri karsilastirmalarda
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kullanilan bu algoritmalari ile ayn1 olacak sekilde belirlenmis olup, popiilasyon boyutu 100 ve durdurma
kriteri olan fonksiyon degerlendirme sayis1 (MaxFEs) 5 X 10° olarak segilmistir. Ayrica karsilastirilan
algoritmalarda oldugu gibi 6nerilen algoritma da birbirinden bagimsiz 10 kez g¢alistirilmis olup, elde
edilen en iyi sonuclar karsilagtirmalarda kullanilmustir.

Cizelge 1. 1979-2011 arasindaki yillar igin Tiirkiye nin enerji ihtiyacini gdsteren veri seti [25]

Eneti  ovig  Nifus  ithalat  [hracat Enetii  Govin  Niifus Ithalat  Thracat
il Talebi 09y (3109 (8109 (s109 Y Talebi g0 6109 (5109 (8109
(MTB) (MTB)

1979 30.71 82 45.53 5.07 226 1996  69.86 184 62.67 43.63 23.22
1980 31.97 68 44.44 791 291 1997  73.78 192 63.82 48.56 26.26
1981 32.05 72 45.54 8.93 4.7 1998  74.71 207 65 45.92 26.97
1982 34.39 64 46.69 8.84 575 1999  76.77 187 66.43 40.67 26.59
1983 35.7 60 47.86 9.24 573 2000 80.5 200 67.42 54.5 27.78
1984 37.43 59 49.07 10.76 7.13 2001 75.4 146 68.37 41.4 31.33
1985 394 67 50.31 11.34 795 2002 7833 181 69.3 51.55 36.06
1986 42.47 75 51.43 11.1 746 2003 83.84 239 70.23 69.34 47.25
1987 46.88 86 52.56 14.16  10.19 2004  87.82 299 71.15 97.54 63.17
1988 4791 90 53.72 1434  11.66 2005  91.58 361 72.97 116.77 73.48
1989 50.71 108 54.89 1579  11.62 2006  99.59 483 72.97 139.58 85.54
1990 52.98 151 56.1 223 1296 2007 107.63 531 70.59 170.06 107.27
1991 54.27 150 57.19 21.05 13.59 2008 106.27 648 71.13 201.96 132.03
1992 56.68 158 58.25 22.87 1472 2009 106.14 730 73.23 140.93 102.14
1993 60.26 179 59.32 2943 1535 2010 109.27 615 74.47 185.54 113.88
1994 59.12 132 60.42 23.27 1811 2011 114.48 731 74.72 240.84 134.91
1995 63.68 170 61.53 3571  21.64

MTP: Milyon ton petrol.

Tiirkiye’nin 1979-2005 yillart arasinda talep edilen enerji miktarinin tahmini i¢in 6nerilen TSA
tabanli model ile GSA, IWO, DE, HAPE, ACO, PSO ve VS algoritmalarinin elde ettigi hata miktar ile
w; — wg araligindaki agirliklar Cizelge 2’de verilmistir. GSA ve IWO algoritmalarinin sonuglari
dogrudan Kog ve ark. [13] yapmus olduklari caligmadan, DE algoritmasinin sonuglari dogrudan Beskirli
ve ark. yapmis olduklar1 ¢alismadan [19], HAPE algoritmasina ait sonuglar dogrudan Kiran ve ark.
onermis olduklari ¢alismadan [23], ACO algoritmasinin sonuglart dogrudan Toksari’nin yapmis oldugu
calismadan [26], PSO algoritmasinin sonuglari dogrudan Unler’in yapmis oldugu ¢alismadan [29] ve
son olarak VS algoritmasma ait sonuglar da dogrudan Ozkis’m yapmis oldugu calismadan [25]
alinmustr.

Cizelge 2. 1979-2005 arasindaki yillar i¢in algoritmalarin elde ettigi hata degerleri ve agirlik katsayilart
Katsayilar TSA VS WO GSA DE HAPE ACO PSO

w; -59,4149 -59.9676 -57.7420 -53.9784 -55.8991 -55.9091 -51.3046 -55.9022
W, -0,0074 -0.0070 0.0037 -0.0093 0.0038 0.0038 0.0124 0.0021
W3 1,9918 2.0019 1.9468 1.8781 1.9123 19126 1.8102 1.9126
w, 0,4010 0.4051 03430 0.4253 03735 0.3734 03524 0.3431
Wg -0,5082 -0.5197 -0.4562 -0.4738 -0.4835 -0.4833 -0.4439 -0.4240

Hata f(x) 36,1146 36.1658 39.1535 43.6001 41.7120 41.7029 45.7239 42.6139

Cizelge 2°de verilen deneysel sonuglar incelendiginde onerilen modelin elde ettigi toplam hata
miktari, karsilastirilan diger modellerin elde ettigi toplam hata miktarlarina gére daha diisiiktiir. Bundan
dolay1 da karsilastirilan algoritmalara kiyasla daha iyi agirlik degerlerine ulasmustir. Cizelge 2’ye gore
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TSA’nin buldugu agirlik degerlerine gore toplam hata miktar1 36.1146°dir ve bu toplam hata miktari,
diger algoritmalar1 ile karsilastirildiginda, elde edilen en diisiik hata miktaridir. TSA’nin diger
algoritmalara kiyasla daha diisiik bir toplam hata elde etmesinin en dnemli sebebi, konum giincelleme
asamasinda, tulumlularin yeni konumu olustururken en iyi besin kaynagina sahip olan tulumlunun da
konum gilincelleme mekanizmasinda kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Cizelge 3’te ise hem
onerilen TSA algoritmasina dayali model hem de VS, IWO, GSA ve DE algoritmalarina dayal
modellerin Cizelge 2’de verilen agirlik katsayilarma gore 1996-2005 arasindaki yillar igin elde ettigi
tahmini enerji miktarlari, ger¢ek enerji talebi ile tahmini enerji miktar1 arasindaki hata miktar1 ve bagil
hata ylizdeleri verilmistir.

Cizelge 3. 1996-2005 arasindaki yillar igin algoritmalarin elde ettigi tahmini enerji degerleri, hata
degerleri ve bagil hata yiizdeleri

Gozlenen TSA VS IWO GSA DE
Yil  Enerji
Talebi
1996 69.86 69.75-0.11 -0.16 69.82 -0.04 -0.06 69.32 -0.54 -0.77 69.56 -0.30 -0.43 69.71 -0.15 -0.21

T H BH T H BH T H BH T H BH T H BH

1997 7378  72.41-137 -1.86 7248 -1.30 -1.76 71.90 -1.88 -2.55 72.30 -1.48 2.00 72.32 -1.46 -1.99
1998 7471 7323-148 -1.98 7330 -1.41 -1.89 73.02 -1.69 -2.26 72.92 -1.79 -2.40 73.30 -1.41 -1.89
1999  76.77 7431-2.46 -3.20 7437 240 -3.12 7410 2.67 -3.48 73.74 -3.03 -3.95 74.18 -2.59 -337
2000 80.50 81.13 0.63 0.78 8125 0.75 0.93 80.28 -0.22 -0.28 80.79 0.29 037 80.71 021 027
2001 7540 7637097 129 7637 097 129 7581 041 055 7583 043 057 7571 031 042
2002 7833 79.63 130 1.66 7965 132 1.68 79.08 0.75 0.96 7932 099 127 79.13 0.80 1.02
2003 83.84 82.50-134 -1.60 8250 -134 -1.60 82.1 -1.74 2.07 8279 -1.05 -125 82.37 -1.47 -1.76
2004 87.82 87.10-0.72 -0.82 87.07 -0.75 -0.85 86.53 -1.29 -1.47 8841 059 0.68 87.19 -0.63 -0.72
2005 91.58 9274 1.16 127 9272 114 124 92.19 0.61 0.67 9455 2.97 324 93.10 1.52 1.66

T: Tahmin H: Hata  BH: Bagil Hata (%)

Cizelge 3 incelendiginde, TSA algoritmasi genellikle gbzlenen enerji talebine yakin tahminlerde
bulunmustur. Ayrica algoritmalarin 1996-2005 yillar1 igin tahmini enerji talebi ile gézlenen enerji talebi
arasindaki hata farki ve bagil hata yiizdeleri de Cizelge 3’de verilmistir. Genellikle algoritmalar 1999
yili enerji tahminini gergeklestirirken en yiiksek bagil hata degerleri ile tahmin yapmislardir. Cizelge
4’te ise algoritmalarin 1996 ile 2005 arasindaki yillar i¢in elde ettikleri toplam hata miktari ile toplam
bagil hata yiizdeleri verilmistir. Toplam hata ve toplam bagil hata yiizdeleri hesaplanirken,
algoritmalarin bulduklar1 sonuglarin mutlak degerce toplami alinmastir.

Cizelge 4. 1996-2005 igin algoritmalarin elde ettigi toplam hata degerleri ve toplam bagil hata yiizdeleri

Yontem Toplam Hata Toplam BH (%)
TSA 11.54 14.62
VS 11.42 14.42
IWO 11.80 15.06
GSA 12.92 16.16
DE 10.55 13.31
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Cizelge 4 incelendiginde 1996 ile 2005 yillar1 arasinda elde edilen tahmini enerji talepleri
degerlendirildiginde, en iyi toplam hata ve toplam bagil hata degerlerine sirasiyla DE, VS ve TSA
algoritmalar1 ulasmistir. En kotii toplam hata ve toplam bagil hata degerlerine ise IWO ve GSA
algoritmalar1 ulagmustir.

4.1. Tiirkiye’nin 2012-2030 yillari icin gelecege yonelik enerji talebinin TSA algoritmast ile
tahmin edilmesi

DE, VS, IWO ve GSA algoritmalar1 Tiirkiye’nin 1979 ile 2011 yillar1 arasindaki veri setini
kullanarak, gelecege yonelik enerji talebini tahmin etmislerdir. Algoritmalarin gelecege yonelik yaptigi
tahminler ile adil bir karsilagtirma yapmak amaciyla, 6nerilen TSA tabanli model 6ncelikle 1979-2011
arasindaki veriler lizerine uygulanmis ve onerilen model i¢in w; — wy arasindaki agirlik katsayilar
belirlenmistir. Daha sonra ise Ko¢ ve ark. [13] calismalarinda 6nermis olduklar ii¢ farkli gelecek
senaryosu i¢in 2012 ile 2030 arasindaki yillar i¢in gelecege yonelik enerji talep tahmini yapilmistir. Elde
edilen sonuglar DE, VS, IWO ve GSA algoritmalarinin sonuglar ile kiyaslanmigtir. Cizelge 5°te ise
1979 ile 2011 arasindaki yillar ait veri seti i¢in algoritmalarin buldugu agirlik katsay1 degerleri ve hata
miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 5. 1979-2011 arasindaki yillar i¢in algoritmalarin elde ettigi hata degerleri ve agirlik katsayilari

Katsayilar TSA VS IWO GSA DE
w; -50.29152 -43.35375 -28.14013 -57.15262 -50.13452
w, 0.02513 0.02153 0.00582 0.02461 0.02389
W3 1.76045 1.63557 1.37398 1.89247 1.75763
w, 0.10638 0.09159 0.13009 0.08863 0.09997
wg -0.05457 0.01120 0.05630 0.05971 -0.03635

Hata f(x) 152.88368 169.05149 367.45717 180.36962 152.57090

Cizelge 5’de verilen deneysel sonuglar incelendiginde dnerilen modelin elde ettigi toplam hata
miktar1, DE algoritmasi hari¢ karsilastirilan diger modellerin elde ettigi toplam hata miktarlarina gore
daha diistiktiir. TSA ve DE algoritmalar ise birbirine benzer hata miktarlar ile w; — wy agirlik katsay1
degerlerini tahmin etmislerdir. Cizelge 5°de verilen agirlik katsay1 degerleri kullanilarak Cizelge 6’da
verilmis olan niifus, ithalat, GSYIH ve ihracat verileri i¢in ii¢ farkli senaryo iizerinden gelecege yonelik
enerji talep tahmini yapilmistir.

Cizelge 6. 2012-2030 arasindaki yillar i¢in olasi senaryolar

Veriler Senaryo I Senaryo II Senaryo III
GSYIH ortalama biiyiime orani (%) 4.0 5.0 6.0
Niifusun biiylime orani (%) 0.5 0.6 0.6
Ithalatin biiyiime oran1 (%) 2.5 3.5 3.0
[hracatin bilyiime orani (%) 3 35 3.0

Senaryo I i¢in TSA’ nin elde ettigi deneysel sonuglar GSA, VS ve IWO algoritmalariin elde ettigi
deneysel sonuglar ile karsilagtirllmistir ve algoritmalarin elde ettigi sonuglar Cizelge 7’de verilmistir.
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Sekil 3. Senaryo I i¢in algoritmalarm 2012-2030 araligindaki yillar i¢in tahmini enerji talepleri

Cizelge 7. Senaryo I i¢in algoritmalarin enerji tahminleri

il Ei‘;ﬁleﬁigbl TSA VS IWO GSA
2012 120.09 119.69  120.00 11940  117.25
2013 120.29 121.55 121.88 121.13  119.01
2014 123.94 12344 12381 12290  120.80
2015 129.27 12539 12578 12470  122.64
2016 N/A 12738 127.80 12655  124.52
2017 N/A 12941 129.87 12843 12645
2018 N/A 131.50  131.99 13036  128.41
2019 N/A 133.64 13416 13232 13043
2020 N/A 13583 13639 13433  132.50
2021 N/A 138.07 13867 13639  134.61
2022 N/A 14038 141.01 13849  136.78
2023 N/A 14274 14341  140.64  139.00
2024 N/A 14516 14588 14283  141.27
2025 N/A 147.64 14840 14508  143.61
2026 N/A 150.19  151.00 14737  146.00
2027 N/A 15281 153.66 149.72  148.45
2028 N/A 15549 15639  152.13  150.97
2029 N/A 15825 15920 15458  153.55
2030 N/A 161.08  162.08 157.10  156.21

Cizelge 7 incelendiginde 2012 ile 2030 arasindaki yillar i¢in en yiiksek tahminler 6nerilen TSA
tabanli model ve VS algoritmalar tarafindan elde edilmistir. Senaryo I igin algoritmalarin 2012-2030
arasindaki yillar i¢in elde ettigi tahmini enerji taleplerine ait grafik Sekil 3’te verilmistir.
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Cizelge 8. Senaryo II i¢in algoritmalarin enerji tahminleri

Yil Ei‘;ﬁ“}‘ngl TSA VS WO GSA
2012 120.09 12023 12051  119.90  117.74
2013 120.29 122.65 12293  122.15  120.02
2014 123.94 125.14 12542 12447 12237
2015 129.27 12772 127.99 12685  124.79
2016 N/A 13038 130.65 12930  127.29
2017 N/A 133.12 13339  131.83  129.86
2018 N/A 13596 13622 13443  132.52
2019 N/A 13888 139.14 137.10  135.26
2020 N/A 14191  142.16  139.86  138.09
2021 N/A 145.04 14528  142.69  141.02
2022 N/A 14828 14850  145.62  144.04
2023 N/A 151.62  151.83 14863  147.16
2024 N/A 155.00 15528 15173 150.39
2025 N/A 158.67 15885 15493  153.73
2026 N/A 16238 16254 15822  157.19
2027 N/A 16623 16636 161.62  160.77
2028 N/A 17021 17031  165.13  164.47
2029 N/A 17433 17441 16874 16831
2030 N/A 178.61  178.65 17247  172.28

Cizelge 8’de Senaryo Il i¢in hem Onerilen TSA modelin elde ettigi deneysel sonuglar, hem de GSA,
VS ve IWO algoritmalarinin elde ettigi deneysel sonuglar verilmistir. Cizelge 8 incelendiginde, Senaryo
IT i¢in en yliksek tahminler onerilen TSA tabanli model ve VS algoritmalar tarafindan elde edilmistir.
Senaryo II i¢in algoritmalarin 2012-2030 araligindaki yillar i¢in elde ettigi tahmini enerji taleplerine ait
grafik Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4’de verilen sonuglar incelendiginde, gelecege yonelik enerji talebi
icin en yliksek degerler TSA ve VS algoritmalari tarafindan elde edilmistir.

Senaryo 11
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Sekil 4. Senaryo II i¢in algoritmalarin 2012-2030 araligindaki yillar i¢in tahmini enerji talepleri

Son olarak, Senaryo III durumunda algoritmalarin gelecege doniik tahmini enerji talebi i¢in elde
ettikleri sonuglar Cizelge 9’da verilmistir. Cizelge 9 incelendiginde, 2012 ile 2030 araligindaki yillar
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i¢in en yiiksek enerji talep tahminleri énerilen TSA modeli ile elde edilmistir. Ikinci en iyi enerji
tahminleri ise VS algoritmasi tarafindan elde edilmistir.

Cizelge 9. Senaryo III i¢in algoritmalarin enerji tahminleri

Yil Eri?ﬁleTI;elzbl TSA VS IWO  GSA
2012 120.09 12032 12055 11975 117.86
2013 120.29 12285  123.02 121.84 12027
2014 123.94 12546 12557 123.99 12276
2015 129.27 128.18 12821 126.19 12535
2016 N/A 131.00 13095 12846  128.03
2017 N/A 133.92 13379 130.79 13081
2018 N/A 13695 13674 133.19  133.69
2019 N/A 140.11 13979 135.65  136.69
2020 N/A 14339 14296 13818 13981
2021 N/A 146.80 14625 140.79  143.05
2022 N/A 15035  149.67 14347  146.42
2023 N/A 154.04 15323 14623  149.92
2024 N/A 157.89 15692  149.07 153.57
2025 N/A 161.89  160.77 151.99  157.38
2026 N/A 166.07 16477 15501 161.34
2027 N/A 17043 168.94 158.11  165.48
2028 N/A 17498 17328 16131  169.80
2029 N/A 17973 177.80  164.61 17430
2030 N/A 184.68 18252 168.01  179.00

Gelecege doniik enerji talep tahmini i¢in Senaryo III'iin se¢ilmesi durumunda, algoritmalarin yillara
gore tahmini enerji talepleri Sekil 5°te gosterilmistir. Sekil 5 incelendiginde 2012-2020 araligindaki
yillar icin TSA ve VS algoritmalar1 benzer tahminler elde etmistir. Ancak 2021-2030 araligindaki yillar
baz alindigindan 6nerilen modelin elde ettigi enerji talep tahminleri, diger algoritmalara kiyasla daha
yiiksektir.
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5. Sonuc ve Tartismalar

Tulumlular siirii algoritmasi (TSA), siirekli optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in yakin
zamanda literatiire kazandirilmis olan popiilasyon tabanli metasezgisel bir optimizasyon algoritmasidir.
TSA algoritmasmin en 6nemli ozelliklerinden bir tanesi, herhangi bir tulumlu i¢in yeni konum
olusturulurken en iyi besin degerine sahip olan tulumlunun da konum giincelleme agamasinda
kullanilmasidir. TSA’nin bir diger 6nemli 6zelligi ise arama uzayindaki tulumlular (arama ajanlar)
arasinda meydana gelen sosyal etkilesimdir. Tulumlular arasinda meydana gelen bu sosyal etkilesim
sayesinde, herhangi bir arama ajanmin en iyi tutulumlunun konumuna dogru hareket etmesi
saglanmaktadir. TSA’nin bu iki énemli 6zelligi basarili sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir.
Bununla birlikte, gelecege doniik enerji tahmini, iilkelerin gelecekteki enerji ihtiyacinin 6nceden
ongoriilebilmesi ve iilkelerin gelecege doniik planli adimlar atmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu
kapsamda yapilan bu ¢alismada TSA algoritmasi tabanli bir dogrusal model gelistirilmistir. Gelistirilen
bu modelde egitim ve test asamasinda Tiirkiye’nin 1979-2011 araligindaki GSY1H, niifus, ihracat ve
ithalat verileri kullanilmigtir. Daha sonra ise 2012-2030 araligindaki yillar i¢in, olasi ii¢ farkli senaryo
iizerinden Tiirkiye’nin muhtemel enerji ihtiyaci tahmin edilmeye ¢alistimistir. Ug farkli senaryo igin
elde edilen deneysel sonuglar, ayni senaryolar1 kullanarak enerji talep tahminini yapmis olan VS, GSA
ve IWO algoritmalarinin sonuglar1 ile kiyaslanmigtir. Deneysel sonuglar ve karsilagtirmalar
incelendiginde, bu ¢alisma kapsaminda 6nerilen TSA tabanli dogrusal modelin, Tiirkiye’nin gelecege
doniik enerji talebini tahmin etmek i¢in rekabetgi ve basarili sonuglar elde ettigi sdylenebilir. Daha
sonraki caligmalarda Tiirkiye’nin gelecege yonelik enerji ihtiyaci i¢in daha basarili sonuglar verebilecek
farkli model ve algoritmalar gelistirilebilir.
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OZET

Yapay zekanin bir¢cok alanda kullanilmasi teknolojinin daha da ilerlemesini saglamigtir. Bu alanlardan biri de derin
sahte videolarin olusturulmasidir. Derin sahte videolar i¢in gerekli modeller yapay zeka ile olusturulmaktadir.
Sosyal medyanin etkin bir sekilde kullanilmasi manipiile edilmis videolara olan ilgiyi arttirmistir. Derin sahte
tespiti hala tam olarak ¢6ziilemeyen bir problem oldugu i¢in Google, Youtube, Facebook, Microsoft, AWS ve Al
gibi sosyal medya ve teknoloji gelistircileri, arastirmalara destek saglamakta ve Kaggle ve Githup gibi
platformlarda onerilen ¢6ziimler agik kaynak olarak sunulmustur. Derin sahte videolarin olusturulmasinda ve tespit
edilemsinde kullanilan yontemler ve mimariler benzerdir. Ayrica bu ikili miicadelede yeni 6nerilen yontemleri
kendilerini iyilestirmek i¢in kullanmaktadirlar. Bu da her zaman igin yeni bir tespit yontemine ihtiyag
olusturacaktir. Bu calismada derin sahte videolarin tespit edilmesinde kullanilan ydntemler incelenmistir.
Uygulamalarin performans etki analizleri yapilmstir. Farkli 6zellikteki veri setleri, farkli yontemlere sahip tespit
uygulamalar1 ve oOzellikleri tablolar halinde verilmistir. Uygulamalar karsilagtirilarak, zorluklari ve egilimleri
degerlendirilerek arastirmacilara kaynak olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Derin Sahte, Manipiilasyon, Sahte Video Tespiti, Yiiz Degistirme, Yiiz Canlandirma

A COMPARISON STUDY FOR THE DETECTION AND
APPLICATIONS OF DEEPFAKE VIDEOS

ABSTRACT

The use of artificial intelligence in many areas has led to further advancement of technology. One of these areas
is the creation of deep fake videos. The necessary models for deep fake videos are created with artificial
intelligence. The effective use of social media has increased the interest in manipulated videos. As deepfake video
detection is still an unresolved problem, social media such as Google, Youtube, Facebook, Microsoft, AWS and
Al and technology developers provide support for research and proposed solutions are open sourced on platforms
such as Kaggle and Githup. The methods and architectures used to create and detect deep fake videos are similar.
In addition, they use the newly proposed methods in this dual struggle to improve themselves. This will always
create a need for a new detection method. In this study, the methods used to detect deep fake videos were examined.
Performance impact analyzes of the applications were made. Data sets with different properties, detection
applications with different methods and their properties are given in tables. The applications were compared, and
their difficulties and tendencies were evaluated and presented to researchers as a resource.
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1. Giris

Ozellikle goriintii isleme ve yapay zeka algoritmalarin son zamanlarinda ilerlemesiyle, sahte
medya tliretimi daha kolay hale gelmistir [1]. Deepfakes ve FaceSwap gibi derin 6grenme tekniklerini
kullanan uygulamalarda, videodaki kisinin yiiziinii/sesini degistirerek sahte videolar olusturulmustur.
Deepfake (Derin Sahte) olarak da bilinen bu yapay zeka ile sentezlenmis yiiz degistirme videolari,
cevrimici bilgilerin gergekligi ve giivenirligi i¢in biiyiik bir tehdit olusturabilir ve dahasi kotii amaglar
icin kullanilabilir [2]. Bu gercekei sahte videolarin tespiti i¢in geleneksel adli tip teknikleri yetersiz ve
gligsiiz kalmaktadir. Derin sahte uygulamalariyla olusturulan sahte haberlerin yayilmasi, Google,
Facebook ve Microsoft gibi kiiresel teknoloji liderleri grubunu bu sorunu ¢ézmeleri i¢in bir araya getirdi.
Al’s Media Integrity Steering Committee, Oxford, Berkeley ve MIT dahil olmak iizere cesitli
iiniversiteler ile sahte yapay zeka videolarini tespit etme konusunda biiyiik bir yarisma diizenlenmistir.
Deepfake Detection Challenge olarak adlandirilan bu yarigma ve etkinlik Kaggle platformunda yer alir
[3]. Derin sahte yontemlerinin platformlarda paylasilmasi ayrica uygulamalarinin ¢evrim igi olarak
kullanilmasi kullanicilar i¢in erisilebilir ve kullanigli olmasini saglamistir.

Muirsky ve ark. derin sahtelerin olusturulmasini ve tespit edilmesini arastirmis ve mimarilerini
ayrintili olarak sunmuslardir. Derin sahte olusturma yontemlerini siniflandirarak blok semalarini
gostermis ve kisaca agiklamislardir. Uygulanan olusturma yontemlerin karsilastirmalarini tablolar
halinde gostermislerdir. Ayrica tespit yontemlerinden birkagini tablo ile agiklamislardir [3]. Nguyen ve
ark. derin ylizeylerin algilanmasi ve derin sahtelerin tespit edilmesini incelemiglerdir. Derin sahte
algoritmalarin prensiplerini ve derin 6grenmenin nasil kullanildigini agiklamislardir. Sahte resim tespit
caligmalarini kisaca anlatmig, sahte video tespiti i¢in giincel yontemlerde kullanilan siniflandirmalar1
incelemiglerdir [4]. Rossler ve ark. FaceForensics ++ veri kiimesi ile Deep-Fakes, Face2Face, FaceSwap
ve NeuralTextures uygulamalarini ele alarak otomatik tespit yontemlerini incelemis ve sikistirilmig
video dosyalarindaki performanslarini karsilagtirmiglardir. Genis bir veri seti kullanarak kapsamli bir
analiz yapmiglaridir [5]. Albahar ve ark. derin sahte teknigi, kokeni ve tarihsel baglami hakkinda bilgi
vermislerdir. Ayrica derin sahte videolarin veya fotograflarin nasil olusturuldugu ve degistirilen fotograf
ve videolarin 6zellikleri gostermislerdir ve yontemlerin sistematik bir incelemesini sunmuslardir [6].
Tolosana ve ark. yiiz manipiilasyon tekniklerini ve derin sahte yontemleri kapsamli bir incelemesini
vermislerdir. Oznitelik manipiilasyonu, yiiz sentezi, kimlik degisimi, ifade degisimi olan dort farkl1 yiiz
manipiilasyon teknigini ele alarak kullanilan veri tabanlari ve uygulanan yontemlerin dogruluk
performanslarint degerlendirmislerdir. Arastirilmasi gereken konular1 ve egilimleri sunmuslardir [7].
Verdoliva son yillarda 6nerilen en etkili manipiilasyon yontemlerinin kisa bir analizi ile geleneksel
yaklagimlar ve derin 6grenme yaklagimlart ile yliz manipiilasyonlarinin tespitini agiklamustir.
Konvansiyonel tespit yontemlerini yani multimedya adli tip alanindaki ana arastirma hatlarimi kisaca
aciklamigladir [8]. Samuele ve ark. DFDC veri setini kullanarak SHAP, GradCAM, LTPA ve Bonettini
tekniklerini incelemisler ve karsilagtirmak igin dort farkli i¢ Ol¢lim (varyans, gergeve igi tutarlilik,
cergeveler arasi tutarlilik ve merkezlilik) tanimlamiglar ve deneysel olarak karsilastirmislardir [9].

Bu ¢alismada derin sahte videolarin tespitinde kullanilan yontemler siniflandirilarak 3. Boliimde
uygulamalardaki performansi etkileyen unsurlar basliklar seklinde agiklanmistir. Boliim 4°de ise derin
sahte video tespit yontemlerinin sekilleri verilerek agiklanmistir ve yontemlerin 6zellikleri ve dogruluk
performansi Tablo 2’de verilmistir. Tespit uygulamalarinin zorluklar1 genel olarak verildikten sonra son
boliimde genel bir degerlendirme yapilmistir.

2. Derin Sahte Videolarin Tespitinde Kullanilan Yontemler

Gegtigimiz birkag ay ic¢inde, derin sahte teknolojisinde ¢ok daha yiiksek bir gerceklik seviyesi
sunabilen veya neredeyse gergek zamanli olarak caligabilen yeni algoritmalar goriilmektedir. Derin
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sahte videolarinin en son bigimi, basit yiiz degistirmenin 6tesine, tiim kafa sentezine (kafa kuklast), ortak
gorsel-isitsel sentezine (konusan kafalar) ve hatta tiim viicut sentezine kadar gitmektedir [3, 4].

Derin sahte ilk anda fark etmesi ¢ok zor olmasa da uzmanlar tarafindan sahteligi tespit edilebilen
bir teknoloji. Yinede, kendini gelistirmeye devam eden teknolojinin ileride sahte oldugu
anlasilamayacak kadar gercek olmasindan korkulmaktadir. Yapay zekanin kullanilmadig: sahte video
tespit yontemlerinde video 6zelliklerinin istatistiksel korelasyonu, istatistiksel anormalliklerin analizi ve
cihaz tutarsizliklar bilgileri kullanilmaktadir [3]. Yapay zekanin daha etkin kullanimi ile hem derin
sahte liretmek hem de derin sahte tespit etmek daha basarili ve daha kolay olmaktadir.

Tespit yontemlerinde, temeli piksel seviyesine dayanan yontemleri gelistiren arastirmacilar;
artefaktlara, parmak izlerine, renk tutarsizliklarina, doku bozulmalarina ve optik akis analizine ve hatta
kameranin fiziksel 6zelliklerine 6zel 6nem verdiler. Biyolojik yontemleri kullananlar, insan 6zelliklerini
veya canlilik 6zelliklerini analiz eden goriintiiniin fiziksel / fizyolojik yonlerine dikkat etmektedir.
Aragtirmacilar, derin sahte videolarda bas pozlarinda tutarsizliklar oldugunu [10], dogal olmayan goz
kirpmalarmin [11], biyolojik sinyallerin korunmadigini ve bazi yiiz ¢arpikliklarinin fark edilebildigini
kesfetmislerdir [12]. Manipiile edilmig goriintiileri eszamanli olarak algilamak ve manipiile edilmis
bolgeleri tahmin etmek igin &zellik haritalart islenmis ve gelistirmek igin bir dikkat mekanizmasi
kullanilmistir. Ayrica manipiile edilen bolgeler gorsellestirilmistir [13].

Olusturma yontemlerinden dolay1 derin sahte videolarda, ¢ergeveler arasi tutarsizliklar ve kareler
arasindaki zamansal tutarsizliklar olusur. Bu tutarsizliklar tespit yontemlerinde kullanilmaktadir. Tespit
yontemlerinde yiiz artefaktlart incelenebilir [5]. Bunlar; videodaki yiiz bolgesinin diger alandakilere
gore daha bulanik olmasi, parliyor olmasi, yiiz kenarlarinda cilt tonunda degisiklik olmasi; yiiz
bolgesinde ¢ift ¢ene, cift kas, cift kenarin olmasi; el veya baska seyler tarafindan yiiz bolgesi
engellendiginde titreme ve bulaniklagma olmasidir. Derin sahte videolarda en ¢ok kullanilan yontem
yliz manipiilasyonlar1 yani yiiz degistirme yontemleridir. Sabit boyutlarda goriintii islemleri yapmak
kaynak ve c¢esitlilik i¢in zordur. Bu nedenle goriintiilerde yiiziin pozlarina ve koordinatlaria uymasi
icin yeniden Ol¢eklendirme, dondiirme ve sentezleme islemleri yapilmaktadir. Bu tiir islemlerde
goriintiilerde ¢dziiniirliik ve renk tonu gibi bazi ¢arpitmalar olusacaktir. Ozellik ¢ikarim yontemleri ile
bu kusurlara bagli manipiilasyonlar tespit edilebilir.

Yapay zeka yontemlerinde, el yapimi veya gozlemlenen 6zellikler hesaba katilmaz [12]. Yapay
zeka yaklagimlarinin ¢ogunun temelinde uygun bir sinir ag1 kullanilir. Evrisimli Sinir Aglarinin bir araya
getirilmesi, Evrisimli Sinir Aglarinin ve Tekrarlayan Sinir Aglarinin kombinasyonu, Uzamsal Evrisim
Aglari, 3B Evrisimli Sinir Aglar1 veya MesoNet, kapsiil aglari, ugtan uca yaklagimlar, néron kapsama
teknikleri, dikkat mekanizmalari, artimli 6grenme veya ¢ok gorevli 6grenme gelistirilen yontemlerdir.
Bahsedilen tiim tespit tekniklerinin karsilagtirilmasi oldukca zordur ¢ilinkii bu yontemlerin yazarlari
farkli degerlendirme ol¢iitleri kullanmis ve ayrica performanslar1 farkli veri setlerinde 6l¢ililmiistiir [3,
4,7].

Derin sahte tespit yontemleri, sahte video olusturma yontemlerine benzemektedir. Ciinkii tespit
modiilii derin sahte olusturma ydnteminin egitim siirecinin bir pargasi olarak kullanilmaktadir. Derin
sahte tespit yontemlerinde de farkli alanlarda birgok yontemler tasarlanmistir. Bu yontemlerin 6zetleri
Sekil 1°de gosterilmistir.

Otomatik kodlayici kare kare kullamldigindan daha once olusturulmus yilizden tamamen
habersizdir. Bu da zamansal tutarsizlig1 olusturur. En goze carpani kisitli veriler ile egitilen derin sahte
olusturuculardaki yiiz bolgesinde olusan aydinlatma tutarsizlifi nedeniyle titreyen bir fenomen
olusturmasidir. Bu fenomenler CNN (Evrisimsel Sinir Aglari, Convolutional Neural Network) 6zellikli
derin sahte detektorler ile tespit edilebilir [7, 12, 13].

Derin sahte ¢iktilari ile objektif yiiz pozu arasindaki sistematik farkliliklarin, doniim noktasi
odaklar1 kullanilarak ayirt edilebildigini ve vektér makine modellerinin temel yardimi kullanilarak
siniflandirilabilecegini gostermistir. Bu yontemler ile kafa ve yiiz pozlarindaki tutarsizliklar yakalanarak
manipiilasyonlar tespit edilebilir [10].
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[liskili eylemlere sahip karmasik videolarda zamansal etkilesimi 6grenmek icin baska bir tasarima
ihtiyag vardir. Dahasi, giriiltiinlin solmast ve degradeleri nedeniyle uzun video sahnelerinin
Ogrenilmesinde tekrarlayan aglar tarafindan ciddi zorluklar yasanmistir. LSTM (Uzun-Kisa Siireli
Bellek, Long Short-Term Memory) olarak bilinen bir tiir RNN (Tekrarlayan Sinir Aglari, Recurrent
Neural Network), bu sorunu ¢6zmek i¢in olaganiistii bir benzersiz agdir [11].
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Sekil 1. Derin sahte video tespit yontemleri [14]
Cok akish 6grenme aglarinda akiglarin dengeli 6grenilmesi i¢in, bir kayip fonksiyonu kullanarak
ve bolgesel yapay nesneleri 6grenerek farkli sikigtirma yontemleri uygulanmis videolarda manipiilasyon
tespitini yliksek performanslarda yapilmistir [13].

3. Derin Sahte Video Tespiti Uygulamalarinda Performans Etki Analizi

Derin sahte video tespit uygulamalarindaki dogruluk, hiz, islem giicii gibi performansa etki eden
unsurlar agagida agiklanmustir.

3.1. Egitim Verisi
Derin sahte uygulamalarinda hem olusturma yontemlerinde hem de tespit yontemlerinde veri

setlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle derin sinir aglarmin egitim siireglerinde mimariye uygun
biliyiik veri setleri kullanilmaktadir. Tablo 1’de gosterildigi gibi veri setlerindeki goriintli sayisi,

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 8 (2021) 47-60



51 L Ilhan, M. Karakose

goriintlilerin siiresi, goriintiilerdeki g¢erceve sayisi, ¢oziniirliigii, goriintiiniin dosya formati yani
sikigtirtlma algoritmasi, uygulamanin egitim performansinda etkili oldugu gibi uygulamanin hiz,
dogruluk ve ftiretim kalitesini de dogrudan etkilemektedir. Ayrica veri setinin tespit yontemindeki
odaklanan algoritmaya uygun olmasi1 gerekmektedir. Sekil 1°de gosterilen yontemlerin odaklandigi
algoritmalar ile egitim siirecinde kullandiklar1 veri setlerinin olusturulmasinda kullanilan algoritmalarin
uyumlu olmalar1 gerekmektedir. Ornegin kafa pozlarinin tutarsizliklarini tespit eden bir uygulamada
yapay g0z kirpmalart i¢in olusturulmus bir veri seti egitim slirecinde kullanilmamalidir. Veri setlerinin
etkisini uygulamalarin dogruluk performanslarinda da agikg¢a goriilmektedir. Egitim setinde kullanilan
veri setinin test dogruluk orani bagka bir veri seti ile karsilastirildiginda farkli oldugu Tablo 2’de
goriilmektedir.

Tablo 1. Derin sahte tespit yontemlerinde kullanilan veri setleri ve 6zellikleri

Gercek Sahte
i Seti Tarih sziiniirlik Yont

Veri Seti Video | Cerceve | Video | Cergeve ari Coziiniirli ontem
UADFV 49 17,3k 49 17.3k 2018 FakeAPP
DeepFake-TIMIT- 320 34,0k 320 34.0k 2018 64 faceswap-GAN
LQ (DF-TIMIT)
DeepFake-TIMIT- 320 34,0k 320 34.0k 2018 128 faceswap-GAN
HQ
FaceForensics++(FF- | 1,000 509,9k 1,000 509.9k 2019 480, 720, Deepfakes, Face2Face,
DF) 1080 FaceSwap,Neural Textures
Google/Jigsaw 363 315.4k 3,068 | 2,242.7k | 2019 480, 720, DeepFake maker
DeepFake (DFD) 1080
Facebook DeepFake 1,131 488.4k 4,113 1,783.3k | 2019 480, 720, 2 farkl faceswap
detection challenge 1080 algoritmast
Dataset (DFDC)
Celeb-DF 590 225.4k 5,639 | 2,116.8k | 2019 256 DeepFake synthesis

algorithm

Tablo 2. One ¢ikan derin sahte tespit yontemlerin mimarisi ve performansi

Lo o Uygulanan Veri Seti / ACC — EER -
Igerik Kaynak Tiirii AUC
o
= gl 2 = i 9 =
= . = Q
Smiflandirm | F| ’§ % é A =) S S| A A ko)
. . N| B 2| S| 2| B 29 < o) e K o =
Yo6ntemler a/ Teknikler | o] 5| & & 5| Al = =) O AEl A a a
. LRCN
Goz kirpmasi [11] (LSTM+CNN) | o ° 0.99
Uzay-zamansal
. . . RCN
ozellikleri ° ° ) 96,9
CNN-+RNN >

kullanma [15] ( )
Cerceve ici ve
zamansal CNN-+RNN ° ° 97,1
tutarsizliklar [16]
Yiiz carpitma
yapilarint CNN ° o | o 93,0 97,7 | 64,6 | 99,9 | 93,0 | 75,5
kullanma [12]
MesoNet [17] CNN ° ° 95,23 | 82,1 | 53,6 | 87,8
Kapsiil adli tip Capsule
[18] CNN I 99,33
Bas pozlari [10] SVM o |0 o | o 473 89,0 | 54,6 | 53,2 55,9
Yiiz 100-
manipiilasyonu CNN L o o 0.1
[13] ;
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Multi-task CNN-+DE o| |o]e 36,5 | 62,2
Ogrenme [19]
Ses tutarsizligi 24,7
120] LSTM o | e 4
[S;f]t“tar“’”hgl LSTM+DNN | o o|e 17,6
Ses ozellikleri
[22] DNN . oo 1,26
Video ve Ses
ozellikleri 23] | 5M * * ®|* | 100 99,6
XceptionNet [24] | CNN 99,26 38,7 | 56,7

Tablo 2. Devami

3.2. Goriintii Kalitesi ve Coziiniirliigii

Tespit uygulamalarinin performans: diisilk ve yiiksek kalitedeki veri setlerinde ayri ayri
degerlendirilmektedir. Uygulamalarda 6zellikle resmin 6zelligi ve dokusunu kullanan yontemlere gore
goriintlinlin ¢oziiniirligi bir kisit olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tablo 1’de veri setlerinin kullandiklar
¢Oziiniirlik ornekleri verilmistir. Bir¢ok uygulamada 6n islemlerde kullanilan yiiz tanima ve ¢ikarma
islemlerinde goriintii kalitesinin ve ¢Oziliniirliigiiniin performansa etkisi goriilmektedir. Ayrica
videolardaki ¢ergeve sayist mekansal ve zamansal tutarsizliklarin performansini da etkilemektedir. Ayni1
sekilde videolarin sikistirilma formatlart da videodaki cergeve ozelliklerini sikistirdigindan dolay1
performansa etki eden bir diger unsurdur. Goriintiilerin fiziksel 6zelliklerinin yani sira ¢ekim ortamlari
ve portre ¢ekimleri de uygulamalar i¢in 6nemli etkenlerdir. Isik yansimalari, aydinlatma ve golge
olusumu goriintii 6zellikleri i¢in ayirt edici bir etkendir. Tespit uygulamalarin bazilari mimarilerinde bu
ayirt edici 6zellikleri kullanmiglardir. Veri setlerindeki portre ¢ekim videolarinda uzaklik ve bakis agis1
performans etkilerinden biridir. Ayrica portre ¢ekimlerinde kullanilan gdzliik, pirsin, sapka, atki gibi
aksesuarlar, yapilan makyajlar, sag, sakal, biyik, kas gibi ayirt edici 6zellikler veri setini sekillendiren
diger etkenlerdir.

3.3. On Islemler

On islemler uygulamalarin giris katman1 olarak degerlendirilir. Uygulamaya giris olarak alinan
kaynak verinin uygun formata doniistiiriilmesi gerekmektedir. Uygulamalarin genelinin resim ile
calistiklarindan, kaynak olarak verilen video gergevelere yani resme doniistiiriiliir. Resim iizerinde
uygulanacak iglemler igin resim boyutlandirma ve tonlama, kontrast gibi filtreler uygulanir.
Uygulamanin gerekli olan ¢alisma bolgesi i¢in resim kirpilir. Cogu uygulamada kullanilan yiiz bélgesi
icin bu islem yiiz tespiti ve yiiz ¢ikarimi olarak yapilir. Farkli uygulamalar i¢in bunlar kafa, gbz veya
agiz bolgeleri olabilir. Bolge se¢imi tamamen uygulamadaki algoritmaya baghdir. Cergeve se¢imi,
bolge segimi, bolge ¢ikarimi ve sonrasi i¢in uygulanan goriintii filtreleri, iki boyutlu veya ii¢ boyutlu
doniisiimler icin secilen yontemler hiz ve dogruluk performanslarina etki eden unsurlardir. Isleme
alinan goriintiiler 6n islemler ve bir sonraki katmanda uygulanacak adimlar i¢in boyutlandirma ve
dondiirme islemleri uygulanmaktadir. Yapilan bu tiir islemler dogruluk performansi i¢in dogru, hiz
performansi i¢in ters orantili olabilmektedir veya tam tersi de olabilir. Bu tamamen sonraki katmanlarda
yapilan iglemlere bagldir. Performans etkisini iyilestirmek igin 6n islemlerde kullanilan algoritmada
dogru ve hizli yontemlerin segilmesi gereklidir.

3.4. Yapay Sinir Mimarisi

On islemlerden sonra gelen bu orta katman, birka¢ katmanin birlesiminden olusabilir. Bu
katmanda resimler bir vektor olarak iglenir. Tasarlanan yapay sinir ag1 ile vektorlerdeki mekénsal ve
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zamansal tutarsizliklar tespit edilmeye c¢aligilir. Kullanilan sinir ag1 modiilleri, sinir agindaki katman
sayisi, kayip fonksiyonu ve dongii sayisi performansa etki eden unsurlardir. Baz1 uygulamalarda sinir
ag1 ile 6zellik ¢cikarimi veya ¢erceveler arasindaki zamansal tutarsizliklar ele alinirken bazi uygulamalar
her ikisini de kullanmaktadir [23, 16, 15]. Evrisimli sinir aglarindaki vektor islemlerinde kullanilan
yontemler sinir aginin performansini etkilemektedir. Yapay sinir mimarisinde kullanilan CNN, RNN,
LSTM, RCN, LCRN, DNN, Capsule CNN ve AE gibi yapilarin her birine 6zgii efektif 6zelliklerinin
bulunmast nedeniyle uygulamalarda bircok karma mimarilerin olusmasim1 saglamistir. Bunun
sonucunda da uygulamalarin kendine 06zgii Ozelliklerinin 6n plana ¢ikmasma sebep olmustur.
Karsilastirmalara bakildiginda bazi uygulamalarin daha dogru, bazi uygulamalarin daha hizli, bazi
uygularinin ise genelinin diginda alanina gore daha iyi oldugu goriiliir. Odaklandig1 ¢6ziim yontemine
gore bir mimari olusturur ve o alanda daha basarili bir performans gdsterir. Bu durum hastalik tiiriine
gore verilen tedaviye benzemektedir.

3.5. Swniflandirma yontemi

Tespit uygulamalarinin mimarisinde yer alan son katmandir, son islem katmam olarak da
adlandirilir. Bu katmanda tek satir/siitun veri vektorleri kullanilarak smiflandirma islemi yapilir.
Algoritmalardan elde edilen 6zellik vektoriiniin sahte veya gercek oldugu etiketlenir. Siniflandirma
yonteminde genellikle sinir aglar1 veya siniflandirma algoritmalar1 yer alir. Siniflandirma aginda
Softmax, Gated Recurrent Unit (Kapili Tekrarlayan Birim, GRU), CNN, RNN, Capsule gibi sinir aglari
kullanilir. Ayrica Logistic Regression, SVM (Destek Vektor Makineleri,Support Vector Machine) gibi
meta sezgisel yontemler de kullaniliyor.

4. Derin Sahte Video Tespiti Uygulamalarinin Karsilastirilmasi

Tablo 2’ de verilen derin sahte tespit yontemlerinde ¢ogunlukla yiiz igeriklerinin kullanildigi
goriilmektedir [3]. Ozellik ¢ikarimu, resim ve beden igeriklerini kullanan uygulamalarin sayisi daha az
ve veri setlerine bakildiginda dogruluklan diisiiktiir. Uygulamalar klasik makine 6greniminde SVM
modelini, derin 6grenme teknolojisinde ise CNN modelini ¢ogunlukla kullanmislardir.

Goz kirpmast 6zelligi ile derin sahte tespiti yapilmaktadir. Kaynak videodan yiiz tespiti yapilarak
her bir ¢erceve i¢in goz bolgesi ¢ikarilir. CNN agi ile gikarilan 6zellikler LSTM ile zamansal olarak gz
kirpma frekansi islenir. Uygun olmayan gdz kirpmalar bu sekilde tespit edilir. Tasarlanan model LRCN
(Uzun Siireli Tekrarlayan Evrisimli Sinir Aglar1, Long-term Recurrent Convolutional Neural Networks)
olarak adlandirilir ve yapisi Sekil 2° de gosterilmistir [11].

(C) Zaman

mm44daiiaaaa

Ozellik ~ [CNN| [CNN| ======== [CNN| ====e=eaa---

Cikarimi

Sirah LSTMPLSTM »- > LSTMPLSTM
Ogrenme

Tahm
Tahmini P o g 7
e Z vy U2

Sekil 2. Uzun siireli tekrarlayan evrisimli sinir aglart yontemi [11]

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 8 (2021) 47-60



I IThan, M. Karakose 54

Tekrarlayan evrisimli sinir aglar1 (Recurrent Convolutional Neural Networks, RCN) yontemi ile
videolardaki sahte yiiz tespit Sekil 3’de gosterilmistir. On isleme asamasinda videodaki gergevelerden
yiiz tespiti yapilarak yiiz bolgesi kirpilir ve hizalanir. Ikinci asamada 6n islem yiiz bdlgesinin
manipiilasyon tespiti yapilir.

Belirli bir ¢erceve sayisi icin CNN ile 6zellik ¢ikarimi yapilir ve gercevelerin birbirine zamansal
olarak tutarli olup olmadigi RNN ile tespit edilir [15].

Cerceve i¢i ve zamansal tutarsizliklar yonteminde ise CNN ve LSTM kullanilmistir.  Sekil 4’da
gosterilen yontemde her cergevede CNN tarafindan olusturulan bir 6zellik vektorii elde edilir. Daha
sonra, birden fazla ardigik ¢ergevenin Ozelliklerini birlestirip analiz i¢in LSTM' ye aktarilir. Egitim
sirasinda, LSTM modeli 2048 boyutlu ImageNet 6zellik vektorlerinin bir dizisini alir. LSTM'yi, 512
boyutlu tam bagli katman izler. Son olarak da sahte video olusup olusmadigi tahmini i¢in 6zellik vektorii
softmax katmanina génderilir [16].

Manipiilasyon Tespiti

Ileri
Besleme

Sahte
Gergek |

Irpma ve
Hizalama

™~

—_ - » LSTM | i;glllama » {Gergek, Sahte 1}

Giris Ozellik Sira
Dizisi Vektirii Tanimlayici

Sekil 4. Cerceve ici ve zamansal tutarsizliklar yontemi [16]

Goriintl artefaktlarin tespiti i¢in mikroskobik analizler yapilabilir. Fakat goriintiideki artefaktlari
giiclii bir sekilde azaltan sikistirma algoritmalari kullanilmaktadir. Videolarda uygulanan farkli
sikigtirma formatlar1 birgok derin sahte tespit yontemini olumsuz yonde etkilemektedir. MaSonet
yontemi, az sayida katmana sahip derin bir sinir ag1 kullanarak orta diizey bir yaklagim sunan ve Sekil
5’te gosterilen mimarisi ile sikistirilmis videolarda énemli bir bagar1 saglamistir [17].
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4( Module Input LxLxP > (Mudule Output LxL:-:(a+b+::+ﬂ}>

[

- Convolutional ax{1x1) —

—» Concalenation + ReLU

—»  Convolutional bx(1x1) + ReLU

Convolutional bx(3x3) —

—*  Convolutional ex{1x1) + ReLU

Dilated convolution 2, ex(3x3)

—»  Convolutional dx(1x1) + RelLU

Dilated convalution 3, dx(3x3) —

Sekil 5. Mesolnception-4 yonteminin mimari yapist [17]

Kapsiil yontemi ile yapilan uygulamalarda, dinamik yoOnlendirme algoritmasi tarafindan
hesaplanan kapsiiller arasindaki anlagma ile, nesne pargalar arasindaki hiyerarsik poz iligkilerinin iyi
tanimlanabilecegini gostermistir. Dinamik yonlendirme algoritmasi kullanilarak elde edilen kapsiiller
arasindaki anlagma, karmagik ve neredeyse kusursuz olan sahte goriintiiler ve videolar lizerinde algilama
performansini artirabilir. Kapsiil yontemi Sekil 6’de gosterilmistir. Giris i¢in ¢erceveler kullanilir ve
Onislemde yiiz algilama yapilir. VGG-19 aginda kapsiil ag1 icin gizli 6zellikler ¢ikarilir. Kapsiil ag1 ise
3 farkl kapsiilden olugsmaktadir. Nihai sonucu elde etmek i¢in islem sonrasi asamasinda, olasiliklarin
ortalamasi alinir [18].

On-islem |—=| VGG-19 |—| Kapsiil Az1 || Son-Islem _'O

Sekil 6. Capsule CNN yontemi genel gosterimi [18]

Sekil 7° de gosterilen mimaride, manipiile edilmis yiiz algilamayr CNN tabanli bir ag kullanarak
ikili bir siniflandirma problemi uygulanmistir. Ayrica, siniflandirici modelin 6zellik haritalarini islemek
icin dikkat mekanizmasini (attention mechanism) kullanilmustir. Ogrenilen dikkat haritalari, bir
goriintiideki CNN'in kararini etkileyen bolgeleri vurgulayabilir ve ayrica CNN'in daha ayirt edici
ozellikleri kesfetmesine rehberlik etmek i¢in kullanilabilir [13].
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Sekil 7: Yiiz manipiilasyon algilama mimarisi [13]

CNN ve linear unit (ReLU) agini kullanarak Y-shaped Autoencoder yontemini olusturan
uygulama Sekil 8’de gosterilmistir. Uygulama farkli boyutlardaki resim ve videodaki kaynaklardan yiiz
bolgesinde boliimleme ve siniflandirma iglemi yapmaktadir [19].

otasiar [ Toptama |[—[sante ]

Smiflandirma
ve
Segmentlere
Ayirma

On isleme |—

Sekil 8: CNN+DE modiilleri ile Multi-task 6grenme yontemi [19]

Dublaj ve dudak senkronizasyonu kullanilarak gorsel-isitsel tutarsizlik tespiti yapilabilir. Yontem
Sekil 9°de gosterilmistr. Ses icin genellikle Mel-Scale Frequency Cepstral Coefficients (MFCC)
kullanilirken, derin sinir aglar1 (DNN'ler) ile optik akistan &grenilen 6zelliklere kadar degisen farkli
gorsel 6zellikler yiiziin agiz bolgesinden ¢ikarilir. Cikarilan 6zellikler daha sonra, bir siniflandirictya
gonderilmeden Once, uzun kisa siireli bellek veya evrisimli sinir aglar1 gibi en iyi performans gosteren
ornekler olarak bir miktar iglemden gecer. Algilama sistemi i¢in, MFFC'leri ses dzellikleri olarak ve
agizdaki 6nemli noktalar arasindaki mesafeleri gorsel 6zellikler olarak bu yontemde kullanildi [20].

Giris 1 Giris 2 Son Giris

L]
N o

Ozellik bloklarinda PCA azaltma

Agiz isaretleri

arasindaki MFCC(13)AA?
42 mesafe

Sekil 9: Ses tutarsizligi ile manipiile video tespit yontemi [20]
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Videolardaki sahte ses tespiti i¢in Sekil 10° de onerilen yontemde 6grenmeyi daha etkin kilmak
icin LMCL (Biiyiik Marj Kosiniis Kaybi Fonksiyonu, Large Margin Cosine Loss Function) ve ¢cevrimici
frekans maskeleme artirma islemlerini dnermistir. DNN modelinin genelleme yetenegini daha da
artirmak i¢in DNN egitimi sirasinda bitisik frekans kanallarini rastgele maskeleyen bir katman olan
FreqAugment kullanilmistir [22].

afflvre
Ses
—_
-|||||-|- : —
Filtre Bankalar1 esNet Bloklan
fest Sesi FregAugment Katmam F K-atmam Smiflandmric

Sekil 10: Sahte ses tespit yontemi [22]

Sahte seslerin olusturulmasinda iki ana yontem olan Mantiksal Erigim (Logical Access:LA) ve
Fiziksel Erisim (Physical Access: PA) vadir. LA durumunda, sahte ses, bir metinden konugmaya veya
bir ses doniistiirme yazilimi kullanilarak iiretilir. Metinden konusmaya sentez yazilimi ile, bir metin
girigi, hedef konusmacininkine benzer bir sese sahip bir konusma ¢ikisina doniistiiriilebilir. Bir ses
dontistiirme yazilimi, bir kaynak konugmaci tarafindan verilen bir konusmanin, ayni dil igerigine (yani
metin bilgisi), ancak farkli bir konugmaci kimligine sahip olan farkli bir sdyleyise doniistiiriillmesine izin
verir. PA yonteminde giivenlik sistemini hedef konugmacinin gergekten konustuguna inanmasi igin
hedef konusmacinin 6nceden kaydedilmis bir konusmasi yeniden oynatilir. Sahte seslerin tespiti i¢in
derin sinir aglari ile birlikte Constant-Q Cepstrum Coefficients (CQCC), MFCCs ve Gaussian Mixture
Models (GMMs) gibi konugma 6zellikleri kullanilmigtir. Sekil 11°daki yapida hem ses hem de video
tespiti icin etkin yontemler kullanilarak veri setlerinde test edilmistir. XceptionNet, ConvLSTM ve
FaceNetLSTM yapilarini kullanarak farkli kayip fonksiyonlari ile derin sahte tespitini yliksek
dogruluklarda gergeklestirmiglerdir [23].

Derin Sahte

Gercek/Sahte
Tespiti

W Sahte Gercgek/Sahte
Tespiti

|

Sekil 11: Derin sahte video ve ses algilama i¢in tekrarlayan evrisimli yapilar [23]

4.1. Deeepfake Video Tespit Zorluklar

Ses ve video veri dosyalarim1 saklanmasi, taginmasi ve islenmesi dnemli dlglide teknolojik
gereksinime ihtiyac duyar. Bunu gidermek i¢in ¢esitli sikistirma islemleri uygulanir. Sikistirma islemleri
ile verilerde birtakim kalite kayiplar1 olur bu da veri analizlerini olumsuz etkiler. Ozellikle adli
vakalardaki video analizlerinde ve sahte video tespitinde kalitedeki kayiplar Onemli oranda
etkilemektedir. Sahteciligin tespit edilememesi i¢in videolarin sikistirma islemi uygulanmaktadir. Mpeg
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ve H.264 gibi sikistirma standartlar1 uygulanarak videolardaki cergeveler arasindaki fark bilgileri
kullanilarak boyutu azaltilir.

Sahteciligin fark edilemedigi diisiik kalitedeki videolar olusturulmaktadir. Cogu tespit
yontemlerinde diisiik kalitedeki videolarda verim diismektedir. Tespit yontemlerinin hem diisiik kalitede
hem de yiiksek kalitedeki videolarda yiiksek ve kabul edilebilir dogrulukta sonu¢ vermeleri gerekir.

Orijinal videolar1 dogrulamak i¢in gizli filigranlar ve blok zinciri teknolojileri kullanilabilir fakat
bu teknikler internetteki paylasimlarin 6niine gecemiyor. Sahte haberlerde gordiiglimiiz gibi, bir igerik
parcasimin kolayca ciiriitiilebilir olmasi, tiklanmayacagi ve c¢evrimig¢i olarak okunmayacagi ve
paylasilmayacagi anlamina gelmez. Bu nedenle denetimlerin ger¢cek zamanli olmasi veya paylagimlarin
yapilmadan once denetilmesi gerekiyor.

Derin sahte tespit yontemleri, derin sahte yapmak i¢in kullanilan yontemlere yeterince benzerdir
ve tespit igin tasarlanan modeller, sahte olanlari iyilestirmek igin kullanilabilir. Bu da derin sahte
olusturma modellerini daha da basarili hale getirecektir. Anlagilan budur ki ikisi arasindaki ¢ekigme hig
bitmeyecek.

Organizatorlerin ve kuruluglarin aragtirmacilar i¢in olugturduklari derin sahte video veri setindeki
performans ile gergek veri setindeki performans arasinda 6nemli bir tutarsizlik vardir. Yiiksek dogrulugu
olan modeller gergek veri setinde test edildiginde dogrulugu yiizde 65°¢ kadar diismektedir. Bu nedenle
paylasilan veri setlerinin daha da gelistirilerek gercek derin sahte videolara benzemesi gerekiyor ki tespit
yontemleri de daha iyi performans versin.

Derin sahte teknoloji ile olusturulan videolar paylasima sunulmadan Once manuel olarak
videodaki hatalar diizeltilmektedir. Bu tiir sonradan yapilan diizeltmeler tespit oranim diisiiriir hatta
tespiti bosa ¢ikarabilir.

Derin sahte egitim ve uygulama siireci yiiksek donanimlara ragmen uzun zaman siirebilmektedir.
Veri setinin kapasitesine ve kalitesine bagli olarak uzun siiren egitim siireci uygulamalari en biiytik
zorluklarindan biridir. Siirenin kisaltilmasi i¢in yiiksek kapasite ve hizda GPU ve CPU donanimlar
kullanilmaktadir bu da pahaliya mal olmaktadir.

Derin sahte video olusturmanin kisitlarindan biri de kaynak verilerde kisiye ait gorlintiileri ayn1 veya
benzer olmasidir. Benzer yiiz ve ten tonlar1 kullanilmaktadir. Kaynak goériintiilerdeki ag1 gesitliliginin
olmasi gereklidir.

5. Sonuclar

Manipiile edilmis iceriklerin olusturulmasi hizla gelisen bir sorundur ve bu igerikleri tanimlamak
teknik olarak zordur. Bu nedenle daha iyi algilama araglar1 olusturmak gereklidir. Derin sahte i¢in
gelistirilen yapay zeka algoritmalar1 derin sahte tespit igin gelistirilen algoritmalardan bir kag adim daha
onde ilerliyor. Derin sahte olusturma teknolojileri hizla gelistikleri ve kullanimlarin gittik¢e kolaylastig
icin ayrica sosyal medyada hizla paylasilarak yayildigi i¢in kritik bir sorun olusturmaktadir. Buna karsin
¢oziim arastirmalarinin daha saglam, oOlgeklenebilir ve genellestirilebilir yontemler sunmaya
odaklanmas1 gerekmektedir. Mevcut tespit yontemlerinin kisitlariin azaltilarak daha da
genellestirilmesi gerekmektedir. Derin sahteler ile yapilan miicadelede resmi kurumlarin da gerekli
onlemleri almalar1 ve gerekli hukuksal diizenlemeleri yapmalar1 gerekmektedir. Derin sahtelerin toplum
tizerindeki etkileri ve olas1 kaoslar1 dnlemek i¢in farkindalik egitimleri verilmelidir. Bu miicadelede
biiyiik bir paya sahip olan sosyal medya platformlarinin da sistemlerini giincelleyerek ve yeni tespit
sistemleri ile daha da gelistirerek ¢evrimi¢i olarak miidahale etmeleri gerekmektedir.

Yeni bir konu ve giincel bir sorun olan derin sahte teknolojisi derin 6grenme teknolojisinin ve
algoritmalarin yeni modelleri ile gelismeye devam etmektedir. Teknolojinin dogal bir sorunu olarak
ortaya ¢ikan bu sorun giincelligini her zaman koruyacaktir.
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Gelecek c¢alismalarda derin sahte videolarin test edilmesi i¢in ¢evrim ici bir web servis
uygulamast yapilmasi planlanmaktadir. Arastirmacilarin ve veri bilimcilerin {icretsiz olarak
faydalandig1 Google firmasinimn sundugu Colaboratory (ya da kisaca "Colab"), TUBITAK ULAKBIM
Yiiksek Basarimli ve Grid Hesaplama Merkezi olan Truba olarak adlandirilan sunucular ve
tiniversitelerin yliksek basarimli hesaplama merkezlerinin sunucularinin kullanilmas: planlanmaktadir.
Python dili ile yazilacak olan bu tiir uygulamalarin test edilmesi i¢in kullanilan cihazlarin 24 ¢ekirdekli
islemcilerden daha fazla islemciye, 32 GB’dan daha kapasiteli 6n bellege ve GPU 06zellikli ekran
kartlarina (Nvidia P100 GPU) ihtiya¢ vardir.
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OZET

Acil durum araglarmin belirlenen uzakliklara en kisa siirede ulagabilmesinde yasanacak giicliikklerin oniine
gecilmesi agisindan acil durum istasyonlarinin yerlerinin belirli araliklarla diizenlenmesi gerekmektedir. Son
zamanlarda yapilan ¢aligmalar cografi bilgi sistemleri tabanli analizlerin yer belirlemede etkili bir ara¢ oldugunu
gostermektedir. Literatiir incelendiginde, Tiirkiye’nin gesitli sehirlerine ait istasyon yerlesim yeri belirleme
calismalarinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak yapildig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada Erzincan Merkez
112 acil saglik istasyonlarina gelen acil ¢agrilar kullanilarak mevcut istasyon konumlarinin irdelenmesi igin
cografi bilgi sistemlerinin ve ¢agrilarin modellenmesi i¢in zaman serileri ve yapay sinir aglarinin kullanilmast
amagclanmistir. Mevcut aragtirma Erzincan merkezini kapsamakta olup, veriler 112 Merkezinden elde edilmistir.
Verilerin analizinde SPSS paket programi, matlab programi ve ArcGIS programi kullanilmistir. Verilerin
ArcGIS’de kullanilabilmesi i¢in dncelikle temel cografi veri (harita) altliklar1 olusturulmustur. Ardindan veriler
ayn1 koordinat sistemi igerisinde sayisallastirilarak ArcGIS programina aktarilmistir. Aragtirmanin sonucunda
istasyonlarin kapsam alanlar1 géz 6niine alindiginda mevcut 112 istasyonlarinin yerlesim alanlarmin uygun
yerlesim yerlerinde oldugu sonucuna ulagilmustir.

Anahtar Kelimeler: 112 Acil, Cografi bilgi sistemleri, Zaman serileri, Yapay sinir aglar

EVALUATION OF 112 EMERGENCY CALLS OF ERZINCAN WITH
GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS AND MODELING WIiTH
DIFFERENT STATISTICAL ANALYSIiS METHODS

ABSTRACT

The location of the emergency stations should be arranged at regular intervals in order to avoid the difficulties that
emergency vehicles can reach the specified distances in the shortest time. Recent studies show that geographic
information systems (GIS) based analysis is an effective tool for locating. As the literature was reviewed, it was
seen that detecting the station settlement location was carried with GIS in some provinces in Turkey. In this study,
it was aimed to use time series and artificial neural networks to modelling of calls and the geographic information
systems to determine the coverage of the existing station locations based on the calls received by Erzincan Merkez
112 emergency health stations. The current research covers the Erzincan center and the data were obtained from
112 Centers. SPSS package program, matlab program and ArcGIS program were used to analyze the data. In order
to use the data in ArcGIS, basic geographical data (map) bases have been created. Then, the data were digitized in
the same coordinate system and transferred to the ArcGIS program. As a result of the research, considering the
coverage areas of the stations, it is concluded that the existing 112 stations are located in the appropriate location.
increase in the emergency calls received in the future. Therefore, it is recommended that the analysis be repeated
at regular intervals.

Keywords: 112 Emergency, Geographical Information Systems, Time series, Artificial neural networks.
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2. Giris

Ozellikle ambulans ve itfaiye gibi acil vakalara miidahale igin kullanilan sistemler, insan saglig
dolayistyla insan hayati ile dogrudan iliskili oldugu i¢in, bu birimlerin dogru planlanmas1 ve yiiksek
seviyede hizmet vermesi ile acil durum etkilerinin en aza indirgenmesi saglanabilir. Acil tedavi gerektiren
hastalik, sondiiriilmeyi bekleyen bir yangin, giivenlik birimlerinin miidahalesini gerektiren bir durum
sonucu Oliim veya sakatlik hallerinin ortaya ¢ikma olasiligi miidahale zamani ile yakindan iliskilidir.
Miidahale siiresini etkileyen en énemli problemlerin; ¢agri merkezine gelen yanlis ¢agrilar, yanlis adres
bildirimi, yetersiz teknoloji, ambulanslarin mesgul olma durumlari, ilgili kurum ve kuruluslar arasindaki
iletisim problemleri, yetersiz ekipman, trafik yogunlugu veya istasyonlarin konumlarindan kaynakli
problemler oldugu bilinmektedir [1,2]. Ozellikle acil durum araglar1 i¢in acil miidahalelerde hizl ve etkili
olunabilecek bir yere konumlandirilmasi maliyet agisindan da 6nem arz etmektedir. Yerlesim yerlerindeki
artan niifus, ekonomik gelismeler, dogal afetler, tiiketim aligkanliklari ve ekonomik gelirin degismesi gibi
durumlar sonucunda yerlesim yerlerinde daha hareketli bir yasam olugmaktadir. Yerlesim yerlerindeki bu
degisimlerden dolay1 acil saglik istasyonlarinin yerlerinin siirekli denetlenerek, belirli araliklarla
yenilenmesi gerektigi agikardir. Boylelikle yasanabilecek olan can ve mal kayiplarini minimize edilmesi
ve maksimum fayda saglanmasi gergeklestirilebilir [1]. Ambulanslarin hizli bir sekilde vakaya ulasip
miidahale etmeleri, acil saglik hizmetlerinde (ASH) bilimin aktif ve dogru kullanilmasiyla saglanabilir
[3,4,5,6]. 112 istasyonlarinin yerini belirlenmesinde farkli bilgi teknolojileri ve goriintiileme sekilleri
kullanilmaktadir. Bunlardan bazilarini; Yapay Zeka Bazli Cagr1 Goriintiileme Sistemleri, Cografi Bilgi
Sistemleri, Ara¢ Yerlestirme Sistemleri ve Yol Ag1 Gozetimi olarak sayabiliriz [3,4,7]. Son zamanlarda
yapilan ¢alismalara bakildiginda [8,9] cografi bilgi sistemleri alt yapisini kullanilarak hizla yayginlastigi
ve konum analizlerinde etkin bir ara¢ oldugu goriilmektedir [2,6,10,11]. Buna benzer olarak Saglik
Bakanligi’nca yapilan planlamalarda kullanilan karar destek sistemleri, cografi bilgi sistemleri ile entegre
hale getirilmistir. Istasyon yerleriyle ilgili yeniden konum belirlenmesi ic¢in yapilan calismalar
incelendiginde Erkal ve Degerliyurt [8] tarafindan gergeklestirilen arastirmalarda cografi bilgi sistemleri
dahilinde network analizi yapilmig ve caligmalar neticesinde inceleme alaninda bulunan istasyon
yerlesimlerinin dengeli olmadig1 ve birbirine yakin olmasinin, hizmet alanlarindaki kesismelere neden
oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde Yagci vd. [11], Konya iline ait istasyonlar i¢in en uygun
konumlandirmay1 tespit etmek icin yapilan calismada, cografi bilgi sistemleri tabanli buffer analizi
kullanildig1 goriilmektedir. Gergeklestirilen buffer analizi sonucunda c¢alisma alanina ait bazi bolgelerde
istasyonlarin hizmet alanlarinin kesistigi, bazi bolgelerde ise yetersiz kaldig1 belirlenmistir. Swalehe [9]
tarafindan yapilan calismada, Eskisehir iline ait belirlenecek 112 istasyonlari i¢in yine cografi bilgi
sistemleri kullanilmistir. 112 c¢agrilar1 temel alinarak en uygun istasyon yerleri talebin fazla oldugu
bolgelerde yogunlastirilmis ve bdylelikle yanit siireleri azaltilmistir. Baloyi vd. [2] tarafindan yapilan
calismada Tshwane sehrinde bulunan acil saglik hizmetleri istasyon konumlarinin belirlenmesi amaciyla
cografi bilgi sistemleri tabanli programdan faydalanilmigtir. Sonugta mevcut istasyon konumlarimnin
yerlesim yerindeki dagiliminin iyi oldugu, ancak arag¢ tahsisatinda uyumsuzluk belirlenmistir. Literatiir
degerlendirildiginde acil durum istasyonlarinin yetersiz oldugu, dagilimlarinin dengeli olmadig1, hizmet
alanlarinin kesistigi, arag tahsisinde bir uyumsuzluk yasandigi sonucuna ulagilmis ve bu dogrultuda gesitli
istasyon yeri Onerilerinde bulunulmustur.

2019 yili itibariyle Erzincan merkez beldeleri mahalle olarak Erzincan iline baglanan ve il
merkezindeki niifus dagilimi1 degismistir. Bu nedenle halihazirda bulunan acil saglik hizmetleri istasyon
konumlarinin degerlendirilmesi ve yeniden en uygun noktalarin belirlenmesi ¢ok énemlidir. Bu caligmada
Erzincan Merkez 112 acil saglik istasyonlarinin aldig1 ¢agrilardan hareketle mevcut istasyon yerlerinin
kapsayiciliginin belirlenmesi i¢in cografi bilgi sistemlerinin ve c¢agrilarin modellenmesi i¢in zaman
serilerinin ve yapay sinir aglarinin kullanilmas1 amaglanmaistir.

2. Materyal ve Metod
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2.1. Arastirmanin Yeri ve Ozellikleri

Erzincan ili, Dogu Anadolu Bdlgesinin Kuzey Bati1 boliimiinde yukari Firat havzasinda 39 02°- 40
05" kuzey enlemleri ile 38 16°- 40 45" Dogu boylamlan arasinda yer almaktadir. Erzincan, Doguda
Erzurum, Batida Sivas, Giineyde Tunceli, Glineydoguda Bing6l, Glineybatida Elazig, Malatya, Kuzeyde
Giimiishane, Bayburt ve Kuzeybatida Giresun illeri ile ¢evrilidir. il merkezinin denizden yiiksekligi 1.185
metredir [12]. Erzincan niifusu 236.034 ’diir. Yiizol¢iimii 11.903 km2 olan Erzincan ilinde
kilometrekareye 20 insan diigmektedir [13]. Bu ile ait harita Sekil 1°de verilmistir.

Fr el - = noam EY Era (Y Ad* 35" o a E'S Eil 40 4" a 4 o [TS &
ar| BULUARISTAN,_ P O I
= e i 1 GURCISTAN
o T A0,
e U0 o- =
5y - - Eaneal o
Y JlI \.:,;;, ARELT nem lran Lrd ™ 1 I
J /0 BARITS 5 ~ " ) |
.:I_-”::- A mnul..umx.. [ERERE ¥ T Lanaliis t-‘_ e = &
. ] - 3 1 3 f [ 2 = b |
i K 5 [ - a ; 5 - -
’!_ T: L.I:I.\.].ﬁ. ETARRUL ¢ ¥ A.Ii.lll K S q:“'\_ Y . 4 \l. ERMENIE AN a
e : . I - [ ST [T o
AR e I."\cn; . .:Im 1 — e ."I\_ i L . L /
. - iy ATy » AMER] . AL, e S 4 4
roe By i i &c\a - o P oo o'l o e b A}
ot LECANAKRAE Hioax T |c-;.1.-. 3 - SRR
I £ - o g . ! e -
i (05 P S—— ‘ ¥ ]
- =Bl ! a p . |'I<P!=‘ wH
. AL e [
KT, | ESEHR KUBKALE 5 ;
H o
X M *\ RIRSTHIE . i 1} TURIEL
- - L
4 — e T T ; _ ’ P 1 L
T Tt | g AemanAsag |y ) :. ittt
SHETY r "'. n"‘*‘i‘" K :“-\. ELATE L :
- [ ) B " - S I -
N ARSARAY watarsa
i K a j‘-. s
= AL IVARRREIR it
=z LTy - 2 st " P ~
& -~ 1 5
by wnii, p-a Pk PR i e A Y !
i MLOLE ¥ g RN T . AL . sinn
G . . o SARLILRTA i I i
» ARAMLY el CEMANTYE, GAELANTIR | - Wi y
" L] - -
i ' MR J\j\.v\ KD Rg T P i IRAK
e,
§ & ) ! " A A 1 T "
B : g ! o (ANTARYA Y ] i
‘I TURKIYE COGRAFI
P o, KOORDINAT SISTEMI HARITAS
[Toamainder Ko Y
i AKDEWNIZ i
; SURIYL . )'_, )
R TC ] mmn m m m am A7
b R ) [P ril | K i
CERY =% I
ol ar i i3 n i u o & * i £

Sekil 1. Erzincan ilinin konumu

Tanimlayicr tipteki bu aragtirma Erzincan merkezinde bulunan mahalleler ve 2019 yilinda yapilan
yerel secimlerle beraber merkez mahalle olan Akyazi, Kavakyolu, Yaylabasi Cukurkuyu, Ulalar,
Yogurtlu, Yalnizbag ve Gegit beldeleri de dahil edilerek yapilmigtir. Arastirmamiz dahilinde
inceleyecegimiz merkez mahalle ve baglanan beldelere ait toplam niifus 141.183 kisidir. Erzincan iline
ait 27 mahalle ve 8 belde bulunmaktadir. En fazla niifusa sahip olan mahalleler sirasiyla Demirkent,
Mimar Sinan, Yavuzselim, Cumhuriyet mahallesi iken en az niifusa sahip olan mahalleler Karaagacg,
Kurutilek, Ersevenler mahalleleridir.

2.2. Erzincan Merkez 112 Acil Saghk Hizmetleri Istasyonlarimin Ozellikleri

Erzincan 112 Acil Komuta Kontrol Merkezi Bashekimligiyle beraber merkezde 5 adet ve ilgelerle
beraber toplam 15 adet 112 istasyonu bulunmaktadir. Erzincan ASH istasyonlar1 incelendiginde toplam
57 adet ambulans ve kirsal alanda kullanilmak iizere 5 adet paletli ambulansla birlikte toplam 59
ambulansla acil saglik hizmeti vermektedir. Kentsel alanda ¢agrilara 10 dakikanin altinda, kirsal alanlarda
ise vakaya 30 dakikalik siire igerisinde ulagim saglanmasi hedeflenmis, ASH bu hedefler dogrultusunda
gergeklestirilmektedir [14]. Erzincan merkez 1 No’lu ASH istasyonu Bahgelievler Mahallesi Halitpasa
Caddesi Erzincan Belediye binasi ve eski SSK Hastanesi arasinda; 2 No’lu ASH istasyonu Kizilay
Mahallesi Emek Caddesi SGK binasi yaninda; 3 No’lu ASH istasyonu Il Saglik Miidiirliigii yaninda Fatih
Mahallesi 709 Sokak adresinde; 4 No’lu ASH istasyonu eski Yalnizbag Belde Belediye binasi
karsisindaki adreste ve 5 No’lu ASH istasyonu Bagbaglar Mahallesi Hac1 Ali Akin Caddesi no:32
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adresinde bulanan Mengiicek Gazi Egitim ve Arastirma Hastanesi i¢cine konuslanmistir. Bu istasyonlar
her an vakaya miidahale i¢in hazir olup, biitlin istasyonlar 24 saat nobet esasina gore ¢alismaktadir. 1, 2,
3 ve 4 nolu 112 istasyonlar1 A2 tipi, 5 nolu 112 istasyonu ise B tipi istasyon olarak hizmet vermektedir.
Biitiin istasyonlarda iicer kisilik ekipler miidahale i¢in hazir sekilde bulunur ve bu ekiplerde bir ATT, bir
paramedik ya da hemsire ve bir sofor bulunmaktadir. Ekipte sofor olmamasi durumunda gerekli belgeleri
bulunan ATT ya da paramedikler de ambulans kullanabilmektedir. 1, 2, 3 ve 4 nolu A2 istasyonlarinin
her biri ayr1 bir binaya sahipken, 5 nolu B tipi istasyon Erzincan Mengiicek Gazi Egitim ve Aragtirma
Hastane binasi biinyesinde hizmet vermektedir. 112 ASH’ne ait Komuta Kontrol Merkezi (KKM) 1 nolu
112 istasyonuna ait binada yer almaktadir. 1, 2, 3, 4, nolu istasyonlar dncelikli olarak acil vakalara
miidahale i¢in hazir beklerken, 5 nolu istasyon genellikle stabil durumda olan hastalarin hastaneler arasi
veya hastanelerden eve nakilleri i¢in kullanilmaktadir. Ancak 5 nolu istasyonda acil durumlarda 1,2,3 ve
4 nolu istasyonlarin yetersiz kalirsa KKM tarafindan goérevlendirilebilmektedir. Bir istasyonda ayni
vardiyada gorevli ambulanslar vakada iken acil bir ¢agri alinirsa, ¢agrinin durumuna gére KKM baska bir
istasyonda bulunan ambulans ekibini gorevlendirmektedir. Erzincan’da bulunan ASH istasyonlarinda
hekim bulunmamaktadir.

2.3. Verilerin Toplanmast

Calismada kullanilan veriler 01.01.2018-31.12.2018 tarihleri arasinda Erzincan ili 112 acil
merkezlerine gelen ¢agrilar1 icermektedir. Erzincan 112 ASH Baghekimliginden temin edilen verilerde
bu ¢agrilara ait adres bilgileri, ¢agrinin hangi ASH istasyonu tarafindan cevaplandigi, vakanin tiirii
(medikal, saglik tedbirleri, yangin, trafik kazalari, yaralama, intihar, is kazas1 ve diger kazalar), ¢cagrilarin
tarih ve saatleri, hareket ve olay yerine varig saatleri gibi bir¢ok bilgi yer almaktadir. Toplama
bakildiginda Erzincan ASH istasyonlarindan aliman 16.168 adet cagri verisi kullanilarak galisilma
yiriitiilmiistiir. Erzincan merkez mahalleleri ve 2019 yerel segimleri sonrasinda merkeze baglanan
beldelere ait niifus verileri TUIK ’e ait internet sitesinden temin edilmistir.

2.4. Verileri Analizi

Bu ¢aligsma dahilinde veri analizi yontemi olarak cografi bilgi sistemleri, zaman serileri ve yapay
sinir aglar1 kullanilmigtir

2.4.1.Cografi Bilgi Sistemleri

Cografi bilgi sistemleri analizinde kullanilmak {izere; 6ncelikle ¢calisma sahasindaki mahallelere ait
cografi harita altliklari, 112 istasyonlarina gelen acil ¢agrilari verileri ve bu istasyonlarin konumlarina ait
Mekénsal veriler, CBS ortamina aktarilmistir. Vektorel verilerin; nokta, hat ve alan 6zellikleri tanimlanip
calismada kullanilmak tizere bir veri tabani olusturulmustur. Verilerin ArcGIS ortamina aktarilabilmesi
icin Oncelikle temel cografi veri (harita) altliklar1 olusturulmustur. Burada; Erzincan il merkezine 2019
yerel se¢imleriyle baglanan beldeler ve merkezde yer alan mevcut mahalle sinirlar yer almaktadir. Veriler
mevcut koordinat sistemine uygun olarak sayisallastirilmis ve ArcGIS (ver 10.4.1) programina
aktarilmigtir. Kurumlardan temin edilen veriler, Microsoft Excel programi kullanilarak ihtiya¢ olmayan
bilgilerden arindirilmig veri tabaninda kullanilabilir sekilde diizenlenmistir. Analizlerde kullanilmak
iizere; ¢agrilarin alindig1 mahallelerde meydana gelen 112 acil ¢agrilarina ait vaka tiirleri (medikal, saglik
tedbirleri, trafik kazasi, vb.), cagri saatleri, hareket ve varis saatleri, ¢cagr1 sayilari, ¢agriyt alan istasyon
numaralart gibi bilgileri iceren Excel tablolar1 olusturulmustur. Calismada kullanilan vakalar mahalle
bazli diizenlenmistir.

Diizenlenen veriler kullanilarak buffer (tampon) ve intersect analizi ile sinirlar degerlendirilmistir.
CBS ‘de kullanilan Buffer analizleri; bir nokta, poligon veya ¢izgi seklindeki veri etrafinda istenilen
biiytikliikte bir bolgenin olusturulmasidir. Buffer alaninin olusturmasi genellikle g¢esitli 6zelliklerin etki
alanlarinin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Buffer belirlenen bir yar1 ¢ap biiytikliigiindeki tek bir
daire veya farkli uzakliktaki mesafe araliklari iceren ve pes pese dizilen birden ¢ok daireler seklinde
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olabilmektedir. Buffer alanlarini belirlemek, bu alanlar i¢inde yapilmasi planlanan hizmetlerdeki yanlis
kullanimlar tespit etmek, yeni yapilmasi diisliniilen bir uygulamada dogru yer secimine karar verme
mekanizmalarini olugturmak ve yol gostermek i¢in kullanilabilmektedir [15].

Analizde kullanilan tampon bolgelerin, calisma alani genelindeki 6z nitelik verilerinden ne kadarin
kapsadigint bulabilmek i¢in ArcGIS programinda yer alan ArcToolbox icindeki “intersect” analizi
kullanilmaktadir. Ornegin; ¢alisma yapilan ildeki bir istasyona ait hizmet alanmin (buffer alaninin), gelen
toplam acil ¢agrilarin ne kadarlik kismini kapsadigini bulabilmek i¢in kullanilir.

Buffer analizi amag i¢in yapildiginda, ortaya ¢ikan tampon bdlgeye “hizmet alan1” denilmektedir.
Bu nedenle arastirmada Acil Saglik Hizmetleri Istasyonlart (ASHI) igin olusturulan tampon bolgeler,
dolayistyla bu istasyonlarin hizmet alanlarini olacaktir. Hizmet alanlarini sinirlarini belirlemek igin bu
istasyonlara ait noktasal veriler, ulasim siireleri ve hiz verilerini kullanilarak yarigap biiyiikliiklerinin
belirlenmesi gerekmektedir.

Cromley ve Wei [16] tarafindan yapilan ¢alismaya gore, acil vakalara giden ambulanslar i¢im
azami hiz 32 km/s ve 96 km/s arasinda degiskenlik gosterdigi goriiliirken, iilkemizde yapilan benzer
caligmalarda ambulanslarin ortalama 50 km/s hizla olay yerine hareket ettikleri goriilmiistiir [17]. Diger
taraftan yapilan calismalarda vakaya ulagim icin gerekli ideal siiresinin belirlenmesi konusunda da ¢ok
sayida farkli yaklasim bulunmaktadir. Temelde bir kalp krizi vakasi ya da solunum yolu hastaliklarinin
tedavisi i¢in miidahalenin ilk 10 dakikanin i¢inde yapilmasi ¢ok biiyiik 6nem tasidigi farkl iilkelerde
yapilan aragtirmalarda da goriilmektedir [ 18]. Bu siirenin ilk 2-4 dakikalik kismi ¢agrinin alinip, ambulans
ekiplerinin istasyondan ¢ikmasi i¢in hazirlikla gecen siire, kalan 6-8 dakikalik siire ise “ulagim siiresi”
olarak kabul edilmektedir [16].

Bu calismada da literatiirde bulunan arastirmalar dikkate alinarak vakaya giden araglarin hiz ve
miidahale siireleri belirlenmistir. Bu dogrultuda Erzincan il merkezi dikkate alinarak, ayni giin iginde
farklh saatlerdeki degisken trafik yogunluklari, trafik 1siklari, yol yapilarinin asfalt ya da stabilize olma
durumu, siiriiciilerin ambulans aracglarina yol verme konusundaki tutumlari, yol genisliklerinin yetersizligi
veya yollarin anayol-tali yol olmasi gibi bir¢ok faktorler géz 6niinde bulunduruldugunda ambulanslar igin
yerlesim yeri dahilindeki azami hizlar1 50 km/s olarak kabul edilmistir. Bu c¢alisma i¢in acil saglik
hizmetinde ideal miidahale siiresinin 10 dakikanin altinda olmas1 gerektigi ve alinan veriler dahilinde
bunun ortalama 2 dakikasinin, ¢agrinin cevaplanip ekibin yola ¢ikma siiresi oldugu hesaplanmustir. 112
acil cagrilarinda 6 ve 10 dk. ‘lik hizmet alanlar1 i¢in, 4 ve 8 dk. olarak ulagim siireleri hesaplanmis, bu
dogrultuda buffer (tampon) analizleri yapilmistir.

ASH Istasyonlarinin 6 ve 10 dk.’lik hizmet alanlarmni belirlemekte kullanilacak olan Buffer
analizlerinde yarigaplar ambulanslar i¢in ((rl: ortalama hiz1 50 km/h olan ambulansin 4 dk. iginde
gidecegi mesafe), (r2: ortalama hiz1 50 km/h olan ambulansin 8 dk. i¢inde gidecegi mesafe)) dogru
orantiyla hesaplanmistir. Sonug olarak analizlerde r1:3,3 km ve r2:6,6 km olarak belirlenmistir.

2.4.2. Zaman Serileri

Zaman serisi, 0l¢climlerden elde edilen serinin zaman i¢indeki hareketini gézlemler [19]. Zaman
serisi analizlerinin yapilmasi i¢in ¢esitli varsayimlar bulunmaktadir. Zaman serisinin normal dagilim
gosteriyor olmasi ve serinin duragan olmasi en 6nemli varsayimlardandir. Zaman serilerinin analizi igin
serinin duragan bir seri olmasi yani egilimden arindirilmasi gerekmektedir. Bir serinin duragan olmasini
saglamak sahte regresyonu dnlemektedir. Boylece duragan bir seri ile gelecek tahmini yaparken elde
edilen modellerin istatistiksel olarak anlamli olmasi saglanmaktadir [20]. Zaman serisi analizinde énemli
iki fonksiyon mevcuttur. Bunlar, otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlaridir. Bu ¢alismada,
112 acil c¢agrilarinin talebini tahmin etmek icin Box-Jenkins yontemi (ARIMA modeli) kullanilmistir.
Bunun i¢cin AR, MA ve ARIMA modelleri agiklanmistir

Otoregresif (AR(p)) siirecinde, bagimli degisken gegmisteki degerinin ve hata terimlerinin bir
fonksiyonudur. Bu tip slirece AR(p) siireci denilmektedir. AR modelinin derecesi yani otoregresif terim
sayist p olarak isimlendirilir. Burada p’nin degerini belirlemek i¢in degiskenin korelogramina veya
minimum AIC ve SC degerlerine bakmak gerekmektedir. Basit bir AR(p) siireci grafiksel olarak analiz
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edilmek istenirse ACF grafiginin agir agir azalmasi, PACF grafiginde ise ilk gecikmede ani bir azalma
s0z konusu ise AR(p) siirecinden bahsedilebilir.

Hareketli ortalama (MA) siireci, serinin gecikmeli hata terimi, simdiki hata terimini etkilediginde
ortaya ¢cikmaktadir. Bir hareketli ortalama siirecinde degiskenin tahmin degeri hata terimlerinin tahmin
degeri ile iligkilidir. MA(q) seklinde ifade edilir. MA modelin derecesi yani hareketli ortalama terim sayisi
q olarak isimlendirilir.

Otoregresif biitlinlesik hareketli ortalama (ARIMA(p,d,q)) siireci Box-Jenkins ydntemi, zaman
serileri analizinde kullanilan en yaygin yontemdir. S6z konusu yontemin varsayimlarindan biri serinin
duragan olmasidir. Fakat bir¢ok serinin ortalama ve varyansinda zamana bagli olarak degisim olmakta ve
seri duragan dis1 hareket etmektedir. Bu nedenle s6z konusu serinin farki alinarak duragan hale
getirilmektedir. Duragan olmayip belirli sayida farki alinarak duragan hale getirilen serilere uygulanan
AR ve MA modellerinin birlesimi ARIMA modellerini olusturmaktadir. AR (p), MA(q) ve serinin fark
alma derecesi d olan model, (p, d, q) dereceden "otoregresif biitiinlesik hareketli ortalama modeli" olarak
adlandirilir ve ARIMA (p, d, q) ile gosterilir [21]. Duragan olmayan seriler ile ¢alisildigindan d fark alma
derecesi olarak kullanilmaktadir. Serinin birinci farki alinip duragan hale geliyorsa d’nin derecesi 1,
duragan hale gelmiyorsa ikinci farki alinip d’nin derecesi 2 olarak belirlenir. Boylece seri d dereceden
duragan hale geliyorsa I(d) olur [22]. d kadar fark alinip duragan hale gelen seri, d. dereceden fark serisi
olarak adlandirilir. AR ve MA siireclerinde ACF ve PACF korelogramlarina bakilarak model derecesi
belirlenebiliyorken, ARIMA modellerinde s6z konusu iki grafigin geometrik olarak birlikte azaliyor
olmasi gozlemlenebilir. Eger seri fark almadan duragan halde ise siiregc ARMA (p, q) ile modellenebilir.

2.4.3.Yapay Sinir Aglart

Yapay sinir aglar1 (YSA), dogrusal iligski olmayan degiskenlerin modellenmesinde kullanilmakta
ve iyi sonuglar vermektedir [20]. YSA, insan beynindeki bilgi isleme teknigi diistiniilerek gelistirilen bilgi
islem teknolojisidir. YSA biyolojik sinir sisteminin ¢alisma prensiplerini taklit edilir. Yani biyolojik
hiicrelerin birbirleri ile kurdugu sinaptik bagin dijital olarak modellenmesidir diyebiliriz. YSA
uygulamasi i¢in Matlab2008 yazilimi kullanilarak bir program kodu yazilmistir. Bu program kodu
transfer fonksiyonlar1 (tansig-purelin-logsig), egitim fonksiyonlar: (trainbr-trainlm) ve gizli tabakadaki
noron sayist (1,2,3,4....n) arasinda dongii yapabilen bir yazilim olarak gelistirilmistir. Yazilimin diger
ozelligi ise agin performans belirleme kistasi olarak ortalama karesel hatayr (OKH) almasi, iterasyon
sayisini istege bagli olarak degistirebilmesi ve agin egitiminin istenilen hassasiyette sonlandirabilmesidir
[23].

3. Bulgular ve Tartisma

Saglik bakanlig1 verilerine gore, genel olarak 112 acil ¢agrilarina yapilacak miidahalenin ilk 10
dakikalik siirede yapilmasinin, 6zellikle kardiyovaskiiler rahatsizliklarda ise ilk 6 dakikanin hayati 6nem
tagidig1 belirtilmistir [24]. Bu ¢alismada Erzincan 112 ASH Bashekimligi 'nden temin edilen veriler
dogrultusunda 6 ve 10 dk.’lik hizmet alanlari incelenmektedir. Erzincan il merkezinde bulunan ASH
istasyonlarina ait 6 ve 10 dk.’lik hizmet alanlarina ait haritalar Sekil 2’de gdsterilmistir.
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Sekil 2. Erzincan merkez ASH istasyonlarinin (a) 6 dk.’lik ve (b) 10 dk ’lik hizmet alanlar

Erzincan merkez 112 ASH istasyonlarmin belirlenen yarigaplardaki hizmet alanlari, buffer analizi
kullanilarak degerlendirilmis, istasyonlarin 6 dk. ’lik hizmet alanlar1 incelendiginde ise Akyazi ve
Yaylabasi’'nin tamami, Beybagi ve Istasyon mahalleleri ile merkez mahalle Yalnizbag, Cukurkuyu,
Kavakyolu, Gegit ve Yogurtlu belde sinirlarinin biiyiik 6lgiide istasyon hizmet alanlar1 diginda kaldigi
gorlilmistiir. Bu mahalleler disinda kalan Erzincan Cezaevi Kampiisii, Erzincan-Sivas, Erzincan-
Gilimiishane ve Erzincan-Erzurum karayollarinin da tamaminin istasyonlarin hizmet alanlar1 disinda
kaldig1 goriilmiistiir.

Ayni mahalle haritasi {izerine yerlestirilen 10 dk. ’lik buffer incelendiginde ise sadece Erzincan-
Sivas, Erzincan-Giimiishane ve Erzincan-Erzurum karayollarinin hizmet alani disinda kaldigi, bu
alanlarin diginda kalan yerlerin tamaminin hizmet alani i¢inde kaldig1 goriilmiistiir. Yalnmz Akyazi’nin
dogu Yalnmizbag’in kuzey, ve Yaylabast 'nin giiney boliimlerinin hizmet alan1 disinda kaldigi tespit
edilmistir. Buna karsin Yalnizbag ve Akyazi bolgelerinde hizmet alani disinda kalana alanlarda yerlesim
yerlerinden ziyade tarim arazileri bulundugu tespit edilmistir.

3.1. 112 Acil Cagrilarina Ait Zaman Serileri ve Yapay Sinir Aglart
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Sekil 3. Haftalik Ambulans ¢agrilarinin zaman serisi grafigi

Zaman serisi grafigi incelendiginde bazi haftalarda ambulans ¢agrilarinin minimum, bazi haftalarda
ise maksimum diizeye ulastig1 goriilmektedir. Bu durumun bir ay aralikla tekrarlanmasi ise dikkat
¢ekmektedir. Bu durumda belirli araliklarla acil ¢agrilarinda yogunluk yasandigi sdylenebilir ve
mevsimsel dalgalanma olup olmadigi Kruskal-Wallis testi ile test edilmistir. KW=2,448<y2=9,347
yokluk hipotezi kabul edilerek seride dnemli bir mevsimsellik olmadig1 anlasilmistir. Bu dalgalanmay1
daha net anlayabilmek ve duraganlifi tespit etmek icin otokorelasyon (ACF) ve kismi otokorelasyon
(PACEF) grafiklerine bakilmistir.

112 Acil gagrilarina ait korelogram
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Sekil 4. Ambulans ¢agrilar1 otokorelasyon grafigi

112 Acil gagrilarina ait korelogram
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Sekil 5. Ambulans ¢agrilar1 kismi otokorelasyon grafigi
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Ambulans acil ¢agrilarina ait ACF ve PACF korelogramlarina bakildiginda ilk gecikmenin giiven
otokorelasyon oldugu gézlemlendiginden Birim Kok testlerinden Dickey-Fuller testi uygulanmigtir, TT=-
3,61 bulunmus olup, ¢1, 2, degerleri tablo degerleri ile karsilagtirilmis, seride birim kokiin varlig
hipatezi kabul edilmistir

112 Acil gagnlarina ait farki alinmig serinin korelogrami

O coefficient

1,0 = Upper Confidence Limit
—— Lower Confidence Limit

0,5

0o ‘:'DD | T |:|

Otokorelasyon (ACF)
I
]
]
I

-0,54

T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 B T 8 g 10 11 12 13 14 15 186

Gecikme Sayisi

Sekil 6. Ambulans ¢agrilarina ait farki alinmis serinin otokorelasyon grafigi

112 Acil cagnlarina ait farki alinmis serinin korelogrami
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Sekil 7. Ambulans ¢agrilarina ait farki alinmig serinin kismi otokorelasyon grafigi

Otokorelasyon ve kismi otokorelasyon grafikleri incelendiginde serinin duragan oldugu
goriilmektedir. Bu grafiklere ait en uygun model ise ARIMA (1,1,1) olarak kabul edilmistir. Bu durumda
ARIMA modeline ait d=1 olarak belirlenmistir. MA modeline ait anlaml1 bir parametre bulunmadigindan
g=0 olarak alinmistir. AR modelinin parametre degerlerinin tahmini i¢in yapilan analiz sonuglar1 ise Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. ARIMA (1,1,1) modeli parametre
tahmini analiz sonuglari

Parametre Katsayr St. t-st. P
Hata
Sabit 0,012 0,118 1,301 ,0384

AR (1) 1227 0,567 0,514 0,001
MA(1) 0466 15526 0305 0,047

Tablo 1°de goriildiigii tizere ARIMA (1,1,1) modelinin parametre tahminleri anlamli bulunmustur
(p<0.01). Model belirlenirken birden fazla model incelenmis olup, AIC (Akaike Bilgi Kriteri), Ortalama
karesel hata (OKH) ve belirlilik katsayis1 (R2) bakilmistir. Bu ii¢ kritere gére AIC degeri minimum olan
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(-4,346), OKH en kiicilik olan (0,003), ve R2’si en biiyiik olan (0,77) model ARIMA (1,1,1) modeli en
uygun model olarak kabul edilmigtir.

Acil Servis Cagri Sayisi ve Tahmin Serisi
Serpilme Grafigi

y =0.9491x + 18.495

2_
200 R*=0.7684

o © L.
R4
300 w‘. .
.ﬂ....-.-.".

200

100
200 250 300 350 400

Sekil 8. ARIMA (1,1,1) modelinin tahmin serisi

Hata terimlerine ait korelogramlar ise Sekil 9°da verilmistir
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Sekil 9. ARIMA(1,1,1) modelinin hata terimlerine ait otokorelasyon ve kismi otokorelasyon grafigi.

Modelin uygunlugunun tespit edilmesi i¢in hata terimlerinin otokorelasyon degerlerinden
faydalanilarak Box-Ljung testi de yapilmis ve Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. ARIMA (1,1,1) Modeli I¢gin Istatiksel Uygunluk Tablosu

Model istatistigi

Tahminci Model Ljung-Kutusu Avykm .
Sayis1 Uygunll}k Q(18) Degerlerin
Istatistigi Sayis1

Model R2 Istatistik Sd  p
Acil
12- 0 0,77 20,913 17 0,230 0
Model- ’ ’ ’
1

Tablo 2’de goriildiigii gibi hata terimlerinin bagimsiz oldugu sifir hipotezi kabul edilmis ve modelin
uygun oldugu sonucuna ulagilmistir (p>0,05; Q17=20,913). Tespit edilen modelin agiklayiciliginin ise
R2= 0,77 oldugu goriilmiistiir. Tahmin edilen ve goézlemlenen serinin uyum grafigi ise Sekil 10°da
sunulmustur.
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112 Acil Cagrilarinin Tahmin Serisi
ile Uyum Grafigi
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Sekil 10. Ambulans verilerine ait gdzlemlenen-tahmin serisi uyum grafigi ve gelecek tahmini

Sekil 10’de verilen tahmin grafigine gore seri 1 gozlemlenen veri grafigini, seri 2 ise elde edilen
modelin tahmin grafigini gostermektedir.
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Sekil 11. Ambulans verilerine ait yapay sinir aglar1 modeli

Zaman serileri analizinde (ZSA) model ARIMA(1,1,1) degerlendirilmis olup, Yapay Sinir aglar1
(YSA) ile de ayn1 model galigilmig ve iki farkli yontem karsilastirilmistir. YSA nin ZSA’den istatistiksel
olarak daha anlamli oldugu gériilmiistiir. YSA yonteminde model incelendiginde egitim setinde R2= 0,76
oldugu modelin tamaminda ise R2= 0,70 oldugu bulunmustur. Bu durumda YSA yonteminin ZSA klasik
yonteme gore daha bagarili oldugu anlasilmustir.

Response of Qutput Element 1 for Time-Series 1

380

8
o

®
o

Output and Target
I
=]

H
Training Targets.
+  Trainin g Cutputs
- Validation Targets
WValidation Outputs |
Test Targets Rl
Test Outputs
Errors
Response

L

- Targels - Outpuls

T

L I I I L B

15

Time

30 35 40

Sekil 12. Ambulans verilerine ait YSA Regresyon performans grafigi
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Sekil 12°de YSA Regresyon performans grafigine bakildiginda, Response Plot grafiginde yatay
eksende Time degiskeni, dikeyde de Target degiskeni yer almaktadir. 20-25. Haftalardaki ters yondeki
pik dikkat cekmektedir.
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Sekil 13. Ambulans verilerine ait training state egitim istatistikleri

Sekil 13°teki Training State etigim istatistikleri irdelendiginde, Gradient logaritmik 6l¢ekte her bir
iterasyon i¢in birer geri yayilim degeri oldugu goriilmektedir. 61.8113 degeri hedef fonksiyonun yerel
minimum alt noktasina ulastig1 gostermektedir.

Autocorrelation of Error 1

Correlation

-20 -15 -10 -5 o 5 10 15 20
Lag

Sekil 14. Ambulans verilerine ait en kiigiik kareler model hatalari

Sekil 14 incelendiginde en kiigilik kareler model hatalarinin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon
katsayilarinin grafiklerinde modele ait hatalarin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayilari
serilerin duragan olmadigini ve kismi otokorelasyon katsayilarindan ilkinin anlamli olmast AR(1)
modelinin gegerli oldugunu gostermektedir.

Best Validation Performance is 571.2835 at epoch 3

Train

Walidation
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Best

Mean Squared Error (mse)
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Sekil 15. Ambulans verilerine ait devir performansi grafigi
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Sekil 15°de devir performansi grafigi gosterilmektedir. OKH ve iterasyon sayilart verilmis olan bu
grafikte performans o6lgiitii olarak H.K.O. kullanilmistir. Model; 0,0003 ‘liik degerle en kiiciik H.K.O. ya
sahiptir.

Correlation between Input 1 and Error 1= Target 1 - Output 1
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Sekil 16. Ambulans verilerine ait korelasyon grafigi

Sekil 16’da korelasyon grafigine bakildiginda histogram sekli normal dagilima uygun bir dagilim
gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 17. Ambulans verilerine ait ag performansi

Ag performansi incelendiginde hata histograminda mavi kisimlar egitim serisini, yesil alanlar
gegerliligi, kirmizi kisimlar da tahmin serisini ifade etmektedir. Histogram incelendiginde uyumsuz
degerler hakkinda fikir verebilir. Grafik incelendiginde hatalarin ¢ogunun — 49,81 ile 5,027 araligina
diistiiglinti gorebiliriz. Uyumsuz degerlerin varlig1 regresyon grafiginden daha rahat incelenebilir.
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4. Sonugclar

Bu calismadaki 16,168 adet 112 ASH ¢agrilart icin vakaya ulagim siireleri incelendiginde; gelen
cagrinin cevaplanmasi ve ambulansin yola ¢ikmasi arasindaki hazirlik siiresi ortalama 2dk. olarak
hesaplanmigtir. Ambulans yola ¢ikip ilk 10dk. igerisinde olay yerine ulagsma orani biitiin istasyonlarda ilk
sirada yer almaktadir. Gelen ¢agrilar, istasyonlarin kendi aralarinda incelendiginde ise biitiin istasyonlarda
%68,99 un lizerindeki bir oranda ilk 10dk.vi¢inde vakaya miidahale edilebildigi goriilmiistiir. Bu konuyla
ilgili yapilan degerlendirmeler sonucunda yaralanma ve kazalarda meydana gelen 6liimlerin %10,0’unun
ilk 3-5 dakikalik siirede, %54,0-60,0’min ilk 30 dakikalik siire igerisinde gerceklestigi goriilmiistiir [25].
Bu nedenle T.C. Saglik Bakanligi tarafindan sehir merkezlerinde sunulan ASH ’de miidahale edilen
vakalarin en az %90’nna ilk 10dk. icerisinde ulasilmasi gerektigi onerilmektedir. Tiirkiye icinde yapilan
benzer calismalar gosteriyor ki [26] Istanbul’da 112 Acil cagrilarmin %68,3’iine 10 dakikanin altinda
ulastigi, Zenginol vd. [27] tarafindan yapilan ¢aligmalarda ise Gaziantep’te 2006-2008 yillar1 arasinda ilk
10 dakikada vakaya ulasim oraninin %73,7-%79,9 arasinda oldugu gorilmiistiir. Saglik Bakanlig
tarafindan 2008 yilinda hazirlanan verilerine gore vakaya ulagma siiresi ilk 10dk. i¢inde olan ¢agrilarin
orani Izmir’de %83,8 ve Ankara’da %50,0 iken [28]; bu calismada ise Erzincan merkezinde 112 acil
cagrilan i¢in 10dk. ve altinda vakaya ulasim siiresi %78,45 oldugu tespit edilmistir. Bu oran acil
miidahalelerde ilk 10 dakikanin 6nemi diisiiniildiigiinde kabul edilebilir diizeydedir.

Erzincan merkezinin 112 istasyonlarina ait hizmet alanlarinin kapsadigi bolgeler buffer analizine gore
incelendiginde ise, 6 dk. ’lik hizmet alanlari, toplam ¢agrilarin mahallelere goére dagiliminda yaklasik
%79’unu kapsadig1 hesaplanmistir. Bu oran 10 dk. ’lik hizmet alaninda incelendiginde ise %93’e
cikmaktadir. Buna karsin ASH istasyonundan alinan ¢agrilara bakildiginda ilk 10 dk. igerisinde vakaya
ulagilabilirligin %78,45 oldugu goriilmektedir. Boyle bir farkin ortaya ¢ikmasinda ¢agrilarm yapildigi
mevsimsel degisimler, olumlu yada olumsuz iklim kosullari, trafikteki yogunluk degisimleri, istasyon
sayilari, yeterli ambulans bulunmamasi ve acil miidahalelerde bulunacak saglik ekiplerinin yeterli sayida
olmamasi, 6zellikle Erzincan merkez mahallelerdeki yollar incelendiginde yollarin dar olmasi, otopark
sikintis1 nedeniyle yol kenarma ve 6zellikle bina girislerine park edilen araglarin yogun olmasi gibi
durumlara bagli olabilecegi diisliniilmektedir.

6 dakikada ulagilabilirligin %79, 10 dakikada ulasilabilirligin %93 olmasma ragmen yapilan buffer
analizlerinde oOzellikle 6 dakikalik hizmet alam1 smirlarina bakildiginda; bazi bdlgelerin hizmet alani
disinda kaldig1 (Akyazi, Yaylabast,...) bazi1 bolgelerde ise istasyon hizmet alanlarinin kesistigi (Atatiirk,
Giilabibey,...) dikkat cekmektedir. Hizmet alanlarina gore istasyonlarin belirlenmesinin yaninda istasyon
ve ambulans bagina diisen kisi sayisi da yeni bir istasyon kurulmasi igin dikkate alinmasi ve birlikte
degerlendirilmesi gereken kriterlerdir.

Istasyon-ambulans sayilarinin ve kapsama alanlarinin kabul edilebilir diizeyde olmasina ragmen, istasyon
yerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu ve dagilimlarinin dengeli olmadigi belirlenmistir. Bu durum
hizmet alanlarmin kesismesine neden olurken; bazi bolgelerin de hizmet alani disinda kaldigi
gortilmektedir. Benzer sonu¢ Erkal ve Degerliyurt [8] tarafindan Eskisehir ilinde, Yagct vd. [11]
tarafindan Konya ilinde gerceklestirilen ¢alismalarda da bulunmustur. Sehirlerin degisen dinamiklere
sahip olmasi, acil durum istasyonlarinin zamanla konumsal analizlerinin yenilenmesini gerektirmektedir.

Ambulans c¢agrilarma ait zaman serisi grafigine gore bazi haftalarda ¢agrilarin minimum, bazi
haftalarda ise maksimum diizeye ulastig1 goriilmektedir. Bu durumun bir ay aralikla tekrarlanmasi ise
dikkat cekmektedir. Yapilan analizde verilerin duragan olmadigi goriilmiis ve fark serisi alinarak model
kurulmustur. Sonug olarak zaman serisi modelinin ARIMA (1,1,1) oldugu ve Box-Ljung testi sonuglarina
gore uygun bir model elde edildigi sonucuna ulagilmistir (p>0,05; Q17=20,913). Tahmin edilen modelin
aciklayicihiginin ise R*= 0.77 oldugu goriilmiistiir. Zaman serileri analizinde tahmin edilen model
ARIMA(1,1,1) Yapay Sinir aglari ile de degerlendirilmis ve iki farkli yontem karsilagtirilmigtir. YSA
yontemine gore model irdelendiginde egitim setinde R?= 0.76 oldugu modelin tamaminda ise R*= 0.70
oldugu bulunmustur.

Bu durumda YSA yonteminin OKH degeri ve AIC degeri (-15,1537), ZSA klasik yonteminde bulunan
degerlere gore daha anlamli oldugu anlasilmistir.
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Bu sonuglardan hareketle YSA yoOntemine gore ambulans cagrilarinda gelecekte bir artig
gbzlemlenebilecegi sonucuna ulasilmistir. Bu duruma, sehir yapisinin dinamik olmasinin, gelismeye agik
olmasinin ve niifusta bir artis meydana gelmesinin sebep olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle mevcut
durumda yeni istasyonlarin kurulmasina azami bir gereklilik goriilmese de gelecek zamanda gerekli hale
gelecegi On goriilmektedir. Bu ¢alismada cografi bilgi sistemleri ile tespit edilen istasyon yerlerinin s6z
konusu gereksinimi kargilayacag: diisiiniilmektedir.

5. Oneriler

T.C. Saglik Bakanlig1 biinyesinde kurulmus ve en 6nemli amaci gelen cagrilardaki acil vakalara
olabilecek en hizli ve dogru sekilde ulasabilmek olan 112 ASH istasyonlarinin, dogru yerlere
konumlandirilmis olmasi ve ilgili yonetmeliklere gore her istasyon i¢in maksimim 50 bin kisilik bir
bolgeye hizmet vermesi On goriilmektedir. Bu calismada istasyonlarin mevcut yerlesim yerlerinin
dogrulugu irdelendiginde, elde edilen verilere gore Erzincan ASH istasyonlarindan 1 ve 2 nolu ASH
istasyonunun yerlesim yerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve hizmet alanlarinin kesistigi sonucuna
vartlmigtir. 1 nolu istasyonun komuta kontrol merkezi olmasi nedeniyle yerinin degistirilemeyecegi
dikkate alimarak 2 nolu istasyonun yerinin degistirilebilecegi diisiiniilmektedir. Bu istasyonun Kavakyolu
ve Cukurkuyu arasindaki uygun bir noktaya kurulmasi, yine hizmet alam1 disinda kalan Yogurtlu
bolgesine ise gezici ambulans tahsis edilmesi dnerilmektedir. 2 nolu istasyonun yerinin degistirilmesi hem
maliyetinin yiiksek olmasi hem de personel sayisindaki yetersizliklerinden kaynakli sikintilarin daha da
artabilecegi diisiiniildiigiinde, mevcut istasyonlardaki eksikliklerin giderilip, farkli ve yeni ASH
istasyonlar1 kuruluncaya kadar, mevcut istasyonlarin iyilestirilmesinin daha uygun olacagi kanisina
varilmistir. Ancak ¢alismada elde edilen gelecek tahminlerine gore niifus ve ¢agri miktarindaki artig
dikkate alindiginda analizlerin yakin zamanda tekrar edilmesi 6nerilmektedir.
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BENZINE UYGULANAN MANYETIK ALANIN EGZOZ
EMIiISYONLARINA ETKILERI
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OZET

Icten yanmali motorlarda, motor performans parametrelerini iyilestirmek, yakit tiikketimini ve istenmeyen egzoz
emisyonlarini azaltmak olduk¢a 6nemlidir. Hem ¢evreye hem de insan sagligina zarar veren istenmeyen egzoz gaz
emisyonlarinin diisiiriilmesi genel olarak motorda iyi bir yanmanin olusmasina baglhdir. Bu ¢aligmada dort zamanlt
tek silindirli, benzinli bir motorun yakit hattina manyetik alan uygulanarak yanma verimliligi arttirilmaya ve
istenmeyen egzoz gazlar1 azaltilmaya calisilmistir. Manyetik alan olusturmak i¢in yakit hatt1 iizerine neodimyum
miknatislar yerlestirilerek yakit hortumu igerisinde 1850 Gauss giiciinde bir manyetik alan olusturulmasi
saglanmistir. 2000, 2500 ve 3000 d/dak motor devirlerinde ayr1 ayri manyetik alan deneyleri gerceklestirilmistir.
Yapilan deneylerde 1850 Gauss ve 3000 d/dak’da istenmeyen gazlardan HC, CO ve CO;’nin sirasiyla %22.06,
%21.2 ve %25.9 oraninda azaldig1 ve hava-yakit karisiminin da %33.07 oraninda arttig1 tespit edilmistir..

Anahtar Kelimeler: I¢ten yanmali benzinli motor, Manyetik alan, Egzoz emisyonlart.

EFFECTS OF MAGNETIC FIELD APPLIED TO GASOLINE TO THE
EXHAUST EMISSIONS

ABSTRACT

In internal combustion engines, it is very important to improve engine performance parameters, reduce fuel
consumption and unwanted exhaust emissions. The reduction of unwanted exhaust gases that harm both the
environment and human health generally depends on the formation of a good combustion in the engine. In this
study, it has been tried to increase the combustion efficiency and reduce the unwanted exhaust gases by applying
a magnetic field to the fuel line of a four-stroke single cylinder gasoline engine. In order to create a magnetic field,
neodymium magnets were placed on the fuel line at a magnetic field of 1850 gauss was created in the fuel hose.
Magnetic field experiments were carried out separately at engine speeds of 2000, 2500 and 3000 rpm. In the
experiments carried out, it was determined that HC, CO and CO, among the undesired gases at 1850 Gauss and
3000 rpm decreased by 22.06%, 21.2% and 25.9% respectively, and the air-fuel mixture increased by 33.07%.

Keywords: Internal combustion gasoline engine, Magnetic field, Exhaust emissions

1. Giris

Diinyada her gecen giin niifusun artmasina ve otomotiv sanayisindeki gelismelere bagli olarak
motorlu arag sayis1 ve trafikteki kullanici sayis1 artmaktadir. Bu artig fosil kaynakli yakitlarin tiiketim

1 e-posta: ofaruk299@gmail.com  ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-2385-9550
2* e-posta: tarkan.koca@inonu.edu.tr ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-6881-4153 (Sorumlu Yazar)
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miktarinin ve dolayisi ile ¢evre kirliliginin artmasina neden olmaktadir. Ciinkii fosil kaynakli yakatlar,
motorun tasarimindan ¢evre kosullarina kadar bir¢ok sebepten dolay1 %100 verimle yakilamadigindan
atmosfere CO, CO,, HC ve NOx gibi ¢esitli zararli gazlar salinmaktadir. Bu zararli gazlar ¢evreyi
kirleterek insan sagligini da tehdit etmektedir. Sekil 1°de verilen haritada Diinya’da hava kirliliginden
dolayr &len insan sayist gosterilmistir. Oliim sayilarinin bazi bolgelerde daha fazla oldugu
goriilmektedir.

No data 0O 10,000 25,000 50,000 100,000 500,000 =1 million
[ f 1 | — |

Sekil 1. Diinya’da 2017 yilinda hava kirliliginden dolay1 6lenlerin sayisi [1]

Asya kitasinda Oliimler diger kitalara gore daha fazla olup bu oOlimler Sekil 2’de
haritalandirilmastir.

Mo data 0% 2.5% 5% 7.5% 10% 12.5% 15% 17.5%
! I [ e ]

Sekil 2. Asya kitasinda 2017 yilinda hava kirliliginden dolay1 6liimler [1]
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Tiirkiye’de Sekil 3’de gosterildigi gibi Olimlerin %9.94°lik kismi hava kirliliginden dolay1
olmaktadir [1]

Sekil 3. Tiirkiye’de 2017 yilinda hava kirliliginden dolay1 6liim orani [1]

Motorlu araglardan ¢ikan zararli egzoz gazlar1 insan sagligini tehdit ettigi gibi dogaya da zarar
vermektedir. Bu konu igin cesitli arastirmalar ve Onlemler hiikiimetler tarafindan alinmaya
calisilmaktadir. Egzoz emisyon gazlarini azaltmak i¢in motorda yanan fosil yakitlarin yanma veriminin
iyilestirilmesi giiniimiiziin 6nemli konularindan biridir. Bu alanda yapilan ¢alismalardan bazilar1 yakita
manyetik alan uygulanmasidir. Fosil yakitlarda, hidrokarbonlar yiiksek miktarda bulunmaktadir.
Manyetik alan fosil yakitlarin i¢inde bulunan hidrojen molekiillerinin yapisina etki etmektedir.

Hidrokarbon molekiilleri "kafes benzeri" bir yapiya sahiptir [2]. Hidrokarbonlu yakitlarda
Hidrojen, para ve orho olarak iki farkli izomerik formda olusur. Hidrojenin, orto durumundaki yanma
hali, para durumunda yanma haline gore daha verimlidir [3]. Orto durumu yakit hatt1 boyunca manyetik
alan etkisiyle elde edilebilir [4]. Yakita gii¢lii bir manyetik alan uygulandiginda, hidrokarbonlar yon
degistirir ve para formundan orto formuna gegis yapar. Orto formunda, molekiiller aras1 kuvvetlerde
onemli azalmalar meydana gelir ve hidrojenler arasindaki bosluklarda artis olusur. Bu bosluk, yakitin
manyetik islemden gecirilmesi ile artar ve yakit silindirde tamamen yanar [5].

Faris ve ark. [6] igten yanmali iki zamanl1 benzinli bir motorun yakit hattina kalici miknatislar ile
farkli yogunluklarda manyetik alan uygulamasi yapmis ve egzoz gazi bilesenlerinden CO oraninda %30
azalma, HC oraninda %40 azalma, CO, oraninda %10 bir artis tespit etmislerdir. Habbo ve ark. [7] tek
silindirli dort zamanli benzinli motorda yakit hattinda iki tiir manyetik bobin kullanarak 1000 ve 2000
Gaussluk manyetik alan olusturup motor devrini 2000 d/dak’da sabit tutarak deney yapmuslardir. En iyi
sonuglar1 2000 Gauss'luk manyetik bobin kullanildiginda CO'da %90 ve HC'da %58 azalma olarak tespit
etmislerdir. Salih ve Allawi [8] dort zamanli ve dort silindirli dizel motora kalici miknatis uygulamasini
yakit hatt1 boyunca uygulayarak CO oraninda %13.8, CO, %7.8, HC’da %10.8’lik bir azalma tespit
etmislerdir. Patel ve ark. [9] tek silindirli dort zamanli dizel motor kullanarak yakit hattina ferrit miknatis
uygulamasi ile 2000 Gauss degerinde manyetik alan olusturmustur. Yakit tilketiminde % 8 bir azalma
saptamiglardir. NOy’de %27.7, HC’da %30, CO’de %9.72 lik bir azalma tespit etmiglerdir.
Pramodkumar ve ark. [10], dort zamanli tek silindirli benzinli motor yakit hattina neodimyum miknatis
uygulamasi yaparak 4000 ve 8000 Gaussluk manyetik alan olusturmuslardir. 8000 Gauss’da HC, CO ve
CO; * de sirastyla %97, %30.57 ve %30.57°1ik bir azalma tespit etmislerdir.
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Bu ¢alismada tek silindirli dort zamanli bir benzinli motorun yakit hattina neodimyum miknatislar

ile manyetik alan uygulamasi yapilmistir. Miknatislar yakit hattina yerlestirilerek yakit tiiketimine ve
egzoz emisyon degerlerine etkileri incelenmistir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Dort Zamanl Tek Silindirli Motor

Bu ¢alismada Briggs Stratton marka XR2100 model dort zamanli tek silindirli benzinli motor
kullanilmistir (Sekil 4). Bu motorun teknik 6zellikleri Cizelge 1°de belirtilmistir.

Sekil 4. Briggs Stratton / XR2100

Cizelge 1. Briggs Stratton XR200 teknik 6zellikler.

Marka / Model Yakit tipi | Motor Hacmi | Agirhk Giic HP
Briggs Stratton / XR2100 Benzin 420 CC 31.5Kg 13.5HP

2.2. Miknantislar

Bu ¢alismada Neodimyum N335 tipinde kalict miknatislar kullanilmistir (Sekil 5). Bu miknatislar
maksimum manyetik enerji alam ile maksimum artik manyetizmaya sahiptirler. Yiiksek korozyon
direnci gostermekte olup istenilen herhangi bir sekilde (disk, halka, segment, ¢ubuk gibi)
iiretilebilmektedirler. Bunlar 8 mm capinda, 5 mm yiiksekliginde silindirik tip miknatislardir. 8 mm
capinda 5 mm yiiksekliginde N35 miknatislardan 10 adet olacak sekilde yakit hortumu fiizerine
yerlestirilmistir. Sinterlenmis N35 neodimyum miknatislarinin 6zellikleri Cizelge 2’de gosterilmistir.
Yapilan deneylerde manyetik alanin en ideal degerinin 1850 gauss oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5. N35 tip Neodimyum miknatislar
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Cizelge 2. Sinterlenmis N35 Neodimyum miknatisin 6zellikleri [11]

Maksimum Kalicr indiiksiyon Zorlayici kuvvet (kA/m) Urettigi
calisma (KiloGauss) maksimum
sicakligl (C°) | Minumum Maksimum | Endiiktif koersivite Icsel koersivite enerji
(kJ/m*)
80 1.17 12.2 >859 >955 263-287

2.3. Deney Diizenegi

Deney seti bir stant {izerinde kurulmustur. Olgiim cihazlar1 ve deney seti Sekil 6’da goriilmektedir.
Sekil 7°de sematik olarak deney seti diyagrami gosterilmektedir. Yakit deposu motordan daha yiiksek
bir konumda olmasi i¢in tekerlekli standin yanina bir depo aparati yapilip standa monte edilmistir. Yakit
deposu motordan sokiiliip, depo aparatina montaji yapilmistir. Motor ile yakit deposu arasindaki yakit
hattina miknatislar déseneceginden dolay1 depo motora 1.5 metre uzakliga yerlestirilmistir. Deneylerde
kullanilan miknatisin manyetik alan giicii degerini 6l¢mek i¢in LakeShore-411 marka/model gausmetre
cihazi kullanilmigtir. Yakit hortumunun iginde olusan manyetik alan deneylere baglanmadan once
gausmetre ile Olglilmiistiir. Yakit hortumu seffaf bir hortum ile degistirilmigtir. Bunun amaci yakit
hortumu igerisinden gegen yakiti gorebilmektir. Deneylerde kullanilan miknatislar yakit hattina
karsilikli olarak birbirini ¢ekecek (N-S/N-S) bicimde yerlestirilmistir. Motor c¢alisma devir sayisini
6lemek i¢in YokoGawa marka cep takometre cihazi kullanilmigtir. Bu cihazi motorun krank miline
temas ettirerek Ol¢lim islemi yapilmistir. Her deney i¢in istenilen devir sayisi motor iizerinde bulunan
gaz kolu ile ayarlanmigtir. Motor devir sayilar1 deneylerde her seferinde 2000, 2500 ve 3000 d/dak
olacak sekilde ayarlanmigtir. Tiim bu iglemler yapildiktan sonra Bosch BAE 350 model egzoz emisyon
6l¢lim cihazi ile egzozdan disar atilan egzoz emisyon gazlar dl¢iilmiistiir.

- - / k

Sekil 6. Deney seti (1- Yakit deposu 2- Yakit hatt1 3- Benzinli Motor 4- Egzoz emisyon cihaz1)
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Benzin Egzoz Emisyon

Deposu Olgiim Cihazt
Neodimyum

Miknatislar
=
e |

anyetik Alan
Olctim Cihazt

Benzinli
Motor

¢
Sekil 7. Deney seti akis diyagrami

2.4. Deneylerin Yapimas

Deney setinde Oncelikle yakit hattina miknatis uygulamasi yapilmadan dnce egzoz emisyon
Olciimleri yapilmistir. Tiim deneyler motorun kararli galisma bolgesinde yapilmistir. Deneylerde yakitin
maruz kaldig1 toplam manyetik alan 1850 Gauss olarak Slgiilmiistiir. Yapilan deneylerde miknatislar
yakit hattina yerlestirilerek, egzoz emisyon cihazi ile Ol¢iimler yapilmistir. Miknatislarla yapilan
deneyde yakit hattinda 8 mm ¢apinda olan 10 adet miknatis karsilikli olarak birbirini ¢ekecek sekilde
yerlestirilmistir. Motor devri 2000, 2500 ve 3000 d/dak olarak ayarlandiktan sonra egzoz emisyon 6l¢lim
analizleri yapilmistir. Her 6l¢iim en az onar defa tekrarlanmis olup verilerin ortalamasi alinmistir.

Miknatis kullanilmadan yapilan deneyin egzoz emisyon verileri Cizelge 3’te gdsterilmistir.

Cizelge 3. Miknatis kullanilmadan yapilan deneyin egzoz emisyon verileri

Motor devir sayisi Lambda CcoO CO;, HC 0;
2000 d/dak 1.320 5.5984 4.778 162.2 8.888
2500 d/dak 1.6198 3.647 5.324 62.2 10.018
3000 d/dak 1.4653 3.6755 5.9983 48.5 8.85

Motor devir sayisi arttikca egzoz emisyon degerlerindeki degisim Sekil 8’de goriilmektedir.

= =
3] o )

Egzoz emisyon degerleri (% vol)
(=2l

o— —&

2000 rpm 2500 rpm 3000 rpm

Motor devir sayisi

=—8—LAMBDA co co2 02

Sekil 8. Miknatis kullanilmadan yapilan deneyin egzoz emisyon degerleri
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3. Bulgular Ve Tartisma

Yapilan ¢aligmada, yakit hattina miknatislar yerlestirilerek deneyler yapilmistir. Motor 2000,
2500, 3000 d/dak devir sayisi ile ¢alisirken manyetik alan uygulanan deneyin egzoz emisyon degerleri

Cizelge 4’de verilmistir.

O.F. Demirtas, T. Koca

Cizelge 4. Miknatis kullanilarak yapilan deneyin egzoz emisyon degerleri

Motor devir sayisi Lambda CO CO, HC (0))
2000 d/dak 1.504 5.0562 4.148 138.2 10.38
2500 d/dak 1.909 2.783 4.702 46.4 11.576
3000 d/dak 1.950 2.896 4.442 38.8 11.936

Bu deneyde CO, CO,, HC ve O, gibi egzoz emisyon degerleri ile hava-yakit orani olan lambda

degeri motor devir sayisina bagl olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 9).

14

12

10

Egzoz emisyon degerleri (% vol)

Sekil 9. Devir sayisi ve egzoz emisyon degerlerinin degisimi

Bu deneyde miknatis kullanilarak yapilan deney sonucunda hidrokarbon emisyon gaz degerleri

L
—
2000 rpm 2500 rpm 3000 rpm
Motor devir sayisi
=—8—LAMBDA —®—CO coz o2

Sekil 10°da gosterilmistir. Motor devri 2000, 2500 ve 3000 d/dak degerinde sabit tutulmustur.

160

140

Hidrokarbon (ppm vol}
[ e [=a) 0 § ﬁ
(=] o o (=] o

o

2000 rpm

2500 rpm
Motor devir sayisi

—§—HC

3000 rpm

Sekil 10. Devir sayis1 ve HC degerlerinin degisimi
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Miknatis kullanilmadan yapilan deneye gore lambda degerindeki artis Sekil 11°de gosterilmistir.
Grafikten anlagilacagi gibi manyetik alan uygulamasi, hava-yakit karisimi olan lambda degerinde artis
etkisi olusturmustur. Bu durum yakat tiiketiminde bir azalma oldugunun gdstergesidir.

2,5

15 p—

Hava-yakit karigim orani (% vol)

2000 rpm 2500 rpm 3000 rpm
Motor devir sayisi

—8—Manyetik Alansiz =8 Manyetik Alanh
Sekil 11. Devir sayis1 ve hava-yakit oraninin degerlerinin degisimi

Karbonmonoksit (CO), eksik yanmanin bir iirliniidiir. Yakittaki karbon, karbondioksite (CO2)
tamamen oksitlenmek yerine kismen oksitlendiginde ortaya c¢ikmaktadir. Karbonmonoksit, kan
dolagimindaki oksijen akisini azaltir ve 6zellikle kalp hastaligi olan kisiler i¢in tehlike olusturur [12].
Karbonmonoksit miktar1 miknatis kullanilmadan yapilan deneye gore oldukca azalmaktadir (Sekil 12).

Karbonmonoksit (% vol)
w

2000 rpm 2500 rpm 3000 rpm
Motor devir sayisi

=== Manyetik Alansiz Manyetik Alanl
Sekil 12. Devir sayisi ve CO degerlerinin degisimi
Son yillarda, ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA), milkemmel bir yanma {iriinii olan karbondioksiti
kirlilik endisesi olarak gérmeye baslamistir. Karbondioksit insan sagligini dogrudan etkilememektedir.

Diinyanin 1sis1 ve kiiresel 1sinma problemine sebep olmaktadir [12]. Sekil 13°de karbondioksit
degerlerinin, yakita manyetik alan uygulamasi sonucunda azaldig1 goriillmektedir.
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(R

Karbondioksit (% vol)

2000 rpm 2500 rpm 3000 rpm

Motor devir sayisi

—0— Manyetik Alansiz Manyetik Alanh

Sekil 13. Devir sayist ve CO; degerlerinin degisimi

Hidrokarbon emisyonlari, motordaki yakit molekiilleri yanmadiginda veya kismen yandiginda
ortaya c¢ikar. Bazi egzoz hidrokarbonlar1 toksiktir ve kansere yol agma potansiyeli vardir [12].
Miknatisla yapilan deneyde HC seviyesinin, miknatis kullanilmadan yapilan deneye gore azaldig tespit
edilmistir (Sekil 14).

180

160

120
100
80

60

Hidrokarbon (ppm vol)

40
20

2000 rpm 2500 rpm 3000 rpm
Motor devir sayisi

=@—Manyetik Alansiz =@ Manyetik Alanh

Sekil 14. Devir sayis1 ve HC degerlerinin degisimi

4. Sonuc¢

Motorlu tagitlarin atmosfere yaydigi egzoz gazi emisyonlarindan kaynaklanan kirlilik,
gilinlimiizde hava kirliligine yol agan 6nemli etkenlerden biridir. Cevre ve canlilarin sagligi igin risk
olusturan egzoz gazi emisyon degerlerinin minimum seviyede olmasi, igten yanmali motorlarda
istenilen en 6nemli 6zelliklerden biridir. Zararli egzoz gaz emisyon degerlerini azaltmak i¢in yakita
manyetik alan uygulamasi bir ¢ok calismada yapilmustir.

Yapilan bu caligmada, yakit hortumu iizerine désenen miknatislar ile yakita manyetik alan
uygulanmigtir. Yapilan deneylerde motor devri 2000 d/dak, 2500 d/dak ve 3000 d/dak secilmis ve egzoz

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 8 (2021) 77-87



O. F. Demirtas, T. Koca 86

emisyon degerleri Olciilmiistiir. Manyetik alan, yakitin stabil yapisinda degisiklik yaptig1 i¢in yanma
verimi artmis olup hava-yakit karisimi da iyilestirilmistir. Motor yakit hattina miknatislarla manyetik
alan uygulayarak yapilan analizlerde, lambda, CO,, CO, HC ve O, gibi degerlerdeki degisiklikler
Cizelge 5’de gosterilmistir. Motorda yakit hattina yerlestirilen miknatislar ile olusturulan 1850
Gauss’luk manyetik alan degerinde CO saliniminda % 21.2 bir azalma meydana gelmistir. HC
miktarinda ise % 22.06° ik azalma gerceklesmistir. Lambda degerlerinde %33.07 artis ve O, oraninda
% 34.8” lik bir iyilesme olmustur. Bu sonuglar yakita manyetik alan uygulamanin yanma verimini
arttirdigini géstermektedir. Bu degerler 3000 d/dak’ da elde edilmistir.

Cizelge 5. Miknatis kullanilarak yapilan deneylerin, miknatis kullanilmadan yapilan deneye gore
analizi

Motor Lambda CO CcO, HC (0))
devir sayisi

2000 d/dak | % 14.01 artis % 9.6 azalma | % 13.18 azalma | % 14.8 azalma | % 16.7 artig

2500 d/dak % 17.85 artis | % 23.7 azalma | % 14.68 azalma | % 25.4 azalma | % 15.5 artig

3000 d/dak % 33.07 artis | % 21.2 azalma | % 25.9 azalma %22.06azalma | % 34.8 artig

Fosil yakitlar hidrojen ve hidrokarbon molekiillerinden olusmakta olup hidrokarbonlar temelde
kafes benzeri bir yapiya sahiptirler. Bu nedenle yanma siirecinde karbon atomlarinin igine, yeterli
miktarda oksijen erisememekte ve tam yanma saglanamamaktadir. Hidrojen atomu para ve orto olmak
tizere iki farkli izomerik yapidan olugsmakta olup para durumunda hidrojen molekiilleri zit yonde hareket
ederken orto durumunda ayni yonde hareket etmektedirler. Bu yilizden hidrojenin para durumu orho
durumuna gore yanma verimi agisindan daha verimlidir. Yakita manyetik alan uygulandiginda yakit
para durumundan orto durumuna gegmekte ve yakitin molekiil yapist degigsmektedir. Deney
sonuglarindan anlasilacagi lizere yakit manyetik alana maruz kaldiginda yakitin bu 6zelligi degismekte
olup yanma verimi artmaktadir.

Manyetik alan uygulamak i¢in herhangi bir enerjiye ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu nedenle
ekonomik olarak uygulanabilir. Yakitin molekiil yapis1 manyetik alan ile degistiginden endiistriye ve
cevreye ait farkli uygulamalarda da kullanilabilir. Yakita manyetik alan uygulanmasi ile hidrokarbon
yakit kullanan motor ve makinelerin veriminin artacagi goriilmekte olup yakit tiikketimi miktar1 da
azalacaktir. Yakita hattina yerlestirilen miknatislarin ortalama 6zgiil yakit tiikketimine etkisi Cizelge 6°
da gosterilmistir. Yakita uygulanan manyetik alan sonucu 06zgiil yakit tiiketimi yaklasik %9.95
diismiistiir.

Cizelge 6. Motorun 6zgiil yakit tiikketim analizi

. Ozgiil yakit tiiketimi (gr/kW)
Motor devir sayisi Miknatis kullanilmadan Miknatis kullanarak
2000 d/dak 0.390 0.375
2500 d/dak 0.415 0.380
3000 d/dak 0.435 0.415

Manyetik alan uygulanmasi sonucu yakit molekiillerinin yer degistirmesi ve polarize olmasi
yakitin manyetik alandan etkilendigini gostermektedir. Ayrica bu sistemin ekonomik olmasi,
kurulumunun kolay olmasi, enerji tiiketmemesi ve motorda mekanik degisiklik yapmaya gerek
duymamasi énemli avantajlaridir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 8 (2021) 77-87



87

O.F. Demirtas, T. Koca

Kaynaklar

[1]
(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

[9]

Ritchie H, Roser M. Outdoor Air Pollution. Our World in Data, https://ourworldindata.org (Erisim
Tarihi: 10.12.2020).

Govindasamy P, Dhandapani S. Experimental Investigation of Cyclic Variation of Combustion
Parameters in Catalytically Activated and Magnetically Energized Two-Stroke SI Engine. Journal
of Energy and Environment 2007; 6: 561-569.

Raut MS, Uparwat SS, Nagarale C. Experimental Inspection by Using the Effect of Magnetic Field
on the Performance of Diesel Engine. International Research Journal of Engineering and
Technology 2017; 4: 2191-2194.

Chaware K, Basavaraj M, Walke P. Effect of Fuel Magnetism by Varying Intensity on Performance
and Emission df Single Cylinder Four Stroke Diesel Engine. International Research Journal of
Engineering and Technology 2015; 2: 1121-1126.

Mane DR, Sawant VS, India M. Comparative Study of Effect of Magnetic Field and Magnetically
Treated Water on Growth of Plants and Crop Yield. International Journal for Scientific Research
and Development 2015; 3: 300-302.

Faris AS, Al-Naseri SK, Jamal N, Isse R, Abed M, Fouad Z, Kazim A, Reheem N, Chaloob A,
Mohammad H, Jasim H, Sadikin C, Salim A, Abas A. Effects of Magnetic Field on Fuel
Consumption and Exhaust Emissions in Two-Stroke Engine. Energy Procedia 2012; 18: 327-338.
Habbo ARA, Khalil R, Hammoodi HS. Effect of Magnetizing the Fuel on the Performance of an
SI Engine. AL-Rafdain Engineering Journal 2011; 19: 84-90.

Salih AM, Allawi EMK. Effect of Magnetic Field on the Fuel Consumption and Exhaust Emissions
in Internal Combustion Engine. National Renewable Energies Conference and Their Applications
2013; 122-135.

Patel PM, Rathod GP, Patel TM. Effect of Magnetic Field on Performance and Emission of Single
Cylinder Four Stroke Diesel Engine. IOSR Journal of Engineering 2014; 4: 28-34.

[10] Pramodkumar G, Naidu MK, Sandeep JV, Vasupalli R, Lade P. Effect of Magnetic Field on the

Emissions of Single Cylinder Four Stroke Petrol Engine. Advances in Automobile Engineering
2017; 6: 2-4.

[11] Anonim. Sinterlenmis NdFeB Miknatislar1 Ozellikleri, https://www.miknatis.net/neodimyum-mik-

ndfeb (Erigim Tarihi: 12.12.2020).

[12] Sharaf J. Exhaust Emissions and Its Control Technology for an Internal Combustion Engine.

International Journal of Engineering Research and Applications 2013; 3: 947-960.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 8 (2021) 77-87


https://www.miknatis.net/neodimyum-mik-ndfeb
https://www.miknatis.net/neodimyum-mik-ndfeb

SR O Arastirma Makalesi o2 O

S OM Adiyaman Universitesi o‘ [ ¥
\ Miihendislik Bilimleri Dergisi \\

2006 7 8 (2021) 88_104 2006

SANDIK KESITLi BETONARME KOPRULERIN TASIT YUKU
ETKISINDEKI YAPISAL DAVRANISI

Enes Mirac KARADAG!" , Murat PALA?

! Adiyaman Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Adiyaman, 02040, Tiirkiye
2Adiyaman Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Adiyaman, 02040, Tiirkiye
Gelis tarihi: 17.03.2021 Kabul tarihi: 10.05.2021

OZET

Bu c¢alismada ii¢ gozlii, sandik kesitli ve tli¢ agiklikli betonarme bir koprii; sonlu elemanlar yontemiyle SAP2000
programinda modellenmistir. Daha sonra zaman tanim alaninda, tasit yiikiiniin dinamik etkisine gore analiz
edilmistir. Farkli tasit yiikkleme durumlari i¢in koprii yapisindaki yer degistirme, koprii birlesim noktalarindaki
kesme kuvveti ve egilme momenti agisindan karsilastirmalar yapilmistir. Tagit hizina gore yiikleme durumunda
kopriiniin iki ucundan, ters yonlerde, ayni hizlarda birer kamyon gecirilmistir. Kamyonlara 5 farkli hiz degeri
tanimlanarak analizler yapilmstir. Tasit sayisina gore yiikleme durumunda kopriiniin iki ucundan, ters yonlerde,
esit sayilarda kamyonlar gecirilmistir. 5 farkli sayida kamyon koprii lizerinden gegirilerek analiz yapilmustir.
Tagitlar aras1 takip mesafesine gore tasit yilkleme durumlarinda; kopriiniin iki ucundan, ters yonlerde, ikiser adet
kamyon geg¢irilmistir. 5 farkli takip mesafesinde kamyonlar gegirilerek analiz yapilmistir. Analizler sonucu koprii
yapisinda olusan deformasyon, kesme kuvveti ve egilme momenti degerlerinin farkli trafik kosullart altinda
zamana gore degismektedir. Bu degisimlerin tasit hizi, sayisi ve takip mesafesine bagli olarak diizenli bir sekilde
degismedigi goriilmiistiir. Grafikler ve sekiller yardimiyla karsilastirmalar yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Képrii, Sandik kesit, SAP2000, Tasit yiikii

Structural Behavior of Reinforced Concrete Bridges with Box Girder under
the Influence of Vehicle Load

ABSTRACT

A reinforced concrete bridge with three eyes, box girder and three spans were modeled in SAP2000 program by
using finite element method in this study. Afterwards analyzed in the time definition field according to the dynamic
effect of vehicle load. For different vehicle loading situations, comparisons were made in terms of displacement
in the bridge structure, shear force at the Bridge junction points and bending moment. According to the vehicle
speed, in the case of loading, a truck was passed at the same speeds at both ends of the bridge, in opposite
directions. 5 different speed values were defined for the trucks and analyzed. According to the number of vehicles,
in case of loading, trucks were passed from both ends of the bridge, in opposite directions, in equal numbers. 5
different numbers trucks were passed over on the bridge and analyzed. According to the following distance
between vehicles, in the case of loading vehicles; two trucks were passed from the two ends of the bridge, with
the opposite directions. Analysis was done by passing trucks at 5 different tracking distances. As a result of the
analysis, the deformation, shear force and bending moment values formed in the bridge structure vary according
to time under different traffic conditions. These changes did not change regularly depending on vehicle speed,
number and tracking distance. Comparisons were made with the help of graphs and figures.

Keywords: Bridge, Box girder, SAP2000, Vehicle load
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1. Giris

Ulasim, insanlarin giinliik yasaminda en ¢ok etkili olan faaliyetlerden biridir. Genellikle mal,
insan ve fikirlerin taginmasi olarak tanimlanabilir [1]. insan ve mal ulagimi; karayolu, denizyolu,
demiryolu ve havayolu ile saglanir. Kopriiler insanlik tarihinin eski donemlerine kadar uzanan gesitli
cografi engelleri asmak igin kullanilan yapilardir. Uzerinden demiryolu, karayolu, yaya yolu veya iletim
hatt1 gecirilmesini saglayan iki ucundan ayaklara oturan veya gerektiginde farkli genisliklerde ve birden
fazla agikliklardan olusan yapilardir [2, 3]. Ahsap kopriiler, demir kopriiler ve ¢elik kopriiler, betonarme
kopriiler ve 6n gerilmeli beton kdpriiler gliniimiizde var olan kdprii cesitleridir.

Sandik kesitin kullanilmas1 birgok avantaj saglar. En biiyiik avantajlarindan biri kesitin minimum
agirlikla yiiksek rijitlik ve dayanim saglamasidir. Koprii tizerindeki sabit yiikler arttikga goreli etkinlik
de artmaktadir [4].

Kopriilerin tasariminda Karayollar1 Genel Midiirligii Yol ve Kopriiler Teknik Sartnamesinden
yararlanilmaktadir. Fakat bu sartname giliniimiiz sartlarinda yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden Karayollar1
Genel Midiirliigli, AASHTO ve AASHTO LFRD ydénetmeliklerini benimsemistir. ASSHTO LRFD,
kopriilerde kullanilan malzemelerin dogrusal olmayan davranigini hesaba katar ve farkli koprii cesitleri
icin kuvvet esasli dogrusal yontemleri benimseyerek kopriilerin tasarlanmasi saglar. AASHTO LRFD
yonetmeligi, AASHTO yonetmeliginden sonra yiiriirliige girmistir. AASHTO yo6netmeliginde koprii
tasarimi, yiik faktorii yontemi esas alinarak yapilir. ASSHTO LRFD yoénetmeligi yiik ve dayanim
faktorlerini tasarimda esas alir [5]. ASSHTO LRFD ydnetmeligi 3,2 ile 4 kat arasinda degisen daha
emniyetli bir tasarim anlayisini1 benimserken onceki yonetmelikte bu 1,5 ile 4,5 kat arasinda degisen
emniyetli tasarim yapabilmektedir [6]. Bu ¢alismada koprii tasarimi bu yonetmeliklere gore yapilmustir.

Bu c¢aligmada degisken kesit olmayan li¢ gozlii, sandik kesitli ve li¢ agiklikli olan betonarme bir
koprii modeli incelenmistir. Koprii, SAP2000 programinda sonlu elemanlar metoduna gore ii¢ boyutlu
modellenmistir. ASSHTO yonetmelikleri ve Karayollar1 Genel Miidiirliigii Yol ve Kopriiler Teknik
Sartnamesinde kabul géren H30-S24 kamyonu ¢aligmada baz alinmistir. Tasit yiikleri koprii yapisina
dinamik yiik olarak etki ettirilmistir. Koprii iizerinden gegirilen kamyonlarin hizlari, sayis1 ve takip
mesafeleri degistirilerek farkli yiikleme durumlar olusturulmustur. Koprii modeli her yiikleme durumu
i¢in zaman tanim alaninda dogrusal analiz yontemiyle analiz edilmistir.

2. Koprii Yapisinin SAP2000 Programinda Modellenmesi, Tasit Yiiklemesi ve Analizi

2.1. Koprii Yapisitnin Modellenmesi

Sandik kesitli betonarme koprii modeli, SAP2000 V20 paket programinda sonlu elemanlar
yontemiyle yonetmeliklere uygun sekilde olusturulmustur. Tasarlanan koprii modeli ti¢ agikliktan
olugsmaktadir. Orta aciklik, yan agikliklardan daha uzun tasarlanmigtir. Koprii yapisina ait mesnet
ozellikleri ve koprii elemanlarinin uzunluklar1 Sekil 1°de verilmistir. Kopriiniin her iki ucunun karayolu
ile birlesen noktalar1 sabit mesnet olarak tanimlanmigtir. Koprii ayaklarinin zeminle birlestigi noktalar
ise ankastre mesnet olarak tanimlanmistir.

» 25m NP 50m »le 25 m N

4
sabit mesnet
12m

A 4

— ‘_____---"'___--
Kiprii tabliyesi ve ayaklarimin birlesim noktas:

sabit mesnet

»  ankastre mesnet +——

Sekil 1. Koprii modelinin x-z ekseninde goriintiisii, mesnet tiirleri ve eleman uzunluklar
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Sonlu elemanlar yontemi, bir yapinin davranisi hakkinda yaklasik sayisal degerler verir. Yap1
elemanmin kiigiikk parcalar halinde diigiim noktalar1 ile baglanmasiyla bu diigiim noktalarindaki
parametreler eleman iizerinden hesaplanabilir [7]

Koprii tabliyesi ve koprii ayaklari birlesim noktalarina plastik mafsal tanimlanmistir. Betonarme
kopriiler, listyapinin zarar gérmesini 0nlemek amaciyla elastik olmayan deformasyonlarin kolonlarda
olugmasini saglayacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu tasarim; bina tiirii yapilarda kullanilan, diisey yiikii
tagiyan sistemi korumak i¢in elastik olmayan deformasyonlarin kirislerde olugsmasini saglayan tasarim
yaklasimindan tamamen farklidir. Bu yiizden betonarme kopriilerde plastik mafsal yapilar1 kullanilabilir

[8].

Koprii tabliyesi tipi, cok gozlii kutu kesitli tabliye secilmistir. Bu tabliye tipi Sekil 2°de goriildigi
tizere 30-100 metre araligindaki acgikliklara sahip betonarme kopriilerde kullanilmaktadir. Koprii
modelinin orta agikligi 50 metre oldugu i¢in bu kesit tiirii tercih edilmistir. Bu kesit tiiriiniin imalati
prekast ya da yerinde dokiim seklinde yapilmaktadir. Kesit kalinlig1 bu kesit tipinde 1-3 metre araliginda
degismektedir. Dikdortgen kutu kesitli tabliyeler genellikle rayli sistem kopriileri i¢in uygun
goriilmiistiir. Sekil 2’de goriilen diger kesit tiplerine sahip tabliyeler, karayolu kopriileri i¢in uygundur.
Cok gozlii kesitler daha ince déseme kullanimini saglar. Tek gozli kutu kesitli tabliyeler daha uzun
acikliklar i¢in kullanilabilir. Ciinkii ¢ok gozlii kutu kesit, tek gozlii kutu kesite gore toplam govde
kalinligin1 yani kesit yliksekligini artirir. Cok gozlii kutu kesitlerin imalat1 daha zordur [4]. Modellenen
koprii tabliyesinin kesit 6zellikleri Sekil 2°deki tablodaki sinir degerleri gozetilerek tasarlanmisgtir.

e . = I Actkhk
Tipi Ornek Ingaat Yontemi arahgt
Dolu kesitli Yerinde dokiim 5-15m
dogeme (YD) (15-50 #)
Prekast ya da o
Bogluklu dégeme Prekst+ YD (:0}:;()
Ters-T kirigli Prekast T+ 12-24m
YD déseme (40-80f1)
e Prekast I + 12-35m
I-kirigli ¥D Diseme (40-120f)
Yerinde Dékiim
Cift-T kirigli 25-40m
(80-130tt)
Tek omurgali
\(rek gozii) Prekast ya da 30-200m
Wutu kesitli verinde dékiim (100-650f1)
tabliye
Cok gdzlii kutu H I Prekast ya da 30-100m
kesitli tablive e = = ] verinde dékiim (100-330ft)
Iki omurgal: i
30-200m
(iki kutu kesitli) @ @ __l_ Prekst ya da (100-650f1)
tablive 1000-6000mm | verinde dékiim
Dikdérigen S ZOCK)!EGCU Prekast ya da 30-150m
kutu kesitli mm verinde dékiim (100-30011)
tabliye l

Sekil 2. Betonarme ve 6n gerilmeli kdprii tabliyelerinin kesit tipleri [9]

Kesit oOlciileri ayrintili bigimde Sekil 3’te verilmistir. Koprii genisligi 7 metre olarak
belirlenmistir. Karayollar1 Genel Miidiirliigli Yol ve Kdpriiler Teknik Sartnamesine gore bu genislikteki
kopriilerde cift seritli ara¢ gecisine miisaade edilmektedir. Cift seritli yollarda yiik azaltma katsayisi
1’dir.
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Genellikle betonarme ve 6n gerilmeli beton kopriilerde koprii ayaklarmin kesit tipi; dairesel,
dikdortgen veya bosluklu yapida olabilir. Bu ¢alismada dikdortgen kesit tipi, koprii ayaklart igin
kullanilmistir (Sekil 3-b).

Tm
- s
i !

ar 1

..........................................................................................

im
a) b)

Sekil 3. Koprii modelinin kesit 6zellikleri a) Tabliye kesit 6zellikleri b) Ayak kesit 6zellikleri

2.2. Tagsut Yiiklemesinin ve Yol Giizergahimin Tanimlanmasi

SAP2000 programinda koprii iizerindeki yol giizergahi, sadece c¢ubuk elemanlar igin
tanimlanabilir. Koprii iizerinde farkli yonlerde iki serit tanimlanmistir. SAP2000 programinda yapilan
koprii modelindeki yol giizergahlar1 ve tasit modellemesi Sekil 4°te goriilmektedir.

Sekil 4. Yol giizergahi ve kopriiye etki ettirilen tagitlarin goriiniimii

Koprii iizerinde tanimlanan yol glizergahinin birden fazla serit olmasi durumunda, koprii tabliyesi
tizerindeki yollarin eksantrisitesinin hesaba katilmasi daha gergek¢i ve avantajlidir. Ciinkii koprii
tabliyesindeki eksenel burulma ve alt yap1 elemanlarindaki enine egilmenin belirlenmesinde rol oynar.
Fakat analiz siiresinden, hafiza gerekliliklerinden ve disk kapasitesinden kazang¢ saglanabilmesi
acisindan seritlerin eksantrisitesi sifir kabul edilebilir [10]. Yapilan g¢aligmada tanimlanan yol
eksantrisiteleri sifir kabul edilmistir.

Koprii yapisia, Sekil 5’te goriilen {i¢ ¢esit kamyon tiirii igerisinden H30-S24 kamyonu etki
ettirilerek analiz yapilmigtir. H30-S24 kamyonu karayollarinda ongoriilen en agir tasit modelidir. Bu
kamyon tiirii, Karayollar1 Genel Miidiirliigii Kopriiler Dairesi Bagkanliginca gerekli goriilen durumlarda
goriilmektedir. Bu ¢aligmada tasit yiikleri, zaman tanim alaninda dinamik yiik olarak etki ettirilecegi
icin kamyonun dingillerine gelen tekil yiikler hesaba katilarak analiz yapilmstir.
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OGN AKS ORTA AKS ARKA AKS
ESDEGER SERIT YOKLEMESI 22222222222 222222222227)
YUK SINTFI H30 - 524 H20 - 516 H15-812
TOPLAM AGIRLIK (kN) 540 360 270
ON AKS (kN) 60 40 30
ORTA AKS (kN) 240 160 120
ARKA AKS (kN) 240 160 120
ESDEGER SERIT YUKU (kN/m) 15 10 1.3

Sekil 5. Kamyon c¢esitleri ve yiikleme agisindan 6zellikleri [11]

2.3. Koprii Analizinin Yapimas

Sandik Kesitli Kopriilerin baslica analiz yontemleri;

* Richmond Deplasman Y 6ntemi,

* Elastik Zemine Oturan Kirisler Yontemi (BEF - Beam of Elastic Foundation Method),

* Knittel Yontemi,

» Katlanmis Plak Yo6ntemi,

* Sonlu Bantlar Yontemi (Finite Strip Method),

* Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Elements Method),

olarak siralanmigtir [2, 12-15].K6prii analizi yapilirken bu analiz yontemleri kullanilabilir. Fakat
tasit yiiklerinin oldugu kopriilerin analizinde iki tiir analiz yontemi kullanilmaktadir. Bunlar hareketli
katar yiik analiz durumlar1 ve ¢ok adimli dinamik (dogrudan integrasyon zaman alani) analiz
yontemleridir [16].Bu ¢alismada koprii yapisi ii¢ boyutlu sonlu eleman olarak modellenmistir ve
analizler zaman tanim alaninda, lineer ve dogrudan entegrasyon yontemi ile yapilmigtir. Zaman tanim
alaninda tasit yiikleri, koprii tabliyesindeki noktalara aniden etkiyip kaybolan darbe yiikii gibidir. Bu
yilizden programa zaman tanim alan1 3 zamanli yani 0, t1, t2 zaman alaninda, 1 kN degerinde iiggen yiik
etkisi tanimlanmistir. Sifir zamaninda 0 kN degeri varken t1 aninda 1 KN ve t2’de tekrar 0 kN
tanimlanmugtir. Buradaki t1 ve t2 zamanlari tasit hizina gére hesaplanir [17].

Yiikleme siiresi icerisinde koprii yapisindaki degisimleri analiz etme sikligi énemlidir. Analiz
etme siklig1 artirildiginda alinan sonuglar cok daha gercekg¢i olmakta ancak analiz siiresi de uzamaktadir.
3. Farkh Tasit Yiiklemesi Durumlarinda Koprii Analizi

Tasit hizinin degisimine gore ylikleme durumlarinda; kopriiniin iki ucundan, ters yonlerde, birer

adet H30-S24 kamyonu, 5 farkl hiz degerinde gegirilmistir. Tasit sayisina gore yiikleme durumlarinda;
kopriiniin iki ucundan, ters yonlerde, H30-S24 kamyonu, esit sayilarda ve 10 metre takip mesafesi
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olacak sekilde gecirilmistir. Tasitlar arasi takip mesafesine gore yiikleme durumlarinda; kdpriiniin iki
ucundan, ters yonlerde ikiser adet, H30-S24 kamyonu, 10 km/h hiz degerinde, 5 farkl takip
mesafelerinde gecirilmistir. Tasit yiikleme durumlarinda belirlenen hiz degerleri, tasit sayilar1 ve takip
mesafesi degerleri Cizelge 1’de verilmistir. Analizler sonucu koprii yapisinda olusan deformasyon,
kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri karsilagtirilmistir.

Cizelge 1. Tasit yiikleme durumlar

Tasit hizina gore Tagsit sayisina gore Takip Mesafesine Gore
km/h adet metre
20 2 10
25 4 20
30 6 30
35 8 40
40 10 50

Analizler sonucu, koprii yapisinda meydana gelen degisimlerin karsilastirilabilmesi i¢in koprii
modelindeki birlesim noktalar1 ve elemanlart numaralandirilmis (Sekil 6).

;'-, i} T

-l &

2 4

T}

b)

Sekil 6. a) Koprii elemanlar1 birlesim noktalarinin numaralandirilmasi b) Koprii elemanlarinin
numaralandirilmasi

Koprii modeli z eksenine gore simetriktir. Karsilastirma yapilan yiikleme durumlarinda; kopri
iizerinden iki yonden, esit sayida ve esit hizlarda kamyonlar gegirilmistir. Bu ylizden analiz sonucu,
koprii modelindeki bazi noktalarda ve elemanlardaki karsilasgtirma yapilan degerler benzerlik
gostermistir. 1’inci ve 3’iincli noktalarda biitiin 6teleme ve donmelere karsi kisith oldugu igin bu
noktalarda deformasyon degerleri karsilastirilmamistir. Kopriideki biitiin noktalarda ve elemanlarin
belirli konumlarinda, z ekseni yoniinde olusan deformasyonlar negatif yondedir. 2’nci, 4’ilincii, 6’nc1 ve
7’nci noktalarda z ekseni yoOniinde olusan yer degistirmeler esittir. Bu noktalarda olusan x ekseni
yoniindeki yer degistirmelerin mutlak degerleri de esittir ve analiz siiresi igerisinde iki yonde de yer
degistirmeler goriilmiistiir. Fakat koprii ayaklar1 ve koprii tabliyesi, x eksenine gore Oteleme
yapamayacag i¢in yer degistirme degerleri ¢ok kiiciiktiir. 5’inci ve 8’inci noktalar1 donmeye serbest
birakildig: i¢in bu noktalarda donme degerleri karsilagtirilmistir. 5’inci ve 8’inci noktalardaki donme
degerleri mutlak olarak esit ama farkli yondedir.
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3.1. Tasit hizina gore yiikleme durumlari

3.1.1. Deformasyon ag¢isindan karsilastirma

Koprii ayaklarinda ve koprii elemanlarinin birlesim noktalarinda z ekseni yoniindeki yer
degistirme degerleri ¢ok kiiciiktlir. Fakat koprii agikliklarinda en biiylik degerler goriilmiistiir. Bu
ylizden koprii agikliklarinda, z ekseni yoniindeki yer degistirmeler karsilagtirilmistir.

Koprii yapisinda z eksenindeki en biiyiik yer degistirme degerleri kamyonlarin hizlarina goére
degismemistir. Fakat koprii tabliyesinde herhangi bir noktada z eksenindeki en biiyiik yer degistirme
degerlerinin goriilme siiresi, kamyonlarin hizlari arttikga azalmaktadir. En biiyiik yer degistirme orta
acikligin ortasinda goriilmiistiir. Bu deger 0,0591 cm’dir. En biiyiik yer degistirme degerleri agiklik
ortasina dogru artmigtir (Sekil 7).
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Sekil 7. Koprii yapisinda, tiim tasit hizlara gore ylikleme durumlarinda z ekseninde olusan en biiyiik
yer degistirmeler

Arag hizlarina gore yiikleme durumlarinda arag yiikleme siireleri sirastyla yaklasik 20, 17, 15, 13
ve 10 saniyedir. Orta aciklikta z eksenindeki en biiyiik yer degistirme degeri kamyonlarin orta a¢ikligin
ortasinda konumlandig1 zamanda goriilmiigtiir. Kamyonlar orta agikligin ortasina, yiikleme siiresinin
yarisinda ulagsmaktadir.

K&prii ayaklarinda ve tabliyesinde y ekseninde mutlak en biiyiik donme degeri 4,7x10” radyan
olarak kopriiniin 2’nci, 4’lincii, 6’'nc1 ve 7°nci noktalarinda gerceklesmistir. Her iki yonde de donme
olmustur (Sekil 8-a). Kamyonlar orta agikligin ortasinda oldugu anlarda bu deger goriilmistiir.

Kopriiniin 5’nci ve 8’inci noktalarindaki mutlak maksimum dénme degerleri bes yiikleme durumu
icin de farklilik gostermistir. Kamyonlar koprii tabliyesine temas ettiginde kopriiniin 5’inci ve 8’inci
noktalarindaki en biiyiik donme degerleri, daha hizli kamyon yiiklemelerinde azalmigtir. Fakat degerler
birbirine ¢ok yakindir. En biiyiik deger 12,3x107 radyandir. Her iki yonde de dénme olmustur (Sekil 8-
b). En biiyiik degerler kamyonlarin kdpriiye giris ve ¢ikis anlarinda goriilmiistiir.
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Sekil 8. Koprii yapisinda y eksenindeki donmeler a) 2’nci ve 6’nc1 noktalarindaki donme b) 5’inci
noktasindaki donme
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3.1.2. Moment ve kesme kuvveti acisindan karsilastirma

Koprii yapisinda olusan en biiyiik egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri koprii
elemanlarinin birlesim noktalarinda goriilmiistiir. Koprii tabliyesinde en biiyiik egilme momenti ve
kesme kuvveti degeri 3 numarali elemanin 0 metre konumunda goriilmiistiir. Kprii ayaklarinda en
biiyiik egilme momenti ve kesme kuvveti degeri 1 ve 2 numarali elemanlarin 12 metre konumlarinda
goriilmiistiir. Kargilagtirmalar bu noktalara gore yapilmistir.

Koprii ayaklarinda egilme momenti ve kesme kuvvetinin maksimum oldugu noktalar, ayaklarin
tabliyeyle birlestigi noktalardir. Kamyon hizlar1 arttikga mutlak en biiylik kesme kuvveti ve egilme
momenti degerleri neredeyse degismemistir. Mutlak en biiyiik egilme momenti ve kesme kuvveti degeri
20 km/h hizdaki kamyonlarin tanimlandig1 yilikleme durumunda goriilmistiir ve egilme momenti degeri
5424,18 kNm olarak, kesme kuvveti degeri ise 636,08 kN olarak goriilmiistiir (Sekil 9). Her iki kamyon,
kopriiniin orta agikligmin ortasinda oldugunda mutlak en biiyiik egilme momenti ve kesme kuvveti
degerleri goriilmiistiir. Koprii ayaklarindaki mutlak en biiylik egilme momenti degeri; ayaklarin orta
noktasinda, u¢ noktalarina gore daha kiigiiktiir. Koprii ayaklarindaki mutlak en biiyiik kesme kuvveti
degeri, ayaklarin her noktasinda aynidir. Koprii ayaklarinda karsilastirma yapilan noktalarda her iki
yonde kesme kuvveti ve egilme momenti gorilmistiir.
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Sekil 9. Koprii ayagindaki egilme momenti ve kesme kuvveti a) Egilme momenti b) Kesme kuvveti

Kamyon hizlan arttikga agikliklarda, mutlak en biiyiikk kesme kuvveti ve egilme momenti
degerleri neredeyse degismemistir Mutlak en biiyiik egilme momenti ve kesme kuvveti degeri 25 km/h
hizdaki kamyonlarin tanimlandig1 yiikleme durumunda goriilmiistiir ve egilme momenti degeri 1538,32
kNm olarak, kesme kuvveti degeri ise 83,38 kN olarak goriilmiistiir (Sekil 10). Kamyonlarin kopriiye
giris ve ¢ikis anlarinda mutlak en biiyiik egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri goriilmiistiir.
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Sekil 10. Koprii tabliyesindeki egilme momenti ve kesme kuvveti a) Egilme momenti b) Kesme
kuvveti

3.2. Tagsit sayisina gore yiikleme durumu

3.2.1. Deformasyon agisindan karsilagtirma

Koprii yapisinda z eksenindeki en biiyiik yer degistirmeler, kamyon sayilarina gore degismistir.
En biiytik yer degistirme degerleri, orta agikligin ortasinda goriilmistiir. Bu degerler ara¢ sayisina gore
ylkleme durumlarinda; 2 arag i¢in 0,0591 cm, 4 arag i¢in 0,0972 cm, 6 ara¢ i¢in 0,0936 cm, 8 arag i¢in
0,0808 cm ve 10 arag i¢in 0,0811 cm olarak goriilmiistiir. Kamyonlar orta agikligin ortasinda
konumlandiginda bu degerler goriilmiistiir. Fakat arag sayisi arttik¢a yiikleme siiresinin yarisinda,
araglar orta acikligin baglangic ve bitis noktalarmma daha yakin konumlanmistir. Bu durumda
deformasyon degerleri azalmigtir. Eger orta agiklik daha uzun olsaydi ara¢ sayisinin artisiyla agiklik
ortasindaki, z eksenindeki en biiyiik yer degistirme degerlerinin biiyiiyecegi de ongdriilmiistiir. Yan
acikliklarin ortasinda iki seritte yan yana araglarin konumlandigi tek durum 10 arag gecirilmesi
durumudur. Bu yiizden yan agikliklarda, z ekseninde en biiylik yer degistirme degeri diger durumlarda
birbirine yakin goriilmistiir. Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13, Sekil 14 ve Sekil 15°de farkli sayida arag
yiiklemesi durumlari i¢in koprii yapisinda olugan z eksenindeki deformasyon degerleri renk konturuyla
verilmistir. Arag sayisina gore yiikleme durumlarinda yiikleme siireleri sirastyla 37, 45, 53, 61 ve 69
saniye stirmiistiir.
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Sekil 11. Koprii tizerinden 2 arag gegirildiginde koprii yapisinda, z eksenindeki yer degistirmeler
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Sekil 12. Koprii iizerinden 4 arag gegirildiginde koprii yapisinda, z eksenindeki yer degistirmeler

E-E

-65.
-130.
-195,

A B S i ), 260
l c 3250

B L -390, |
455
520
-585.
-650.

-715
-780.
-845 E
-910.
metre!

Sekil 13. Koprii iizerinden 6 arag gegirildiginde koprii yapisinda, z eksenindeki yer degistirmeler
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Sekil 14. Koprii iizerinden 8 arag gegirildiginde koprii yapisinda, z eksenindeki yer degistirmeler
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Sekil 15. Koprii {izerinden 10 arag gegirildiginde koprii yapisinda, z eksenindeki yer degistirmeler

K&prii ayaklarinda ve tabliyesinde y ekseninde mutlak en biiyiik dsnme 7,7x107 radyan olarak
kopriiniin 2’nci, 4’iincii, 6’nc1 ve 7°nci noktalarinda goriilmiistiir. Bu deger koprii {izerinden 4 arag
gecirilmesi durumunda goriilmiistiir. Koprii ayaklart ve tabliyesinde y ekseni yoniindeki mutlak
maksimum dénme degeri, kamyon sayisi artisina bagl diizenli bir artis veya azalig gdstermemistir. Her
iki yonde de donme olmustur (Sekil 16-a).
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Kopriiniin 5°nci ve 8’inci noktalarindaki mutlak maksimum doénme degerleri, 2 arag, 4 arag, 6
arag ve 8 ara¢ gecirildigi yiikleme durumlari igin aynidir. Fakat 10 arag gecildiginde bu deger artmistir.
En biiyiik deger 18,4x107 radyandir. Her iki yonde de dénme olmustur (Sekil 16-b). Bu degerler
kamyonlarin kopriiye girig ve ¢ikis anlarinda goriilmiistiir. Kamyonlarin, yan agiklik iizerinde kopriiniin
karayolu ile birlesen noktasina yakin oldugu anlarda mutlak maksimum yer degistirme degerleri
gorillmiistiir.
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Sekil 16. Koprii yapisinda y eksenindeki donmeler a) 2°nci ve 6’nc1 noktalarindaki donme b) 5’inci
noktasindaki dénme

3.2.2. Moment ve kesme kuvveti acisindan karsilastirma

Kamyon sayisina bagh olarak koprii ayaklarinda mutlak maksimum egilme momenti ve kesme
kuvveti degerleri diizenli bir artig veya azalig gdstermemistir. Orta agiklik {izerindeki kamyon sayisi
maksimum miktarda olduktan sonra mutlak maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri
degismemistir. Bu durum koprii lizerinde 8 arag ve 10 arag gegirilmesi durumunda goriilmiistiir. Fakat
arag sayisi arttikca maksimum degerlerin goriilme siiresi artmistir. En bilyiik mutlak maksimum egilme
momenti ve kesme kuvveti degeri koprii lizerinden 4 ara¢ gegirilmesi durumunda goriilmiistiir. Bu
kosuldaki maksimum mutlak egilme momenti degeri 8782,56 kNm ve mutlak maksimum kesme kuvveti
degeri ise 1030,26 kN’dur. (Sekil 17).
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Sekil 17. Koprii ayagindaki egilme momenti ve kesme kuvveti a) Egilme momenti b) Kesme kuvveti
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Koprii tabliyesindeki egilme momenti ve kesme kuvvetinin maksimum oldugu noktalar, koprii
tabliyesinin karayolu ile baglandigi noktalardir. Koprii tizerinden 10 arag gegirilmesi durumu haricinde
diger durumlarda, koprii tabliyesinde mutlak maksimum egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri
birbirine ¢ok yakindir. 10 ara¢ gecirilmesi durumunda, koprii tabliyesindeki mutlak maksimum egilme
momenti degeri 2704,06 kNm ve kesme kuvveti degeri 175,77 kN’dur. Bu degerler yiikleme stiresinin
yarisinda gorilmistiir (Sekil 18).
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Sekil 18. Koprii tabliyesindeki egilme momenti ve kesme kuvveti a) Egilme momenti b) Kesme
kuvveti

3.3. Arag takip mesafesine gore yiikleme durumlart

3.3.1. Deformasyon agisindan karsilagtirma

Koprii yapisinda z eksenindeki en biiyiikk yer degistirmeler arag takip mesafelerine gore
degismistir. En biiyiik yer degistirme degerleri orta agikligin ortasinda goriilmiistiir. Bu degerler arag
takip mesafesine gore yilikleme durumlarinda 10 metre takip mesafesi i¢in 0,0972 cm, 20 metre takip
mesafesi i¢in 0,0725 cm, 30 metre takip mesafesi i¢in 0,0487 cm, 40 metre takip mesafesi i¢in 0,0597
cm ve 50 metre takip mesafesi i¢in 0,06 cm olarak goriilmiistiir. Kamyonlar orta agikligin ortasinda
konumlandiginda bu degerler goriilmiistiir. Eger orta agiklik daha uzun olsaydi takip mesafesinin
artisiyla acgiklik ortasindaki, z eksenindeki en biliylik yer degistirme degerlerinin diizenli olarak
kiigiilecegi ongoriilmiistiir. Yan agikliklarin ortasinda; z eksenindeki en biiyiik yer degistirme degerleri
tiim durumlar i¢in birbirine yakindir. Sekil 19, Sekil 20, Sekil 21, Sekil 22 ve Sekil 23’te farkl: takip
mesafelerinde ara¢ yiiklemesi durumlar i¢in koprii yapisinda olusan z eksenindeki deformasyon
degerleri renk konturuyla verilmistir. Arag takip mesafesine gore yiikkleme durumlarinda yiikleme
stireleri sirasiyla 47, 51, 54, 58 ve 62 saniye siirmiistiir.
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Sekil 19. Arag takip mesafesi 10 metre oldugunda koprii yapisinda, z eksenindeki yer degistirmeler
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Sekil 20. Arag takip mesafesi 20 metre oldugunda koprii yapisinda, z eksenindeki yer degistirmeler
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Sekil 21. Arag takip mesafesi 30 metre oldugunda kdprii yapisinda, z eksenindeki yer degistirmeler
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Sekil 22. Arag takip mesafesi 40 metre oldugunda kdprii yapisinda, z eksenindeki yer degistirmeler
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Sekil 23. Arag takip mesafesi 50 metre oldugunda koprii yapisinda, z eksenindeki yer degistirmeler
Ké&prii ayaklarinda ve tabliyesinde y ekseninde mutlak en biiyiik dénme 7,7x107° radyan olarak

2’nci, 4’lincli, 6’nc1 ve 7’nci noktalarda goriilmiistiir. Bu deger koprii iizerinden 10 metre takip
mesafesinde kamyonlar gecirildigi durumda goriilmiistiir. Koprii ayaklar1 ve tabliyesinde y ekseni
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yoniindeki mutlak maksimum donme degeri, ara¢ takip mesafesinin artmasina bagh olarak diizenli bir
artis veya azalis gdstermemistir. Her iki yonde de donme olmustur (Sekil 24-a).

Kopriiniin 5’nci ve 8’inci noktalarindaki mutlak maksimum dénme degerleri, arag¢ takip
mesafesine gore yiikleme durumlari i¢in aymidir. En biiyiik mutlak maksimum dénme degeri 12,3x10”
radyandir (Sekil 24-b).
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Sekil 24. Koprii yapisinda y ekseninde donmeler a) 2’nci ve 6’nc1 noktalarindaki donme b) 5’inci
noktasindaki dénme

3.3.2. Moment ve kesme kuvveti acisindan karsilastirma

Arag takip mesafesinin artisina bagli olarak koprii ayaklarinda, mutlak maksimum egilme
momenti ve kesme kuvveti degerleri diizenli bir artis veya azalis gostermemistir. En biiyilk mutlak
maksimum egilme momenti ve kesme kuvveti degeri 10 metre takip mesafesi yiikleme durumunda olup
egilme momenti degeri 8887,93 kNm ve kesme kuvveti degeri ise 1042,61 kN’dur (Sekil 25).

10000 400
8000 200
6000 0
£ 4000 5 -200
~ 2000 ;=0
-600
B -800
=200 -1000
-4000 -1200
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
zaman(saniye) zaman(saniye)
a) b)
—— 10 metre 20 metre 30 metre 40 metre S0 metre

Sekil 25. Koprii ayagindaki egilme momenti ve kesme kuvveti a) Egilme momenti b) Kesme kuvveti
Koprii tabliyesinde arag takip mesafesinin artigina bagli olarak egilme momentinin mutlak

maksimum degeri degismemistir ve bu deger 6’nci1 saniye igerisinde 1538,86 kNm olarak goriilmiistiir
(Sekil 26-a)
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Koprii tabliyesinde mutlak maksimum kesme kuvveti degeri takip mesafesinin artigina baglh

olarak diizenli bir artis veya azalis gostermemistir. En biiylik mutlak maksimum kesme kuvveti degeri
30 metre takip mesafesinde goriilmiis olup bu deger 92,03 kN’dur (Sekil 26-b).
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Sekil 26. Koprii tabliyesindeki egilme momenti ve kesme kuvveti a) Egilme momenti b) Kesme

kuvveti

4. Sonuclar

Bu calismada sandik kesitli betonarme bir kopriiniin; tasit yiikii etkisinde koprii yapisinda

meydana gelen deformasyonlar, kesme kuvvetleri ve egilme momentleri incelenmistir. Koprii izerinden
gegirilen tagitlarin hizlari, adetleri ve tagitlar arasindaki arag takip mesafelerine gore yiikleme durumlari
olusturulmustur. Incelenen degerlerler karsilastirilarak grafiklerle ve sekillerle ifade edilmistir. Yapilan
bu karsilagtirmalarin sonuglar1 bu boliimde verilmektedir.

Kopriide z ekseninde en biiyiik yer degistirmeler, koprii agikliklarinda goriilmiistiir. Degerler
aciklik ortasina dogru biiylimiistiir. En biiylik deger orta agikligin ortasinda goriilmiistiir.

Koprii ayaklarinda en biiylik egilme momenti degerleri tabliye ile birlesim noktasinda
goriilmiigtir. Bu deger koprii ayagmin ortasina dogru azalmakta fakat zeminle birlesim
noktasina dogru artmistir.

Koprii ayaklarinda mutlak en biiyiik kesme kuvveti degeri ayaklarin her noktasinda aynidir.

Tasit hiz1 arttikca z ekseninde, orta agikligin ortasindaki en biiyiik yer degistirme degerleri
degismemistir. Fakat bu degerlerin goriildiigli zaman araliklar1 degismistir.

Tasit hiz1 arttikga z ekseninde orta agikligin ortasindaki en bilyiik yer degistirme degerlerinin
ilk goriilme an1 giderek daha erken olmustur. Bu ylizden kdprii yapisinin, tasit hizi arttikca daha
fazla yorulacagi ongoriilmiistiir.

Tasit hiz1 arttikga koprii ayaklariin tabliye ile birlestigi noktalardaki en biiyiik donme degerleri
degismemistir. Fakat bu degerlerin goriildiigli zaman araliklar1 degismistir.

Tasit hiz1 arttikga koprii tabliyesinin karayolu ile birlestigi noktalardaki en biiyiikk donme
degerleri diizenli bir artis veya azalig gostermemistir. Her durum i¢in birbirine yakin fakat farkli
sonuclar elde edilmistir.
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e Koprii ayaklarinda en biiylik egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri tagit hizinin artmasiyla
diizenli bir artis veya azalis gostermemistir. Fakat bu degerlerin goriildiigii zamanlar
degismektedir.

e Tagsit sayisi arttikca z ekseninde, orta agikligin ortasindaki en biiyiik yer degistirme degerleri
diizenli bir artig veya azalig gdstermemistir. Eger orta agiklik daha uzun olsaydi arag¢ sayisinin
artisiyla aciklik ortasindaki, z eksenindeki mutlak en biiyiik yer degistirme degerlerinin
biiyliyecegi 6n goriilmiistiir.

o Tasit sayisi arttikca koprii ayaklarinin tabliye ile birlestigi noktalardaki en biiyiik donme
degerleri diizenli bir artig veya azalis gostermemistir. 2 ara¢ gegirilmesi durumunda en biiyiik
donme degerleri diger kosullara gore cok daha diisiiktiir.

e Tasit sayisi arttikca koprii tabliyesinin karayolu ile birlestigi noktalardaki en biiyiik donme
degerleri diizenli bir artig veya azalis gostermemistir. 10 arag¢ gegirilmesi durumunda en biiyiik
donme degerleri diger kosullara gore ¢ok daha biiyiiktiir. Yan agikliklardan analiz siiresi
igerisinde ne kadar ¢ok kamyon ayni anda gegerse bu degerin artacagi 6n goriilmiistiir.

e Tasit sayisina gore yiikkleme durumlarinda koprii ayaklarinda, koprii iizerinden 2 arag
gecirilmesi durumunda en biiylik egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri diger kosullara
gore ¢ok daha diistiktiir. Koprii {izerinden 4 arag gegirilmesi durumunda ise diger kosullardan
¢ok daha fazla degerler goriilmiistiir. Koprii tabliyesinde ise koprii lizerinden 10 arag gegirilmesi
kosulu i¢in deger ¢cok fazlayken diger kosullarda degerler ¢cok yakindir.

e  Arag takip mesafesinin degisimiyle olusturulan durumlarda; koprii yapisinda goriilen en biiyiik
deformasyon, egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri karsilastirildiginda takip mesafesinin
artmastyla bu degerler diizenli artis veya azalis gostermemistir. Takip mesafesi ne kadar az
olursa koprii yapisinda olusturdugu etkilerin kisa zamanda daha biiyiik olacagi 6n goriilmiistiir.

Literatiirde sandik kesitli betonarme kopriiler i¢in farkli trafik kosullarinda zaman tanim alaninda
tasit yiikii i¢in yapilan analizlerin oldugu ¢aligmalara rastlanmamigtir. Fakat ongerilmeli beton kopriiler
ve asma kopriiler i¢in yapilan ¢aligmalara rastlanmigtir. Fatih Sultan Mehmet Kopriisii i¢in 3 farkl: tasit
yiikleme durumu olusturularak zaman tanim alaninda analizler yapilmustir. iki yénden on ikiser adet 30
tonluk kamyonlarin koprii iizerinden gegirildigi ylikleme durumunda, en biiyiik yer degistirmenin
oldugu koprii ortasindaki z ekseni yoniindeki yer degistime degerlerinin, kamyon hizlarina gore diizenli
bir sekilde degismedigi goriilmiistiir. Yer degistirme degerlerinin zamana gore degisimi grafiklerle
gosterilmistir [17]. Farkl tiirde kdpriiler iizerine ¢alisilmasina ragmen yer degistime degerlerinin tagit
hizina gore degisimi benzerlik gostermistir. Sandik kesitli koprii i¢in yapilan ¢alisma ile tasit sayisi ve
takip mesafesine gore farkli tasit yiikleme durumlari olusturularak farkli acilardan da sonuglar ortaya
koyulmustur.

Literatiirde en elverissiz kosulda kdpriide olugan maksimum ve minumum etkilerin gorilebildigi
hareketli yiik analizine dair ¢aligmalar vardir. Yapilan calismalarda kopriide olusan kesme kuvveti,
egilme momenti ve burulma momenti degerleri incelenmistir. Bu ¢aligmayla kesme kuvveti ve egilme
momenti degerlerinin zamana gore degisimi farkli tasit yilkleme durumlari i¢in ortaya koyulmustur.
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OZET

Transformatorlerin sargilarinda beklenmedik bir anda olusan asirt gerilim ve akimlara karsi transformatoriin
mekanik ac¢idan dayanikliliginin tahmin edilebilmesi, transformator iireticileri i¢in tasarim siirecinde kullanicilar
icin de iiretimden sonraki siiregte ¢cok onemlidir. Bu yiiksek gerilim ve akimlara neden olan etkenler yildirim-
darbesi ve kisa devre ariza akimlaridir. Yiiksek gerilime neden olan yildirim darbesi elektrik gii¢ sistemleri igin
¢ok 6nemli bir olgudur. Bu nedenle yildirim darbe analizinin dogru gergeklestirilmesi gii¢ sistemlerinde son
derecede Onemlidir. Ani olarak meydana gelen yildinm darbeleri durumunda transformatorlerin mekanik
dayaniminin saglanabilmesi i¢in tasarim siirecinde asir1 gerilimlere maruz kalan kisimlarin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, Maxwell ortaminda modelllenen transformatoriin, yildirim darbesi durumundaki
elektrik alan dagilimi, transformatoriin sargilarinda meydana gelen asir1 akimlar, transformatdriin yalitim
malzemesinde meydana gelen zorlanmalar ve sargilardaki elektrik alan-gerilim dagilim iliskisi analiz edilmistir.
Bunun i¢in Sonlu Elemanlar Yontemi'ne (SEY) dayanarak ¢oziim gerceklestiren ANSYS@Maxwell yazilim
programi ile transformatoriin 2D modeli kullanilarak elektrik alan analizleri ger¢eklestirilmistir. Burada trafonun
hem normal ¢alisma kosularinda hemde yildirim darbesi durumundaki analizleri gergeklestirilmistir. Bu sayede,
sargilardaki elektrik alan-gerilimi dagilimi, mekanik dayanimin az oldugu bdlgeler tespit edilmistir. Primer ve
sekonder sargilar arasindaki yalitim malzemelerinde bozulmaya neden olabilecek kritik bolgeler belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar deneysel ve teorik sonuglarla karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik alani, Transformatér, SEY, Yildirim-Darbesi

USING ANSYS@MAXWELL, THE REALIZATION OF THE ELECTRIC
FIELD ANALYSIS OF TRANSFORMERS IN THE CASE OF INSTANT
CURRENTS

ABSTRACT

The ability to predict the mechanical strength of the transformer against overvoltages and currents that occur
unexpectedly in the windings of transformers is very important for transformer manufacturers in the design process
and for users after production. The factors that cause these high voltages and currents are lightning-strikes and
short-circuit fault currents. Lightning strike causing high voltage is a very important phenomenon for electrical
power systems. For this reason, the correct performance of lightning impulse analysis is extremely important in
difficult systems. In order to ensure the mechanical strength of the transformers in case of sudden lightning strikes,
the parts exposed to excessive voltages must be determined during the design process. In this study, the electric
field distribution of the transformer modeled in the Maxwell environment in the case of lightning strikes, the
overcurrents in the transformer windings, the stresses in the transformer insulation material and the electric field-
voltage distribution relationship in the windings are analyzed. For this, electric field analysis was performed by
using 2D model of the transformer with ANSYS @ Maxwell software program, which realized a solution based
on Finite Element Method (FEM). Here, analyzes of the transformer in both normal operating conditions and
lightning strikes have been performed. In this way, the electric field-voltage distribution in the windings and the
regions with low mechanical strength were determined. Critical areas that may cause deterioration in the insulation
materials between primary and secondary windings have been determined. The results obtained were compared
with the experimental and theoretical results.

Keywords: Electirc field, Transformer, FEM, Lightning-impulse

* e-posta’: yildirimozupak@gmail.com ORCID ID: https://orcid.org/0000-0001-8461-8702 (Sorumlu Yazar)



https://orcid.org/0000-0001-8461-8702

Y. Oziipak 106

1. Giris

Transformatorler, elektrik enerjisini farkli voltaj seviyelerinde kullanmak i¢in ¢ok Onemli elektrik
makineleridir. Transformatorler giic kapasitesi bakimindan gili¢ transformatdrleri ve dagitim
transformatorleri olarak ikiye ayrilir.

Yildirim darbesi, asir1 gerilim nedeniyle tiim elektrik gii¢ sistemleri igin ¢ok dnemli bir olgudur.
Bu nedenle yildirim darbe analizi, gii¢ sistemlerini yildirim hasarlarina karsi korumak igin 6énemli bir
caligmadir. Literatiirde simiilasyon programlart kullanilarak transformatorlerin yildirim analizi ve
yalitim malzemeleri ile ilgili bazi ¢aligmalar bulunmaktadir.

Trafo sargilan tizerindeki yildirim-darbe gerilim dagilimlarinin analizlerini, azaltilmis 6lgekli
modele dayali trafo sargilarindaki gegici asir1 gerilim dagiliminin analizini, sonlu eleman modellerini ve
gecici potansiyel ve alan dagilimmin hesaplanmasi i¢in yildirnrm darbe testini igerir [1-5]. Gii¢
transformatorlerinin sargi sisteminde, gegici rejim altinda gii¢ transformatériinde modelleme ve yalitim
tasarim metodolojisi, y1ldirim darbesi modellemesi ve gii¢ ve dagitim transformatorlerinin simiilasyonu
gerceklestirilmistir [6-8]. Devre teknigine bagli SEY yildirim darbesi altinda bir gii¢ trafosunun sargi ve
yalitim tasarimlariin gegici analizi i¢in, yi1ldirim darbe analizi ile kuru tip bir transformatoriin ayrintil
bir modeli i¢in birlestirilmis analitik ve SEY yontemleri incelenmistir [9]. Yildirim darbe analizi
transformator yaginda yiik tagimasinda iyonik ayrisma, giic aktariminda i¢ yalitim tasarimi
iyilestirmeleri igin elektrik alan analizine sahip transformatdrler, dagitim gii¢ transformatorleri
araciligiyla yildirimin neden oldugu asirt gerilimlerin hesaplanmasi gergeklestirilmistir.

Bu makalenin katkilari gunlart igerir: Yildirim darbesinin elektrik alan dagilimi lizerindeki etkisi
ayrintili olarak tartistlmigtir. Sarginin elektrik alan dagilimlari arastirilmis ve 2-B sonlu elemanlar
yontemi (SEY) kullanilarak analiz edilmistir. Yildirim darbesinin elektrik alan dagilimia etkisi, daha
onceki galigmalarda aragtirllmamis olan konularda ayrintili olarak tartisilmistir. Aralikli sargi yapisi,
transformatorlerin kacak endiiktansini azaltabildigi goriilmiistiir. Elektrik alan dagilimi ve analiz
sonuglarmin incelenmesi igin Onerilen yoOntemin, transformatdrlerde elektrik alan dagiliminin
iyilestirilmesine katki saglamas1 beklenmektedir.

2. Matematiksel Model ve Hesaplama Yontemi

Elektrik alanin hesaplanmasi, transformatdr sargisindaki yaklasik yik yogunluguna
dayanmaktadir. Yiik dagilimini bulmak i¢in yaklasim fonksiyonlari, farkli derecelerdeki polinom
fonksiyonlari olabilir [10]. Genellikle Nokta eslestirme yontemi kullanilir ve entegrasyon analitik olarak
yapilir.

Green'in 2D Laplace denklemi i¢in alan asagida verilmistir [10]:
— =N i 220
G@r7") = -In(|7 = 7)) (M

Burada, 7 bir hesaplama noktasinin mesafesi ve 7’ bir kaynak iizerindeki referans noktanin
mesafesidir. Bu nedenle, elektrik alan potansiyeli ¢ (7 ) su sekilde ifade edilebilir:

9() = [y 3= In(=Z)de 2)

Burada o (7") ylizey yiikii yogunlugunun dagilimi ve Q' iki boyutlu elemanlarin yiizeyidir. Her
sinir elemaninda ¢ yiik dagilimini bularak, sarginin etrafindaki uzaydaki potansiyel ve elektrik alanini
hesaplamak miimkiindiir.

Yiizey yiikii yaklagik olarak N temel fonksiyonlari fi ile hesaplanir:
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o(§) = XY aifie )

Burada q; bilinmeyen katsayilardir. Bu katsayilar, nokta eslestirme yontemi kullanilarak bilinen
potansiyelden elde edilir. Problem iki boyutlu oldugundan, (1) deki |7 — 7’| su sekilde yazilir:

7 =7 =(x—x)2(y —y)? @)

Dogrusal yaklagim kullanilirken, temel fonksiyonlar f1, = x, f1, =y, fox =1 —xve f5, =1 —
y 'dir.

Her bir bobin, hem radyal hem de eksenel yonde dort segmente ayrilmistir. Bu nedenle, on alt1
dogrusal eleman vardir.

Bilinmeyen katsayilar1 hesaplamak i¢in ¢6ziilmesi gereken iki integral vardir. Analitik ¢oziimleri
appendiks A'da gosterilmektedir. Integrallerin analitik ¢Oziimii, parcalarla ikame ve entegrasyon
kullanilarak elde edilmektedir. Coziimiin dogrulugu, matematiksel yazilimin sonuglari ve sayisal
entegrasyonun sonuglartyla karsilastirilarak dogrulannabilir.

Bilinmeyen yiik yogunlugu dagilimi elde edildikten sonra, herhangi bir 7 noktasindaki potansiyel
ve elektrik alan kuvveti belirlenebilir. Ayrica, yiik dagilimini elde ederek kapasitans matris elemanlarin
asagidaki gibi hesaplamak da miimkiindiir [10]:

Qij , ,
U pi-g; L#E ®)

Burada @; ve ¢, i-th ve j-th iletkeninin potansiyelleridir Q;;, i-th iletkenindeki yiikten etkilenen
j-th iletkeni lizerindeki toplam yiiktiir.

Qij = fQ]. 0;dQ = YH_; 0k jdQy; (6)

Burada gy, j-th iletkeninin k-th segmentindeki yiizey yiikii yogunlugu ve € ; yiizeyidir, N ise j-
th iletkeninin sonlu segmentlerinin sayisidir.

3. Ansys@Maxwell Ortaminda Transformatoriin Modellenmesi

Bu calismada ANSY'S Maxwell simiilasyon programi kullanilarak 15 MV A gii¢ kapasiteli bir kuru
tip dagitim trafosunun yildirim elektrik alan analizi gergeklestirilmistir.

Bir transformatoriin yildirim darbe analizinde, primer sargiya 1000 kV'luk bir uyart ile yildirim
darbesi uygulanir. Yildirim analizinin ¢6ziim tiirii elektrik gecisine ayarlanmigtir. Tasarlanan model 50
pus zaman araliginda 1 ps zaman adiminda analiz edilir. Tasarlanan gii¢ transformatoriiniin
ANSY @Maxwell ile trafo modeli Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Transformatoériin modeli ve oriillen Mesh(ag)

Program ortaminda transformatér modelinin sinir sartlari, geometric 6lgiileri ve kullanilan tiim
malzemelerin 6zellikleri model iizerinde tanimlanmaktadir. Transformatore ait analizlerde kullanilan
elektriksel bilgiler Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Tasarlanan transformatore ait elektriksel ve mekaniksel veriler.

Parametre Deger
Nominal Giig 15.MVA
Primer Voltaji 33000 V
Sekonder Voltaji 11000V
Cekirdek Kayiplari 12500 W
Bakir Kaybi 97000 W
Frekans 50 Hz
Cekirdek Materyali M125-027S

Transformatdriin niivesi manyetik malzemenin B-H egrisi ve ince saclarla program ortaminda
tanimlanmaktadir. Kullanilan niive malzemesinin manyetik o6zelligi olan B-H egrisi Sekil 2’de
verilmistir.

2.00 —:
R
éma .
= ]

0.50 —:

0.00 ! . . . — .

000 5000.00 10000.00 15000.00
H (A_per_meter)
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Modellenen transformator iki durum igin analiz edilmistir. Hem normal ¢alisma kosullarinda hem
de ani akim durumunda analiz edilip sonuglar karsilagtirilmistir.

3.1 ani akimlar icin transformatoriin analizi

Bu analiz i¢in modellenen transformatoriin primer sargilarina uygulanan yildirim-darbe gerilimi

Sekil 1'de gosterilmistir. Primer gerilim, sekonder sargida yildirim geriliminden daha diistiktiir.

U (MV)

Sekil 3. Uygulanan Yildirim darbe gerilimi.

Cekirdegin dis kosesinden Primer sargiya dogru bir ¢izgi boyunca elektrik alanin biiytikligii Sekil
4'te gosterilmektedir. Bu ¢izgi boyunca elektrik alanin azalmasi/artmasi, o ¢izginin baslangi¢ / bitig
noktasina degisir.

Gerilim-Elektrik Alani

100.00 Curve Info
T — Vaoltage B
g Setup1 : LastAdaptive o
: —_— M'ﬂE_E ) :
2000 - Setup1 : Castadaptive |
E 60.00 - I
= 4 L
=] i L
=
= 4 L
= 40.00 —
20.00 I
000 T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T
0.00 U.éﬂ ‘1.60 ‘1.%0 2.&]0 2.’50 3.!]0 3.%0 00

Distance [meter]

Sekil 4. Yildirim darbesindeki gerilim-elektrik alan iliskisi
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Transformatdr tizerindeki gerilim dagilimi, Sekil 5'te yildirim darbesi sirasinda sunulmustur.
Sargilarda meydana gelen asir1 gerilim ve akimlar sargilarin izolasyon malzemesinin zarar gérmesine
sebep olmustur. Kirmizi renk ile goriilen kisimlar agir1 gerilim zorlanmalarini gosterir.

Yoltage [¥]

1. BOPAE+ES
33336484
BEE7E+EY
BEBOE+BY
3533E+a4
BEETE+EY
BEEDE+EY
3333E+04
BEB7E+EY
BOEDE+E4
33336484
BEE7E+EY
BEEOE+EY
3333E+04
. 6EB7E+D3
0, BREEE 32

LI e R N L - - T - - "R

Sekil 5. 2D transformatdr modelinde yildirim darbesi durumunda meydana gelen zorlanma ve gerilim
dagilimi.

Iki boyutlu transformatér modelinde Primer ve sekonder sargilar arasinda yalitim malzemesinin
st tarafindaki elektrik alan biiyiikligi Sekil 6'da gosterilmigtir

E [¥/m]

SSEZE+ES
3833E+@5
HEE3E+EY
A513E+aY4
1925E +a4
15865E +a4
4269E +83
4745E+E3
BEESE+E3
B177E+83
SB72ZE+BZ
98E3E+E2
G129E+82
7283E+81
7235E+81
S562ZE+E1

[ - I e R e - T R R Sy N1

Sekil 6. Yildirim darbesi sirasindaki elektrik alan dagilimi

Iki boyutlu transformatdr modelinde elektrik alan dagilimi Sekil 7'de yildirim darbesi sirasinda
vektorlerle gosterilmistir.
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Sekil 7. Yildirim darbesi sirasindaki elektrik alaninin vektorel dagilimi
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Sekil 8. 2D transformatdr modelinde Primer ve sekonder sargilar arasinda elektrik alan dagilima.

Sekonder sargidaki yildirim voltajinin sonucu, uygulanan yildirim darbesi ile tutarlidir. Primer ve
sekonder sargilar arasindaki yalitim malzemelerinde bozulmaya neden olabilecek kritik bolgeler tespit
edilmistir. iki boyutlu modelin yalitim malzemesi iizerindeki kritik bolgelerdeki elektrik alan dagilimi
da gosterilmistir.
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3.2 transformatoriin normal kosullardaki analizi

Bu boliimde transformatoriin, elektromanyetik alan analizi, kayip degerleri ve sargilardaki
elektromanyetik kuvvetleri kalici hal durumu i¢in elde edilmistir. Analiz ig¢in programa Sekil 9’da
verilen ve exponansiyel olarak artan bir gerilim uyarmasi verilmistir [11-12].
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Sekil 9. Transformatdriin giris gerilimi

ANSYS@Maxwell 3D ortaminda modellenen transformator tin manyetik aki dagilimi Sekil 10°da
sunulverilmigtir.
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Sekil 10. Modelin manyetik aki dagilimi

Caligmadaki analizlerden manyetik alan siddeti de elde edilmistir. Hem niivedeki hem sarfilardaki
manyetik alan siddeddi Sekil 11 ve Sekil 12°de sunulmustur. Alan siddeti dagilimindan sargilardaki
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zorlanmalar goriiliibilmektedir. Ozellikle {igiincii fazda sargi izolasyonlarinda zorlanmalar meydana
gelmistir. Zorlnamanin fazla olmasi yalitim malzemesinin bozulmasina hatta delinmesine dahi sebep
olabilmektedir.
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Sekil 11. Sargilardaki manyetik alan siddeti

H [A/m]

. 2535E+3EY
1A33E+EEY
9531E+@EEY
. D2 BE+EEY
. BSZBE+EEY
SE24E+EEY
35Z21E+@E84
ZA19E+EEY
JA517E+EEY
JALYIE+EES
VS120E+8683
AA9GE+EE3
SA7IE+EES
AASEE+EE3
SEZ7E+EES
 2927E-BE1

L e N - I T - B e e e e e

Sekil 11. Niivedeki manyetik alan siddeti

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 8 (2021) 105-116



Y. Oziipak 114

Modellenen transformatériin ANSYS@Maxwell ile elde edilen ¢ekirdek kayip egrisi Sekil 13’te
sunulmustur.
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Sekil 13. Trafonun ¢ekirdek kayiplari

Trasnformatoriin normal ¢alisma sartlarindaki analiz sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Transformatdrde meydana gelen niive ve bakir kayiplari

Bakir kayiplart Niive kaybi1
Teorik sonug Simiilasyon Deneysel Teorik sonug  Simiilasyon Deneysel
sonucu seonug sonucu sonug
96.49 kW 97.2 kW 97 kW 12.36 kW 12.41 kW 12.5 kW

Modellenen transformatdriin analizinde kullanilan malzemelre ait bazi karakteristik bilgiler Tablo
3’te verilmistir.

Tablo 3. Transformatdriin materyallerinin 6zellikleri

Yogunluk Isotropic termal iletkenlik Ozel sicaklik degeri
Sargilar 8933 kg/m3 400 W /m?°C 385j/kg?*°C
Niive 7650 kg/m3 5 W /m?°C
Izolasyon 4.5 W /m?°C
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Transformatér her iki durum i¢in analiz edildikten sonuglar karsilastirilmigtir. Elde edilen
simiilasyon sonuglar1 deneysel ve teorik sonuclarla karsilagtirilarak transformatoriin zayif ve sorunlu
bolgeleri tespit edilmistir.

3.3 Sonug¢larin karsilastirilmasi

Modellenen transformator iki durum i¢in analiz edilmistir. Hem normal ¢alisma kosullarinda hem
de ani akim durumunda analiz edilip sonuglar karsilastirilmigtir. Elde edilen sonuglar Tablo 4°te
sunulmustur.

Tablo 4. Sonuclarin karsilagtirilmasi

Elektrik Alam Manyetik Aki1 (T) Manyetik alan siddeti  Elektro-Manyetik

kuvvetler
Normal ¢aligma kosullari 0.85 102 V/m B=184T H=2861 A/m 1.402 N
Ani akimlarda 1.45 105 V/m B=3.64T H=7903 A/m 3411 N

Trafonun gegici rejim olaymdaki manyetik aki, elektromanyetik kuvvet, elektrik alan ve manyetik
alan giddeti degerleri incelendiginde sonuglarin ne kadar farkli oldugu goriilmektedir. Meydana gelen
elektromanyetik kuvvetin sargi izolasyonlarina zarar verdigi goriilmistiir. Elektrik alanine yiiksek
olmasi izolasyonde delinmeye yol agmaktadir. Manyetik akimin yiiksek olmasi niive malzemesinin
doyuma gitmesine sebep olmus ve kayiplar artmistir.

4. Sonuclar

Bu c¢alismada, elektrik alaninin hesaplanmasinda integral denklem yaklasiminin kullanimi
sunulmaktadir. Bu yaklagim, bir transformatdriin elektrik alaninin hesaplanmasina uygulanabilirligini
dogrulamak i¢in sayisal bir yontemi ¢ézemek amaciyla kullanilmistir. Yildirim Yildirim darbesi, asirt
gerilim darbesi nedeniyle tiim elektrik gii¢ sistemleri i¢in ¢ok dnemli bir olgudur. Bu nedenle yildirim
analizi, gii¢ sorunu igin esit derecede dnemlidir. Bu yazida Yildirim-darbesi sirasinda trafoya uygulanan
yildirim darbe gerilimi, trafonun elektrik alan1 ve gerilim dagilimi simiilasyon sonuglari ile sunulmustur.
Birincil ve ikincil sargilar arasindaki yalitim malzemelerinde bozulmaya neden olabilecek kritik bolgeler
iic boyutlu olarak gosterilmistir. ki boyutlu modelin yalitim malzemesi iizerindeki kritik bolgelerdeki
elektrik alan dagilimi da gosterilmistir. Denklem sistemi, sinir elemani yontemleri kullanilarak
¢cOzlilmiistiir. Sonuglar, ticari bir yazilim olan ANSYS@Maxwell yazilimmin sonuglar ile
karsilastirildiginda uyum iginde oldugu goriilmiistiir. Bu da kullanilan ydntemi dogrulamaktadir.
Sonuglar analiz edildiginde, meydana gelen elektromanyetik kuvvetin sargi izolasyonlarina zarar verdigi
goriilmiistiir. Elektrik alanine yiiksek olmasi izolasyonde delinmeye yol agmaktadir. Manyetik akinin
yiiksek olmasi niive malzemesinin doyuma gitmesine sebep olmus ve kayiplar artmistir.
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FISTIK KUSPESINDEN ANAEROBIK FERMANTASYONLA
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OZET

Artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte enerjiye duyulan ihtiya¢ da hizla artmaktadir. Cevre kirliligi giderek
onemli bir sorun haline gelmekte ve mevcut enerji rezervleri de hizla tiikenmektedir. Hidrojen enerjisi ¢evre dostu,
yenilenebilir bir enerji kaynag1 olmasi sebebiyle bilimsel ¢calismalarin en 6nemli aragtirma alanlarindan biri haline
gelmistir. Bu ¢aligmada fistik kiispesinin hidrojen ve biyogaz potansiyeli aragtirilmistir. Caligma oda kosullarinda
gerceklestirilmis; hidrojen ve biyogaz verimini etkileyen 6nemli faktorlerden biri olan pH’in bes farkli degeri
denenmis ve optimum pH degeri saptanmigtir. Verimin en yiliksek oldugu pH=6 degerinde elde edilen biyogaz
miktar1 gram fistik kiispesinde 55.54 ml olarak hesaplanmustir. Calismada biyohidrojen miktarinin hesaplanmasi
icin gaz kromotografi (GC) cihaz1 kullanilmis ve veriler kaydedilmistir. Fistik kiispesinden biyohidrojen eldesi
icin optimum pH degeri 6 olarak belirlenmis ve bu pH’da gram bagina elde edilen maksimum hidrojen miktari
5.99 ml olarak ol¢iilmistiir. Arastirmada fistik kiispesinin hidrojen potansiyeline sahip oldugu ve enerji elde
etmede alternatif bir kaynak olabilecegi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Biyohidrojen; fermantasyon, enerji; fistik kiispesi

OBTAINING BIOHYDROGEN AND BIOGAS FROM PEANUT PULP
BY ANAEROBIC FERMENTATION AND DETERMINING THE
OPTIMUM pH

ABSTRACT

With the increasing population and developing technology, the need for energy also is increasing rapidly.
Environmental pollution is becoming an increasingly important problem and existing energy reserves are rapidly
being depleted. Hydrogen energy has become one of the most important research areas of scientific studies as it is
an environmentally friendly and renewable energy source. In this study, the hydrogen and biogas potential of
peanut pulp was investigated. The study was carried out under room conditions; Five different values of pH, which
is one of the important factors affecting hydrogen and biogas yield, have been tried and the optimum pH value has
been determined. The amount of biogas obtained at pH = 6, which has the highest yield, was calculated as 55.54
ml per gram peanut pulp. In the study, gas chromatography (GC) device was used to calculate the biohydrogen
amounts and the data were recorded. Optimum pH value for obtaining biohydrogen from peanut pulp was
determined as 6 and the maximum amount of hydrogen obtained per gram at this pH was measured as 5.99 ml. In
the study, it was determined that peanut pulp has hydrogen potential and can be an alternative source of energy.
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1. Giris

Geligen teknoloji ile birlikte bir yandan enerji ihtiyaci artarken diger taraftan enerji kaynaklar
hizla tiikenmektedir. Diinyada en c¢ok tiiketilen enerji kaynaklarmin basinda da fosil yakatlar
gelmektedir. Hizla tiikenen fosil yakitlar ayn1 zamanda atmosferde sera gazi etkisi yaratarak onemli
iklim degisikliklerine de sebep olmaktadir. Bu sebeple aragtirmacilar alternatif enerji kaynagi olan
biyogaz ve biyodizel gibi yenilenebilir kaynaklara yonelmislerdir [1, 2]. Enerji elde etmede biyolojik
yontemler, ¢evre kirliligine ve sera gazi etkisine sebep olmadiklari i¢in alternatif yontemlerdendir.
Tarimsal, hayvansal, bitkisel vb. biyokiitle kaynaklarindan hidrojen elde edilmesi yenilenebilirlik ve
stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemlidir [3]. Ayrica biyolojik yolla hidrojen iiretimi, diisiik sicaklik ve
basing degerlerinde ¢alisma imkéni1 sagladigindan ucuz ve etkili bir yontemdir. Bu sebeple biyohidrojen
iiretimi aragtirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir [4].

Biyokiitleden hidrojen elde etmede biyokimyasal olaylar rol almakta ve bu donisiimler igin
hidrojenaz denilen ve hidrojen iireten enzimler kullanilmaktadir. Bu enzimler karmasik organik yapil
maddeleri hidrojene doniistiirmektedir. Enzimler ya saf kiiltiir olarak temin edilmekte veya karisik
kiiltiirler 1sitma, alkali veya asidik On islem gibi saflagtirma yontemleri ile diger hidrojen tiikketen
bakterilerden arindirilmaktadir [5]. Hidrojen yandiginda sadece su agiga ¢iktigi i¢in ¢evre dostu bir yakit
olmasinin yani sira gram hidrojen basina 122 kJ’lik bir enerji aciga ¢ikardigi i¢in de 6nemli bir enerji
kaynagidir [6]. Biyokiitle kaynaklarindan fermantasyonla hidrojen iiretimini etkileyen bir¢ok faktor
vardir. Bunlarin basinda kullanilan biyokiitle kaynaginin igerigi gelmektedir. Biyohidrojen tiretiminde
organik atiklarin kullanimi1 6nemli bir avantajdir [7]. Literatiirde pek ¢ok ¢aligma gostermistir ki farkli
biyokiitle kaynaklar1 farkli organik igeriklere sahip olduklarindan ayni kosullarda hidrojen verimleri
farklilik gostermektedir. Bu sebeple kullanilacak biyokiitle kaynaginin kimyasal igerigi énemlidir [8].
Biyokiitleye uygulanan fiziksel ve kimyasal 6n islemler de hidrojen verimini onemli oOlgiide
etkilemektedir. Bu islemlerin basinda 1sitma, alkali ve asidik 6n islemler gelmektedir. Bu parametreler
dikkate alindiginda 6nemli hidrojen verimi degisiklikleri de goriilmistiir [9]. Fermantasyon ortaminda
da hidrojen verimini etkileyen g¢esitli faktorler bulunmaktadir. Calisma parametrelerinin
optimizasasyonu gaz verimliligi acisindan 6nemlidir [10]. Bunlarin basinda sicaklik ve pH gelmektedir.
Hidrojen {iretimi igin biyolojik siire¢ pH’ya bagimlidir [11]. Bir¢ok ¢alismada farkli pH’nin hidrojen
verimini etkiledigi bilinmektedir. Kullanilan biyokiitle kaynagina gore farkli pH’larda elde edilen gaz
verimleri de degisiklik gostermektedir. Literatiir incelendiginde biyohidrojen verimini etkileyen diger
faktorler ise; kullanilan mikrobiyal kiiltiiriin igerigi, biyokiitle kaynaginin fermantasyon ortamindaki
farkli miktarlari, biyokiitlenin bekleme siiresi ve mikroorganizmalarin ¢ogaltilma kosullar1 seklinde
siralanabilir [12-13].

Fistik organik igerigi zengin bir biyokiitle kaynagidir. Fistik kavlatma tesislerinde her yil tonlarca
atik kiispe olugsmaktadir. Bu kiispe kismen hayvan yemi olarak kullanilirken énemli bir kism1 yakilarak
1sinma amagh kullanilmaktadir. Bu durum hem atmosfere hem de ekonomiye zarar vermektedir. Bu
caligmada fistik kiispesinden kesikli bir reaktorde, karanlik fermantasyonla hidrojen gaz1 elde edilmesi
ve gaz verimine pH’nin etkisinin belirlenmesi amaglanmustir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Fistik kiispesine én islem uygulanmasi

Sanliurfa/Bozova fistik kavlatma tesisleri atik deposundan temin edilen fistik kiispesinden elde
edilecek hidrojen verimini arttirmak i¢in kiispe, dgiitiicide 6giitiilmiis ve gdzenek boyutu 0.25 mm olan
elekten gecirilmigtir (Sekil 1). Ogiitme islemi kullamlan biyokiitle kaynaginin temas yiizeyini
genisleterek fermantasyonda kullanilan mikroorganizmalarin etkinligini arttiracak ve fistik kiispesinde
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bulunan hiicre duvarmin yapisini pargalayacaktir. Boylece mikroorganizmalarm lignoseliilozik yapiya
ulasmasi saglanarak hidrojen ve biyogaz verimi arttirilacaktir [14].

(@ (b)
Sekil.1 Kullanilan fistik kiispesi (a) ve ogiitiiliip elekten gecirilmis hali (b)

2.2. Kullanilacak a1 kiiltiirii ve uygulanan on islemler

Karigik mikrobiyal kiiltiir, Diizce’de bulunan Pakmaya firmasinin anaerobik atik su aritma tesisinin
asidojenik fazindan elde edilmistir. Temin edilen as1 kiiltiirli igerisinde hidrojen {iireten bakterileri
bulundurmasinin yami sira hidrojen tiiketen bakteriler de ihtiva ettigi igin 1sitma islemine tabi
tutulmustur. Isitma iglemi hidrojen tiiketen bakterileri inaktive ederken hidrojen {ireten bakteriler
canlihigin1 devam ettirebilmektedirler. Bu amagcla karigik a1 kiiltiirii 100 °C sicaklikta 20 dakika siire ile
sitdmastir [3, 15-17] (Sekil 2).

Sekil 2. Karisik ast kiiltiirii
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2.3. Hidrojen iiretecek bakteri kiiltiiriine iz elementlerin eklenmesi

Hidrojen tireten bakteriler, temin edilmis olan ags1 kiiltiirii i¢erisinde pasif haldedirler. Bu bakteri
popiilasyonunu biiyiitmek i¢in ortama iz elementlerden olusan besin maddesi eklenmistir. Park ve ark.
[18]’nin yontemine gore 0.96 g/ NH4Cl, 0.22 g/ KH,PO4, 0.12 g/L. MgS04.7H,0, 0.01 g/L CaCl,,
0.01g/L MnS0O4.H,0 ve 0.043 g/L FeCl, bilesenlerini iceren ¢6zelti hazirlanarak fermantasyon baglatma
asamasinda ortama 5 ml/ litre ¢dzelti oraninda eklenmistir.

2.4. Biyogaz ve biyohidrojen icin fermantasyon isleminin baslatilmasi

Fistik kiispesinden litrede 10 g kati madde olacak sekilde suyla karisim hazirlanmis ve pH’s1
dliilmiistiir. Olgiilen pH degeri 6.5 bulunmustur. Fermantasyon icin 250 ml’lik serum siselerinden 5
tane alinmig once siselere iz element ¢ozeltisinden 0.5 ml; sonra 2.5 ml as1 ilave edilmistir. Daha sonra
iizerlerine fistik kiispesi karisimi eklenmis ve sisedeki sivi faz hacmi 100 ml’ye tamamlanmistir. pH
degerleri 1 M’lik NaOH ve HCIl ¢ozeltileri kullanilarak 4, 5, 6, 7 ve 8’e ayarlanmigtir [19] (Sekil 3).

Sekil 3. Bes farkli pH’ta hazirlanmig fermantasyon reaktorleri

Fermantasyon anaerobik ortamda gergeklesecegi igin siselerin iginden azot gazi gegirilerek
oksijenden arindirilmis ve sigeler kaucuk kapakla hava almayacak sekilde kapatilmistir. Siselerin toplam
gaz basinglart HMG/01 basing 6lger cihazi ile giinliik olarak takip edilmistir. Siselerde tiretilen hidrojen
gazinin analizi i¢in Shimadzu GC-2010 marka GC kullanilmistir. Cozeltiler ¢alkalayici ile siirekli
karistinlmigtir. GC’de Supel-Co 30mx0,32mm kolon ve TCD dedektor kullanilmistir. Dedektorde
tasiyici gaz olarak helyum gazi kullanilmustir. Firm sicakligi 235 °C, kolon sicakligi 35 °C ve dedektor
sicaklig1 250 °C olarak ayarlanmugtir. Her giin siselerden 500 ul gaz numunesi alinarak gaz kromotografi
cihazina enjekte edilmis ve elde edilen veriler bilgisayara kaydedilmistir. Cihazdan alinan verilerle
enjekte edilen biyogaz icerigindeki hidrojen, metan ve korbondioksit miktar1 hesaplanmustir.

3. Arastirma Bulgulari
Calismada kullanilan fistik kiispesinin Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) standart 5220B metodu baz

almarak 6.14 g/L olarak hesaplanmistir. Fistik kiispesindeki toplam ugucu kati madde miktarin
hesaplamak i¢in 2540 nolu standart metot kullanilmig ve 16.25 mg/L olarak hesaplanmugtir.
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3.1. Kiimiilatif biyogaz veriminin pH’a bagl olarak degisimi

Caligma sonunda giinliik takip edilen fermantasyon reaktoriindeki toplam biyogaz iiretimlerinin
pH’ya gore degisimi Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. pH’ya bagl olarak tiretilen kiimiilatif biyogaz miktar1 (ml/g)

Kiimiilatif biyogaz miktar1 (ml/g)

pH=4 pH=5 pH=6 pH=7 pH=8

1 2.42 4.1 2.15 1.6 1.8

2 4.2 7.8 4.86 4.14 3.6

3 21.4 29 27.74 24.66 39

:?: 4 33.2 35.8 34.34 29.86 454
E 5 33.2 35.8 34.74 36.66 48.4
é 6 33.2 35.8 54.34 50.26 49.3
7 33.2 35.8 55.54 52.14 49.4

8 33.2 35.8 55.54 52.14 49.4

9 33.2 35.8 55.54 52.14 49.4

10 33.2 35.8 55.54 52.14 49.4

Cizelge 1, giinliik olarak takip edilen basing degisiminden yola ¢ikarak hesaplanan kiimiilatif
biyogaz miktarinin 10 giin boyunca elde edilen degerlerini gostermektedir. Bu degerler grafige
aktarildiginda sekil 4 elde edilmistir.

==f==pH=4 ==fll=pH=5 pH=6 ===pH=7 ===pH=8

60
@ 50 o o o
£
T
; 40
E —a—a
[ |
N ¢ ¢ +
@ 30
£
=20
£
=
b4

10

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (Giin)
Sekil 4. Kiimiilatif biyogaz miktarlar1 (ml/g, pH=4-8)
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Sekil 4 incelendiginde fistik kiispesinden biyogaz iiretimi 3. giinden sonra hizla artmis ve farkli
pH’lar i¢in maksimum verime ulagma siireleri farklilik gdstermistir. 6. giinde tim pH degerlerinde
biyogaz iiretiminin durdugu gozlemlenmistir. Kiimiilatif biyogaz degerinin maksimum oldugu pH
degeri 6 olarak tespit edilmistir. pH=6"nin {stiindeki degerlerde kiimiilatif biyogaz veriminin diistiigi,
pH=4 degerinde ise biyogaz veriminin minimum oldugu grafikte goriilmektedir.

Farkli pH degerlerindeki maksimum biyogaz degerleri kiyaslandiginda sekil 5 elde edilmistir.

60 55754
52714
49.4
35.8

3‘2
0

pH=4 pH=5 pH=6 pH=7 pH=8
pH degerleri

umilatif biyogaz verimi (ml/g)
o w £ o
o= o= == ==

=
o

Sekil 5. Farkli pH’larda maksimum biyogaz verimi

Sekil 5 incelendiginde pHnin 6 oldugu fermantasyon ortaminda fistik kiispesinin graminda
maksimum deger olan 55.54 ml biyogaz elde edilmistir. pH=6’dan sonra bu degerin azaldigi
goriilmektedir. En diisiik biyogaz verimi ise pH=4 degerinde 33.2 ml olarak hesaplanmustir.

3.2. Kiimiilatif biyohidrojen veriminin pH’a bagh olarak degigimi

Arastirma sonucunda GC’den 0lgiilen degerlerle hesaplanan kiimiilatif biyohidrojen iiretimlerinin
pH’ya gore degisimi ¢ozelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2. pH’a bagl olarak iiretilen kiimiilatif biyohidrojen miktar1 (ml/g)

Kiimiilatif biyohidrojen miktar1 (ml/g)

pH=4 pH=5 pH=6 pH=7 pH=8
1 0.80 0.00 0.10 1.60 0.30
1.54 0.33 0.13 3.44 0.54
1.70 0.50 2.10 3.67 0.67

Zaman(giin)
= w N

1.86 0.74 5.99 3.67 2.12
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5 2.13
6 221
7 2.30
8 2.30
9 2.30
10 2.30

Cizelge 2, giinlik olarak GC cihazindan Olgililen degerlerle hesaplanmis farkli pH’lardaki
kiimiilatif biyohidrojen miktarinin 10 giin boyunca elde edilen degerlerini gostermektedir (Sekil 6).

=f=pH=4 ==fl=pH=5

1.47
3.59
3.59
3.59
3.59
3.59

Cizelge 2- Devami

5.99
5.99
5.99
5.99
5.99
5.99
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3.67
3.67
3.67
3.67
3.67
3.67

2.12
2.12
2.12
2.12
2.12
2.12

pPH=6 ==d==pH=] ==i=pH=§

Kiimiilatif biyvonidrojen mikariimL/g)

Sekil 6. pH’a bagl kiimiilatif biyohidrojen gazi miktarlar1 (ml/g)

Sekil 6 incelendiginde fistik kiispesinden hidrojen iiretiminin 6. giinlinde tiim pH degerlerinde
durdugu gozlemlenmistir. Kiimiilatif biyohidrojen degerinin maksimum oldugu pH degeri 6 olarak
tespit edilmistir. pH=6’nimn {istiinde degerlerde kiimiilatif biyohidrojen veriminin diistiigii, pH=S8

Zaman (giin)

degerinde ise biyohidrojen veriminin minimum oldugu grafikten anlasilmaktadir.

Farkli pH degerlerindeki maksimum biyohidrojen degerleri kiyaslandiginda sekil 7 elde

edilmistir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 8 (2021) 117-126



M. Giimiis, M. Aslan, H. Tiirkmenler 124

7
- 5.po
T 6
£
g5
=
£
£ 4 3.E9 3.67
Z
[=]
= 3
z 2.80 212
[=]
=z 2
=]
=
T 1
=
£
20

pH=4 pH=5 pH=6 pH=7 pH=8
pH degerleri

Sekil 7. Farkli pH’lardaki maksimum biyohidrojen verimi degerleri

Sekil 7 incelendiginde pH'in 6 oldugu fermantasyon ortaminda fistik kiispesinin graminda
maksimum deger olan 5.99 ml hidrojen gazi elde edilmistir. pH=6’dan sonra bu gaz veriminin diistigii
goriilmektedir. En diisiik biyohidrojen verimi ise pH=8 degerinde 2.12 ml olarak hesaplanmustir.

Literatiire bakildiginda da kullanilan karigik bakteri kiiltiirlerinde bulunan enzimlerin diisiik pH
seviyelerinde asetik asit, biitirik asit, laktik asit gibi organik asitler tirettigi belirtilmektedir. A¢iga ¢ikan
bu organik asitler ise hidrojen iireten hidrojenaz enzimlerini inhibe ederek enzim aktivitesini diisiirdiigi
saptanmugtir [20]. Bowles ve Ellefson [21] da Clostridium acetobutylicum bakterisine biitanoliin etkisi
tizerine yapmig oldugu ¢alismada pH 5’in altinda oldugunda hiicre i¢i pH degerinin sabit tutulmasinin
zor oldugunu ve enzim aktivitesinin diistiiglinii belirtmislerdir.

Fistik kiispesi kullanarak elde ettigimiz biyogaz ve hidrojen verimi i¢in optimum pH degeri 6
olarak tespit edilmistir. Literatiir degerlerine bakildiginda; Guo ve ark. [13] yemek atiklarindan hidrojen
elde edilmesi i¢in yaptiklar1 ¢aligmada optimum pH degerinin 5 ile 6 araliginda oldugunu belirtmislerdir.
Li ve Fang da [22] benzer sekilde fermentatif hidrojen iiretimi i¢in optimum pH’s1, bakteriyel biiyliime
icin uygun olan pH araligina karsilik gelen 5 ile 7 arasinda degistigini belirtmislerdir.

Chu ve ark.[23] yaptiklar1 ¢aligmada bira mayasi atik sularindan biyohidrojen eldesi igin saf
kiiltiir C. Acetobutylicum enzimi kullanmiglar ve pH=5.5 degerinde maksimum miktar olan 1.41 mol/mol
heksoz’luk hidrojen gazi elde etmiglerdir.

Benzer sekilde Tapia-Venegas ve ark. [24] de farkli pH araliklarinda yapmis olduklari ¢aligmada
maksimum hidrojen verimine pH=5.5 degerinde (2.7 mol H»/mol gilikoz) ulagsmiglardir. Vijayaraghavan
ve Ahmad [25] hurma yag1 atiklarindan elde ettikleri hidrojen gazi i¢in optimum pH degerinin 5
oldugunu belirtmislerdir.

Literatiirdeki bu ¢alismalar pH’1n hidrojen ve biyogaz liretiminde 6nemli bir faktdr oldugunu
ortaya koymustur ancak degisen substrata bagli olarak optimum pH degerleri de degisiklik
gostermektedir [26]. Ornegin Li ve Chen’in [27] musir sapindan biyohidrojen eldesi iizerine yapmus
olduklar c¢aligmada farkli pH degerleri denenmis ve optimum pH’in 7-7.5 araliginda oldugu tespit
edilmistir.
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Ornegin Liu ve Shen [28] substrat olarak nisasta kullandiklari calismada karigik bakteri kiiltiirleri
ile hidrojen tiretim verimi {izerinde 4 ila 9 arasinda degisen pH'in etkisini aragtirmislar; pH = 4'te {iretilen
organik asitlerin hidrojenaz enzimini inhibe etmesi sebebiyle hidrojen fermantasyonu ger¢eklesmedigini
sOylemislerdir.

4. Sonuc¢

Bu c¢alismada fistik kiispesinden farkli pH’larda elde edilen biyogaz ve biyohidrojen verimleri
arastirllmigtir. Aragtirma verilerine gére hem biyogaz hem de biyohidrojen elde edilmesinde degisen pH
degerlerine bagli olarak gaz verimlerinin de degistigi belirlenmistir. pH=6 degerinde gaz verimlerinin
maksimum oldugu tespit edilmis, pH=6"nin iizerindeki degerlerde ise giderek verimlerin diistiigii
goriilmiistiir. pH=4 ve pH=8 degerlerinde azalan biyogaz ve biyohidrojen verimleri yiliksek veya diisiik
pH’larda kullanilan as1 kiiltiiriiniin aktifliginin diistiiglinii gostermektedir.

Sonug olarak, fistik kiispesinin biyogaz ve biyohidrojen potansiyelinin degisen pH araliklarindaki
verimlerini aragtirdigimiz bu caligmada 5 farkli pH araligt denenmistir. Anaerobik kosullarda
gerceklestirilen fermantasyon ortaminda hem biyogaz hem de biyohidrojen verimi i¢in optimum pH
degeri 6 olarak Olglilmiistiir. pH=6 degerinde biyogaz verimi gram substrat bagina 55,54 ml olarak
hesaplanirken biyohidrojen verimi ise gram substrat basina 5,99 ml olarak hesaplanmustir.

Fistik kiispesinin kullanildigi bu ¢alisma bu biyokiitle kaynagimin hidrojen ve biyogaz iiretimi i¢in
bir alternatif olabilecegini ortaya koymustur. Calismada optimum pH kosullari belirlenmis ancak
fermantasyonu, sicaklik, as1 kiiltiiriine uygulanan 6n islemler, mikrobiyal kiiltiiriin igerigi, kullanilan
substratin derigsimi gibi faktorlerin de etkiledigi bilinmektedir. Bundan sonraki c¢alismalarda fistik
kiispesinden biyohidrojen ve biyogaz elde edilmesinde bu parametreler de dikkate alinarak daha yiiksek
verimde hidrojen ve biyogaz elde edilmesi lizerine arastirmalar yapilabilir.
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OZET

Cevre Yonetim Oryantasyon Programi, Universiteye yeni baglayan dgrencilere yonelik olarak Universitedeki
cevre yoOnetimi, atik yonetimi, ¢evresel sorumluluklar, ¢evresel etkinlikler konusunda bir bilgilendirme,
bilinglendirme ve farkindalik programidir. Olusturulan Cevre Yonetim Oryantasyon Programi Adiyaman
Universitesinde uygulanmis ve ¢iktilar1 degerlendirilmistir. Buna gére programa katilan 6grencilerin bilgi ve
biling diizeyleri program oncesi ve sonrasi seklinde 6l¢iilmiis ve programin etkinligi uygulanan anket sonuglari
vasitastyla degerlendirilmistir. Uygulanan anket sonuglari belli 6zelliklere bagli olarak istatistiksel olarak
incelenmis, sonuglar SPSS programinda yiizde, frekans ve aritmetik ortalama bakimindan degerlendirilmistir.
Uygulama sonucunda &grencilerin ¢evre ile ilgili basit giindelik bilgileri bildigi fakat bircok konuya hakim
olmadiklar1 goriilmiis, kisa bir oryantasyon programinin bile bilgi ve biling diizeylerinde ciddi farklar
olusturdugu degerlendirilmistir. Sonugta Universitelerde yeni baslayanlardan baslamak iizere tiim &grencilere
yonelik olarak ¢evre ydnetim oryantasyon programinin belirli araliklarla farklilasan igerik ile verilmesinin
bireylerin ¢evresel bilgi ve biling diizeylerine ciddi katkilarda bulunacag: sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cevre egitimi, Cevre okuryazarligi, Cevre yonetimi, Atik yonetimi

ENVIRONMENTAL MANAGEMENT ORIENTATION PROGRAM
APPLICATION IN UNIVERSITY: ADIYAMAN UNIVERSITY CASE

ABSTRACT

The Environmental Management Ortation Program is an information, awareness-raising and awareness program
on environmental management, waste management, environmental responsibilities and environmental activities
at the University for new students. The Environmental Management Orientation Program was implemented in
Adiyaman University and its outputs were evaluated. Accordingly, the knowledge and awareness levels of the
students participating in the program were measured before and after the program, and the effectiveness of the
program was evaluated through the results of the questionnaire. The results of the survey were analyzed
statistically depending on certain characteristics, and the results were evaluated in terms of percentage,
frequency and arithmetic average in the SPSS program. As a result of the application, it was seen that the
students knew simple daily information about the environment, but did not have a good command of many
subjects, and it was evaluated that even a short orientation program made serious differences in their knowledge
and consciousness levels. As a result, it has been concluded that providing environmental management
orientation programs for all students, starting from newcomers, at certain intervals with varying content will
significantly contribute to the environmental knowledge and awareness levels of individuals.

Keywords: Environmental education, Environmental literacy, Environmental management, Waste management
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1. Giris

Hizli niifus artigsina bagli olarak insanlarin her gecen giin artan ihtiyaglarinin dogadaki sonuglar1
disiiniilmeden karsilanmasi ile dogal kaynaklarin bilingsiz tiiketimi, ¢evre sorunlarini ortaya ¢ikaran
sebepler arasinda siralanmaktadir. Cevre sorunlari uluslararasi diizeyde ilk olarak 1972 yilinda
Birlesmis Milletlerin (BM) Stockholm’de yiizii askin {ilkenin katilimiyla diizenledigi BM Cevre
Konferansinda ele alinmigtir [1]. Giinliik hayatta etkisinin hissedilmesi ve zararlari ciddi boyutlara
ulasan ¢evre sorunlari bugiin de diinya giindemini en ¢ok mesgul eden konular arasinda yer almaktadir.

BM Egitim, Bilim ve Kiiltiir Teskilati (UNESCO), BM Cevre Konferansinin bir ¢iktist olarak
kurulan Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) ile birlikte konferansin 96 numarali Onerisini
yerine getirmek iizere 1975 yilinda Uluslararas1 Cevre Egitim Programini (IEEP) baslatmigtir. Program
kapsaminda bir¢ok faaliyet yiiriitiilmiis olup 1977 yilinda Tiflis’te diizenlenen Cevre Egitimi
Konferansi ¢evre egitimi konusunda uluslararasi bir doniim noktasi olmustur [2].

Gilinlimiizde ¢evre egitimi okul &ncesinden yliksekogretim ve yetigkin egitimine kadar tiim
seviyelerde verilmesi gereken bir egitim olup asil amag bireyin ¢evre okuryazarligi (environmental
literacy) edinmesi ve bu niteligini artirmasidir. Bu kapsamda Universitelerin hedeflerinden biri de,
caligma alanlari ne olursa olsun tiim 6grencilerinin ¢evre okuryazari olmalarina imkan tanimaktir. Bu
asamada ilk is liniversite 6grencilerinin mevcut ¢evre okuryazarligi seviyelerinin belirlenmesi ve buna
gore strateji belirlenmesidir. Cevre okuryazarligi ve iiniversitelerde O6grencilerin ¢evre okuryazarligi
seviyelerinin tespitini yonelik bir¢ok akademik ¢alisma bulunmaktadir.

Bu konuda Khalid yaptig1 ¢alismada [3], ilkokul 6gretmen adaylarinin sera etkisi, atmosferik
ozon ve asit c¢oOkelmesi sorunlari hakkinda sahip olduklari kavram yanilgilarini agiklamayi
amaclamistir. Calismanin 6rneklemi 91 kadin, 22 erkek olmak tizere toplam 113 kisiden olusmaktadir.
Khalid'e gore, calismada tartisilan ii¢ konu fen kavramlarini igerdiginden, 6grencilerin bu konularla
ilgili kavram yamilgilar1 bilimsel bilgi eksikligini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, gelecekteki
gelismeleri diisiinmeye baslamadan once, dgretmen egitimi programlarinda fen 6gretiminin mevcut
durumunun gézden gegirilmesini 6nermektedir.

Cabuk ve Karacoglu'nun yaptig1 caligmada [4], Ankara Universitesi Egitim Bilimleri Fakiiltesi
ogrencilerinin ¢evre duyarliligina iliskin goriiglerinin belirlenmesi amaciyla 439 6grencinin bazi kigisel
Ozelliklerinin (cinsiyet, yas, devam ettikleri program ve sinif) ¢evre duyarliliklarina iligkin goriislerinde
fark yaratip yaratmadigi incelenmistir. Calismada, 24 soruluk anket araciligtyla grencilerin gevre
duyarlilig1 davranislarina ve 6rgiin egitim kurumlarinda aldiklar1 ¢evre egitiminin yeterliligine iliskin
gortsleri belirlenmeye c¢aligiimistir.

Erdal ve ark. yaptiklari ¢alismada [5], Gaziosmanpasa Universitesinin gesitli fakiilte ve
yiiksekokullarinda okuyan 253 6grencinin ¢evre ile ilgili konularda biling seviyelerini belirlemeyi
amaclamiglardir. Elde edilen bulgulara gore; 6grencilerin %64°i cevre ile ilgili konularda bilingli buna
karsin %36’smin bilingsiz oldugu, yaklasik %83 {iniin ¢evrenin tiimiine ve ona bagl sorunlara iligkin
duyarli olduklari, yaklasik %65’inin iiniversitelerde ¢evre dersinin zorunlu bir ders olarak okutulmasi
gerekliligini savunduklar belirlenmistir.

Sahin ve ark. [6] 6gretmen adaylarinin ¢evre okuryazarlik farkindalik diizeylerini anabilim dali
ve smif diizeyi degiskenine goére incelemek amaciyla farkli tiniversitelerde 6grenim goéren dgretmen
adaylarma "Kisisel Bilgi Formu" ile "Cevre Okuryazarhgi Olgegi" uygulamislardir. Caligmanin
evrenini Celal Bayar ve Mehmet Akif Ersoy Universitesi, drneklemini ise 2014-2015 egitim-dgretim
yilinda Sosyal Bilgiler, Tiirk¢e, Fen Bilgisi ve Sinif 6gretmenligi anabilim dalinda 6grenim goren 1. ve
4. siiftan 1605 6gretmen aday1 olusturmustur. Caligma sonucunda 1. sinif Sosyal Bilgiler, Tiirk¢e, Fen
Bilgisi ve Sinif Ogretmeni adaylarinin gevre bilgi, kullanim, tutum ve sorunlarma ilgi puanlarinda
Ogrenim gordiikleri anabilim dalina gore anlamli fark bulunmamis; 4. siniflarda ise anabilim dalina
gore gevre bilgi, kullanim, tutum ve sorunlarina ilgi puanlari arasinda anlamli bir fark bulunmustur.
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Teyfur yaptig1r c¢alismada [7] iiniversite dgrencilerinin ¢evreye yonelik diigiinme bigimlerini
belirlemeyi amaglamistir. Calisma grubu, 2013-2014 egitim-6gretim yilinda Agri Ibrahim Cecen
Universitesinde 6grenim goren toplam 400 dgrenciden olusmaktadir. Calisma sonucunda dgrencilerin
genel anlamda ¢evre merkezli diisiinme bigimine sahip olduklari fakat bu durumun okuduklar1 boliime
ve siniflara gore farklilastigi belirtilmistir.

Demirtas ve ark. ¢aligmalarinda [8] Ankara Universitesi Beypazari Meslek Yiiksekokulu
programlarinda egitim ve O6gretim goéren 237 6grencinin “Yetigkinler i¢in Cevre Okuryazarligr”
(ELSA) olgegi araciligiyla c¢evre sorunlarina yonelik gorligleri ve g¢evre okuryazarlik diizeyleri
belirlenmistir. Calisma sonucunda, Ogrencilerin c¢evre okuryazarligi olgeginden aldiklar1 puanlar
degerlendirildiginde ¢evre okuryazarlik diizeylerinin yiiksek oldugu, bu diizeylerin cinsiyete gore,
yurtdisina ¢ikip ¢ikmamaya gore farklilik gosterdigi fakat 6grencilerin ailelerine ve oturduklari yerlere
gore farklilik gostermedigi tespit edilmistir.

Cimen ve Benzer’in yapig1 galisma [9], 2017-2018 egitim-6gretim yilinda Gazi Universitesi
Egitim Fakiiltesinde 6grenim gérmekte olan 342 fen bilgisi ve 324 smif 6gretmeni adayi ile “Kisisel
Bilgi Formu” ve “Siirdiiriilebilir Cevre Tutum Olgegi” veri araglar1 yardimiyla yapilmistir. Calisma
sonucunda; fen bilgisi ve smif 6gretmenligi boliimlerinde okuyan Ogrencilerin siirdiiriilebilir ¢evreye
yonelik tutumlar yiiksek diizeyde bulunmustur. Ayrica iki boliim arasinda istatistiksel olarak fen
bilgisi 6gretmenligi lehine anlamli bir sonug ¢iktig1 goriilmiis, bu farkin fen bilgisi 6gretmenligi bolim
derslerinin (kimyada 6zel konular, gevre egitimi, biyolojide 6zel konular, genel biyoloji 1) konular
arasinda g¢evre ile ilgili bilgilerin daha fazla olmasindan kaynaklandig1 sonucuna varilmstir.

Bu calisma ise, Universiteyi yeni kazanmis dgrencilere yonelik olarak Universite ortaminda
diger oryantasyon programlarinin yaninda ¢evre oryantasyonun da verilmesi gerektigi fikrinden
dogmustur. Gergeklestirilen Cevre Yonetim Oryantasyonu, Adiyaman Universitesinde ilk kez
uygulanmasina ragmen, 6grenciler tarafindan olumlu karsilanmistir. Oryantasyona katilim saglayan
ogrencilerin ilgisinin ¢ekildigi gdzlemlenmistir. Hazirlanan egitim sunumu 6grencilere uygun cevre ile
ilgili bilgiler, {lniversite icerisinde cevre ile ilgili bilinmesi gerekenler ve {iniversite igerisinden
gosterilen gorselleri igermektedir. Bu sayede Ogrencilerin sunum sirasinda sikilmadan ve ilgiyle
izledikleri gozlemlenmistir. Oryantasyonda kullanilan sunumda verilen bilgiler ¢evre i¢in bilgilerdir.
Tiim bilgiler agik ve basit bir dille anlatilmistir. Bunun da 6grencilerde kafa karisikligina sebebiyet
vermedigi gozlemlenmistir. Gilinlik hayatlarinda kimilerinin uyguladigi kimilerinin ise hi¢ aklina
gelmedigi ve gz ard ettigi, ¢opleri ¢op kutularina atmak, atiklart geri doniisiim kutularina atmak, israf
etmemek gibi birgok konu yaninda bazi 6grencilerin daha 6nce hi¢ duymadiklar1 atik presleme, geri
donigiim istasyonu gibi konulardan da bahsedilmis ve bu konularin 6nemsiz olmadigi,
kiiciimsenmeyecek konular oldugu, herkesin bu konuda iistiine diisen sorumluluklar oldugu
belirtilmistir. Bu konular bu tiir egitimlerle ne kadar gbz 6niinde tutulursa, insanlarin o kadar dikkatini
cekecegi diigiiniilmektedir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Materyal

Egitim Sunumu

Egitim sunumu 53 slayttan olusan 15 dakikalik bir sunumdur. Sunumun icerdigi konular ise
sOyle siralanabilir;

e Cevreye karsi gorevler ve sorumluluklar ile ilgili giris ve kisaca bilgi: Cevreyi temiz tutma,
¢opleri ¢op kutusuna atma vb.

e Geri Doniistim ile ilgili genel bilgiler: Atik nedir? Atiklarin Smiflandirilmasi, Atiklarin Yok
Olma Siireleri, Geri Doniisiim Kutular1 Bilgilendirme, Universitede bulunan geri doniisiim kutulart
ornekleri, Geri Déniisiim Istasyonlar
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o Plastik Siseler ile 11g111 kapsamli bilgilendirme: Pet siselerin prenslenmesi ve geri doniisiimii ile
ilgili bilgiler, Adiyaman Universitesinde yapilan Pet Sise Toplama Etkinligi (Cevre Toplulugunca
yapilmakta) drnegi

o Sifir Atik ile ilgili bilgiler: Sifir Atik Projesi Nedir? 1 yilda toplanan atiklar ile saglanan
tasarruflar, Adiyaman Universitesinde sifir atik projesi

e Dumansiz Hava Sahasi ile ilgili bilgiler: Ihbar ve sikdyet birimi bilgisi, Sigaray1 biraktirma
hatt1 bilgisi, Universitemizde Dumansiz Hava Sahas ile ilgili yapilan uygulamalar.

Anket

Calismada 6grencilere {i¢ boliimden olusan bir anket uygulanmistir. Birinci boliimde demografik
ozelliklerin belirlendigi 6 soru, ikinci boliimde ¢evre bilincinin ol¢iilmeye caligildigr 25 soru, lgiincii
boliimde ise ¢evre yonetim organizasyonu ile ilgili bilgilerin 6l¢iildiigii 8 soru bulunmaktadir.

SPSS Programi

Calismada istatistiki bilgilerin analizi i¢in SPSS programi versiyon 22.0 kullanilmistir.

2.2. Yontem

Calisma, ii¢ adimdan olusmaktadir. Birinci adim, Adiyaman Universitesine yeni baslayan
ogrenciler i¢in Cevre Yonetimi Bilgilendirme Programinin uygulanmasi; ikinci adim, 6grencilerde var
olan gevre bilincinin ve egitime katilan 6grencilerin bu bilinglerindeki degisimin 6l¢iilmeye galigildigi
Cevre Yonetim Oryantasyon Anketinin uygulanmasi ve iiglincii adim ise anket sonuglarinin analiz
edilerek degerlendirilmesini igermektedir.

Bu ¢alismanin temel amaci, Adiyaman Universitesini yeni kazanan dgrencilerin gevre bilinci ve
okuryazarlik diizeylerinin tespit edilerek “Cevre Yonetim Oryantasyonu” uygulamasi ile bu
diizeylerinde meydana gelen degisimlerin tespit edilmesidir. Cevre Yonetim Oryantasyonundaki amag;
Adiyaman Universitesine yeni baslayan oOgrencilere burada yapilmis ve yapilacak olan cevre
etkinliklerinden, cevreden, g¢evre kirliliginden bahsetmek, g¢evre sorunlarma farkindalik olusturup
¢Oziim lUretebilecek bireyler olmalarini saglamaktir.

Ozellikle gelecek nesillerin sekillenmesinde dnemli bir aktdr olan iiniversite dgrencilerinin cevre
bilinci diizeylerinin artirllmas:  siirdiiriilebilir bir ¢evre olusturulmasinda olduk¢a Onemli
olabilmektedir. Bununla birlikte, kisilerde ¢evre bilincinin artirilmasina yonelik uygulanan “Cevre
Yonetim Oryantasyonu” uygulamasiin kigilerde ¢evre bilinci diizeyini ne 6l¢lide artirildiginin tespit
edilmesi hem politika yapicilarina hem de sivil toplum kuruluglarina énemli faydalar saglayacagi
diistintilmektedir.

2.2.1.Cevre Yonetim Bilgilendirme Programinin uygulanmasi

2018-2019 Akademik Yili Giiz Yariyilh basinda 1-5 Ekim 2018 tarihleri arasinda sadece
Universiteye yeni baslayan 1. siif dgrencilerine yonelik olarak Cevre Yonetimi Bilgilendirme
Program(lar)1 diizenlenmistir. Programda, Cevre Yonetimi Bilgilendirme Sunumu sunulmustur.
Ogrenciler sunumu ilgiyle izlemis, soru sorarak fikirlerini beyan etmislerdir. Arapca Ogretmenhgl
Ascilik, Bilgisayar Programciligi, Ebelik, Eczacilik, Hemsirelik, Ilk ve Acil Yardim, ilkdgretim
Matematik Ogretmenligi, Insaat Miihendisligi, Insaat Teknolojisi, Isletme, Makine Teknolojisi,
Psikolojik Danismanlik ve Rehberlik, Sosyal Hizmet, Turizm ve Otel Isletmeciligi olmak iizere
toplamda 15 programin 6grencilerine egitim verilmis ve anket uygulanmugtir.

2.2.2.Cevre Yonetimi Anketinin uygulanmast

Cevre Yonetim Bilgilendirme Programinin uygulanmasinin ardindan ayrica anket uygulamasi
yapilmistir. Anket uygulamasinda toplamda 414 &grenci anket doldurmustur. Anketin 1. ve 2.
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Boliimlerini bu 414 6grencinin tiimii, 3. Bolimiinii ise sadece Cevre Yonetimi Bilgilendirme
Programina katilan 146 6grenci doldurmustur.

2.2.3.Anket Sonuglarimin Analiz ve Degerlendirilmesi

Arastirmanin Stmirliliklart ve Varsayimlart

Oncellikle arastirmanm Adiyaman Universitesi Merkez Kiilliyesinde yapilmis olmasi ilk
sinirliliktir. Adryaman Universitesi lisans ve 6n lisans farki gdzetmeksizin biitiin 1. simif grencilerini
kapsamasi, 2, 3 ve 4. smif O0grencilerini kapsamamasi da ayri bir sinirlilik olugturur. Arastirmanin
lisans ve On lisans diizeyindeki 6grencilerin dahil edilmesi, yiiksek lisans ve doktora diizeyinin dahil
edilmemesi de sinirhiliktir. Arastirmanin bir diger sinirliligt ise, liniversite icerisindeki tiim ¢alisanlara
ve diger kisilerin dahil edilmemesi, yalnizca 6grencilerin dahil edilmesidir.

Arastirmada oncelikle oryantasyon egitimine bilingli bir halde katilimin oldugu, arastirmanin bir
varsayimidir. Bir diger varsayim ise, egitim sonrasi yapilan anketlere katilan 6grencilerin anketleri
dikkatle okudugu ve sorulara samimi cevaplar verdigidir.

Calismanin Evren ve Orneklemi

Bu arastirmanin evreni Adiyaman Universitesi 1. Smif 6grencilerinden olusmaktadir. Bu
kapsamda Adiyaman Universitesi Ogrenci Isleri Daire Bagkanlig1 bilgilerine gére 2018-2019 akademik
yilinda {iniversiteye kayit yapan ogrenci sayisi 3.888 kisidir ve bu say1 calismanin evrenini ifade
etmektedir. Arastirmanin evreni de orneklemi de Adiyaman Universitesi 1. Sinif &grencilerini
kapsamaktadir. Cizelge 1°de verilen bilgilere gore bu biiytikliikteki bir evren igin yeterli olan 6rneklem
biiyiikliigi 351°dir. Bu ¢alismada ise 414 6grenci lizerinde anket uygulanmis ve s6z konusu 6rneklem
sayisinin evreni temsil etme yeterliligine sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 1. Belirli evrenler i¢in kabul edilebilir 6rneklem biiyiikliikleri [10]

N S N S N S N S
10 10 190 127 1100 285 5000 357
20 19 200 132 1200 291 6000 361
30 28 250 152 1300 297 7000 364
40 36 300 169 1400 302 8000 367
50 44 350 185 1500 306 9000 368
60 52 400 196 1600 310 10000 370
70 59 450 212 1700 313 15000 375
80 06 500 217 1800 317 20000 371
90 73 550 226 1900 320 30000 379
100 80 600 234 2000 322 40000 380
110 86 650 242 2200 327 50000 381
120 92 700 248 2400 331 75000 382
130 97 750 254 2600 335 100000 384
140 103 800 260 2800 338 1000000 384
150 108 850 265 3000 341 10000000 384
160 113 900 269 3500 346

170 118 950 274 4000 351

180 123 1000 278 4500 354

N = Evren Biiyiikliigii, S = Gerekli Ornek Biiyiikliigii
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Olciimiin Gegerliligi ve Giivenirligi
Oncelikle SPSS Programinda o&lgeklere ait ¢ikan katsayilarin hangi aralikta olduguna
bakilmaktadir. Croonbach Alfa sonuglari ve yorumlari asagida verilmistir [11].

¢ 0,00<(0)<0,40 oldugu zaman 6l¢ek giivenilir degildir.

© 0,41<(0))<0,60 oldugu zaman 6l¢ek diisiik giivenirliktedir.

¢ 0,61<(0)<0,80 oldugu zaman 6l¢ek orta diizeyde giivenilirdir.

¢ 0,81<(a)<1,00 oldugu zaman 6lgek yiiksek diizeyde giivenilirdir.

3. Arastirma Bulgular

3.1. Bulgu 1: Cronbach Alfa Katsaysi

[k olarak anketlerin giivenirligini kontrol etmek amaciyla SPSS Program yardimiyla her iki
anketin de Cronbach Alfa Katsayilar1 bulunmaktadir ve bu bulunan katsayilarin degerlik araligimin
giivenilir olup olmadig1 kontrol edilmektedir.

3.1.1.Pilot Uygulamadaki Anketlerin Cronbach Alfa Katsayilart

Esas uygulama gerceklestirilmeden Once Olgekte yer alan maddelerin uygulanabilirligini ve
anlagilabilirligini tespit etmek ve Olgegin giivenirliligini anlayabilmek i¢in evren igerisindeki
ornekleme cergevesinde 50 kisilik pilot bir caligma gergeklestirilmistir. Anketlerin Cronbach Alfa
Katsayis1 asagida verilmistir:

e 25 soruluk Cevre Bilinci Anketinin pilot uygulamasiin Cronbach Alfa Katsayisi: 0,874.
Bu deger “0,81<()<1,00” araligindadir, yani “6l¢ek yiiksek diizeyde giivenilir”dir.

e 8 soruluk Cevre Yonetim Oryantasyon Anketinin pilot uygulamasinin Cronbach Alfa
Katsayis1: 0,698. Bu deger “0,61<(0)<0,80” araliginda oldugundan bu aralik i¢in “dl¢ek
orta diizeyde giivenilir’dir.

3.1.2.Uygulanan Asil Anketlerin Cronbach Alfa Katsayilart

Cevre Bilinci Anketi:

Bu ankette 25 soru mevcuttur ve bu ankete 414 6grenci katilmigtir. Cronbach Alfa Katsayist
“0,904”’tiir. Bulunan deger “0,81<(a)<1,00” araligindadir ve “dlcek yiiksek diizeyde giivenilir’dir.

Cevre Yonetim Oryantasyon Anketi:

Bu ankette 8 soru mevcuttur ve bu ankete 146 6grenci katilmistir. Cronbach Alfa Katsayisi
“0,859”dur. Bulunan deger “0,81<(a)<1,00” araligindadir ve “dl¢ek yiiksek diizeyde gilivenilir’dir.

Tespit edilen her iki anketin Cronbach Alfa Katsayisi “Yiiksek Diizeyde Glivenilir”dir, ve diger
asamaya gegilir.

3.2. Bulgu 2: Frekans ve Yiizde Analizi
Ankete katilan 6grencilerin cinsiyet, yas, egitim gordiikleri fakiilte ve bdliim, anne ve babanin

egitim diizeyi gibi demografik ve tanitici 6zelliklere 6grencilerin verdikleri cevaplar ile ilgili bir
frekans ve ylizde analizi ayr1 ayr1 yapilmistir. Tiim analizler Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Demografik ve tanitici 6zellikler bakimindan frekans ve yiizde analizleri

Cinsiyet Frekans (f) | Yiizde (%) | Kiimiilatif Yiizde (%)
Kiz 235 56,8 56,8
Erkek 179 432 100,0
Toplam 414 100,0

Yas
17-20 294 71,0 71,0
21-24 104 25,1 96,1
25-28 8 1,9 98,1
29-32 3 0,7 98.8
33 ve lzeri 5 1,2 100,0
Toplam 414 100,0

Fakiilte
Eczacilik Fakiiltesi 31 7.5 7.5
Egitim Fakiiltesi 54 13,0 20,5
Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi 27 6.5 27,1
Miihendislik Fakiiltesi 44 10,6 37,7
Saglik Hizmetleri MYO 54 13,0 50,7
Saglik Yiiksekokulu 116 28,0 78,7
Sosyal Blimler MYO 26 6,3 85,0
Teknik Bilimler MYO 62 15,0 100,0
Toplam 414 100,0
Boliim
Arapga Ogretmenligi 16 3,9 3,9
Aseilik 8 1,9 5,8
Bilgisayar Programcilig 29 7,0 12,8
Ebelik 19 4,6 17,4
Eczacilik 31 7.5 24.9
Hemsirelik 97 23,4 483
Ik ve Acil Yardim 54 13,0 61,4
[k gretim Matematik Ogretmenligi 23 5,6 66,9
Insaat Miihendisligi 44 10,6 77,5
Insaat Teknolojisi 27 6,5 84,1
Isletme 9 2,2 86,2
Makine Teknolojisi 6 1.4 87,7
Psikolojik Danigmanlik ve Rehberlik 15 3,6 91,3
Sosyal Hizmet 18 43 95,7
Turizm ve Otel Isletmeciligi 18 43 100,0
Toplam 414 100,0
Annenin Egitim Durumu
Okuryazar degil 88 21,3 21,3
Okuryazar 49 11,8 33,1
Ilkokul mezunu 144 34,8 67,9
Ortaokul mezunu 64 15,5 83,3
Lise mezunu 49 11,8 95,2
Universite mezunu 20 4.8 100,0
Toplam 414 100,0

Babanin Egitim Durumu
Okuryazar degil 19 4,6 4,6
Okuryazar 26 6,3 10,9
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Cizelge 2 — Devamu
Cinsiyet Frekans (f) | Yiizde (%) | Kiimiilatif Yiizde (%)
Ilkokul mezunu 134 32,4 432
Ortaokul mezunu 110 26,6 69,8
Lise mezunu 79 19,1 88,9
Universite mezunu 46 11,1 100,0
Toplam 414 100,0
Cevre Yonetim Oryantasyonu
Katildim 146 353 35,3
Katilmadim 268 64,7 100,0
Toplam 414 100,0

Cizelge 2’deki verilen bilgiler 1s18inda Cinsiyete gore frekans-yilizde grafigi Sekil 1’de, Yasa
gore frekans-ylizde grafigi Sekil 2°de, Fakiilteye gore frekans-yiizde grafigi Sekil 3’te, Boliime gore
frekans-yilizde grafigi Sekil 4’te, Annenin egitim durumuna gore frekans-ylizde grafigi Sekil 5’te,
Babanin egitim durumuna gore frekans-yilizde grafigi Sekil/ 6’da ve Cevre YoOnetim Oryantasyonuna
katilip katilmadigina dair frekans-yilizde grafigi ise Seki/ 7°de verilmistir.

M Frekans (f) M Ylzde (%) W Kumdlatif Yuzde

250
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50
0

Kiz Erkek

Sekil 1. Cinsiyete gore frekans-yiizde grafigi
350
300
250
200
150
100
0

17-20 21-24 25-28 29-32 33 ve Uzeri
M Frekans (f) M Yiizde (%) = Kamalatif Yazde

Sekil 2. Yasa gore frekans-ylizde grafigi

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 8(2021) 127-141



135 B. Kus, G. Karacil, K. B. Varinca

M Frekans (f) ®Ylzde (%) ® Kimdalatif Yizde
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Sekil 4. Boliime gore frekans-yiizde grafigi
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Sekil 5. Annenin egitim durumuna gore frekans-yiizde grafigi
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Sekil 6. Babanin egitim durumuna gore frekans-ytiizde grafigi
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Sekil 7. Cevre Yonetim Oryantasyonuna katilip katilmadigina dair frekans-ytizde grafigi

3.3. Bulgu 3: Aritmetik Ortalama ve Standart Sapma Analizleri

Aritmetik ortalamalarin aralik degerlerinin hangi secenege isabet ettigi Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Aritmetik ortalamalarin standart aralik degerleri ve sonuglar

Agirhik Secenekleri | Aritmetik Ortalamalarin Aralik Degerleri Sonu¢

5 Cok Giglii 4,20-5,00 Olumlu

4 Giigli 3,40-4,19

3 Orta 2,60-3,39 Ne olumlu ne de olumsuz
2 Zayif 1,80-2,59 Olumsuz

1 Cok Zayif 1,00-1,79

1. Cevre Bilinci Anketindeki verilerin aritmetik ortalamalar1 ve standart sapmalar1 hesaplanmis
ve Cizelge 4’te verilmistir.
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Cizelge 4. Cevre Bilinci Anketi Aritmetik Ortalama, Standart Sapma ve Sonug tablosu

Aritmetik Standart

Sorular N Ortalama Sapma Sonug

1. Cevreyi korumak i¢in gérevlerimi ve 414 4,19 0,92 Olumlu
sorumluluklarimi biliyorum.

2. Cevrenin korunmasi ve ¢evre kirliliginin 414 4,20 0,86 Olumlu
onlenmesi konusunda duyarli ve
bilingliyim.

3. Bu gevre bilincini ve duyarliligini, giinliik 414 4,07 0,87 Olumlu
hayatimda uyguluyorum.

4. Bence genel olarak toplumumuzda ¢evre 414 3,60 1,29 Olumlu
bilinci yeterli diizeyde degildir.

5. Cevre kirliliginin nedenlerini biliyorum. 414 4,06 0,91 Olumlu

6. Cevre kirliliginin dogaya ve insan 414 4,13 0,86 Olumlu
sagligina zararlar1 konusunda bilgiliyim.

7. Coplerimi ¢op kutusuna atmaya 6zen 414 4,34 0,87 Olumlu
gdsteririm.

8. Coplerin ¢evreye ve canli sagligina 414 4,20 0,84 Olumlu
olumsuz etkileri hakkinda bir fikre
sahibim.

9. Insanlar1 ¢dplerin yere atilmamasi 414 3,45 1,12 Olumlu
konusunda duyarl olmalar1 i¢in uyaririm.

10. Atik, geri doniisiim, geri kazanim 414 4,31 0,86 Olumlu
ifadelerini daha 6nce duydum.

11. Atiklari, yeniden degerlendirilebilmeleri 414 3,91 1,04 Olumlu
icin geri doniisiim kutularina atarim.

12. Geri doniisiim kutularini ayirt edip, bir 414 423 0,97 Olumlu

atigin hangisine atilmasi gerektigini
biliyorum? (Plastik, kagit, metal vb. geri
doniisiim kutularn)

13. Atiklarin geri doniistiiriilmesinin, ¢evrenin | 414 4,32 0,86 Olumlu
ve dogal kaynaklarin korunmasi agisindan
o6nemli oldugunu biliyorum.

14. Geri doniisimiin ¢evre kirliligini 6nlemede | 414 4,35 0,81 Olumlu
etkisi oldugunu biliyorum.
15. Geri doniigiimiin; insan sagligina, dogaya, 414 4,29 0,86 Olumlu
tilke ekonomisine ¢ok biiyiik katkilarmin
biliyorum.
16. Kullanilmais pilleri, atik pil toplama 414 3,38 1,21 Ne Olumlu
kutularina atarim. Ne de
Olumsuz
17. Dogaya atilan atiklarin ne kadar siirede 414 3,24 1,16 Ne Olumlu
yok oldugunu biliyorum. Ne de
Olumsuz
18. Universitemiz binalarinda plastik, kagt, 414 3,31 1,18 Ne Olumlu
metal vb. atiklarin ayr1 ayr1 toplanmasi i¢in Ne de
yeterli geri doniisiim kutusu oldugunu Olumsuz
diisiiniiyorum.
19. Sifir atik projesinin ne oldugunu 414 3,31 1,31 Ne Olumlu
biliyorum. Ne de
Olumsuz
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Cizelge 4 — Devami

Aritmetik Standart

Sorular N Sonu¢
Ortalama Sapma

20. Sifir atik projesin hedefleri ve bu 414 3,29 1,26 Ne Olumlu Ne
projeyle saglanan tasarruflari de Olumsuz
biliyorum.

21. Dumansiz Hava Sahasi’nin ne 414 4,10 1,01 Olumlu
oldugunu biliyorum.

22. Dumansiz Hava Sahasi 414 3,90 1,10 Olumlu

uygulamasinda uyulmasi gereken
kurallar1 biliyorum.

23. Cevrenin kirletilmemesi konusunda 414 3,61 1,11 Olumlu
¢evremdekileri bilinglendirmeye
caligirim.

24. Cevre bilinci kazanmami saglayacak | 414 2,77 1,38 Ne Olumlu Ne
bir proje ve/veya seminerde yer aldim de Olumsuz

25. Cevre ile ilgili caligma yapan kurum 414 341 1,13 Olumlu

ve kuruluslari biliyorum.

Mevcut 25 sorunun aritmetik ortalamasi “3,68” olarak hesaplanmistir ve “3,40-4,19”
araligindadir, yani “olumlu”dur. En yiiksek aritmetik ortalamaya sahip soru, 14. sorudur;
“x=4,35+0,81” aritmetik ortalamasina sahip, bu da “4,20-5,00” degerleri arasinda yani “olumlu”dur.
En diigiik aritmetik ortalamaya sahip soru, 24. sorudur. “x=2,77+1,38” aritmetik ortalamasina sahip, bu
da “2,60-3,39” degerleri arasinda yani “ne olumlu ne de olumsuz”dur.

2. Cevre Yonetim Oryantasyonu Anketindeki verilerin aritmetik ortalamalar1 ve standart
sapmalar1 hesaplanmis ve Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Cevre Yonetim Oryantasyonu Anketi Aritmetik Ortalama, Standart Sapma ve Sonug tablosu

Aritmetik Standart

Sorular N Sonu¢
Ortalama Sapma
26. Cevre Yonetim Oryantasyon egitimine katildim. | 146 4,43 0,95 Olumlu
27. Cevre Yonetim Oryantasyonu’nun amacint ve 146 4,10 0,88 Olumlu
O6nemini biliyorum.
28. Cevre Yonetim Oryantasyonu egitimini ciddi bir | 146 3,94 0,96 Olumlu
sekilde dinledim ve gozlemledim.
29. Cevre Oryantasyon egitiminde, daha once hig 146 3,88 0,99 Olumlu

duymadigim, c¢evre ile ilgili bilgiler 6grendim?
(Geri Déniisiim Kutular1 ve Istasyonlari, Sifir
Atik, vb.)

30. Cevre YoOnetim Oryantasyon egitimi ile 146 3,98 1,01 Olumlu
Adiyaman Universitesi icindeki, cevreye dair
uygulamalar1 6grendim. (Yesil Oda, Dumansiz
Hava Sahas1 vb.)

31. Cevre Yonetim Oryantasyon egitimi ile ¢evre 146 4,23 0,79 Olumlu
konusunda bilin¢lendim.

32. Cevre Yonetim Oryantasyon egitimi, oldukca 146 4,14 0,90 Olumlu
verimli oldu.

33. Cevre Yonetim Oryantasyon egitiminde 146 3,78 1,07 Olumlu
ogrendigim tiim bilgileri giinlik hayatimda
kullanabiliyorum.
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Mevcut 8 sorunun aritmetik ortalamasi “4,06” olarak hesaplanmis olup “3,40-4,19” araligindadir
yani “olumlu”dur. En yiiksek aritmetik ortalamaya sahip soru, 26. sorudur. Bu soru segici bir soru
oldugu icin en yiiksek aritmetik ortalamaya sahip ikinci soruya da bakilmaktadir. 31. sorudur,
“x=4,23+0,79” aritmetik ortalamasina sahip, bu da “4,20-5,00” degerleri arasindadir yani “olumlu”dur.
En diisiik aritmetik ortalamaya sahip soru, 33. sorudur, “x=3,78+1,07” aritmetik ortalamasina sahip, bu
da “3,40-4,19” degerleri arasinda yani “olumlu” dur.

4. Sonuc ve Degerlendirme

Cevre Yonetim Oryantasyon Programi, Universiteye yeni baslayan dgrencilere yonelik olarak
Universitedeki ¢evre yonetimi, atik ydnetimi, cevresel sorumluluklar, cevresel etkinlikler konusunda
bir bilgilendirme, bilinglendirme ve farkindalik programidir. Olusturulan Cevre Yonetim Oryantasyon
Programi Adiyaman Universitesinde uygulanmis ve ¢iktilar1 degerlendirilmistir.

Calisma, iic adimdan olusmaktadir. Birinci adim, Adryaman Universitesine yeni baslayan
ogrenciler i¢in Cevre Yonetimi Bilgilendirme Programinin diizenlenmesi; ikinci adim, 6grencilerde var
olan ¢evre bilincinin ve egitime katilan 6grencilerin bu bilinglerindeki degisimin dlgiilmeye calisildigt
Cevre Yonetim Oryantasyon Anketinin uygulanmasi ve {iglincii adim ise anket sonuglarinin analiz
edilerek degerlendirilmesini icermektedir.

Buna gore programa katilan dgrencilerin bilgi ve biling diizeyleri program oncesi ve sonrasi
seklinde oOlgiilmiis ve programin etkinligi uygulanan anket sonuglar1 vasitasiyla degerlendirilmistir.
Uygulanan anket sonuglari belli 6zelliklere bagli olarak istatistiksel olarak incelenmis, sonuglar SPSS
programinda yiizde, frekans ve aritmetik ortalama bakimindan degerlendirilmistir.

Cevre Bilinci Anketine katilim saglayan 414 6grencinin; 235’1 kiz (%56,8), 179’u erkek (%43,2)
ogrencidir. Ogrencilerin; %71°i yani oldukga biiyiik bir gogunlugunu 17-20 yas grubu, %25,1ini 21-24
yas grubu, %1,9’unu 25-28 yas grubu, en az oran olan %0,7’sini 29-31 yas grubu ve %]1,2’sini ise 31
ve lizeri yas grubu olusturmustur. Cevre Bilinci Anketi frekans-yiizde analizi sonucunda “olumlu” ve
“ne olumlu ne de olumsuz” sonuglarinin ¢iktig1 goriilmiis, bunun yaninda “olumsuz” sonucu
cikmamistir. Bu durum 6grencilerin kararsizliklarii gostermektedir. Cevre Bilinci Anketine katilan
Ogrenciler i¢in cevaplarin sonuglarina bakilarak sunlar séylenebilir:

e Ogrencilerin ¢ogu; cevreyi korumak icin gorevlerini, sorumluluklarini bildiklerini,
cevreyl korumak ve kirlenmesini Onlemek konusunda duyarli olduklarmi ve bunu
giinlik hayatlarina uyguladiklarimi belirtmiglerdir. Ayrica ¢evrenin kirletilmemesi
konusunda ¢evrelerindeki kisileri de uyardiklarini belirtmislerdir.

e Toplumun ¢evre bilincinin yeterli diizeyde olmadig1 olgusuna katilmislardir.

e Cevre kirliliginin sebeplerini, doga ve insan sagligina zararlarini bildiklerini ve ¢opleri
cevreye atmadiklarini bu konuda duyarli olduklarini belirtmislerdir.

e Atk ve geri doniisiim konusunda fikirleri oldugunu, atiklarin geri donisiimiiniin ilkeye
ve dogaya katkilarini bildiklerini, atiklarin geri doniisiim kutusuna atilmasi gerektigini
bildiklerini belirtmislerdir.

e Dumansiz Hava Sahasinin ne oldugunu ve kurallarin1 bilmektedirler.

e (evre ile ilgili calisma yapan kurum ve kuruluslar hakkinda fikirleri mevcuttur.

e Kullanilmis pilleri atik pil toplama kutularina atma konusunda kararsizlardir yani bu
konuda eksiklik mevcuttur.

e Dogaya atilan atiklarin yok olma siireleri konusunda bilgiye sahip olmadiklar
goriilmiistiir.

e  Sifir Atik Projesi konusunda da “ne olumlu ne olumsuz” orta derece sonug ¢ikmistir.

e Cevre ile ilgili bilgi alinabilecek proje ve seminerlere de katilim konusunun orta derece
oldugu gortilmiistiir.
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Cevre Yonetim Oryantasyonu Anketine katilim saglayan 146 6grencinin, 83’1 kiz, 63’1 erkek
ogrencidir. Anketin aritmetik ortalamalarina bakilarak verilen cevaplarin diizeylerinin hepsinin olumlu
oldugu tespit edilmistir. Cevre Yonetim Oryantasyonuna katilan Ogrenciler ig¢in anket verilerine
bakilarak sunlar sdylenebilir:

e Ogrenciler Cevre Yonetim Oryantasyonunun amacini ve dnemi bilerek bu egitimi ciddi
bir sekilde dinlemis ve gézlemlemistir.

e Ogrenciler Cevre Yonetimi Oryantasyonunda daha énce duymadiklar cevre ile ilgili
bilgiler 6grenmis ve ayn1 zamanda Adiyaman Universitesi icindeki cevreye dair
uygulamalari 6grenmislerdir.

e Ogrenciler bu oryantasyon sayesinde ¢evre konusunda bilinglenmis, oryantasyonu
verimli bulup 6grendikleri bilgileri giinliik hayatlarinda da kullanmaya baslamislardir.

Uygulama sonucunda Ogrencilerin ¢evre ile ilgili basit giindelik bilgileri bildigi fakat bir¢ok
konuya hakim olmadiklar1 gériilmiis, kisa bir oryantasyon programinin bile bilgi ve biling diizeylerinde
ciddi farklar olusturdugu degerlendirilmistir. Sonucta Universitelerde yeni baslayanlardan baslamak
iizere tim oOgrencilere yonelik olarak Cevre Yonetim Oryantasyon Programinin belirli araliklarla
farklilasan igerik ile verilmesinin bireylerin ¢evresel bilgi ve biling diizeylerine ciddi katkilarda
bulunacagi sonucuna varilmistir.

Elde edilen bulgu ve sonuglar daha onceki ¢aligsmalar ile de paralellik gostermektedir. Yani belli
bir diizey cevre bilinci ve okuryazarligi toplumsal olarak kazanilmis olarak Universiteye gelinmekte
ancak bir iiniversite mezunu igin yeterli olmayacak bu diizeyin artirilmasi ig¢in ¢evre oryantasyon
programi ve akabinde Ogretim programlariin icinde c¢evre derslerinin yer almasi gerektigi
goriilmektedir.

Bu degerlendirmeler 1s1g8inda, kisilerde c¢evre bilincinin olusturulmast ve mevcut biling
diizeylerinin artilmasi i¢in Cevre Yonetim Oryantasyon Programinin diizenli olarak hem {iniversiteye
yeni baglayan dgrencilere hem de mevcut tiim 6grencilere uygulanmasi dnerilmektedir. Ayrica, Cevre
Yonetim Ortyantasyon Programinin kamu kurum ve kuruluslarinda gorev yapan tiim personele ve
cevre ile ilgili kamu kurumu ve sivil toplum kuruluslan araciligi ile tiim bireylere uygulanmasi
suretiyle cevre bilinci ve okuryazarliginin toplumsal alanin tamaminda yayginlastirilmasi da
Onerilmektedir.
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OZET

Sandvi¢ yapilar, farkli kullanim alanlarina bagli olarak cesitli basma yiiklerine maruz kalabilmektedir. Yapinin
basma yiikii altindaki gerilme degerleri ve hasar tiplerinin belirlenmesi tasarim agisindan 6nem arz etmektir. Bu
calismada, bio ¢ekirdekli sandvi¢ kompozit malzemelere ASTM C364 standardina uygun olarak kenar basma
testleri uygulanmistir. Testler sonucunda ¢ekirdek kalinligi, dis yiizey tabaka sayist ve oryantasyon diziliminin
maksimum hasar yiikii ve hasar sekli iizerindeki etkileri incelenmistir. Cekirdek yapida kullanilan balsa
odunlarinin kalinlig1 sirastyla 4, 6, 8 ve 10 mm olarak segilmis, dis yiizeylerde ise 8 ve 12 tabakali 0°, 0/90° ve
+45° oryantasyon dizilime sahip cam elyaf-epoksi kompozitler secilmistir. Sandvi¢ malzemeler vakum inflizyon
yontemi (VARTM) kullanilarak balsa odunu ve cam elyaf takviyeli kompozitler birlikte {iretilmistir. Yapilan
testler sonucunda gozlemlenen belirgin hasar tipleri sirasiyla; ara yiizey ayrilmasi, burkulma ve ¢ekirdek hasaridir.

Anahtar Kelimeler: Sandvi¢ kompozit, Balsa, Cam elyaf/epoksi, Kenar basma, Vakum infiizyon.

INVESTIGATION OF EDGEWISE COMPRESSION STRENGTH OF
BIO-CORE SANDWICH STRUCTURES

ABSTRACT

Sandwich structures can be exposed to various compression loads depending on their different usage areas.
Determining the stress values and damage types of the structure under compression is important in terms of design.
In this study, edgewise compression tests were applied to bio-core sandwich composite materials in accordance
with ASTM C364 standard. As a result of the tests, the effects of core thickness, number of outer surface layers
and orientation sequence on the maximum damage load and damage pattern were examined. The thickness of the
balsa woods used in the core structure was chosen as 4, 6, 8 and 10 mm, on the outer surfaces, glass fiber-epoxy
composites with 8 and 12 layers of 0°, 0/90° and £45° orientation were selected. Sandwich materials were produced
together using the vacuum infusion method (VARTM), balsa wood and glass fiber reinforced composites. As a
result of the tests, the obvious damage types observed are; interface separation, buckling and core damage.

Keywords: Sandwich composite, Balsa, Glass fiber/epoxy, Edgewise compression, Vacuum infusion.

1. Giris

Sandvi¢ malzemeler, uzay endiistrisi, havacilik, kara tasitlari, denizcilik ve ¢esitli mithendislik
alanlarinda ihtiya¢ duyulan mekanik ozellikleri saglamak amaciyla farkli malzemelerin bir araya
getirilmesi ile elde edilir [1]. Bu yapilar, ii¢ ana elemandan meydana gelmektedir. Dis yiizeylerde ince
ve yiiksek mukavemetli malzemeler se¢ilmektedir. Cekirdek olarak adlandirilan orta kisimda ise diisiik
yogunluklu, kalin ve diisiik mukavemetli yap1 bulunmaktadir. Ayrica bu iki eleman1 bir arada tutan
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yapistirict eleman mevcuttur [2]. Dig yiizeylerde, yiiksek “dayanim/agirlik” orani, yiiksek korozyon
direnci ve 1s1l direng gibi iistiin 6zelliklerinden dolayi fiber takviyeli kompozit malzemeler siklikla tercih
edilmektedir. Cekirdek elemanda ise farkli geometri ve yogunluktaki cesitli malzeme tiirleri
kullanilmaktadir. Bunlarin basinda sentetik malzemelerden imal edilen poliiiretan ve vinilester kopiik,
bio kaynakl1 balsa odunu ve balpetegi geometrili yapilar gelmektedir [3].

Lifli ve gozenekli bir yapiya sahip olan balsa agaci, endiistriyel kullanimda yogunlugu 40-380
kg/m® arahginda degisen, Orta ve Giiney Amerika yagmur ormanlarinda yetisen tropikal bir tiirdiir.
Balsa odununun mekanik 6zellikleri, biiyiik 6l¢lide yogunluga bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Bununla birlikte agag yasi, yasam alan1 ve kesim yonii de yap1 mukavemetini dogrudan etkilemektedir.
Agag, trakelere ve kapali bir hiicre yapisina sahip olmasindan dolayr diisiikk yogunluklu bir 6zellik
gostermektedir. [4, 5, 6].

Vadakke ve Carlsson [7] ¢ekirdek yapida PVC kopiik kullanilan sandvi¢ malzemelere kenar
basma testleri uygulamistir. Numune boyu, ¢ekirdek yogunlugu ve kalinligi degisiminin kritik hasar
yiikii ve hasar mekanizmas1 {izerindeki etkilerini incelemistir. Silva ve Kyriakides[8] farkli kesim
yoOnlerinde hazirlanan balsa numunelere egilme ve basma testleri uygulamistir. Yapinin radyal ve
tegetsel yonlerde kesildiginde daha diisik mukavemetli ve yumusak oldugunu goézlemistir.
“Dayanim/agirlik” oran1 géz oniine alindiginda, sandvig ¢ekirdekte kullanilan diger malzeme tiirleri ile
karsilagtirilabilir oldugunu belirlemistir. Tagarielli ve ark. [9] sandvig¢ yapilara farkli sekil degistirme
hiz1 degerlerinde tek eksenli basma yiki uygulamistir. Yapilan galisma sonucunda sekil degistirme
hizina bagl olarak basma dayanimi degerlerini belirlemistir. Borrega ve Gibson [5] yogunlugu 60 ile
380 kg/m® aras1 degisen balsa odunlarma basma, egilme ve burkulma testleri uygulamstir. Calisma
sonucunda balsa yogunlugunun mekanik 6zellikler {izerinde dogrudan etkili bir parametre oldugunu
belirlemistir. Karaduman ve Onal [10] gekirdek yapida polyester kopiik, balsa odunu ve polipropilen
balpeteginin kullanildig1 sandvi¢ kompozitlere diisiik hizli darbe, egilme ve basma testleri uygulamistir.
Yapmin dis yiizeylerinde kullanilan kompozit malzemelerdeki jiit oran1 ve c¢ekirdek kalinligi
degisiminin sonuglar tizerindeki etkilerini incelemistir. Aslan ve ark. [11] dis ylizeylerde cam ve karbon
elyaf, ¢ekirdek elemanda ise aliiminyum bal petegi, polipropilen bal petegi ve polietilen terafitalat kopiik
kullanilan sandvi¢ numunelere egilme kenar basma ve yiizey basma tersleri uygulamistir. Cekirdek
yapida kullanilan malzemelerin sonuglar tizerindeki etkilerini karsilastirmali olarak incelemistir. Solmaz
ve Celik[12] ¢ekirdek yapida ABS ve PLA termoplastiklerin kullanildigi, 3D yazicida iiretimi yapilan
balpetegi yapili sandvi¢ malzemelere basma testleri uygulamistir. Yapinin alt ve iist yiizeylerinde cam
fiber takviyeli kompozit malzemeler kullanmigtir. Sonug olarak PLA’nin ABS malzemesine gore daha
istiin 6zelliklere sahip oldugunu belirlemistir. Kiyak ve Kaman [13] dis yiizeylerde ve ¢ekirdek yapida
karbon fiber takviyeli kompozitlerin kullanildigi sandvi¢ yapilara kenar basma testleri uygulamistir.
Cekirdek malzemede kullanilan kompozitler kare kesitli olarak hazirlanmis ve numune yiiksekligi ve
yogunlugunun sonuglar {izerindeki etkilerini incelemistir. ANSYS programinda kritik burulma yiikiini
hesaplamis ve deneysel sonuglar ile karsilagtirmistir. Susainathan ve ark. [14] farkli enerji degerlerinde
darbe 6n hasar1 uygulanan kontrplak ¢ekirdekli sandvi¢ numunelere basma testleri uygulamig ve
hasarsiz numuneler ile karsilagtirmistir. Osmanoglu ve ark. [15] tek ve ¢ift eksenli karbon fiber
kompozitlerin kullanildig1 sandvi¢ yapilara egilme ve basma testleri uygulamistir. PVC kopiik ¢ekirdek
kalinlig1 ve kompozit oryantasyon dizilimi degisiminin sonuglar iizerindeki etkilerini incelemistir.
Cekirdek kalinlig1 artisinin basma ve egilme dayanimini diisiirdiigiinii belirlemistir. Najafi ve Eslami-
Farsani [16] koplik ¢ekirdekli sandviglerin yapisal alandaki kullanimlarini arttirmak amaciyla ¢ekirdek
elemana hibrit bir model dnermistir. Buna gore, kdpiik elemanin alt ve {ist ylizeylerine mantar ve ayni
zamanda yap1 icerinde kafes elemani birlikte kullanmstir. Uretilen numunelere mekanik testler
uygulamistir. Kenar basma testleri sonucu elde edilen sonuglar incelendiginde yeni tasarlanan modelin
yiik tagima kapasitesinin geleneksel kopiik ¢ekirdekli sndviglere gore arttigi belirlenmistir. Cui ve ark.
[17] jeopolimer c¢ekirdekli sandvi¢ kompozit malzemelerin {i¢ nokta egilme ve kenar basma
danayimlarini incelenmistir. Numune boyunun arttirilmasinin kritik hasar yiikii degerini diisiirdiigiinii
belirlemistir. Ashraf ve Isaac [18] keten ve cam fiber kumaglarin farkli siralarda istiflenerek iiretildigi
balpetegi ¢ekirdekli sanvi¢ yapilarin mekanik 6zelliklerini incelemistir. Sadece cam fiber ve keten
kumaslarin kullanildig1 yapilarla hazirlanan numumeler hibrit modeller ile karsilastirilmistir. Yang ve
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ark. [19] bambu ahsabinin dayanimi arttirmak i¢in bazalt lifli kompozitlerin ve bambu ahsabinin
kullanildg1 sandvig yapilara egilme, kenar basma, ¢ekme ve kayma testleri uygulamistir. Yapilan tesler
sonucunda bambu ahsabinin kenar basma dayanimi, sandvi¢ olarak kullanildiginda %21 arttig
belirlenmistir.

Bu c¢alismada, vakum infiizyon yoOntemi ile iretimi gergeklestirilen sandvig kompozit
malzemelere kenar basma testleri uygulanmustir. Testler sonucunda g¢ekirdek kalinligi degisimi, dig
ylizey tabaka sayisi ve oryantasyon acist degisiminin maksimum hasar yiikii ve hasar sekli iizerindeki
etkileri incelenmistir. Cekirdek elemanda 170 kg/m® yogunluklu 4, 6, 8 10 mm kalinligindaki balsa
odunlar1 kullanilmistir. Dis yiizeyleri olusturan kompozit malzemeler 330 gr/m? tek eksenli, 600 gr/m?
0/90° ve 606 gr/m* £45° iki eksenli cam elyaf kumaslar kullanilmistir. Kompozit yapinin matris elemani
olarak epoksi regine segilmistir. Testler ASTM C364 standardina uygun olarak inénii Universitesi
Makine Miihendisligi laboratuvarlarinda bulunan 100kN kapasiteli Shimadzu marka test cihazinda
yapilmigtir. Standartta belirtildigi gibi testler sirasinda ¢eneler ile numunelerin temas ettigi bolimlerde
ara yiizey ayrilmalarindan dolay1 erken hasarlarin olusmamasi i¢in numunelerin alt ve {ist yiizeylerine
Sekil 1’de goriildiigii gibi kelepce seklinde aparatlar takilmistir [20].

Sekil 1. Kenar basma test diizenegi.

2. Materyal ve Metot

Test numuneleri cam elyaf kumaslarin arasina balsa odunu yerlestirilerek vakum infiizyon
yonteminde birlikte {iretilmistir. Dis yiizeyler ile ¢ekirdek eleman arasinda ayrica bir yapistirict
kullanilmamistir. VARTM, Vakum basinci altinda elyaflara regine emdirilmesi esasina gore iiretimin
gergeklestirildigi bir yontemdir [21]. Sandvi¢ numunelerin iiretiminde, vakum altinda hazirlanan balsa
ve cam elyaf malzemelere epoksi ve sertlestirici karsimi emdirilmistir. Karisim, Toplam kumas
agirligiin yaklagik %70-75’1 kadar recine ve sertlestirici agirlikca 100:25 oraninda birlestirilerek
hazirlanmigtir. Matris elaman olarak MGS laminasyon epoksi regine L160 ve epoksi recine sertlestirici
H160 seti kullanilmigtir. Sivi karisim, pompa ile vakum ortamina aktarilmig ve fiberlerin tamami
1slanana kadar yaklasik 0,93 bar basingta infiizyon islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 2. Uretimde kullanilan sarf malzeme, balsa odunu ve cam fiber kumaslarin dizilimi.

Sekil 2’de tiretim sonrasi sandvi¢ plakanin sarf malzemelerden ayrilmasi i¢in kullanilan soyma
kumasi, regine akisini kolaylastirmak i¢in kullanilan akis filesi ve vakum torbasinin dizilimi verilmistir.
Uretim sonrasi alt ve iist yiizeyleri olusturan kompozit malzemelerin kalinhigi 8 ve 12 tabakall
numuneler i¢in sirasiyla 2 mm ve 3 mm dir. Bununla birlikte sandvi¢ yapiy1 olusturan elemanlarin
mekanik 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Sandvi¢ yapida kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri.

Yogunluk Cekme Basma Kayma
(kg/m?) mukavemeti mukavemeti mukavemeti
(MPa) (MPa) (MPa)
Balsa 170 23,16 17,32 3,29
0° cam fiber kompozit 1841 848.5 300,52 59,98
0/90° cam fiber kompozit 1841 473,87 224,52 53,82
+45° cam fiber kompozit 1896 80,25 99,44 116,59

Uretimi yapilan sandvig plakalar dekupaj makinesi ile belirlenen &lgiilerde kesilmistir. Deneysel

caligmada kullanilan numune boyutlari 100x45 mm olarak segilmistir. Her bir parametre i¢in 3’er tekrar
yapilacak sekilde toplam 72 adet numune iiretilmistir. Kenar basma testleri 0,5 mm/dk yiikleme hizinda
gerceklestirilmistir.

3. Arastirma Bulgular

Sandvi¢ yapilara ASTM C364 standardina gore kenar basma testleri uygulanmistir. Testler
sonucunda numunelere ait kuvvet-deplasman verileri elde edilmistir. Sekil 3 ve Sekil 4’de [0°]s ve [0°]12
dizilimli, Sekil 5 ve Sekil 6’da [0/90°]4 ve [0/90°]¢ dizilimli, Sekil 7 ve Sekil 8’de ise [+45°]s ve [£45°]6
dizilimli sandvi¢ numunelerin kuvvet-deplasman grafikleri verilmistir. Grafiklerde goriildiigii gibi, dort
farkli ¢ekirdek kalinliginin kullanildigi numunelere ait kuvvet-deplasman egrileri birlikte verilmistir.
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Sekil 3. [0°]s yiizey oryantasyonlu numunelerin Kuvvet-Deplasman grafikleri.
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Sekil 4. [0°];2 ylizey oryantasyonlu numunelerin Kuvvet-Deplasman grafikleri.
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Sekil 5. [0/90°]4 ylizey oryantasyonlu numunelerin Kuvvet—Deplasman grafikleri.
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Sekil 6. [0/90°]¢ ylizey oryantasyonlu numunelerin Kuvvet—Deplasman grafikleri.
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Sekil 7. [+45°]4 yiizey oryantasyonlu numunelerin Kuvvet—-Deplasman grafikleri.
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Sekil 8. [+45°]s yiizey oryantasyonlu numunelerin Kuvvet—-Deplasman grafikleri.
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En yiiksek kuvvet degeri 10 mm balsa odununun kullanildig: 12 tabakali 0° dizilimli numunelerde
56875,82 N ve en diisiik kuvvet degeri ise 4 mm balsa odununun kullanildig1 8 tabakali £45° fiber
dizilimli numunelerde 10298,13 N olarak belirlenmistir. Yukarida verilen kuvvet-deplasman
grafiklerine gore, her 3 oryantasyon dilimi ve her 2 tabaka sayisinda da ¢ekirdek kalinligi artisi ile
birlikte hasar yiikii degerinin artis gosterdigi belirlenmistir. [0°]xs ve [0/90°]s oryantasyon dizilimli
numunelerde kuvvet degeri maksimum degerine ulastiktan sonra ani bir diislis goriiliirken, [£45°],
oryantasyon dizilimli numunelerde ise kuvvet degeri maksimum hasar yiikiine ulagtiktan sonra sandvig
yapinin bir siire daha yiik tasidig1 belirlenmistir. Yapilan kenar basma testine gore, yiikiin kompozit ve
balsa tarafindan birlikte tagindig1 géz oniine alindiginda kompozit oryantasyon diziliminin maksimum
kuvvet ve deplasman degerleri lizerinde dogrudan etkili bir parametre oldugu anlasilmaktadir.

Yukarida verilen grafiklere ait deplasman degerleri incelendiginde, ¢ekirdek kalinlig1 artiginin
deplasman degerleri iizerinde etkin bir parametre olmadig1 goriilmektedir. Kompozit oryantasyon agisi
degisiminin deplasman degeri lizerindeki etkisi incelendiginde, en yiiksek deplasman degeri 10 mm
balsa odununun kullanildigi 12 tabakali £45° fiber dizilimli numunelerde 2,003 mm olarak Sl¢iilmiistiir.
[£45°]s ve [£45°]s oryantasyon dizilimli sandvi¢ numunelerde dort balsa kalinliginda deplasman
degerleri sirasiyla ortalama 1,563 mm ve 1,719 mm olarak belirlenmistir. 8 ve 12 tabakali [0°],s fiber
dizilimli sandvi¢ numunelerde bu deger sirasiyla ortalama 1,184 mm ve 1,231 mm iken [0/90°]; dizilimli
numunelerde ise sirasiyla 1,231 mm ve 1,441 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Verilen degerler incelendiginde,
[0°]2s ve [0/90°] dizilimli sandvi¢ kompozitlerin deplasman degerleri birbirine yakin olmakla birlikte
[£45°]s kodlu numunelerden daha diisiik oldugu belirlenmistir.

45000 60000
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50000
35000
. 30000 . 40000
z z
S % 30000
o
3 20000 3
=] 3
* 15000 ",/o/”‘ o
10000
10000
5000
0 0
4 6 8 10 4 6 8 10
Cekirdek kalinlig (mm) Cekirdek kalinlig (mm)
——[0] —8—[0/90] —o—[:49] —o—[0] ——[0/90] —e—[445)
a) b)

Sekil 9. Basma yiikii altinda sandvi¢ yapilarin ¢ekirdek kalinligi-kuvvet degisimi a) 8 tabaka,
b) 12 tabaka.

Sekil 9°da ¢ekirdek kalinligi artist ve fiber diziliminin maksimum kuvvet degeri iizerindeki
etkilerini gosteren grafikler verilmistir. Her iki tabaka sayisinda da goriildiigii gibi ¢ekirdek kalinligi
artisina bagl olarak yapinin yiik tasima kapasitesi artmaktadir. Bununla birlikte en yiiksek kuvvet
degerleri [0°], en diisiik kuvvet degerleri ise [£45°]s oryantasyon dizilimli sandvi¢ numunelerde
belirlenmistir. Fiber takviyeli kompozit malzemelerde ¢eki ve basi yiikleri altinda fiber diziliminin
yiikleme dogrultusunda secilmesi durumunda yapidan daha yiiksek mukavemet degerleri elde
edilmektedir. Bu durum goz 6niine alindiginda en yiiksek yiik tasima kapasitesinin [0°]s fiber dizilimli
numunelerde gozlenmesi beklenen bir durumdur. 8 tabakali numunelerde en yiiksek kuvvet degeri 10
mm balsa odununun kullanildig1 0° dizilimli numunelerde 42168,83 N dur. Ayni ¢ekirdek kalinliginda
[0/90°]4 ve [£45°]4 fiber dizilimli kompozitlerin kullanildigi numunelerde ise en yiiksek kuvvet degerleri
sirastyla 36382,45 N ve 18588,40 N dur. 12 tabakali ve 10 mm balsa odunlarmin kullanildigi [0°]:2,
[0/90°]s ve [£45°]6 fiber dizilimli sandvi¢ kompozitlerde ise en yiiksek kuvvet degeri sirasiyla 56875,82
N, 48430,71 N ve 28964,46 N olarak belirlenmistir.
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Sekil 10. Sandvig yapilarda basma testi sonucu tabaka sayisi degisimine gore Kuvvet-Cekirdek
kalinlhig1 grafigi.

Sekil 10°da tabaka sayisi artisinin maksimum kuvvet degerleri {izerindeki etkileri goriilmektedir.
Her ii¢ fiber diziliminde ve tiim balsa kalinliginda da sandvig yapinin alt ve iist yiizeylerindeki kompozit
malzemelerin tabaka sayisi artigina bagl olarak yapinin yiik tasima kapasitesi artmaktadir. En biiylik
artis 4 mm balsa odununun kullanildigi [0°]»s ve [0/90°]s fiber dizilimli sandvi¢ kompozitlerde ortalama
%66,41 ve %67,1 olarak belirlenmistir. [+45°] fiber dizilimli sandvi¢ numunelerde ise dort balsa
kalinliginda tabaka sayis1 artisina bagli olarak ortalama %46,99°1uk bir artig gorilmiistiir.

Ara ylizey
ayrilmalar1

Burkulma

a) B b)

Sekil 11. Basma testi sonucu 4 mm balsa odunu kullanilan numunelerde meydana gelen hasar
goriintiileri a) [0/90°]4 b) [£45°]4

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 8 (2021) 142-153



T. Onal, S. Temiz 150

Cekirdek
hasari
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Sekil 12. Basma testi sonucu 6 mm balsa odunu kullanilan numunelerde meydana gelen hasar
goriintiileri a) [+45°]4 b) [+45°]¢

Burkulma

Ara ylizey
ayrilmalari

Cekirdek
hasari

a) b)

Sekil 13. Basma testi sonucu 8 mm balsa odunu kullanilan numunelerde meydana gelen hasar
goriintiileri a) [£45°]4 b) [0°]12
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Cekirdek
ezilmesi
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ayrilmalari
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a) b)

Sekil 14. Basma testi sonucu 10 mm balsa odunu kullanilan numunelerde meydana gelen
hasar goriintiileri a) [£45°]4 b) [0°]12

Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14’de kenar basma testi sonucu sandvi¢ numunelerde
gozlenen hasar goriintiileri verilmistir. Sekil 11°de 4 mm balsa odununun kullanildi§1 numunelere ait
hasar goriintiileri incelendiginde, 8 tabakali numunelerde balsa ile kompozit ara yiizeyinde ayrilmalar
ve sandvig yapida burkulma goriilmektedir. Bununla birlikte 4 mm balsa odununun kullanildigi sandvig
numunelerin ¢ekirdek elemanlarinda genel olarak hasar gozlenmemistir. Verilen sekillerde goriildiigii
gibi ¢ekirdek kalinlig1 artisi ile balsa yapida meydana gelen hasar miktarlar1 artmaktadir. Sekil 12. a’da
6 mm balsa odunu kullanilan [£45°]4 fiber dizilimli numunelerin genel hasar tipi ara yiizey ayilmalari
ve ¢ekirdek hasari olarak belirlenirken, ayni ¢cekirdek kalinligi ve fiber dizilime sahip 12 tabakali sandvig
numunelerde sadece ara ylizey ayrilmalar1 goriilmektedir (Sekil 12.b). 10 mm balsa odunu kullanilan
sandvi¢ numune orneklerinde burkulma, ara ylizey ayrilmalar1 ve ¢ekirdek hasarina ek olarak gekirdek
yapida ezilmeler goriilmektedir. Yukarida verilen hasar goriintiileri incelendiginde, sandvi¢ yapilarda
kenar basma testi sonucu meydana gelen hasar tiplerinin genel olarak ara yiizey ayrilmalari, burkulma
ve ¢ekirdek hasari oldugu goriilmiistiir.

4. Sonuclar

Yapilan kenar basma testleri sonucunda, sandvi¢ kompozitlerin ¢ekirdek kalinligi, dis yiizey
tabaka sayisi artis1 ve oryantasyon dizilimi degisiminin maksimum hasar yiikii degerleri ve hasar
sekilleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Asagida basma testleri sonucu elde edilen bulgular maddeler
halinde verilmistir.

* En yiiksek yiik tasima kapasitesi 10 mm balsa odunu kullanilan [0°];; fiber dizilimli
numunelerde 56875,82 N ve en diisiik yiik tasima kapasitesi ise 4 mm balsa odunu kullanilan
[+45°]4 fiber dizilimli numunelerde 10298,13 N olarak belirlenmistir.

» Ug farkli oryantasyon dilimlerinde gekirdek kalinhig1 artisina bagh olarak sandvig kompozitlere
ait hasar yiikii degerinin arttig1 belirlenmigtir. Ayrica her iki tabaka sayisinda da en yiiksek yiik
tagima kapasitesi [0°]s, en diisiik yiik tagima kapasitesi ise [£45°]s fiber dizilimli numunelerde
belirlenmistir. Fiber diziliminin yiikleme dogrultusunda secilmesinin yap1 dayanimini arttirdigi
g0z Oniine alindiginda bu durum literatiire benzer sekilde beklenen bir sonug ortaya koymaktadir.
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* Dig yiizey tabaka sayisi artigina bagli olarak numunelerin yiik tasima kapasitesi artmaktadir. En
biiylik artis 4 mm balsa odununun kullanildigi [0°]os ve [0/90°]s fiber dizilimli numunelerde
sirastyla ortalama %66,41 ve %67,1 olarak belirlenmistir. Bununla birlikte [£45°] fiber dizilimli
sandvi¢ numunelerde dort cekirdek kalinliginda tabaka sayisi artisina bagli olarak ortalama
%46,99’1luk artig gézlenmistir.

» Kenar basma yiiklemesi durumunda sandvi¢ yapida ¢ekirdek ve dis yiizey elemanlarin yiikii
birlikte tasidig1 géz oniine alindiginda, ¢ekirdek kalinligi, dis yiizey tabaka sayis1 ve oryantasyon
diziliminin sonuglar {izerinde etkili oldugu goriilmektedir. D1g yiizey tabaka sayisi ve oryantasyon
diziliminin sonuglar iizerinde literatiire benzer sonuglar ortaya koydugu goriiliirken, gekirdek
kalinlig1 artisinin literatiirden farkli sonuglar ortaya koydugu goriilmektedir. Bu durumun diger
caligmalardan farkli olarak, diisiik kalinlikli ¢ekirdek elemanlarin kullanilmasi ve balsa odununun
lifli bir yapiya sahip olmasindan dolay1 kaynaklandig: diistiniilmektedir.

* Sandvi¢ numunelerde meydana gelen en belirgin hasar sekilleri sirasiyla ara yiizey ayrilmasi,
burkulma ve ¢ekirdek hasaridir.

TesekKkiirler

Bu calisma Inonii Universitesi Bilimsel Arastirma Merkezi tarafindan FDK-2018-1249 numarali

proje kapsaminda desteklenmistir.

Kaynaklar

[1]

[2]

[4]

[5]
[6]
[7]

[8]
[9]

Griskevicius P, Zeleniakiene D, Leisis V, Ostrowski M. Experimental and numerical study of
impact energy absorption of safety important honeycomb core sandwich structures experimental
and numerical study of impact energy absorption of safety important honeycomb core sandwich
structures. Materials Science 2010; 16(2):119-123.

Arikan V. Sandvi¢ Kompozitlerin Onarim Parametrelerinin Incelenmesi.Doktora Tezi. Izmir:
Dokuz Eyliil Universitesi; 2019.

Zurnac1 E. Farkli Cekirdek Konfigiirasyonuna Sahip Sandvi¢ Yapilarin Tasarimi, Uretimi Ve
Mekanik Ozelliklerinin Arastiriimas1. Karabiik: Karabiik Universitesi; 2019.

Osei-Antwi M, Castro JD, Vassilopoulos AP, Keller T. Shear mechanical characterization of balsa
wood as core material of composite sandwich panels. Construction and Building Materials 2013;
41:231-238.

Borrega M. Gibson LJ. Mechanics of balsa (Ochroma pyramidale) wood. Mechanics of Materials
2015; 84:75-90.

Shishkina O. Lomov SV, Verpoest I, Gorbatikh L. Structure—property relations for balsa wood as
a function of density: modelling approach. Archive of Applied Mechanics 2014; 84:789-805.
Vadakke V, Carlsson LA. Experimental Investigation of Compression Failure Mechanisms of
Composite Faced Foam Core Sandwich Specimens. Journal of Sandwich Structures and Materials
2004; 6(4):1-16.

Silva AD, Kyriakides S. Compressive response and failure of balsa wood. International Journal of
Solids and Structures 2007; 44:8685-8717.

Tagarielli VL, Deshpande VS, Fleck NA. The dynamic response of composite sandwich beams to
transverse impact. International Journal of Solids and Structure 2007; 44: 2442-2457.

[10] Karaduman Y, Onal L. Flexural behavior of commingled jute/polypropylene nonwoven fabric

reinforced sandwich composites. Composites Part B 2016; 93:12-25.

[11] Aslan M, Giiler O, Alver U. Farkli yiizey ve ¢ekirdek malzemelerine sahip sandvi¢ panel

kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi. Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri
Dergisi 2018; 6(24):1062-1068.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 8 (2021) 142-153



153 T. Onal, . Temiz

[12] Solmaz MY, Celik E. 3 Boyutlu Yazic1 Kullanilarak Uretilen Bal Petegi Sandvi¢ Kompozitlerin
Basma Yiikii Altindaki Performanslarinin Arastirilmasi. Firat Univ. Miih. Bil. Dergisi 2018;
30(1):277-286.

[13] Kiyak B, Kaman MO. Karbon Fiber Kompozit Sandvi¢ Levhalarin Yanal Mukavemet
Davranislarinin Arastirilmasi. Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi
2018; 18(1):684-691.

[14] Susainathan J, Eyma F, Luycker ED, Cantarel A. Experimental investigation of compression and
compression after impact of wood-based sandwich structures. Composite Structures 2019;
220(1):236-249.

[15] Osmanoglu S, Selver E, imal M. Sandvi¢ kompzoitlerde Cekirdek Kalinligmin Ve Karbon Lif
Yonlenmelerinin Basma ve Egilme Dayanimlarina Etkisi. Konya Miihendislik Bilimleri Dergisi
2020; 8(2):223-236.

[16] Najafi M, Eslami-Farsani R. Design and characterization of a multilayered hybrid cored-sandwich
panel stiffened by thin-walled lattice structure. Thin-Walled Structures 2021; 161:107514.

[17] Cui Y, Hao H, Li J, Chen W. Failure mechanism of geopolymer composite lightweight sandwich
panel under flexural and edgewise compressive loads. Construction and Building Materials 2021;
270:121496.

[18] Ashraf W, Ishak MR, Zuhri MYM, Yidris N, Ya’acob AM. Experimental Investigation on the
Mechanical Properties of a Sandwich Structure Made of Flax/Glass Hybrid Composite Facesheet
and Honeycomb Core. International Journal of Polymer Science 2021.

[19] Yang Y, Fahmy MF, Pan Z, Zhan Y, Wang R, Wang B, Feng B. Experimental study on basic
mechanical properties of new BFRP-bamboo sandwich structure. Construction and Building
Materials 2020; 264:120642.

[20] Standard Test Method for Edgewise Compressive Strength of Sandwich Constructions. American
Society for Testing and Materials ASTM, C364 / C364M-16: 2016.

[21] Hsiao KT, Heider D. Vacuum assisted resin transfer molding (VARTM) in polymer matrix
composites. Manufacturing techniques for polymer matrix composites (PMCs) 2012; 310-347.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 8 (2021) 142-153



O Arastirma Makalesi o DN
L@ Adiyaman Universitesi

\ Miihendislik Bilimleri Dergisi
2006 8 (2021) 154_168 2006

Y

Y

ADy,

ADy
/ ky

TIBBi GORUNTULERIN GUVENLIGI iCIN ILGIi OLMAYAN
BOLGELERDE KENAR TABANLI DAMGALAMA

Rukiye KARAKIS!", Kali GURKAHRAMAN?

ISivas Cumhuriyet Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Yazilim Miihendisligi Boliimii, Sivas, 58140, Tiirkiye
2Sivas Cumhuriyet Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, Sivas, 58140, Tiirkiye
Gelis tarihi: 18.04.2021 Kabul tarihi: 17.06.2021

OZET

Son yillarda, hastalarin kisisel kayitlarinin giivenligi, tibbi goriintiilerde damgalama teknikleri kullanilarak
saglanmaktadir. Damgalama isleminin tan1 ve tedaviyi etkilememesi i¢in gizleme islemi goriintiilerdeki ilgi
olmayan bolgelerde gergeklestirilmelidir. Bu ¢aligmada, tibbi goriintiilerin dosya baglik kisminda yer alan hasta
kisisel bilgileri ve radyoloji raporlarindan olusan gizli mesaj1 saldirilara karsi koruyan kor olmayan kenar tabanl
damgalama sistemi 6nerilmektedir. AES-256 ile sifrelenen gizli mesaj, tastyici goriintiilerin histogram istatistigi
yontemiyle tespit edilen ilgi olmayan bolgelerdeki piksellere yerlestirilerek goriintiiye doniistiiriilmistiir. Mesaj
ve tastyict goriintiilerin Ayrik Dalgacik Donisiimii ve Tekil Deger Ayrisimiyla bulunan tekil degerleri
birlestirilerek damgalama gergeklestirilmistir. Calismada 402944 bit veri gizlenmesi sonrasinda sinyalin tepe
degerinin giiriiltiiye oran1 68,33 dB olarak bulunmustur. Medikal goriintii giivenligi i¢in onerilen ilgi olmayan
bolgelerde kenar tabanli damgalama teknigi yiiksek kapasiteli, farkedilmez ve saldirilara karsgi dayaniklidir.

Anahtar Kelimeler: Tibbi Goriintii Damgalama, Ilgi Olmayan Bélge Belirleme, Kenar Belirleme, Tekil Deger
Ayrisimi, Ayrik Dalgacik Doniigtimii

EDGE-BASED WATERMARKING IN NONE REGION OF INTERESTS
FOR THE SECURITY OF MEDICAL IMAGES

ABSTRACT

In recent years, the security of patients’ personal records is ensured by watermarking techniques using medical
images. Data hiding should be performed in the region of non-interest of the medical images so that the
watermarking does not affect the diagnosis and treatment. This study proposes an edge-based non-blind
watermarking system that protects the secret message consisting of patient personal information in the file header
of medical images and radiology reports against attacks. The secret message encrypted with AES-256 was
transformed into an image by embedding the message in the region of non-interest pixels of cover images detected
using the histogram statistics method. The watermarking was performed by combining the singular values of the
message and carrier images which were determined by Discrete Wavelet Transform and Singular Value
Decomposition. In the study, after 402944-bit data hiding, the peak signal-to-noise ratio was found as 68.33 dB.
The proposed edge-based watermarking technique in region of non-interest for medical image security has high
capacity, imperceptibility, and robustness to attacks.

Keywords: Medical Image Watermarking, Region of None Interest Detection, Edge Detection, Singular Value
Decomposition, Discrete Wavelet Transform.
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1. Giris

Tan1 ve tedavide sikg¢a kullanilan radyolojik gorlintiiler, hastane bilgi sistemlerinin kayit
alanlarinda en fazla yer kaplayan verilerdir. Radyolojik goriintiilerin tutuldugu dosya formati olan Tipta
Sayisal Gériintiileme ve Iletisim (Digital Imaging and Communications in Medicine: DICOM) standart1
baslik kisminda hastaya ait ad, soyad, kimlik numarasi, adres gibi bazi kisisel bilgiler igerir. Bu verilere
ulagsmak i¢in herhangi bir DICOM goriintiileyici kullanmak yeterlidir. Sifreleme ya da veri gizleme
teknikleri, yerel ve acgik ag iizerinden paylasilan ve incelenen bu goriintiilerin giivenliginin
saglanmasinda kullanilir. Sifreleme verilerin igeriginin korunmasi ile veri gizleme ise verinin varliginin
gizlenmesi ile ilgilenmektedir [1-2].

Damgalama, veri gizleme biliminin bir alt aragtirma alanidir ve gizlenen verilerin saldirilara kars1
daha dayanikli olmasini saglayan yontemler onermektedir. Damgalama ile gizlenen veriler iiglincii parti
saldirllar sonrast geri elde edilebilmektedir. Son yillarda radyolojik goriintiilerin giivenliginin
saglanmasinda da farkli damgalama tekniklerinden yararlanilmaktadir. Buradaki tekniklerin giivenlik
senaryosu, a¢ik aglarda paylasilan ya da hastalara CD/DVD ile verilen DICOM uzantili goriintiileri ele
gegciren Ugiincll parti kisilerin hasta kisisel bilgilerine kolayca ulagmasimi engellemektir. Ayrica, bu
verilerin giivenligi, damgalama ile simetrik, asimetrik ya da 0zet (hash) sifrelemenin birarada
kullanilmasiyla artirilabilir [1-8]. Literatiirde tibbi goriintiilerdeki kisisel bilgileri korumak i¢in uzamsal
ya da doniisiim diizleminde gergeklestirilen farkli veri gizleme uygulamalari mevcuttur. Bu yontemler,
en az agirlikl bit (LSB: Least Significant Bit) tabanli, geri dondiiriilebilir ya da ilgi olmayan bdlgelerde
(RONI: Region of None Interest) gergeklestirilen teknikler olarak gruplandirilir [2-4, 6-19]. LSB
yaklasimlarinda, sirali yada rassal belirlenen piksellerin ya da doniigiim katsayilarinin LSB’lerine gizli
mesajin bitleri yerlestirilir. Geri dondiiriilebilir yontemlerde, damga goriintiilerden gémiilen mesaj
¢ikarildiktan sonra orjinal goriintii de elde edilmektedir. RONI veri gizlemede ise goriintiilerin tan1 ve
tedavisiyle ilintili bolgeleri disinda kalan alanlara mesaj gomiilmektedir. Veri gizleme uzamsal
diizlemde gergeklestirildiginde, bu teknikler kirpma, dondiirme, yeniden boyutlandirma, giiriiltii ekleme
ve filtreleme gibi saldirilara kars1 dayaniksizdir. Bu sebeple, aragtirmacilar doniisiim uzayinda gizleme
islemlerini gerceklestiren ¢calismalara odaklanmaktadir [2-4, 6-19].

Joshi ve arkadasi [13] yaptiklar1 ¢aligmada, Arnold Doniisiimii kullanarak hastane logosu ve
kisisel bilgileri sifrelemistir ve ardindan ikinci seviye ayrik dalgacik doniisiimii (ADD) ile gizlemistir.
Calismada orjinal ve damga goriintiiler arasindan 6lgiilen sinyalin tepe degerinin giiriiltiiye oram
(PSNR: Peak signal-to-noise ratio) 53,37 ile 56,76 dB araliginda bulunmustur. Mavudila ve arkadaslari
sifreledikleri logolar1 ¢ok bantli karmasik dalgacik doniisiimii (KDD) ile gizlemiglerdir. Calismada
oOnerilen doniisiim tabanl veri gizleme tekniginin PSNR degerleri 40,2 dB ile 42,0 dB araligindadir [14].
Giakoumaki ve arkadaglar1 tibbi goriintiilerin ayrik kosiniis doniisiimii (AKD) katsayilarinda hasta
kigisel bilgilerini ve doktor yorumlarini gizlemislerdir [15]. 2000 bayt (16 kilobit) veri igin PSNR
degerleri 52,78-63,24 dB olarak elde edilmistir. Diger bir ¢alismada, X-ray gorintiilerinin AKD
katsayilarinda en fazla 2048 bayt mesaj gizlenmistir [16]. Giakoumaki ve arkadaglar1 20 farkli goriintiide
4. seviye ADD ile veri gizlemislerdir. Ortalama PSNR degerleri, yaklasik 5348 bit veri i¢in 45,96 ile
46,66 dB araliginda elde edilmistir [17]. Nambakhsh ve arkadaslar1 onerdikleri dalgacik tabanli
algoritma ile Elektrokardiyogram (EKG) sinyallerini ve hasta kisisel bilgilerini 256x256 ¢oziiniirliiklii
PET goriintiilerinde gizlemislerdir. PSNR degerleri 2 kilo bayt mesaj icin 48,15 dB seklindedir [18].
Yaptiklar1 diger bir calismada ise Manyetik Rezonans (MR) ve Bilgiyayarli Tomografi (BT)
goriintiilerine EKG verilerini sifir aga¢ dalgacik doniisiimii (SDD) katsayilarina gizlemislerdir. 512 ve
8192 bayt veri icin PSNR degerleri sirasiyla 43,47 ve 39,29 dB olarak bulunmustur [19]. Acharya ve
arkadaslar1 veriyi tibbi goriintiilerin AKD katsayilarinin LSB’lerine gizlemislerdir. Bu ¢alismada,
katsayilarin kodlanmasinda Huffman ve RLE sikistirma teknikleri kullanilmigtir. Tasiyict ve damga
goriintiiler arasindaki fark, normalize ortalama kare hatasinin kokii (NRMSE: Normalized Root Mean
Square Error) kullanilarak dl¢iilmiistiir. MR, BT ve anjiyogram goriintiileri icin NRMSE degerleri 0,81
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ile 1,01 arasinda bulunmustur. Ancak, tasiyict ve gomiilii goriintiilerin histogramlarinda farkedilebilir
degisim olusmustur [20].

Literatiirde bu c¢alismanin konusuyla alakali, veriyi ilgi veya ilgi olmayan bolgelerde gizleyen
doniisiim tabanli yaklagimlar da mevcuttur. Ustiibioglu ve ark. [21] tibbi goriintiilerin giivenligi igin
donilistim dlizleminde ADD ve Hizli Walsh-Hadamard Doniisiimlerini (HWHD) kullanan bir
damgalama sistemi tasarlamigtir. 512x512 boyutlu goriintiilerin ilgi bolgelerinin (ROI: Region of
Interest) alt bloklarinda 120x120 boyutlu logo ve blok bilgileri gizlenmistir. Ayrica damgalama igin
olusturulan 6zet, RONI’lerin LSB’lerinde gizlenmistir. Calismada ortalama PSNR degerleri 48,56 ile
48,69 dB araligindadir ve gelistirilen yontemin saldirilara kargi dayaniklilik degerleri yiiksektir. Ancak,
ilgi ve ilgi olmayan bolge tespitinin nasil yapildig1 belirsizdir.

Bamal ve ark. [22] tibbi goriintii giivenligini, tekil deger ayristirma (TDA), Hizli Walsh
Doniigiimii (HWD) ve Stantlet Doniisiimii (SLT) kullanarak saglamigtir. ROI tespiti Yapay Sinir Aglart
(YSA) ile gergeklestirilmistir. Ilk damga olan &zet, HWD ve TDA kullanilarak gériintiilere gizlenmistir.
AES ile sifrelenen ikinci damga (kisisel bilgi, parmak izi ve sifreleme anahtar1) ilk damganin gizlenmesi
ile olusturulan goriintiilerin SLT katsayilarinda gomiilmiistiir. Bu katsayilar Yapay Ari1 Koloni (ABC:
Articial Bee Colony) algoritmasi ile tespit edilen esik degeri kullanilarak belirlenmistir. Karmagik
islemler iceren bu damgalama sisteminde, piksel bagina 1.819 bpp (bit pixel) veri gizlenilmistir ve
ortalama PSNR degeri 48,89 dB’dir.

Zermi ve ark. [23] hasta kigisel bilgilerini, goriintiiye ait bilgileri ve bunlardan olusturulan 6zeti
tibbi goriintiilerde ADD ve TDA ile elde edilen ardisik tekil degerlerde gizlemislerdir. Gelistirilen
damgalama sisteminde 2546 bit (318 bayt) veri icin 57,41 dB PSNR degeri elde edilmistir. Onerilen
yontemin dayaniklilig yiiksek ancak mesaj gizleme kapasitesi diigiiktiir.

Fares ve ark. [24] hasta kisisel bilgilerinin giivenligini saglamak i¢in AKD-Schur Déniisiimii ve
ADD-Schur Déniisiimii olmak {izere iki damgalama teknigi dnermistir. PSNR degerleri bu iki yontem
icin sirastyla 47,98 ve 49,20 dB olarak bulunmustur. Ancak yontemlerin kapasitesi sirasiyla 682 bit (85
bayt) ve 1026 bit (128 bayt) tir.

Karakis ve ark. [25] ADD ve TDA ile hasta kisisel bilgilerini tibbi goriintiilerde gizlemistir. PSNR
degerleri 55,18 ile 56,81 dB araliginda bulunmustur. Ancak bu calismada, kapasite analizleri ve steg
saldir1 analizleri verilmemistir ve ROI ve RONI tespit edilmemistir. Diger bir ¢aligmalarinda [26] MR
goriintiilerindeki tiimor bolgesi, ROI, ADD ve k-ortalama kiimeleme kullanilarak tespit edilmistir.
Timor disindaki bolgeler RONI olarak atanmis ve buradaki piksellerin LSB’lerine mesaj bitleri
yerlestirilmistir. Calismanin PSNR degerleri 61,18 ile 68,93 dB araliginda bulunmustur. Onerilen
yontemin kapasitesi LSB tabanli oldugu i¢in yiiksektir ancak yontem saldirilara karsi dayanikli degildir.

Bu ¢aligmada, tibbi goriintiilerin dosya baslik kisminda yer alan hasta kisisel bilgileri ve radyoloji
raporlarindan olusturulan gizli mesajin, saldirilara kars1 korunmasi amactyla kor olmayan kenar tabanli
damgalama sistemi Onerilmektedir. Calismanin literatiire katkilar1 (1) tibbi goriintiilerin ilgi olmayan
kenarlarinin histogram istatistigi (HI) teknigi ile tespit edilmesi, (2) Gizli mesajin kenar maskesi
araciligryla goriintiiye doniistiiriilmesi, (3) Doniisiim uzayinda ADD ve TDA ile gizleme yapilarak
saldirilara karsi dayanikhiligin saglanmasi, (4) Ilgi olmayan bolgelerde gergeklestirilen damgalama
neticesinde tani ve tedavinin etkilenmemesi olarak siralanabilir. Onerilen damgalama sisteminde,
tastyic1 tibbi goriintiilerin HI yontemi ile kenar maske goriintiisii elde edilmektedir ve AES-256 ile
sifrelenen gizli mesaj, bu maske goriintiisiiniin kenar piksellerine sirali olarak yerlestirilmektedir.
Tasiyic1 ve mesaj goriintiileri tiglincii seviye ADD kullanilarak LL (yaklasik), LH (yatay), HL (dikey)
ve HH (capraz) alt bantlarina ayristirilmaktadir. LL bandlarimin TDA ile elde edilen tekil degerleri
birlestirilerek damga goriintii olusturulmaktadir. Calismada, tagiyici goriintiiler ile damga goriintiiler
arasindaki farklilik, hatalarin kareleri ortalamasi (MSE: Mean Square Error), PSNR, evrensel kalite
indeksi (UQI: Universal Quality Index) ve yapisal benzerlik (SSIM: Structural Similarity Measure)
degerleri kullanilarak tespit edilmistir. Ayrica, kor/referanssiz goriintii uzamsal kalite degerlendiricisi
(BRISQUE: Blind/Referenceless Image Spatial Quality Evaluator), dogallik goriintii kalitesi
degerlendiricisi (NIQE: Naturalness Image Quality Evaluator) ve algiya dayali goriintii kalitesi
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degerlendiricisi (PIQE:Perception based Image Quality Evaluator) gibi referans tabanli olmayan
metrikler ile damgali goriintiilerin kalitesi ortaya konulmustur. Gizlenen damga ve elde edilen damga
arasindaki benzerlik ise normalize korelasyon (NC: Normalized Correlation) ve hatali bit (BER: Bits of
Error) dlgtimleri ile tespit edilmistir.

Bu makalede, Boliim 2’de materyal ve kullanilan yontemler anlatilmistir. Boliim 3’te deneysel
sonuglar ve tartisma aktarilmistir. Son béliimde ise sonug verilmistir.

2. Materyal ve Metod

Bu c¢alismada, 30 epilepsi hastasina ait 512x512 boyutlu ve 16 bitlik DICOM uzantili toplam 90
adet beyin MR gériintiisii Cumhuriyet Universitesi Tip Fakiiltesi Néroloji ve Radyoloji boliimlerinden
(Proje No: Tekno-017) alinmistir [26]. Gizli mesaj, DICOM goriintiisiiniin dosya baslik kisminda yer
alan hasta kisisel bilgilerini (ad, soyad, kimlik numarasi, dogum tarihi, cinsiyet, yas, agirlik ve adres),
goriintli ¢ekim bilgilerini (tarih, saat, numara, modalite ve agiklama) ve seri bilgilerini (tarih, saat ve
aciklama) ve MR goriintiilerinin raporlarini igermektedir. Cizelge 1’de kullanilan veri setinin 6zellikleri
ve gizli mesaji kapasite bilgileri verilmistir. Onerilen mesaj gizleme ve elde edilmesi, veriseti ile test
edilmesi ve performans analizlerine ait kodlamalar MATLAB platformunda gergeklestirilmistir.

Cizelge 1. Veriseti 6zellikleri ve gizli mesaj kapasiteleri

Hasta MR Bashk Dosyasi MR Rapor Gizli Mesaj
Etiketi Bilgileri (Bayt) (Bayt) (Bayt)
Pl 132 1035 1169
P2 139 1026 1167
P3 134 1740 1876
P4 131 1633 1766
P5 134 1206 1342
P6 136 1576 1714
P7 141 1763 1906
P8 139 1771 1912
P9 137 1153 1292
P10 134 1813 1949
P11 117 1699 1818
P12 135 1154 1291
P13 137 1656 1795
P14 137 1645 1784
P15 135 1012 1149
P16 136 2177 2315
P17 143 1051 1196
P18 134 1354 1490
P19 136 1383 1521
P20 134 1169 1305
P21 136 1082 1220
P22 139 1108 1249
P23 138 1063 1203
P24 135 1364 1501
P25 124 2255 2381
P26 133 1671 1806
P27 137 1576 1715
P28 138 1877 2017
P29 136 1563 1701
P30 144 2501 2647
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Sekil 1’de kor olmayan damgalama sisteminin mesaj gizleme ve elde etme agamalar1 verilmistir.
Mesaj Onisleme asamasinda, oncelikle goriintiiniin dosya baslik kismindan hasta kisisel bilgileri ve
goriintii bilgileri alinir ve MR raporu ile birlestirilir. Tagtyict goriintiiniin HI yontemi kullanilarak kenar
pikselleri belirlenir ve bir maske goriintii olusturulur. Gizli mesaj, maskede isaretlenen piksel sayisi
kadar tekrarlanir ve AES-256 yontemiyle sifrelenir. Sifreli mesaj maskenin isaretlenen piksellerine siralt
olarak yerlestirilerek mesaj goriintii olusturulur. Mesaj gizleme asamasinda, tasiyici ve mesaj goriintiiler
oncelikle tigiincii seviye ADD kullanilarak LL, LH, HL ve HH alt bantlarina ayristirilir. LL bantlarinin
TDA kullanilarak tekil degerleri elde edilir ve bir katsay1 (o) kullanilarak bu degerler birlestirilir. Ters
TDA ve ardindan ters ADD ile damga gériintii olusturulur. Onerilen damgalama sisteminde, hasta kisisel
bilgileri tagryict DICOM goriintiisiiniin baslik kismindan silinir. Kisisel bilgiler ve MR raporlari sadece
sifreleme islemini ¢dzecek anahtara sahip uzmanlarca goriilebilir hale getirilir.

Mesaj Onisleme

1- Gériintiiniin baglik kismindan
kisisel bilgiler1 ve gdriintil
bilgilerini al ve ardindan MR
raporu ile birlestir.

2- Goriintiiniin histogram
istastigi  teknigi ile kenar
maskesini olustur.

3-Gizli mesaji kenar piksel
sayis1 kadar tekrarla ve uzmana
ait anahtar kullanarak AES ile

Mesaj Gizleme
1-Tasiyic1 ve mesaj gdriintilyil
Haar Filtre ile ADD kullanarak
LL, LH, HL ve HH alt
bantlarma ayrigtir.

2- Gériintiilerin L alt
bantlarmm TDA ile tekil
degerlerini elde et.

3-Tekil degerlerini bir katsayi
(o) araciligryla birlestir.

4-Ters TDA ve ardindan ters

Tastyicr Goriintii gifrele. ADD ile damga goriintiiyii
4-Gizli mesaji kenar maskesi olugtur.
aracihiiyla goriintiye doniistiir.
Damga Giriintii
Y
Mesaj isleme Mesaji1 Elde Etme
1.Tasiyict goriintitye 1.Tastyier ve damga goriintiilere
R histogram istatistigi uygula Haar Filtre ile ADD kullanarak
Mesa:lKG;ﬂ.Stfr ve RONI bul. "0 LL. LH. HL ve HH alt bantlarma
B 51;132; ng'?fn i e 2.RONI'ye gére mesaj énah‘af ayrigtar. <
Bilei . MR goriintiisiinden mesaj 2.LL alt bantlarmna TDA uygula.
gileri ve) vektdriinii elde et. 3.a katsayis1 kullanarak mesaj
S 3.AES sifrelemeyi geri ¢coz. gorintiiye ait tekil degeri bul.
4. Mesaj1 gonder. 4.Ters TDA ve ters ADD ile
mesaj goriintiiyii elde et.

Sekil 1. Onerilen yontemin mesaj damgalama ve elde etme asamalari

Veri elde etme asamasinda, oncelikle tasiyict ve damga goriintiilerinde ADD kullanilarak alt
bantlar1 hesaplanir. LL bantlarina TDA uygulanarak tekil degerleri hesaplanir ve gizlemede kullanilan
ayni a katsayisi ile mesaj goriintiisiiniin tekil degerleri elde edilir. Ardindan sirasiyla ters TDA ve ters
ADD uygulanarak mesaj goriintii bulunur. Tasgiyic1 goriintiiniin HI ile kenarlar1 elde edilir ve bu kenar
piksellerine gore mesaj goriintii kiyaslanarak mesaj vektorii olusturulur. AES-256 sifrelemesi geri
¢oOziilerek mesaj elde edilir ve yetkili kigiye gonderilir.

2.1. Histogram Istatistigi Yontemi ile Ilgi Olmayan Bolge Tespiti
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HI y6ntemi, tibbi goriintiilerde arka plan haricinde kalan ilgi olmayan bdolgelerin tespit edilmesi
icin kullanilmigtir. HI yonteminde, goriintiiniin global ve lokal ortalama ve standart sapma degerlerinin
kiyaslanmasi ile RONI’ler tespit edilebilir [27]. Sekil 2’de verilen yontemde oncelikle goriintiiniin ve
arka plan digindaki (ROI) piksellerin ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanir. Bu degerlere bagl
olarak ky, k; ve k; deneysel olarak belirlenir. 3x3’liikk bir pencere goriintii iizerinde dolastirilarak,
pencerenin her konumu igin gdriintii pargasinin lokal ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanir.
Beyin disinda kalan kafatasi ve deri gibi bolgeler veri gizlemek amaciyla kullanilacagi i¢in pencere
ortalamasinin ROI’den yliksek ve kontrastinin ise belli bir aralikta bulunmasi gerekir. Standart sapma
goriintillerde kontrast Olgiisii olarak kullanildigindan RONI boélgesinin degerlendirilmesinde belli
araliktaki standart sapma degerine sahip pencere konumlari tespit edilerek isaretlenir.

Basla

v

Gorintiinin global
ortalamasimi (p.c‘) ve standart

sapmasini (66} belirle ve

maske=0 3x3 penceredeki
(w) lokal ortalama
¢ > (u, ) ve standart
Aska plan disimdaki (ROD) sapmayl (o, ) bul
piksellenn ortalama (p.K )ve +
standart sapmasim1 (GR) bul maske(i,j) = {; eger p; < kupﬂdzgi:csiz'ﬂ < o= kzaﬂ}
+ _ Pencere
RONT'de mi?
k=11, k=01, ve k=14
katsayilarmi belirle E *
Piksel degeri
i maske(i,j)=1
1«1, yiikseklik 2> j<1. genislik 7\ ke-1,9 g

4

maske’yi Génder

v

Dur

Sekil 2. Histogram istatistigi yonteminin akis diyagrami

2.2. Ayrik Dalgacik Déniigiimii

Iki boyutlu ADD, algak ve yiiksek gegiren ¢oklu filtrelerin kullanilmasi ile gériintiiye ait zaman
ve frekans bilgilerini bir arada veren doniisiim yontemidir. ADD’de yiiksek geciren filtreler (H) ile
goriintliye ait detay katsayilari, algak geciren filtreler (L) ile goriintiiniin yaklasik katsayilari elde edilir.
Tek seviye ADD doniisiimii kullanilarak LL (yaklasik), LH (yatay), HL (dikey) ve HH (diyagonal) alt
bantlar1 elde edilir. LL alt bant1 ters ADD ile goriintiiniin elde edilmesini saglar. Esitlik 1 ve 2’de
goriintii icin ADD tekniginin formiilii verilmistir [8, 27].

. 1 — —
W(p(lo'm' n) = WEIJ‘C/I:Ol ¥=3 fx, Y)(pjo,m,n ) (1)
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. . 1 _ _ .
Wlll)(]rm' Tl) = ﬁz])\g[zol 5:3f(x' y)lp]l'o,m,n (x' y) (2)

Esitlik 1 ve 2’deki f, m x n boyutlu bir goriintiiylii ve W, (jo, m,n) goriintiiniin yaklagik
katsayilarim ifade etmektedir. Wlf, (j, m,n) ise goriintiiniin yatay, dikey ve diyagonal bilgilerini i¢eren
detay katsayilaridir [8, 27].

2.3. Tekil Deger Ayrisimi

TDA bir matrisin ¢arpanlara ayrilmasinda kullanilir ve bir goriintiiyii tic matrisin ¢arpimi seklinde
aynistirir. Bu matrislerden ikisi ortogonal, biri ise diyagonaldir ve diyagonal matris goriintiiniin tekil
degerlerine sahip diyagonal elemanlar igerir [28]. TDA, A goriintli matrisi i¢in Esitlik 3’e gore
hesaplanir.

Ayxz = nyySyxz (szz)T (3)

A: yxz matrisi ve S: yxz diyagonal matristir. S diyagonal matrisinin elemanlari, 4 nin tekil
degerleridir. Uise 4’nin sol tekil vektdrlerini igeren yxy matrisidir. 7: 4’nin sag tekil vektorlerini igeren
zxz matrisidir. U ve V ortonormal matrislerdir ve UU'=I ve VV'=Ddir [28]. Esitlik 3’iin matris hali
Esitlik 4°teki gibidir.

[(71 0 0 0 o
| 0 oo 0 0 O
A = [ug,u,, ...,uy]| 0_ O 3 _0 0

|
| ©
0000 c}lev'ZJ

A’nin sol tekil degerleri olan u; (i=1,2,...,y), U matrisinin siitunlarin ifade eder ve o/ 6z
degerleri ile A4 nin 6z vektorleridir. 4 goriintii matrisinin sag tekil degerleri olan v; (i=1,2,...,z), V
matrisinin satirlaridir ve al-z 0z degerleri ile ATA’nm 6z vektorleridir. o; (i=1,2,...,z) ise A matrisinin
tekil degerleridir [28].

Bu ¢alismada, tasiyict ve mesaj goriintiilerinin {igiincii seviye ADD’si alinarak sirasiyla LLt ve
LLwm yaklagik katsayilari elde edilmistir. Ardindan goriintiilerin LL alt bantlarinin TDA doniisiimii
Esitlik 4 kullanilarak elde edilmistir ve bu doniigiim sonrast S degerleri Esitlik 5 yardimi ile
birlestirilmigtir (LLs).

Sst =S¢+ (a *Sy) Q)

a degeri deneysel olarak 0,010 alinmistir. Ardindan, ters TDA isleminde mesaji igeren
Ssr kullanilarak tasiyici goriintiiniin LLg alt bant1 elde edilmistir. Son olarak damga goriintii, tasiyici
goriintliniin alt bantlarinin (LLs, HLs, LHs, HHs) katsayilar1 araciligtyla ters ADD ile olusturulmustur.

3. Deneysel Sonuglar ve Tartisma

Bu ¢alismada, beyin MR goriintiilerinin baglik kisminda yer alan kisisel bilgiler her hasta igin
goriintiiye ait raporlarla birlestirilerek gizli mesaj olusturulmustur. Sekil 3b ve 3¢’de goriildigii gibi HI
yontemiyle tastyict goriintiiniin RONI’si belirlenmis ve bu bolgedeki piksellere AES ile sifrelenen
mesajin bayt degerleri yerlestirilmistir. ADD ve TDA yontemleriyle de mesaj goriintii tasiyici
goriintiiyle birlestirilmistir ve Sekil 3d’de goriilen damga goriintii elde edilmistir.
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a) c) d)
Sekil 3. a) Tasiyic1 goriintii, b) HI ile elde edilen RONI, ¢) goriintiiye doniistiiriilen mesaj, d) damga
gorinti

Caligmada mesaj gizlemenin gozle farkedilmedigini ortaya koymak icin Sekil 4’de verilen tasiyict
ve damga goriintiiler arasinda histogram analizi yapilmistir. Buna gore, damga goriintiilerdeki bozulma
gozle fark edilememektedir ve goriintiilerin histogramlarinda da belirgin farkliliklar olugsmamustir.

Gelistirilen yontemin performansi, 30 hastanin 3 adet tagiyict MR goriintiileri ve gizleme sonrast
elde edilen damga goriintiileri arasinda Olglilmiistiir. PSNR goriintiilerde veri gizleme sonrasi olusan
bozulmay1 insan algisina yakin bir sekilde dlger [26]. UQI goriintiiniin korelasyonundaki azalmayi,
parlaklik ve kontrast degerlerindeki bozulmayi gosterir [29]. SSIM metrigi ise goriintiiniin yapisal
bilgisindeki degisimleri belirler [30]. Cizelge 2’de, ortalama 3857 bayt veri gizleme sonrasi PSNR,
MSE, SSIM ve UQI degerleri sirasiyla 85,26481, 0,00105, 0,99999 ve 0,99999 olarak hesaplanmustir.
Ortalama 50368 bayt veri gizleme sonrast PSNR, MSE, SSIM ve UQI degerleri sirastyla 68,32537,
0,04298, 0,99997 ve 0,99998 olarak bulunmustur. Tiim hastalarin goriintiileri i¢in ortalama PSNR,
MSE, SSIM ve UQI degerleri 74,59353 dB + 3,92631, 0,01168 = 0,01026, 0,99997 + 0,00003, 0,99998
+ 0,00001 olarak elde edilmistir. Onerilen ydntem, Sekil 4’te histogramlar arasindaki farkliliklarin
diisiik olmasi ve Cizelge 2’de verilen karsilastirma metriklerinin yiiksek olmasi sebebiyle veri
gizlemenin fark edilmeme 6zelligini saglamigtir. Ayn1 zamanda gelistirilen yontem, yiliksek performans
degerlerini koruyarak 50368 bayt veri gizledigi i¢in yiiksek kapasitelidir.
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la)

lb)

I d)

Sekil 4. a) Koronel kesit i¢in tagtyici goriintii, b) koronel kesit i¢cin damga gdriintii, c) sagital

kesit i¢in tasiyict goriintii, d) sagital kesit icin damga goriintii

Cizelge 2. Tasiyic1 ve damga goriintiilerin performans karsilagtirmasi

PSNR MSE SSIM UQI Kapasite
Hasta D | on™ ooy | @n | o1 | daye
P1 68,32537 | 0,04298 | 0,99997 | 0,99998 | 50368
P2 74,78894 | 0,00666 | 0,99998 | 0,99998 | 13359
P3 76,70828 | 0,00632 | 0,99986 | 0,99997 | 14320
P4 76,39956 | 0,00788 | 0,99998 | 0,99998 | 16431
P5 76,06551 | 0,00621 | 0,99999 | 0,99999 | 11978
P6 74,37595 | 0,00693 | 0,99997 | 0,99998 | 14059
P7 76,06951 | 0,00777 | 0,99998 | 0,99998 | 16700
P& 69,23462 | 0,02716 | 0,99995 | 0,99996 | 32062
P9 73,05576 | 0,01220 | 0,99996 | 0,99997 | 20407
P10 70,32109 | 0,01223 | 0,99992 | 0,99992 | 16202
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P11 78,64431 | 0,00307 | 0,99999 | 1,00000 | 7891
P12 77,04084 | 0,00510 | 0,99998 | 0,99998 | 11548
P13 74,11586 | 0,00699 | 0,99998 | 0,99998 | 11292
P14 69,98192 | 0,01990 | 0,99998 | 0,99998 | 27664
P15 73,59841 | 0,00755 | 0,99998 | 0,99998 | 16673
P16 79.76366 | 0,00279 | 0,99999 | 0,99999 | 7277
P17 68,87733 | 0,02585 | 0,99997 | 0,99998 | 40017
P18 7725020 | 0,00495 | 0,99998 | 0,99998 | 10168
P19 69,74864 | 0,03689 | 0,99998 | 0,99999 | 49214
P20 78,80069 | 0,00378 | 0,99998 | 0,99998 | 7478
P21 7729670 | 0,00464 | 0,99999 | 0,99999 | 11045
P22 7435978 | 0,01432 | 0,99998 | 0,99998 | 27035
P23 74,01206 | 0,00767 | 0,99997 | 0,99998 | 15698
P24 70,99198 | 0,02108 | 0,99995 | 0,99996 | 30186
P25 71,98723 | 0,01151 | 0,99997 | 0,99997 | 17647
P26 74,84307 | 0,00779 | 0,99999 | 0,99999 | 14441
P27 78,45380 | 0,00356 | 0,99998 | 0,99998 | 7833
P28 69,47810 | 0,01962 | 0,99998 | 0,99997 | 31094
P29 85,26481 | 0,00105 | 0,99999 | 0,99999 | 3857
P30 77,95186 | 0,00610 | 0,99998 | 0,99997 | 11653
Minimum | 85,26481 | 0,00105 | 0,99999 | 0,99999 | 3857
Maksimum | 68,32537 | 0,04298 | 0,99997 | 0,99998 | 50368
Ortalama | 74,59353 | 0,01168 | 0,99997 | 0,99998 | -

Std. sapma | 3,92631 | 0,01026 | 0,00003 | 0,00001

Cizelge 2- Devami

Calismada, referans tabanli olmayan BRISQUE, NIQE ve PIQE metrikleri kullanilarakta orjinal ve
damgal1 goriintiilerdeki algisal kalite ayr1 ayr1 belirlenmistir [31-33]. Cizelge 3’e gore, 30 hastanin
orjinal goriintiileri i¢in ortalama BRISQUE, NIQE ve PIQE degerleri sirasiyla 34,9936 & 3,2329, 4,9094
+ 0,3018 ve 44,5547 + 1,6843 olarak hesaplanmistir. Damgali goriintiilerin ayn1 metrik degerleri
sirastyla 35,0243 £ 3,2506, 4,9074 + 0,3011 ve 44,5801 + 1,6793 tiir. Literatiire gére BRISQUE ve
PIQE degerleri 0-100 araliginda olmalidir ve tiim metrik hesaplamalari igin diisiikk deger daha iyi algisal
kalite ifade etmektedir [31-33]. Calismada tiim goriintiilerin BRISQUE ve PIQE degerleri 0-100
araligindadir. Ayrica, elde edilen sonuglar degerlendirildiginde orjinal goriintiiler ile damgali goriintiiler
arasinda algisal kalitenin degismedigi goriilmektedir.

Cizelge 3. Tastyic1 ve damga goriintiilerin performans karsilagtirmasi

BRISQUE NIQE PIQE
Hasta ID Orjinal Damgah Orjinal Damgah Orjinal Damgah
Goriintii Goriintii Goriintii Goriintii Goriintii Goriintii
Pl 26,2200 26,1362 5,8079 5,7970 42,0993 42,0728
P2 38,5315 38,5604 4,7768 4,7745 45,5557 45,5930
P3 38,9336 38,9600 4,9703 4,9723 44,9283 44,9650
P4 41,4078 41,4335 4,4854 4,4824 46,3583 46,4132
P5 34,1193 34,1604 4,9921 4,9911 43,9163 44,0098
P6 35,1675 35,2242 4,7514 4,7512 43,6871 43,6921
P7 33,7699 33,7716 4,8252 4,8228 43,6727 43,6874
P8 37,8253 37,9214 4,5932 4,5896 43,6009 43,6841
P9 32,4499 32,5094 4,9221 4,9174 41,6737 41,6359
P10 36,4553 36,5473 4,6066 4,6025 45,6879 45,7213
P11 38,0696 38,0898 4,9872 4,9832 45,8740 45,8923
P12 34,5375 34,5669 5,4374 5,4322 44,1611 44,2414
P13 35,2205 35,2510 4,7158 4,7150 46,2929 46,3132
P14 35,4304 35,4362 4,9434 4,9421 43,0066 43,1782
P15 38,6187 38,6964 4,7849 4,7871 46,3830 46,3079
P16 32,7414 32,7325 5,1229 5,1230 44,7735 44,8366
P17 31,3947 31,4441 4,9400 4,9284 42,2077 42,1556
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P18 36,6647 | 36,7261 47620 47596 45,6077 | 45,6461
P19 34,6269 | 34,6245 53506 5,3492 42,0294 | 42,0978
P20 32,9549 | 32,9669 | 4,9977 5,0042 44,9331 44,9914
P21 32,6772 | 32,7149 | 4,6808 4,6804 45,5731 45,5745
P22 34,0423 34,0613 | 4,8894 48915 43,9039 | 43,9575
P23 349046 | 34,9433 | 4,6847 4,6816 443427 | 44,3213
P24 33,1531 332838 | 4,8824 4,8834 438272 | 43,7615
P25 352377 | 352954 | 4,5765 4,5760 45,1394 | 45,0752
P26 374742 | 37,4883 50711 5,0706 44,5557 | 44,5644
P27 34,1050 | 34,1245 | 4,9529 4,9504 455102 | 45,5392
P28 30,1793 30,1118 | 5,0407 5,0321 46,0561 46,0697
P29 412324 | 412536 | 43511 43478 493610 | 49,3803
P30 31,6636 | 31,6920 | 5,3805 5,3820 41,9221 42,0240
Minimum 26,2200 | 26,1362 | 4,3511 43478 41,6737 | 41,6359
Maksimum | 41,4078 | 41,4335 5,8079 5,7970 493610 | 49,3803
Ortalama 349936 | 35,0243 | 4,9094 4,9074 445547 | 44,5801
Std. sapma | 3,2329 3,2506 0,3018 0,3011 1,6843 1,6793

Cizelge 3- Devamu

3.1. Dayanikliltk Analizleri

Calismada tibbi goriintiilerde, RONI tabanli ADD-TDA kullanarak hasta bilgilerini damgalayan
yontemin saldirilara karst dayanikliligi test edilmistir. Tuz ve biber saldirisi 0,01 yogunluk ile
gerceklestirilmistir ve ¢ikarilan damga ile gizlenen mesaj goriintiiler arasindaki minumum ve maksimum
NC ve BER degerleri sirasiyla 0,8989-0,9945 ve 0,0475-0,1119 araliginda bulunmustur. Tiim goriintiiler
icin ortalama NC ve BER degerleri sirastyla 0,9704 = 0,0183 ve 0,0658 + 0,0157 olarak hesaplanmustir.
Doéndiirme (5 derece) saldirist sonrasinda minumum ve maksimum NC ve BER degerleri sirasiyla
0,1262-0,3549 ve 0,3800-0,6090 olarak bulunmustur. Tiim goriintiiler i¢in ortalama NC ve BER
degerleri sirastyla 0,2293 £ 0,0599 ve 0,4793 + 0,0635 olarak hesaplanmistir. Keskinlestirme (3x3
pencere, yogunluk 0,8) saldirisi i¢in minumum ve maksimum NC ve BER degerleri sirastyla 0,4608-
0,8037 ve 0,1176-0,1989 araliginda elde edilmistir. Tiim goriintiiler i¢in ortalama NC ve BER degerleri
0,6598 +0,0806 ve 0,1403 + 0,0187 olarak bulunmustur. Yeniden 6lgeklendirme (512-256-512) saldiris1
sonrasinda minumum ve maksimum NC ve BER degerleri 0,8795-0,9900 ve 0,0474-0,1409 araliginda
hesaplanmigtir. Tiim goriintiiler i¢in ortalama NC ve BER degerleri 0,9601 + 00,0219 ve 0,0772 = 0,0226
olarak bulunmustur.

3.2. Literatiir Karsilastirma

Cizelge 4’te, ROI ya da RONI tabanli damgalama yapan ¢alismalar ile bu ¢alismanin sonuglari
kiyaslanmistir. Ustiibioglu ve ark. [21] ADD ve Hizlh HWHD yéntemlerini birlestirerek 512x512
boyutlu tibbi goriintiilerin ROI’lerinde 120x120 boyutlu logoyu damgalamiglardir. Saldirilara karsi
dayanikli olan yontemde, yaklasik 14400 bayt verinin damgalanmasi sonrast PSNR degerleri 48,56 ile
48,69 dB araliginda elde edilmistir. Ancak, goriintiilerde ROI ve RONI tespitinin nasil yapildigi
belirtilmemistir ve ilgi bolgesinde yapilan damgalama tan1 ve tedaviyi etkileme riski tasimaktadir. Diger
bir caligmada [22] tibbi goriintiilerin YSA ile tespit edilen ROI’lerinde TDA, HWD ve SLT gibi {i¢
doniisiim teknigi kullanilarak veri damgalanmigtir. Ayrica, ABC algoritmasi ile kullanilan yontemlerin
parametreleri optimize edilmistir. Calismada, 66048 ve 272448 bit veri gizlenmesi ile elde edilen PSNR
degerleri 48,85 ve 43,07 dB’dir. Dayanikli ve yiiksek kapasiteli bu yontem karmasik adimlar
icermektedir ve mesaj kapasitesi arttikca PSNR degerleri diismektedir. Karakis ve ark. [26] LSB
yontemi kullanarak, hasta kisisel bilgileri, doktor yorumu, EEG raporu ve EEG sinyalinden
olusturduklar gizli mesaji, ADD ve k-ortalama kiime ile tespit ettikleri tiimor alan1 disindaki RONI’de
gizlemislerdir. 176x176 ve 2048x2048 boyutlarindaki tibbi goriintiilerdeki veri gizleme kapasiteleri
3527 ve 470960 bayttir ve elde edilen PSNR degerleri 61,18 ile 68,92 dB araligindadir. Gelistirilen
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yontem tlimor disindaki RONI’lerde veri gizlediginden tan1 ve teshisi etkilememistir. Ancak, kullanilan
LSB tabanli gizleme islemi saldirilara karsi dayanikli degildir.

120 Tuz ve Biber Saldiris1 120 Keskinlestirme Saldiris
——NC —o—BER - ;
09945 ==NC —8—BER
100 W 100
0,5089
0.80 0,80 908037
0.60 0.60
040 040 0,4608
0,1989
0.20 0,1119 0.20
000 .—.W%M 0,00 01176
P1 P3 P5 P7 PO P11 P13 P15 P17 P19 P21 P23 P25 P27 P29 P1 P3 P5 P7 P9 P11 P13 P15 P17 P19 P21 P23 P25 P27 P29
120 Déndiirme (5 derece) Saldiris 120 Yeniden Ol¢eklendirme (512-256-512) Saldirisi
——NC —e—BER —Ne *BER
100 100 0. 2200
0.80 0.80 0,5705
0.60
040
020 0,1409
01262 W
0,00 0,047
P1 P3 P5 P7 P9 P11 P13 P15 P17 P19 P21 P23 P25 P27 P29 P1 P3 P5 P7 P9 P11 P13 P15 P17 P19 P21 P23 P25 P27 P29

Sekil 5. Tuz ve biber, keskinlestirme, dondiirme ve yeniden dlgeklendirme saldirilari sonucunda
gizlenen mesaj goriintiiler ve ¢ikarilan damga goriintiiler arasindaki NC ve BER degerleri

Literatiirde, medikal goriintiilerde ROI analizi yapmayan ancak bu ¢alisma ile ayni doniigiimleri
kullanarak damgalama yapan caligmalar da mevcuttur [23-25]. Zermi ve ark. [23] ADD ve TDA
kullanarak hasta kisisel bilgilerini, goriintiiye ait bilgileri ve 6zeti damgalamistir. Bu ¢alismada, 2546
bit (318 bayt) veri i¢in 57,41 dB PSNR degeri elde edilmistir. Onerilen yéntemin dayaniklilig1 yiiksek
ancak mesaj gizleme kapasitesi diigiiktiir. Diger bir ¢aligmada [24] hasta kisisel bilgileri, AKD-Schur
Doniigiimii ya da ADD-Schur Déniistimii kullanilarak damgalanmistir. Bu yontemlerin mesaj gizleme
kapasiteleri sadece 682 bit (85 bayt) ve 1026 bit (128 bayt)’tir.

Cizelge 4. Literatiir karsilastirmasi

Cahisma Yontem Mesaj Kapasite PSNR
(dB)
Ustiibioglu ve | ROI tespiti Logo+blok bilgi ve 120x120 boyutlu logo 48,56-48,69
ark. [21] (bilinmiyor)/ Ozet (115200 bit-14400 byte)
ADD+HWHD
Bamal ve ark. |ROI tespiti (YSA)/ | Ozet+kisisel bilgi, 66048 bit (8.256 bayt) |48,85
[22] TDA+HWD+SLT |parmak izi ve sifreleme | 272448 bit (34.056 bayt) |43,07
anahtari
Zermi ve ark. | ADD ve TDA Hasta kisisel bilgileri, {2546 bit (318 bayt) 57,41
[23] goriinti bilgileri ve
Ozet
Fares ve ark. AKD-Schur yada | Hasta kisisel bilgileri | 682 bit (85 bayt) 47,98
[24] ADD-Schur 1026 bit (128 bayt) 49,20
doniisiimii
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Karakis ve ark. | ADD+TDA Hasta kigisel bilgileri |- 55,18-56,81
[25]
Karakis ve ark. | RONI tespiti Hasta kisisel bilgileri, |28216 bit (3527 bayt) 61,18-68,93
[26] (ADD ve k- EEG sinyalleri, 3767680 bit
ortalama EEG rapor ve doktor | (470960 bayt)
kiimeleme)/ yorumu
LSB
Bu calisma RONI tespiti Hasta Kkisisel bilgileri, |30856 bit (3857 bayt) |85,27
(Histogram MR raporu 402944 bit (50368 bayt) | 68,36
istatistigi)/
ADD+TDA

Cizelge 4- Devam

Bu c¢aligmada, dncelikle HI kullanilarak beyin MR goriintiilerindeki ilgi olmayan kenar bolgeleri
tespit edilmigtir. Maske goriintiisiinde isaretlenen piksellere, AES-256 ile sifrelenen hasta kigisel
bilgileri ve MR raporu yerlestirilmistir ve bdylece mesaj goriintiiye doniistiiriilmiistiir. Bu mesaja ve
MR goriintiilerine ADD ve TDA uygulanmis ve goriintiilerin tekil degerleri birlestirilerek damga
goriintii elde edilmistir. Onerilen yontemde, 30856 bit (3857 bayt) ve 402944 bit (50368 bayt) veri
gizlenmesi sonrasinda elde edilen PSNR degerleri 85,27 ve 68,36 dB olarak bulunmustur. Ydntemin
gizleme kapasitesi ve performans karsilastirma degerleri literatiirdeki benzer ¢aligmalardan yiiksektir.
Yontemin gizleme kapasitesi, HI tekniginde kullanilan parametreler degistirilerek artirilabilir. Ayrica,
Onerilen yontemin, Sekil 4 ve 5’te verilen histogram ve saldir1 analiz sonuglarina gore farkedilmez ve
saglam oldugu gosterilmistir.

4. Sonuc¢

Son yillarda, hastalarin kisisel kayitlarinin giivenligi, tibbi goriintiilerde damgalama teknikleri
kullanilarak saglanmaktadir. Damgalama isleminin tan1 ve tedaviyi etkilememesi i¢in gizleme islemi
gorilintiilerdeki yumusak dokular, timdr, édem gibi ilgi bolgeleri disinda gerceklestirilmelidir.
Literatiirde Onerilen tibbi damgalama tekniklerinde, ilgi bolgelerinin kullanilmasiyla tani ve tedavinin
etkilenmesi, diisiik mesaj kapasitesinin varlig1 ya da saldirilara karsi saglam olamamasi gibi problemler
mevcuttur. Bu sebeple, bu ¢alismada tibbi veri glivenliginin saglanmasi i¢in goriintiilerin RONI’lerinde
kenar tabanli kor olmayan damgalama gergeklestirilmistir. Caligmada oOnerilen HI yoOnteminde,
goriintiiniin global ve lokal ortalama ve standart sapma degerlerinin kiyaslanmasi sonucunda
goriintiideki beyin diginda kalan kafatas1 ve deri gibi RONI bolgelerindeki pikseller tespit edilmektedir.
Hasta kisisel bilgileri ve MR raporlarini igeren mesaj, bu RONI piksellerine yerlestirilerek goriintiiye
dontstiiriilmiistir. ADD ve TDA yontemleri kullanilarak elde edilen mesaj goriintiideki tekil
degerleriyle tastyici goriintiideki tekil degerleri birlestirilerek damga goriintii olusturulmustur. Onerilen
damgalama sisteminin farkedilmezliginin analizi amaciyla, orjinal goriintiiler ile damga goriintiiler
arasindaki farklilik, MSE, PSNR, UQI ve SSIM performans degerleri kullanilarak tespit edilmistir.
Ayrica, damgali goriintiilerin orjinal goriintiilere gore algisal kalitesinin bozulmadigi, referans tabanl
olmayan BRISQUE, NIQE, PIQE metrikleri kullanilarak ortaya konulmustur. Elde edilen performans
ve histogram analiz sonuglarina gore, onerilen kér olmayan kenar tabanli damgalama sisteminin
farkedilmezligi ve saldir1 analizlerine gore de saglamligi gosterilmistir. Ayrica, gelistirilen yontemin
veri gizleme kapasitesi literatiirdeki benzer ¢aligmalara gore yiksektir.

Gelecekte, HI tekniginde kullanilan parametrelerin yapay zeka teknikleri ile optimize edilmesi
saglanabilir ve bunun damgalamaya etkisi incelenebilir.
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UNSUPERVISED MACHINE LEARNING ALGORITHMS TO FIND 3-
KCP SOLUTION: MODULARITY, CLIQUE PERCOLATION,
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ABSTRACT

Unsupervised learning algorithms are used in many engineering applications since they extract information by the minimum
human interaction. Modularity is one of the well known unsupervised machine learning algorithms to classify the network of
information, so the relational information is highlighted. The closely related data points gather together to create relatively
dense subcommunities. Thus, the meaningful relationships between data points (a.k.a. nodes or vertices) could be extended to
the common properties of the data points. In this study, we aim to solve 3-KCP which is inherently a combinatorics problem
by the modularity classification. Additionally, we compared the result with the well-known clustering algorithms, namely
Clique Percolation, Spectral, Centrality, and Hierarchical clustering. Our investigation by means of modularity includes
extended resolutions from 0.1 to 2.1, and 1.0 is the optimum resolution to find all 3-KCP solutions for the Modularity
algorithm. Comparison of the modularity with the specified clustering algorithms shows the superiority of the modularity
algorithm because compared algorithm provides wrong clusters by means of N-KCP or identified clusters by modularity.

Keywords: Knight Graph; Modularity; Unsupervised Learning; 3-KCP

3-KCP COZUM BULMAK iCiN DENETIiMSiZ OGRENME
ALGORITMASI: MODULERLIK, KLiK SUZME, SPEKTRAL,
MERKEZIYET VE HIYERARSIK KUMELEME

0z

Denetimsiz dgrenme algoritmalari, bilgiyi minimum insan etkilesimi ile ¢ikardiklart igin birgok mithendislik uygulamasinda
kullanilirlar. Modiilerlik verileri siniflandirmak ig¢in iyi bilinen denetimsiz 6grenme algoritmalarindan biridir, bdylece iligkisel
bilgiler vurgulanir. Yakin iligkili veri noktalari, nispeten yogun alt topluluklar olusturmak icin bir araya gelir. Bdylece, veri
noktalar1 (yada diigiimler) arasindaki anlamli iligkiler, veri noktalarinin ortak 6zelliklerine genisletilebilir. Bu calismada,
modiilerlik smiflandirmast ile dogasi geregi kombinatorik bir problem olan 3-KCP'yi ¢6zmeyi amagliyoruz. Bununla birlikte
sonuglarimizi iyi bilinen kiimeleme algoritmalart Klik Stizme, Spektral, Merkeziyet ve Hiyerarsik kiimeleme ile karsilagtirdik.
Aragtirmamiz, 0.1'den 2.1'e genisletilmis ¢ozliniirliikleri igerir ve 1.0, tiim 3-KCP ¢6ziimlerini bulmak i¢in en uygun ¢oziiniirlitk
oldugunu gosteriyor. Modiilerligin belirtilen kiimeleme algoritmalariyla karsilastirilmamiz modiilerlik algoritmasimin diger
metotlara gore daha avantajli oldugu gosterdi ¢ilinkii karsilastirilan algoritma, N-KCP anlaminda yanlis kiimeler veya

modiilerlikle tanimlanan kiimeler olarak sonug¢landi.

Keywords: At Cizelgesi; Modiilerlik; Denetimsiz ogrenme,; 3-KCP

1. Introduction

Unsupervised Machine Learning (UML) methods are gaining momentum while the collected data
increases. UML classifies the subjected data without instruction to extract the desired information. UML
improves the results as it progresses, so the initial results are more error prone than previously generated
outputs. For example, the fast unfolding modularity algorithm is one of the well-known UML to cluster
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graphs [1]. The clustered graphs presents the close connections within the graph. Moreover, the UML is
not limited with graph. The UML is utilized for Odometry [2], Big Data Analysis [3], face recognition
[4], security [5], intelligent image analysis [6], video applications [7, 8], digital signal processing [9, 10],
Voice Activity Detection [11], and energy systems [12] because of it is adaptability and superior
understanding of the system and the material. We used UML to solve Knight Covering Problem (N-
KCP).

The knight which is the main component of N-KCP is in a special place for the chess players
because of surprising the opponent by its unique movement capability. The knight moves have been
utilized in image encryption [13, 14] and many other algorithms [15-17]. Similarly, the knight's tour
problem is studied solely by researchers because of its entertaining nature [18]. The knight move
capability created a playground to the numerous versions of N-KCP which are investigated continuously
by better algorithms [19-26]. There are many methods to solve the knight graphs to find Knight Covering
Problems’ solutions such as the independent set method [27, 28] and Girvan-Newman clustering
algorithm [29]. Moreover, N-KCP has the potential to be used for permutation generation by the
identified solutions.

In this study, we focused on 3-KCP by various clustering methods. 3-KCP has 9 cells to be
occupied by the knights as shown in Figure 1. In Figure 2, the knight graph representation is presented.
It is generated by the movements of the knights in the indexed board. For example, the knight which is
placed in cell number 1 has ability to attack cells number 6 and 8. Thus, a knight in the cell 1 can cover
3 cells including occupied cell. This is true for all cells but cell 5. Similarly, the full capability of every
cell is shown in the Figure 1.

a—o " —a
6 4

— 3 2 | ) 8
;; 1
]

a—1 A L—a
9 7

— 2 13 21
6 N
] 4 l

a A A

Figure 1. 3-KCP has 9 cells to position the knight

3-KCP graph is generated solely by reachability of the cells, and it is depicted by color-coded
nodes in Figure 2. The colors of the nodes stand for the degrees of the nodes which are 2 and 0. The
knights are on the corners and edges (dark pink) can attack to 2 nodes. In other words, they are 2-degree
nodes. The other only node, node 5, has 0 degree because of the 3x3 board topology. The average degree
is 1.778. The network diameter is 4 with a 2.2857 average path length. The density of the overall network
is 0.222. Every knight can attack 2 cells since either corner or edge cell, but the knight is positioned in
cell 5. Since the other cells too close, it is beyond the knight attacks’ capability.
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Figure 2. 3-KCP graph is colored with respect to the degrees

There are developed algorithms to solve N-KCP by utilizing knight graphs. In Figure 3, all
solutions of 3-KCP are found by the independent set algorithm introduced by Giildal et al. [27].
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Figure 3. All 3-KCP solutions
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In this study, the knight graph illustration of 3-KCP is analyzed by modularity phenomena with
comparison of well known algorithms.
2. Materials and Methods

In our study, we used clustering algorithms, such as modularity, to extract subcommunities [30,
31]. Thus, extracted subcommunities present the knights which are the least likely to be in the same
solution. The modularity is formulated as follows:

1 keik;
Q=§z Ay =Y )5S (1)
iJ

where s;s; is 1 if i and j are in the same cluster. M stands for the number of edges in the graph. y is the
resolution. k; is the degree of node i and k; is the degree of node j. A;; is the adjacency matrix.

Our application is done by the Gephi [1, 32, 33]. We applied the resolution from 0.1 to 2.1.

Additionally, the other clustering algorithms which are Clique Percolation, Spectral, Centrality,
and Hierarchical are implemented to extract solutions of 3-KCP.

The application and analysis will be discussed further in the Results and Discussion section.

3. Results and Discussion

In this study, we investigate 3-KCP graph by means of graph modularity. Thus, we obtain all
solutions of 3-KCP. There are extracted communities from 2 to 7 with respect to the resolutions.

In Figure 5, applications of modularity on 3-KCP (resolution = 0.1 - 2.1) graphs are shown. The
resolution 0.1 is divided 3-KCP to 5 subcommunities in Figure 5.a. One of the communities has 1 node
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which degree is 0. Thus, no edge is connected it is a subcommunity by itself throughout the investigation.
The other 8 nodes are divided equally, 2 nodes (1-8, 2-9, 3-4, and 6-7), per sub-community. For resolution
0.2, independent nodes appear as clusters; 4, 5, and 7 are single node subcommunities as seen in Figure
5.b. Node 3 is paired with node 8, and node 1 is paired with node 6. There is no change for 2-9 sub-
community. Increasing resolution to 0.3 has 5 distinct subcommunities Figure 5.c. There is no effect on
1-6 and 3-8 pairs, but node 7 is paired with node 2, node 9 is paired with node 4. In Figure 5.d, the
resolution increased to 0.4 causes bigger subcommunities while the number of communities is reduced
to 4. In the new topology, 1-3-8 and 2-6-7 are the major subcommunities, 3-8 is paired, and node 5 is the
single node sub-community. In Figure 5.e and f show the increase the resolution to 0.5 and 0.6,
respectively, are divided 5 subcommunities. 4 of these communities have 2 nodes, and one has only one
node. In Figure 5.g, h, and i, for the resolutions 0.7, 0.8, and 0.9 are divided 3-KCP graph to 4
subcommunities similar to resolution 0.4, so 2 subcommunities include 3 nodes each, and the other
subcommunities have 2 nodes and 1 node. In Figure 5.j, the resolution for 1.0 divides the graph 5
subcommunities which have 2 nodes and 1 node. In Figure 5.k, resolution 1.1 is applied, the 3
subcommunities are extracted. One of them is a single node community and the other subcommunities
are divided into 4 nodes evenly. In Figure 5.1, m, n, and o, resolutions are 1.2, 1.3, 1.4, and 1.5 are applied.
By these resolutions, 4 subcommunities are extracted. 2 subcommunities have 3 nodes each, 1
subcommunity has 2, and the last community has 1 node. For resolution 1.6, 3 subcommunities are
generated from the 3-KCP graph which is shown in Figure 5.p. The biggest subcommunity has 5 nodes,
the next one has 3 nodes, and the smallest community has only 1 node. Increase the resolution to 1.7
changed topology as shown in Figure 5.q. Thus, this resolution distributed nodes evenly, 4 nodes for
each. There is a similar subcommunities for the increase by means of resolution (1.8, 1.9, 2.0) as presented
in Figure 5.1, s, and t. However, there is some change for the distribution of the clusters. Resolutions 2.1
and higher, there are 2 subcommunities. The small community has node number 5 which has 0 degrees.
The big subcommunity has 8 nodes, the rest of the board. Thus, 2.1 is the biggest resolution for
meaningful results. The clustering against to changing resolution is summarized in Figure 6.

There are a few comments on the overall modularity application. Node 5 has 0 degrees, so it is not
affected by resolution changes. In other words, it is a part of the community which has a single node.
Thus, it could be omitted while the new algorithms are developed and implemented. It is visibly seen for
all solutions include a knight for cell 5 which is shown in Figure 3. The second comment is that there is
a strong presence of symmetry while the 3-KCP graph is divided to subcommunities. The change in terms
of resolutions causes pairing to node the other direct node by generating the same topology. It could be
seen clearly by the circular layout in Figure 4. The other comment is that there is no direct correlation
between the number of communities and the modularity resolution. Lastly, the direct connection plays a
crucial role. Before secondary and tertiary connections affect the modularity, other nodes which have
direct connection dominates the modularity.
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Figure 4. The circular layout of 3-KCP graph
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a) Modularity resolution is 0.1 b) Modularity resolution is 0.2 ¢) Modularity resolution is 0.3

2 2 2 |1 2 2 2 1
d) Modularity resolution is 0.4 e) Modularity resolution is 0.5 f) Modularity resolution is 0.6

g) Modularity resolution is 0.7 h) Modularity resolution is 0.8 i) Modularity resolution is 0.9

j) Modularity resolution is 1.0 k) Modularity resolution is 1.1 1) Modularity resolution is 1.2

m) Modularity resolution is 1.3 n) Modularity resolution is 1.4 0) Modularity resolution is 1.5

p) Modularity resolution is 1.6 q) Modularity resolution is 1.7 r) Modularity resolution is 1.8

1

s) Modularity resolution is 1.9 t) Modularity resolution is 2.0 u) Modularity resolution is 2.1

Figure 5. Modularity is applied 3-KCP graphs for various resolutions.
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Figure 6. The resolution change had no explicit relation with number of clusters.

Modularity phenomena uses the strength of the connections between nodes. However, the N-KCP
problem intents to place the knight which does not touch each other. Thus, after modularity is applied, the
listed clusters show the list of cells that are the least likely to be in the same solution.

For the resolution 1.0, clusters are defined as follows: (1, 6) (2, 7) (3, 8) (4, 9) (5). In these groups, the
nodes are mutually exclusive such as 1 and 6 cannot exist in the same solution. If we construct the possible
solutions, there are three options (empty, 1, and 6) for the first step. There is a similar pattern for the following
steps. All possible combinations are given in the appendix. In the appendix, 3-KCP solutions are highlighted
which are all possible solutions.

The other clustering algorithms are compared with the modularity algorithm by means of 3-KCP
solutions. In Figure 7, the clustered graphs are presented. In the figure, the nodes in the same color present
the same clusters.

a) Clique Percolation b) Spectral c) Centrality d) Hierarchical

Figure 7. Graph clustering algorithms, namely Clique Percolation, Spectral, Centrality, and Hierarchical,
are applied to 3-Knight graph. The same colors show the same cluster.

The Clique Percolation divided to 9 clusters, so this provides no extra information. The spectral
clustering algorithm is merged node 5 in another cluster although, it has no common edge with the nodes.
Thus, the clusters are not meaningful for 3-KCP solutions. The centrality algorithm is identified the cluster
which are extracted by modularity algorithm for resolution 1.7. The hierarchical clustering methods extracted
only one cluster contrary to Clique Percolation clustering, so no node could be in the same solution. Therefore,
hierarchical clustering method provides no solution.

4. Conclusion

In this study, we have applied the unsupervised machine learning algorithms to 3x3 knight graph for
clustering purpose. Modularity has superiority over Clique Percolation, Spectral, Centrality, and Hierarchical
clustering algorithms by means of 3-KCP graph. The extracted clusters by modularity corresponds to all 3-
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KCP solutions. Thus, the modularity covers the meaningful clusters by the other algorithms. In this study, the
investigation results showed 1.0 resolution divides the knight graph in such a way which includes all solutions.
On the other hand, the other algorithms provide wrong clusters or not valuable clusters. Only Centrality
algorithm provides useful clusters which are already identified by modularity.

Based on the promising results, the modularity algorithm provides incomputable results. In the future
studies, we purpose to extend our investigation to different nifty problems similar to 3-KCP.
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APPENDIX

Table 1. Empty cells mean no knight is placed from the particular cluster. For resolution 1.0: (1, 6)
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OZET

Bu calismada, Adana Baseninde yiizeyleyen ge¢ Miyosen ¢okellerindeki dnemli bir tiifit ¢okelimi olarak goriilen,
Fadil (Kuzey Adana) bolgesindeki volkano-sedimanter istif (Kuzgun Formasyonu Salbas Tiifit Uyesi) ile hemen
iizerine uyumlu olarak gelen Memisli Uyesi kirintili istifi paleontolojik olarak incelenmistir. Istifte Cyprideis
seminulum, C. anatolica, Cyprideis torosa, Cyprideis sohni, Cyprideis pannonica gibi ostrakodlar, alglerden
Chara sp., ve balik Otoliti, ayrica Fadil yoresinde mikro gastropodlardan Pirenella picta ile Terebralia bidentata
tanimlanmistir. Memisli kumtasi tiyesinde ise Cytherella glypta, Cyprideis anatolica, Miocyprideis sarmatica,
Cyamocytheridea meniscus, Loxoconcha sp., Xestoleberis communis, Xestoleberis margaritae gibi ostrakod cins
ve tiirleri ayirt edilmistir. Bu ostrakodlar Salbas Tiifit Uyesi’nde lagiin ortamimi, Memisli Uyesi’nde genellikle
s1g denizel (epineritik) ortami karakterize eden cins ve tiirlerden olustugu sonucuna varilmistir. Calismada
tanimlanan bu tiirler Antalya-Mut-Adana Neojen havzalarinda ve Avrupadaki benzer havzalarda yapilmis
calismalardaki lagiin ve s1g deniz nitelikli ge¢ Miyosen ostrakod ve mikro gastropod tiirleriyle karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Adana Havzasi, Salbag Tiifit, Memisli Kumtasi Ostrakod, Paleoortam

OSTRACOD FAUNA AND PALEOENVIRONMENTAL PROPERTIES OF
THE TUFFITES AND MEMISLI MEMBER SUCCESSIONS IN THE SALBAS
AND FADIL REGIONS (ADANA/TURKEY)

ABSTRACT

In this study, the volcano-sedimentary sequence (Salbas Tuffite Member of Kuzgun Formation) cropped in the
Fadil (Northern Adana) region, which is seen as an important tuffite deposit in the late Miocene sediments exposed
in the Adana Basin and overlying clastic sequence of the Memisli Member was studied paleontologically. In this
sequence, ostracods such as Cyprideis seminulum, C. anatolica, Cyprideis torosa, Cyprideis sohni, Cyprideis
pannonica, an alga (Chara sp.) and a fish otolith distinguished. Micro-gastropoda genera and species such as
Cytherella glypta, Cyprideis anatolica, Miocyprideis sarmatica, Cyamocytheridea meniscus, Loxoconcha sp.,
Xestoleberis communis, Xestoleberis margaritae were distinguished in the Memisli member. We have concluded
that these ostracods genera and species characterize a lagoon environment for the Tuffite Member and the shallow
marine (epineritic) environment in the Memisli Member. These identified species also detaily compared with
lagoon and shallow-sea late Miocene ostracod and micro gastropoda species in other studies conducted in Antalya-
Mut-Adana Neogene basins and similar basins in Europa.

Keywords: Adana Basin, Salbas Tuffite, Memisli sandstone, ostracoda, paleoenvironment

1. Giris

Arastirma alani olan Salbas ve Fadil (KD Adana) (Sekil 1) ve civarinda ¢aligmaya konu olan tiifitli
seviyeleri igeren birimlerde ¢ok sayida petrol imkanlar1 odakli [1,2], genel jeolojik-stratigrafik [3-7] ve
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paleontolojik [8-15] galigmalar yapilmistir. Bu ¢aligmacilardan Schmidt [1], Yetis ve Demirkol [4],
Yetis ve ark. [5] Yetis [6], Unliigeng [7] tarafindan Adana baseni genel stratigrafisi ve jeolojisi ayrintili
olarak ele almmustir. Ilker [2] tarafindan Adana Baseni’nde ayrintili genel jeoloji ¢alismasi yaninda
havzanin petrol olanaklar1 da ¢alisilmistir. Yorede yapilan paleontolojik arastirmalar ise; Tanar [3]’de
Karaisali, Kuzgun ve Memigli formasyonlarinin molluska faunasi; Safak ve Nazik [8]’de Eshab-1 Kehf
Neojen istifi ostrakod-planktonik foraminifer faunasina dayali olarak arastirilmistir. Safak ve ark. [9] da
Incirlik yoresindeki gec Miyosen resifi; Korkmaz [10], Safak ve Heybeli [13]’de Huzurkent civari
Neojen isitifi; Safak [15]’de Berdan ve Kazanli sondajlarindaki stratigrafik konum ostrakodlara yonelik
olarak incelenmistir. Ogriing ve Nazik [11], Darbas ve Nazik [14] tarafindan Yenice Y&resi Neojen istifi
ostrakod faunasi ile, Avsar ve ark. [12]’da Kuzgun Formasyonu mikrofaunasi ostrakod-bentik
foraminifer toplulugu ile ortaya konulmustur.

Safak [15] tarafindan Tarsus - Mersin yolu iizerindeki Berdan ve Kazanli bolgesinde farkli 2
sondaj ile kesilen Kuzgun Formasyonu’na ait kil, marn, kumtas, silttasi ve killi kiregtaglarinda yapilan
mikropaleontolojik degerlendirme sonucunda epineritik kosullarla baglayan ortamsal 6zelligin istifin iist
seviyelerine dogru acisu 6zelligine gectigi saptanmistir. Yazar, Berdan bdlgesinde Kuzgun Formasyonu
alt seviyesinde neritik 6zellikli ostrakod cinsleri yaninda planktonik foraminifer faunasi tespit etmis olup
birimin orta seviyelerde ortamsal olarak siglastigini ve yer yer acisu kosullara gegis gosterdigini
belirtmistir.

Ogriing ve ark. [16] ve Ogriing [17] tarafindan Fadil yoresinde yapilan ¢alismalarda istiflerdeki
silltag1 ve camurtaglari igerisinde gastropod, bitki pargaciklari, lamelli kavkilariin bulundugundan sz
edilmistir. Bu ¢alismanin o6rneklerinde lagiiner ostrakod cinsleri yanisira bentik foraminiferlerden
sadece 1 cins ve tiir, Chara, molliisk faunasindan 2 mikro gastropod tiirii bulunmus ve tanimlanmstir.
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Avsar ve ark. [12] tarafindan Kuzgun Formasyonu’nda yapilan ¢alismada formasyon iginde,
havzadaki tiifit seviyelerinin Tortoniyen’de ortam kosullarini nasil etkiledigi arastirilmistir. Yazarlar
tanimladiklar bentik foraminifer ve ostrakod tiirleri ile tiifitli seviyelerde bazi tiir ve cinslerin azalip
veya yok olurken, tiifitlerin altindaki ve iistiindeki birimlerde tiir ve birey sayisi bakimindan
cesitlenmeler ve benzerlikler goriildiigiinii vurgulamislardir. Ayrica bentik foraminifer ve ostrakod
topluluklarina gore; tiifit seviyelerinin havzanin bati kisminda si1g denizel, dogusunda ise lagiin
kosullarinda depolandig1 belirtmislerdir. Bu ¢alismada ise sadece bu lagiiner kosullarin gozlendigi tiifit
yatagi ile lizerine gelen s1g denizel nitelikli Memisli kumtagindaki ostrakod ve yanisira mikro gastropod
faunas1 incelenmis ve paleo-ortamsal olarak yorumlanmustir. Tifitli seviyelerde yer alan bazi mikro
gastropod cins ve tiirleri de ilk kez bu arastirmada saptanmustir. Istiflerdeki ostrakod cins ve tiirleri
yanisira saptanan bentik foraminifer cinsi ile otolit bulgusu da paleoortamsal yoruma destek saglamustir.

2. Materyal ve Metod

Inceleme Adana ilinin yaklastk 20 km kuzeydogusunda yer alan Fadil ve Salbas
(Karaisali/Adana) yorelerinde, 6zellikle tiifitli istifler biinyesindeki ostrakod tiir ve cinslerine dayali yas
ve ortam belirleme amaci ile yapilmistir. Bu amagla, Fadil yoresindeki yaklasik 15 m ve 11 m kalinliklt
2 istiften seritmetre-pusula teknigi ile kesit dlglimleri yapilarak, toplam 14 adet yikama 6rnegi, Salbas
yoresindeki 8 m kalilikli istiften ise 8 adet kirintili 6rnek alinarak laboratuvarda yikama islemine tabi
tutulmustur. Ornekler tazyikli su ile 60, 120, 230 meslik yikama eleklerinde yikanmustir. Yikanan 6rnek
once etiivde kurutulmus, sonra belirtilen elek numaralarina gore ayri ayri torbalara konulmustur.
Yikanan Orneklerin ayiklanmasi sonrasinda ostrakod cins ve tiirleri ile Chara sp. alg cinsi tayin
edilmistir. Tanimlanan cins ve tiirler say1lmis, ostrakodlarin her bir kesit igerisindeki tiirlerin 6rneklerde
sayilan miktarlar1 6l¢li olarak kabul edilmis skalaya bagli kalarak tabloya yerlestirilmistir. Bu dagilim
tablosunda ostrakodlarin frekansini agiklayan simgeler kullanilmistir. Cok nadir (1-2 kapak) +, nadir (3-
5 kapak) 0 ve, yaygin (6-15 kapak) o frekanslar gibi sembollerle gosterilmistir. Bu verilerin
hazirlanmasinda Sissingh [19] calismasindan genis Olgiide yararlanilmistir. Arastirmaya konu olan
ostrakodlarin siniflamasinda Hartmann ve Puri [20] sistematigi kullanilmistir. Levhalar, caligmada
tanimlanan ostrakod tiir ve cinslerinin, ayrica alglerden Chara sp. ve otolit SEM goriintiileri icerisinden
secilerek hazirlanmistir. Mikropaleontolojik incelemeler sonucunda inceleme alaninin paleoortam
yorumunda ostrakodlar i¢in Morkhoven [21], Doruk [22], Bassiouni [23], Yassini [24], Stambolidis
[25], Athersuch ve ark. [26], Meisch [27]; bentik foraminifer tanimi i¢in Merig [28], Safak ve ark. [29,
30], Avsar ve ark. [12] calismalarindan yararlanilmistir. Ayrica mikro gastropod tayin ve
determinasyonler1 i¢in Wenz [31] literatiirii kullanilmistir.

3. Stratigrafi

Adana havzasi, Dogu Toros kusaginin en bati kesimindeki Paleozoyik-Mesozoyik yash bir temel
iizerinde yer almaktadir. Temel birimler allokton konumlu naplar halinde olup, ofiyolit (Farasa
Ofiyoliti) ve melanj (Kizildag Melanj1) birimlerini icermektedir.

Miyosen yasli havza ¢okelleri altta bir taban konglomerasi niteligindeki Gildirli Formasyonu ile
baslamaktadir. Birim bolgede paleotopografik cukurlari dolduracak sekilde ¢okelmis olup iizerine
transgresif olarak sig deniz, resif ve ¢evresini temsil eden karbonat ve kirintili hakim Kaplankaya ve
Karaisal1 formasyonlar1 gelir. Bunlarin iizerinde uyumlu olarak, havzanin daha derin bolgelerinde (daha
giineyde ve dogu kesimlerde) ve denizalt1 yelpaze ortaminda ¢okelmis alt-orta Miyosen yasindaki
Cingdz Formasyonu ve Giiven¢ Formasyonu yer alir (Sekil 2) [7].

Tiifit seviyesinin de i¢inde bulundugu Tortoniyen [15] yasli Kuzgun Formasyonu, Giliveng
Formayonu {iizerine diisiikk acili bir diskordans ile gelir [7]. Birim, sahil, plaj ve menderesli nehir
cokellerinden olusan seviyeler ile baslamakta olup, bol miktarda ostrea fosil kavkilar1 igermektedir.
Icerdigi cakiltas1 ve kumtasi litolojileri ile daha ince taneli Giiveng formayonu iizerinde belirgin bir
morfoloji ile kendini belli eden bu alt seviye Kuzgun {iiyesi olarak adlandirilmaktadir. Bu seviyenin
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lizerinde siras ile ¢aligmaya konu olan Salbas Tiifit Uyesi ve Memisli Uyesi gelir. Messiniyen-Pliyosen
yasl kumtasi, silttagi ve marn, jips gibi karasal ¢okellerden olusan Handere Formasyonu ise Kuzgun
Formasyonu lizerinde diisiik agili bir diskordans ile yer almakta olup Kuvaterner yagh Taraga-Kalici ve
Aliivyonlar ile uyumsuz olarak ortiiliir.

YAS FORMASYON LiTOLOJI
al Aluavyon .| blok, gakil, kum, silt
o
E . konglomera - kaligi
% Taraga-Kaligi blok, konglomera, ¢akilh kumtasi
e
E HANDERE
73] FORMASYONU K marn ve gamurtasi
~ g Gokkuyu
= Jips uyesi kumtasi, silttas, jips
[= 9 % 1
= s
= = S —— R
4 ‘,_>,; Memisli tyesi
v =
= |2
Salbas - o ——
> % E_) Tufit Gyesi silttas, taf, tafit
= E‘ % konglomera, kumtasi, gamurtasi
£ € Kuzgun uyesi
o i 2 2
. (Dusuk Acili)
w GUVENC
FORMASYONU marn-seyl, silttasi, kumtasi
N
o
=~ CiNGOZ
o FORMASYONU kumtasi,seyl
—— konglomera, cakilhh kumtasi
5 kirecgtasi
KARAISALI
- = s FORMASYONU
= silttasi1, camurtas! ve seyl-marn
5 konglomera, cakilli kumtasi
E KAPLANKAYA
w <t FORMASYONU
o GILDIRLI silttas: ve camurtasi
w L FORMASYONU K I %
w en onglomera, kumtasi
@« O
E S KARSANTI kdmir-jips, marn, seyl
o 1 FORMASYONU konglomera, kumtasi, silttas:
o

Sekil 2. Adana Havzasinin genellestirilmis stratigrafik siitun kesiti [Unliigeng, [7]’den
diizenlenmistir].

4. Olgiilii Stratigrafi Kesitler

Calisilan istif tiifit ve kumtagi ¢okellerini barindiran Miyosen yasli Adana havza ¢okellerinin geng
birimlerinden Kuzgun formasyonu icinde yer almaktadir. 3 farkli iiyeden olusan Kuzgun
Formasyonunda, en altta yer alan Kuzgun iiyesi lizerinde calisilan Salbas tiifit liyesi bulunmaktadir.
Camurtasi, kiregtagi, marn gibi litolojiler igeren bu volkanoklastik egemen seviye, birimin en iistiinde
yer alan Memisli iiyesi ile alttaki Kuzgun {iyesi arasinda bir anahtar diizey niteligindedir [7]. Bu seviye
yukar1 dogru giineyde delta ¢okelleri ile temsil edilen Memisli iiyesine gegmektedir.

Salbas ve Fadil civarinda iyi ylizeylemeler veren tiifitli istif 2-3 metreden yaklagik 15 metreye
kadar degisen kalinliklar sunmakta olup biinyesinde tiifit, karbonat ve marnli seviyeler barindirmaktadir.
Bu volkanoklastik egemen seviye icerisinde farkl tiif/tiifit katmanlar1 tespit edilmis olup, arazide lup
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yardimu ile tespit edilen ve terrijen kirintica zengin olan tiiflii seviyeler tiifit olarak degerlendirilmistir.
Tiifitli seviye altinda yer alan Kuzgun iiyesi en altta erozyonal kanalli konglomeratik seviyelerle ara
katmanli kumtas1 litolojisi ile baslayip yukar1 dogru az oranda seyl bantlar1 da igeren kumtasi egemen
ince taneli seviyelere dogru kademeli gegis sunmaktadir. Uye, litolojik 6zellikleri, biinyesindeki ostrea
kavkilar1 ve icerdigi kanal dolgular1 ile daha ¢ok menderesli akarsu ortam sartlarini isaret etmektedir
[7]. Tiifitli Salbas Uyesi iizerinde yer alan Memisli iiyesi genellikle kumtasi igermektedir. Memisli iiyesi
kumtag1 yanisira silttasi, seyl gibi ince taneli kirntililar ile 6zellikle alt seviyelerinde yersel c¢apraz
tabakal konglomera seviyeleri de igermektedir. Uye, 6zellikle yukar1 dogru kabalasan litolojisi ile delta-
s1ig deniz ortam sartlarini yansitmaktadir [7]. Bu calismada o6zellikle Salbas ve Fadil ydresindeki
volkanoklastik seviye ile hemen iizerine gelen Memisli kumtas istifinde belirlenen ostrakod ve mikro
gastropod faunasina odaklanilmistir.

4.1. Fadil-1 Olgiilii Kesiti

Toplam 15 m kalinlikli Fadil 1 kesitinde (UTM 685887 D/ 4107852 K) (Sekil 3,4) Cyprideis
anatolica 1 ve 4 m’de 1 ve 2 no’lu 6rneklerdeki ¢amurtaslari icinde ¢ok nadir 7, 10 13 m’lerde 3, 4 ve
6 no’lu marnl seviyelerden alinan 6rneklerde yaygin olarak gézlenmistir. Cyprideis seminulum 1 ve 4
ve 12 ve 6 m’lerde 1, 2 ve 6 no’lu 6rneklerdeki ¢camurtaslar i¢inde ¢ok nadir, 7, 10, 15 m’lerde ve 3, 4
ve 7 no’lu 6rneklerdeki marnl seviyelerde nadir olarak gozlenmistir. Cyprideis torosa 1,4, 7,11 ve 12
m’ lerde ve 1, 2, 3, 5 ve 6 no’lu o6rneklerdeki marnli seviyelerde nadir, 10 ve 15 m’lerde marnh
seviyelerden alinan 4 ve 7 no’lu drneklerdeyaygin olarak gézlenmistir.

(Alg) Chara sp. istifte 7,11,12 ve 15. mlerde 3, 5 ve 7 no’lu 6rneklerdeki marnl seviyelerde
bulunmugtur. (Bentik foraminifer) Elphidium crispum 11 ve 15. mlerde 5 ve 7 no’lu 6rneklerdeki marnl
seviyelerde saptanmistir. Mikro gastropod tiirlerinden Pirenella picta ve Terebralia bidentata 7, 11, 15
m’lerde 3, 5, 7 no’lu 6rneklerde bol olarak bulunmustur.

Sekil 3. Fadil bolgesinde ¢alisilan tiifitli istifin (Fadil-1 OSK) arazideki goriiniimii
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4.2. Fadil-2 Olciilii Kesiti

Fadil yoresinde galigilan toplam 11 m kalinlikli kesitten (Sekil 5) (UTM 683897 D/ 4108885 K)
alman 7 ornekten 1 ve 2 no’lu 6rneklerde fosil bulunmamaktadir. Cyprideis anatolica, 3 ve 4 no’lu
orneklerdeki 1 ve 3. m.lerdeki camurtaslar1 i¢inde yaygin, 10 m’de kumlu killi kiregtasi seviyelerinde
nadir olarak gozlenmistir. Cyprideis seminulum 3, 5, 6 ve 7 no’lu 6rneklerde, 1, 5, 8 ve 10 m’lerde,
camurtagt ve kumlu-killi kirectaglari icerisinde yaygin, 3 m’de, 4 no’lu Ornekte nadir olarak
gdzlenmistir. Cyprideis torosa 6 ve 10 m’lerdeki 5 ve 7 no’lu 6rmeklerdeki seyl ve kumlu-killi kiregtasi
seviyelerinde yaygin, 8 m’de, 6 no’lu 6rnekte ¢ok nadir olarak goézlenmistir. Cyprideis pannonica 6 ve

10 m’lerdeki 5 ve 7 no’lu 6rneklerde seyl ve killi kirectaslari igerisinde nadir olarak bulunmustur.
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Sekil 4. Fadil-1 6lgiilii kesiti ve fosil (ostrakod, bentik foraminifer, karofit ve gastropod) dagilimi.
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Levha 1. Sekil 1. Cytherella glypta Doruk Kabuk, sag dis goriiniim, Salbas Olgiilii Kesiti, 8 no’lu érnek;
Sekil 2-3. Cyprideis sohni (Bassiouni), 2. Kabuk, sag dis gdriiniim, Salbas Olgiilii Kesiti, 2
no’lu érnek, 3. Sol kapak, dis goriiniim, Salbas Olgiilii Kesiti, 2 no’lu 6rnek; Sekil 4-9.
Cyprideis torosa (Jones), 4. Kabuk, sag dis goriiniim, Salbas Olciilii Kesiti, 3 no’lu 6rnek, 5.
Kabuk, sag dis goriiniim, Salbas Olgiilii Kesiti, 5 no’lu érnek, 6. Sol kapak, distan goriiniim,
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Fadil -1 Olgiilii Kesiti, 7 no’lu 6rnek, 7. Kabuk, sag dis goriiniim, Fadil -1 Olgiilii Kesiti, 4
no’lu rnek, 8. Kabuk, sag dis goriiniim, Fadil -2 Olgiilii Kesiti, 5 no’lu érnek, 9. Kabuk, sag
dis goriiniim, Fadil -2 Olgiilii Kesiti, 5 no’lu 6rnek; Sekil 10-12. Cyprideis seminulum (Reuss),
10. Kabuk, sag dis goriiniim, Salbas Olgiilii Kesiti, 2 no’lu érnek, 11. Kabuk, sag dis goriiniim,
Fadil -2 Olgiilii Kesiti, 7 no’lu 6rnek, 12. Kabuk, sirttan gériiniim, Fadil -2 Olgiilii Kesiti 7
no’lu ornek; Sekil 13-14. Cyprideis pannonica (Mehes), 13. Kabuk, sag disg goriiniim, Fadil -
2 Olgiilii Kesiti, 7 no’lu érnek, 14. Sol kapak, dis goriiniim, Fadil -2 Olgiilii Kesiti, 5 no’lu
ornek; Sekil 15. Cyprideis anatolica (Bassiouni), 15. Kabuk, sol yan goriiniim, Fadil -2 Olgiilii
Kesiti, 4 no’lu 6rnek
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Sekil 5. Fadil-2 6lg¢iilii kesiti ve fosil (ostrakod, bentik foraminifer, karofit ve gastropod) dagilimi.
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4.3. Salbas Oliilii Kesiti

Salbag ol¢iilil kesiti (UTM 687626 D/ 4110212 K) (Sekil 6) toplam 8 m kalinliginda, bol mikrofosil
iceren, Kuzgun Formasyonu’nun Salbas Tiifit Uyesi ve Memisli Kumtas1 Uyesi’nden olusmaktadir.
Kesitten 8 drnek alinmis olup, 1 m’deki yikama orneklerinden ¢amurtaslarinda Cyprideis anatolica,
Cyprideis torosa yaygin, Cyprideis pannonica nadir olarak yer almaktadir. 2 m’deki 2 no’lu
camurtaginda Cyprideis torosa yaygin, Cyprideis anatolica ve Cyprideis seminulum nadir, Cyprideis
sohni yaygin olarak gozlenmektedir. 3-4 m’de ¢amurtaslan igerisinde Cyprideis torosa nadir olarak,
bentik foraminiferlerden Elphidium crispum sayica az oranda bulunmustur. Kesitteki 4, 5, 6 m’lerdeki
silttagi ve seyl birimleri igerisinde yaygin olarak Cyprideis torosa tamimlanirken, Cyprideis pannonica
cok nadir, Cyprideis anatolica yaygin olarak bulunmaktadir. 7 ve 8 m’lerde Memisli Uyesi’nin silttas
ve kumtagi bantlar1 goriilmektedir. Memisli Uyesine ait 7 m’deki silttaslar1 igerisinde Miocyprideis
sarmatica, Cyamocytheridea meniscus yaygin olarak, Cyprideis anatolica ¢ok nadir olarak gézlenirken
Elphidium crispum ve Chara sp. sayica fazla (8-10) miktarda bulunmaktadir. Istifin iist seviyesini
olusturan 8 m’deki kumtas1 seviyesinde Cytherella glypta, Miocyprideis sarmatica, Cyamocytheridea
meniscus, Xestoleberis communis, Xestoleberis margaritea yaygin olarak, Loxoconcha sp. ¢ok nadir,
Elphidium crispum ve Chara sp. az sayida yer almaktadir (Levha 1, 2).

5. Kronostratigrafi

Incelenen istiflerde gdzlenen ostrakod tiirlerinden Cytherella gylpta Adana ve Antakya Havzasi geg
Miyosen ve Serravaliyen [32, 33], Adana Havzasi (Yenice-Tarsus, Salbas-imamoglu, Huzurkent -
Tarsus)’nda Tortoniyen, Pliyosen [34-36] Incirlik-Adana civarinda Serravaliyen-Messiniyen [37]
Karaman ydresinde ge¢ Miyosen’de [38]; Kuzey Adana ve Misis: ge¢ Miyosen-Pliyosen [39]
gozlenmektedir (Cizelge 1).

Cyprideis anatolica, Tiirkiye’de Dogu Akdeniz kuzeyi ve Kuzey Anadolu’da ge¢ Pliyosen’de [23];
Antakya’da Serravaliyen-Pliyosen’de [33], Bakirkdy Havzas1 ve Yedikule’de, Malatya’da ge¢c Miyosen
[40-42]; Istanbul batisi, Bat1 Bakirkdy’de ge¢ Miyosen ve Pliyosen’de [29, 30]; Cyprideis seminulum
Yugoslavya’da (Karadag Cumhuriyeti), ge¢ Ponsiyen’de [43, 44]; Avusturya, Bulgaristan, ge¢ Miyosen
[45]; Tiirkiye’de Ankara, Karaman, Istanbul, Malatya’da ge¢c Miyosen’de [23, 38, 41, 46] Istanbul’da
gec Miyosen ve Pliyosen’de [29, 30] bulunmustur.

Cyprideis torosa, Italya’da Messiniyen [47], Fransa’da ge¢c Miyosen [48]; Tiirkiye’de Gelibolu’da
Pannoniyen [49, 50]; istanbul’da Ponsiyen [46]; Malatya ve Istanbul’da gec Miyosen’de [41, 42],
Eskisehir’de Pliyo-Pleyistosen [23], Pliyosen [51]; Adana ve Misis’de Pliyosen’de [39] tanimlanmistir.
Tiir giincel olarak da gézlenmektedir.

Cyprideis pannonica, Avusturya, Macaristan, Cek Cumhuriyeti ve Yugoslavya’da erken
Pannoniyen’de [44, 45, 52, 53], Italya’da ge¢ Messiniyen’de [54]; Tiirkiye’de Bursa, Denizli, Ankara,
Kayseri, Erzurum ve Istanbul/Bakirkdy’de ge¢c Miyosen ve Ponsiyen’de [23, 40, 46]; Istanbul’da
Tortoniyen-Pliyosen’de [29, 30]; Malatya’da ge¢ Miyosen’de [42] tanimlanmustir.

Cyprideis sohni, Tiirkiye’de Dogu Akdeniz Kuzeyi ve Kuzey Anadolu’da geg¢ Pleyistosen’de [23];
Antakya Havzasi’nda Serravaliyen [33]; Istanbul/ Bakirkdy havzasi’nda Tortoniyen-Messiniyen [40];
Miocyprideis  sarmatica Kuzey Bulgaristan’da erken-orta Sarmasiyen’de [55]; Yugoslavya’da
Tortoniyen’de [56], Viyana Havzast ve Cek Cumbhuriyeti’nde Sarmasiyen’de [57]; Macaristan’da
Sarmasiyen’de [58]; Romanya, Pannonik Havza, erken Sarmasiyen [59]; Tiirkiye’de Malatya, Adana-
Karsant1 Baseni, Trakya’da erken Miyosen ve ge¢ Miyosen’de [23, 60, 61] gozlenmektedir (Cizelge 1).
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Sekil 6. Salbas Olgiilii Stratigrafi Kesiti ve ostrakod dagilimi.
Cyamocytheridea meniscus, Antakya Havzasi’'nda Tortoniyen [32] ; Adana/Karsanti

188

Havzasi’nda erken-orta Miyosen [60], Adana/ Incirlik ve Huzurkent yérelerinde Tortoniyen [9, 13];
Adryaman’da Tortoniyen’de [62]; Xestoleberis communis Kibris, Pliyosen-Gilincel [63]; Kuzey Adana
ve Misis, ge¢ Miyosen-Pliyosen [39]; Yenice-Adana, Tortoniyen [34]; Salbas-imamoglu, Tortoniyen-
Pliyosen [35]; Adana Baseni, Tortoniyen —Pliyosen [60]; Adiyaman, Tortoniyen [62]; Istanbul,
Bakirkdy Havzasi’nda Tortoniyen-Messiniyen [40]’de; Xestoleberis margaritea Yunanistan, Giincel
[64]; Cezayir, Giincel [65]; Tiirkiye/Istanbul-Bakirkdy, Pliyosen [30]; Altiova, izmit / Tiirkiye, gec
Pleyistosen [66]’de bulunmustur (Cizelge 1). Cyprideis ise Tortoniyen baslangi¢ diizeyini temsil eden
bir ostrakod cinsidir.

Calisma alaninda belirlenen bu ostrakod tiirleri, Tiirkiye, Dogu Akdeniz, Italya, Fransa, Viyana
Havzas1 ve Merkezi Paratetis’te benzer yas araligin temsil eden litojiler igerisinde tanimlanmistir. Bu
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calismada da ge¢ Miyosen yas araligini temsil eden ostrakod tiirleri ile birlikte degerlendirildiginde
caligilan istifin yas1 ge¢ Miyosen olarak verilmistir. Ayrica Fadil kesitlerinde gézlenip tanimlanan mikro
gastropod tiirlerinden Pirenella picta Viyana Havzasi’'nda Tortoniyen’de [67]; Kuzey Avusturya’da
Badeniyen-Tortoniyen’de [68] Korlii (Tarsus-Mersin) yoresinde yapilan ¢alismada Tortoniyen’de [3]
Katalonya/Ispanya’da ge¢ Langiyen-Tortoniyen’de [69]; Belgrad’da orta ve ge¢ Miyosen’de [70];
Terebralia bidentata Polonya’da erken Tortoniyen’de [71]; Korli (Tarsus-Mersin)’de yapilan
calismada Tortoniyen’de [3]; Dogu Akdeniz ve merkezi Paratetis’de erken Miyosen’de [72]; Italya’da
gec Tortoniyen’de [73] bulunmustur. Calisma alaninda da bulunan bu mikro gastropod tiirleri, Tiirkiye,
Dogu Akdeniz, Yunanistan, Ispanya, Fransa, Viyana Havzasi, Polonya ve Merkezi Paratetis’te de benzer
yas araligmi temsil eden litolojiler igerisinde tanimlanmistir. Bu fauna ile de tiifitli istifin geg
Miyosen’de ¢okeldigi belirlenmistir.

Levha 2. Sekil 1-3. Miocyprideis sarmatica (Zalanyi) 1. Sol kapak, dis goriiniim, Salbas Olgiilii Kesit,
8 no’lu drnek, 2. Kabuk, sol dis goriiniim, Salbas Olgiilii Kesit, 8 no’lu 6rnek, 3. Sol kapak,
dis goriiniim, Salbas Olgiilii Kesit, 8 no’lu érnek; Sekil 4-5. Cyamocytheridea meniscus Doruk,
4. Kabuk, sol dis goriiniim, Salbas Olgiilii Kesit, 8 no’lu érnek 5. Kabuk, sag dis goriiniim,
Salbas Olgiilii Kesit, 8 no’lu drnek, Sekil 6. Loxoconcha sp. 6. Kabuk, sag dis goriiniim, Salbas
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Olgiilii Kesit, 8 no’lu érnek; Sekil 7. Xestoleberis communis Miiller 7. Kabuk, sag dis
gdriiniim, Salbas Olgiilii Kesit, 8 no’lu 6rnek; Sekil 8-9. Xestoleberis margaritea (Miiller), 8.
Sag kapak, dis goriiniim, Salbas Olciilii Kesit, 8 no’lu 6rnek 9. Kabuk, sag dis goriiniim, Salbas
Olgiilii Kesit, 8 no’lu érnek; Sekil 10. Elphidium crispum (Linné); Sekil 11. Chara sp.

Cizelge 1. Fadil-Salbag/Adana yoresine ait ostrakod toplulugu ve stratigrafik dagilimlari.

Tiirkiye/Incirlik-Adana
Tiirkiye/Kuzey Adana-Misis

ge¢ Miyosen-Pliyosen

Tiiriin Adi Stratigrafik Dagilim Yaslandirma Tanimlayan Arastirmaci
Cytherella glypta Tiirkiye/Adana Havzasi gec Miyosen Doruk, 1973

Tl}rbye/Antakya Havzasi . Serravaliyen Doruk, 1973

Tiirkiye/Adana Havzasi (Yenice, .

Tortoniyen Safak, 1993a

Tarsus) . Pliyosen Ogriing, 1996

Crtherellaglypta | Tirkiye/Salbas-Tmamoglu Tortoniyen Safak ve Heybeli, 2008
Y Serravaliyen-Messiniyen | Usta, 1994

Nazik ve Gokgen, 1995

Cyprides anatolica

Tiirkiye/Dogu Akdeniz, K.Anadolu
Tiirkiye/Antakya Havzasi
Tiirkiye/Bakirkdy Havzasi
Tiirkiye/istanbul Batis

gec Pliyosen
Serravaliyen-Pliyosen
Tortoniyen-Messiniyen
Tortoniyen-Pliyosen

Bassiouni, 1979
Safak, 1993a

Safak, 1997b

Safak ve ark., 1999a

Tiirkiye/ Istanbul Batist
Tiirkiye/Bat1 Bakirkoy
Tiirkiye/Malatya

Tortoniyen-Pliyosen
Tortoniyen-Pliyosen
geg Miyosen

Tiirkiye/Bat1 Bakirkdy Tortoniyen-Pliyosen Safak ve ark., 1999b
Tiirkiye/Y edikule-istanbul ge¢ Miyosen Safak, 2016
Tiirkiye/Malatya ge¢ Miyosen Nazik ve ark., 2008
Karadag Cumhuriyeti ge¢ Ponsiyen Kirstic, 1963,1970
Avusturya, Bulgaristan ge¢ Miyosen Kollman, 1960
Cyprides seminulum Tiirkiye/ Ankara-Koprikoy gec Miyosen Bassiouni, 1979
Tirkiye/Karaman ge¢ Miyosen Safak, 1997
Tirkiye/Istanbul ge¢ Miyosen Safak, 2016
Tirkiye/Bati Istanbul gec Miyosen-Pliyosen Safak ve ark., 1999a,b
Tiirkiye/Bakirkdy ge¢ Miyosen Nazik, 1998
ital Messiniven Decima, 1962
F?arsla :S;/ﬁ )cl)esen Carbonnel, 1969
o . geg My Unal ve Tunoglu, 1996; Unal,
Tiirkiye/Gelibolu Pannoniyen
I . 1996
Tirkiye/Istanbul Ponsiyen .
. . . Nazik, 1998
Cyprides torosa Tiirkiye/Malatya ge¢ Miyosen .
AR . Nazik ve ark., 2008
Tiirkiye/Istanbul gec Miyosen
. o . . Safak, 2016
Tirkiye/Eskisehir Pliyosen-Pleyistosen B
ol .. . Bassiouni, 1979
Tiirkiye/Kuzey Adana-Misis Pliyosen . .
Tiirkiye/Eskisehir Pliyosen Nazik ve Gokeen, 1995
Y $ Y Tunoglu ve ark., 1995
Avusturya erken Pannoniyen Kollman, 1960
Macaristan erken Pannoniyen Mehes, 1908
Cek Cumbhuriyeti erken Pannoniyen Pokorny, 1944
Yugoslavya erken Pannoniyen Kirstic, 1970
Italya gec Messiniyen Decima, 1964
Cyprides pannonica Tirkiye/Bursa, Denizli, Kayseri ge¢ Miyosen Bassiouni, 1979
Tirkiye/Istanbul ge¢ Miyosen Safak, 1997
Tirkiye/Istanbul Ponsiyen Nazik, 1998

Safak ve ark., 1999a
Safak ve ark., 1999b
Nazik ve ark., 2008

Cyprides sohni

Tiirkiye/Dogu Akdeniz Kuzeyi, Kuzey
Anadolu

Tirkiye/Antakya

Tiirkiye/Istanbul, Bakirkoy Havzasi

ge¢ Pleyistosen

Serravaliyen
Tortoniyen-Messiniyen

Bassiouni, 1979

Safak, 1993a
Safak, 1997b

Miocyprideis sarmatica

Bulgaristan

Yugoslavya

Viyana Havzasi

Cek Cumhuriyeti
Macaristan

Romanya, Pannonik Havzasi
Tiirkiye/Malatya
Tiirkiye/Karsantt Havzasi
Tiirkiye/Trakya Havzasi

erken-orta Sarmasiyen
Tortoniyen
Sarmasiyen
Sarmasiyen
Sarmasiyen

erken Sarmasiyen
erken Miyosen

erken Miyosen

ge¢ Miyosen

Stancheva, 1965

Krstic, 1973

Jiticek, 1974

Jificek, 1974

Toth, 2008

Filipescu ve ark., 2014
Bassiouni, 1979

Safak, 1993b
Riickert-Ulkiimen ve ark., 2009
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Tiirkiye/Antakya Havzasi Tortoniyen Doruk, 1973
c ciherid Tiirkiye/Karsant1 Havzasi-Adana erken-orta Miyosen Safak, 1993b
m); ZZ?;; eridea Tiirkiye/Incirlik-Adana Tortoniyen Safak ve ark., 1996
Tiirkiye/Huzurkent-Adana Tortoniyen Safak ve Heybeli, 2008
Tiirkiye/Adiyaman Tortoniyen Safak ve Merig, 1996
Tiirkiye/Kibris Pliyosen-Giincel Athersuch, 1979

Tiirkiye/Kuzey Adana ve Misis

ge¢ Miyosen-Pliyosen

Nazik ve Gokgen, 1995

Tiirkiye/Yenice-Adana Tortoniyen Ogriing, 1996
Xestoleberis communis | Tiirkiye/Salbag-imamoglu-Adana Tortoniyen-Pliyosen Nazik, 1996

Tiirkiye/Adana Havzasi Tortoniyen-Pliyosen Ogriing, 2001

Tirkiye/Adiyaman Tortoniyen Safak ve Merig, 1996

Tiirkiye/Istanbul-Bakirkdy Havzast

Tortoniyen-Messiniyen

Safak, 1997b

Yunanistan Giincel Barbeito-Gonzales, 1971
Yestoleberis marceritea Cezayir Giincel Yassini, 1979
; ’ & Tiirkiye/Istanbul-Bat1 Bakirkoy Pliyosen Safak ve ark., 1999b

Tiirkiye/Izmit-Altinova

gec Pleyistosen

Schneider ve ark., 2005

Cizelge 1- Devami

6. Paleoortam

Yiriitiilen paleontolojik caligmalarda ostrakod ve mikrogastropod faunasinin genellikle iyi
korundugu gozlenmistir. Tespit edilen faunada Cyprideis seminulum, Cyprideis torosa, Cyprideis
anatolica gibi ostrakod tiirleri, Chara sp. gibi alg cinsi tanimlanmistir. Genellikle sahil, delta ve
lagiinlerde Cyprideis, az tuzlu lagiin ve denize ulasan nehir agizlarinda lakiistrin ortam sedimanlarinda
yogundur. Ayni1 zamanda lagiin ortamina isaret eden bu cins ve Chara sp. gibi alg cinsinin bulunmasi
da tiifitin lagilinel ortamda c¢okeldigini gostermektedir (Cizelge 2). Tiiflii seviye iizerinde yer alan
kumtaglarinda ise sayica ¢ok azalan lagiliner ostrakod cinslerinin, yerini sig deniz 6zellikli (kismen
lagiin, genellikle epineritik) ostrakod cins ve tiirlerine biraktig1 goriilmektedir (Cizelge 2). Ayrica
Pirenella Terebralia gibi gastropod cinsleri de lagiliner ortamda ve si1g kosullarda bulunan gastropod
cinsleridir.

Cizelge 2. inceleme alaninda tanimlanan ostrakod cinslerinin formasyon igerisinde ortamsal
dagilimlari [25, 27, 74’den yararlanarak].
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7. Sonuclar

Fadil ve Salbag yoresinde (Salbas, Karaisali/Adana) tiifitli seviyelerde yapilan mikropaleontolojik
(ostrakod) ¢alismalar sonucunda; Salbas Uyesi icerisinde 5 Cyprideis tiirii, balik otoliti ve yanisira 1
Elphidium bentik foraminifer tiirii bulunmustur. Memisli Uyesi’nde ise nadir olarak 1 Cyprideis tiiriine
karsin 5 denizel ostrakod tiirii belirlenmistir. Belirlenen mikrofaunanin, Cytherella glypta, Cyprideis
anatolica, Cyprideis torosa, Cyprideis seminulum, Cyprideis sohni, Cyprideis pannonica, Miocyprideis
sarmatica, Cyamocytheridea meniscus, Xestoleberis communis, Xestoleberis margaritae gibi ostrakod
tiirleri ile Chara sp. gibi alg, otolit ile Pirenella picta, Terebralia bidentata gibi mikro molliisk tiirlerini
icermekte oldugu gozlenmistir. Bu ¢aligmada gézlenen 3 referans kesitte de Cyprideis tiirleri Tortoniyen
baslangicindan itibaren net bir sekilde tanimlanmig olup, bu cins ve tiirlerinin ge¢ Miyosen
baslangicindan itibaren goriiniir olmasi, volkanik kokenden beslenmenin yogun oldugu tiifitli istifin
(Salbas Uyesi) ¢okelme yasina 151k tutmaktadir. Tanimlanan ostrakod tiirlerinin stratigrafik dagilimlari
gbzonilinde tutuldugunda, Kuzgun Formasyonu icerisindeki tiifit ve iizerine gelen kumtasi istifinin
yasinin Tortoniyen-?erken Messiniyen oldugu anlagilmistir.

Genellikle delta ve lagiin ortamini, denize ulagan nehir agizlarini temsil eden Cyprideis ostrakod
cins ve tlirlerinin yanisira Terebralia ve Pirenella cins ve tiirlerinin istif i¢erisinde gdzlenmesi ortamin
lagiiner oldugunu kanitidir. Cytherella, Miocyprideis, Cyamocytheridea, Xestoleberis cinsleri ise
lagiiner ortamdan derinlesen s1g deniz kosullarina gecisi isaret etmektedir.

Avsar ve ark. [12] ile benzer bulgular iceren bu ¢alismada Salbas Tiifit Uyesi’nde sadece lagiin
ortamini karakterize eden Cyprideis cins ve tilirleri bulunmasi 6nemli bir sonugtur. Gerek Cyprideis
ostrakod cinsi ve tiirleri, gerekse otolit bulgusu acisu (lagiin) ortamina isaret etmektedir. Calisma ile,
ostrakod faunasi yanisira Chara gibi alg ile otolit bulgusu, o donemde deniz baglantili ve akarsularla
beslenen lagiiniin var olabilecegi diisiincesini desteklemektedir.
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OZET

Bu ¢alismada ylizeye yakin gémiilii bir cismin yerinin belirlenmesi test edilmistir. Bu kapsamda, Karadeniz
Teknik Universitesi Kanuni kampiis alani igerisinde uygulama alani olarak segilen bir sahaya daha onceden
boyutlari ve konumu belli olan kullanim siiresi bitmis bir adet metalik 6zellige sahip MR cihazi test amagh
olarak gomiilmistiir. Bu cihazin gdmiilii oldugu alanda birgok profilde, toplam manyetik alan &l¢iileri alinmig ve
alman oOlgiilerden elde edilen veriler haritalanmistir. Sonra, toplam manyetik alan verilerine kutba indirgeme
islemi uygulanmis ve elde edilen yeni veriler haritalanmistir. Kutba indirgenmis verilere analitik sinyal, toplam
yatay tlirev ve birinci diigey tiirev teknikleri uygulanmistir. Daha sonra, kutba indirgenmis veri haritasinda
belirlenen, gdmiilii cisim {izerinden gecen bir profil secilerek, bu profildeki verilere normalize tam gradyent
(NTG) yontemi uygulanmistir. Yapilan bu calisma sonucunda gdmiilii cismin yanal smirlar1 ve derinligi
belirlenebilmistir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik, Normalize Tam Gradyent, Gomiilii Cisim, Toplam Yatay Tiirev, Analitik
Sinyal

DETERMINING THE POSITION OF A EMBEDDED OBJECT WITH
MAGNETIC FEATURES BY BOUNDARY ANALYSIS AND NTG
METHODS

ABSTRACT

In this study, determination of the location of an object buried close to the surface was tested. In this context, an
expired metallic MR device, whose dimensions and location were previously determined, was buried in a field
selected as the application area within the Karadeniz Technical University Kanuni campus area for testing
purposes. The total magnetic field measurements were taken in many profiles in the area where this device was
embedded, and the data obtained from the measurements were mapped. Then, the reduction process to the pole
was applied to the total magnetic field data and the new data obtained were mapped. Analytical signal, total
horizontal derivative and first vertical derivative techniques have been applied to the data reduced to the pole.
Then, a profile that passes over the buried object, determined in the data map reduced to the pole, was selected,
and the normalized full gradient (NFG) method was applied to the data in this profile. As a result of this study,
the lateral boundaries and depth of the buried object could be determined.
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1. Giris

Potansiyel alan verilerinin yorumlanmasinda en dnemli asamalardan biri anomaliye neden olan
kaynaklarin yatay konumlarinin ve derinliklerinin belirlenebilmesidir [5]. Manyetik anomalilere neden
olan kaynagm konumunun ve derinliginin belirlenebilmesi i¢in bircok yontem gelistirilmistir ([5],
[13], [20], [21], [22]). AS teknigi potansiyel alan verilerinin yorumlanmasi i¢in kullanilmigtir [13].
Anomaliye sebep olan jeolojik yapilar iizerinde ¢an geklinde anomaliler iireten ve yapi kenarlarinda
maksimum genlik veren AS teknigi yaygin olarak kullanilir [13]. TYT teknigi, jeolojik yapilarin yanal
siireksizlik sinirlarini belirleyebilmek i¢in kullanilmaktadir [8]. Bununla birlikte, daha sonraki yillarda,
genlik tabanli bu yontemlerin s1ig ve derin etken yapilarin sinirlarmi ayni anda belirleme
kabiliyetlerinin zayif olmasi nedeniyle alanin yatay ve diisey tiirevlerinin farkli kombinasyonlaria
dayali gesitli faz tabanli yontemler de gelistirilmigtir ([11], [15], [17], [18], [19]). Boylece, potansiyel
alan verilerinin diisey tiirevleri alinarak yiizeye yakin hedef kiitlelerin yanal sinirlarmin belirlenme
islemleri yaygin olarak kullanilmaktadir [9]. Belirli bir 6lgiim ag1 seviyesinden baslayarak potansiyel
alan verilerinin asagi dogru analitik uzanimiyla, cesitli dalga boylarindan olusan anomali i¢indeki
belirli dalga uzunluklarindaki genliklerin yiikseltilmesi amaglanir. Asagi uzanim, anomali ile gesitli
agirhk katsayilarinin (sayisal filtreler) konvoliisyonundan hesaplanmasi igslemi uzun yillar boyunca
kullanilmistir ([7], [10], [12]). Normalize tam gradyent (NTG) yonteminin manyetik verilere
uygulanmasi ge¢mis yillarda ilk defa gergeklestirilmistir [4]. Daha sonra ise, manyetik anomalilerden
rezervuar modellemesi i¢in NTG operatdriiniin uygulanabilirligini aragtirilmistir [3].

Bu calismada, Karadeniz Teknik Universitesi Kanuni kampiis alam igerisinde uygulama alam
olarak secilen bir sahada gomiilii olan metal bir MR cihazi1 {izerinde belli profillerde toplam manyetik
alan Slglimleri yapilmistir. Boyutlar1 ve derinligi bilinen cismin yerini tekrar belirleyebilmek igin,
cisim iizerinde alinan toplam manyetik alan verileri 6ncelikle manyetik kuzey kutba indirgenmistir.
Kutba indirgenmis verilere analitik sinyal, toplam yatay tiirev ve birinci diisey tlirev teknikleri
uygulanmistir. Son olarak da, kutba indirgenmis veri haritasindan faydalanilarak, gdmiilii cisim
iizerinden gecen bir profil belirlenmistir. Bu profildeki ayrik veriler NTG yontemiyle kullanilarak
cismin diisey konumu belirlenebilmistir. Yapilan bu calisma ile kullanilan tekniklerin, yiizeye yakin
gomiilii bir cismin yerini ayirt edebilme yetenegi test edilecektir. Biitlin haritalar birlikte
degerlendirilerek, gdmiilii cismin yeri belirlenmeye ¢alisilacaktir.

2. Materyal ve Metod

Calisma alanindaki gémiilii MR cihazinin sinirlarini belirleyebilmek i¢in, Analitik Sinyal (AS),
Toplam Yatay Tirev (TYT) ve birinci diigey tiirev tekniklerini de iceren POTENSOFT programi
kullanilmistir [1]. AS teknigi, bir smir analiz teknigidir [13]. potansiyel alan verilerinin
degerlendirilmesi agamasinda AS, hedef kiitleler {izerinde can seklinde anomaliler olusturur. Ayrica
AS haritalarinda, hedef kiitlelerin yanal sinirlarinda yiiksek genlikler olusturur [13] ve AS Formiil
1'teki gibi tanimlanir:

AS = /(0T /3x)% + (8T /dy)? + (3T /dz)? (1)

Burada 9T /dx, 0T /0y ve 0T /0z terimleri, kutba indirgenmis manyetik verilerin x, y ve z
yonlerindeki degisimlerini ifade etmektedir. Hedef kiitlelerin yanal smirlarini belirlemek icin
kullanilan diger bir sinir analiz teknigi TYT teknigidir [8]. TYT Formiil 2'de verildigi gibi ifade edilir:

TYT = /(3T /dx)? + (3T /dy)>? (2)

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 8 (2021) 196-202



A. Elmas, A. E. Babacan

198

Burada 0T /dx ve 9T /dy terimleri, kutba indirgenmis manyetik verilerin x ve y yonlerindeki

degisimlerini ifade etmektedir.
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Sekil 1. Egim ag1s1 90° ve miknatislanma siddeti 100 A/m olan 2 boyutlu sentetik bir modelin; a)
manyetik anomalisi ve diisey pozisyonu, b) Modelin, manyetik egim agis1 90° olarak alinarak
hesaplanan NTG kesidi, c) Modelin, manyetik egim agis1 75° olarak alinarak hesaplanan NTG kesidi.

Potansiyel alanlarin dogasina bagli olarak kaynagin bulundugu seviyelerdeki asagi uzanim
isleminde her zaman lokal giiriiltiiler ortaya ¢ikar [16]. NTG yonteminin en 6nemli 6zelligi kaynagin
bulundugu derinliklerde ve daha derinlerde ortaya ¢ikan bu tiir giiriiltiileri yuvarlatmasidir. NTG
operatorii boyutsuz bir operator olarak manyetik anomaliler igin,

VT (x, 2)% + T, (x, 2)?
M T G 2 + T, (x,2)?

G(x,z) = 3)

seklinde tanimlanmustir [16]. Burada T, ve T,, T toplam manyetik anomalinin sirastyla yatay ve diisey
tirevleridir. M ise veri sayisidir. Potansiyel alan degerlerinde uzun dalga boylu olaylar tutmak
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amaciyla Fourier alt harmonik sayis1 genellikle 1 olarak alinir. Fourier iist harmonik sayis1 da
cogunlukla deneme-yanilma yoluyla belirlenir [2]. Siizge¢cleme fonksiyonu da NTG hesaplamalarinda
dikkat edilmesi gereken bir parametredir.

Oncelikle, Sekil 1'de verilmis olan sentetik calisma yapilarak, manyetik egim agismin NTG
hesaplamalarindaki 6nemi anlatilmistir.

Oncelikle, Sekil la'da goriildiigii gibi sentetik bir model hazirlanarak manyetik anomalisi
hesaplanmustir. Sekil 1b'de, manyetik egim agis1 90° iken yapilan NTG hesabinda, aranan kiitlenin
diisey konumu yaklasik olarak bulunabilmistir. Sekil 1c'de ise, manyetik egim agis1 75° olarak anomali
hesaplandi ve bu anomaliden NTG hesabi1 yapildi. Ancak, egim agisindaki az bir degisim sonucunda
aranan kiitlenin diisey konumu belirlenememistir. Buradan hareketle, bu ¢aligmadaki arazi
calismalarinda egim agis1 90° olarak almmustir ve hesaplamalar bu sekilde yapilmustir.

Bu calisma kapsamsinda gerceklestirilen arazi dlgiimleri Karadeniz Teknik Universitesi kampiis
alaninda bulunan bir test sahasinda yapilmigtir (Sekil 2). Test sahasina, ¢api 2 m ve boyu 2.5 m olan
bir adet MR cihaz1 yatay bir konumda olacak sekilde gomiilmiistiir (Sekil 3). MR cihazinin iizeri
yaklagik olarak 1.2 m dolgu malzemesi ile Ortiilmiistir. MR cihazinin {izeri malzeme ile
doldurulduktan sonra bu sahada toplam manyetik alan &lgiileri alinmistir. Olgiim sahas1 10 x17 m'dir
ve bu sahada yapilmis toplam manyetik alan 6lgimleri 0.5 m araliklarla alinmigtr.

~

W WHarita Muhendislig B5lumi

v\.\\\.“ Je'Of\Zlk NMuhendisligi

JeolopMuhendlsllgl

Karadeniz

- s Teknik
TURKIYE uiversitesi

Sekil 3. Gomiilii MR cihazinin goriintiisii.
Sahada odl¢iilen toplam manyetik alan verilerine dncelikle kuzey kutba indirgeme islemi uygulanmstir.

Sekil 4a' da toplam manyetik anomali degerleri igin egim acis1 59° ve sapma acis1 6° oldugu igin
gOmiilii cismin tirettigi anomalinin hedef kiitle iizerinden biraz kaymis oldugu goriilmektedir. Bu
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kaymay1 ortadan kaldirmak icin, toplam manyetik alan verilerine egim acis1 90° ve sapma acis1 0°
olacak sekilde kutba indirgeme islemi uygulanmigtir (Sekil 4b). Bu islem ile, yiiksek genlikler hedef
kiitle Uizerine tasinmigtir. Kutba indirgeme igleminden sonra elde edilen manyetik verilere; AS, TYT
ve birinci diigey tiirev teknikleri uygulanmistir. TYT ve AS genliklerinin maksimum degerleri, ¢aligma
alanindaki goémiilii cismin siurlarini belirtmektedir (Sekil 5a ve 5b). Birinci diigey tiirev de sig
kiitlelerin etkilerini 6n plana ¢ikarmistir (Sekil 5c). Boylece gomiilii cihazin yanal smirlar
belirlenebilmistir.

Sekil 4b'deki kutba indirgenmis manyetik verilerden secilmis bir AB profilindeki ayrik veriler
kullanilarak NTG hesaplar1 yapilmistir. Elde edilen NTG verilerinin asagt dogru analitik uzanimi
yapilarak kesitler hesaplanmistir. Bu kesitler hesaplanirken, belli bir mantik ¢ercevesinde ¢ok sayida
deneme yapilarak en optimum sonuca ulagilmistir. Ulagilan en optimum sonug¢ hesabinda; siizgecleme
fonksiyonu derecesi = 1, Fourier iist harmonik sayis1 = 7 ve manyetik egim acgist 90° 'dir. Bu
calismadaki NTG profil boyu, kiitle derinliginin yaklasik 10 kati olarak alinmistir [2]. Pozitif
singiilarite noktas1 ve ¢evresindeki kapanim degerleri, kabaca model kiitlenin diisey konumu ile
uyumlu oldugu goriilmiistiir (Sekil 6).
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Sekil 4. a) Toplam manyetik alan anomali haritasi, b) Kutba indirgeme isleminden elde edilen anomali
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Sekil 5. Kutba indirgenmis verilerin; a) AS anomali haritasi, b) TYT anomali haritasi, c) birinci diisey
tiirev anomali haritasi.
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Sekil 6. AB profili verileri kullanilarak hesaplanan NTG kesiti.

3. Sonugclar

Secilmis bir test sahasina dnceden gdmiilmiis olan bir MR cihazinin yerinin ve derinliginin
belirlenebilmesi i¢in; Oncelikle, toplam manyetik alan verilerine kutba indirgeme islemi yapilarak,
manyetik anomali hedef kiitle iizerine tagmmmistir. Bu na ilave olarak, manyetik egim agisiin NTG
hesaplarindaki dnemini ortaya koyabilmek icin bir sentetik ¢alisma yapilmustir. Ikinci olarak, cismin
yanal sinirlarii belirleyebilmek i¢in TYT, AS ve birinci diigsey tiirev teknikleri uygulanmistir. Son
olarak da, cismin derinligini belirleyebilmek i¢in NTG yontemi kullanilmigtir. Elde edilen anomali
haritalan birlikte degerlendirilerek, yiizeye yakin gomiilii cismin yeri ve derinligi basarili bir sekilde
belirlenebilmistir. Elde edilen sonuglar, kullanilan tekniklerin bu gibi yiizeye yakin gémiilii yapilari
aragtirmak i¢in bundan sonraki ¢aligmalarda uygulanabilirligi bir kez daha ortaya konulmustur.

Kaynaklar

[1] Ansoy, M. O., Dikmen, U., 2011. Potensoft: MATLAB-based Software for potential field data
processing, modelling and mapping. Computer & Geosciences, 37, 935-942.

[2] Aydm A,; Evulation of Gravity Data in Terms of Hydrocarbon by Normalized Full Gradient,
Variation and Statistic Methods, Model Studies and Application in Hasankale—Horasan Basin
(Erzurum). Ph. D. Thesis, Karadeniz Technical University, Natural and Applied Sciences,
Trabzon, Turkey, (1997).

[3] Aydin, A., Sipahi, F., Karsli, H., Gelisli, K., and Kadirov, F.; Interpretation of Magnetic
Anomalies on Covered Fields Using Normalized Full Gradient Method, International Geoscience
Conference and Exhibition, 15 — 18 September 1997, Moscow, D3. 4p (1997).

[4] Berezkin, V.M., Filatov, V.G. and Bulychev, E.V. (1994), Methodology of the aero-magnetic data
interpretation with the aim of direct detection of oil and gas deposits, Geofizika, Nr.5, 38 —43.

[5] Bilim, F., & Ates, A. (2003). Analytic signal inferred from reduced to the pole data. Journal of the
Balkan Geophysical Society, 6, 66-74.

[6] Bilim, F., &Ates, A. (2005). Analitik Sinyal yontemlerinin manyetik model verileri ilizerinde
karsilastirilmast. Istanbul Univ. Miih. Fak. Yerbilimleri Dergisi, C. 18, S. 2, SS. 151-162.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 8 (2021) 196-202



A. Elmas, A. E. Babacan 202

[7] Clarke, G.K.C.; Optimum second — derivative and downward continuation filters. Geophysics 34,
424 — 437, (1969).

[8] Cooper, G. R. J., Cowan, D. R., 2006. Enhancing potential field data using filters based on the
local phase. Computers and geosciences, 32 (10), 1585-1591.

[9] Elmas, A. (2018), Kibris Adasindaki Yapisal Siireksizliklerin EGMO08 Gravite Verileri
Kullanilarak Belirlenmesi, Jeoloji Miihendisligi Dergisi, 42, 17-32 (DOI: 10.24232/jmd.434135)

[10] Fuller, B.D.; Two—dimensional frequency analysis and design of grid operators. Mining
Geophysics 2, p. 658 — 708, (1967).

[11] Pham, L.T; Eldosouky, A.M.; Oksum, E.; Saada, S.A. (2020). A new high resolution filter for
source edge detection of potential field data, Geocarto International, DOI:
10.1080/10106049.2020.1849414

[12] Mesco, A.; Digital filtering application in geophysical exploraiton for oil. Akademiai Kiado,
Pitman Publishing Ltd., and Halstedpress (1984).

[13] Nabighian, M.N. (1972). The analytic signal of two dimensional magnetic bodies with polygonal
cross-section: its properties and use for automated anomaly interpretation. Geophysics, 37, 507-
517.

[14] Nabighian, M.N. (1974). Additional comments on the analytic signal of two dimensional
magnetic bodies with polygonal cross-section. Geophysics, 39, 85-92.

[15] Oksum E., Le D.V., Vu M.D., Nguyen T.H.T., Pham L.T. (2021) (On-line first). A novel
approach based on the fast sigmoid function for interpretation of potential field data. Bollettino di
Geofisica Teorica ed Applicata, DOI: 10.4430/bgta0348

[16] Orug, B., Keskinsezer, A. (2007), Normalize Tam Gradyent Yéntemi ile Petrol Sahalarindaki
Manyetik Temel Kaya Ondiilasyonunun Modellenmesi IPETGAS 2007.

[17] Pham, L.T., Oksum, E., Do, T.D. (2019). Edge enhancement of potential ficld data using the
logistic function and the total horizontal gradient. Acta Geodaetica et Geophysica 54, 143-155.

[18] Pham, L.T., Oksum, E., Do, T.D., Le-Huy, M., Vu, M.D., Nguyen, V.D. (2019). LAS: A
combination of the analytic signal amplitude and the generalised logistic function as a novel edge
enhancement of magnetic data, Contributions to Geophysics and Geodesy 49(4), 425-440.

[19] Pham L.T., Oksum E., Do T.D., Le-Huy M., (2018). New method for edges detection of magnetic
sources using logistic function. Geofizichesky Zhurnal 40(6), 127-135.

[20] Reid, A. B. Allsop, J. M. Granser, H. Millett, A. J., & Somerton, I. W. (1990). Magnetic
interpretation in three dimensions using Euler Deconvolution. Geophysics, 55, 80-91.

[21] Spector, A., & Grant, F. S. (1970). Statistical models for interpretation aeromagnetic data.
Geophysics, 22, 359-383.

[22] Thompson, D.T. (1982). EULDPH: A new technique for making computer-assisted depth
estimates from magnetic data. Geophysics, 47, 31-3.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 8 (2021) 196-202



O Arastirma Makalesi L O,
» Adiyaman Universitesi
N/ Miihendislik Bilimleri Dergisi N\

2006 8 (2021) 203_208 2006

Y

Ap,,
<
153

ADy,

VAN VE YORESINDE URETILEN KURUTLARIN BAZI
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

ibrahim ALTUN!*

Wan Yiiziincii Y1l Universitesi Ozalp Meslek Yiiksek Okulu Gida Isletme Béliimii, 65100 Van/ Tiirkiye
Gelis tarihi: 30.04.2021 Kabul tarihi: 06.06.2021

OZET

Kurut Dogu Anadolu ve Giineydogu bolgesinde 6zellikle kiiciik yerlesim birimlerinde siitiin bol miktarda oldugu
yaz aylarinda yapilan olduk¢a koyu kivamli bir siit {irlinlidiir. Bu ¢aligmada, Van ve yoresinde temin edilen 25
adet kurut 6rneginin kimyasal ve mineral madde icerigi belirlenmistir. Analiz sonuglarina gdre ortalama kuru
madde % 79.35, kil %18.28 olarak tespit edilmistir. Kurut Orneklerinin ortalama kalsiyum, sodyum,
magnezyum, potasyum, demir, bakir, mangan, fosfor, ¢inko degerleri (mg/kg) sirasiyla; 3368.96, 8336.09,
415.006, 2142.35, 24.28, 0.09, 0.03, 1204.40, 0.35 olarak saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurut; kimyasal ozellikler; mineral madde

DETERMINATION OF SOME PROPERTIES OF KURUT PRODUCED
IN VAN AND ITS REGION

ABSTRACT

Kurut is a very thick dairy product made in the Eastern Anatolia and Southeastern regions, especially in small
settlements, in the summer months when the milk is abundant. In this study, the chemical and mineral content of
25 Kurut samples obtained in Van and its region were determined. According to the analysis results, the average
dry matter was 79.35 % and ash was 18.28 %. The average calcium, sodium, magnesium, potassium, iron,
copper, manganese, phosphorus and zinc values (mg / kg) of the Kurut samples were respectively; 3368.96,
8336.09, 415.06, 2142.35, 24.28, 0.09, 0.03, 1204.40, 0.35.

Keywords: Kurut; Chemical properties; mineral content

1. Giris

Gilinimiiz diinyasinda insanlarin doyurulmasi degil, ayn1 zamanda dengeli bir sekilde
beslenmesinin de onemli bir husus oldugu anlasilmistir. Dengeli ve yeterli beslenme i¢in, protein
bakimindan zengin hayvansal iriinlerin tiiketiminin arttirtlmast bir zorunluluktur [1]. Siit ve siit
iiriinleri, yapisinda barindirdigi besin 6geleri sebebiyle dengeli beslenme bakimindan insan yagsaminda
cok 6nemli bir gida maddesidir. Ozellikle tereyag1, peynir, yogurt insan beslenmesinde oldukca énemli
bir paya sahiptir [2-3-4]. Fermente siit iiriinlerinin 6nemi, siitiin bilesiminde bulunan maddeleri tam
ve daha yogun icermelerinden ve sindirimlerinin siite nispeten daha kolay olmasindan
kaynaklanmaktadir [5].

Kurut, Tiirkler tarafindan uzun yillardir geleneksel olarak iiretilen ve tiiketilen fermente bir siit
iriiniidiir [6]. Mogollar kurut kelimesini Tiirklerden esinlenerek kullanmuslardir. XIII. yilizyilda Orta
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Asya’da seyahat eden Avrupali elgiler, kendi kaynaklarinda Kurutu “Grut” olarak ifade etmislerdir
[7].

Dayanikli bir yogurt ¢esidi olan Kurut, Dogu Anadolu ve Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde
cogunlukla koy ve ilgelerde siitiin ¢ok oldugu mevsimlerde iiretilen tadi hos, sulandirildiginda yogurt
gibi koyu kivamli bir siit Griinlidiir. Y6rede manti, ¢orba, ve baz1 bdlgesel yemeklerle (keledos,
sengeser, hangel ve ayran asi gibi) beraber tiiketime sunulmaktadir. Kurut, iiretildigi yorelerde dar
gelirli ailelerin temel kis yiyecegidir. Kurutun en 6nemli 6zelligi uygun sartlarda saklandiginda birkag
yil dayanabilmesidir [8-9-10].

Gidalarin erken bozulmasini engellemek, tiiketiciye saglik bakimindan giivenli ve kaliteli gida
iirlinleri arz etmek maksadiyla birgcok muhafaza metodu gelistirilmistir. Bunlardan en eski muhafaza
metodu olarak bilinen kurutma islemi ile ¢ogu gidalarin bozulma faktdrlerine karsi korunmasi
saglanmaktadir. Gidalarin kurutulmasi, gida maddelerinde nemin belli miktarlarda uzaklastirilmasi
olarak tanimlanir. Bakterilerin ¢ogu diisiik su aktivitesinde (aw<0.85) gelisemezler. Giiniimiizde bile
degisik gidalarin glineste kurutulmasi metodu birgok iilkede hala uygulanmaktadir. Gidalarin
kurutularak dayanikli duruma getirilmesi ilk ¢aglardan beri uygulanmakta ise de islemin endiistriyel
boyut kazanmasi ancak 18. ylizyilda ger¢ceklesmistir. [11].

Bu bolgede kurut iki yontemle elde edilmektedir; Yogurttan Kurut Uretimi, Kurut {iretimi icin
siit sagilip uygun sekilde siizildiikten sonra, kazanlarda 80-90 °C’de 10-15 dk 1sil islem
uygulanmaktadir. Daha sonra siit 40°C-43°C’ye sogutulup, % 2 oraninda taze yogurt ile mayalanmakta
ve 2-3 saat inkiibasyona birakilmaktadir. Yogurt elde edildikten sonra ketenden yapilan bez torbalara
aktarilarak siiziilmekte, siizme islemi yaklagik 10-20 giin siirmektedir. Suyu iyice uzaklastirilan yogurt
uygun kaplara konularak igerisine % 1-3 oraninda tuz konulup yogrulmaktadir. Uygun kivama gelen
stizme yogurt 30-70 g biiyiikliiglinde boliinerek elle sekillendirilip, temiz bezler lizerine almarak 1-2
hafta iyice kuruyuncaya kadar giineste birakilarak kurutulmaktadir [12-9]. Kurut iiretiminde diger bir
yontem ise ayrandan Kurut Uretimi; yogurt elde edildikten sonra yayiklanarak yag alinmakta, arta
kalan ayran ise 1sitilarak ¢oktiiriilmekte ve bez torbalara alinarak siiziilmektedir. Daha sonra bu
stiziintiiye yaklasik % 2 oraninda tuz ilave edilerek elle bicimlendirilmekte ve giines altinda 10-15 giin
kurutmaya alinmaktadir. Yaklagik 16-17 kg yogurttan 1 kg Kurut elde edilmektedir [13].

Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siitler Tebligi’ne gore de Kurut, protein orani fermantasyondan
Once veya sonra en az % 5.6 oranina artirilmis geleneksel konsantre fermente siit tirlinleri sinifina dahil
edilmektedir [14]. Kurut yiiksek fosfor, kalsiyum, potasyum ve protein igerigi, diisiik yag ve su orani
ile besleyici bir triindiir [15].

Bozulmadan ve besin degerini kaybetmeden kdy sartlarinda uzun zaman muhafaza edilmesi,
protein miktarinin ¢ok olmasi, hayvansal protein kaynaklarinin az oldugu zamanlarda halkin protein
gereksinimini karsilamasi, 6zellikle dar gelirli ailelere ek gelir saglamasi, yogurt mayasi olarak
kullanilmasi, yoresel yemeklerin yapiminda faydalanilmasi Kurutu iizerinde durulmasi gereken bir siit
iriinii haline getirmistir. Bu hususlar dikkate alinarak c¢alisma planlanmis, kurutun kimyasal ve
mineral madde degerinin ortaya konulmasi amaclanmustir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Materyal

Bu ¢alismamizin materyalini olusturan Kurut 6rnekleri, Van il merkezi ve ¢evre ilgeleri (Ercis,
Catak, Ozalp, Giirpinar) temsil edebilecek sekilde 25 farkli noktadan temin edilmistir. Alinan Srnekler,
plastik ambalajlara konularak, agzi sikica kapatilmis ve numaralandiktan sonra en kisa siire i¢cinde Van
Yiiziincii Y1l Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Bolimii Siit Analiz ve
Arastirma Laboratuvari’na getirilmis, analizler siiresince 4+1 oC’deki buzdolabinda bekletilmistir.
Kurutlar, seramik havanlarda tamamen ezilerek toz haline getirildikten sonra analize alinmislardir.
Analizler paralel olarak gerceklestirilmistir.
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2.2. Yontem

Kurut oOrneklerinde kuru madde (Km), [16]’ye, kiil, [17]’ye gore belirlenmistir. Kurut
orneklerinin mineral madde analizinde ise, TS 3606’da belirtilen kuru yakma yontemi uygulanmistir
[18]. Bunun i¢in porselen krozeye tartilan 6rnekler oncelikle etiivde kurutulmus, daha sonra kademeli
olarak artan kiil firminda 500-550°C’ye kadar yakilmistir. Elde edilen kiiller nitrik asit ¢ozeltisi ile
¢Oziindiirilmiis ve 1 N nitrik asit ¢ozeltisi ile de 100 ml’lik plastik filtrelere kantitatif olarak
aktarilmistir. Bu ¢ozelti stok Ornek ¢ozeltisi olarak kullanilmis ve bundan da uygun seyreltmeler
yapilarak analiz 6rnekleri hazirlanmistir. Ayrica, hesaplamalarda kullanilmak tizere, bir sahit drnek de
hazirlanmustir.

Orneklerin Ca, Na, Mg, K, Fe, Cu, Mn, P ve Zn konsantrasyonlar1 Y.Y.U. Merkez
Laboratuvari’ndaki Atomik Absorbsiyon Spektrometre cihazi (Thermo Solaar AAS Spectrometry,
Type M6 MK2, UK) ile sirasiyla 422.7-285.2-766.5-248.3-324.8-257.6-177.5-213.9 nm dalga
boylarinda 6l¢iilmiistiir. Seyreltme katsayilar1 goz oniinde tutularak hesaplamalar1 yapilmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Cizelge 1. Kurut 6rneklerine ait bazi kimyasal ve mineral maddelerin analiz sonuglar1 (mg/Kg)

Ornek %Km %Kil Ca Na Mg K Fe Cu Mn P Zn
No

1 88.33 2292 2724.77 7578.70 330.85 2547.41 2234 0.18 0.02 873.98 0.40
2 89.60 23.05 3797.48 8564.62 425.15 3041.86 15.16 0.37 0.03 815.11 0.39
3 79.72  20.10 3187.30 8767.50 338.70 3149.22 22.68 0.19 0.01 975.82 0.31
4 54.00 13.65 1037.02 8509.32 177.40 777.98 7.51 0.15 0.01 966.60 0.24
5 78.10 18.90 4443.39 8117.41 73033 2111.11 16.74 0.04 0.05 903.52 0.80
6 87.13 23.19 340820 9304.48 491.33 3392.26 43.27 0.08 0.08 1138.15 0.40
7 85.50 22.06 5195.16 8633.08 637.01 3029.60 19.64 0.08 0.04 22344 0.57
8 56.36 1337 4251.40 8723.83 332.71 1217.44 10.51 0.05 0.01 868.80 0.30
9 88.36  20.37 301736 7710.27 410.42 2185.27 26.74 0.07 0.02 1078.47 0.32
10 7135 20.30 2163.34 7947.19 285.95 161025 14.11 0.03 0.01 237.96 0.19
11 83.45 20.78 2024.23 8382.20 367.48 1621.01 16.80 0.09 0.01 1331.37 0.36
12 84.46 2193 278534 8284.74 312.99 2699.84 24.55 0.10 0.05 1223.56 0.27
13 91.50 23.01 2843.09 8142.34 467.12 1864.11 2492 0.08 0.01 1398.49 0.28
14 92.06 27.13  2556.02 7967.50 338.53 1961.32 31.76 0.07 0.04 1360.00 0.34
15 60.65 1557 1170.02 8456.34 220.03 917.29 24.06 0.06 0.01 793.57 0.27
16 54.61 1625 4931.11 8899.24 346.07 1470.09 23.49 0.07 0.01 1147.55 0.30
17 56.72 1559 4412.68 8562.97 327.73 1278.78 15.56 0.07 0.01 1191.74 0.32
18 90.40 16.60 3193.46 8578.26 355.17 2959.27 79.41 0.07 0.05 116231 0.31
19 79.62 1733 371891 8163.96 433.78 2566.96 2575 0.06 0.03 1723.42 0.37
20 73.61 12.01 3085.32 8033.48 462.38 1688.07 17.58 0.04 0.01 149847 0.37
21 88.26 23.16 8014.32 9319.85 79552 2795.52 3224 0.05 0.04 1897.61 0.40
22 86.39 1036 2476.22 8135.58 499.85 234233 29.22 0.1 0.04 1757.05 0.25
23 80.48 9.28 245227 7927.42 198.94 1531.51 2295 0.14 0.05 1792.72 043
24 91.73 12.19 4129.61 776149 567.15 3172.43 1554 0.07 0.02 191524 0.45
25 82.48 17.94 3205.87 7930.51 523.92 1627.79 24.50 0.07 0.02 1834.95 0.22

Min. 54.00 9.28 1037.02 7578.70 177.40 77798 7.51 0.03 0.01 22344 0.19
Max. 92.06 27.13 8014.32 9319.85 795.52 339226 79.41 0.37 0.08 1915.24 0.80
Ort. 79.35 18.28 3368.96 8336.09 415.06 2142.35 2428 0.09 0.03 1204.40 0.35
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Bu c¢alismada; kimyasal ve mineral madde igerikleri Cizelge 1°de sunulmustur. Kurut
orneklerinde kuru madde en diigsiik % 54.00 en yiiksek % 92.06 ve ortalama % 79.35 olarak
saptanmistir. Elde edilen sonuglar, kurut lizerinde daha Once yapilan arastirmalarda tespit edilen
bulgularla karsilagtirildiginda, [19]’nin buldugu % 86.86 ve [20] 'nin % 85.51degerinden daha diisiik
oldugu goriilmektedir.

Analiz edilen kurut 6rneklerinin; toplam mineral madde miktarini belirleyen kiiliin % oranlar1 en
diisiik % 9.28 en yiiksek % 27.13 ve ortalama % 18.28 seklinde saptanmustir (Cizelge 1). Saptanan bu
degerler diger aragtirmacilarla karsilagtirildiginda, [21]°in % 12.25+1.50 ve [22]’in % 10.0 olarak
buldugu degerlerden yiiksektir.

Kurut orneklerinin mineral madde degerleri Cizelge 1’de verilmistir. Kurut orneklerinin en
diisiik, en yliksek ve ortalama Ca degerleri sirastyla 1037.02 mg/kg, 8014.32 mg/kg ve 3368.96 mg/kg
olarak saptanmistir. Bu degerler [23]’'nmin 13968.52 mg/kg olarak buldugu degerden diisiik, [24]’in
7.03+£2.22 mg/kg olarak tespit ettigi degerden yiiksektir.

Yapilan ¢aligmada; Na miktar1 en diisiik 7578.70 mg/kg en yiiksek 9319.85 mg/kg ve ortalama
8336.09 mg/kg tespit edilmistir (Cizelge 1). Bulunan ortalama deger, [23]’nin 9782.45 mg/kg olarak
buldugu ortalama degerden diisiik, [25]’nin 296+ 14.43 mg/kg olarak saptadigi ortama degerden
yiiksektir. Na miktarindaki bu farkliligin, kurut yapiminda kullanilan farkli tuz oranlarindan
kaynaklandi soylenebilir.

Magnezyum protein ve niikleik asit metabolizmalarinda ve enzim sistemlerinde kofaktor olarak
onemli islevleri bulunan bir mineraldir. Normal inek siitliniin magnezyum igerigi 13 mg/100 ml’dir.
Fakat keci siitiiniin diger siitlerden daha ¢ok magnezyum icerdigi bildirilmistir [26]. Analizi yapilan
Kurut 6rneklerinin Mg oranlart 177.40 mg/kg ve 795.52 mg/kg arasinda olup, ortalama 415.06 mg/kg
seklinde bulunmustur (Cizelge 1). Bulunan Mg degerleri [23]'min 432.42 mg/kg olarak buldugu
ortalama degere benzerlik gosterirken, [24]’in 0.314+0.11 mg/kg ve [25]'nin 157+ 5.32 mg/kg olarak
bulduklari ortalama degerlerden yiiksektir.

Kurut 6rneklerinde ortalama K ve Fe igerigi sirasiyla 2142.35 mg/kg, 24.28mg/kg olarak
bulunmustur. Bu degerlerin [23]’nin  buldugu ortalama 7012.45mg/kg K degerinden diisiik, 6.57
mg/kg Fe degerinden ise yliksektir.

Bakir kazein fraksiyonunda, protein ve enzimler ile birlesmis katyonik bi¢cimde veya zayif
baglar yoluyla bazi molekiiler kompleksler tarzinda goriilebilmektedir [27]. Cizelge 1°de
izlenebilecegi gibi, Kurut drneklerinde Cu degerleri 0.03 mg/kg-0.37 mg/kg arasinda olup, ortalama
deger 0.09 mg/kg dir. Bulunan ortalama deger, [24]’in 0.02+0.02 mg/kg olarak tespit ettigi ortalama
degerden yiiksek iken, [23]’nin 2.44 mg/kg olarak buldugu ortalama degerden ise ¢ok diisiiktiir.

Cizelge 1’in incelenmesinden de goriilecegi gibi, Kurut 6rneklerine ait Mn degeri en yiiksek
0.08 mg/kg , en diisiik 0.01 mg/kg ve ortalama 0.03 mg/kg olarak bulunmustur. Elde edilen ortalama
Mn degerleri [23]’nin 1.25 mg/kg olarak buldugu ortalama degerden ¢ok diistiktiir.

Kurut 6rneklerinde ortalama Zn degeri 0.35 mg/kg olarak saptanmistir. Bu deger, [23]’nin 9.66
mg/kg ve [25]nin 6.16+0.87 mg/kg olarak buldugu ortalama degerlerden disiiktiir. Degisik
caligmalarda goriilen bu farkliliklarin hammadde, alet ve ekipmanlardan kaynaklandigi 6n
goriilmektedir [28-23-29-30].

P degerleri 223.44 mg/kg-1915.24 mg/kg arasinda degismis ve ortalama 1204.40 mg/kg olarak
bulunmustur (Cizelge 1). [23] nin ortalama 1060.47 mg/kg olarak buldugu degerden yiiksektir

4. Sonug¢

Gida maddelerinin bozulmadan saklanmasi amaciyla bir ¢ok yontemden faydalanilmaktadir.
Bunlardan en ¢ok uygulanan yontem giineste kurutmadir. Kurut 6rnekleri, geleneksel kurutma yontemi
olan giineste kurutma metoduyla diger yontemlere nispeten daha kisa zamanda ve daha verimli bir
sekilde kurutulabilir. Bu ¢calismada elde edilen sonuglara gore, Kurut 6rneklerinde belirlenen kimyasal
igeriklerin ve mineral madde bilesiminin birbirinden farkli oldugu saptanmustir. Bu farkliligin tiretimde
hammadde olarak kullanilan siitiin bilesimine, laktasyon donemine, c¢evre sartlarma, yemlemeye,
uygulanan bireysel metotlara, kurut yapim tekniginin her yerde ayni olmamasina ve ayrica Kurutlarin
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degisik ortamlarda ve siirelerde muhafaza edilmelerinden kaynaklandigi diisliniilmektedir. Kurut
yapiminda, standart bir dretim tekniginin belirlenmesi, {iretim sirasinda ve sonrasinda hijyenin
saglanmasi, kisaca iriinliin endiistriye tasimnmasiyla, fizikokimyasal ve mikrobiyolojik &zellikler
acisindan daha kaliteli {iriinlerin elde edilecegi ongoriilmektedir.
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OZET

Kablosuz gii¢ aktarim sistemleri yaklasik olarak 20 yildir kullanilmakta olup 2002 yilindan itibaren bu teknoloji
elektrikli araglarda da kullanilmaya baslanmustir. Lazer, mikrodalga, manyetik indiiksiyon ve manyetik rezonans
kablosuz gii¢ aktarim sistemleri i¢in kullanilan temel yontemlerdir. Elektrikli araglarin, enerji darbogazi ve ¢evre
kirliligi sorunlarina bir ¢dziim olarak goriilmesi ile birlikte bu araglarin bataryalarinin temassiz sistemlerle sarj
edilmesi diisiincesi yayginlasmaya baslamistir. {lk olarak Nikola Tesla tarafindan ortaya atilan temassiz gii¢
transferi diigiincesi, enerjinin, ortak bir ¢ekirdek iizerinde bulunmayan iki sargi arasinda, oldukga biiyiik bir hava
aralif1 lizerinden aktarilmasi ilkesine dayanmaktadir[1].Bu makale ¢alismasinda kablosuz gii¢ aktarim
sistemlerinin tizerine yapilan ¢aligmalar arastirilmis ve incelenmistir. Daha sonra bilgisayar programu ile
modelleme ve benzetim yontemleri kullanilmis ve elde edinilen aragtirma bulgularina gore karsilagtirma
yapilmis ve sonuglar ortaya konmustur. Devre benzetim ¢aligmasi yapilarak elektrikli araglarin sarj1 sirasinda
kullanilan kablosuz gii¢ transfer yontemlerinden hangisinin daha kullanisl ve verimli oldugunu belirlemek
¢alismanin beklenen sonucudur

Anahtar Kelimeler: Endiiktif Gii¢ Aktarim Sistemleri, Elektrikli Ara¢, Kablosuz Gii¢ Transfer Sistemleri,
Modelleme

WIRELESS CHARGING SYSTEMS IN ELECTRIC VEHICLES AND A
SAMPLE SYSTEM INVESTIGATION

ABSTRACT

Wireless power transmission systems have been used for approximately 20 years and this technology has also been
used in electric vehicles since 2002. Laser, microwave, magnetic induction and magnetic resonance are the main
methods used for wireless power transmission systems. With the perception of electric vehicles as a solution to
energy bottleneck and environmental pollution problems, the idea of charging the batteries of these vehicles with
contactless systems has become widespread. The idea of non-contact power transfer, first put forward by Nikola
Tesla, is based on the principle of transferring energy over a rather large air gap between two windings that are
not on a common core [1]. In this article, studies on wireless power transmission systems have been researched
and examined.. Then, modeling and simulation methods were used with a computer program and comparison was
made according to the obtained research findings and the results were presented. It is the expected result of the
study to determine which of the wireless power transfer methods used during the charging of electric vehicles is
more useful and efficient by performing a circuit simulation study.
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1. Giris

Kablosuz gii¢ transferi, elektrik enerjisinin bir giic kaynagindan elektrik yiikiine herhangi
bir kablo kullanilmadan iletilmesidir. Giiniimiizde kablosuz gii¢ aktarim teknolojisi mobil
cihazlarda, endiistriyel ve tibbi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Cogu elektrik ve
elektronik cihazlarin bataryalarinin  sarj edilebilmesi ¢ogunlukla kablolu sarj cihazlar
kullanilmaktadir. Bu kablo kalabaligindan ve kirliliginden kurtulmak i¢in kablosuz gii¢ transferi,
elektronik cihazlarin daha rahat kullanilmasini saglayan bir alternatif haline geldigi goriilmektedir.
Kablosuz gii¢ transfer sistemleri gelisen teknolojik gelismelere bagli olarak tibbi implantlarin, ev
aletlerinin ve elektrikli araglarin (EA'lar) sarj edilmesi gibi bircok alanda faydali bir sekilde
kullanilmaktadir. Kablosuz gii¢ transferi kullaniciya bunun gibi bir¢ok avantaj sunmaktadir[2].
Kablosuz gii¢ transferinde ¢ok fazla gii¢ kullanmak i¢in yapilan ilk ¢aligma kayitlari arasinda,
1980'de yapilan ve Sovyetler Birligi'ndeki bir madende g¢alisan elektrikli trenlere kablosuz gii¢
transferi ile enerji sagladigi bilinmektedir.1990'larda yapilan ¢aligmada ise 20 kHz veya daha
yiiksek frekanslarda ¢ok biiyiik miktarlarda akimlari kontrol etmek miimkiin olup, bu da kablosuz
gii¢ transferi yeniligini hizla gelistirmistir[3]. Kablosuz gii¢ transfer sistemleri ile ilgili son
donemde yogun sekilde baslayan calismalari etkileyen olay ise 2007 yilinda Massachusetts
Teknoloji Enstitiisii de bir grup arastirmacinin basaril bir sekilde 60 W giiciindeki enerjiyi %40
verimle 2 metreyi asan mesafeye aktarmasidir[4].

Kablosuz gii¢ aktarim sistemleri Sekil1'de gdsterildigi gibi akustik gii¢ transferi, optik gii¢
transferi, mikrodalga gii¢ transferi, endiiktif giic transferi ve kapasitif gii¢ transferi seklinde
siniflandirilabilir[5].

: » Akustik Alan
AkusTt‘;l; fs‘g?l Sy |__ (ultrasonik-sonik)
Giig Transferi
Optik (lazer)
. Gii¢ Transferi
Radyoaktif(Uzak .
- Alan) Gii¢ Transferi skl
Kablosuz Manyetik Gii¢Transferi
Gii¢ Transferi Alan Giig

Transferi

Radyoaktif Endiiktif
olmayan(yakin Gii¢
Elektromanyetik alan) Gii¢ Transferi Transferi

Alan Gii¢ Transferi

Elektrik Kapasitif
Giig
Transferi Transferi

Sekil 1.Kablosuz gii¢ transfer sisteminin siniflandirilmasi[5]

Akustik gii¢ transfer sistemleri, giicii transfer etmek i¢in sonik ve ultrasonik ses dalgalarini
kullanir. Optik gii¢ aktarim sistemi, giicii aktarmak icin esas olarak yiiksek frekansl
elektromanyetik dalga olan terahertz(THz) araliginda lazer 15181 kullanir. Mikrodalga gii¢
transferi, gigahertz (GHz) aralifinda elektromanyetik dalgay1 kullanan radyo frekansi gii¢
transferi olarak da adlandirilir[6]. Kapasitif gii¢ transferi sistemleri, gii¢ transferi i¢in yiiksek
verimli elektrik alanlar1 elde etmek i¢in kullanilir[7].
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1.1 Kablosuz Gii¢ Transfer Teknolojilerinin Karsilastirmasi

Kablosuz Gii¢ Transfer teknolojilerinin bes kategorisinin karsilagtirmasi1 Cizelge 1'de
sunulmustur.

Cizelge 1.Kablosuz gii¢ teknolojilerinin karsilastirilmasi[8].

Teknoloji Akustik Optik Mikrodalga | Endiiktif Kapasitif
Frekans kHz MHz THz GHz kHz MHz kHz MHz
Giic Orta Diisiik Yiiksek Yiiksek Orta
Verimliligi | Orta Diistik Diistik Yiiksek Yiiksek
Mesafe Uzun Uzun Uzun Orta Orta
Maliyet Yiiksek Yiiksek Yiiksek Orta Diisiik
Boyutu Kiiciik Kiiciik Biiyiik Orta Orta
Uygulama Biyomedikal | Biyomedikal | Hiicresel ve | Biyomedikal | Biyomedikal
alanlari , Su alt1 , Uzay, Sensor Ag1, |, Tasmnabilir |, elektrikli
Su alt1 Uzay cihazlar, makine,
Elektrikli Elektrikli
araglar araclar

Cizelge 1’de de gosterdigi gibi, her yontemin farkli 6zellikleri vardir. Dolayisiyla mutlak bir
en iyi yontem yoktur. Her yontem farkli uygulama alanlar1 i¢in uygundur. Endiiktif gii¢ transferinin
avantaji, yiiksek verimliligi ve yiiksek gii¢ kapasitesidir. Ayrica ticari olarak en basarili kablosuz gii¢
aktarim teknolojisi olmustur. Uygulama alanlar1 yaygin olarak entegre devreleri, biyomedikal
cihazlari, sensor aglari, taginabilir elektronik {irlinleri ve elektrikli araglaridir. Sistem verimliligi
devre rezonanslar1 ve yiik kosulu ve transfer mesafesi diizenli sekilde ayarlandigi anda % 90'in
iizerinde DA-DA verim elde edilebilir. verimliligi dnemli 6lgiide etkilemeden ara rezonans bobinleri
kullanilarak mesafe daha da uzatilabilir. Teknolojik 6zelliklerinden dolay1 endiiktif gii¢ transfer ile
bir sisteminin elektrikli ara¢ sarj uygulamasi i¢in kablosuz gii¢ transferini gerceklestirmek icin iyi
bir ¢6ziim oldugu sonucuna varilabilir[8].

1.2 Elektrikli Araclarda Kullanilan Sarj Yontemleri

Elektrikli araglar da etkin olarak kullanilan Sekil 2°de gosterildigi gibi sarj yontemi olarak
batarya degisimi, kablolu sarj ve kablosuz (endiiktif) sarj olmak {izere ii¢ farkli yontem vardir[9].

Bu calismada elektrikli araclarin kablosuz gii¢ aktarim yontemleri incelenmis ve elektrikli
araclar i¢in Cizelge 1 de belirtilen 6zelliklerinden dolay1 en uygun metot olan endiiktif kablosuz gii¢
transferine genel bir bakis acis1 yapip 6rnek bir kablosuz gii¢ transfer devresi bilgisayar programinda
modellenerek, devrenin teknik verilerine gore matematiksel hesaplamalar yapilip ve benzetim
sonuglar1 elde edilmistir.
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Elektrikli Arag
Sarj Yontemleri
L L] | |
Kablolu Sarj Kablosuz Sarj Batarya
Degistirme
Dabhili Sarj Statik Sar;j J— Dinamik Sarj

ad Seviye 2

Ll_

= Scviye 3

Sekil 2.Elektrikli araclarda kullanilan sarj yontemleri[9]
2. Materyal ve Metot

Endiiktif gii¢ transferi sistemi, gii¢ transferini gergeklestirmek i¢in tipik olarak kHz ila MHz
araliginda radyoaktif olmayan manyetik alan kullanir. Devrede rezonanslar oldugu i¢in buna
manyetik rezonans da denilir. Iki diizlemsel bobin, manyetik alan olusturmak i¢in manyetik veya
endiiktif kuplor adi verilen gevsek bagh bir transformator olusturur. Bobinler arasinda biiyiik bir
hava boslugu oldugu i¢in manyetik baglantilar1 nispeten diisiiktiir[10].Elektrikli araglarin ve diger
tiikketici tiriinlerinin kablosuz sarj1 i¢in endiiktif gii¢ aktarim sistemini gelistirmek ve kabul etmek
ylizyildan fazla siirse de, temel fikir, koklii Ampere'nin dolasim yasasina ve Faraday'in indiiksiyon
yasasina dayanmaktadir. Sistemin temel yapist Sekil 3'de gosterilmektedir[11].

P.

Sekil 3.Endiiktif gili¢ aktarim sisteminin yapisi[11]

Sekil 3°de endiiktif kuplaj ile baglanmis iki bobini gostermektedir. Burada, alt simge P ve S
sirastyla primer ve sekonder bobini ifade eder. @, @,, ve®, terimleri sirastyla karsilikli aki, primer

kagak akisi ve sekonder kagak akisidir. M, Ly, Lg sirasiyla karsilikli endiiktans, primer bobinin 6z
endiiktansi ve sekonder bobinin 6z endiiktansini ifade etmektedir.
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Primer bobine zamanla degisen bir akim uygulandiginda, primer bobini ¢evreleyen bolgede
ayni frekansta zamanla degisen bir aki iiretilir. Kapali bir yol etrafindaki manyetik alanin kuvveti,
bobin tarafindan taginan akimla dogru orantilidir ve Ampere yasasi ile bulunabilir[12].

EA pil sarj1 i¢in endiiktif giic aktarim sisteminin genellestirilmis bir blok diyagrami Sekil
4'de ki gibi gizilebilir[11].

Sekonder
Dogrufuc
DFAA ooy Vom0 i

ﬂmaﬁa M H
ik + H _. Arag Kism

— DA fekers e e I:”“ -

LR X ] LA R ERLARRERRE RN RRELERNERLANERERERNRERRERNERERNS.N]

ki el el I
q CIKIS {""] | GIKTS
-+ Yol Kism

Invertir Primer Primer Sarg|
Deviesi  Kompanzasyon

Sekil 4.EA pil sarj1 i¢in endiiktif gii¢ transfer sisteminin genellestirilmis blok semasi[11]

Genellikle olarak aracin altina monte edilen alicit bobin, salinan manyetik aki alanlarin
yiiksek frekansli AA’ya doniistiirlir. Yiiksek frekansli AA daha sonra yerlesik piller tarafindan
kullanilan kararli bir DA kaynagina doniistiiriiliir. Manyetik diizlemsel ferit plakalar, herhangi bir
zararli s1zint1 akisini azaltmak ve manyetik aki dagilimini iyilestirmek i¢in hem verici hem de alici
tarafinda kullanilir[13].

Daha sonra enerji, primer bobin akimi tarafindan hava boslugunda iiretilen aki yoluyla
primer bobine karsilikli olarak baglanan sekonder bobin araciligiyla arag tarafina aktarilir. Sekonder
bobin tarafindan alinan enerji daha sonra sistemin gii¢ aktarim kapasitesini iyilestirmek i¢in eklenen
sekonder kompanzasyon devresi tarafindan islenir [14].Son olarak, bu sekilde alinan gerilim, yiik
(piller) tarafindan kullanilabilir hale getirilecek sekilde diizeltilir[15].

Elektrikli araglara gii¢c saglamak i¢in manyetik olarak bagh sistem kullanilmasi durumunda,
yol yiizeyinde tutarsizliga ve yol ile ara¢ arasinda daha iyi acgikliga izin vermek i¢in biiyiik bir hava
boslugu gereklidir. Bu biiylik hava boslugu nedeniyle, sizint1 akisi ¢ok yiiksektir ve baglanti katsayisi
% 1 ile % 3 arasindadir. Bu tiir uygulamalar gevsek bagh sistemler altinda siniflandirilir. Gevsek
baglanmis sistemlerde zayif baglanti, zayif gii¢c aktarimina yol agar. Kuplaji iyilestirmek ve kagcak
endiiktans1 kompanze etmek igin, primer ve sekonder sargilarda kapasitif kompanzasyon
gereklidir[16]

2.1 Kompanzasyon Topolojileri

Kondansator olan dengeleyici aglar, bobin endiiktansi ile rezonansa girecek sekilde yapilir,
boylece bir rezonans endiiktif baglant1 olusturulur. Primer ve sekonder bobinlerdeki kompanzasyon
kapasitOriiniin baglantisina bagl olarak, dort tip rezonans endiiktif baglanti tanimlanabilir. Bunlar
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sekil 5°de gosterildigi gibi Seri-Seri (SS), Seri-Paralel (SP), Paralel-Seri (PS) Paralel- Paralel ( PP)
baglantidir[17].

| L | [ It
) 0

“ ] |
WAC Lp%%h R:,r$ BAC Lp%% Ls ol R}'%

1) Seri-Seri Topoloji b) Seri-Paralel Topoloji

—

& ac

| |
Lcp Lp %%LS RyS  Hac =CP LP'%% s g Rﬁ’é
|

c) Paralel-Seri Topoloji ¢} Paralel-Paralel Topoloji

Sekil 5.Kompanzasyon topolojileri

2.1.1 Seri Seri Topoloji

Bu topoloji primer bobinde, primer gerilimi azaltmaya yardime1 olur ve kullanici talebine
bagl olarak sekonder bobin, seri olarak kompanze edilirse, ¢ikis geriliminin dengelenmesine
yardimet olabilir. Bu yontemde, kondansatorler primer bobinde seri olarak endiiktansa ve sekonder
bobinde ayni1 baglantiya baglanir[19].Sekil 5.a’da gdsterildigi gibi bu topoloji, gogunlukla kararl bir
gerilim gerektiren ve cogunlukla benzersiz frekans nedeniyle tiiketiciler tarafindan tercih
edilmektedir.

Seri - seri topoloji bir "akim kaynagi" gibi ¢aligir. Frekans yiiksek ve yiik direnci yeterince
diisiik oldugu siirece sabit bir ¢ikig akimi verir. Denklem (1) ile hesaplanir.

1
(l)oM

I 0aa = Vi (D

2.1.2 Seri Paralel Topoloji

Bu topoloji, Sekil 5.b'de gosterildigi gibi Seri-Serisi topolojisinin primer bobini olarak tipik
bir yaprya ve kompanzasyona sahiptir. Sekonder bobinde ise kapasitdr paralel olarak baglanir ve
boylece kararli bir akim ¢ikisi saglar[19,20]. Bu kompanzasyonlar, arag sistemleri gibi ¢oklu yiiklere

sahip sistemler i¢in tasarlanmustir.
Cikig geriliminin genligi yaklasik olarak denklem (2) ile hesaplanabilir.

Lg
Vyir = 3 V1 (2)
2.1.3 Paralel Seri Topoloji

Bu yapilandirma, kapasitorlerin primer bobinde paralel baglanirken sekonder ise seri sekilde
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baglanir. Burada sistem bir gerilim kaynagi gorevi goriir, ancak ¢ikis giicii primerdeki paralel
baglant1 nedeniyle azalacaktir[20]. Birincildeki paralel kapasitor akimi diigiiriir, boylece Sekil 5.c'de
gosterildigi gibi manyetik alan giiciinii azaltir. Cikis geriliminin genligi yaklasik olarak denklem (3)
ile hesaplanabilir.

M
Vyik = Evl 3)

2.1.4 Paralel Paralel Topoloji

Sekil 5.d’de gosterildigi gibi kapasitdrler hem primer hem de sekonder bobinlere paralel
baglanmigtir. Bu baglantida diigiik bir verimlilikle ¢cok zayif bir performans elde edilmektedir. Bu
nedenle daha az siklikla kullanilir

Her iki kapasitor de ayn1 degerlere sahiptir. Paralel-Paralel topoloji bir "akim kaynag1" gibi
davranir ve sabit bir ¢ikis akimi iretir. Cikis akiminin genligi asagidaki denklem(4) ile yaklasik
olarak bulunabilir[20].

o) =—
yiik = wo(LpLs—M?)

14 “4)

Cizelge2.Kompanzasyon topolojisinde kondansator (C) ve kalite katsayisi1(Q) hesabi[21].

Primer Sekonder Primer Sekonder
Topoloji Kapasitans, Kapasitans, Kalite Kalite
Cp Cg Katsayisi, Katsayisi,
Op Os
1 1 R,L, woLg
Seri-Seri w§Ly, wiL woM? R,
! 1 L,L? R
. wg (L — M—Z) 2 Lol s L
Seri-Paralel o\" L W L M?Z?R, woLg
1
21 2 (L _M_Z) RLLp woLg
Paralel-Seri woLy O\, woM? R
! ! L,Ls* R
2 M2 (ON) pts L
wg (L, %) | wé (Ls - —) R
Paralel-Paralel Ls Lyp R M woLs

Seri-Seri topoloji secenegi yiik ve manyetik baglanti ne olursa olsun sadece 6z endiiktansina
bagl olarak kompanzasyon kapasitanslarinin se¢ilmesine izin verir. Bu nedenle, bobin arasinda
yanlig hizalamalar olmasi durumunda, karsilikli endiiktans degisikliklerine ragmen sistem rezonans
altinda ¢alismaya devam eder. Bundan dolay1, Seri-Seri topolojisi EA pil sarji i¢in uygun hale
gelmektedir[21]. Bir Seri-Seri rezonans endiiktif baglanti teorik olarak verimlilik, bilesen sayisi,
kontroliin karmagikliginin azligi ve maliyet agisindan en iyisidir ve bu nedenle hazirlanan bu
caligmada Seri-Seri endiiktif baglantili devrenin iizerinde benzetim ¢aligsmasi yapilmistir.
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3. Ornek Bir Kablosuz Gii¢ Transfer Sisteminin Benzetim Programi ile Cahstirnhip
Incelenmesi

Sekil 6’da bir seri-serisi kompanze edilmis rezonant endiiktif gii¢ transfer sisteminin esdeger
devresi gosterilmektedir. Seri-serisi kompanze edilmis rezonant endiiktif gii¢ transfer baglantisinin
primer tarafi, dogru gerilimi Vpc'yi yliksek frekansli Alternatif gerilime Vap'ye doniistiiren gerilim
kaynakli tam koprii eviriciden beslenir. Sekonder tarafta, kapasitif filtreli C¢bir dogrultucu, yiiksek
frekansli gerilimi yiikiin Rygerektirdigi dogru gerilim Vyve dogruakim I,'ya doniistiiriir. Seri-Seri
topolojisi, ideal rezonans kosulunda primer gerilim kaynagindan beslendiginde bir akim kaynagi
gorevi goriir. Bu nedenle basit bir kapasitif filtre yeterlidir. Tam koprii evirici, sonsuz sayida
harmonik iceren bir kare dalga gerilimi Vg iiretir.

Bununla birlikte, Seri-Seri endiiktif giic aktarim baglantisi, primer besleyen gii¢ elektronigi
doniistiiriiciisiinden tiretilen istenmeyen frekans bilesenlerini bloke eden bir bant gecis filtresi gorevi
gorilir. Bu nedenle, endiiktif gili¢ aktarim baglantisindan gegen akim neredeyse siniizoidaldir. Bu,
Seri-Seri-endiiktif giic aktarim baglantisinin parametrelerini hesaplamak igin birinci harmonik
yaklagim yonteminin kullanilmasina izin verir[22].

SS RIPT Link

Sekil 6.Seri-Seri kompanze edilmis rezonant endiiktif gii¢ transferi sisteminin esdeger
devresi[11]

Sekil 7.Seri-Seri endiiktif gli¢ aktarim devresinin basitlestirilmis esdeger modeli[11]
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3.1 Elektriksel Parametrelerin Hesaplanmasinda

Sekil 8’da SS-endiiktif gilic aktarim tabanli bir kablosuz sarj cihazinin blok semasii ve
bilesenlerini gosterilmektedir. Amag, belirli bir yiik (batarya) ig¢in SS-endiiktif giic aktarim
baglantisinin (kirmizi noktali kutuda gosterilen) parametrelerini hesaplamaktir.

Po

i i | lg - il |
is ldc e ) II's |:.| o Batarya
s [ , M L 3 ot
‘B = . | e - | . =2
= = oC Cs =
% | v = . P : |18 | cf
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Sekil 8.SS-endiiktif gili¢ aktarim tabanli bir kablosuz sarj cihazinin blok semasi[11]

SS-endiiktif giic aktarim baglantisinin parametrelerinin hesaplanmasimi basitlestirmek igin
asagidaki varsayimlar yapilmistir[11].

(1) SS-endiiktif gli¢ aktarim baglantisinin verimliliginin% 100 oldugu varsayilir. Bu
varsayim, baglanti tasarimindan once bobin direncinin degeri bilinmediginden ve bu
nedenle ihmal edilebilir oldugu varsayildigindan gecerlidir.

(2) Yalnizca girig gerilimiVp'nin temel bileseni (ilk harmonik) ve SS-endiiktif gii¢ aktarim
baglantisinin ¢ikis gerilimi dikkate alinir ve yiiksek dereceli harmonikler ihmal edilir.
Diger bir deyisle, siniizoidal olarak degisen primer ve sekonder akimlar elde etmek igin
primer ve sekonder devrenin kalite faktoriiniin yiiksek oldugu kabul edilir.

(3) Tim anahtarlama elemanlari, sifir komiitasyon siiresi (aninda agma ve kapama) ve sifir
ile ideal kabul edilir. Diger bir deyisle, tiim doniistiiriiciilerin% 100 verimli oldugu
varsayilir.

(4) SS-endiiktif giic aktarim baglantisina giris geriliminin biiyiikligii, yani Vp, sebeke
(besleme) gerilim biiytikliigii Vs'ye esit kabul edilir. Bu varsayim, sebeke beslemesi ile
tam koprii evirici arasinda genellikle bir giic faktorii diizeltme asamasi oldugu icin
gecerlidir. Bu asamada ,Vp'yi sebeke gerilimine esit verecek sekilde tam kopri
eviricinintor DA baglant1 gerilimi, Vj'yi ayarlayabilir.

(5) Primer ve sekonder tarafta ideal rezonans varsayilir. istenen ¢ikis giiciiniin P, olmasina
izin verin. Yiik bir pil paketi oldugundan, pil takiminin iireticisi tarafindan tanimlandigi
gibi sarj gerilimi bilinir. V5, nominal sarj gerilimi veya ¢ikis gerilimi ifade edecek olursa.
DA direnci (akii direnci)R, denklem(5) ile hesaplanabilir

vV 2
Ro =" (5)

Bir diyotlu dogrultucu ve kapasitif bir ¢ikis filtresi ile bir DA direng yiikiiniin Alternatif Akim
esdegeri denklem (6) ile verilebilir. Bu, SS-endiiktif giic aktarim baglantisinin sekonder
tarafindan goriilen direncin degeridir[11].
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8 Vo2
T[2 Po

Ro = (6)

Sekonder gerilimVs, kapasitif ¢ikis filtresi nedeniyle bir kare dalgadir. Vs temel bileseninin RMS
degeri denklem (7)ile verilebilir. Sekonder akim ig, min RMS degeri denklem (8)ile
hesaplanabilir.

242V,

Vsrms = I 7
V rms

Isrms = SRL €]

1.Varsayimdan,P, degeri Py,'e esittir. V,'nin sebeke gerilimi Vg'ye esit oldugu varsayildigindan,
primer akimin RMS degeri denklem (9)ile verilebilir:
Pin
Iprms = ©)

Vprms

Primer ve sekonder akimin degeri bilindiginde, istenen ¢ikis giicli miktari i¢in karsilikli endiiktans
degeri, SS-endiiktif gii¢ aktarim baglantisinin sekonder tarafinda Kirchhoff un gerilimler kanunu
denklemi uygulanarak tiiretilebilir. Sekil 8'den, rezonans frekansinda,

wo = \/ﬁ asagidaki denklem (10) yazilabilir:
ljwoMip| = Ry|is]| (10)

Sekonder endiiktans, sekonder kalite faktorii Qs'den hesaplanir. Daha 6nce deginildigi gibi, daha
yiiksek bir deger sistemin ayarini zorlastirabileceginden ve daha diisiik bir akim ve gerilim dalga
formunda harmonikler olusturacagindan, Qs'nin degeri 2 ila 10 arasinda se¢ilmelidir. Denklem
(11) gerekli sekonder endiiktans degerini verir.

Ly =%k 11
S

wWo
Birlestirme katsayis1 k degeri denklem (12)’den hesap edilebilir.

1 1
k<Q_S 1—w (12)

Denklem (12), primer ve sekonder bobinler arasindaki minimum hava boslugu hesap edilebilir.
Ayni zamanda, sistemin ¢atallanma moduna girmesine izin verecek olan ve bu nedenle miimkiin
oldugu kadar yiiksek bir baglant1 katsayisina sahip olmanin iyi bir tasarim uygulamasi olmadigini
ve bundan kac¢inilmasi gereken bir baglanti katsayisinin maksimum bir degeri oldugunu ifade
etmektedir. Bu SS-endiiktif gii¢ aktarim sistemi gibi gevsek baglanmis bir sistem ile miimkiin
oldugunca yiiksek bir kuplaja sahip olmanin istenildigi gii¢ transformatorleri gibi yakindan
baglanmis bir sistem arasindaki 6nemli bir farktir[11]. k degerine karar verildikten sonra, primer
endiiktans degeri denklem(13) kullanilarak hesaplanabilir.

2
Lp =2 (13)

- Lgk?

3.1.1 Elektriksel Parametrelerin Hesaplanmasi yapilan devrenin Matlab/Simulink Programinda
Cizimi
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Elektrik parametreleri, belirlenen sarj gerilimi i¢in hesaplanir.16 cm uzakliktan 240 volt giris
gerilimi ile 168 V ¢ikig gerilimi (V) elde etmek i¢in 3,6 kW'lik bir sarj cihazi SAE J1772 sarj
standartlarina gore AA seviye 2 sarj cihazi kategorisine girmektedir. Temel cihazin RMS degeri
primer geriliminin Vp bileseninin 240 V oldugu varsayilir. 40 kHz'lik bir rezonans frekansi ve
Sekonder kalite faktorii 4’e esit Qg kabul edilir. Ayrica benzetim calismasinin ideal sartlarda
yapildig1 kabul edilerek R, ve Rgdegerleri de 0 olarak kabul edilmistir. Benzetimi yapilan
devrenin teknik 6zellikleri ve matematiksel hesaplamalar1 Cizelge 3 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 3.Benzetimi yapilan devrenin verilen/hesaplan ve benzetim dl¢tim degerleri

Parametreler Verilen/Hesaplanan Degerler Benzetim Sonuclarindan
Elde Edilen Degerler

Vo 168 V 159.7V
I, 21 A 2037 A
Vprms 240V 237.74V
Tprms 15A 16.40 A
Vsrms 151V 1595V
Lorms 23A 19.63 A
R, 7.84Q
Lp 354.01pH
Ls 85.370 uH
M 40.12pH
Cp 39.72x10-3 puF
Cs 156.65x10-3uF
R, 14.228 ohm
K 0.2

40kHz
h 16cm
Np 40 spir
Ns 12spir
Dpout 470mm
Dpin 95mm
Dsout 470mm
Dygin 356mm
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Sekil 10.Matlab/Simulink programinda benzetimi yapilan devre
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4. Sistemin Benzetim Calismasinin Incelenmesi

Benzetim sonucu elde edilen sonuglar ile matematiksel sonuglarla karsilagtirilmstir.
Benzetim ve hesaplanan degerler icin elde edilen sonuglar Sekil 11°de grafiksel olarak

gosterilmektedir.
1
m— 1,52 ON
05
0
6.75 6.8 6.85 69 6.95
Zaman (sn) 103
’
3,54 ON
0.5
0
6.75 68 6.85 69 6.95
Zaman (sn) w102
2000 ——Cp GERILIMI
0
-2000
6.75 6.8 6.85 6.9 6.95
Zaman (sn) x10°3
2000

= (5 GERILIMI

6.75 68 6.85 69 6.9
Zaman (sn) %103

= PRIMER AKIMI
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Sekil 11.Benzetim yapilan devrenin benzetim grafikleri

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 8 (2021) 209-224



U. Kizildag, A.S. Yilmaz 222

Matlab/Simulinkte yapilan devrenin c¢izimi Sekil 10°da gosterilmis olup devre de
anahtarlama elamanlari olarak MOSFET kullanilmistir. Anahtarlama elemanlarinin frekans
degeri ve kontrolii PWM genaratorii ile saglanmistir. Devreden istenilen giic 3600W olup devre
parametreleri ve degerleri ona gore hesaplanarak secilmistir. Sistem topolojisi olarak Seri-Seri
devre topolojisi secilerek devre benzetimi yapilmistir.

Kablosuz gii¢ transferi teknigi, 6zellikle elektrikli araclar olmak tizere ¢esitli sistemlerde
uygulama bulur. Benzetim yapilan devre topolojisi elektrikli aracalar i¢in en sik kullanilan Seri-
Seri topoloji endiiktif gii¢ transferi kullanilmistir. Sebeke geriliminden sonra olusan 240V
dogrultulmus gerilimi yiiksek frekanslt AA akima doniistiirmek ic¢in tam kopri MOSFET ile
tasarlanmis evirici devresi kullanilmigtir. Mosfetlerin tetiklenmeleri i¢in PWM sinyalleri
kullanilmis ve tetikleme periyotlar1 %50 olarak ayarlanmistir. Bu makale ¢aligmasinda, 40 kHz
caligma frekansinda, karsilikli iki bobin arasindaki 16 cm hava araligi ve kaynaktan ¢ekilen giig
3600 W iken yiike aktarilan gii¢ yaklasik 3253 W olarak benzetim programindan elde edilmistir.
Bu sonuglara gore elde edilen verim yaklasik olarak %91 olarak hesaplanmistir. Ayrica sistem
tasarimin gelistirilmesi, dort bobinli sistem veya klasik topolojilerden tiiretilmis kompanzasyon
yapilariyla miimkiin olup genel olarak verimin artmasini saglayacaktir. Genel olarak gii¢ ve
verimlilik agisindan devrenin tiim performansi, topolojilerin sekonder tarafindaki kompanzasyon
devresi ile belirlenir. Dolayisiyla, Seri-Seri, Seri-Paralel, Paralel-Seri ve Paralel-Paralel sirasina
gore verimliligin diistiiglinii deneysel ve teorik olarak bilinmektedir. Yiiksek gii¢ ¢ikisi nedeniyle
sarj edilecek bir araba tercihen SS kompanzasyon veya SP kullanilarak sarj edilmektedir. Kiiciik
giiclii cihazlarda ise genellikle Paralel-Paralel veya Paralel-Seri topolojiler tercih edilmektedir.
Hazirlan bu ¢alismada elektrikli araglarda sabit bir gii¢c saglamak ve gii¢ transferi verimliligi
maksimum seviyede olmasi hedeflendigi icin SS endiiktif giic aktarim topolojisinden
yararlanilmigtir.

5. Sonuc ve Oneriler

Endiiktif gii¢ transfer teknolojisi, elektrik giiciinli kablosuz olarak aktarmak i¢in verimli
ve glivenilir bir yol saglar. Endiiktif Gii¢ Transfer ile ilgili mevcut aragtirma, dncelikle akim
kaynag1 teknolojisinin ¢ok smirli ilgi gordiigii gerilim kaynagi evirici teknolojisine
odaklanmaktadir. Bu calisma da kompanzasyon aglarina ve mevcut endiiktif gii¢ transfer
sistemlerinin de kullanilan doniistiiriicii topolojilerine kapsamli bir genel bakis saglar.

Kablosuz gii¢ transferi gevsek baglasimli sargilar iizerinden gergeklestirildiginden gii¢
aktarim veriminin diisik olmast beklenir. Verim, kompanzasyon topolojileri kullanilarak
arttirllmalidir. Endiiktif Gii¢ Transfer sistemlerinde gii¢, sistemde bulunan bobinler arasinda
aktarilir. Endiiktif gii¢ transferinde bobinler transformatdrler gibi ayni ¢ekirdek etrafinda olmayip
bobinler arasinda sistemi gevsek bagl hale getiren bir mesafe vardir. Giiclin verimli bir sekilde
aktarilabilmesi i¢in rezonans kavrami kullanilmaktadir. Dort klasik topoloji vardir ve ayrica bu
topolojilerden tiiretilmis LCL topolojisi gibi yeni Onerilenler topolojilerde vardir. Pil sarj
uygulamalart i¢in yeterli olan seri serisi kompanzasyon topolojisini kullanir. Seri-Seri topolojide
elde edilen sonuglar, kapasitor gerilimlerinin ¢ok fazla bir sekilde arttigin1 ve bunun igin 6zel
kapasitorler gerektirdigini gostermektedir. Bu nedenle, klasik Seri-Seri topoloji yerine LCL
topolojisinin kullanilmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
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ABSTRACT

Audio forensics applications and methods are very crucial to clarify crimes. To accelerate audio analysis process
and classify audios with high accuracy, machine learning (ML) methods must be used in audio forensics. An
automated gunshot audios classification method is presented in this study. To implement our automated gunshot
classification method, a novel gun audios dataset was collected from YouTube with 8 classes in the first phase. A
novel ML method is presented in the second phase and the proposed ML method contains three fundamental
phases. These phases are a novel finger pattern (finger-pat), statistical moments and discrete wavelet transform
(DWT) based feature generation network, informative/distinctive feature selection with iterative ReliefF (IRF)
feature selector and classification with a k nearest neighbors (kNN) classifier (shallow) to show success of the
generated and selected features by using the proposed finger-pat based feature generation network and IRF feature
selector. These methods and kNN achieved 94.48% classification accuracy. These results demonstrate that our
proposed method can be used in gunshot audio analysis.

Keywords: Gunshot audio classification; finger pattern, iterative ReliefF; audio forensics; machine learning

1. Introduction

Nowadays, digital evidences are crucial to elucidation for a crime case. Since, humans have been
used electronic devices everywhere and these devices has memory [1, 2]. Valuable evidences have
generally been acquired by examining these electronic devices memory and crime investigators have
extracted knowledge from these digital data. This situation made it compulsory to use machine learning
(ML) in the digital forensics to improve efficiency. Identification and classification of weapons
according to gunshot audios are important in security, military and scientific research [3]. Therefore,
setup scenarios are prepared and the data is obtained with microphones by repeating the gun shot. But
the audios in the scene forensic applications are different from the setup scenario [4, 5]. Because the
angle and position information of the weapon is not known. Determining the category, caliber and model
of the weapon used at the scene helps the investigation process and suspect identification. Thus, it is
necessary to detect independently of the physical conditions such as the shooter's position.
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Audio forensic is the sub-branches of digital forensic. Audio forensic is about collecting,
analyzing and evaluating audio recordings that can be used as evidence by justice or law enforcement
officers [6]. Investigation of crimes committed using firearms is the subject of the audio forensic [7].
The audios produced by gunshot at the scene contains important information about the caliber, model
and category of the gun used by the criminal [8]. Gun shooting causes audio at the scene. The audio
signal differs to the characteristics of the weapon. The suspect may escape from the scene or destroy the
weapon. In this case, it can obtain information about the gun and the audios to be taken from the devices
that record audio, such as security camera recordings and mobile phones [9]. Therefore, audio signal in
setup scenarios cannot be used. Audio signals for variable condition are needed. In our study, it is aimed
to determine the model, category and caliber from the gunshot in any position, angle and space under
variable conditions. The methods working in variable conditions are also successful in setup scenarios.

1.1. Motivation

Gunshot audio forensic examiner provide a lot of information for law enforcement and
investigators.

The main motivations of our study are given below;

- Gunshots with unknown source can be detected using audio signals, which will be collected at
the scene. Audio data can be obtained such as security cameras, wearable devices, mobile phone videos,
and mobile recorders may be the sources. Using these audio signals, we can learn the brand, category
and caliber of the weapon.

- Provides information about the weapon if a gunshot audio is encountered in an audio file
obtained from digital evidence.

- The gun cannot be clearly visible on the scene camera, or there may not be an empty shell case
at the scene. Gun information can be learned if there is a gunshot audio in the camera recordings.

1.2. Related works

Recent year ambient audio/sound classification and detection are among the popular topics.
Ambient sounds are classified for many purposes. There are many studies in different areas such as
environmental monitoring [10-12], underwater monitoring [13, 14], health [15, 16], construction and
design [17], animal tracking [18], IT crimes [19]. Audio Forensics, the sub-branch of digital forensic, is
the science that studies criminal audios. Investigators obtain many audio files from the scene or storage
devices. These files may contain files with gunshots. Information about the weapon is used for the
detection of crime. Guns are evidence in many cases such as murder, injury, extortion. Therefore, files
with gunshots should be examined carefully. Guns are generally classified according to caliber, brand,
model and category (such as gun rifle) information from gunshots. There are several studies in the
literature on the analysis of gunshot. The acoustic features of gunshot audios are different. Researchers
have proposed various methods and algorithms for the classification of audio signals. Begault and Beck
[8] presented forensic audio gunshot analysis methods. In their study, the limitations encountered in the
detection of gun audios and the reliability of the techniques were shown. Busse et al. [20] presented a
model for gunshot classification. It was determined whether there was gunshot in the audio signal. The
support vector machine (SVM) classifier was used and achieved 70.39% accuracy. Khan et al. [21] used
the hierarchical Gaussian mixture model (GMM) Classification method for gunshot detection. He
achieved 90% category classification in a total of 100 shots data sets in 10 different gun types. Ahmed
et al. [22] proposed a low-cost system for the recognition of gunshot. Mel-Frequency Cepstral
Coefficients (MFCC) and SVM classifier were used in their study. Djeddou and Touhami [23] aimed to
classify the gunshot audio obtained from a noisy environment. GMM classifier using cepstral features
was used. Audio signals obtained from the barrel mouth of 5 different guns are classified with a rate of
96.29%. Kiktova et al. [24] proposed a method for determining whether there is a gunshot in the audio
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signals obtained from noise monitoring stations in cities. Hidden Markov Model (HMM) classification
and viterbi based decoding algorithm obtained 80% successful detection rate. Khan et al. [25] identified
gun types using the exemplar embedding hierarchical GMM classification method. Their datasets consist
of total of 100 gunshots by 20 different gun types. An accuracy rate of 60-72% was obtained. Morton Jr
et al. [26] provided a method for classifying gunshot audio signals. These signals are modeled using
HMM with autoregressive (AR). Raponi and Ali [7] presented a method for classifying gunshots using
CNN. The dataset consists of 3655 audios of 59 different weapons and achieved 90% accuracy
classification rate. Sanchez-Hevia et al. [27] presented a model using LS-LDA and maximum likelihood
decision fusion method. The dataset contains 840 gunshot signals of 14 gun types. Classification rate of
94.1% was obtained by using cepstral, spectral and temporal features.

1.3. Our Method

The proposed method aimed to achieve high classification accuracy like other ML methods. ML
methods generally consists of three main phases and these are feature generation, feature selection and
classification. Appropriate methods should be presented/used for these phases. Generally, existing
powerful methods have been used to guarantee high success rates. Novel methods are risky methods.
However, we preferred propose novel method in this journal. In the feature generation phase, low,
medium and high levels features should be extracted and these features can be extracted using
multileveled or multilayered feature generation networks such as deep learning network. Therefore, 12
levelled (The number of levels are determined as experiments. Trail and errors method was used in this
phase) a novel feature generation network is presented. Local feature generators such as ternary pattern,
local binary pattern which are the mostly known descriptors aim generate global optima features using
local relationships and kernels. They have low computational complexity, separable feature generation
ability and clear mathematical background. Therefore, they have been widely used in the literature.
Since, a novel nature inspired (finger-pat) one dimensional local feature generator is presented to extract
textural features of the gunshot audios. Statistical features are also extracted of both textural features
and raw signal.

To select informative feature of the extracted features by a multileveled feature generation
network, an effective feature selector should be used. Therefore, we used IRF feature selector to solve
the automated best feature vector selection problem.

Any classifier can be used in the classification phase since the effective feature are generated and
selected. Therefore, KNN [28] classifier is selected to show results.

1.4. Contributions
This work proposes a novel gun audio classification method and our contributions are;

- Gun audio classification is one of the most crucial for crime investigator. Therefore, an
automated gun audio classification method must be presented for the audio forensics field.
However, testbed is the most problem for developing gun audio classification method. By
using automated gun audio classification methods, novel intelligent audio forensics toolboxes
can be developed. To solve testbed problem, a novel gun dataset was collected. This dataset
contains 851 audios of the 8 gun classes.

- A hand-crafted and nature inspired method is presented. The used three fundamental
components/techniques of this method are finger-pat and statistical features based feature
generation network, IRF feature selector and kNN classifier. A new finger-pat which is a
nature inspired feature extractor is presented in this work. This method is a nature inspired
feature extractor to obtain textural features. In the feature generation network both textural
features by using the proposed finger-pat and statistical feature with 19 widely preferred

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 8 (2021) 225-243



T. Tuncer, S. Dogan, E. Akbal, E. Aydemir 228

statistical moments are extracted. Also, features of feature are generated in this work. Since,
statistical features of the finger-pat features are generated in our network. An exhaustive and
informative feature generation is proposed.

- ReliefF [29] cannot select the best number of features automatically. To solve this problem
and obtain the best feature vector, IRF method is utilized as feature selector.

- The proposed finger-pat based feature generation network and IRF feature selector extract
comprehensive and select informative feature. To specify this situation, kNN classifier is used
and 94.48% classification accuracy was calculated by using kNN with 10-fold cross validation.

2. Audio dataset

Varying environment model was used to gather gunshot audios since YouTube was used to data
source. The audios of the gun models were collected on YouTube [30] using videos that are open to
everyone. These files gathered on different dates were downloaded and parts were produced for 2
seconds for each gun type. In this way, a total of 851 files types were obtained with 8 gun models. The
sampling rate of the audio files is 44100 Hz. Firstly, each audio file was converted to wav file format.
And then, the audios were carefully listened to and made sure that there were no different audios or
noises inside. It has been carefully checked that the same audio does not continue repeatedly during the
fragmentation of the audio files. WavePad Audio Editor program was used for all these processes. The
audio files are stored at https://www .kaggle.com/emrahaydemr/gunshot-audio-dataset for using by other
researchers. Table 1 denotes details of the number of audios formed are listed.

Table 1. Details of the collected gunshots audio dataset

1D Model Number of observations
1 AK-47 72

2 IMI Desert Eagle (Desert Eagle) 100

3 AK-12 98

4 MI16 200

5 M249 99

6 MG-42 100

7 MP5 100

8 Zastava M92 82

2.1. The proposed finger pattern and iterative ReliefF based gunshot audio classification
method

We present a novel audio classification method for gunshots and this method consist of three
fundamental phases. These are finger-pat and statistical moments based feature generation network,
feature selection with IRF feature selector and classification with kNN [28]. The proposed finger-pat
and IRF based audio classification method aims achieve high classification ability using conventional
classifiers like KNN. Graphical overview of the proposed finger-pat and IRF based audio classification
method is shown in Fig. 1.

To overview the proposed finger-pat and IRF based classification method, procedure of this
method is shown in Fig. 2.
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Fig. 1. Graphical summarization of the proposed finger-pat and IRF based method.

Procedure: Finger-pat and IRF based classification method: finger — pat — IRF(GA)

Imput: Gunshot audio (GA).

Output: Predicted values (pv).

00: Load GA.

0l: fori=1to 12 do

02:

03:

04:

05:

fl = finger — pat(GA); // Apply finger-pat to GA and extract 32 features of GA.

f? = statistic(GA); // Apply 19 statistical moments to extract 19 statistical features of GA.
¥ = statistic(f1); // Apply 19 statistical moments to extract 19 statistical features of f*.
X((G—1)=70+ 1:i+=70) = [f! f2 £3]; // Concatenate features and obtain final feature

vector with size of 70 x 12=840.

06:

07:

08:
09:
10:

11:

12:

13:

14;

15:
16:
17:

18:

19:
20:

[low, high] = DWT(GA, symlet4); // Apply ID-DWT decomposition.
GA = low: // Update GA.

end for i

index = ReliefF (X, target):; // Calculate sorted index by using ReliefF
for i=0 to 500 do

for j=1 to 32+i do
F5(j) = X(idx(j)); // Select features by using index.
end for j

error(i + 1) = kNN(f?®, target, 10); // Calculate errors by using kNN with 10-fold CV.

end for i
[mini, ind] = min(error) ; // Calculate minimum error value to select best feature set.

for i=1 to ind + 31 do // Select the best number of features.

fFortmal iy — x(index(i)):

end for i

Classify £oPtmal 115ing KNN and calculate pv.

Fig. 2. Procedure of the proposed finger-pat and IRF based audio classification method.
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Fig. 2 indicates pseudo code of our method. Lines 01-08 denote finger-pat and statistical moments
based multileveled generation network, lines 09-19 show IRF feature selector based informative feature
selection process and line 20 demonstrates classification phase. Details of the proposed finger-pat and
IRF based classification method are given in subsections.

2.2. Feature generation network

This work proposes a novel feature generation network and this network aims to generate high,
medium and low levels features. Therefore, multilevel DWT [31, 32] transform is utilized as level
creation method. In each level, finger-pat and 19 statistical moments generate 70 features. The
interesting side of this network is to extract features of features. The proposed feature generation network
extracts both textural and statistical features together as shown Fig. 3.

S

|

Finger-pat

I - |

| Statistical Statistical

| features features

; F1 F2 F3 §

| | |

e | Feature Generator
Feature

Fig. 3. Graphical structure of the proposed finger-pat and statistical moments based feature
generator.

Steps of the proposed finger-pat and statistical moments based multilevel feature generation
network are;

Step 1: Generate 11 low-pass filter sub-bands by using multilevel DWT with symlets 4 filter
(sym4). Symlets 4 filter is very effective for both signal decomposition and signal denoising.
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[LowPass!, HighPass'] = DWT(GA, sym4) (1)

[LowPass¥, HighPass*] = DWT(LowPass*~1,sym4),k = {2,3,...,11} ()

where LowPass* and , HighPass* are k™ low pass and high pass filters of the DWT.

Step 2: Generate 32 features from the raw audio and low pass filter sub-bands of it by using finger-
pat and extract 19 features from each 32 features using statistical feature generation function (sfgf).

Mathematical explanation of this functions are shown as below.

L 3 .
Sl = Z_ i=lszgnall (3)
s2 :\/ %:1(Sigrzali - 51)2 (4)
s3 = \/ %=1(Sil<lgnali)2 (5)
Yk signal;  signal;
4 = 1 6
s s3 08( s3 ) (©)
S si I, —f1
i * signal; —
5= ,
PTLT g (7
o6 = Zi=t |signaliL+1 — signal,| .
1 ,
I (5 Gsignal; - s1)? )
L=2 %Zle(signali —s1)2
1oy .
L-1 ZZi=1(51gnali —s1)
B=T-pna-n|LtP| |1 —3]+6 (10)
(L=2)(L=3) ZZf=1(signali —s1)2
L
s9 = signal(z) (11)
510 = {signal} (12)
s11 = max{signal} (13)
s1
s12 = — (14)
s2
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’ . 2
13 = L signal; (15)
L

\/%zlesignaliz
s13 =

16
1ap : (16)
ZZizl |signal;|

max |signal |

s15 =
\/%Zf=1signali2

(17

max |signal |
s16 = (18)

1 -
e

max |signal |
s17 = 7 — (19)
Z2i=1 |signal;|

518 = (max(signal) — min(signal)) (20)
s19 = (max(signal) — mean(signal)) (21)
Where signal is input audio signal or low pass filter of it. s defines statistical moment, L represents

length of the signal. These equations create sf gf. Feature generation method of this step is shown in
below.

£1(1:32) = finger — pat(GA) (22)
f3(1:19) = sfgf (f1(1:32)) (23)
f(k *32 + 1: (k + 1) * 32) = finger — pat(LowPass®),k = {1,2, ...,11} (24)
fPUex19+ 1:(k+1) % 19) = sfgf (f'(k =32+ 1: (k + 1) = 32)) (25)

As can be seen from Egs. 22-25, finger — pat(.) represents as feature generation function of
the finger-pat. Egs. 22-25 define both feature generation and fusion.

Humans have 10 finger on their hands. When the hands are put together, it is seen that the fingers
arrangement has a center symmetric structure as shown in Fig. 4.
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el -

Fig. 4. Arrangement of the hand fingers.

Therefore, a 10 sized overlapping block is used and center symmetric pattern is used for feature
generation. Steps of the proposed finger-pat are shown as below.

Step 2.1: Divide signal into 10 sized overlapping blocks.
pp = signal(i:i+9),h={12,...,L — 9} (20)

where L is length of signal.

Step 2.2: Generate binary features by using center symmetric pattern and signum function.

bit(y) = signum(p(),p(11 = y)),y = {12, ...,5} 27)
sigmum(fp,sp) = {117~ P S0 @)

where fp and sp denote first and second parameters of the signum function respectively.

Step 2.3: Create map value of the finger-pat by using Eq. 29.
5
map(i) = ) bit(k) * 2+1 (29)

Step 2.4: Calculate histogram of the map value.

histo(r) = 0,7 = {1,2, ..., 2%} (30)

histo(map(i) + 1) = histo(map(i) + 1) +1 31

In Eq. 30, initial values of the histogram (histo) are assigned as 0 and histogram extraction is
processed in Eq. 31.
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Fig. 5. Pattern of the proposed finger-pat and a numerical example about finger-pat. Histogram
of the calculated map is utilized as feature vector. Thus, map value calculation is shown in this figure
by using a numerical example.

Step 3: Extract 19 statistical features of the raw gunshot audio and low pass filter of it. Egs. 32
and 33 define feature generation and concatenation.

f2(1:19) = sfgf (GA) (32)

f2(k*19+ 1: (k + 1) * 19) = sfgf(LowPass*), k = {1,2, ...,11} (33)

As seen Steps 1-3, three type features are extracted and these are called as f* (finger-pat features,
textural features), f2 (statistical features) and f3 (features of features, statistical features of the finger-
pat features). Sizes of these features vectors are 384, 158 and 158 respectively. These features are
concatenated and final feature vector (X) with size of 840 is obtained.

Step 4: Combine generated three feature vectors (f1,f2,f3) to generate X. Mathematical
definition of the feature concatenation is shown in Egs. 34-36.

X@) = f1(@),i = {1,2,...,384} (34)
X(+384) = f2(j),j = {1,2,...,158} (3%5)
X( +542) = £3(j),j = {1,2,...,158} (36)
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2.3. IRF based feature selection

ReliefF [29] is one of the mostly preferred feature selector for informative feature selection and
generates weights which are both positive and negative for each feature. By using the generated feature
weights, feature selection is processed in ReliefF. Negative weighted features can be assigned as
redundant features in the ReliefF. However, there is no automatic optimal number of features selection
method. To solve this problem, a new generation ReliefF is presented and it is named as IRF. IRF uses
ReliefF weights to select optimal features. In the IRF, a loss value generator, we selected classifiers as
loss value generator, and an iteration are used to select optimal features. Steps of our presented feature
selector and graphical summarization of the IRF are shown in below.

Features
|
ReliefF
!
— fori=32:532
|

Feature(i)

L
kNN

L

Calculate error

|
L]

Select feature
with minimum
error

Fig. 6. Flow diagram of the used IRF feature selector. The proposed methods select from 32
features to 532 features and it calculates error rate of each features by using kNN classifier.

Step 5: Generate ReliefF weights of the X.

weight = ReliefF (X, target) 37
Step 6: Calculate index values of the sorted features.

[maxi, index] = sort(weight) (38)
where sort(.) is sorting function.
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Step 7: Select features. IRF has high computational complexity, hence, 501 features are selected
in this work to decrease complexity.

featS=31(i) = X(index())),i = {1,2, ...,5},S = {32,33,...,532} (39)
Step 8: Calculate loss values of the selected features by using kNN with 10-fold CV.

loss(S — 31) = kNN (feat5~31, target, 10) (40)
Step 9: Find index (ind) of the minimum loss value.

[mini, ind] = min(loss) (41)

ind = ind + 31 (42)

The proposed IRF starts selecting features from 32 features. Therefore, Eq. 42 is used to calculated
optimal number of features.

Step 10: Select optimal number of features.
fortimal(i) = X(index()),i = {1,2, ..., ind} (43)

where fOPtimal is optimal features.

2.4. Classification

The last phase of our method is classification. KNN classifier is used in this work. Parameters of
the kNN are given as follows. k value is selected as 1 and distance metric is chosen Manhattan (City
Block) distance metric. Mathematical explanation of the Manhattan distances is shown as below.

D (44)
dist(A, B) = z |4, — By|

i=1

This kNN classifier is used for both feature selection (loss function of the IRF feature selector)
and classification. The last step (Step 11) is shown as below.

Step 11: Classify fOPtimal by using kNN.

pv = kNN(foPtimal target,10) (45)

2.5. Experiments

We collected a novel dataset from YouTube [30]. Therefore, these gunshot audios were collected
from varying environments. We did not use any experimental setup for gunshot audios recording. A
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novel ML method was presented to classify these gun-shots with high accuracy. Our experimental setup
for designing the proposed finger-pat and IRF based classification method is given as follows. The
proposed finger-pat and IRF based audio classification was coded in MATLAB (2018b) programming
environment on a desktop computer (DC). Our DC has 32 GB RAM, 3.2 GHz 7™ generation i7 CPU
and Windows 10.1 operating system.

To evaluate performance of the used classifier (kNN). Accuracy (cac), unweighted average
precision, recall, F1 (UAR, UAP, F1) and geometric mean (gm) are utilized [33-35]. We used multiclass
classification. Therefore, these performance metrics have been used. Mathematics of them;

T
1 TP,
UAP = _Z L 46
TLTP +FP, (46)
i=
N
UAR = lz _Th (47)
TLiTP +FN,
i=
TP
n_i (48)
| 17P, + FP,
i=1
_ 2+ UAP x UAR “)
" UAP + UAR
_ TP, + TN,
cac = (50)

TP, + TN; + FP, + FN;

where TP, TN, FP,FN and T are number of true positives, number of true negatives, number of
false positives, number of false negatives and number of classes. The obtained measurements were listed
in Table 2.

Table 2. The calculated performance measurements by using kNN.

Measurement Rate (%)
Classification accuracy 94.48
Unweighted Average Recall 93.92
Unweighted Average Precision 94.91
F1-score 94.41
Geometric Mean 93.72

To validate these results, confusion matrix of this method is shown in Fig. 7.
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Fig. 7. The confusion matrix resulted by using kNN classifier.

As seen from Fig. 7, perfect classification rate (100.0% classification accuracy) was founded in
three classes which are 3%, 4™ and 8™ classes.

3. Discussions

For the gunshot analysis, ballistic and chemometrics analysis have generally used in crime scene.
Manual audio analysis for gunshots are very difficult and a lot of time is needed to analyze these audios.
Nowadays, time is one of the most valuable thing. Audio forensics analysis are processed manually by
an expert. Therefore, these processes are depended on the audio forensic expert. Success of case is
directly proportional success of the crime investigator (audio forensic analysis expert). To decrease error
rate of this processes and eliminate waste of time, ML based automated audio classification methods
should be used. This paper is proposed finger-pat and IRF based gunshot audio classification method
to automatically analysis gunshots in crime investigation. This finger-pat and IRF based classification
method is a cognitive method because problems of the ML are solved in this method step by step. This
method is a nature inspired ML method. By using the proposed cognitive ML methods and other ML
methods, intelligent audio analysis agents/toolboxes can be developed. According to audio forensics
examiners, the proposed method will save a lot of time for audio analyses and it will not be necessary
to use chemometrics and ballistic analysis for some cases.

We presented a new generation ML method. This method uses a finger-pat based feature
generation network. The interesting side of the proposed feature generation network is to extract features
of features. The proposed new generation gunshot audio classification method has a multileveled feature
generation network. This network generates 840 features and IRF selects 517 the most informative
features. Plotting of the IRF based feature selection process is shown in Fig. 8.
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Fig. 8. Feature selection process of the IRF feature selector.

Fig. 8 shown error rates of each selected features. To clearly indicate success of the proposed
finger-pat and IRF based gunshot audio classification method, this method was compared to other
gunshot classification methods and results were listed in Table 3.

Table 3. Results of the proposed method and other gunshot classification methods.

Signal Acquisition
Study and Year | Dataset Method and Classifier | Accuracy Rate Conditions
Varying Setup .
scenario
[21] 10 gun and Gaussian Mixture 90% category - +
100 gunshot | Model (GMM)
[25] 20 gun and Exemplar embedding | 95-100% + -
100 gunshots | using (category)
hierarchical GMM 60-72% (model)
[36] 4 gun and Time-of-arrival and 86% (caliber) - -
194 gunshots | direction-of-arrival
estimation
[26] 5 gun and Hidden Markov 95.65% (model) - +
46 gunshots | model (HMM)
[23] 5 gun and Hierarchical GMM 96.29% (category) | - +
230 gunshots | classification
[24] 4 gun and HMM 80% (model) - +
372 gunshot
[27] 14 gun and LS-LDA & 94.1% (model) + -
840 gunshots | Maximum
Likelihood decision
fusion
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[20] 1 gun SVM 50%
374 gunshots (Binary
classification)
[7] 59 gun Convolutional Neural | 90% (Category,
models Networks Caliber, and
3655 Model)
gunshots
Our Proposed 8 gun Finger Pattern Feature | 94.48% (model)
Method models with | Generator and classification
851 gunshots | Iterative ReliefF accuracy
Feature Selector

As can be seen Table 3, the proposed achieved high classification accuracy for detecting model
of the used guns. Also, the gathered dataset has 851 audios and it is a heterogeneous dataset. In this
view, it is a good testbed to evaluate general success of the classification methods. This dataset clearly
demonstrated of general success of the finger-pat and IRF based method. Benefits of our methods are;

There are limited gunshot datasets in the literature. Therefore, a new gunshot dataset was
collected and it was publicly published in this work.

A new nature inspired feature extractor is presented and it is called as finger-pat. We used
finger-pat as one of the fundamental feature extractors of our method.

The optimal number of features are selected by using IRF. This result denoted that IRF solves
optimal number of features selection problem.

This paper presented a new gunshot audios classification method by using finger-pat and
statistical moments based feature generation network and IRF feature selector together. The
selected features were forwarded to kNN and 94.48% classification was achieved. This
situation demonstrated success of the finger-pat and IRF based feature generation and selection
methods.

Robust classification results were obtained. Since, 10-fold CV was used as validation and test
strategy.

A high accurate method is presented. The proposed finger-pat and IRF based method resulted
high accuracy on a heterogonous dataset.

This method uses hand-crafted features and these methods are both simply and distinctive.
They also have low computational complexity. In the proposed finger-pat and IRF based
method, there is no need to set millions of parameters as in deep learning networks. Therefore,
this method is a lightweight method.

This paper defined ML feature generation and feature selection problems and it solved them
step by step. In this view, this method is a cognitive method.

There are limited ML based applications in the audio forensics. This work aimed solve this
problem because ML based applications save a lot of time in the audio forensics examinations
according to audio forensics experts.
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4. Conclusion

Audio forensics is one of the mostly crucial sub-branches of the digital forensics. However,
mostly audio forensics cases have been analyzed manually. Expertise level of audio forensics examiner
directly affects to case. In order to minimize human mistakes, ML based methods must be used. Gunshot
audio classification is one of the hard problems of the audio forensics. Therefore, we presented a novel
automated gunshot audio classification method. In the first phase, we collected a new gunshot audios
dataset from YouTube as a testbed. A new generation textural feature extraction function is proposed in
this work and this feature extractor is named as finger-pat. The presented finger-pat was inspired by
arrangement of human hands fingers. To generate comprehensively and multileveled features, 19
statistical moments, finger-pat and DWT were used together. IRF is a new generation variation of the
ReliefF and it solved optimal features selection problem of the ReliefF feature selector. The selected
most informative features were classified by using kKNN. kNN reached 94.48% classification accuracy
for gun models classification. The performance of the developed finger-pat and IRF based gunshot
classification model was assessed by audio forensics experts and they confirmed effectiveness of this
model.

5. Future Directions
Our future directions are;

- Gunshot audio classification is a hard problem for audio forensics experts. Therefore, a novel
ML based assistant systems can be developed by using the proposed finger-pat and IRF based
method for gunshot audios classification.

- Chemometrics0 and ballistic analyzes are high costly. To decrease cost for gun model
detection, novel ML based applications/models can be developed.

- The proposed finger-pat and IRF based feature generation network and feature selection model
can be applied to other signals for classifications.

- Finger-pat is a nature inspired feature extractor. This work shows that a high accurate
classification method can be developed. Many nature-inspired feature extractors can be
proposed.

- We collected a new gunshot audios dataset. Bigger datasets can be collected and our model
can be tested on bigger datasets.
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OZET

Bu c¢alismada, insan metalloproteinlerinden hMT2 ve hMT3’lin sulu ¢o6zeltilerden arsenik (As) giderme
kapasitelerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu genler konak¢1 Escherichia coli Jm109 susuna klonlanmisg, elde
edilen rekombinant suglarla yabanil susun sulu ¢ozeltilerden As biyogiderim oranlari kiyaslanmigtir. 24 saat
boyunca suslara 0,01 ppm, 0,1 ppm ve 1 ppm konsantrasyonlarinda As uygulanmustir. Indiiktif eslesmis plazma
kiitle spektroskopisi (ICP-MS) sonuglarindan, hiicrelerinde en fazla As biriktiren susun E. coli MT3 oldugu ve en
fazla 0,01 ppm As konsantrasyonunda birikim yapt181 (%82 oraninda) saptanmistir. Taramali elektron mikroskobu
(SEM) goriintiilerinden, As ile muamele edilmis suslarin hiicre yiizeylerinin kontrol susuna kiyasla daha fazla zarar
gordiigii belirlenmis, enerji dagilimi spektrumlarindan (EDS) da As varligi kanitlanmistir. Sonug olarak, E. coli
MTS3 susunun hem E. coli Jm109 hem de E. coli MT2 susuna gore daha fazla As absorbe ettigi, dolayistyla MT3
geninin/proteinin sulardan As giderilmesinde etkili bir biyoremediyal ara¢ olarak kullanilabilecegi sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Biyosorpsiyon, E.coli Jm109, Genetigi degistirilmis bakteri, Metallothionein, Sulardan
Arsenik giderimi

BIOREMOVAL of ARSENIC from AQUEOUS SOLUTIONS with
METALLOTHIONEIN GENE CLONED RECOMBINANT Escherichia coli
STRAINS

ABSTRACT

In this study, it was aimed to determine the arsenic (As) removal capacity of human metalloproteins hMT2 and
hMT3 from aqueous solutions. These genes were cloned into the host Escherichia coli Im109 strain, and the
bioremoval rates of As from aqueous solutions of the obtained recombinant strains and the wild strain were
compared. As concentrations of 0,01 ppm, 0,1 ppm and 1 ppm were applied to the strains for 24 hours. From the
inductively coupled plasma mass spectroscopy (ICP-MS) results, it was determined that the strain which
accumulated the most As in its cells was E. coli MT3, and it accumulated the most at 0,01 ppm As concentration
(82%). From the scanning electron microscope (SEM) images, it was determined that the cell surfaces of the As-
treated strains were more damaged than the control strain, and the presence of As was proven from the energy
distribution spectra (EDS). In conclusion, it can be said that the E. coli MT3 strain absorbs more As compared to
both E. coli Jm109 and E. coli MT2 strains, so the MT3 gene/protein can be used as an effective bioremedial tool
for As removal from water.

Keywords: Biosorption, E.coli Jm109, Genetical engineering bacteria, Metallothionein, Arsenic removal from
water
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1. Giris

Arsenik (As), havada, suda ve torakta yaygin olarak bulunan dogal bir metaloiddir [1]. As,
yerkiirede en ¢ok bulunan 20. elementtir ve periyodik tablonun V. grubunda yer almaktadir [2]. igme
suyu ve tarim arazilerinde As kontaminasyonu kiiresel bir sorundur. Jeojenik ve antropojenik
kaynaklardan As dogaya yayilmaktadir. Ayrica As, pestisitler, ahsap koruyucular, madencilik ve eritme
islemleri gibi insan faaliyetleri sonucunda olugsmaktadir [3]. As, kirlenmis toprakta ve suda genel olarak
arsenit As(IIl) ve arsenat As(V) formlarinda bulunmaktadir. Arsenik formlarimin toksisitesi oksidasyon
durumlarina ve kimyasal yapisina bagli olarak degismektedir. Ayrica, As(Ill)’in toksisitesi As(V)’tan
60 kat daha yiiksektir ve kanserlere, kardiyovaskiiler ve solunum yolu hastaliklarina neden olmaktadir
[4]. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan igme suyunda izin verilen As sinir degeri 10 pg/L olarak
belirlenmistir [5]. Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nde ise, icme suyunda izin verilen arsenik sinir
degeri 10 png/L’dir. Bu yonetmelikte arsenigin kita i¢i su kaynaklaria gore siir degerleri, 1. kalite suda
20 ug/L, 2. kalite suda 50 ug/L, 3. kalite suda 100 pg/L ve ve 4. kalite suda > 100 ug/L olarak
belirlenmistir [6].

Arsenik insan sagligi {izerinde ciddi bir tehdittir ve kontamine su ve toprak ortamlarindan
uzaklastirilmasi bliyliik 6nem arz etmektedir [7]. Gilinlimiizde, As gideriminde koagiilasyon/filtrasyon,
iyon degisimi, kire¢ ile yumusatma, adsorpsiyon ve ters ozmoz gibi ¢esitli fiziksel ve kimyasal
yontemler kullanilmaktadir [8]. Ancak bu yontemlerin pahali olmasi, diisiik aritma verimliligine sahip
olmalari, ikincil kirlilik olusumu gibi bazi1 olumsuz 6zellikleri bulunmaktadir [9]. Mikroorganizmalar
kullanilarak yapilan biyoremediasyon ¢aligmalarinda umut verici sonuglar elde edilmektedir [10].
Biyoremediasyon prosesinin ¢evre dostu olmasi, uygulama kolaylig1 ve maliyeti diisiirmesi agisindan
konvansiyonel yontemlere gore bir¢ok avantaji vardir [11]. Biyoremediasyon teknolojileri, sudan As
cokeltmek/adsorbe etmek icin kimyasallar yerine mikroorganizmalar1 kullanan arastirmalarin odak
noktast olmustur ve atiksulardan As aritimi i¢in daha fazla ilgi géormeye baslamistir [12]. Ayrica, bu
proseste kullanilan mikroorganizmalarin metallere kars1 yiiksek affinitesinin olmasi nedeniyle agir metal
iyonlariin neden oldugu ¢evre sorunlarini ¢ozmek igin biyoremediasyon konvansiyonel metotlara
onemli bir alternatiftir [13]. As ¢ogu organizma igin toksik olmasina ragmen, mikroorganizmalar As’nin
biyojeokimyasal dongiisiinde ¢cok dnemli bir rol oynar ve daha az zehirli formuna donistiirebilir.
Adsorpsiyon, demetilasyon, biyometilasyon, komplekslesme, kopresipitasyon ve oksidasyon-
rediiksiyon iglemleri gibi ¢esitli mikrobiyal mekanizmalar vardir. Bu mekanizmalar sayesinde
mikroorganizmalar As gidermektedir [14]. Yabanil suslarla yapilan biyoremediasyon islemlerinde,
suslarin metalleri baglama kapasitelerinin sinirlt olmasi ve yiiksek konsantrasyonlarda metal igeren
ortamlarda metabolik aktivitelerinin durmasi nedeniyle aritim olumsuz yonde etkilenir [15]. Agir
metallerin atiksulardan uzaklastirilmasini hedefleyen arastirmalar, hedef metaller igin artan afinite,
kapasite ve segicilige sahip yeni tiirlerin tespit edilmesine odaklanmistir [16]. Son yillarda, genetik
modifikasyon teknikleri kullanilarak bakterilerin metal baglama kapasitelerinin arttirilmasi biiyiik 6nem
kazanmigtir [17]. Yiiksek konsantrasyondaki agir metaller ile kirlenmis bolgelerde yasayan
mikroorganizmalar ¢esitli genetik mekanizmalar gelistirerek metallerin zararl etkilerine kars1 direng
gosterirler. Genellikle, kirli bolgelerde hayatta kalma yetenekleri olan suslar ortamdan izole edilerek,
biyoremediasyon uygulamasi i¢in kullanilirlar. Bu suslara ait genler izole edilerek plazmidlere aktarilir
ve bakteriye tek bir gen veya gen kiimesinin eksprese edilerek biyoremediasyon uygulamalarinda daha
direncli hale gelen suslar elde edilir [18]. Bakterilerin metal baglama kapasitelerini artirmak igin
polihistidin, polisistein ve metallotiyonein (MT) gibi metal baglayic1 proteinler veya peptitler asiri
eksprese edilerek bakterilerin metal baglama kapasiteleri artirilmaktadir [19]. Son zamanlarda
aragtirmacilar, metal biyogideriminde, yiiksek oranda sistein ve tiol (-SH) gruplarini icermesi nedeniyle
agir metalleri baglama afinitesi yiiksek proteinler olan metallothioneinlere (MT) odaklanmistir. Bu
konuda yapilmis olan ¢aligmalar gostermistir ki, MT genini ifade eden rekombinant E. col/i hiicrelerinin,
Cd, As ve Cu gibi metal biyoakiimiilasyonunu arttirdigi gérilmiistiir [20, 21, 22]. MT’ler bakterilerden
memelilere kadar ¢ok cesitli hiicrelerde bulunmaktadir [23]. Memelilerde MT’ler, molekiiler agirlik,
kodlanmis genler, amino asit i¢erigi ve metal baglama yetenegi bakimindan ¢esitlilik gésteren dort farkli
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izoformdan (MT1-MT4) olusmaktadir [24]. MT’lerin; ¢inko (Zn), kadmiyum (Cd) ve bakir (Cu) gibi
metallerin detoksifikasyonu, homeostazi ve serbest radikallerin temizlenmesi gibi ¢esitli biyolojik
islemlere katildiklar1 bilinmektedir [25]. MT1 ve MT2 neredeyse tiim dokularda bulunan izoform
proteinlerdir, MT3 ve MT4 ise sadece 6zellesmis hiicrelerde bulunan kiigiik izoformlardir [26]. MT2
olarak da bilinen yiiksek oranda eksprese edilen insan metallotiyoneini MT2A, metalotionein ailesinin
onemli bir alt tipidir [27]. Bu protein, cesitli hiicre islemlerine katilir ve metal iyonlar1 ile selatlar
olusturdugu, kapsamli reaktif oksijen tiirlerini (ROS) temizledigi ve antioksidan enzimleri aktive ettigi
bilinmektedir [28]. Ayrica, yiiksek agir metal baglama kabiliyetleri nedeniyle, hem MT’lerin hem de
MT’yi asir1 eksprese eden rekombinant bakterilerin, biyogiderim calismalarinda biyomateryal olarak
bliylik potansiyele sahip oldugu da ileri siiriilmiigtiir [28]. MT3 beyinde bulunur ve metal baglayici
Ozelliklere sahiptir [29]. Bu konuda yapilmis olan ¢aligmalarda, MT3’iin MT1 ve MT2’den daha yiiksek
metal baglama kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir [29].

Bu ¢alismada, insan metalloproteinlerden MT2 ve MT3’lin sulu ¢ozeltilerden As giderme
kapasitesinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla bu genler konake1 E. coli Jm109 susuna klonlanmis
ve elde edilen rekombinant suglarin As biyoremediasyonundaki etkinligi yabanil E. coli Jm109 susuyla
karsilagtirilmistir. Bunun i¢in hiicrelerin As biyobirikim kapasitesi ve morfolojik yapilarindaki degisim
belirlenmistir. Bdylece, As biyogideriminde hangi susun daha etkili oldugu ve As’nin hiicrelerle nasil
etkilestigi tespit edilmistir.

2. Materyal ve Metod
2.1. Plazmitler ve suslar

MT2 ve MT3 CDS gen fragmanlar1 ticari olarak Twist Bioscience firmasi tarafindan
sentezlenmistir. Bu fragmanlar ve pET21 plazmidi daha sonra ¢ift sindirilmis ve EcoRI ve Notl kisitlama
enzimleri kullanilarak baglanmigtir. Déniistiirmeden once, E. coli Jm109 ATCC 53323 bakteri hiicreleri,
CaCl, yontemi kullanilarak yetkin hale getirilmistir. Ardindan hiicreler, se¢im i¢in LB agar ve ampisilin,
mavi/beyaz tarama i¢in X-gal ve hiicre biiyiimesinin uyarilmasi i¢in IPTG iceren plakalara yayilmustir.
Ardindan, kit protokoliine gore Qiagen QIAprep Spin Miniprep Kiti (Cat no: 27104) kullanilarak segilen
kolonilerden plazmitler izole edilmistir. Genlerin klonlandigin1 dogrulamak igin, izole edilmis
plazmitler i¢in dizileme kitapliklar1 hazirlanmis ve Miseq platformu kullanilarak dizilenmistir.

2.2. Minimum Inhibisyon Konsantrasyonunun (MIK) belirlenmesi

Minimum Inhibisyon Konsantrasyonu (MIK), bir mikroorganizmanin biiyiimesini inhibe eden
en az metal konsantrasyonudur [30]. MIK’i belirlemek i¢in suslar 10-1000 ppm aralifinda degisen
arsenik trioksit (As,Os3) konsantrasyonlarina sahip ortamda, calkalamali bir inkiibatérde 120 rpm
calkalama hizinda, 37 °C'de 96 saat boyunca inkiibe edildi. 0, 2, 4, 8, 12, 24, 48, 72 ve 96 saatlik
inkiibasyonda suslarin besiyerlerinden 6rnekler alindiktan sonra, drneklerin biyokiitle yogunluklar bir
mikroplaka okuyucu (Thermo Flash 2000) ile 600 nm'de Olgiildii. Aym1 zamanda, Nutrient Agar
kullanilarak ii¢ kopya halinde canli hiicreler sayildi ve biyokiitle yogunluklari desteklendi. Bu sonuglara
dayanarak, Andrews (2001)'in yontemine gore MIK degerleri belirlendi [31].

2.3. Biyogiderim deneyleri

Biyogiderim deneylerinde, 0,01 ppm, 0,1 ppm ve 1 ppm As igeren soliisyonlar E. coli Jm109,
E. coli MT3 ve E. coli MT2 hiicrelerine uygulandi ve 24 saat inkiibe edildi. Bu suslarin kontrollerine As
uygulamasi yapilmadi. Besiyerinde kalan As miktarini belirlemek i¢in 24 saatlik inkiibasyonun sonunda
besiyerindeki kiiltiirden 6rnekler alindi. Vorteksle homojenize edilen numunelerden 1 ml alinarak steril
bir tlipe aktarildi, 10000 rpm'de 10 dakika santrifiij edildi, gbzenek cap1 0.45 mikrometre olan bir
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filtreden siiziildii, siiziintiide kalan 6rnek 1/100 oraninda seyreltildi ve As miktar1 Adiyaman Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP-MS; Perkin
Elmer & Nexion 350X) kullanilarak belirlendi. Hiicre i¢i birikimi belirlemek i¢in bir dnceki asamada
santrifiijden sonra ¢okmiis hiicrelere 1 ml 10 mM EDTA (Merck) soliisyonu ilave edildi. Coken
hiicrelerin tistiine 1M HNOs’den 1 ml ilave edildi, 2500 rpm'de 3 dakika vortekslendi ve 10000 rpm'de
10 dakika santrifiijlendi. Daha sonra siiziintiilerdeki As miktar1, 1/100 oraninda seyreltmeden sonra ICP-
MS'de ol¢iildii.

2.4. Taramal elektron mikroskobu (SEM) goriintii analizleri

Hiicrelerin morfolojik yapilarmin goriintiilenmesi i¢in hiicreler, As'li ve As'siz 50 ml LB
ortamina (50 ppm As) ekildi ve 24 saat boyunca 37°C'de 120 rpm'de inkiibe edildi. Ornekler daha sonra
5000 rpm'de 30 dakika siireyle santrifiijlendi. Siipernatan atildi, peletler {i¢ kez bir fosfat tamponu ile
yikandi (PBS, pH 7.2) ve daha sonra %2.5 glutaraldehite 4 °C'de 4 saat boyunca maruz birakilarak 6n
sabitleme yapildi. Ardindan hiicreler, PBS ile iki kez daha yikandi ve %1 osmiyum tetraoksite 1 saat
boyunca maruz birakilarak daha iyi sabitlendi. Sabitlenmis hiicreler, PBS tamponu ile iki kere daha
yikandiktan sonra sirastyla %15, %30, %60, %90 ve %100 konsantrasyonlarindaki asetonla muamele
edilerek sular1 uzaklastirildi. Son olarak, kritik olarak kurutulmus numuneler altin-platin (Quorum) ile
kapland1 ve SEM ve EDX (Zeiss & Evo LS 10, Almanya) analizleri yapildu.

3. Sonugclar ve Tartisma

MIK degerleri E. coli Jm109 igin 20 ppm, E. coli MT2 igin 48 ppm, E. coli MT3 igin 60 ppm
olarak belirlenmistir. Buradan, MT3 geninin bakterinin As’ye direncini 3 kat arttirdigi, MT2 geninin ise
2,4 kat arttirdig1 goriilmektedir. Literatiirde gesitli suslarin As MiK degerlerinin belirlenmesine dair
calismalar bulunmaktadir. Agrobacterium tumefaciens LBA288, Stenotrophomonas sp. LM24R ve
Pseudomonas sp. OS20R suslarinin As MIK degerlerinin sirastyla 1 mM, 5 mM ve 10 mM oldugu
bulunmustur [32]. Bizim ¢alismamizda MT geni klonlanmus suslarin yabanil susa gére MIK degerlerinin
daha ytiksek bulunmasi, bu metalloproteinlerin As’yi selatlamig olabilecegine yorulabilir [13].

Hiicrelere farkli konsantrasyonlarda (1 ppm, 0,1 ppm, 0,01 ppm) 24 saat boyunca As uygulanmasi
sonucu besiyerinde kalan ve hiicre ylizeyi ile hiicre iginde biriken toplam As biyogideriminin % oranlar
Sekil 1’de gosterilmistir. Besiyerinde kalan As miktarlar1 suglara gore kiyaslandiginda, en fazla E. coli
Jm109°da, daha sonra E. coli MT2’de ve en az E. coli MT3’de As kalintisinin oldugu gozlenmistir.
Hiicre yiizeyi + Hiicre i¢i toplam biyogiderim oranlar1 degerlendirildiginde, en fazla biyogiderimi E.
coli MT3 susunun yaptig1 tespit edilmistir. Uygulanan As konsantrasyonlarina gore biyogiderim oranlari
kargilastirildiginda ise en fazla biyogiderimin en diisiikk As uygulama dozu olan 0,01 ppm’de oldugu (F.
coli Jm109 i¢in %60; E. coli MT2 igin %67; E. coli MT3 igin %82) ve doz miktari arttik¢a biyogiderim
oraninin distiigii goriilmiistlir. 0,1 ppm konsantrasyonunda As uygulandiginda, E. coli Im109, E. coli
MT2 ve E. coli MT3 hiicrelerinde sirasiyla %25, %40, %50 oranlarinda; 1 ppm As uygulandiginda ise
%20, %24, %41 oranlarinda As giderildigi belirlenmistir. 0,01 ppm As uygulamasinda, E. coli MT3
susunun sirasiyla E. coli MT2 ve E. coli Jm109 suslarindan 1,22 kat ve 1,36 kat; 0,1 ppm As
uygulamasinda 1,25 kat ve 2 kat; 1 ppm As uygulamasinda ise 1,7 kat ve 2,05 kat daha fazla As bagladigi
tespit edilmistir. Bu sonuglardan goriilecegi lizere, rekombinant suglarin As biyogiderim kapasitesi
yabanil suga gore daha fazladir.

Bulgularimiza benzer olarak, insan MT1A geninin klonlandig1 E. coli rekombinant susunun
arsenit (As III) biyobirikim kapasitesinin, kontrole kiyasla 76,3 pg/g’dan 319,6 pg/g’a yiikseldigi, yani
3 kattan fazla arttig1 tespit edilmistir [15]. Bir bagka ¢alismada, yine insan MT1A geninin klonlandig:
E. coli hMT-1A susunun As biriktirme kapasitesinin kontrole gore arttig1 ve hiicre i¢inde 7,59 mg /g
oraninda As biriktirdigi tespit edilmistir. Ayrica MT geninin ii¢ kat fazla ifade edildigi rekombinant
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susun MT genini bir kez ifade eden susa gore besi ortamimdan 1,8 kat daha fazla As giderdigi de
bulunmustur [33]. Singh ve dig. [34]’nin Bacillus aryabhattai bakterisinin As tolerans mekanizmasini
arastirdiklar1 bir ¢alismada, 25 mg/L arsenat (As V)'a 48 saat maruz kaldiktan sonra As'nin hiicre i¢i
birikiminin arttigin1 gézlemlemislerdir ancak bu birikim bizim bulgularimizla kiyaslandiginda ¢ok
diisiik oranlarda (%10) kalmistir. Bu farkliligin nedenini, uygulanan As formunun, uygulama siiresinin
ve kullanilan susun farkli olmasina baglayabiliriz. Aguilar ve dig. [2] altin madenciligi alanindaki
topraktan izole ettikleri Bacillus cereus ve Lysinibacillus boronitolerans yabanil suslarinin kiltiir
ortamindan %69,38 - %71,88 oranlarinda arsenit ve %82,39 - %85,72 oranlarinda arsenat: kiiltiir
ortamindan uzaklastirdigin1 tespit etmislerdir. Bizim c¢alismamizda %60-%82 oranlarinda tespit
ettigimiz biyogiderim oranlar1 bu ¢aligmanin araligina girmektedir ancak orada kullanilan tiirlerin As’ye
dogal direngli yabanil tiirler oldugunu gbéz oniinde bulundurulmalidir. As gideriminde rekombinant
bakterilerin kullanildig1 bir ¢alismada, arsenit oksidazin kiiciik ve biiyiik alt birimlerini kodlayan
TTHB128 ve TTHB127 genleri, Thermus thermophilus HB8’e klonlanmis, elde edilen rekombinant
bakteri ile 28 saat sonra arsenit igeren besiyerindeki arsenitin %87,6'sinin oksitlendigi tespit edilmistir
[35]. Agrobacterium tumefaciens ve Stenotrophomonas sp. yabanil suslarina plazmid pARSI1’in
klonlanmas1 sonucu elde edilen rekombinant suslalarin As (III)’e toleranslarinin énemli 6lgiide arttig:
tespit edilmistir (4. tumefaciens’in direnci 1 mM’dan 20 mM’a; Stenotrophomonas sp.’nin direnci 5
mM'dan 20 mM'a yiikselmistir) [32]. Literatiir aragtirmalarindan ve bizim sonug¢larimizdan goriilecegi
iizere, rekombinant suslarin As biyogiderim kapasitesi yabanil suslara gore daha fazladir. Giderim
oranlari, klonlanan genin tipine ve kullanilan bakteri tiirline gore degismektedir. Bizim bulugularimizda,
MT genleri arasinda bir kiyaslama yapilacak olursa, MT3 geninin MT2 geninden daha fazla As baglama
yetenegine sahip oldugu goriilmektedir.

As biyogiderim oranlar1 (%)
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Sekil 1. E. coli Jm109, E. coli MT2 ve E. coli MT3 suslariin As biyogiderim oranlar1 (%)
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BS: Besiyeri; Hiicre: Hiicre ylizeyi ve hiicre i¢inde biriken toplam As degerlerini ifade etmektedir.

Hiicrelerin SEM goriintiileri Sekil 2°de gosterilmistir. As uygulanmamis E. coli Jm109 hiicreleri
(Sekil 2a) kontrol olarak kabul edilmis, As uygulanmis diger hiicreler (Sekil 2b, 2c, 2d) bu kontrol
grubuyla karsilastirilarak degerlendirilmistir. Buna gore, kontrol grubu hiicrelerin yiizeyinin diizgiin, tek
tek ayrilmig ve oldukga piiriizsiiz oldugu goriilmiistiir. As uygulanmis £. coli Jm109 hiicrelerinin (Sekil
2b) iist iiste bindigi ve yiizeylerinin dagilmis sekilde oldugu goézlenmistir. As uygulanmig MT2
hiicrelerinin (Sekil 2¢) birbirine yapistigi, kontrol grubuna gore biraz uzadigi ve hafif siingerlesmis
gorliinimde oldugu, As uygulanmig MT3 hiicrelerinin ise ug¢ kisimlarmin kirildigi, bazi hiicrelerin
yassilastigi ve ezilmis durumda oldugu gozlenmistir.

Sekil 2. Hiicrelerin SEM goriintiisii a) Kontrol (As uygulanmamis) b) 1 ppm As uygulanmis E. coli
Jm109 ¢) 1 ppm As uygulanmis E. coli MT2 d) 1 ppm As uygulanmis E. coli MT3

Hiicrelerin EDS spektrumlart Sekil 3°de gosterilmistir. As uygulanmamis hiicrelerin EDS
spektrumunda As zirvesi gozlenmemekle birlikte (Sekil 3a), As uygulanmis hiicrelerin EDS
spektrumunda (Sekil 3b, 3c, 3d) goriilen As zirveleri, bu hiicrelerin ylizeyine As’nin absorplandigin
kanitlamistir. EDS piklerinin tablolarinda, hiicrelerin As baglama kapasitelerinin sirasiyla MT3, MT2
ve E. coli Im109 oldugu gorilmiistiir. Kawa ve dig. [36], As uyguladiklar1 Citrobacter sp. A99 susunun
SEM goriintiilerinde hiicrelerin sekillerinin kontrol grubuna gore ¢ok bozulmus oldugunu, EDS
piklerinin de yiiksek oldugunu rapor etmislerdir. Singh ve dig. [34], Bacillus aryabhattai’ye 48 saat
boyunca As(V) uygulamalart sonucu, As(V) uygulanmamis kontrol grubu hiicrelerinin SEM
mikrograflarinda, piiriizsiiz yiizeyli, dairesel ve cubuk seklinde goriindiigiini, As(V) uygulanmig
hiicrelerin ise diizensiz, genislemis, piiriizlii ve burusuk goriiniimler gosterdigini ve bu hiicrelerin
ortalama capinin, kontrol hiicreleriyle karsilastirildiginda belirgin sekilde daha kiigiik oldugunu
belirtmiglerdir. Drewniak ve dig. [32] As’nin Stenotrophomonas sp. bakterisinin hiicre biitiinligii
iizerindeki etkisini ve As-sorpsiyon kapasitesini belirlemek i¢in yaptiklar1 SEM/EDS analizlerinde, As
uygulanmamis bakteri hiicrelerinin nanotel benzeri yapilarla birbirine bagh ¢ubuk sekilli oldugunu, As
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uygulanmis hiicrelerin ise ¢ubuk seklinin dagildigini, hiicrelerin birbirinden uzaklastigini ve nanotel
benzeri yapinin daha uzun oldugunu goézlemlemislerdir. EDS piklerinin de As varligini dogruladigimi
belirtmislerdir. Literatiir aragtirmalarindan da goriilecegi iizere, As’yi absorbe etmis bakteri hiicrelerinin
morfolojisi kontrol hiicrelerine gore daha bozuk sekillidir ve As pikleri de bulunmaktadir.
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Sekil 3. Hiicrelerin EDS analizi a) Kontrol (As uygulanmamis) b) 1 ppm As uygulanmis E. coli JIm109
¢) 1 ppm As uygulanmis E. coli MT2 d) 1 ppm As uygulanmis E. coli MT3

4. Sonuc¢

Caligmanin sonuglarindan E. coli Jm109, E. coli MT2 ve E. coli MT3 suglarinin {igiiniin de As
uzaklagtirma kapasitesine sahip oldugu ve en yiiksek kapasiteye sahip susun E. coli MT3 oldugu
belirlenmistir. Hiicrelerin As kalintis1 sonuglar1 ve mikroskobik goriintiileri, genetigi degistirilmis
suslarm yiiksek As birikimi nedeniyle, gelecekte As uzaklagtirma ve geri kazanimi i¢in uygulama
potansiyeline sahip oldugunu gostermistir. Bu ¢aligsmanin bulgularina dayanarak, 6zellikle E. coli MT3

susu veya MT3 proteininin sulardan As’nin biyolojik olarak uzaklastirllmasinda bir ara¢ olarak
kullanilabilecegi sonucuna varabiliriz.
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OZET

Caligmada, hidroelektrik santral (HES)’in gergek bir santral géz oniinde bulundurularak HES prototip cihazinin
tasarimi, imalati1 ve kontrol yazilimi gerceklestirilmistir. Diinya’da endiistriyel olarak bir¢ok sistemde ve enerji
iretim tesislerinde kullanilmakta olan PLC (Programlanabilir Mantik Denetleyiciler) ve SCADA (Gozetleyici
Kontrol ve Veri Toplama Sistemi) ile kontrol kumanda sistemi gerceklestirilmistir. Afyonkarahisar ili Dinar
ilgesinde yer alan 3 MW kurulu giice sahip HES santralinin ¢aligma sartlart SCADA ortamina aktarilip, prototip
cihazinda gorlintiilenmistir. Egitim aract ve materyali tasarimi yapilan HES Prototip cihazinin iizerinde iiretilen
elektrik enerjisi, tiirbin cark agiklik yiizde degerleri ve suyun yiiksekligini 6lgen veriler yer almaktadir. Akigskan
debisi ve suyun devir sayisinda degisimi, iretilen gerilim SCADA ekrani lizerinde gosterilmistir. Boylece
Ogrencilerin santrale gitmeden, elektrik enerjisinin iiretimindeki siiregleri kapsayan; elektromekanik kumanda
sistemi, tlirbin ve jeneratdr boliimii gergeklestirilen HES cihazin prototip ile egitimlerini uygulamali olarak dersleri
isleyebilecektir. Calismada, HES prototip cihazinin mekanik tasarim ve imalati, elektrik-elektronik sistem tasarimi
ve montaji, PLC ve SCADA kontrol sistemleri ile prototip cihazinin performans testi ve kontrolil igin 6zgilin
yazilim gelistirilmistir. Burada c¢ark agikligina bagl olarak devir sensorii ve iiretilen gerilim artmistir. Caligma ile
HES prototip cihaz iilkemizde yer alan egitim kurumlarinda elektrik enerjisi iiretim, iletim ve dagitim derslerine
temel altyapisi olusturulmustur. Ayrica, ger¢eklestirilen HES prototip santralin web {izerinden kontrol edilmesi ile
COVID-19 gibi hastaliklarin sebep oldugu pandemi siirecinde kontrol yazilimin egitim (uzaktan egitim) ve sanayi
uygulamalarinda kullanilabilirligini artiracaktir.

Anahtar Kelimeler: PLC, SCADA, Hidroelektrik Santral, HES, Tasarim, Imalat, 3B yazici

DESIGN, MANUFACTURING OF HYDROELECTRIC POWER PLANT
INTEGRATED WITH PLC AND SCADA AND PRODUCTION OF
TURBINE WITH 3D PRINTER

ABSTRACT

In the study, the design, manufacture, and control software of the HEPP prototype device was carried out using
the actual data of the hydroelectric power plant (HEPP). Control system has been performed by PLC
(Programmable Logic Controller) and SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), which are used
industrially in many systems and energy production plants globally. The operating conditions of the HEPP power
plant with an installed power of 3 MW located in the Dinar of Afyonkarahisar province were transferred to the
SCADA medium and shown on the prototype device. The electrical energy generated on the HEPP Prototype
device, turbine wheel opening percentage values, and data measuring the height of the water are available. Fluid
flow rate and the change in the number of water cycles, the generated voltage is shown on the SCADA screen by
reflecting from the actual data. Therefore, without the students going to the power plant, covering the processes in
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the generation of electrical energy, the control room, turbine, and generator section will teach the prototype and
training of the HEPP device performed in the study. The study, mechanical design, and manufacture of HEPP
prototype device, electrical-electronic system design, and assembly, PLC and SCADA control systems, HES actual
data, and original software for performance testing and control of the prototype device were developed. With the
study, the basic infrastructure of HEPP prototype device was established for electrical energy generation,
transmission, and distribution lessons in educational institutions in our country. In addition, controlling the HEPP
prototype power plant online (web) will increase the usability of the control software in education (distance
education) and industrial applications during the pandemic process caused by diseases such as COVID-19.

Keywords: PLC, SCADA, Hydroelectric Plant, HEEP, Design, Manufacturing, 3D Printing

1. Giris

Diinya niifus artisina paralel olarak, ekonominin bilylimesi, kentsel gelisim, yasam
standartlarinin artmasi, teknolojik gelismelerin hizlanmasi ve sanayilesme esdeger olarak diinyada enerji
tiikketimi her gegen yil artmaktadir. [1]. Enerji tiikketimindeki bu artig 6niimiizdeki yillarda da devam
edecektir. Enerji sektorlinlin giiniimiizde stirekli giindemde olmasinin ana sebepleri; sera gazi etkisinin
artmasi, fosil kokenli yakitlarin bilingsizce tiiketimi ve azalmasi, kiiresel iklim degisikligi, tilkelerin
enerji temini sorunu olarak belirlenmektedir [2]. Fosil yakitlarin alternatifi olabilecegi diisiiniilen
yenilenebilir enerji kaynaklar1 giiniimiizde gelistirilmesi ve biylitiilmesi gereken enerji teknolojileri
arasinda yer almaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji kullanimi ve kaynagin tiikenme hizindan
daha hizli bigimde kendini yenileyip ayni kalabilen kaynaklardir. Fosil yakitlarin hizla azalmasi, yliksek
maliyetli olmasi ve ¢evre sorunlarina sebep olmasi yenilenebilir enerjinin 6nemini artirmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar ile elektrik enerjisi iiretimi giinlimiizde yaygin olarak jeotermal ve
hidrolik enerji, biyokiitle enerjisi, giines ve riizgar enerjisidir. Tlirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
cesitliligi ve potansiyeli bakimindan zengin bir tilkedir. Tiirkiye’de diinya potansiyelinin %8’ine sahip
jeotermal enerjiye, cografi konumu nedeniyle giines enerjisine, yer sekil 6zelliklerin dolay1 hidrolik
enerjiye ve ciddi bir riizgar enerjisi potansiyellerine sahiptir [3].

Yenilenebilir enerji kaynagi olan hidroelektrik enerjisinin genis ¢apli kullanim tiirii nehirlerin
iistiinde barajlar inga edilerek suyu biiyiik bir alanda potansiyel olarak biriktirip suyun neden oldugu
potansiyel enerjiden faydalanarak elektrik enerjisi iiretilmektedir [4]. Yiiksek seviyeden algak seviye
akan sudan elde edilen kinetik enerji ile tiirbinlerin donmesiyle elektrik tiretimi gerceklestiren sisteme
Hidroelektrik Santrali (HES) denir [5]. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde en énemli pay
hidroelektrik kaynaklardir ve hidroelektrigin, pahali olan elektrigi ucuza liretme konusunda fiyati
dengeleyici bir rolii vardir. ithal edilmeyen yenilenebilir enerji kaynag: olan bu yenilenebilir enerji
iilkenin enerji ihtiyacinin giderilmesinde 6nemli bir yere sahiptir [6]. 2020 nisan ay1 itibari ile isletmede
bulanan 28.713,5 MW kurulu giice sahip 685 adet HES santrali bulunmaktadir. Elektrik iiretimimizin
%42, 7’si HES santrallerinden karsilanmaktadir. Bu baglamda, Tiirkiye’de hidroelektrik enerjisi
potansiyeli acisindan yiiksek orana sahiptir ve bu potansiyelini iiretim asamasinda avantaja
doniistirmiistiir. Tiirkiye’nin, yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan bulundugu potansiyel konum
oldukca avantajli bir durum olusturmakta, ilaveten bu durum stratejik ve ekonomik olarak Tiirkiye nin
degerini yiikseltmektedir.

Literatiir incelendiginde, HES ile ilgili yapilan ¢alismalarin su biriktirme ve tagima kapasitelerin
ve barajin icerisinde bulunan su seviyesinin tahmini, santrallar i¢in verimli olan tiirbin tercihi, nehir tipi
santralin en uygun boyutlarinin hesaplanmasi, kiiciik HES projelerinin maliyet degerlendirilmesi, HES
isletme yonetimi gibi konular iizerinde ¢alismalar goriilmektedir. Ulkemizde su kaynaklar iizerine insaa
edilen santraller, biiyiikk havzalardaki su potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesiyle
elektrik enerjisi elde edilmesini saglamaktadir [7]. Akarsu santrallerde su, baraj veya depolama
yapilmadan bir kanal ya da tiinel yardimiyla hiz kazanarak tiirbin iizerine diisiiriiliir. Tiirbin iizerine
disiiriilen suyun kinetik enerjisi tiirbin-generator sistemi ile elektrik enerjisine ¢evrilir. Tiirkiye’de 2019
yili sonu itibariyle 558 adet kayith akarsu tipi hidroelektrik santral bulunmaktadir. Akarsu tipi HES’lerin
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dogal yasama zararlar1 depolamali tipi HES’lere nazaran c¢ok daha azdir. Kurulus maliyetlerinin
disiikligii, bolgesel uygulanabilirligi, doga dostu olmalari bu tip santrallerin sayisinin her gegen giin
arttirmaktadir [8]. HES’ler akan suyun kinetik enerjisini kullanarak elektrik enerjisi tiretirler. Suyun akis
hiz1 akan su igindeki kinetik enerji miktarini belirler. Biiylik bir nehirde akan su veya ¢ok yiiksek bir
noktadan diisiiriilen su biiylik miktarda enerji tasimaktadir. Biiyiik miktarda enerji tagiyan su kanal ya
da borular yardimu ile tiirbinlere dogru akar ve elektrik iiretimi igin tiirbinlerin donmesini saglar. Akan
su ile birlikte jeneratorlere bagli olan tiirbinlerin donmesiyle mekanik enerji elektrik enerjisine
doniistiiriiliir.

HES’lerde tiirbin, kumanda odasi, salt sahasi ve transformator birimlerin kontrol ve otomasyonu
giinimiizde PLC ve SCADA ile gerceklestirilmektedir. PLC endiistri otomasyon elektromekanik
kumanda sistemlerinde kullanilan giris / ¢ikig birimleri (ing. input/output) ve seri haberlesme
arabirimleri icinde bulunduran, kontrol yapisina uygun belirli bir program altinda calisan bir
bilgisayardir. Yapisinda bulunan birgok girig ve ¢ikis birimi ile cihazlar1 kontrol edebilir [9]. Endiistriyel
otomasyon sistemlerinde kullanilan SCADA, otomasyon siirecleri veri toplami islemi, gozlemleme,
denetim gibi islemleri yapmak icin kullanilmaktadir. SCADA sistemleri, fabrikadaki otomasyon
stireclerin denetimlerin yapan Remote Terminal Unit (RTU), PLC gibi kontroldr ile birlikte kullanimi
tesisin iiretim takibi ve kontroliine yonelik alt yap1 olustururlar. Literatiir incelendiginde, iinite giicii
10MW’a kadar olan ve genis bir aralikta ¢aligabilen yatay eksenli francis tipi tlirbinlerin kullanildigi
nehir tipi kii¢iik hidroelektrik santral (KHS) i¢in bir SCADA sisteminin gelistirilerek, prototip imalati
gerceklestirilmistir [10].

3B baski teknolojisi gliniimiizde sanayi sektoriinde 6zellikle prototip iiretiminde kullanilmasi ile
biiyiik innovasyonlardan birisi olmustur. 3 Boyutlu bask1 teknolojisi, plastik veya metalik malzemelerin
birbirleri lizerine eklenerek tasarimin ihtiyaci dogrultusunda katmanlar olusturulmasi yolu ile 3B
modellerin {iretilmesini saglayan bir teknolojidir [11]. 3B yazic1 teknolojileri, iiriinii katman katman
olusturan eklemeli imalat yontemidir [12]. Tasarimi hazirlanan parcalar, bilgisayar destekli tasarim
(BDT) yazilimlar ile olusturulan 3B kati modellerden iiretilirler [13]. Bu siire¢te malzemenin katman
katman eklenmesi ve dolayisiyla israf olan malzeme miktarinin diisiiriilmesi, diger yontemlerle
kiyaslandiginda bu teknolojiyi daha verimli kilar [14]. Bu teknoloji, polimerleri kullanarak fiziksel
modellerin prototiplerini olabildigince hizli bir sekilde iiretmek igin gelistirilmistir [15]. Yeni {irlin
geligtirmedeki hatalar1 ve devir siirelerini biiyiik oranda azaltarak {rlinlerin piyasaya siiriilmesini
hizlandirir.

Calismada, gergek HES ten alinan gergek elektrik iiretim verileri ile es zamanli ¢alisan prototip
hidroelektrik santralin mekanik tasarimi, imalati, elektrik elektronik sistem tasarimi ve PLC-SCADA
kontrol yazilimi gerceklestirilmistir. Afyonkarahisar ili Dinar ilgesinde yer alan 3MW kurulu giice sahip
HES santralinin ¢alisma sartlar1t SCADA ortamina aktarilmis, HES prototip santralinde operator
panelinde goriintiilenmistir. HES prototip cihazinda; elektrik enerjisi ireten dinamo, tiirbin ¢ark agiklik
dereceleri gosteren oransal vana, su seviyesinin 6l¢iimii gergeklestiren sivi seviye sensorleri, suyun devir
daimi gerceklestiren pompa, PLC ve SCADA ekran1 gosteren operator panel yer almaktadir. Su akis
orani ve devir sayisindaki degisimleri, lretilen gerilim ile Dinar-II HES santralinde iiretilen gergek
verilerden yansitilarak SCADA ekrani iizerinde gosterilmistir. Ozellikle gercek bir santralin verileri ile
senkronize bir sistem gelistirilmistir. Ayrica ililkemizde yer alan egitim kurumlarinda Elektrik enerjisi
iiretim, iletim ve dagitim derslerine temel altyapisi olusturulmustur. Béylece 6grencilerin HES santrale
gitmeden, elektrik enerjisinin iiretimindeki siiregleri kapsayan; kumanda odasi, tiirbin ve jenerator
boliimii calismada gergeklestirilen HES cihazin prototip ile egitimlerini uygulamali olarak dersleri
isleme imkani sunulmustur. Bu sayede 6grencilerin zaman ve ulasim sorunu, maliyet gibi faktdrlerden
elimine edilmesi saglanmigtir.
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2. Materyal ve Metot

2.1 Materyal

Caligmada, materyal olarak Delta DVP PLC, DOP HMI Panel, oransal vana, dalgic pompa, su
akis sensorii, s1vi seviye sensorleri kullanilmistir.

2.1.1 Delta DVP PLC ve DOP HMI Panel

PLC iginde girig/¢ikis birimi olan, ardisik pozisyon kontrol yapabilen islemci, zamanlayici-
sayici, analog kanal gibi kontrol islemlerinin gerceklestirilebildigi kontrol sistemidir. Endiistriyel
otomasyon sistemlerinde DELTA DVP PLC serisi dayanikli, hizli lojik islemleri, ek modiilleri ve genis
kapsamli komut segenekleri ile kullanicilara ekonomik ¢oziimler sunar. PLC-haberlesme protokolleri
ile otomasyon sistemlerine kolayca entegrasyon saglanabilir [16]. Calismada, Delta DVP SX2 PLC
tercih edilmistir. Sekil 1a’da gosterildigi gibi DVP SX2 PLC ozellikleri; 8 giris, 6 ¢ikis, 4 analog giris,
2 analog ¢ikis bulunmaktadir. Analog giris ve ¢ikiglar -20~+20mA, -10~10V, 4-20mA seklindedir. PLC
izerinde dahili RS-232 ve RS485 port, master veya slave yapilabilme imkanina sahiptir.

Calismada Sekil 1b’de gosterildigi gibi kullanilan Delta DOP B07411 HMI (insan — Makine Arayiizii)
panel kullanilmistir. Delta DOP B07411 HMI, ARM9 32-bit RISC islemci kontrol edilmektedir. USB,
RS232 ve RS-485 haberlesme protokollerine sahiptir. 7 ekran boyutuna sahip olup 65536 renk TFT
LCD ekrana sahiptir. DOP araciliyla Delta PLC’ye ethernet ve USB iizerinden program
yuklenebilmektedir [17].

A/D ANALOG

DUITAL
GIRISLER

DUITAL
GIKISLAR

D/A ANALOG
KANAL

(a) (b)
Sekil 1. Kontrol elemanlarin goriintiisii a) Delta DVP- PLC SX2 a) HMI B07411 HMI

2.1.2 Devir ve Seviye Sensorleri

YF-S201 devir sensorii sizdirmazlik, kolay kullanilabilme ve dijital ¢ikis verme o6zelliklerine
sahip su akis ve hidrolik basing sensoriidiir (Sekil 2a). Devir sensorii, i¢erisinden akan su pervaneyi
dondiirmesi ile devir sayisi ¢ikigini veren bir sensordiir. Sensoriin ¢alisma gerilimi DC5V-24V caligma
akimi ise 15mA’dir. Pervanenin tur sayisi hall-effect manyetik sensorler ile 6l¢iilmektedir. Sensoriin
Olciim yaptigi debi 1-30L/dakika ve su basinct ise <75MPa seklindedir. Samandirali s1vi seviye sensorii
yiizer plastik govdeye sahiptir. (Sekil 2b). Samandiraya sivi temast oldugu zaman yiikselir ve kapal
duruma gecer ve kapali bilgisini gonderir, sivi temas1 kesildigi zaman ise agik duruma geri doner ve
acik bilgisini gdnderir. Sensoriin maksimum anahtarlama voltaji 100V DC akimi ise 0.5A°dir.Sensoriin
dayanabilecegi maksimum gii¢ akimi ise 1A’dir.
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Sensdr ¢ kasma

Data

a) b)

Sekil 2. Sensorlerin dig goriintiisii a) YF-S201 devir sensorii b) Sivi seviye sensorii
2.1.3 Elektrikli Oransal Vana ve Dalgic Pompa

Oransal vana sistemdeki akiskani, istenen anda durdurmaya, debisini ayarlamaya ya da akigini
serbest birakmaya izin veren vana g¢esididir. Duravis EVP15-S2-C5 oransal vana 4-20 mA analog
kontrol edilebilen 9-24V DC beslemeli ve 500 mA’e kadar akim ¢eken vanadir. (Sekil 3a). Dalgig
pompa tamamen sivinin igerisinde bulunacak sekilde kullanilan ve gévdesine yakin bir sekilde hava
gecirmez olarak kapatilmis motorlu bir pompadir. Dalgig tip pompalarin faydasi pompa kavitasyonunu
onlemesidir. Dalgi¢c pompalar vakum olusturan ve atmosferik basinca dayanan jet pompalarinin aksine
sviy1 ylizeye iter [18]. Diizey DZY-24B dalgic pompa rekor kalinligi 14 mm olan, 340 gram agirlikls,
uzulugu 180 mm ve ¢ap1 40 mm olan bir iiriindiir. Uriiniin basinc1 1 Bar’dir ve iiriin 45-60 dk calisma
kapasitesi olup tam kapasite ile 10-15 It/dk ¢alisarak suyu 3 metreye kadar yukari aktarabilmektedir.
Pompa 24V DC ile beslenip en fazla 2.5A ¢ekmektedir (Sekil 3b).

(a) (b)

Sekil 3. a) Elektrik oransal vana goriintiisii , b) dalgic pompa goriintiisii

2.2 Metot
2.2.1. Mekanik Tasarim ve Imalat

Calismada, tiim materyalleri iizerinde barindiracak ve HES prototip santralin ¢alismasini
saglayacak sekilde ana govdenin mekanik tasarimi Solidworks programinin Sheet Metal modiilii
kullanarak Sekil 4a’de teknik resimde gosterildigi gibi HES prototipin ana gévdesi, listte ve altta olmak
izere suyun birikimi icin iki adet su havuzundan ve iki havuz arasinda yer alan elektrik panosundan
olusacak sekilde gizilmistir. Sekil 4b’de HES prototip santralin 3B kat1 modelleme gdsterilmistir. Ayrica
ana govde igerisinde oransal vana, su seviye sensoril bulunmaktadir. Her bir havuz 73 L su kapasitesine
sahiptir. Sasenin rahat hareket edebilmesi i¢in alt kisitmda 4 adet rulman tekerlek mevcuttur. Sase
imalatinda 40x40mm ebatlarinda 5 metre demir L profil ve 2 mm kalinliginda 50 kg sac levha
kullanilmigtir. Baglanti islemi kaynak ile yapilmistir. Boyama islemi ile ana gdvde imalati sona ermistir.
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Sekil 4. Ana gévdenin tasarim ve imalat goriintiileri a) teknik resim b) 3B kat1 model ¢) imalat

Ana govdenin tasarim ve imalat iglemleri gergeklestirildikten sonra bir diger mekanik
aksam olan ve elektrik enerjisi iiretimi i¢in kullanilan pelton tiirbin ve tiirbin kapaklar1 SolidWorks
programi ile ayr1 ayri ¢izilip montaj1 yapilmistir (Sekil 5.) Sekil 5a’da gosterildigi gibi tiirbinin ¢ap1 95
mm, genisligi 25mm ve ¢ark sayist 12 adet olacak sekilde ¢izilmistir. HES prototip cihazinda garkin
cap1 ve donme hizi etken parametrenin olmadig1 ve daha alcak diisiilerde kolayca caligsabilen pelton
tiirbin tercih edilmistir. Burada, pelton tiirbini diisey olarak konumlandirilmistir. Sekil 5b’de gosterilen
dis kapak devir sensorii ile dinamo arasinda baglantis1 yapilmustir. Sekil 5c’de tiirbinin i¢indeki suyun
disartya akmasini engellemek ve dinamonun sabit kalmasini saglamaktadir.

a) b) c)
Sekil 5: Pelton tiirbin ve kapalarinin goriintiisii a) Pelton tiirbin b) Dis kapak c) I¢ kapak

Calismada, agik kaynak kodlu Tronxy XY-2 FDM marka model numarali 3B yazici ile
Polylactic Acid (PLA) malzemeden pelton tiirbin, dis ve i¢c kapak imal edilmistir (Sekil 6). Imalat
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parametreleri 0,2 mm katman kalinlig1, nozul sicakligi 235 °C, baski hiz1 40 mm/s’dir. 3B yazicinin
sabit parametreleri ve teknik 6zellikleri Cizelge 1’de gosterilmistir. Tiirbin ve tiirbin kapaklar1 rulman
araciligtyla dinamoya yataklanmistir. Tiirbin kutusu su sizdirma riskine karsi yiizeyi sprey vernik ile
yalitilmistir ayrica iki kapak arasi sivi conta ile izole edilmistir.

@ (b) (0 (d

Sekil 6: Pelton tiirbin imalat goriintiileri a) 3B yazici imalat b) pelton tiirbin, ¢) dis kapak d) i¢ kapak

Cizelge 1. 3B yazicinin sabit parametreleri ve teknik 6zellikleri

Isim Birim Bovutlar
Insa Alam mm 255x255x260
Katman kalinlig1 | mikron 20
Malzeme PLA/ ABS/ HIPS/ WOOD/ PC/PVC
Baski Teknolojisi Ergivik Biriktirme Modelleme (EBM)
Filament c¢ap1 mm 1.75
Nozul Capi mm 0.2/03/04
Imalat Bovutlari mm 478 x 455 x 520
insa Tabla Sicaklip1 110 °C (max)

2.2.2. Elektrik-Elektronik Sistem Tasarimi

Calismada seviye ve devir sensorlerinden elde edilen veriler PLC tizerinden HMI operator
panel iizerinde gosterilmektedir. Sekil 7°de elektrik elektronik devre tasarim diyagrami ve semast
verilmistir. Sistemin DC beslemesi iki adet 24V DC gii¢ kaynagi baglantisi ile gergeklestirilmistir. Su
havuzundaki suyun debisini ayarlamak i¢cin PLC DVP SX2 modelindeki analog kanali (ADO0)’a oransal
vana baglanmigtir. Oransal vananin ¢ikigina bagli olan hall effect sensor olarak c¢alisan devir sensorii
akan suyun dakikada devir sayisini dijital veri olarak PLC’ye ve HMI panel aktarilmistir. Suyun seviye
bilgileri seviye sensorleri ile sistem c¢alistik¢ca veri bilgileri alinmistir. Sivi seviye sensorleri alinan
bilgiye gore suyun devir daimi dalgi¢c pompa ile gergeklestirilmistir. Enerji iretimini saglayan dinamo
tirbin kutusuna monte edilerek tiirbinin donmesi ile elde edilen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
donistiirip 0-300mV arasinda gerilim degerleri alinmigtir. Elektrik ve elektronik malzemelerin
kontroliinii gergeklestirelen Delta SX2 model PLC ve Delta DOP HMI(Sekil 7a) panel sisteme monte
edildikten sonra haberlesmeleri saglanmustir. iki ekipman arasinda RS485 tip haberlesme kullanilmustur.
DOP HMI Panel(Sekil 7b) ve PLC 24V DC gii¢ kaynagindan beslenmektedir.
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Sekil 7: Elektrik-elektronik sistem goriintiisii a) diyagram b) pano devresi ¢c) HMI devresi

2.2.3. Kontrol Yazilimin Gelistirilmesi

Delta DVP-SX2 PLC’nin giris/¢ikis tanimlamalar1 yapilmistir. Buna gore start/stop, seviye
ve devir sensorii giris elemanlari, ileri/geri yonde dalgic pompa ¢ikis elamani olarak baglanmustir.
Ayrica kontrol yazilimi igin yardimci1 kontaklar, zamanlayicilar, analog/giris ¢ikis, data bitleri
kullanmigtir. PLC giris ¢ikis bilgileri Cizelge 2’de detayli bicimde gosterilmistir.
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Cizelge 2. PLC girig/cikis ve data adresleri

Dijital Girisler Dijital Cikislar Yardimc Kontaklar
X0 Start YO0 Dalgi¢c Pompa ileri | MO Sistem Miihiir
X1 Stop Y1 Dalgi¢c Pompa geri | M1 Ust Sensér CMP
X2 Ust Seviye
Sensorii Data M2 Ust Sensér CMP
Orta Seviye
X3 Sensorii D20-D22 | Oransal SCL_1 | /5 Ust Sensér CMP
Alt Seviye . .
X4 Sensérii D104 Sensor Vana Veri M4 Ust TMR SET
. - Kullanici Vana Kullanici Bilgi Alma
X6 Devir Sensorii D102 Veri M5 | cMP
Analog Giris- Alt Tank Kullanici Bilgi Alma
Cikis D120~D123 Animasyon M6 | CMP
Ust Tank Kullanicr Bilgi Alma
A/DO Oransal Vana | D124~D126 Animasyon M7 | cMP
. Sensor Bilgi Yolla
D/A0 Dinamo D140~D143 | Oransal SCL 2 M8 | Miihiirleme
Zamanlayicilar D150 Devir Sensor Veri | M20 | Devir Sensor CMP
TO Sistem Baslama | D240~D243 | Dinamo SCL 1 |M21 | Devir Sensér CMP
T1 Dolum Siiresi D244 Dinamo Deger | M22 | Devir Sensér CMP
. Dinamo Analog Kanal
T3 Bosalma Siiresi D245 Dinamo Ekran M25 | CMP
Dinamo Analog Kanal
T4 Pompa Bekleme D340~D346 Dinamo SCL 2 | M26 | CMP
Vana Bilgi Dinamo Analog Kanal
T5 Animasyon Siire D300-D501 Girig/yazma M27| CMP

Calismada HES santral prototip cihaz Delta B0O7S411HMI {izerindeki SCADA sayfasindan
kontrol edilebilmektedir. HES Prototip cihazinin SCADA tasarimi ana ekran, operasyon sayfasi ve
sinyal takip sayfasi olmak {izere li¢ ekrandan olusturulmustur. Sistem c¢alismaya basladiginda pompa da
caligmaya baslamaktadir. Sistem iizerindeki algilayicilardan alinan seviye ve devir bilgisi PLC’ye
gonderilmigtir. Pompa; st,orta ve alt seviye sensdrlerinden alinan bilgiye gore c¢aligmaktadir.
Gergeklestirilen prototip sistem  SCADA sayfasindan caligtirilabilmektedir. Sistem ¢aligmaya
basladiginda pompa calismaya baslar. Ust ve orta seviye sensorlerinin aktif olmasi durumunda pompa
durur ve oransal vana tamamen agilir. Orta seviye sensoriiniin aktif olmas1 durumunda tiirbine yetersiz
su gitmemesini engellemek i¢in oransal vana tamamen kapanir. Alt seviye sensoriiniin aktif olmasi
durumunda alt havuzda su tagsmasini engellemek i¢in oransal vana tamamen kapanir. Sivi seviye
sensorlerinden alinan veriler PLC’ye gonderilir. Devir sensorii, oransal vananin agiklik oranina gore iist
havuzdan akan suyun devri 6lger ve ve Olgiilen devir degeri SCADA ekrani iizerinde gosterilir. Bu
islemler SCADA ekranindan takip edilebilmektedir. Caligmada HES prototipin kontrol yazilim i¢in ilk
asama programa ait akis diyagramin ¢izilmesidir. Sisteme ait akis diygrami Sekil 8’de gosterilmistir.

HES prototip santral ¢alistirildiginda Sekil 9°da gosterilen SCADA ana ekran gelmektedir. Ana
ekranda, oransal vana, devir sensorii, pelton tiirbin, pompa ¢alisma durumu ve su depolari animasyon
seklinde gosterilmistir. Ana ekranda “Prototipin Urettigi Enerji”, “Dinar HES-II’de Uretilen Enerji”,
“Vana Ag¢iklig1” ve “Devir Sensorii” verileri anlik olarak takip edilebilmektedir. Ayrica HES prototip
cihazin ¢aligma durumu animasyon seklinde goriillmektedir.
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Sekil 8. HES prototipin kontrol yazilimin akis diyagrami
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HIDROELEKTRIK SANTRAL PROTOTIP CIHAZ KONTROL

_ PROTOTIPIN
URETTIG VOLTAS
GERGEK HES'TE
URETILEN VOLTA

BASLAT

DURDUR

Sekil 9. HES prototip santralin SCADA ana ekrant

Sekil 10°da operasyon sayfasinda kullanicinin oransal vana agiklik degeri veri girisi yapabildigi
keypad bulunmaktadir. Girilen deger PLC’ye aktarilmakta ve oransal vana istenilen agida ¢caligmaktadir.
Boylece HES prototip santralin {ist ve alt depodaki su miktari, caligma durumu gozlemlenebilmektedir.

OPERASYON SAYFASI

mm =]

AN A ACIKLIK

ﬂ;‘l

Sekil 10. SCADA operasyon sayfasi

Sekil 11°de gosterildigi gibi, sinyal takip sayfasi programciya ait bir sayfa olup sistemde
kullanilan tiim giris-¢ikis bitleri ve datalari takip edebilecegi sayfadir.
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Sekil 11. Sinyal takip sayfasi
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Calismada, pelton tlirbin tasarimi ve imalati gergeklestirilmistir. HES santral prototip
cihazinda sistem calistirildiginda ¢ark agikliginin yiizde degerine gore pelton tiirbinin saniyedeki devir
say1s1 sensor ile Ol¢iilmektedir. Buna bagli olarak tlirbin doniisiinde dinamoda iiretilen voltaj degeri mV
olarak alinmaktadir. Cizelge 3°de suyun cark acikligina bagh olarak devir sensorii ve iiretilen voltaj
degerleri verilmistir. Ayrica Dinar-II Hes santralin ayni ¢ark agikliginda iiretilen gercek Cizelge 3’de
gerilim degerleri de gosterilmistir.

Cizelge 3. HES prototip santralin ¢ark acikligina gore iiretilen gerilim degerleri

Cark Acikhg uDinar HES-II'de Uretilen Devir Sensorii
Uretilen Voltaj (V) Voltaj (mV) (devir/sn)
30 191 48 6
35 231 58 7
40 259 65 7
45 303 76 8
50 338 85 9
55 386 97 9
60 406 102 9
65 466 117 10
70 486 122 10
75 502 126 11
80 514 129 11
85 526 132 12
90 542 136 12
95 582 146 13
100 606 152 15
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HES prototipin ¢aligmasinda kullanici tarafindan ¢ark agikligimin oransal vana ayarlanarak
suyun debisi degistirilmektedir. Caligmada, HES prototipin agiklik degerinin yilizde(%) degisimine bagl
olarak dinamoda iiretilen gerilim degerleri Sekil 12°de gosterilmistir.

30 35 40 45 50 55 &0 65 VO Y5 BO B3 GO0 85 100
Cark aaikh (%)

160
140

Gerilim (mV)
B 5 8 8 8 B

(=]

Sekil 12. HES prototip santralin ¢ark agikligina baglh dinamonun tirettigi gerilim degerleri

Sekil 13’de devir sensorii ve cark acikligina bagli olarak iiretilen gerilim degerleri 3

Boyutlu ylizey grafigi ile gosterilmistir. Burada cark agikligina bagh olarak devir sensorii ve iiretilen
gerilim artmistir.

160 —
140 —
120 —

100 —

Uretilen gerilim (mV)

40 0.1
® L 9 10 1 60
12 13 g .
Devir sensoril (devir/sn) 15 Y Agiklik degeri (%0)

Sekil 13. HES prototip santralin devir sensori, ¢ark agikligina bagl olarak iiretilen gerilim degerleri

Literatiir incelendiginde, Bayindir vd. [19] calismasinda, basing, seviye ve sicaklik
sensorlerinden elde edilen verileri anlik izlenmesi, sistemin gorsel takibi edilebilmesini gostermistir.
Altinkaya vd. [20], nehir tipi HES santralin prototipi ile su akis orani, devir sayisi ve su seviyesinin
Ol¢ciimii ve kontroliinii ile egitim materyali olarak kullanimini1 géstermistir. Calismada, egitim araci ve
materyali tasarimi ile gerceklestirilen PLC-SCADA entegrasyonlu HES prototip cihazinin iizerinde
tiretilen elektrik enerjisi, tlirbin ¢ark aciklik ylizde degerleri ve suyun yliksekligini gdsteren bulgularin
literatiirdeki ¢calismalara benzemektedir.

4. Sonuclar

HES prototip santralin tasarimi, imalati ve 3B Yazici ile tiirbin tiretimi ile PLC ve SCADA
entegrasyonlu kontrol yazilimi i¢in yapilan bu ¢aligma ile agsagidaki genel sonuglar elde edilmistir:
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e HES Prototip ile enerji tiretimi gerceklestirilmesi ile enerji iiretim faaliyetini SCADA sistem ile

izleyip kontroliinli yapilabilmektedir. Boylece ortadgretim ve yiiksekogretim Ogrencilerine
yonelik egitim amagli kullanilabilecegi gdsterilmistir.

o Gergeklestirilen deneysel ¢aligma ile sistemin giivenilir, hassas ve daha az maliyetli oldugunu

gostermistir.

e Su akis orani ve devir sayisindaki degisimleri, iiretilen gerilim SCADA ekrani iizerinde basarili

bir bicimde gosterilmistir. Boylece Ogrencilerin santrale gitmeden, elektrik enerjisinin
iretimindeki siirecleri kapsayan tiirbin ve jenerator boliimii uygulamali olarak dersleri
isleyebileceklerdir.

e QGergeklestirilen HES prototip santralde 3B baski teknolojisinin kullanimi ile birlikte

ogrencilerde 3B diislinebilme kabiliyeti, analitik diisiinme becerilerin gelistirilmesi ve proje
tabanli 6grenim kazanimlari elde edilmistir.

e Calismada kullanilan yontemle iiretilen HES prototip cihazin toplam maliyeti 4000 TL olup,

literatiirdeki benzer yontemlerle {iretilen prototip maliyetinden daha az bulunmustur.

e Bundan sonraki ¢aligmalarda gerceklestirilen HES prototip santralin web {izerinden kontrol

edilmesi ile COVID-19 gibi hastaliklarin sebep oldugu pandemi siirecinde kontrol yazilimin
egitim (uzaktan egitim) ve sanayi uygulamalarinda kullanilabilirligini artiracaktir.

Tesekkiir

Bu ¢alismanin gergeklestirilmesinde veri kullanmamiza izin veren Ozce Miihendislik Ltd. Sti

sirketine ve projeyi 1919B012000418 numarali 2209-A- Universite Ogrencileri Arastirma Projelerini
Destekleme Programi kapsaminda destekleyen TUBITAK BIDEB birimine tesekkiirii bir borg biliriz.
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FARKLI TiP VE ORANLARDA KALKER TOZU KULLANILAN
CIMENTO HAMURLARINDA SUPERAKISKANLASTIRICI
DOZAJININ KIVAMA VE PRIiZ SURELERINE ETKIiLERI

Sadik BILEN'"', Murat PALA?
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OZET

Cimento, diinyanin en yaygin kullanilan yap1 malzemelerinden biridir. Cimentoya, uygun kivami saglayacak
kadar su eklenmesiyle ¢imento hamuru olusur. Ancak Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) ve Kendiliginden
Yayilan Har¢ (KYH) gibi yap1 malzemelerinin imalati asamasinda ¢imento hamuruna, farkli toz malzemeler ve
kimyasal katkilar da eklenmektedir. Yiiksek miktarda ¢imento, toz malzeme, kimyasal katki kullanimi bu tiir
betonlarin ve harglarin iiretim maliyetlerini artirmaktadir. Dogada atik ve toz halde bulunan malzemelerin
¢imento hamurunun igerisinde degerlendirilmesi ile 6zel kullanim amaci sunan bu tiir beton ve harglarin iiretim
maliyetlerinin azalacag1 diisiiniilmektedir. Ozellikle, tas ocaklarmdan elde edilen kalkerlerin, iiretimi
asamasinda, yiiksek miktarlarda toz malzeme atik hale gelmektedir. Ancak ¢imento dozajini azaltmak amaciyla
kullanilacak kalker tozlarin, kimyasal katkilarla gosterecekleri reaksiyonlar 6nem tagimaktadir. Bu ¢aligmada,
cimento ile birlikte farkli tip ve oranlarda kalker tozlar1 kullanilarak, siiperakiskanlastirici dozajimnin ¢imento
hamurlarinin kivamina ve priz siirelerine etkileri incelenmistir. Kivam igin gerekli su miktar1 ve priz siireleri,
siiperakiskanlastirict dozajina ve kullanilan kalker tozunun tipine bagli olarak degismistir.

Anahtar Kelimeler: Cimento hamuru, kalker tozu, kendiliginden yerlesen beton, priz siiresi, kivam.

THE EFFECTS OF SUPERPLASTICIZER DOSAGE ON
CONSISTENCY AND SETTING TIMES IN CEMENT PASTES USING
DIFFERENT TYPES AND PROPORTIONS OF LIMESTONE POWDER

ABSTRACT

Cement is one of the most widely used building materials in the world. Cement paste is formed by adding
enough water to provide the appropriate consistency. However, different powder materials and chemical
additives are also added to the cement paste, during the production of construction materials such as self-
compact concrete (SCC) and self-leveling mortar (SLM). The use of high amount of cement, powder materials
and chemical additives increases the production costs of such concretes and mortars. Its thought that the
production costs of this type concrete and mortar, which offer a special purpose, will decrease by evaluating the
materials in cement paste that are in the form of waste and powder in nature. Particularly, high amount of powder
material obtained, during the production phase of limestone obtained from stone quarries. However, the reactions
of limestone powders to be used reduce cement dosage with chemical additives are important, In this study, the
effects of superplasticizer dosage on the consistency and setting times on the cement pastes will be examined by
using different types and proportions of limestone powders together with cement. The amount of water required
for consistency and setting times varied, depending on the superplasticizer dosage and the type of limestone
powder used.

Keywords: cement paste, limestone powder, self-compact concrete, setting time, consistency.
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1. Giris

Cimento yeryiiziinde iiretimi en ¢ok olan yap1 malzemelerindendir [1]. Uretiminde yiiksek
miktarda enerjiye ihtiya¢ olmasina ragmen, ¢imento liretiminde kullanilacak hammaddelerin yerel
olarak temin edilebilir olmasi, ¢imentonun daha diisiik maliyetli olmasin1 saglamaktadir. Cimento
iiretimi, diinyadaki CO; saliniminin %6-8’ine sebep olmaktadir [2]. Beton ve harg, i¢eriginde ¢imento
bulunan, yap1 malzemelerindendir. Su ve ¢imentodan olusan ¢imento hamurlarina, kum eklenmesiyle
harg, kum ve agrega eklenmesiyle de beton olusmaktadir. Ihtiyaca gére farkli mineral yapidaki
malzemeler ve kimyasallar eklenerek hem harclara hem de betonlara farkli 6zellikler kazandirilabilir.
Iceriginde farkli mineraller ve kimyasal katki malzemeleri bulunan, en modern yap: malzemeleri
tirleri arasinda, ilk tiretimi Japonya’da yapilan ve 1980°li yillardan itibaren kullanimina baslanilan,
Kendiliginden Yerlesen Betonlar (KYB) ve Kendiliginden Yayilan Harglar (KYH) gosterilebilir [3, 4].

Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB), kendi agirligi ile vibrasyon, sisleme vb. hicbir dis etkiye
maruz kalmadan kaliba kendiliginden yerleserek, bosluklar1 doldurma ve segregasyona ugramadan
celik donati elemanlarin arasindan gegme Gzelligine sahip 6zel bir betondur. Yerlestirmedeki iscilik
hatalarin1 minimum diizeye indirgemesi ile zaman ve maliyet kayiplarin biiyiik 6l¢iide 6nlemesi, daha
hizli insaat yapim siiresine olanak vermesi, diger betonlara gore daha az geg¢irimsiz olmasi,
giiclendirme islerinde {istiin performans gostermesi, piiriizsiiz bir yiizey elde edilmesine imkan
vermesi, ulasilmas1 zor yerlere beton dokiilmesine olanak saglamasi, giiriiltii kirliligine engel olmas1
ile dnemli avantajlar saglamaktadir [5, 6, 7].

Kendiliginden yayilan harglar (KYH) ise yiizeye iyi yapismalari, yliksek mekanik ve aginma
direncine sahip olmalari, miikkemmele yakin piiriizsiiz ylizeyler sunmasi, biiyiik akigkanligi sayesinde
genis yiizeylerin tesviye edilmesine olanak sunmasi, yiiksek hizda iiretim olanagi saglamasi,
uygulamasi esnasinda az miktarda iscilige ve ara¢ ekipmana ihtiya¢ duymasi nedeniyle ekonomik
olarak avantajlar sunan bir harg tiiriidiir [8, 9].

KYB tasarimimin temel ilkeleri azaltilmig kaba agrega igerigi, arttirilmis hamur hacmi, diisiik
su/toz malzeme miktari, arttirilmis stiperakiskanlastirict miktaridir [10]. Bu nedenle KYB ve KYH
iiretiminde yiiksek miktarda toz malzemeye ve siiperakiskanlastirici kimyasal maddelere ihtiyag
bulunmaktadir [11]. KYB’de bulunan kaba agrega miktar1 geleneksel betonlara gore daha az
miktardadir. Aymi sekilde KYH’deki kum miktar1 da geleneksel harglara gore daha diigiik
miktarlardadir. Her iki malzeme de kullanilan toz malzeme miktar1 ve siiperakigkanlagtirict miktari
yiiksek diizeylerdedir. Bu yiizden, KYB ve KYH iiretimleri geleneksel beton iiretimine ve geleneksel
harg {iiretimine gore daha pahalidir. Bu da biiyiik avantajlarina ragmen, KYB ve KYH iiretimlerini
olumsuz etkilemektedir. Toz malzeme ve siiperakiskanlastirict maliyetlerinin diisiisiine sebep olacak
aragtirmalar KYB ve KYH {iretim miktarlarina olumlu yansiyacagindan, her iki iiriiniin de daha yaygin
bir kullanim alani bulmasina sebep olacaktir. Bu nedenle, beton igerigindeki portland ¢imento
miktarinin azaltilmasin1 ve istenen taze Ozelli§i saglamak amaciyla c¢esitli mineral malzemelerin
kullanilmasina yonelik ¢calismalar yapilmistir [12, 13,14,15,16].

KYB ve KYH iiretiminde en ¢ok kullanilan toz malzemelerinden bazilari, graniile yiiksek firin
ciirufu, ugucu kiil, silis duman1 ve kirectasi tozudur [17]. Ozellikle kalker tozu dogada yaygin olarak
bulunan, ekonomik olarak temini kolay malzemelerdendir [18]. KYB ve KYH fiiretiminde kullanilan
siiperakiskanlastirict ile toz malzeme arasindaki uyum biiylik énem arz etmektedir. Bu g¢alismada
bolge sehirlerinde konut yapiminda yogun bir sekilde kullanilan kalkerlerden elde edilen ve atik halde
bulunan kalker tozlari kullanilmistir. Kullanilan kalker tozu ile ¢imento ve siiperakigkanlastirict
uyumunun incelenmesi bakimindan ¢imento hamurlariin kivam ve priz siireleri aragtirilmistir.

2. Deneysel Calisma
2.1 Cimento

Harglarin karigiminda ASTM C-1157 [19] Standartlarina uygun olarak iiretimi gergeklestirilmis
olan ve Adiyaman Sanko Cimento Fabrikasindan temin edilen CEM 1 42.5 R tipi ¢imento
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kullanilmistir. Cimentonun 6zgiil agirligi ve kimyasal analizleri Cizelge 1°de, kimyasal analizi ise
Cizelge 2’°de verilmistir.

2.2. Kalker Tozlarn

Bu ¢aligmada, Sanliurfa ilinde bulunan kalker ocaklarindan temin edilen, kimyasal analizi ve
Ozgll agirliklart birbirinden farkli, 2 kalker tozu kullanilmistir. Bu tozlar 4 mikronluk elekten
gecirilmistir ve elek altinda kalan tozlar kullanilmistir. Ozgiil agirhigi daha diisiik bulunan kalker tozu,
hafif (H) olarak, ikincisi ise normal (N) kalker tozu olarak adlandirilacaktir. Kalker tozlarimin kimyasal
analizi Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesinde yapilmistir. Kalker tas1 tozlarinin 6zgiil
agirliklar1 Cizelge 1°de kimyasal analizi Cizelge 2’de verilmistir.

2.3 Siiperakiskanlastirict

Calismada siiperakigkanlastiric1 (SA) olarak, Mersin Fosroc Idea Yapi Kimyasallar1 firmasindan
temin edilen, Fosroc Auramix 223 kullanilmustir. Uriin polikarboksilat esasl olup, katki malzemesinin
%0,8’i kadar kullanilmas1 durumunda, %12 civarinda su azaltic1 6zellige sahiptir. Uriiniin, pH degeri
4.0-6.0 araliginda, alkali igerigi ise %5’in altindadir ve TS EN 934-2 [20] standartlarina gore iiretimi
gergeklestirilmistir. Uriiniin 6zgiil agirhig Cizelge 17 de verilmistir.

2.4 Karisim Oranlari:

Stiperakiskanlastirict kimyasal katki malzemesinin kullanilmayacagi, kivam ve priz siirelerinin
tayini deneylerinde toplam 7 adet asil, 7 adet sahit olmak iizere toplamda 14 numune hazirlanmistir.
Hazirlanan 7 deney numunesinden, ilkinde toz malzemenin %100°G CEM I 42,5 R tipi ¢imentodan
olugsmaktadir. Kullanilan ¢gimento miktarmin sirasiyla %5, %10, %20 kadarimin diisiik 6zgiil agirliktaki
kalker tozu ile (H) ile ikame edildigi 3 numune ve ¢imentonun yine sirasiyla ayni oranlarda, normal
ozgiil agirliktaki kalker tozlar1 (N) ile ikame edildigi 3 numune olmak iizere toplam 7 farkli numune
hazirlanmistir. Bu hazirlanan numuneler hem kivam hem priz siiresi deneylerine tabi tutulacaklardir.

Stiperakiskanlastirict kimyasal katki ile hazirlanan numuneler ise 21 adet asil 21 adet sahit
olmak ftizere toplam 42 adettir. SA miktari, liretici firmanin 6nermis oldugu en alt ve en iist siirlari
arasinda belirledigi oranlarda kullanilmigtir. Bu nedenle toz malzeme miktarinin, %0,5, %1 ve %1,5
oranlarinda SA kullanilmigtir. Yukarida hazirlanan 7 farkli numune i¢in 3 farkli oranda SA
kullanildigindan toplamda 21 adet asil ve 21 adet sahit olmak iizere 42 adet numune hazirlanmistir.
Isimlendirme de sonunda SA olan numuneler siiperakiskanlastirici kullanilan numunelerdir.

Cizelge 1. Malzemelerin Ozgiil Agirliklart

Cimento Kalker Tozu1 Kalker Tozu 2  Siiperakiskanlastirici
© (H) ™) (SA)
Ozgiil 3,10 2,25 2,54 1,07
agirhik(gr/cm®)
Cizelge 2. Karisimlarda Kullanilan Malzemelerin Kimyasal Analizleri
C H N
CaO 62,83 74,40 73,61
Si02 19,29 0,98 0,11
SO3 2,58 0,28 0,02
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Fe203 4,25 0,21 0,10
MgO 3,42 0,20 0,11
Al203 3,88 0,15 0,05
P205 - 0,15 0,18
SrO - 0,10 0,04
K20 0,34 0,08 -

Ti02 - - 0,01

Cizelge 2- Devamu
2.5 Karnistirma, numune hazirlama ve test etme

Biitlin malzemelerin hazirlanmasi ve deneylerin yapilmast ASTM C191 [21] standartlarina gore,
Adiyaman Universitesi TBMYO Insaat Teknolojisi Laboratuvarlarinda yapilmustir. Ilk olarak
stiperakigkanlastiric1 katilmayan 7 tip numunenin, kivam ve priz siireleri tayini deneyleri yapilmistir.
Sonrasinda ise siiperakiskanlastirici eklenerek elde edilen 21 tip numunenin, priz siireleri deneyleri
yapilmistir. Deneylerin yapilmasinda 0.1 gr hassasiyetinde hassas terazi, vicat alet seti, kronometre ve
hobart marka mikser kullanilmstir.

Toz malzeme olarak saf ¢imentonun kullanildigi deney numunelerinde, deneyde kullanilan
mazleme miktarlar1 Cizelge 3’te verilmistir. Deney asamasina mikser kabina su eklendikten sonra
suyun icerisine 5-10 sn. icerisinde belirtilen miktarda ¢imento eklendi. Bu andan itibaren mikser diisiik
hizda 90 sn. ¢alistirtlmistir. 90 sn. sonrasinda, mikser 15 sn. durdurularak mikser kabmin igine
yapigan ¢imento hamuru spatula yardimiyla toplanmistir. Cimento kalintilar1 temizlendikten sonra
mikser 90 sn. yiiksek hizda calistirilmistir. Mikser kabindan alinan ¢imento hamuru hazirlanan vicat
aletinin konik kabina spatula ile yerlestirilmistir. 80mm. alt ¢capa, 70mm. {ist ¢apa sahip ve 40 mm.
yiiksekligindeki bu konik kaba vicat sondasinin 30 sn. igerisinde 10 mm. (+-2mm.) saplanmasini
saglayan su miktar1 tespit edilerek kaydedilmistir. Kalker tozunun kullanildigi karisimlarda
anlatilanlardan farkli olarak, mikser kabina ilk olarak tespit edilen miktarlarda kalker tozu ve ¢imento
karisimi eklenmistir ve mikser 30 sn. siireyle calistirilmistir. Boylece karistmin daha homojen hale
getirilmesi saglanmistir. Su ve siiperakigkanlastirict eklenmesi ve mikserin g¢alistirilma siireleri ve
hizlar1 aymidir. Belirtilen miktarda deney numuneler hazirlandiktan sonra priz siireleri tayini deneyi
yapilmistir. Vicat aleti yardimiyla tespit edilen priz baslangic ve bitis siireleri tayin edilmistir.

Sekil 1. SA Kullanilan Numunelerde Priz Siiresi Tayini ve Farkli Noktalardan Olgiimler
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Numunelerin isimlendirmesi yapilirken ilk harf ¢imentoyu, ardindan gelen rakamlar kullanilan
kalker tozunun agirlik olarak toplam toz madde igerisindeki yilizdesini, sonraki gelen harf kullanilan
kalker tozu tipini sonrasinda gelen rakamlar bindelik olarak siiperakigkanlastirict miktarini, sonrasinda
gelecek olan harfler ise siiperakiskanlastiricty1 tanimlamamaktadir. Ornegin, C20N15SA ¢imento
agirhigmin %20’si kadarmin N tipi kalker tozu ile ikame edildigi ve ¢imento agirliginin %1,5’i kadar
stiperakigkanlastirict  kullanildigim1  tanimlamaktadir. Sonunda SA olmayan isimlendirmelerde
siiperakiskanlastiric1 kullanilmamistir. Ornegin, C10H ¢imentonun yiizde 10’u kadar H tipi kalker
tozunun kullanildigi deney numunesini simgelemektedir.

3. Bulgular

Stiperakigkanlastiricinin kullanilmadigt numunelerde, kivam ve priz siirelerinin tespit edilmesi
amaciyla 7 asil, 7 sahit olmak {izere toplam 14 adet deney yapilmistir. Deneylerde kullanilan
malzemelerin miktarlari, deney sonucglarinda bulunan priz baslangic ve priz bitig siireleri, deney
sonuglarinda elde edilen en uygun kivami saglayan vicat sondasi ¢okme degerleri ve bunu saglayan su
miktarlan Cizelge 3’te verilmistir. Bu kivamlara bagh olarak yapilan priz siiresi tespiti deneylerinden
elde edilen priz baslangi¢ ve priz bitis siireleri arasindaki farklar da yine Cizelge 3’te goriilmektedir.

Cizelge 3. SA Kullanilmayan Karigimlarda Kullanilan Malzeme Miktarlari, Kivam ve Priz Siireleri

KT C+KT Su Cokme Priz Priz Fark

NUMUNE (gr) C(gr) (gn) (gr) Su/(C+KT) (mm)  Baslk(dk) Bitis(dk) (dk)
C 0 650 650 156 0,24 12 155 205 50
C5H 32,5 6175 650 163 0,25 9 130 163 33
C10H 65 585 650 169 0,26 11 113 150 37
C20H 130 520 650 189 0,29 9 105 148 43
C5N 32,5 6175 650 150 0,23 8 198 243 45
C10N 65 585 650 150 0,23 9 208 250 42
C20N 130 520 650 150 0,23 10 213 253 40

Su/toz karigim oranlari, SA’ nin kullanilmadig1 numunelerde 0,24 iken, hafif 6zgiil agirliktaki
kalker tozunun kullanildigi karigimlarda, karisimdaki kalker tozu miktarina bagl olarak degismistir.
Ancak normal 6zgiil agirliktaki kalker tozunun kullanildigi karigimlarda, karisimdaki kalker tozu
miktarindan bagimsiz bir sekilde su/toz karisim oranlari sabit kaldigi, Sekil 2°de goriilmektedir.

Su / Toz Karisim Oranlari (%)
0.4

0.3

0.2
0.1
0

mC mC5H C10H C20H mC5N m C10N | C20S

Sekil 2. Karigimlar i¢in Su/Toz Karisim Oranlar

Priz siirelerinin tayin edildigi deney sonucunda karigimlarin priz baslangi¢ ve bitis siireleri ise
Sekil 3’te goriillmektedir.
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Priz Siireleri (dk.)

300

200

= —
[ —
o0 /

C10H

C C5H Cc20vY C5N C10N C20N

=@=DPriz Baslangic Priz Bitis

Sekil 3. SA Kullanilmayan Karisimlar I¢in Priz Baslangic, Priz Bitis Siireleri

SA’nin kullanilmadigi 7 farkli deney numunesinde, toz malzemenin sirastyla yiizde 0,5, 1, 1,5
oranlarinda olacak sekilde siiperakiskanlastirici eklenmistir. Priz baglangi¢ ve bitis siirelerinin tespiti
amactyla 21 asil ve 21 sahit numune deneye tabi tutulmustur. Bu deneylerde kullanilan agirlik
cinsinden(gr.) malzeme miktarlari, numunelere ait priz baslangic siireleri ve priz siireleri (sn.) olarak
asagidaki cizelge 4’te goriilmektedir.

Cizelge 4. SA Kullanilan Karigimlarda Kullanilan Malzeme Miktarlar1 ve Priz Siireleri

Toz . Priz Priz
NUMUNE (So;‘:) (Sg‘:‘) (I;T) (gcr) Karisim (zlrl) T(‘g’f)lam K. B;;{ ‘(Zs n Bitis  Fark

(gr) (sn) (sn)
CO5SA 0,5 8 0 1600 1600 384 1984 308 358 50
C10SA 1 16 0 1600 1600 384 2000 503 560 57
CI5SA 1,5 24 0 1600 1600 384 2008 870 948 78
COSHOSSA 0,5 8 80 1520 1600 400 2008 208 240 32
COSHI0SA 1 16 80 1520 1600 400 2016 258 308 50
COSHISSA 1,5 24 80 1520 1600 400 2024 398 453 55
CIOHOSSA 0,5 8 160 1440 1600 416 2024 185 215 30
C10H10SA 1 16 160 1440 1600 416 2032 233 273 40
CIOHISSA 1,5 24 160 1440 1600 416 2040 310 360 50
C20HO5SA 0,5 8 320 1280 1600 464 2072 140 173 33
C20HI0SA 1 16 320 1280 1600 464 2080 185 223 38
C20HI5SA 1,5 24 320 1280 1600 464 2088 268 333 65
COSNOSSA 0,5 8 80 1520 1600 368 1976 285 320 35
CO5N10SA 1 16 80 1520 1600 368 1984 488 520 32
COSN15SA 1,5 24 80 1520 1600 368 1992 700 758 58
CIONOSSA 0,5 8 160 1440 1600 368 1976 290 323 33
CION10SA 1 16 160 1440 1600 368 1984 540 598 58
CIONISSA 1,5 24 160 1440 1600 368 1992 733 803 70
C20NO5SA 0,5 8 320 1280 1600 368 1976 250 295 45
C20N10SA 1 16 320 1280 1600 368 1984 550 608 58
C20N15SA 1,5 24 320 1280 1600 368 1992 820 915 95

SA miktarina gore deneylerden elde edilen, priz baslangi¢ ve bitis siireleri Sekil 4, Sekil 5 ve

Sekil 6’da goriilmektedir.
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%0,5 Siiperakiskanlastirici ile Priz Siireleri

400
300 o
—
200
100
0 A - —= o —
C C5H C10H C20H C5N C10N C20S
—@=—Priz Baslangic ==@=Priz Bitis ==®=Priz Fark
Sekil 4. %0,5 Oraninda SA Kullanilan Karigimlarda Priz Baglangig, Priz Bitig Siireleri
%1 Siiperakiskanlastiric ile Priz Siireleri
800
600
400
200
0 - ———— o —0—= — e
C C5H C10H C20H C5N C10N C20S
—@®=—Priz Baslangic ==@=Priz Bitis ==®=Priz Fark
Sekil 5. %1 Oraninda SA Kullanilan Karigimlarda Priz Baslangig, Priz Bitig Siireleri
%1.5 Siiperakiskanlastirici ile Priz Siireleri
1000
800
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400
200
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—@—Priz Baglangic ==®=Priz Bitis ==®=Priz Fark

Sekil 6. %1,5 Oraninda SA Kullanilan Karigimlarda Priz Baglangig, Priz Bitis Siireleri

4. Sonuclar

Farkli tip ve oranlarda kalker tozu kullanilan ¢imento hamurlarinda, uygun kivamin elde
edilmesi i¢in gerekli su miktarlari bulunmustur. Uygun miktardaki su kullamimiyla birlikte
numunelerin priz baslangi¢ ve priz bitis siireleri tespit edilmistir. Farkli dozajlardaki SA kullaniminin,
kalker tozu-¢imento karisimi olan hamurlarda priz siirelerine etkileri incelenmistir. Yapilan analizler
ve deneyler sonucunda, kullanilan 2 farkl: tip kalker tozunun, birbirinden farkli kimyasal bilegenlere
ve 0zgiil agirliklara sahip oldugu goriilmistiir. H tipi kalker tozlari, mevcut kalker tozlarina gore diisiik
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bir 6zgiil agirliga sahiptir. SA’nin kullanilmasina veya kullanilmasina bagli olarak farkl sonuglar elde
edilmistir.

SA’ni kullanilmadigi deneylerde su sonuglara ulagilmigtir:

- N tipi kalker tozlarinin kullanildigi numunelerde, kivam igin gerekli su miktari, kalker tozu
miktarindan bagimsiz bir sekilde sabit kalirken, H tipi kalker tozlarmin kullanildigi numunelerde
kivam igin gerekli su miktari, kalker tozunun kullanim miktarina bagli olarak artig gostermistir.

- Priz baglangic ve bitis siireleri ise H tipi kalker tozlarinin kullanildigi numunelerde kalker tozu
miktar1 arttik¢a diiglis gosterirken, N tipi numunelerde ise tersine, kalker tozu miktarina bagli olarak
artig gostermistir. Bu da SA’nin kullanilmadig tiretimlerde H tipinin priz hizlandirici, N tipinin ise
priz yavaglatic1 6zelliginin oldugu anlamini tagimaktadir.

SA’ni kullanildig1 deneylerde elde edilen sonuglar ise soyledir:

- Biitiin deneylerde ise priz baglangi¢ ve bitis siireleri, kullanilan SA dozajina bagli olarak artig
gostermigtir.

- En uzun priz baslangi¢ ve bitis siireleri, tamami1 ¢imentodan olugsan numunelerde, gorilmiistiir.

- En diisiik priz baslangi¢ ve bitis siireleri ise H tipi kalker tozlarinin kullanildigi numunelerde
gOrilmiistiir.

- Elde edilen bilgiler 1s18inda, N tipi kalker tozlarinin kullaniminin kivam ve priz siirelerinde
cimentoyla uyumlu bir sekilde calistig1 goriiliirken, prizin hizli bir sekilde tamamlanmasinin arzu
edildigi {iretim tiirlerinde ise H tipi numunelerin kullamimin biiyiikk avantajlar sunacagi
diisiiniilmektedir.
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OZET

Bu ¢alismada, yeni bir tiir olan Ribes anatolica Behget tiiriiniin yabani meyvelerinin nem miktart % 74.69 + 1.03,
kuru madde miktart % 25.31 + 1.03, su aktivitesi(aw) 0.948 + 0.001, Suda ¢dziinen kuru madde miktar: (Briks)
17.96 + 1.31, pH 4.120 £ 0.013, Titrasyon asitligi 0.94 + 0.07 (g sitrik asit / 100g), Yiizey rengi degerleri L* 57.79
+0.85,a* 10.19 £ 1.70, b* 4.03 £ 1.34, C* 10.98 + 2.03 ve h°® 21.13 + 3.80, Toplam fenolik madde miktar1 11.37
+ 0.88 (mg G.A.E./ 100g kuru agirlik) ve Antioksidan kapasitelerini gosteren ABTS degerleri 314.85 + 52.97
(umol T.E. / 100g kuru agirlik) ve DPPH degerleri 213.24 £+ 20.32 (umol T.E. / 100g kuru agirlik), Fenolik
bilesikler pg/g oarak; Gallik asit 3.51+1.86, Protocatechuic asit 22.80+5.88, 4-dihydroxy benzoik asit 19.17+4.89,
Syringik asit 13.52+4.29, Trans-cinnamik asit 31.92+18.22, Chlorogenik asit 22.69 +0.36, Rutin 152.47+17.32,
Quercetin-3-O-glucoside 114.71+2.99 ve Kaempferol-3-O-glucoside 32.13 £2.35 diizeyinde bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Ribes anatolica Behget, Fizikokimyasal ozellik, Antioksidan, Fenolik bilesikler

DETERMINATION OF SOME PHYSICOCHEMICAL FEATURES,
ANTIOXIDANT CAPACITIES, TOTAL PHENOLIC CONTENT AND
PHENOLIC COMPOSITION OF LOCAL ENDEMIC RIBES
ANATOLICA BEHCET (GROSSULARIACEAE) FRUITS

ABSTRACT

In this study, a new species, Ribes anatolica Behget, analysis mean values were found as the following; moisture
content 74.69 % + 1.03, dry matter 25.31% = 1.03, water activity (aw) 0.948 £+ 0.001, water soluble solids
content(Brix) 17.96 + 1.31, pH 4.120 £ 0.013, titratable acidity 0.94 + 0.07 (g citric acid / 100g), surface color
values L* 57.79 £ 0.85, a* 10.19 = 1.70, b* 4.03 + 1.34, C* 10.98 £ 2.03 and h° 21.13 + 3.80, Total amount of
phenolic substance 11.37 + 0.88 (mg G.A.E./ 100g dry matter), showing antioxidant capacities, ABTS values
314.85 + 52.97 (umol T.E. / 100g dry matter) and DPPH values 213.24 + 20.32 (umol T.E. / 100g dry matter),
Phenolic compounds in pg/g ; Gallic acid 3.51+1.86, Protocatechuic acid 22.80+5.88, 4-dihydroxy benzoic acid
19.17+4.89, Syringic acid 13.52+4.29, Trans-cinnamic acid 31.92+18.22, Chlorogenic acid 22.69 +0.36, Rutin
152.47+17.32, Quercetin-3-O-glucoside 114.71+2.99 and Kaempferol-3-O-glucoside 32.13 £2.35.
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1. Giris

Diinya’da bu giine kadar tespit edilmis yaklasik 550000 bitki tiirii bulunmaktadir [1]. Bir iilkede
yetisen bitki tiirlerin sayisi, ilgingligi, bitkilerin yayilis1 ve cesitli vejetasyon tiplerine sahip olmasi o
iilkenin florasinin zenginligini gostermektedir. Bitki tiirlerinin bir kismini liziimsii meyveler olugturur.
Uziimsii meyvelere sahip familyalardan biri de Grossulariaceae’dir [2].

Tiirkiye’de dogal olarak {iziimsii meyve olarak kullanilmakta olan taksonlarm bir¢ogu
yetismektedir. Uziimsii meyveler vitamin ve mineral maddesi bakimindan zengin, insan sagligi
acisindan da 6nemli olup, gida sektériinde meyve suyu, meyveli yogurt, dondurma, konserve, regel, vs.
yapiminda kullanimi artarak devam etmektedir [3].

Giiniimiizde insanoglu giinliik yasantisinda maruz kaldig1 ¢evre sartlari, teknolojinin hizli bir
sekilde gelismesi, sanayilesmenin getirdigi olumsuzluklar, radyasyon, sagliksiz ve dengesiz beslenme,
artan pestisit kullanimi, sigara alkol gibi zararli aligkanliklar gibi bir¢cok sebepten dolay1 insanlarda stres
diizeyinin artmasiyla birlikte hiicrelerde serbest radikaller olusmaktadir [4][5].

Hiicrelerde meydana gelen serbest radikaller ve iirlinleri viicudun hiicresel savunma
mekanizmasi ile zararsiz duruma getirilmektedirler. Ancak bazen antioksidan savunma sistemi ile
etkisiz hale getirilenden daha ¢ok serbest radikal tiirleri olusarak oksidatif stres olugsmaktadir. Serbest
radikaller karbonhidratlar, proteinler ve lipitler gibi hiicre bilesenlerini olumsuz etkileyerek, DNA’daki
niikleik asit bazlar1 degistirerek ve yararli enzimleri bozarak meydana getirdigi oksidatif zarar; kanser
vs. gibi, ¢esitli rahatsizliklarin goriilmesine neden olmaktadir [6].

Insan viicudunda serbest radikallerin zararl etkilerini gidermek igin siirekli olarak Siiperoksit
Dismutaz (SOD), Katalaz (CAT), Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px) gibi enzim iiretimi olmaktadir. Buna
ilaveten tiikettigimiz gidalarin antioksidan 6zellikleri de viicudumuzun antioksidan savunma sistemine
cok biiylik ve Onemli katkilar yapmaktadir [7]. Serbest radikallerin etkilerini engellemek veya
yavaslatmak amaciyla ilaglardan ziyade antioksidan igerikli gidalarin tiiketilmesi 6nem arz etmektedir.
Tiiketilen pek ¢ok gidada bulunan 6zellikle de bitkisel kaynakli antioksidanlarin bazi hastalik risklerini
azalttig1 ve ortadan kaldirdig: bilinmektedir [8].

Modern tiptaki gelismelerle beraber Ozellikle kirmizi renkli dogal meyvelerin antioksidan
Ozellikleri iizerine yapilan arastirmalarda; bir¢ok sindirim sistemi kanser tiplerinde koruyucu ve
iyilestirici 6zellikler gozlemlenmistir [9].

Ribes tiirleri Ulkemizde frenk iiziimii olarak bilinmektedir. Frenk iiziimii botanik olarak asil
iiztimler grubuna dahildir. Bitkilerin gévde 6zelliklerine gore yapilan tasnifte ise, calimsi1 govdeliler
grubuna girmektedirler. Frenk iizimii Rosales takiminin Saxifragaceae familyasinin Ribes cinsindendir.
Ribes cinsine ait ilk bilimsel ¢alisma 1904 yilinda yapilmis olup bunu 1924 te yapilan caligma takip
etmistir [10].

Antioksidan maddelerce zengin gidalar tiikketen kisilerde cesitli kanser ve kalp-damar
hastaliklarina yakalanma oraninin daha diisiik oldugu bilinmektedir [11].

Gelismis llkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de insan sagligi acisindan biiyiik 6neme sahip
antioksidan kapasitesi yliksek meyvelere ve bu meyvelerden elde edilen iiriinlere olan alaka giin gectikce
artmaktadir [12].

Bitki florasi agisindan zengin olan iilkemizde kiiltiire alinan meyvelerin yaninda biiyiik bir kismi
iireticilerimiz tarafindan tanman ancak yetistiriciligi yapilmayan, dogal olarak yetisen bircok yabani
meyve tiiri bulunmaktadir [13].

Ulkemizde Ribes tiirleri genellikle Ulkemizin Kuzeydogu Anadolu bélgesinde bulunmaktadir
[14]. Ulkemizde Ribes cinsinin 8 tiirii mevcut olup bunlardan 7 tanesi dogal olarak yetismekte, 1 tanesi
de kiiltiir bitkisi olarak yer almaktadir [15].

2001 yilinda Dogu Anadolu Bolgesinde bilim diinyasi1 i¢in yeni ve endemik olan Ribes anatolica
Behget tiirii tanimlanmigtir [16]. Ribes anatolica Behget tiiriiniin ¢igeklenme donemi Mayis-Haziran
aylarinda meyvelenme donemi ise temmuz ayinda olup, meyve 6zellikleri 5 mm ¢apta, kiiremsi, kirmizi
ya da sarims1 kirmizi, titysiizdiir [14].
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Yapilan ¢aligmalar sonucunda Grossulariaceae familyas iiyelerinin halk arasinda yapraklarmin
daha cok antiromatizmal ve diiiretik amaglh kullanildigi meyvelerinin ise gida amagl tiiketildigi
belirtilmistir [14][17].

2. Materyal ve Metod
2.1. Materyal

Ribes anatolica Behget bitkisi, Ulkemizde Bitlis ili sinirlar1 iceresinde yaklasik 2500 m rakimda,
volkanik kayalik alanlarda yayilis gdsteren endemik bir tiirdiir (Sekil 1). 2018 yili Temmuz aymin ilk
haftasinda bu tiirin olgun ve dogal meyveleri yeteri kadar toplanip laboratuvara getirilerek analizleri
yapilmustir (Sekil 2). Peryodisite gostermedigi i¢in 2019 yili Temmuz ayinin ilk haftas1 tekrar ayni
bolgede meyve toplama iglemi tekrarlanmistir.

Sekil . planmya hazir meyveler
2.2. Metod

Su aktivitesi tayininde analize hazirlanan 6rneklerin su aktivitesi, érneklerden belirli miktarda
almarak su aktivitesi 6l¢lim cihazi (Novasina, Germany) ile belirlenmistir [18]. Suda ¢6ziiniir kuru
madde miktari el tipi refraktometre (Atago, Tokyo, Japan) ile Briks olarak 6l¢iilmiistiir [19]. pH analizi
pH metre (Thermo Scientific, Orion3Star, Singapur) kullanilarak l¢lilmiistiir [20]. Yabani meyvelerin
renk degerleri Hunter (L*, a*, b*) renk 6lclim sisteminde renk 6lger ile oda sicakliginda dl¢iilmiistiir
[20]. Toplam kuru madde [20] ye gore belirlenmistir.

Antioksidan aktivite tayininde DPPH ve ABTS" degerleri [21]’e gore 6lgiilmiistiir. Toplam fenolik
madde (TFM) miktar1 Folin yontemi kullanilarak spektrofotometrik olarak belirlenmistir [19]. Fenolik
bilesenler HPLC (Shimazdzu, LC-20 AD Prominence, Kyoto, Japonya), detektor (SPD-M20A) ve C18
kolon (ODS3, 250%4.6 mm, Sum, Phenomenex, A.B.D.) kullanilarak belirlenmistir [19].

3. Sonuclar

R. anatolica Behget bitkisi meyvelerinin fizikokimyasal 6zellikleri, toplam fenolik madde
miktar1 ve antioksidan aktiviteleri Cizelge 1°de, fenolik madde kompozisyonu ise Cizelge 2’de
verilmistir.

R. anatolica Behget meyvelerinin nem degeri ortalama % 74.69 ve kuru madde miktarlar1 da %
25.31 olarak bulunmustur. R. anatolica Behget meyveleri kuru madde agisindan zengindir. Bir meyvede
kuru madde miktarimin yiiksek ¢ikmasi kuru madde igerisinde yeralan biyoaktif bilesenlerinde yiiksek
oldugunu gostermektedir.
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Su aktivitesi analiz sonuglar1 ortalama 0.948 olup bu deger bu meyvenin bozulmasinin ve
dolayisiyla besin degerinin yitirmesinin hizli olabilecegini gostermektedir. Ortalama bu deger yabani
meyveler i¢in normal kabul edilmektedir.

Cizelge 1. Ribes anatolica Behget bitkisi meyvelerinin fizikokimyasal 6zellikleri, toplam fenolik
madde miktar1 ve antioksidan aktiviteleri

Nem (%) 74.69 +1.03
Su aktivitesi 0.948 £0.001
Kuru madde (%) 25.30+1.03
Suda ¢6ziinen kuru madde miktari (Briks) 17.96 = 1.31
pH 4.120+0.013
Titrasyon asitligi (g sitrik asit / 100g) 0.94 + 0.07
Yiizey rengi degerleri
L* 57.79+ 0.85
a* 10.19+ 1.70
b* 4.03 £1.34
C* 10.98 £2.03
h° 21.13+£3.80
Toplam fenolik madde miktari 11.37 +£0.88
(mg G.A.E./ 100g kuru agirlik)
ABTS antioksidan aktivite 314.85 £52.97
(umol T.E. / 100g kuru agirlik)
DPPH antioksidan aktivite 213.24£20.32
(umol T.E. / 100g kuru agirhk)

R. anatolica Behget meyvelerinin briks degeri (% ¢oziiniir kuru madde) 17.96 civarindadir.
Briks miktarin1 daha c¢ok friiktoz ve glukoz gibi sekerlerle, malik asit, sitrik asit ve tartarik asit gibi
organik asitler olusturmaktadir. Ribes anatolica Behget meyvelerinin suda ¢oziinilir kuru madde degeri
acisindan iyi seviyede oldugu diistiniilmektedir.

Analizlerini yaptigimiz R. anatolica Behget meyvelerinin asitligini ilgilendiren pH ve titrasyon
asitligi degerleri sirasiyla ortalama 4.12 ve 0.94 (g sitrik asit/ 100 g) olarak bulunmustur. Bu degerler R.
anatolica Behget meyvelerinin eksimsi-asidik bir yapiya sahip oldugunu gdstermektedir.

R. anatolica Behget dogal meyvesinin yiizey renk degerleri kendine has bir goriiniim arz etmekte
olup bu alanda yapilmig herhangi bir ¢aligma bulunmamaktadir.

R. anatolica Behget bitkisinin yabani dogal meyvelerinin toplam fenolik madde miktar1 11.37
mg G.A.E. / 100g kuru agirlik olarak tespit edilmistir. Yapilan bir ¢alismada ¢esitli Ribes tiirlerinin
meyvelerinde toplam fenolik miktarlart ise 8.40-20.10 mg G.A.E. / g arasinda degismistir [26]. Bu
sonuglar ¢alismamizda buldugumuz degerlerden yiiksektir. Farkli Ribes tiirlerinin toplam fenolik madde
miktarlarinda benzerlik olmamasi beklenilen bir durumdur.

R. anatolica Behget bitkisinin dogal meyvelerinin antioksidan kapasitelerini gosteren ABTS
degerleri 314.85 umol T.E. / 100g kuru agirlik ve DPPH degerleri 213.24 pmol T.E. / 100g kuru agirlik
olarak bulunmugtur. Ribes tiirlerinin antioksidan etkileri daha once yapilan invitro c¢aligmalarda
belirlenmistir [22] [23] [24] [25]. Yapilan bir calismada toplam antioksidan kapasitesi Ribes
meyvelerinin iki ¢esidinin yas agirliginda 21 pmol TE/g 161 umol TE/g arasinda degismistir [26]. Ribes
khorasanicum antioksidan ve biokomponentlerinin incelendigi bir ¢alismada bu tiirlin antioksidan
antioksidan kapasitelerini gosteren DPPH degeri kuru maddede 6.42 mg / g olarak bulunmustur [27].
Bu oranlar ¢alismamizda buldugumuz miktarlardan daha yiiksektir. Farkli Ribes tiirleri arasinda bu
durum beklenilmektedir.

R. anatolica Behget alt tiirliniin yaprak ve dal kisimlarinda ¢ok sayida analiz yapilmis [22], fakat
bu alt tiiriin meyvelerinde toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan kapasiteleri iizerine herhangi bir
caligmaya rastlanmamugtir.
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Cizelge 2. Ribes anatolica Behget bitkisi meyvelerinde tespit edilen fenolik maddelerin miktar1 (ug/ g)

Gallic acid 3.51+1.86
Protocatechuic acid 22.80+ 5.88
4-dihydroxy benzoic acid 19.17+ 4.89
Syringic acid 13.52 +4.29
Trans-cinnamic acid 31.92 £18.22
Chlorogenic acid 22.69 + 0.36
Rutin 15247 +£17.32
Quercetin-3-O-glucoside 114.71 £2.99
Kaempferol-3-O-glucoside 32.13+2.35

Ribes anatolica Behget meyvelerinin fenolik madde miktari analizinde 6ne ¢ikan fenolik madde
ve miktarlart sirasiyla Gallic acid 3.51pug/g, Protocatechuic acid 22.80 pg/g, 4-dihydroxy benzoic acid
19.17 ng/g, Syringic acid 13.52 pg/g, trans-cinnamic acid 31.92 pg/g, Chlorogenic acid 22.69 pg/g,
Rutin 152.47 ug/g, Quercetin-3-O-glucoside 114.71 ug/g ve Kaempferol-3-O-glucoside 32.13 pg/g
olarak tespit edilmistir. Yapilan fenolik kompozisyon analizinde Vanillic acid, Procyanidin B2,
Catechin, Epicatechin, Hesperidin, Caftaric acid, 2,5- dihydroxybenzoic acid, Trans-caffeic acid, P-
coumaric acid, Sinapic acid, Ferulic acid, Resveratrol, Myricetin, Quercetin, Luteolin, Kaempferol,
Cyanidin-3-O-glucoside ve Cyanidin-3-O-rutinoside tespit edilebilir diizeyin altinda belirlenmistir.
Ribes tiirlerinde ¢ok sayida fenolik madde miktarlar1 analizi yapilmistir fakat R. anatolica Behget
bitkisinin yabani dogal meyvelerinin fenolik madde kompozisyonu iizerinde yapilmis bir ¢alismaya
rastlanmamustir.

Yapilan bir calismada Ribes nigrum ve Ribes multiflorum yapraklarinin metanol 6zleri, onemli
yara iyilesmesi gostermistir [27]. 2001 yilinda bilim diinyasi i¢in yeni ve lokal endemik olan R.
anatolica Behget alt tiirii tanimlanmustir. R. anatolica Behget bitkisinin dogal meyvelerinin analizinin
yapildig1 bu galigma sayesinde bu alt tiiriin Ulkemiz ve Diinya’daki taninirhigina katkida bulunacaktir.
Ayrica bu galisma genelde Ribes tiirleri ve 6zelde ise Ribes anatolica Behget alt tiirliniin meyveleri ile
ilgili yapilacak ¢aligmalara katki sunacaktir.
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