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Ceyhan Havzasi’min Taskin Frekans Analizi
Zaid Adil Abdulsahib AL-QAZZAZ*", Yasin PASAP

afns. Miih. B61, Miih. ve Mim. Fak., Istanbul Gelisim Universitesi, Istanbul, Tiirkiye, ORCID: 0000-0002-6318-1289
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OZET

Taskin frekans analizi, nehirlerde belirli tekrarlanan veya potansiyel esdeger akis hizlarini elde etmeye
yonelik bir yontemdir. Hidrolik yapilar bu sekilde ekonomik olarak tasarlanir ve degerlendirilir. Bu ¢caligmada
Ceyhan Havzasi civarindaki Akim Gozlem Istasyonlarmin (AGI) gozlemlenen akisa gore periyodik
maksimum akis hizlari istatistiksel bir yontem olarak kullanilmaktadir. Bu makalede, cesitli doniis
araliklarinda igin 50, 100, 200 ve 500 yilik, Normal, GEV ve Pearson aileleri dagilimlar1 kullanarak debileri
hesaplanmistir. Ayrica normal dagilim (N) en diisiik debi degerlerini vermistir. Ek olarak, lognormal dagilim
(LN) ve pearson 3 (P3) dagilimlari ile en yiiksek debi degerleri hesaplanmigtir. L-moment testi sonucunda,
genellestirilmis ekstrem deger (GEV) dagilimi en uygun dagilim olarak belirlenmistir. Ceyhan havzasindaki
istasyonlarin y1llik pik debi degerlerine Kolgomorov-Smirnov (K-S) testi uygulandiginda, lognormal 3 (LN3)
ile genellestirilmistir ekstrem deger (GEV) en uygun dagilim olarak bulunmustur. Olasilik Cizgisi Korelasyon
Cizgisi (PPCC) testi ise normal dagilim (N), pearson 3 (P3) ve ekstrem deger dagilimlar1 en uygun dagilim
olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ceyhan Havzasi, Taskin Frekans Analizi, Trend Analizi, Bolgesel Taskin Analiz

Flood Frequency Analysis of Ceyhan Basin

Zaid Adil Abdulsahib AL-QAZZAZ ®", Yasin PASAP

aDep. of Civil Eng., Faculty of Eng., I’;tanbul Gelisim University, i;tanbul, Turkey, ORCID: 0000-0002-6318-1289
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ABSTRACT

Flood frequency analysis; it is a method for obtaining certain repeated or potential equivalent flow rates in
rivers. Hydraulic structures are designed and evaluated economically in this way. In this study, periodic
maximum flow rates according to the observed flow of the Flow Observation Stations (AGI) around the
Ceyhan Basin are used as a statistical method. In this article, flow rates were calculated using Normal, GEV
and Pearson family distributions for various return intervals of 50, 100, 200 and 500 years. Additionally,
normal distribution (N) gave the lowest flow rate values.In addition, the highest flow values were calculated
with lognormal distribution (LN) and Pearson 3 (P3) distributions. As a result of the L-moment test,
generalized extreme value (GEV) distribution was determined as the most suitable distribution. When the
Kolgomorov-Smirnov (K-S) test was applied to the annual peak flow values of the stations in the Ceyhan
basin, the lognormal 3 (LN3) and generalized extreme value (GEV) were found to be the most suitable
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distributions. The Probability Line Correlation Line (PPCC) test found the normal distribution (N), Pearson
3 (P3) and extreme value distributions to be the most suitable distributions.

Keywords: Ceyhan Basin, Flood Frequency Field, Trend Analysis, Regional Flood Analysis
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1.GIRIS

Diinya haritas1 goz Oniine getirildiginde goriilen maviliklerin sadece yiizde 2,5’ tath
sudur. Bu suyun yiizde 70’1 buzullar i¢inde saklanmaktadir. Yeryiiziindeki tiim su 5 litrelik bir
siseye konacak olursa, insanlarin ulagabilecegi temiz su miktar1 yalnizca 1 ¢orba kasig1 olacaktir
[1]. Bugiin diinyada 2,7 milyar insan, yilin en az bir ayinda su kitlig1 olan havzalarinda
yasamaktadir. 2050'de diinya niifusunun % 40’indan fazlasi kurak bolgelerde yasamalar
beklenmektedir [2]. Kuraklik yagislarin yeterli olmadigi durumda meydana gelen dogal bir afettir.
Bunun karsisinda siddetli ve ani yagislarin meydana getirdigi taskinlar da insanlara zarar
verebileceginden dogal afetler arasinda yer almaktadir [4].

Bu calismada, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) ve Devlet Su Isleri
(DSI) tarafindan isletilen Adana ve gevresindeki 53 yagis algilama istasyonunun yillik en asiri
yagis degerleri goriinmektedir, 18 yildan uzun bir rekor periyotla, iletim parametrelerini 6lgmek
icin L-moment prosediirii kullanilarak bolgesel tekrarlama arastirmasi ile iliskilendirilmistir.
Homojen bolgeleri karakterize etmek icin L-momentlere dayali Liste Dalgalanma Stratejisi
kullanilmustir. Elde edilen homojen bélgelere Genellestirilmis Tipik, Genellestirilmis Olaganiistii
Deger, Genellestirilmis Hesaplanmig, Genellestirilmis Pareto, Pearson Siralamasi 3 ve Wakeby
iletimleri uygulanarak tekrarlama degerleri elde edilmistir. Nokta konum denklemi olarak, yazida
yaygin olarak kullanilan Orta, Hosking, Gringorten, Hazen ve Cunnane denklemleri
kullanilmigtir. Sonug olarak, Hosking nokta pozisyon denklemini kullanarak 1-moment stratejisi
ile parametrelerini elde ettigimiz Genellestirilmis Hesaplamali (GLO) yayilimin, inceleme
kapsaminda kullandigimiz 53 yagis gozlem istasyonunun bilgileriyle uyumlu olduguna karar
verilmistir.[3].

Taskin, diinya ¢apinda can ve mal kaybi acisindan incelendiginde sismik sarsintilardan
sonra can ve mal kaybina en fazla neden olan karakteristik afetlerdir. Tagkinlar 6ngérmek ve
bunlara kargi 6nlem almak i¢in kullanilan en 6nemli bilgi akarsu akis hizlaridir. Dalgalanma akig
hizlari, istatistiksel stratejiler kullanilarak akarsu akig hizlarindan hesap olabilmektedir. Diinyanin
bir¢ok yerinde oldugu gibi tilkemizde de akarsu bilgisi agisindan yoksul bolgeler bulunmaktadir.
Bu araliklardaki kaselerin akarsular1 farkli stratejiler kullanilarak degerlendirilmektedir. Bu
caligmada, bahsedilen stratejilerden biri olan L-moment stratejisi ile Dogu Karanlik Okyanus
Kasesi'ndeki alt havzalarin dalgalanma akis hizlarinin hesaplanmasi amaglanmistir. Bu nedenle
kase i¢indeki akarsu algilama istasyonlarina bolgesel incelemeler baglanmis, en makul bolgesel
yayilma belirlenmis ve bu yayilmaya uygun stratejiler kullanilarak farkli tekrarlama periyotlarina
sahip dalgalanma akis hizlar1 hesaplanmustir [5].

Taskin tekrar1 arastirmasi, su yapilari plani, diizenleme ve dalgalanma kontrol plani
icinde son derece onemlidir. Tagkin tekrar1 incelemesinin kritik adimlarindan biri, bilgi i¢in uygun
bir yayilma gosterisini ve parametrelerini degerlendirmektir. Bu diisiincede, olasilik yayilma
kapasitelerinin parametrelerini 6lgme ve geleneksel en biiyiikk olasilik stratejisi (MLM) ve
dakikalar stratejisi (Mother) ile karsilastirmak i¢in optimizasyon tabanli DEoptim hesaplamasi
Onerilmistir. Dogu Karanlik Okyanus Canagi'nda bulunan 2 istasyonun yillik en biiyiik akis
bilgileri kullamlmigtir. Dalgalanma tekrar1 akiglarin1 degerlendirmek i¢in Gamma, Weibull,
Lognormal, Hesaplanmis ve Tipik olasilik iletimleri kullanilmistir. Kolmogorov-Smirnov (KS)
testi, acimasiz kare hatasi (MHK), Kling-Gupta etkinlik katsayis1 (KGE), acimasiz tam hata
(OMH), Nash-Sutcliffe verimlilik katsayisi (NSE) ve Akaike veri tabani (AIC) testleri, en uygun
olasilik yayilmasini belirlemek igin kullanilmistir. Sonuglara katilarak, DEoptim stratejisinin,
MLM ve MOM yontemlerine kiyasla olasilik yayilimi ¢alisma parametrelerini degerlendirmede
daha basaril1 bir strateji oldugu bulunmustur [6].

Kuraklik donemi c¢ogunlukla yagisin kaydedilen normal seviyelerin altinda kaldigi,
toprak ve su varliklarim olumsuz yonde etkileyen bir yer olarak nitelendirilmektedir. Her giin

3
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moo akist dosyalart c¢ogunlukla kurak mevsim arastirmalari i¢cin kullanmistir. Bu
degerlendirmede, Yesilirmak canaginda Kale, Siitliice, Giimeleonii, Artova ve Alpudere Kasabast
istasyonlarinda bulunan E14A002, E14A014, E14A018, D14A062 ve D14A106 akis algilama
istasyonlarina yer veren giinliik verileri igeren 7 ve 30 giinliik moo akig1 bilgileri kullanildi. 31
yillik veriler kullanilarak 6ncelikle akis donemi cizelgeleri ¢izildi ve bu ¢izelgelerden Q90, Q95
ve Q99 akislart incelenerek moo akislart belirlenmektedir. Bu noktada, 7 ve 30 giinliilk moo
akiglar1 i¢in 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik tekrar akiglar1 degerlendirildi. Yazida moo akiglarinda
diizenli olarak ele alinan Tipik, Lognormal ve Gumbel olasilik dagilimlar1 kullanmistir. En uygun
olasilik dagilimma karar vermek ic¢in Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi yapilmistir. Tim
dagilimlar %90 ve %95 ger¢ek merkeziyet seviyelerinde defnedilmistir. Son olarak, bilgiler
Mann-Kendall ve Spearman'in Rho siiriiklenme incelemesine tabi tutuldu ve 7 giinliilk moo
akiglart i¢in Siitliice ve Artova istasyonlarinda olgiilebilir derecede dikkate deger bir azalan
stiriklenme izlenmistir.[7].

Insanlar eskiden giiniimiize kadar dogal afetler arasinda onlara en biiyiik zarar1 veren
tagkinlart meydana getiren farkli bilesenleri anlamaya ¢alisarak can ve mallarin1 korumaya ¢aba
gosterdiklerine dair tarihi kanitlar vardir [9].

Yerel hava degisikligi kiiresel dlcekte gergeklesmesine ragmen, sonuglari tipik olarak
konumdan konuma degistirmektedir. Kiiresel yerel hava alternatif nedenler, hidrolojik sistemi,
yani suyun buharlagma ve yagis yoluyla dongiisiinii etkilemek suretiyle bazi yerlerde kurakliklara
neden olmaktadir [10].

Ceyhan ve Seyhan havzalari i¢in bolgesel tagkin frekansi degerlendirmesini yaparak,
uygunluk testler sonucunda daha dogru tagskin tahminleri yapacak dagilimlar belirlemistir. Alan
homojen alanlara ayirmak igin Wiltshire kullanilarak gelistirilen ¢arpiklik katsayisina ve
parametre tahmini igin moment ve olasilik agirlikli momentlerin yaklagimina dayali teknigi
kullanmigtir. Wakeby dagitiminin genellikle homojen alt bolgeler i¢cin mitkemmel uyum sagladigi
elde etmigtir [11].

Tirkiye’deki akarsularda maksimum, orta ve diisiik akimlar incelenmigtir. Tirkiye'nin
26 nehir havzasinda her giin 24 adet samandira kaydi 100 6l¢iim istasyonu kullanilmaktadir. Bu
calismada, parametrik bir T testi ve parametrik olmayan Mann-Kendall testi senelik en biiyiik,
ortalama, 1 giinliik ve 7 giinliik akislar i¢in kullanilmistir. Birkag istasyonun yani sira, egilimin
normalde zaman i¢inde bir diislis yolunda oldugu tespit edilmistir [12].

Geleneksel Biiyiik Menderes ve Kiigiik Menderes havzalarini sadece bir bolge olarak
tanimlamis ve bu yerde toplam kirkbes Akis Gozlem Istasyonunun (AGI) verileri incelemistir.
Student-t ve Dalrymple metodunu kullanarak homojen olmayan istasyonlar taninmigtir [13].

Karun (IRAN) iist Havzasi'nda 14 adet AGI dl¢iimlerinden yararlanilarak taskin analizi
yapilmustir. Once uygunluk testi kullanarak en uygun dagilimlar1 bulmustur. Buna ek olarak, bu
bolgedeki AGI élgiimlerinin trendi (gidis) olup olmadigini kontrol etmistir. Karun Ust Havzasini
homojen bolgelere bolerek bolgesel inceleme yapilmistir. Bu arastirmada, homojen alanlara karar
vermek i¢in Wiltshire stratejisi kullanilmistir. Ayrica, Mevsimsellik Analizi, goreceli tekrarlama
inceleme stratejileriyle uygulanmugtir [ 14].

Goksu havzasinin tagkin frekansi analizini L-moment metodunu kullanarak yapmustir.
Homojen olarak belirlenen on istasyonun senelik en biiyiik akislarina Genellestirilmis Lojistik,
Genellestirilmis U¢ Deger, Genellestirilmis Normal dagilim, Pearson Tip ii¢, genellestirilmig
pareto dagilimlart uygulamis ve uygun dagilimin bir zamanlar genellestirilmis ti¢ deger dagilimi
olduguna karar vermistir [15].
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Bu ¢alismada, Ceyhan Havzasi’nin uzun siireli AGI 6l¢iimlerini kullanarak havza icin en
uygun dagilimi elde edilmistir. Buna ek olarak, bu bolgede akislarin uzun zaman diliminde
gidisatinin degisip degismedigi incelenmistir. Cesitli uygunluk testi yapilarak, bu havzadaki akis
Olciimleri icin en uygun istatistik dagilimlar belirlenmistir. Ayrica ¢esitli doniis araliklarinda
tagkin tahminleri yapilarak tagkinlarin modifikasyonlar1 ve yayginlik durumlari incelenmistir.
Taskin eskisinden daha yikici hale geldigini goriilmiistiir. Bu nedenle miihendisler olarak bizim
gorevimiz riskleri en aza indirmeye calismak olmalidir. Bu c¢aligmada, taskin miktarini
hesaplamak ve gelecekte nasil olabileceklerini tahmin etmek i¢in en modern teknikler ve
istatistiksel yontemler kullanilmistir. Olgiilen sonuglarin hem tablolarindan hem de harita
tizerinden okunabilecegi miimkiindiir. Bu 6zelligi veren literatiirde ilk ¢calismadir [16].

2. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu arastirmada, her istasyonun yilin anlik pik debileri iizerinde literatiirde Snerilen
yontemler uygulanarak incelenmistir. Bu boliimde kullanilan yontem verilmistir.

2.1 Verilerin istatistiksel Analizi

Dagilimin merkezi, merkezin etrafindaki acikligin boyutlar1 ve dagilimin carpikligi
parametrelerin belirli degerleri kabul edilmis gibi goriinmemektedir. Ciinkii artik tiim toplumda
goriinmek uygun degildir [17]. Bu durumda, gergege uygun degere en yakin olani tesvik etmek
icin faydali modelden bir tahmin olusturulmaktadir. Tahminin sonucu olarak elde edilen degerlere
istatistik soylenmektedir. Istatistiksel momentler ve L-moment stratejileri agirlikli olarak tahmin
yontemlerinde uygulanmaktadir [18].

2.2 Taskinlar icin Onemli Olasihk Dagilimlar:
Her olasilik dagilim 6zelliginin belirli bir miktarda parametresi sahiptir. Ozel metodlar
ile kullanigh 6rnekten tahmin edilmektedir [19].

2.3 Olasiik Dagilimlar
Ifade etkilerine ¢ok uygun olan olasilik dagilim ozelligi, istatistiksel yOntemler
kullanilarak kararlastirilan bilmektedir [20].

Normal dagilim i¢in:
Xp=Hx+ZpOx 1
Zp: Standart siradan degisim e.d.f.
Log- normal dagilim igin:[21].
Xp=exp(1y+Zpov) (2)
Ug parametreli Log- normal dagilim igin: [22].
X = Xo+ exp(Y) 3)

2.3.1 L-moment testi
Momentleri birgok olasilik dagilimi igin uygulanmistir (Sekil 1). Isaretlenen nokta

dagilim egrisine en yakin olan nokta hangisi olursa olsun, bu dagilim uygun olarak belirlenmistir
[23].
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Sekil 1. L moment i¢in ¢izilen diyagram [8].

2.3.2 Kolmogorov smirnov (K-S) testi
Kolmogorov-Smirnov'daki test kayitlari, belirlenmis bir getirilmis frekans dagiliminin bir
terorist dagilimina uygunlugunu test etmek i¢in kullanilanlara bir g6z atmaktadir [24].
D = max |F(xi)-F"(x) (4)
Burada, F (Xi), xi ye karsilik gelen secilen teorik toplamsal dagilim fonksiyonunun ordinatidir
[25].

2.3.3 Probability plot correlation coefficient (ppcc) testi
Bu test, ki-kare ve onceki uygulanan (K-S) testlerinden daha avantajlidir. Baska bir
deyisle, bos hipotezde secilen dagilim toplumun dagilimina gore kesinlikle benzersiz, bos

spekiilasyonun zamana bagli olmas1 muhtemeldir [26]. Belirli formiil kullanilarak hesaplanmigtir
[27].

_ nXYy-yxyy
r= JnxTx2-Yx2x,/nxyy2-Yy2 (5)

Iki degiskenin —1 ile +1 (-1 <r < +1) arasinda degisir. R = 0 oldugunda degiskenler arasinda
dogrusal bir iligski olmadigi ifade edilmektedir [28].

2.4 Gidis (Trend) Analizi

Gidis, bir donem diizenlemesinde, bir degiskenin gergekten kalic1 bir artig veya tutarli bir
azaltma gosterdigini ifade etmektedir (Sekil 2). Trend incelemesi parametrik testler ve parametrik
olmayan olgusal testlerle tamamlanmaktadir [29]. T ve F testleri parametrik testlerin érnekleridir
ve Siralt Doniisiim testi, Mann-Kendall, Ardigik Mann-Kendall testleri parametrik olmayan testler
icin model olarak verilebilmektedir[30]. Bu testlerden en etkileyici ve en diizenli uygulanan,
parametrik olmayan bir test olan Mann-Kendall testidir. Mann-Kendall testi parametrik olmayan
bir testtir. Boylelikle bu test, rastgele degiskenin dagilimindan bagimsizdir denilebilmektedir. Bir

6
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zaman serisinde trend olup olmadigi 0 hipotezi ile; “HO : Trend yok™ ile kontrol edilmektedir
[31].

f(z)4
/2 o2
\‘ o
o z
~Zar2 +Zan
Hy red bolgesi Ho kabul bolgesi Hp red bdlgesi
Trend var Trend yok Trend var

Sekil 2. Mann-Kendall igin gdsteren hipotezleri.

2.5 Bolgesel Taskin Frekans1 Analizi

Bir havzadaki tiim istasyonlar benzer iklim kosullarima ve cografi vurgulara sahip
olmadigindan, benzer bir tagkin tekrar sirkiilasyonu se¢gmek dogru degildir. Kesin ve hassas
sonuclar verecek rekiirrens aragtirmasi igin, erisilebilir hidrolojik bilgiler yeterince uzun olmalidir
[32]. Bir istasyon Onciiliine iliskin erisilebilir bilgiler genel olarak yeterli degildir. Bolgesel
rekiirrens incelemesinde 6nemli olan bir diger unsur, yerel olarak kabul edilen istasyonlarin
topografik olarak bitisik veya yakin olmasi i¢in herhangi bir 6n kosulun bulunmamasidir [33].

Cv ¥1,96[C.A(1+2CH)/2n]°® (6)

0,05 anlamlilik diizeyinde ve 0 hipotezinin ile ¢alismalar yapilmistir [34].

F=2 )

c22

Kayitlarin dagiliminin nl-1, n2-1 serbestlik kademeli F dagilimi oldugu kabul edildiginden,
secilen gruplama formunun istatistiksel olarak biiylik olup olmadigi F dagilim tablosunun
kullanilmasiyla arastirilmigtir [35].

s=x J

(Cvj—cvj2)?
varcyj

(8)

3. CEYHAN HAVZASINDA TASKIN ANALIZI

Bu béliimde Ceyhan Havzasinda bulunan AGI lerde 6lgiilen akim degerleri ve 2. béliimde
anlatilan taskin analizi teknikleri kullanilarak her bir yontemden elde edilen sonuglar
incelenmistir. Bu ¢calismada Ceyhan havzasinda bulunan 43 AGi’nin y1llik pik debi degeri cesitli
istatistik testler ile incelenmistir ve her istasyon, hangi dagilima uygun oldugu belirlenmistir.
Ayrica bolgesel analiz yontemi uygulanmigtir.

3.1 Uygulama Bolgesi

Ceyhan Havzasi Tiirkiyenin 25 havzasindan biridir (Sekil 3). Tiirkiye'nin yaklagik
%3,4'linii kapsayan Ceyhan havzasi, 26875 km? havza alanina sahiptir. Sarp daglik arazi ve tam
boyutlu aliivyal tabandan olusmaktadir. Hemen hemen tiim Maras ve Osmaniye Illeri; Adana ili,
Merkez ilgesi'nin Ceyhan ve Yumurtalik ilgeleri ile Kozan ilgelerinin bir boliimii Ceyhan havzasi
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sinirlart i¢inde yer almaktadir. Cemrengec ve Okkayasi kuzeyden Menzelet Barajina dogru
akarken batidan Firniz ve Tekir Deresi, dogudan Bertiz deresi birlesmektedir. Giineye dogru akan
Ceyhan nehri, Sir baraj goli'ne dokiilmektedir. Ceyhan nehri'nin tam uzunlugu 425 km ve
ortalama debisi 82.9 m%/sn'dir. Yillik ortalama akis hacmi yaklasik 7,18 km?® ve havza verimi 10,7
m®/sn/km?dir (Adana ICER, 2008). Bu havzada 82 Akim Gézlem Istasyonu (AGI) bulunmaktadir
ve Ceyhan havzasi'nin 43 istasyonu (Sekil 3) barajlardan etkilenmedikleri ve uzun kayitl yillara
sahiplerdir (10 — 53 yal).

¥ D20p0g1
D20Ag2 D263O6
i 20A013

0 km 25 km 50 km 75 km 100 km

Sekil 3. Ceyhan havzasi konumu ve AGI’lerin yerlesim haritasi

3.2 Uygulamalar istatistiksel analizi

Bu calismada segilen 43 Istasyonun normal, lognormal, dagilimlar kullanarak
istatistiksel analiz yapilmistir. Sekil 4 ve Tablo 1°de gosterildigi gibi uygulanan dagilimlarda
normal dagilimi en diisiik debi degeri sunmaktadir. istasyon verilerinin analizinde, degisim
katsayis1 arttikga, bir doniis araliginda ait tagkin debilerinin oranlarinin tahminleri g¢ok
degismektedir. Istatistik analiz sonucu akislarin alansal dagilimmi gdstermek igin her istasyonun
50 yillik dontis aralikli debileri (normal dagilim) havza alanina bolerek istasyonlarin 6zgiil
debileri elde edilmistir (Sekil 4). Sekil 4 incelendiginde, Ceyhan havzasinin batisinda bulunan
istasyonlar yiiksek 6zgiil debi degerine sahip ve kuzey dogu kesimler ise en az 6zgiil debi degerine
sahiptir. Bununla birlikte, 1 ile 2.5 m*sn/ km? arasinda olan bazi kisimlar harig, diger tiim
bolgeler 1 m*/sn /km?'den daha diisiik oldugu sonucuna varilmstir.
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Sekil 5. Ceyhan havzasi 50 yulik doniis aralikli havza 6zgiil debi dagilimi



Z. A A. Al-qazzaz ve Y. Pasa. Van Yiiziincii Yil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi Cilt 2, Say1 2, Sayfa 1-21, 2024

3.3 Uygunluk Testleri
AGI él¢iimlerine uygun dagilimlar: belirlemek icin cesitli uygunluk testleri (L-moment,
K-S ve PPCC) kullanilmigtir. Bu boliimde bu testler sonucu yer almigtir.

3.3.1 L-moment testi

Ceyhan havzasinda bulunan ve bu galisma kapsaminda degerlendirilen AGI &lgiimleri
icin L-moment testi uygulanmistir ve GEV dagilimi, bu testin sonunda en uygun olarak
bulunmustur. GEV dagilimi1 30(%70°1) istasyona, 7(%16’s1) istasyon P3 dagilimina, 5 (%12’si)
istasyon LN3 dagilimina ve 1(%2’si) istasyona GUMBEL dagilimina uygundur. L-moment testi

sonucu uygun dagilimlarin havza iizerindeki konumu (Sekil 6’da) gosterilmistir.

Sekil 6. L-Moment testi sonucu uygun dagilimlarin yayilim haritasi (Google Earth)

3.3.2 Kolmogorov-smirnov (k-s) testi
K-S testi her istasyon i¢in uygulanmistir ve elde edilen sonuglara gore Gev'in
digerlerinden daha uygun oldugu goriilmiistiir (Sekil 7).

10
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Tablo 1. K-S testi i¢in son sonuglar

Nu | Istasyon Normal | Log Log Gumbel | Ekstrem
Nu Norma | Normal
I 3

1 D20A001 | + + + + +
2 | D20A002 + + + +
3 | D20A004 + + +
4 | D20A005 + +
5 | D20A006 | + + + +
6 D20A007 + + +
7 | D20A008 + + + +
8 D20A010 | + + +
9 D20A013 | + + + +
10 | D20A015 + + +
11 | D20A016 +
12 | D20A017 + + +
13 | D20A024 +
14 | D20A027 + +
15 | D20A031 + + + +
16 | D20A033 | + + + + +
17 | D20A035 | + + + +
18 | D20A036 | + + + + +
19 | D20A040 + + + +
20 | D20A041 | + + + +
21 | D20A042 | + + +

22 | D20A043 + + + +
23 | D20A044 + + + +
24 | D20A045 + + +
25 | D20A046 + + + +

11
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26 | D20A048 +
27 | D20A051 + + + +
28 | D20A052 + + +
29 | D20A053 | + + + + +
30 | D20A054 | + + + + +
31 | D20A055 | + + + + +
32 | D20A056 | + + + +
33 | D20A057 | + + +
34 | D20A058 + + +
35 | D20A059 + + + +
36 | D20A063 + + + +
37 | D20A065 | + + + + +
38 | D20A066 | + + + + +
39 | D20A068 | + + + + +
40 | D20A069 + + + +
41 | D20A071 + + +
42 | D20A072 + + +
43 | D20A073 + + + +

Tablo 1°de, "+" isareti ile gosterilen hiicreler, hesaplanan A < [ kritik demektir. Bu
tablo incelendiginde GEV en uygun dagilimdir. GEV dagilimi 42 istasyonda ve %98 oraninda,
normal dagilim 17 istasyonda ve %40 oraninda, LN dagilimi1 31 istasyonda ve %72 oranina,
Gumbel dagilim 29 istasyonda ve %67 oraninda ve LN3 dagilim1 37 istasyonda ve %86 oraninda
kullanilabilirlige sahiptir. K-S testine gore dagilimlarin uygunluk siras1 olarak GEV, LN3, LN,
Gumbel ve Normal dagilimlar1 yer almaktadir. P3 ve LP3 dagilimlarini ise, bu testte dahil
edilmemistir.

12
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Sekil 7. K-S testi sonucu uygun dagilimlarin yayilim haritas1 (Google Earth)

3.3.3 Olasilik ¢izgisi korelasyon testi (ppcc testi)

Bu test gerceklestirebilmek amaciyla, tiim verileri yiikselen sirada siralanmistir. Ayrica
F(Xi) degeri bulunmustur. Bu degerlere karsilik gelen Z degeri Z tablosundan alinmustir. Ve
bunun sonucunda X; ile bulunan z ler arasindaki korelasyon katsayis1 bulunmustur. Bu test sonuca
gore Normal (N) dagilimi en iyi dagitimdir. Boylece haritada her istasyon ig¢in 50 senelik doniis
araliklt debi degerini N dagilimi dikkate alinarak hesaplanmistir ve (Sekil 8’de) sunulmustur.
Orta kisimdaki bazi istasyonlar ve giiney kisimdaki bir istasyon haricinde tiim istasyonlar normal
degerlere sahiptir.

13
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Sekil 8. 50 yillik olarak doniis aralikli debilerin yayilim haritast (N)

PPCC teste gore, N dagilimm istasyonlarin gergekleriyle uyumludur. Sonug¢ olarak,
22(%51) istasyonda N dagilimi, 7(%16) istasyonda LN3 dagilimi, 20(%47) istasyonda ekstrem
deger dagilimi, 18(%42) istasyonda LN dagilimi, 20 (%47) istasyonda Pearson Tip III dagilimi
ve 13(%30) istasyonda Log Pearson Tip III dagilimi uygun oldugu elde edilmistir. Bu havza’nin
uzun siireli yillik anlik pik debi degerlerine uygulanan PPCC testi sonucunda uygunluk sirasi, N,
ekstrem deger, Pearson Tip III, LN, Log Pearson Tip III ve en az uygun olan LN3 dagilimlardir.

3.4 Trend analizi

Bu havzada bulunan ve ¢aligmada degerlendirmek iizere secilen tiim istasyonlar igin trend
analizi yapilmistir. Bu ¢alismanin amact uzun zaman diliminde akim degerlerinde degisim olup
olmadigimi belirlemektir. D20A001 ve D20A072 istasyonlariin uzun zaman diliminde 6lgiim
degerleri azalmaktadir (Sekil 9). Bu iki istasyonun o bodlgede bulunan istasyonlardan daha az
Ol¢tim stiresine sahiplerdir. Bu istasyonlara komsu olan istasyonlarin o zaman dilimindeki
Ol¢limleri de negative trendi olduguna ragmen toplam Ol¢lim siirelerinde akimlarda artis
gbzlenmistir. Bundan yola ¢ikarak Ol¢iim siiresinin trend analizinde ne kadar etkili oldugu
gosterilmistir. Ayrica ayni durum D20A017, D20A048 ve D20A063 istasyonlarin dlgiimleri i¢in
de gecerlidir. D20A063 ve D20A048 gibi istasyonlarda her ikisinin de negatif istasyonlar
oldugunu ancak D20A063 trend egiminin D20A048 'den daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeni ise bir istasyonun digerine gore daha fazla Slgliim siiresine sahip olmasidir. D20A048
istasyonu 29 yil dl¢iim siiresi ile trend analizi yapilmistir. Ve son 12 yilda pozitif bir trend egimi
elde edilmistir. D20A063 istasyonu icin 25 yil Ol¢iim siiresi dikkate alarak trend analizi
sonucunda, sadece son 4 yilda pozitif bir trend egimi olusmustur. D20A063'tin D20A048'den
daha biiyiik trend egimine sahip olmasinin nedeni bulunmustur. Havzanin kuzey kismina (Sekil
10) bakarsak neredeyse negatif kisim oldugunu sdylenilebilmektedir.

14
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Sekil 9. Trend Cizgisi
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Sekil 10. Trend Analizi igin yayilim haritasi

Sekil 10 incelendiginde, haritanmin kuzey kismina bakarsak neredeyse negatif kisim
oldugunu sdyleyebilmektir. Ve 0 trend egimi olan ya da 0'a yakin olan se¢imleri edilebilmektedir
ya da dikkate almamaktadir. Sadece 0'dan daha biiyiik trend egimine sahip istasyonlar1 dikkate
almaktadir. D20A001 veya D20A072 gibi kiiciik bir zaman diliminde hesaplanan ve benzeri tim
diger istasyonlari da ihmal edebilmektedir. Son olarak, dikkatli incelersek, yalnizca uzun bir
zaman dilimiyle hesaplanmis istasyonlarin positive bir egilim gdsterdigini gorebilmektedir. Bu
nedenle, en uygun sonug elde edebilmek i¢in, yalnizca uzun bir zaman dilimiyle hesaplanmis
istasyonlar1 dikkate almamiz gerekmektedir.

15
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3.5 Bolgesel analizi

Veri yetersizligini hidrolojik ¢alismalarda en biiyiikk sorunlardan biridir. Coziim
bulabilmek i¢in bu test kullanilmigtir. Ayrica, bir istasyondaki kayit ¢esitliligini artirmayi bir ifade
etmektedir. Ceyhan Havzasinda segilen istasyonlar arasinda istatistiksel agidan iligkiler
belirlenecektir. Wiltshire (1996) yontemi, homojen bdolgeler veya bolgeler olusturmak igin
kullanilmistir. Bu yontemde tatmin edici gruplama degisim katsayilar ile belirlenmektedir.
Wiltshire yontemine gore, ilk kez, tiim havzanin homojen bir bolge olarak kabul edilip
edilmedigini arastirmak gerekmektedir. flk énce havzanin ortalama degisim katsayisi(Cv), ve
ortak kayit siiresi bulunmaktadir. Sonra bir bolgede en yiiksek ve en kiigiik degisim katsayis1 ve
kayit siiresini bulunmasi gerekmektedir. Degerlerin bulunup ve eger sinirlarin disina olursa
havzanin tamami homojen bir bdlge olarak kabul edilmemektedir. Bu nedenle, degerlendirmek
icin havzayr birden fazla bdlgeye bdolmek gerekmektedir. Homojen bolge degerlendirme
sonucunda, Ceyhan havzasi 8§ homojen bolgeye ayrilmistir (Sekil 11).

0 km 25 km 50 km 75km 100 km

Sekil 11. Ceyhan Havzasinin homojen bélge dagilim haritasi
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Tablo 2. 8 bolgenin 6zellikleri

Bolge AGI Nu n X c Cv
Nu
D20A058 30,00 36,96 83,27 2,25
' D20A059 30,00 51,15 39,67 0,78
D20A005 53,00 40,22 33,28 0,83
D20A008 50,00 42,25 35,86 0,85
D20A010 34,00 58,25 27,12 0,47
? D20A024 29,00 471,47 430,88 0,91
D20A065 18,00 36,82 20,16 0,55
D20A073 16,00 1,67 1,14 0,68
D20A001 10,00 33,06 26,06 0,79
D20A041 13,00 28,24 20,04 0,71
D20A042 18,00 18,23 19,74 1,08
D20A043 40,00 55,58 41,91 0,75
’ D20A044 36,00 29,36 27,93 0,95
D20A045 36,00 40,25 36,41 0,90
D20A071 19,00 28,60 38,79 1,36
D20A072 14,00 12,64 16,89 1,34
D20A004 27,00 34,40 39,59 1,14
D20A006 43,00 44,43 25,58 0,58
’ D20A017 24,00 116,45 110,87 0,95
D20A040 34,00 7,53 5,74 0,76
D20A013 43,00 46,32 30,61 0,66
D20A033 16,00 69,78 34,41 0,49
° D20A035 13,00 1016,67 491,55 0,58
D20A046 41,00 191,90 106,46 0,55
D20A036 30,00 62,49 48,10 0,77
° D20A053 26,00 37,04 15,27 0,41
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D20A054 27,00 50,03 26,21 0,52
D20A055 17,00 19,50 9,25 0,47
D20A057 23,00 16,86 8,03 0,48
D20A068 14,00 11,84 8,08 0,68
D20A069 20,00 8,71 4,87 0,56
D20A007 32,00 56,65 60,31 1,06
D20A015 22,00 21,10 27,21 1,29
D20A016 41,00 30,06 39,46 1,31
! D20A051 26,00 9,97 8,10 0,81
D20A052 20,00 4,52 2,71 0,60
D20A066 17,00 19,10 15,39 0,81
D20A002 42,00 32,80 223,55 0,72
D20A027 26,00 7,49 3,26 0,44
D20A031 17,00 5,28 4,81 0,91
° D20A048 29,00 23,66 15,40 0,65
D20A056 25,00 21,57 12,71 0,59
D20A063 25,00 11,39 9,06 0,79

Tablo2'deki gibi sekiz bolgeye ayrilarak homojenlik testlerine (6.denklemi) kullanarak
test edilmistir:

1. Bolgenin En biiyiik degisim katsayisi, D20A058 istasyonuna bulunmustur. 30 yillik kayit siiresi
sahip bu istasyonda, Cv = 2,25'tir. En kii¢iik degisken katsayisi, 30 senelik 6l¢tim uzunluguna bu
istasyonda D20A059 istasyonunda ve Cv = 0,78'dir. Bu iki istasyondaki n ort. = 30,00 senedir.
Ort. Deg. Kat. = 1,52. Cv'nin 6rnekleme dagilimi, 2,43 ytiksek degerini ve 0,61'in diisiik degerini
hesaplamak i¢in (107.) denkleminin kullanimi olarak bulunmustur. 0,78 ve 2,25 degerleri bu
sinirlarin i¢inde oldugu i¢in 1. bolge homojen bdlge olarak kabul edilmektedir.

2. Bolgenin ortalama degisim katsayis1 = 0,72 ve n ort. = 33,33 senedir, en yliksek deg. Kat.,
D20A024 istasyonuna bulunmustur. 29 yillik 6l¢iim uzunluguna sahip bu istasyonda, Cv = 0,91.
En kiigiik degisim katsayis1t D20A010 istasyonunda ve 34 yillik kayit siiresi sahip bu istasyonda
Cv = 0,47'dir. Ortalama degisim katsayis1 = 0,72 olan, ve Cv'nin érnekleme dagilimi, 0,97'nin en
yiiksek degeri ve 0,47'nin en diisiik degeri bulunmustur. 0,47 ve 0,91 degerleri bu sinirlarin i¢inde
oldugu i¢in 2. bélge homojen bolge olarak kabul edilmektedir.

3. Bolgenin ortalama degisim katsayisi = 0,99 ve n ort. = 23,25 senedir, en yiiksek deg. Kat.,
D20A071 istasyonuna bulunmustur. 19 senelik kayit siiresi sahip, Cv = 1,36, en diisiik deg. Kat.
D20A041 istasyonunda ve 13 senelik kayit siiresi sahip, Cv = 0,71'd1r, 2 istasyondaki ort. Deg.
Kat. = 0,99°dir. Cv'nin 6rnekleme dagilimi, 1,48'in en yiiksek degeri ve 0,50'nin en diigiik degeri
hesaplanmustir. 1,36 ve 0,71 degerleri bu sinirlarin i¢inde oldugu igin 3. bolge homojen bolge
olarak kabul edilmektedir.
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4. Bolgenin ortalama degisim katsayis1 = 0,85 ve n ort. = 29,40 senedir, en yliksek deg. Kat.,
D20A004 istasyonuna bulunmustur. 27 yillik kayit siiresi sahip, Cv = 1,14, en diisiik deg. Kat.
D20A006 istasyonlarinda ve 43 yillik 6l¢lim uzunluguna sahip, Cv = 0,58’dir. 2 istasyondaki ort.
Deg. Kat. = 0,86, ve Cv'nin 6rnekleme dagilimi, 1,19 en yiiksek degeri ve 0,53 en diisiik degeri
hesaplanmistir. 1,14 ve 0,58 degerleri bu sinirlarin i¢inde oldugu icin 4. bolge homojen bolge
olarak kabul edilmektedir.

5. Bolgenin ortalama degisim katsayisi = 0,57 ve n ort. = 28,25 senedir, en yliksek deg. Kat.,
D20A013 istasyonuna bulunmustur. 43 yillik kayit siiresi sahip, Cv = 0,66, en diisiik deg. Kat.
D20A033 istasyonunda ve 16 senelik 6l¢iim uzunluguna sahip, Cv = 0,49, 2 istasyondaki ort.
Deg. Kat. = 0,57, ve Cv'nin 6rnekleme dagilimi, 0,76' nin en yiiksek degeri ve 0,38'in en diisiik
degerleri hesaplanmistir. 0,66 ve 0,49 degerleri bu sinirlarin iginde oldugu igin 5. bdlge homojen
bolge olarak kabul edilmektedir.

6. Bolgenin ortalama degisim katsayis1 = 0,55 ve n ort. = 22,43 senedir. en yiiksek deg. Kat.,
D20A036 istasyonuna bulunmustur. 30 yillik 61¢iim uzunluguna sahip, Cv =0.77, en diisiik deg.
Kat. D20A053 istasyonunda ve 26 senelik kayit siiresi sahip, Cv = 0,41'tir, 2 istasyondaki ort.
Deg. Kat. = 0,56, ve Cv'nin 6rnekleme dagilimi, 0,77'nin en yiiksek degeri ve 0,33 en diisiik
degerleri hesaplanmistir. 0,41 ve 0,77 degerleri bu sinirlarin iginde oldugu igin 6. bdlge homojen
bolge olarak kabul edilmektedir.

7. Bolgenin ortalama degisim katsayist = 0,98 ve n ort. = 26,33 senedir. En yiiksek deg. Kat.,
D20A016 istasyonuna bulunmustur. 41 yillik 61¢iim uzunluguna sahip, Cv = 1,31, en diisiik deg.
Kat. D20A052 istasyonunda ve 20 senelik kayit siiresi sahip, Cv = 0,60'tir, 2 istasyondaki ort.
Deg. Kat. = 0,98, ve Cv'nin 6rnekleme dagilimi, 1,44 en yiiksek degeri ve 0,52' nin en diisiik
degerleri hesaplanmistir. 0,60 ve 1,31 degerleri bu sinirlarin iginde oldugu igin 7. bdlge homojen
bolge olarak kabul edilmektedir.

8. Bolgenin ortalama degisim katsayis1 = 0,68 ve n ort. = 27,33 senedir, en yiiksek deg. Kat.,
D20A031 istasyonuna bulunmustur. 17 yillik 6l¢iim uzunluguna sahip, Cv = 0,91, en diisiik deg.
Kat. D20A027 istasyonunda ve 26 senelik kayit siiresi sahip, Cv = 0,44, 2 istasyondaki ort. Deg.
kat. = 0,68, ve Cv'nin drnekleme dagilimi, 0,93 en yiiksek degeri ve 0,43 en diisiikk degerleri
hesaplanmistir. 0,44 ve 0,91 degerleri bu sinirlarin i¢inde oldugu icin 8. bolge homojen bolge
olarak kabul edilmektedir.

4. Sonug ve oneriler

Bu ¢alismada, Ceyhan havzasi lizerinde 6l¢iilen tagkin degerleri {izerinde kapsaml1 bir
taskin analizi yapilmistir. Secilmis 43 AGI de uzun siireli 6l¢iilmiis degerlere en uyumlu istatistik
dagilimin belirlenmesi i¢in ¢esitli testler uygulanmistir. Bu testler, L-Moment, K-S ve PPCC
testleridir. Bu testler sonucu Ceyhan havzasinin akis degerleri i¢cin GEV dagiliminin daha uygun
oldugu gortlmiistir. Mann-Kendall ternd analizi sonucu, 0.05 anlamlilik diizeyinde alarak 40
istasyon yani % 93’iinde trend olmamasina ragmen 3 istasyon yani %7'sinin trendi oldugu
ispatlanmistir. Bolgesel analiz sonucu, Ceyhan havzasi 8 homojen alana sahiptir. Her testin nihai
sonucunu goriirsek, D20A001 istasyonunun ilging bir sonucu oldugunu gorebilmektedir. Bu
istasyon en diisiik zaman dilimine sahip oldugu icin farkli bir sonu¢ gérmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, a voltammetric L-Histidine (His) sensor is being developed with glassy carbon electrode
(GCE) modified with carbon nanotube (CNT) supported %3 Ru-Mo(80-20) bimetallic catalyst. The Ru-
Mo/CNT catalyst was prepared by sodium borohydride reduction method. It was identified by surface
analytical methods like scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD).
Characterization results reveal that this catalyst was successfully synthesized. The modified GCE's
electrochemical activity was investigated using cyclic voltammetry (CV), differential pulse voltammetry
(DPV), and electrochemical impedance spectroscopy (EIS). The Ru-Mo/CNT-modified GCE electrode has a
sensitivity of 0.0002 mA/cm?, a limit of detection (LOD) of 0.02 uM for histidine, and a lower limit of
detection (LOQ) of 0.06 uM, according to electrochemical data. The findings demonstrate that the Ru-
Mo/CNT-modified GCE electrode is a promising catalyst for the sensitive detection of L-histidine and has
been manufactured for the first time in the literature.
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OZET

Bu ¢alismada, karbon nanotiip (CNT) destekli Ru-Mo bimetalik katalizorle modifiye edilmis camsi karbon
elektrot (GCE) ile bir voltametrik L-Histidin (His) sensorii gelistirilmektedir. Ru-Mo/CNT, katalizorii,
sodyum borohidrit indirgeme yontemiyle hazirlandi. X-15mm1 kirmmimi (XRD) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) gibi ylizey analitik teknikleri ile karakterize edildi. Karakterizasyon sonuglari bu
katalizoriin basariyla sentezlendigini ortaya koymaktadir. Modifiye edilmis GCE'nin elektrokimyasal
davranisini incelemek icin elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS), diferansiyel darbe voltametrisi
(DPV) ve dongiisel voltametri (CV) kullanilmigtir. Elektrokimyasal sonuglar, Ru-Mo/CNT ile modifiye
edilmis GCE elektrotunun 0.0002 mA/cm? duyarliligina, histidin icin tespit limiti (LOD) 0.02 pM ve alt
tayin simirina (LOQ) 0.06 uM'ye sahip oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, sonuglar Ru-Mo/CNT ile
modifiye edilmis GCE elektrotunun literatiirde ilk kez sentezlendigini ve L-histidinin hassas tespiti i¢in
umut verici bir katalizér oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Amino asit, Karbon Nanotiip, Elektrokimyasal sensér, Histidin.
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1. Introduction

Amino acids constitute the basic components that run protein metabolism in the body and are
responsible for maintaining acid-base and fluid balances in the body. As amino acids are involved in
important physiological processes, identifying minute quantities of amino acids is crucial for food
analysis, disease detection, and biomedical research [1]. Among these, histidine (His), a vital amino
acid, is necessary for the development of tissue and the transfer of metal elements [2].

L-Histidine (L-His,His) is an essential amino acid contains an imidazole side chain play significant
roles in numerous biological systems. It has two different forms: L-Histidine and D-Histidine. The L-
Histidine isomer is found in nature. Abnormal amount of histidine in the body can cause lung and
chronic kidney diseases, stress and psychological disorders [3]. Detection of L-His is important for the
identification and treatment of L-His deficiency.

Nowadays, new methods have been developed in the diagnosis and treatment of diseases. The most
used methods to detect and characterize amino acids are based on spectroscopic [4], chromatographic
[5] or electrochemical approaches [6]. Of these, electrochemical technologies have several noteworthy
advantages, such as the capacity to regulate the rate of reaction, the capability to precisely measure the
oxidation or reduction phase of an element, the cost-effectiveness of the employed devices, and their
ecological sustainability [7].

Many electrochemical sensor studies have been conducted in the literature, such as amino acid [8],
hydrogen peroxide [9], glucose [10], and cancer biomarkers [11-12]. These include the mechanisms by
which certain catalysts, including organic compounds, metal nanoparticles, carbon nanotubes,
nanocomposites, and nanopolymers, interact with electrodes to enhance the electrochemical response
to amino acids, hence facilitating the detection of amino acids in the context of electrochemical sensor
research. Nanomaterials and their amino acids, linear ranges, limit of detection (LOD) and limit of
guantification (LOQ) used in electrochemical sensor studies in the literature are shown in Table 1.
Looking at the studies in the literature, Heidari et al., in a study they conducted in 2019, examined
CuFe204/rGO-Au nanomaterial against L-cysteine and found LOD/LOQ values for the sensors range
from 0.383uM and 1.14 puM [13]. In another study, the sensor effect of Ta205/RGO/GCE nano
material against L-lysine was examined and LOD/LOQ values of 0.01/0.03 uM were found [14].

For this reason, not many electrochemical sensor studies have been done on histidine before. To obtain
a sensitive electrochemical histidine sensor, the LOD of the histidine sensor needs to be improved.
Additionally, new electrode materials need to be created to commercialize the histidine sensor. CNT-
supported Ru-Mo catalyst may be promising nanocatalyst as histidine sensor due to the unique
properties of CNT.

In this study, CNT-supported Ru-Mo catalysts were first synthesized by the (NaBH4) reduction
method. To characterize the prepared bimetallic catalysts, they were analyzed by advanced surface
analytical technique such as (SEM). Ru-Mo/CNT catalyst were used to modify GCE in order to
conduct electrochemical tests. CV and EIS were used to assess the changed GCE's electrochemical
behavior. In the last step, sensitivity and selectivity measurements were made on GCE electrodes
modified with Ru-Mo/CNT, and LOD and LOQ values were calculated as a result.
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Table 1. Electrochemical sensors of nanomaterials available in the literature for the determination of
amino acids.

Aminoacid Electrode Linear LOD/LOQ Ref
range

L-Cysteine CuFe204/rGO-Au 0.05-0.2 0.383/1.14 uM [13]
uM

Trp Ta,0s/RGO/GCE 1.0-8.0 uM 0.84/2.52 uM [14]
8.0-80 uM
80-800 uM

L-Lys LOXNPs/GrONPs/PGE 0.01-1000  0.01/0.03 uM [15]
uM

L-Serine Ni—NiO HNT/BDDE 0.2-6.54 0.1/0.3 uM [16]
uM

L-Proline P-Cys/GQDs/GNPs/GCE 0.0005— 0.0001/0.0003 uM [17]
10000 uM

D-Aln Fe304 @AU@Ag@CuxO 0.0001-10  0.000052/0.0015 uM [18]

NPs uM

L-Histidine Ru-Mo/CNT 0.0002 0.02/0.06 uM This

mA/cm? study

2. Material and Method

2.1.The synthesis of Ru-Mo/CNT catalyst

For the catalyst synthesis, the sodium borohydride (NaBH.) reduction method was used in accordance
with the procedure in the literature [19]. Distilled water, Ru (80%) precursor (RuCls.3H,O) and Mo
(20%) precursor Moz(CH3COO), were first added to a beaker and mixed homogeneously. It was mixed
in an ultrasonic bath until it dispersed. CNT was added as a support material on metals dispersed
homogeneously in distilled water. This prepared mixture was mixed in an ultrasonic bath and
magnetic stirrer for approximately 2 hours. Finally, sodium borohydride (30 eq.) was added to this
mixture as a reducing agent and stirred for another hour. It was filtered, washed and dried at 85°C for
approximately 12 hours.

2.2. Electrochemical studies

Electrochemical studies were performed on Ru-Mo/CNT, modified GCE electrode by CV, EIS, and
DPV by employing CHI 660 E potentiostat in a three-electrode system. Glassy carbon (GCE), Pt wire,
and Ag/AgCl were used as the working, the counter, and reference electrode, respectively. By
dispersing 5 mg nanocatalyst in 1 mL of Nafion, a nanocatalyst ink was obtained and 3 pl of
nanocatalyst ink was transferred on GCE electrode and dried. As a result, Ru-Mo/ CNT modified GCE
electrode were obtained.
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3.Results

3.1. Physical characterization

SEM and XRD analyzes were performed to examine the surface structure and crystal structure of the
3% Ru-Mo(80-20)/CNT catalyst. Figure 1 shows the formation of CNT structures and metal
nanoparticles from SEM images. Except for a few points, metals are distributed homogeneously on the
CNT surface. In XRD analysis, the peak occurring at approximately 26 = 25.5° corresponds to the
hexagonal structure of carbon [20]. Additionally, the diffraction peaks indicating the formation of
face-centered cubic (fcc)

Ru(0) crystals are observed at 20 = 43.1°, 52.7°, 67.0° and 78.5°, respectively, as Ru (1 0 1), Ru (1 0
2), Ru (1). 1 0) and Ru (1 0 3) planes were formed [21]. The reason why the presence of Mo cannot be
observed in the XRD analysis may be due to the Ru ratio being approximately 4 times that of Mo and
the high intensity of the C peak. However, in the literature study, as a result of the XRD analysis of the
Ru/CNT catalyst, the Ru (1 0 1) plane occurred at approximately 44° [22]. For the 3% Ru-Mo(80-
20)/CNT catalyst, a negative shift of approximately 0.9° of the Ru (1 0 1) (43.1°) plane indicates that
an interaction occurs between Ru and Mo.
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Figure 1. SEM images and XRD analysis of Ru-Mo/CNT catalyst.
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3.2. Electrochemical measurements

The modified Ru-Mo/CNT catalyst system was used to modify a GCE for L-His measurement. The
electrooxidation performances of histidine amino acid were examined at three different pH levels on a
modified GCE electrode in 0.1 M PBS (Phosphate Buffer Saline). It was observed that the best current
for L-His amino acid was better at pH: 7.2 (Figure 2).

0,4

0,3

0,24

0,1

Current(mA/cm?)

0,04

0,1

—0,2 T T T T T T T T
-1,0 0,5 0,0 05 1,0
Potantial (V vs Ag/AgCl)

Figure 2. Cyclic voltammograms recorded at 100 mV/s on the Ru-Mo/CNT modified GCE electrode
in 0.1 M PBS + 5 mM L-His solution at three distinct pHs (pH = 5.5, pH = 7.2, and pH = 10.5).

The impact of L-His concentration on electrooxidation activity was examined using Ru-Mo/CNT
modified GCE electrode. The current density of histidine electrooxidation was determined by testing
five different concentrations, as shown in Figure 3. The results demonstrated that the optimal current
was obtained at a concentration of 5 mM for the electrooxidation of L-His amino acid.
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Figure 3. Cyclic Voltammograms obtained at various L-His concentration (0-5-10-15-20 mM) in 0.1
M PBS (pH=7.2) solution at 100 mV/s scan rate on Ru-Mo/CNT modified GCE electrode

L-His employing CV to modify a GCE electrode with Ru-Mo/CNT. The data in Figure 4 demonstrate
that there is a direct correlation between the scan rate and the increase in the L-His electrochemical
oxidation current. According to these findings, diffusion-controlled formation is to blame. The
researchers measured the electroactive surface area of the modified electrode using CV at different
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scan rates ranging from (10-500 mV/s) in 0.1 M PBS in order to assess its efficacy (Figure 4a). The
concentration of the solution, effective surface area, square root of the scan rate, phosphate diffusion
coefficient, and electron count were all determined using the Randles-Sevcik equation. Assuming this,
the data demonstrated the electrode's effective surface area (R2 = 0.97) (Fig. 4b).
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Figure 4. a) Ru-Mo/CNT modified GCE electrode cyclic voltage clamps in 0.1 M PBS (pH=7.2) + 5
mM L-His solution at varying scan rates (10-500, mV/s), b) linear regression of peak currents vs the
square root of scan rates.

A study was carried out to assess the sensitivity of an L-His detection approach employing DPV. The
results presented in Figure 5 showed that when a GCE electrode was replaced with Ru-Mo/CNT, 0.1
M PBS, and L-His concentrations ranging from 0 to 750 puM, the response increased as the L-His
concentration increased, even at low concentrations. The maximum current density values obtained
from the concentration curve were plotted and presented in Figure 5b. A linear response was observed
in the range of 0.0002 mA/cm? current sensitivity, 0.02 uM LOD, and 0.06 uM LOQ signal-50-400
uM for the Ru-Mo/CNT-based L-His sensor. These findings demonstrate that the approach is sensitive
to L-His and can pick it up at low concentrations.
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Figure 5. a) DPV measurements on the modified Ru-Mo/CNT GCE electrode in the presence of (5 —
750 uM) L-His solution in 0.1 M PBS (pH=7.2), b) Linear regression of maximum current versus L-
His concentration.
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The EIS method was used to determine the electrode capacitance and charge transfer resistance on the
electrode. As seen in Figure 6, the current of electrooxidation of Ru-Mo/CNT-modified GCE and L-
His in the solution prepared in 0.1 M PBS and 5 mM L-His shows that it has the best charge transfer
resistance at -0.4V.
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Figure 6. Ru-Mo/CNT modified GCE electrode EIS and equivalent circuit model at various potentials
at 0.1 M PBS (pH 7.2) + 5 mM L-His

4. Conclusion

At present, Ru-Mo/CNT catalyst has been prepared by NaBH4 reduction method. The characterization
of this bimetallic Ru-Mo/CNT catalyst and its application as L-His sensor have been carried out. The
characterization results revealed that Ru-Mo/CNT modified GCE electrode was prepared with desired
Ru and Mo loading. The results obtained from XRD and SEM and NaBH4 reduction method are
shown to be an effective method for the preparation of L-His sensor material. Ru-Mo/CNT modified
GCE electrode showed good electrochemical responses towards L-His with high sensitivity, stability
and selectivity. This work is novel and will contribute to the literature for constructing an L-His
sensor.
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Genlestirilmis Perlit ve Poliiiretan Atik Agregalarin Hafif Betonlarin
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OZET

Bu calismanin amaci genlestirilmis perlit malzeme ve poliiiretan atik malzemelerin beton agregasi olarak hafif beton
iiretiminde kullanilmasini arastirmaktir. Bu kapsamda, yalnizca genlestirilmis perlit agrega, perlit ve poliiiretan atik
agreganin birlikte kullanildig1 ve tamamen poliiiretan atik agrega kullanilan karigimlar hazirlanmistir. Ayrica bu
karisimlarin mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in ¢elik ve sentetik lifler ayr1 ayri olarak karigimlara ilave edilmistir.
Karsilastirma amaciyla herhangi lif kullanilmayan referans karisimlarda hazirlanmistir. Celik ve sentetik lifler
hacimce %0,5 ve %1 oraninda kullanilmigtir. En yiiksek egilme dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi degerlerine
sirastyla 5,30 ve 3,05 MPa olarak sadece perlit agrega kullanilan ve %1 oraninda gelik lif igeren numunelerde
ulagilmistir. Tiim karigimlar arasinda ise en diisiik egilme ve yarma ¢ekme dayanimi degerleri ise sirasiyla 1,00 ve
0,50 MPa olmak tizere yalnizca poliiiretan agrega kullanilan lif icermeyen numunelerde gergeklesmistir. Perlit ve
poliiiretan agreganin hafif betonun gecirimlilik Gzelliklerine etkisi su emme ve kilcal su emme testleri ile
belirlenmistir. Poliiiretan agreganin toz halde olmasindan dolay1 betonun su ihtiyaci perlit agregali karisimlara kryasla
cok daha fazla olmaktadir ve bu karisgimlarin gecirimlilik degerleri daha yiiksektir. Calisma sonucunda, perlit
agregalar kullanilarak tasiyict ozellikte yapisal hafif betonlarin iiretilebilecegi, poliiiretan atik kullanilan beton
karigimlarinin ise mekanik dayanimlarinin yapisal hafif betonlar i¢in uygun olmadigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Genlestirilmis Perlit, Poliiiretan Atik, Lif, Hafif Beton, Mekanik Davranis, Gegirimlilik.

Effects of Expanded Perlite and Polyurethane Waste Aggregates on Mechanical
Behavior and Permeability Properties of Lightweight Concretes
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ABSTRACT
The aim of this study is to investigate the use of expanded perlite material and polyurethane waste materials as
concrete aggregate in the production of lightweight concrete. In this context, mixtures in which only containing
expanded perlite aggregate, perlite and polyurethane waste aggregate together, and completely polyurethane waste
aggregate were prepared. In addition, steel and synthetic fibers were added separately to the mixtures to improve the
mechanical properties of these mixtures. Reference mixtures without any fibers were prepared for comparison. Steel
and synthetic fibers were used at 0.5% and 1% by volume. The highest bending strength and splitting tensile strength
values, 5.30 and 3.05 MPa, respectively, were reached in samples using only perlite aggregate and containing 1%
steel fiber. Among all mixtures, the lowest bending and splitting tensile strength values were 1.00 and 0.50 MPa,
respectively, in samples using only polyurethane aggregate and containing no fibres. The effect of perlite and
polyurethane aggregate on the permeability properties of lightweight concrete was determined by water absorption
and capillary water absorption tests. Since polyurethane aggregate is in powder form, the water requirement of
concrete is much higher than mixtures containing perlite aggregate, and the permeability values of these mixtures are
higher. As a result of the study, it was determined that structural lightweight concretes could be produced using perlite
aggregates, whereas the mechanical strength of concrete mixtures using polyurethane waste was insufficient for
structural lightweight concretes.
Keywords: Expanded Perlite, Polyurethane Waste, Fiber, Lightweight Concrete, Mechanical Behavior,
Permeability.
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1. Giris

Gilinlimiizde bir¢cok dogal veya endiistriyel atik durumdaki malzeme beton bilesen malzemeleri yerine
dogrudan ikame edilerek ya da beton bilesenlerinin bazilari ile birlikte olarak kullanilabilmektedir. Bu malzemeler
cimento tiretiminde yakit, klinker hammaddesi veya mineral katki olarak kullanilabilirken beton bilesiminde ise
agrega olarak kullanilabilmektedir. Bu sekilde farkli malzemeleri degerlendirmek, depolama alanlarinin
azaltilmasi, dogal hammadde kullaniminin en aza indirilmesi ve agrega ocaklarinin maliyetlerini azaltilmasi gibi
avantajlar saglamaktadir [1-2].

Yapida kullanilan temel malzeme olan “normal beton” yogunlugu genellikle 2400 kg/m® civarindadur.
Yogunlugu, 2600 kg/m® degerinden fazla olanlar “agir beton”, etiiv kurusu durumdaki yogunlugu 2000 kg/m?®
degerinin altinda olan betonlar ise “hafif beton” olarak adlandirilmaktadir. Hafif betonlar, ¢cimento hamurunun
genlestirilmesi ya da sadece iri agrega kullanilarak iiretilebilecegi gibi beton bilesiminde, geleneksel agrega yerine
hafif agregalar kullamlarak da iiretilen betonlardir. Ozellikle tasiyict hafif betonlarm iiretiminde hafif agregalarin
kullanim1 oldukg¢a yaygindir. Hafif betonlarin siniflandirilmasi iiretim teknigine ve malzemesine gore; ince tane
icermeyen betonlar, hafif agregali betonlar ve gaz betonlar olarak; islevlerine gore ise tasiyici hafif betonlar,
tastyici/yalitim hafif betonlar1 ve yalitim hafif betonlar1 olmak iizere tice ayrilir [3].

Hafif beton iiretiminde kullanilan agregalardan bir tanesi de perlittir. Perlit silis esasli volkanik bir kayag
olup dogal olarak olugsmaktadir. Bu kayag tipi genlestirildikten sonra yiiksek 1s1 izolasyonu ve ses izolasyonu
sunan bir kayag tipidir. Diinyadaki perlit rezervinin yiiksek bir béliimii iilkemizin maden yataklari igerisinde yer
almaktadir. Perlit ingaat sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Genlestirilmis perlit birim hacim agirliginin
diisiik olmasindan dolay1 yapilarin depreme olan dayanimlarina katki saglamaktadir. Hafif betonlarda 1s1 ve ses
yalitim1 agisindan tercih edilerek enerji verimliligi agisindan iilke ekonomisine biiyiik katki saglayabilir. Hafif
betonlar ve hafif agregalar insaat sektdriinde oldukca yaygin kullanilan yapt malzemeleridir. Bu yapi
malzemelerinde kullanilan agregalarin 6zelliklerine bagl olarak, betonlarin birim hacim agirligi kullanilan hafif
agregalarla diisiiriilebilmektedir. Hafif betonlar normal betonlara oranla; yapilardaki 6lii yiikleri azaltmasi, diisiik
ig¢ilik maliyetleri olugturmast, 1s1 ve ses yalitimi hususunda yiiksek katkis1 gibi iistiinliikleri bulunmaktadir [4].

Perlite 1s1l islem uygulanarak ortaya c¢ikan diisiik yogunluktaki malzemeye ise genlesmis perlit
denilmektedir. Yiiksek sicakliklarda (870 °C ve tizeri) hacmi orijinal hacminin 4-20 kati kadar artar. Bu hacim
artis1 ve gozenekli yapisi sonucunda genlestirilmis perlitin su emmesi 6nemli 6lgiide yiiksektir. Ayrica, hacminin
artmasiyla 1s1 iletim katsayisinin ve yogunlugunun belirgin olarak azalmasindan dolay1 termal yalitim i¢in olduk¢a
hafif ve uygun bir malzeme elde edilmis olur. Perlit, insaat sektoriinde; cat1 ve zemin izolasyonlarinda, perlitli
stvalar, perlit agregali hafif yalitim betonu, perlit agregali hafif yap1 elemanlari, 1s1 ve ses yalitim amaglh olarak
siklikla kullanilmaktadir. Perlitin insaat diginda tarim, tip ve kimya endiistrisinde de genis kullanim alanlari
bulunmaktadir [5].

Hafif agregali betonlarin normal agregali betonlara kiyasla basing ve ¢ekme dayanimlari nispeten daha
diistiktlir. Bu durumun nedeni hafif beton iiretiminde kullanilan agregalarin goreceli olarak diisiik dayanimindan
kaynaklanmaktadir. Hafif agregali betonlara yiikk uygulandiginda agreganin dayanimi ¢imento harcinin
dayanimindan diigiik oldugundan dolay1 kirtlma islemi agrega ile ¢imento ara yiizli yerine hafif agregada
gerceklesir. Normal agregali betonlarda ise agreganin dayaniminin ¢imento hamurundan daha fazla olmasindan
dolay1r kirilma islemi normal beton igerisinde en zayif bdlge olan agrega—c¢imento hamuru ara yiizeyinde
gergeklesir. Betonun kirilma davranisi agisindan bu durum oldukg¢a énemlidir ve hafif agregali betonlarda agrega
dayanimu arttik¢ca hafif betonun dayanimi da artmaktadir. Sekil 1’de normal agregali beton ve hafif agregali
betonun yiikleme altindaki tipik davranisi verilmektedir [6].
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Sekil 1. Normal agregal1 beton ve hafif agregali betonun yiikleme altindaki tipik davranisi [6].

Hafif betonda genlestirilmis perlit ve poliiiretan malzemelerin agrega olarak kullanilmasiyla ilgili birgok
calisma gergeklestirilmistir. Baz1 arastirmacilar sert poliiiretan kopiik igeren hafif betonun performansini ve
dayanikliligini arastirmiglardir. Calismada, atik kopiik kullaniminin, malzemenin kuru yogunlugunu %36
oraninda azalttig1 belirlenmistir. Hafif beton, 8-16 MPa'lik bir basing dayanimina ve 10-15 GPa degerinde bir
dinamik elastiklik modiiliine sahip olmustur [7].

Baska bir ¢aligmada, poliliretan bazli polimer betonun darbe direnci, yeni tasarlanmig bir agirlik diistirme
darbe test cihazinda U sekilli numuneler kullanarak test edilmistir. Poliliretan bazli polimer beton numuneleri,
dogal kum ve poliiiretan matrisin belirli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen numuneler geleneksel beton
numuneler ile karsilastirilmigtir. Sonug olarak politliretan baglayict bilesiminin darbe siirelerini ve enerji emme
kapasitesini biiyiik 6l¢iide artirdig1 belirlenmistir [8]. Beton karisimindaki ana agregalar olarak perlit ve cam kumu
ilavesinin incelendigi ¢caligmada ise genlestirilmis perlit ilavesinin betonun fiziksel 6zelliklerini ve dayanikliligini
iyilestirdigi bulunmustur. Genlestirilmis perlitin eklenmesinin cam kumuna kiyasla perlit malzemenin daha
yiiksek yogunlugundan dolay1 betonun mukavemetini arttirdig1 degerlendirilmistir [9].

Lif takviyeli poliiiretan iceren betonun basing dayanimi, egilme dayanim, islenebilirlik ve tokluk gibi
temel taze beton 6zellikleri ve mekanik davraniginin arastirildigi bir ¢alismada gelistirilen poliiiretan esasli beton
malzemenin koprii genlesme derzlerinin hizli onariminda ve hasar tamirinde kullanilabilecegi belirlenmistir [10].
Hafif beton liretimi igin poliiiretan atiklarinin ¢gimento karisimlarina katilmasi lizerine yapilan bir diger ¢aligmada
poliiiretan malzemenin hafif betonun 1sil iletkenligi, mekanik dayanimi ve biiziilmesi lizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla laboratuvar deneyleri yapilmistir. Betonda politiretan kopiik kullanilmasinin 6zellikle ilk
giinlerde (7 giin) rotrede ciddi oranda artisa neden oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar poliiiretan malzemenin
yiiksek sertligi ve diisiik basing dayanimu ile iliskilendirilmistir [11]. Genlestirilmis perlit parcaciklar1 igeren
¢imentolu kompozitlerin farkli yaslardaki mikro yapisi, mekanik 6zellikleri ve kloriir penetrasyon direncinin
incelendigi baska bir caligmada ise matris ile genlesmis perlit agregalar arasinda igsel kiirleme etkisine
atfedilebilecek kompakt bir arayiizey gegis bolgesinin varligi gosterilmistir [12].

Bazi arastirmacilar atik poliliretan1 hafif har¢ imalatinda kullanmislar ve harglarin birim agirlik degerleri,
ultrasonik dalga hizlar, 1s1 iletkenlik katsayilar1 gibi fiziksel 6zellikleri ile egilme ve basing dayanimi gibi
mekanik davraniglarini incelemiglerdir. Sonug olarak atik poliiiretan ile imal edilen har¢larin EPS’li (Expanded
polystyren foam) harglara gore daha iyi performans gosterdigi ve daha yiiksek egilme ve basing dayanimina sahip
olduklar tespit edilmistir [13]. Baska bir ¢alismada polimer baglayici olarak vinilester regine, hafif agrega olarak
pomza ve genlestirilmis perlit kullanarak polimer beton iizerinde caligsmalar gerceklestirilmistir. Numunelere
egilme ve basing deneyleri yapilmigtir. Polimer betonun her iki tiirii degerlendirildiginde pomza tasi ile iiretilen
numunenin mekanik o6zelliklerinin genlestirilmis perlit ile yapilan numuneye gore daha yiiksek oldugu
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belirlenmistir [14]. Mermer atiklarinin ve genlestirilmis perlit agreganin betonda kullanilabilirliginin arastirildig
bir calismada ise mermer atiklarinin ve genlestirilmis perlit agregalarin kullanilmasinin betonda enerji tasarrufu
sagladigi belirlenmistir. Aragtirma sonucunda gelistirilen malzemenin, ekonomik ve ¢evresel acidan da faydali
oldugu tespit edilmistir [15]. Ayrica poliiiretanla ilgili olarak demiryolu yapilarinda, dolgu malzemesi alaninda
ve hafif har¢ yapimiyla ilgili olarak cesitli arastirmalar yapilmistir [16-18]. Ayrica perlit esasli geopolimer ile
ilgili olarak yapilmis olan pek ¢ok deneysel ¢aligma mevcuttur [19-22].

Bu ¢alismada, farkli hafif agregalarin ve degisik liflerin kullanilmasinin hafif betonun taze ve sertlesmis
halde bazi1 6zelliklerine etkilerini belirlemek amaci ile deneysel ¢calismalar yapilmistir. Karisimlarda hafif agrega
olarak perlit ve poliliretan agregalar olmak tizere 2 farkli tipte agregalar kullanilmis olup tiim agregalar hava
kurusu durumdadir. Ayrica ¢aligmada liflerin hafif betonun mekanik 6zelliklerine etkisini belirlemek igin ¢elik ve
sentetik lifler olmak tizere 2 farkli tip lif kullanilmistir. Calisma kapsaminda toplam 12 farkl: tasarima sahip beton
serileri tiretilmis olup tiim karigimlar lif eklenmeden dnce yaklasik 600 mm yayilma ¢ap1 degerinde olacak sekilde
hazirlanmigtir. Hafif beton karigimlarinda bilesen malzeme olarak; ¢imento, su, hafif agrega, yiiksek oranda su
azaltic1 kimyasal katki, ¢elik ve sentetik lifler kullanilmistir. Bu karisimlardan kiip ve kiris numuneler iiretilmis
ve numuneler 28 gilinlilk olana kadar tim numunelere 20°C sicaklikta su kiirli uygulanmigtir. Kiir islemi
sonrasinda numunelerin basing dayanimlari, egilme dayanimlar1 ve yarmada ¢ekme dayanimlar1 belirlenmistir.
Ayrica, {iretilen hafif beton numunelerinin gegirimliligi igin su emme ve kilcal su emme testleri
gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda hafif betonlar ile ilgili mevcut literatiirden farkli olarak perlit ve
poliiiretan agregalarin ayr1 ayr1 veya birlikte olarak hafif betonlarda kullanimlar1 incelenmistir. Ayrica, ¢esitli
lifler kullanilarak bu hafif agregalarla iiretilen betonlarin mekanik davranisi da arastirilmistir. Bdoylece,
genlestirilmis perlit ve atik poliliretan gibi farkli hafif agrega tiirlerinin ve cesitli lifler kullanilmasinin hafif
betonun mekanik davranisi ve gecirimlilik 6zellikleri tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

2. Malzeme ve Yontem

Hafif beton, ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilabilen ¢ok yonlii bir malzemedir. Hafif beton uzun yillardan
bu yana bilinmekte ve kullaniliyor olsa dahi hala mekanik davraniginin ve yalitim 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in
caligmalar yiiriitiilmektedir. Giinimiizde degisik baglayicilar, agregalar ve kimyasal katki maddelerinin
kullanildig1 farkli hafif beton tiirleri bulunmaktadir. Bu arastirmada perlit hafif agrega ve atik durumdaki
poliiiretan hafif agregalar kullanilarak {iretilen hafif betonlarin test edilmesi ve smiflandirilmasi ile ilgili
calismalar yiriitilmiistiir. Perlit agregasi ve atik poliiiretan agregalar kullanilarak hafif betonlar iiretilmis ve bu
betonlarin taze ve sertlesmis halde 6zellikleri belirlenmistir. Beton tiretiminde CEM IV / B (P) 32,5 N- Puzolanik
¢cimentosu ve yiiksek oranda su azaltici/stiper akigkanlastiric1 kimyasal katki kullanilmistir. Beton karisimlarina
9%0.5 ve %1 oranda olmak iizere hacimce 2 farkli oranda ¢elik lifler ve sentetik lifler ayr1 ayr1 olarak ilave edilerek
betonun mekanik 6zelliklerindeki degisimler incelenmistir. Ayrica karsilastirma amagl lif icermeyen yalin beton
numuneleri de ¢alisma kapsaminda hazirlanmisgtir.

2.1. Malzemeler ve Karisim Oranlari

Calismada CEM IV / B (P) 32,5 N- tipi katkili ¢imento kullanilmistir. Bu ¢imento, Portland ¢imento
klinkerine %36-%55 arasi oranda ugucu kiil, yiiksek firin ctirufu, silis dumani, kalker, gibi katki maddelerinin ve
bir miktar al¢itaginin (CaS0O..2H,0) katilarak 6giitiilmesi ile elde edilen bir hidrolik baglayicidir. Cimentonun TS
EN 197-1 standardina gore bazi 6zellikleri Cizelge 1°de sunulmaktadir. Cimentonun 6zgiil agirligi 2,85 kg/dm3
tiir. Cimentonun igerigi %50 Portland Cimento Klinkeri, %40 Dogal Puzolan (Tras), %5 Kalker ve %5 Alct
tagindan olusmaktadir.
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Cizelge 1. Cimento ozellikleri

Temel Gereksinimler TS EN 197-1
Ana Bilesen Klinker (K) Kiitlece % 45 - 64
Ana Bilesen Dogal Puzolan (P) Kiitlece % 36 - 55
Minor Bilesenler Kiitlece %0-5
Klinker CsA Igerigi < %9

Basing Dayanimi — 7 Giinliik > 16 MPa
Basing Dayanimi — 28 Giinliik > 32,5 MPa - <52,5 MPa
Priz Baglama Siiresi > 75 dakika
Genlesme <10mm
Siilfat Miktar1 (SO3) <%3
Kloriir Muhtevasi (CI) <%0,10
Ozgiil Agirlik (H.0 = 1) 2,75-2,95

Bu calismada hafif beton tasarimlarinda genlestirilmis perlit agregasi ve endiistriyel atik olan poliiiretan
agrega kullanmilmistir. Genlestirilmis perlit agrega ve poliiiretan atik agreganin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2’de
gosterilmis; elek analizi sonuglart Cizelge 3’te gosterilmis; zamana bagli su emme miktar ise Cizelge 4’te
verilmistir. Ayrica bu agregalarin gorselleri Sekil 2’de sunulmaktadir.

Tablo 2. Perlit ve politiretan atik agreganin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellik Perlit Agrega Poliiiretan Agrega
Gevsek y1gin yogunlugu (Mg/m®) 0,11 0,49
Doygun ve yiizeyi kurutulmus tane yogunlugu (Mg/m?) 0,54 0,46
Goriiniir tane yogunlugu (Mg/m®) 0,24 0,24
Etiivde kurutulmus tane yogunlugu (Mg/m®) 0,14 0,17
Metilen mavisi (ml/gr) 0,25 0,25
Cok ince malzeme muhtevas1 (%) 8,9 13,0

Tablo 3. Perlit ve politiretan atik agreganin elek analizi

Elek Boyutu Perlit Agrega Politiretan  Agrega
(mm) Gecen Miktar (%) Gecgen Miktar (%)

8 100 100

4 61 100

2 30 100

1 19 99

0.5 15 96

0.25 13 45

0.125 11 14

0.063 9 13
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Tablo 4. Perlit ve poliliretan atik agreganin zamana bagli su emmesi

Zaman Perlit Agrega Su Emme (%) Poliiiretan Agrega Su Emme (%)
5 (dakika) 226 165
1 (saat) 229 166
24 (saat) 286 171

Sekil 2. Perlit ve poliliretan atik agreganin goriintiisii

Karigimlarda ytiksek dayaniml ¢elik lif ve polipropilen kdkenli sentetik lif kullanilmistir. Celik lifler EN
14899-1 standardina gore iiretilmigtir. Yiiksek dayanimli gelik liflerin u¢ kisimlari betonla daha iyi aderans
saglamasi ve birlikte calisabilmesi i¢in sekillidir. Sentetik lifler ise betona daha iyi bir tutunma ig¢in girinti ve
cikintili yiizey geometrisine sahiptir. Liflerin ¢ekme mukavemetinin yaninda betonla aderanslari da énemlidir.
Aksi takdirde lifler betondan siyrilma seklinde davranis gosterebilirler ve bu durum liflerin ¢gekme dayanimindan
efektif yararlanilmasini engelleyebilir. Calismada kullanilan yiliksek dayanimli celik liflerin geometrisi ve
polipropilen sentetik lifin 6zellikleri Cizelge 5’te ve goriintiileri Sekil 3’te verilmektedir.

Tablo 5. Celik ve sentetik lifin 6zellikleri

Karakteristik Ozellik Celik Lif Sentetik Lif
Fiber Sinifi EN 14899-1 EN 14889-2
Ham Madde Celik Polipropilen
Ozgiil Agirlik (gr/cm®) 7,85 0,91
Uzunluk (mm) 60 54

Cap (mm) 0,90 0,95
Narinlik 65 60

Cekme Gerilmesi (MPa) 2300 530
Elastisite Modiilii (GPa) 210 7,2

Erime Sicakligi (°C) 1450 160
Korozyon Direnci Iyi Cok lyi
Fiber Adedi / Kg 3124 28000
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Sekil 3. Yiiksek dayanimli (5D) ¢elik lifler ve polipropilen kdkenli sentetik lif goriintiisii

2.2. Karisim Tasarimi

Calismada yiiksek dayanimli gelik lif ve polipropilen esasli sentetik lif olmak iizere 2 farkli dayanima sahip
lifler kullanilmistir. Celik lifin gekme mukavemeti 2300 MPa’ dir ve sentetik elyaf 530 MPa ¢ekme mukavemetine
sahiptir. Calismada celik lif ve sentetik lif hacimce %0,5 ve %1 olmak iizere 2 farkli oranda kullanilmistir. Ayrica
lif icermeyen yalin (referans) bir karisimda karsilasgtirma amaciyla hazirlanmigtir. Hafif beton performansini
iyilestirmek i¢in yiiksek oranda su azaltict siiper akiskanlagtirici kimyasal katki ¢imentoya agirlik¢a %1,0-%1,4
oranlar1 arasinda kullanilmistir. Calismada kullanilan siiperakiskanlastiricinin kati madde orani %30’dur. Bu
calismada kullanilan hafif agregalar, maksimum tane boyutu 8 mm olan genlestirilmis perlit agregasi ve
maksimum tane boyutu 1 mm olan poliliretan kdkenli atik agregadir. Tiim karigimlarda, 600 mm yayilma ¢apinda
akic1 kivamli bir beton kullanilmistir. Calismada kullanilan tiim hafif beton karigim tasarimlar1 Cizelge 6’da
verilmektedir. Tiim numuneler ¢elik kaliplar kullanilarak dokiilmiistiir. Numuneler 1 giin sonra kaliptan ¢ikarilmig
ve 28 glinliik test yasina kadar su dolu kiir tankinda bekletilmistir. Calismada beton numunelerin hazirlanmasinda
100x100x500 mm ebatlarinda kirig kaliplar kullanilmistir (Sekil 4). Bu kaliplar beton dokiimii 6ncesinde betonun
celik numune kalibina yapismasini 6nlemek amaci ile bir firga yardimiyla yaglanmustir.

Tablo 6. Karigimlarda kullanilan bilesen malzemeler ve miktarlar1 (1 m°)

imento Perlit Poliiiretan Katki elik lif ~ Sentetik
Malzemeler ¢ (kg) a%igg)ga atik (kg) Su (kg) (kg) ¢ (kg) lif (kg)
K1 Perlit Lifsiz 700 257 - 324 7,0 - -
K2 Perlit %0,5 CL 700 257 - 324 7,0 35,0 -
K3 Perlit %1 CL 700 257 - 324 7,0 70,0 -
K4 Perlit %0,5 SL 700 257 - 324 7,0 - 4,1
K5 Perlit %1 SL 700 257 - 324 7,0 - 8,2
K6 Perlit-Poliiiretan Lifsiz 600 110 110 360 8,4 - -
K7 Perlit-Poliiiretan %0,4 SL 600 110 110 360 8,4 - 3,5
K8 Perlit-Politiretan %0,8 SL 600 110 110 360 8,4 - 7,0
K9 Perlit-Politiretan %0,6 SL 600 110 110 360 8,4 - 53
K10 Poliiiretan Lifsiz 500 - 183 467 7,0 - -
K11 Poliiiretan %0,35 SL 500 - 183 467 7,0 - 2,9
K12 Poliiiretan %0,70 SL 500 - 183 467 7,0 - 5,8
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Sekil 4. Hafif beton dokiimii dncesinde kiris numune kaliplarinin hazirlanmasi

2.3. Numunelerin Hazirlanmasi

Karigimlarin hazirlanmasinda oncelikle ¢imento ve hafif agregalar homojen hale gelinceye kadar hava
kurusu olarak karistirilmustir. ikinci asamada, kuru malzemelere karisim suyunun bir kismi ilave edilmis ve 2
dakika siire ile karistirilmistir. Uciincii asamada, yiiksek oranda su azaltict siiperakiskanlastirici katki maddesi ve
kalan su bir kapta karistirilarak birlikte karisima ilave edilmistir. Boylece, kuru malzemelerin katkinin suyunu
emmesi ve siiperakigkanlastirici katki maddesinin etkinliginin azaltilmasi engellenmistir. Son asamada ise
karisimlara lifler ilave edilmistir. Hazirlanan celik kaliplara hafif beton karisimlari dokiilmiistiir. Caligmada her
bir hafif beton karigimindan 100x100x500 mm boyutlarinda kiris numuneleri egilme dayanimi, yarmada ¢ekme
dayanimi, basin¢g dayanimi ve gecirimlilik testleri i¢in hazirlanmistir. Beton karisiminin hazirlanmasi, liflerin
ilave edilmesi, betonun kaliplara yerlestirilmesi ve betonun kaliptan sokiilmesi agamalar1 Sekil 5’te verilmektedir.

Sekil 5. Beton karisiminin hazirlanmasi, liflerin ilave edilmesi, betonun kaliplara yerlestirilmesi ve kaliptan

sokiilmesi
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Egilme testlerinden kalan numuneler lizerinde basing dayanimi, yarma ¢ekme dayanimi ve kilcal su emme
testleri yapilmistir. Kiris numuneleri iizerinde ii¢ nokta egilme testleri ile numunelerin egilme dayanimlari
belirlenmistir.

2.4. Deney Teknigi
100x100x500 mm boyutlarindaki kiris numuneler iizerinde ii¢ noktali egilme testleri yapilmistir. Yiikleme
300 kN kapasiteli bir cihaz ile gerceklestirilmistir. Yiikleme diizeneginin test kurulumu Sekil 6’da verilmistir.

Betonlarin egilme dayanimi RILEM TC 50-FMC [23] komitesi tarafindan 6nerilen kiris numunelere ortadan yiik
uygulanmasi yontemine gore ‘Esitlik 1 kullanilarak belirlenmistir.

iP

= ®,
*" . 5=400 mm P

50 mm ) 50 mm
1 500 mm L

Sekil 6. Egilme deney diizenegi test kurulumu

3.P.L

Fef =55DpD (1)

Burada Fcf, P, L, B ve D degerleri sirasiyla egilme dayanimini (MPa), kirilma yiikiinii (N), mesnetler arasi
uzaklig1 (mm), numune en kesit genisligi (mm) ve numune en kesit yiiksekligi (mm) olarak verilmektedir.

Yarmada ¢ekme deneyleri TS EN 12390-6 [24] standardina gore egilme testlerinden kalan numuneler
tizerinde yapilmigtir. Numunelere ¢izgisel yiik uygulanarak yarmada ¢gekme altinda kirilma yiikleri elde edilmistir.
Yiik numunelere aktarilirken alttan ve iistten 4 mm kalinlikli ince ahsap ¢ubuklar kullanilmistir. Bu deney
yonteminde yiikiin uygulandig1 yerlerde olusan yerel basing gerilmeleri, bu noktalardan uzaklastikca ¢cekme
gerilmelerine donlismektedir. Boylece, kesitin orta bolgesinde diizgiin dagilimli ¢ekme gerilmeleri olugmaktadir.
Burada uygulanan gerilme iki yonlii oldugundan eksenel ¢ekme dayanimindan daha biiyiik degerler elde
edilmektedir. Yarmada ¢ekme dayanimlar1 asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanmistir.

2.P

ft=21op (2)

Burada ft, P, L ve D degerleri sirasiyla yarmada ¢ekme dayanimini (MPa), kirilma yiikiinii (N), numune
uzunlugunu (mm) ve numune yiiksekligi (mm) olarak verilmektedir.

Tiim hafif beton numunelerinde basing dayanimi deneyleri 100x100x100 mm kiip numuneleri lizerinde 28.
giinlerde gergeklestirilmistir. Deneyler, 5000 kN kapasiteli yiikleme makinesi kullanilarak TS EN 12390-3 [25]
standardina gore yapilmustir.

Numunelere su emme ve kilcal su emme testleri de gergeklestirilmistir. Bu testlerde numunelerin lif
icermeyen yalnizca perlit agrega kullanilan K1, perlit agreganin poliiiretan agrega ile agirlikca esit miktarda
kullanildig1 K6 ve yalnizca poliiiretan atik agreganin kullanildigi K10 karigimlarinin sonuglar1 incelenmistir.
Boylece lifin betonda dagilimdan kaynaklanan belirsizlik dikkate alinmadan sadece agrega tiiriindeki degisikligin
hafif betonlarin gecirimlilik 6zelliklerine etkileri belirlenmistir. Mekanik dayanim testlerine ait gorseller Sekil
7’de verilmektedir.
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Sekil 7. Basing dayanimi, egilme dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi testlerine ait gorseller

Kilcal su emme testleri ASTM C 1585 standardina gore bir kenari 100 mm olan kiip numuneler tizerinde
gerceklestirilmistir. Test yapilacak numuneler deneye baslamadan 6nce 70°C sicaklikta 1 giin boyunca etiivde
degismez agirhiga gelinceye kadar bekletilmistir. Bu deneyde numunelerin su ile temas halindeki yiizeyinden
kilcallik etkisinde suyun ilerlemesi ile numunelerin agirligimin artmasindan su emme miktar1 24 saat sonra
belirlenmistir. Ayrica numuneler 3 giin su icerisinde bekletilerek agirliklar1 dlgiilerek su emme degerleri de
belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

100x100x500 mm boyutlarindaki kiris numuneleri iizerinde bir yiikleme cihaz1 kullanilarak 3 noktali
egilme testleri yapilmistir. Bdylece numunelerin egilme mukavemetleri belirlenmistir. Ayrica egilme testi sonrast
kiris numunelerinden elde edilen 100x100x100 kiip numuneler iizerinde gecirimlilik, yarmada ¢ekme ve basing
dayanimu testleri yapilmistir. Tiim mekanik dayanim ve gegirimlilik test sonuglar1 Cizelge 7’°de verilmistir.

Tablo 7. Perlit ve poliiiretan atik agrega kullanilan hafif beton karigimlarinin mekanik davranis ve gegirimlilik
ozellikleri

Yarmada ¢ekme

Karigimin Basing Egilme dayanim dayanimi Su emme Kilcal su emme
kodu dayanimi (MPa) (MPa) (MPa) (%) (mm)
K1 17,0 2,5 2,05 15,9 0,76
K2 14,5 2,5 2,00 - -

K3 18,9 53 3,05 - -

K4 13,2 3,7 2,35 - -

K5 12,7 3,3 2,15 - -

K6 5,0 1,8 0,80 27,1 1,08
K7 7,7 2,1 2,1 - -

K8 7,9 2,4 1,35 - -

K9 91 2,6 1,35 - -
K10 2,2 1,0 0,50 43,4 2,76
K11 3,7 13 0,65 - -
K12 3,5 1,2 0,55 - -

*Varyasyon katsayisi (C.0.V.) %3,2 ile %7,4 arasinda degigsmektedir.
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Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde tiim hafif beton karigimlarinin
basing dayanimi, egilme dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin konvansiyonel normal
yogunluklu betonlara kiyasla diisiikk oldugu gozlenmektedir. Hafif agregalarin dayaniminin normal
agregalardan daha diisiik olmasi nedeniyle bu durum 6ngoriilen bir sonugtur. Dayanimi daha diisiik
agregalarla tiretilen betonlarin mekanik 6zellikleri de diisiik olmaktadir. Lif kullanim oraninin hafif
betonun gesitli mekanik 6zellikleri iizerindeki etkileri degerlendirildiginde ise ¢elik veya sentetik liflerin
kullanilmasinin mekanik 6zellikleri gelistirdigi tespit edilmistir. Bu sonucglar bir¢cok baska ¢alisma
sonuglari ile uyumludur. Liflerin kullanilmasi hafif betonda egilme dayanimi, yarma ¢ekme dayanimi
ve kirilma toklugunu artirmaktadir. Liflerin kullanim miktar1 arttikgca numunelerin egilme ve yarma
¢ekme mukavemetleri de artmaktadir [26]. Ancak bu ¢aligmada bazi numunelerde lif miktarinin artmasi
ile mekanik ozelliklerde azalmalar gozlemlenmistir. Bu diisiisiin nedeni, liflerin beton icerisinde
dagilmasimin yeterli olmamasi ve homojenligin bozulmasi olarak degerlendirilmektedir. Betonda
kullanilan lif hacminin artmas: ile bu etki daha da belirgin hale gelmektedir. Liflerin yeterince
dagilamamasi betonun akigkanligini da 6nemli 6lgiide olumsuz etkilemektedir [27]. Bu nedenle liflerin
beton icerisinde kullanimlarinda lifin homojen dagilmasi ve betonun yerlestirme islemlerine azami
dikkat edilmesi gerekmektedir.

Caligma kapsaminda perlit agrega ve poliliretan atik agregalarin hafif betonda kullaniminda ise
yalnizca perlit agregasi kullanilan karigimlarda su/¢imento orani 0,46 iken, agirlikca ayni oranda perlit
agregasi ve poliiiretan agrega iceren karisimlarda su/¢imento orani 0,60 ve tamamen poliiiretan agrega
kullanilan karigimda ise 0,93 oranindadir. Poliiiretan atik agrega kullanilan karisimlarda betonun
hedeflenen islenebilirlikte olmasi i¢in karigimlara yiiksek miktarda su ilavesi gerekmektedir. Bu duruma
bagli olarak poliliretan atik malzemenin kullanildigr beton karigimlarin dayanimlari daha diisiik
cikmaktadir. Yalnizca perlit agrega kullanilan numunelerin, yalnizca poliiiretan agrega kullanilan
numunelere kiyasla basing dayanimlar1 7,73 kat daha yiiksek olarak belirlenmistir. Betonda dayanimin
temel parametrelerinden olan su/¢imento oranin artmasiyla politiretan agrega igeren karigimlarin perlit
agrega iceren karigimlara gore mekanik 6zellikleri daha diisiik olarak gerg¢eklesmektedir [28].

Tim bu deneysel ¢alismalardan sonug olarak perlit agregalar kullanilarak TS 2511 standardina
gore 28 giinliik dayanimi 16 MPa {izeri olan tasiyici hafif betonlarin iiretilebilecegi tespit edilmistir [29].
Amerika Beton Enstitiisii (ACI 213 R) standardina gore ise 17 MPa iizeri hafif betonlar tagiyic1 kabul
edilmektedir [30]. Celik lif ilavesi ile mekanik 6zellikler daha da gelistirilebilir. Bununla birlikte, toz
halde poliiiretan atik kullanilan numunelerde beton karisimlarinin belirgin olarak artan su ihtiyaci
nedeniyle bu agregalarin kullanilmasi ile yapisal hafif betonlarin iretilebilmesinin uygun olmadig tespit
edilmistir.

4. Sonuclar

Bu ¢alismanin sonuglari agagidaki gibi dzetlenebilir.

e Tiim karigimlarda beton birim agirliklariin 2000 kg/m® degerinden diisiik oldugu belirlenmistir.
Boylece, bu ¢alisma kapsamindaki tiim karigimlarin TS EN 206 standardina gore hafif beton olarak
siiflandirilabilecegi tespit edilmistir.

e (Celik ve sentetik lifler gekme gerilmelerini karsilayarak ve beton ile aderansi diger bir ifade ile
fiziksel kenetlenmeyi saglayarak hafif betondaki mekanik ozellikleri gelistirmektedir. Basing
dayanimi testinde %1 g¢elik lif iceren K3 kodlu numunelerin basing dayanimi lifsiz K1
numunelerinin 1,11 kati1 olmaktadir. Egilme ve yarma ¢ekme dayanimi testlerinde ise gelik lif
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iceren K3 karigimimin lif icermeyen yalin K1 karigimina kiyasla egilme ve yarma g¢ekme
dayanimlarinda sirastyla 2,12 ve 1,49 kat artis ger¢eklesmistir. Konvansiyonel betonlarda liflerin
betonun basing dayanimina kiyasla egilme dayanimi ve yarma ¢ekme dayanimi gibi mekanik
ozelliklerindeki olumlu etkisinin ¢ok daha belirgin oldugu bilinmektedir. Bu ¢alisma sonuglart ile
de lif ilavesinin hafif betonlarda basing dayanimindan ziyade egilme ve yarmada ¢ekme dayanim
tizerinde daha etkili oldugu belirlenmistir.

e Liflerin kullanim oraninin artmasi ile numunelerin egilme dayanimlart artmistir. Benzer sekilde lif
miktarinin arttirilmasi ile numunelerin yarma ¢ekme dayanimlarinin da arttig1 belirlenmistir. Ancak
liflerin betonda kullaniminda liflerin homojen dagilmamasi ve betonun yeterince yerlestirilmemesi
halinde mekanik davranista gelisme yerine distisler olusturabilecegi de tespit edilmistir. Sentetik
lif kullanilan K4 ve K5 karigimlar incelendiginde sentetik lif miktarinin hacimce %0.5 oranindan
%1 e c¢ikmasi ile yerlestirme sorunlarina bagli olarak egilme ve yarma ¢ekme dayanimlarinda
sirastyla %11 ve %9 oraninda diistis gergeklesmistir. Bu sonuglardan konvansiyonel betonlarda
oldugu gibi hafif betonlarda da liflerin betonun egilme ve yarmada ¢ekme dayanimini arttirdig
ancak hafif betonlarda kullanilmasi durumunda da geleneksel betonlara benzer sekilde homojen
dagilimina 6zen gosterilmesi gerektigi anlagilmistir.

o Celik ve sentetik liflerin mekanik 6zellikler iizerindeki etkisi incelendiginde K3 karigiminda ¢elik
lif kullanilmast ile sentetik lif kullanilan K4 ve K5 karigimlarina gore daha yiiksek egilme ve yarma
¢cekme dayanimlari elde edilmistir. Mekanik 6zelliklerin gelistirilmesinde celik lifler kullanilmas1
ile sentetik liflere kiyasla daha etkili sonuclar elde edilmektedir. Hacimce ayni oranda lif kullanilan
celik lifli K3 ve sentetik lifli K5 karigimlan incelendiginde ¢elik lif kullanilmasi durumunda
sentetik lif kullanilan numunelere kiyasla numunelerin egilme dayaniminda 1.60 kat ve yarma
¢cekme dayaniminda 1.42 kat artis belirlenmistir.

o Karisimlarin su/¢imento oranlari incelendiginde sadece perlit agregasi kullanilan karisimlarda
su/cimento orani 0,46 iken, agirlikca ayni oranda perlit agregasi ve poliiiretan agrega igeren
karigimlarda su/gimento orani 0,60 ve tamamen poliliretan agrega kullanilan karisimda ise 0,93
oranindadir. Sadece poliiiretan agrega kullanilan karisimlarda betonun islenebilirligini saglamak
icin karisimlara ¢ok yiiksek miktarda su ilavesi gerekmektedir. Poliliretan atik malzemenin perlit
agrega ile ikamesi durumunda beton karisiminin akigkanliginin azaldigi ve beton karigiminin ¢ok
daha fazla su ihtiyaci oldugu tespit edilmistir. Bu duruma bagli olarak poliiiretan atik malzemenin
kullanildig1 beton karigimlarin dayanimlart daha diisiik ¢ikmaktadir. Yalnizca perlit agrega
kullanilan ve lif icermeyen yalin K1 karigimi numunelerinin yalnizca politiretan agrega kullanilan
ve lif igermeyen yalin K10 karisimi numunelerine kiyasla basing dayanimlari 7,73 kat daha yiiksek
olarak belirlenmistir. Betonda dayanimin temel parametrelerinden olan su/¢imento oranin
artmastyla toz halde poliiiretan agrega igeren karisimlarin beton mekanik 6zellikleri belirgin olarak
perlit agregali karisimlara gore daha diisiik olarak gergeklesmektedir.

e Tiim bu deneysel ¢aligmalardan sonug olarak perlit agregalara celik lif takviyesi ile TS 2511
standardina gore 28 giinlilk dayanimi 16 MPa iizeri olan tasiyict hafif betonlarin iiretilebilecegi
tespit edilmistir. Bununla birlikte, toz halde poliliretan atik kullanilan numunelerde agrega
boyutunun kiiciilmesi ile beton karigimlarinin belirgin olarak artan su ihtiyaci nedeniyle bu
agregalarm kullanilmasi ile yapisal hafif betonlarm iiretilebilmesinin miimkiin olmadig1 tespit
edilmistir.

5. Tileri Cahsmalar icin Oneriler

Toz haldeki poliiiretan atiklar kullanilarak tiretilen numunelere lif takviyesi yapilsa dahi mekanik
Ozellikler agisindan tasiyici hafif beton olarak kullanilabilmesi miimkiin géziikmemektedir. Pudra
boyutundaki poliliretan malzemenin ¢ok hafif olmasi nedeniyle bu atiklar kullanilarak iiretilen hafif

42



F. Ozalp ve O.F. Sak, Van Yiiziincii Yil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi Cilt 2, Say: 2, Sayfa 31-45, 2024

betonlarin yapisal degerlendirilmesi yerine yalitim amagli olarak kullanilabilirligi incelenmelidir. Bu
kapsamda toz halde politiretan agrega kullanilarak iretilecek hafif betonlarin 1s1 ve ses yalitim
ozelliklerinin incelenmesi faydali olacaktir. Ayrica bu ¢alismada kullanilan politiretan atik agreganin
maksimum tane boyutunun 1 mm oldugu ve yiiksek oranda filler malzeme boyutunda tanecikler icerdigi
dikkate alinmalidir. Poliiiretan atik malzemenin tane boyutunun kii¢iik olmasi, bu agrega ile iiretilen
hafif betonlarin su ihtiyacinin artmasinda oldukga etkili olmaktadir. Poliiiretan atik agreganin 4 mm ve
iizeri iri agrega tane boyutunda kullanilmasi halinde tasiyici hafif beton olarak kullanilabilmesi ayrica
incelenmelidir. Calisma kapsamindaki perlit agrega ve toz haldeki poliiiretan atik agreganin tane
boyutlar1 oldukca farklidir. Politiretan agrega iceren betonlarin artan su ihtiyacinda bu husus dikkate
alinmalidir. Bu ¢aligma ile perlit ve poliiiretan agregalarin hafif betonda kullanilabilmesi ile ilgili
yalmzca genel davranis incelenmektedir. Beton karigimlart arasinda dogrudan bir karsilastirma
yapabilmek i¢in benzer tane biiyiikliigiine sahip perlit ve poliliretan agregalar arasinda deneysel
calismalar gerceklestirilmelidir.
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OZET
Tesis yerlesimi ve tesis i¢i yeri se¢imi, igletmelerin uzun vadeli basarisini belirleyen stratejik kararlardir. Bu
kararlarin dikkatlice planlanmasi ve uygulanmasi, maliyetlerin azaltilmasma, verimliligin artirilmasina,
calisan memnuniyetine ve miisteri tatminine biiyiik katkilar saglar. Bu ¢alismada, Yiiksekdgretim Kurumu
Ulusal Tez Merkezi (YOKTEZ) arsivinde bulunan tesis yerlesimi konulu lisansiistii tezlerin bibliyometrik
analizi gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda, tezlerin g¢ogunlukla yiiksek lisans diizeyinde yogunlastigi
gozlemlenmistir. 2018-2019, 2020-2022 ve 2022-2023 yillari, en ¢ok tezin yayimlandigi yillar olmustur.
Endiistri mithendisligi ana bilim dalinin, yayimlama konusunda ilk sirada oldugu goriilmiistiir. Ayrica, tezlerin
devlet tiniversitelerinde daha etkin oldugu tespit edilmistir. Arastirmalar sonucunda en g¢ok yayimin fen
bilimleri enstitiilerinde yapildig1 goriilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Tesis Yerlesimi, Dinamik Yerlesim, Bibliyometrik analiz, Lisansiistii tezler.
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ABSTRACT
Facility layout and site selection are strategic decisions that determine the long-term success of businesses.
Careful planning and implementation of these decisions contribute significantly to cost reduction, increased
efficiency, employee satisfaction, and customer satisfaction. In this study, a bibliometric analysis of graduate
theses on facility layout from the National Thesis Center of the Council of Higher Education (YOKTEZ)
archive was conducted. The analysis revealed that most of the theses are concentrated at the master's level,
with 2018-2019, 2020-2022, and 2022-2023 being the years with the most publications. The industrial
engineering department ranked first in terms of publication frequency. Additionally, it was found that these
are more prevalent in public universities. The research showed that most publications were conducted in the
institutes of science.
Keywords: Facility Layout, Dynamic Layout, Bibliometric Analysis, Graduate Theses.
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1. Giris

Tesis yerlesimi, isletmelerin uzun vadeli stratejik basarisinit dogrudan etkileyen kararlar arasinda
yer alir. Uretim siiregleri i¢in gerekli olan iiretim araglarinin, yardime: tesislerin ve is istasyonlarinin
tasima, depolama ve kalite kontrol gibi faaliyetlerle uyumlu sekilde konumlandirilmasi gerekmektedir
[1]. Bu kararlarin dikkatlice planlanmasi, maliyetlerin diisiiriilmesi ve verimliligin artirilmasi agisindan
biiyiik 6neme sahiptir. Armour ve Buffa'nin 1960'larin basinda gelistirdikleri yontemler, tesis yerlesimi
alaninda 6nemli katkilar sunmug ve bu konu, giinlimiize kadar bir¢ok arastirmacinin ilgi odagi olmustur

[2].

Tesis yerlesimi genellikle tesis tasariminin bir pargasi olarak ele alinir. Tesis tasarim, bir tesisin
nerede, nasil ve hangi biiytikliikte yapilacagina, gerekli i¢ ve dis birimlerin nasil konumlandirilacagina
odaklanir. Yanlis yerlesim kararlarinin telafisi maliyetli ve zor oldugundan, tesis yerlesimi kararlarinin
baslangigta dogru alinmasi biiylik 6nem tasir [3]. Dogru bir tesis yerlesimi, malzeme tagima
maliyetlerini azaltir, sabit maliyetleri optimize eder ve isletmenin operasyonel verimliligini artirir [4].

Miisteri talepleri, mevsimsellik ve pazar kosullar1 gibi dinamik faktorler siirekli degismektedir.
Bu baglamda, tesis yerlesim problemlerinin optimize edilmesi, igletmelere maliyet avantaji kazandirir
ve uzun vadeli siirdiiriilebilirlik saglar. Isletmelerin verimliliklerini artirarak yeni teknolojiler ile is
siireglerini entegre etmelerine olanak taniyan bu siire¢, stratejik bir yonetim aracit olarak
degerlendirilmektedir [5].

Tesis yerlesimi kararlarin1 6nemli kilan ii¢ ana neden sunlardir:

1. Tesislerin ingas1 sirasinda bilyiik miktarda emek ve sermaye harcanmasi, yanlis kararlarin
telafisinin zor olmasina yol acar [6].

2. Tesis yerlesimi kararlarinin uzun vadeli sonuglari etkilemesi dnemlidir. Segilen yerlesim plant,
isletmenin yillar boyunca operasyonel verimliligini etkiler [7].

3. lyi planlanmus bir tesis yerlesimi, malzeme ve is giicii akisin1 optimize eder, iiretim siireclerini
iyilestirir ve igletmenin rekabet giiclinii artirabilir [8].

Bu c¢alisma, bibliyometrik analiz yontemiyle, tesis yerlesimi ile ilgili gerceklestirilen lisansiistii
tezlerin mevcut durumunu ortaya koymayi amaclamaktadir. Boylece, gelecekte gerceklestirilecek
lisansiistii tezlere katki saglamak hedeflenmistir. Caligma kapsaminda, kavramsal gerceve ele alinmis,
ardindan bulgular degerlendirilmis ve bu bulgular dogrultusunda cesitli ¢ikarimlarda bulunularak
sonuca ulasilmistir.

Caligmanin temel amaci, tesis yerlesimi {izerine yapilan arastirmalart ve yayinlar
degerlendirerek, bu alanda farkindalik olusturmak ve bibliyometrik analiz gergeklestirmektir.
Bibliyometrik analiz, belirli bir konuda yapilan akademik c¢aligmalarin yillara gore dagilimi, alanlara
gore yogunlagsma durumu ve c¢aligma sayilarinin incelenmesini kapsamaktadir. Bu analiz neticesinde,
Tirkiye’de tesis yerlesimi konulu lisansiistii tezler hakkinda elde edilen veriler incelenmis ve bu veriler
1s1ginda 6nemli ¢ikarimlar yapilmistir. Calismanin bulgulari, gelecekte yapilacak arastirmalar igin yol
gosterici nitelikte dneriler sunmaktadir.

2. Kavramsal Cerceve

Bibliyometrik analiz, matematiksel ve istatistiksel tekniklerin kitaplar ve diger iletisim
kaynaklar1 iizerinde uygulanmasiyla gergeklestirilen bir yontemdir. American Chemical Society
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Dergisi'nde yayimlanan makalelerin kaynak¢alarinin incelendigi ilk ¢alisma olarak bilim literatiiriinde
yer almaktadir. Tiirkiye'de bu alanda oncii bir ¢alisma, Ahmet Ozinédnii tarafindan 1970 yilinda
yayimlanan "Growth in Turkish Positive Basic Sciences" adli kitapla gerceklestirilmistir. Bibliyometrik
analizler, ¢esitli disiplinlerde, farkli iilkeler, kurumlar ve kuruluslar arasinda karsilastirmalar
yapilabilmesine olanak tanir. Bu analizler, arastirma verimliligi, aragtirmacilarin ve kurumlarin etkinligi
ile dergi degerlendirmeleri gibi ¢esitli alanlarda uygulanabilir [9].

Bilimsel faaliyetler kiimiilatif bir siire¢ oldugundan, veri iiretiminin yani sira verilerin sistematik
bir sekilde siniflandirilmasi da biiyiik 6nem tasir. Cesitli veri tabanlarindan elde edilen bilgilerin cesitli
parametrelerle analiz edilmesi ve diizenlenmesi, bibliyometrik analizler araciligiyla yapilmaktadir. Bu
analizler, bir alan ic¢indeki yaymnlarin arastirmacilarin gereksinimlerine uygun sekilde
siniflandirilmasina katkida bulunmaktadir. Bu siireg, literatiirdeki bosluklarin belirlenmesine ve yeni
arastirmalar i¢in rehberlik saglayacak yol haritalarinin olusturulmasina imkén tanimaktadir [10].

Bibliyometrik calismalar, Tiirkiye’de ve diinyada cesitli disiplinlerde uygulanmis ve farkli
arastirmacilar tarafindan ele alinmistir. Sanl vd. [11], calismasinda siber giivenlik konulu lisanstistii
tezleri ele almug ve ilgili alan yazimna katki saglamislardir. Oztiirk [12], Tiirkiye’de sosyal bilimler
alanindaki akademik iiretkenligi degerlendirmistir. Bu c¢alisma, farkli iiniversitelerin arastirma
performanslarint  karsilastirmayr amaglamistir. Akdag [13], egitim bilimleri alaninda yaptigi
bibliyometrik ¢alismada, Tiirkiye’de egitimle ilgili yapilan yayinlarin dagilimini incelemis ve hangi
konularin 6ne ¢iktigin1 analiz etmistir. Saglik alaninda, Karaman ve Tonta [14], tarafindan
gercgeklestirilen c¢aligma, Tiirkiye’de tip alaninda yapilan arastirmalarin atif analizlerini igermektedir.
Demir vd. [15], Tirkiye’deki miihendislik alanindaki akademik yayinlar1 bibliyometrik agidan
inceleyerek, en ¢ok atif alan ¢alismalar ve yazarlar hakkinda bilgi sunmustur.

Erdogan vd. [16], Tirkiye’de psikoloji alanindaki bilimsel yaymlarin bibliyometrik analizini
yaparak, en ¢ok yayin yapan yazarlart ve ¢alisilan konulari degerlendirmistir. Sahin vd. [17],
Tirkiye’deki enerji arastirmalari alaninda yapilan yayinlari analiz ederek, bu alandaki bilimsel
tiretkenligin zamanla nasil degistigini incelemistir. Giines vd. [18], tarim bilimleri {lizerine yapilan
akademik caligmalarin bibliyometrik analizini gergeklestirerek, bu alandaki yaygin konularin ve etkili
arastirmacilarin bir haritasini ¢ikarmustir.

Yicel ve Dagdeviren [19], tesis yerlesimi ve diizenlemesi iizerine yapilan g¢alismalarin
bibliyometrik analizini gergeklestirerek, en ¢ok atif alan makaleleri ve bu makalelerin odaklandigi
yontemleri incelemislerdir. Ozcan vd. [20], iiretim tesisleri yerlesimi ile ilgili bilimsel ¢alismalarin
bibliyometrik analizini yapmis ve hangi endiistrilerin bu konuda en fazla arastirma yaptigina dair
bulgular sunmustur. Kaya vd. [21], tesis yerlesim problemleriyle ilgili olarak diinya genelinde yapilan
caligmalarin atif analizini gerceklestirerek, bu alandaki trendleri ve en etkili yazarlar1 belirlemistir.
Altiok vd. [22], organize sanayi bdlgelerinde tesis yerlesimi konusunda yapilan akademik yayinlarin
bibliyometrik analizini yapmis ve bu bdlgelere iligkin karar verme siireglerinin hangi kriterlere
dayandigin1 ortaya koymustur. Giiven v Eren [23], endiistriyel kazalar konulu lisansiistii tezleri
kapsayan bibliyometrik analiz gerceklestirmislerdir. Pmarc1 vd. [24], YOKTEZ’de yer alan ekip
cizelgeleme konulu lisansiistii tezleri yayinlandigi y1l, iniversite, liniversite tiirii, yontem, anabilim dals,
konu gibi ana basliklar altinda bibliyometrik analize tabi tutmuslardir.

48



D. Damarci ve ark. Van Yiiziincii Yil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi Cilt 2 Say: 2 Sayfa 46-57 2024

3. Yontem

Bu arastirmada, "Tesis Yerlesimi" alaninda 1989-2023 yillar1 arasinda hazirlanan tezler
incelenmistir. Inceleme icin YOKTEZ arsivinde "Tesis Yerlesimi" anahtar kelimesiyle tarama
yapilmistir. Bu tarama sonucunda 38 yiiksek lisans ve 10 doktora tezine erisilmistir. Bu c¢alisma
25.09.2024 tarihinde sonlandirilmistir. Tez g¢aligmalarinin bibliyometrik 6zelliklerinin incelenmesi
asamasinda, tezlerin yillara gore dagilimi, tez adi, tez tiirii, yaymlandigi {iniversite, yayinlandigi
tiniversitenin tiiri, yayinlandig1 enstitii, ilgili anabilim dali, tezin konusu, aragtirma yontemi ve anahtar
kelimeler gibi kriterler belirlenmistir. Bu kriterlere iliskin verilerin analizi Excel Microsoft 365
stirimiinde gerceklestirilmistir.

4.Bulgular
4.1. Lisansiistii Tezlerin Tiirlerine Gore Dagilimi

Incelenen tesis yerlesimi alaninda lisansiistii tezlerin tiirlerine gore dagilimi Sekil 1°de
verilmistir.

Sekil 1. Lisansustii tezlerin tiirleri

Lisansiistii Tezlerin tiiriine gore tesis yerlesimi ile ilgili YOKTEZ lisansiistii tezleri
incelendiginde yayimlanan doktora ve yiiksek lisans tezlerinin sayist verilmistir. Toplamda %20,40
doktora tezi ve %79,60 yiiksek lisans tezi yayimlandigin1 goriilmektedir. Ayni zamanda tesis yerlesimi
konusunun yiiksek lisans 6greniminde daha ¢ok tercih edildigi gozlemlenmistir. Bunun sebeplerinden
birisi doktora egitiminin yiiksek lisans egitiminden sonra yapiliyor olmasi olabilir. Ayrica egitim
siirelerinin de yiiksek lisans ¢aligmalarinin yiiksek ¢ikmasinin bir nedeni oldugu diisiiniilmektedir.
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4.2. Lisansiistii Tezlerin Yillara Gore Kiimiilatif Toplami
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Sekil 2. Lisansiistii tezlerin yillara gore kiimiilatif toplamlari

Lisansiistii tezlerin yillarina gore dagilimlart 1989-1999, 2003-2004, 2006-2007,2007-
2008,2011-2012,2018-2019,2020-2022 ve 2022-2023 yillar1 arasinda tesis Yerlesimi alaninda yapilan
caligmalar kiimiilatif toplamlarinda artig gostermektedir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde bu alanda
en ¢ok tez yayimlanan yillarin 2022 ve 2023 yillarinda %10,20 oraniyla ve 2019 yilinda ise %38,16
oraniyla ¢alisma yapildigi gozlemlenmektedir. 2022 ve 2023 yillarinda tesis yerlesimi alanindaki
caligmalarin artmasi, dijitallesme, pandeminin etkileri ve siirdiiriilebilirlik odakli stratejilerin 6nem
kazanmasindan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

4.3. Lisansiistii Tezlerin Yazildig1 Universitelerin Dagihm

Incelenen tesis yerlesimi alaninda lisansiistii tezlerin yazildig1 {iniversitelerin dagilimi Sekil 3’te

verilmistir.
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Sekil 3. Lisansiistii tezlerin yazildigi tiniversitelerin dagilimi

Lisansiistii tezlerin yazildig iiniversitelerin dagilimi tablosunda YOKTEZ lisansiistii tezlerinde
yayimlanan tezlerin hangi iiniversitelerde yayimlandigi gosterilmistir. Yapilan c¢alismalar
incelendiginde en ¢ok tez yayimlanan 4 iiniversite Eskisehir Osmangazi Universitesi, istanbul Teknik
Universitesi ve Orta Dogu Teknik Universitesi %10,20 oraninda Yildiz Teknik Universitesi %6,12
oranlarinda en ¢ok ¢alismanin yapildigi iiniversitelerdir.

4.4. Lisansiistii Tezlerin Yazildig1 Universitelerin Tiirleri

Incelenen Tesis Yerlesimi alaninda lisansiistii tezlerin yazildig1 {iniversitelerin tiirleri Sekil 4°te
verilmisgtir.
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Sekil 4. Lisansiistii tezlerin yazildigi {iniversitelerin tiirleri

Vakif Universitelerinde %16, Devlet Universitelerinde ise %84 oraninda c¢alisma yapilmustir.
Buradan yola ¢ikilarak devlet tiniversitelerinin bu alanda daha fazla tez yazdigi, vakif tiniversitelere gore
caligmalarin daha 6n plana ¢iktig1 gdzlemlenmistir.

4.5. Lisansiistii Tezlerin Yazildig1 Enstitiilerin Dagilim

Incelenen Tesis Yerlesimi alaninda lisansiistii tezlerin yazildig1 enstitiilerin dagilimi Sekil 5’te
verilmisgtir.
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Sekil 5. Lisansiistii tezlerin yazildig enstitiilerin dagilimi

Tesis Yerlesimi ile ilgili yayimlanan tezlerin yazildig1 enstitiiler verilmistir. Elde edilen verilere
gore, %70 oraninda fen bilimleri enstitiisiinde, %12 oraninda sosyal bilimler enstitiisii ve %10 oraninda
lisansiistii egitim enstitiisiinde ¢aligmalar yapilmistir. Bu verilere gore, en fazla ¢aligma %70 oraniyla
fen bilimleri enstitiisiinde gergeklestirilmistir. Tesis yerlesimi, miihendislik ve teknik konulara
dayandigi i¢in agirlikli olarak fen bilimleri enstitiisinde c¢alisilmaktadir. Miihendislik odakl
optimizasyon ve verimlilik konular1 bu alanda yogunlagmay1 saglar.

4.6. Lisansiistii Tezlerin Yazildig1 Universitelerin Ana Bilim Dallar

Incelenen Tesis Yerlesimi alaminda lisansiistii tezlerin yazildig: iiniversitelerin ana bilim dali
dagilim Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Lisansiistii tezlerin yazildig1 {iniversitelerin ana bilim dallar1

Sekil 6°da Tesis Yerlesimi ile ilgili yayimlanan tezlerin ana bilim dallar1 verilmistir. YOKTEZ
lisansiistii tezleri incelendiginde endiistri miithendisligi ana bilim dalinda %69,38, isletme ana bilim
dalinda 9%12,24, yoneylem arastirmasi bilim dalinda %4,08 oraninda yapilmistir. Geriye kalan
%16,38’lik kisim farkli ana bilim dallarinda gerceklestirilmistir. Endiistri miithendisligi, tesis yerlesimi
caligmalarinda teknik ¢oziimler sunarken, isletme ise operasyon yonetimine odaklandigl i¢in bu iki
alanda daha fazla calisma yapilmistir [25].

4.7 Lisansiistii Tezlerin Yazildig1 Konularin Dagilimi

Incelenen Tesis Yerlesimi alaninda lisansiistii tezlerin yazildigi konularinin dagilimlar1 Sekil
7’de verilmistir.
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Sekil 7. Lisansiistil tezlerin yazildigi konularin dagilimi

Yapilan c¢aligmalarin konu dagilimlar1 su sekildedir: endiistri ve endiistri miihendisligi
konusunda %76, isletme konusunda %12, ve matematik konusunda %4 oraninda ¢alisilmistir. Geriye
kalan 4 farkli konuda ise %8 oraninda ¢aligma yapilmustir.

4.8. Lisansiistii Tezlerin Yapildig1 Yontemlerin Dagilim

Incelenen Tesis Yerlesimi alaninda lisansiistii tezlerin yazilmasi esnasinda kullanilan
yontemlerin dagilimi Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Lisansiistii tezlerin yapildig1 yontemlerin dagilimi

Sekil 8’de tesis yerlesimi ile ilgili YOKTEZ lisansiistii yayimlanan tezlerin yazilmasinda
kullanilan yontemler verilmistir. Yapilan literatlir aragtirmasina gore %55 Cok kriterli karar verme
yontemi, %11,66 Sezgisel ve Meta-Sezgisel Yontemler, %10 Genel Optimizasyon ve Programlama
Yontemleri kullanilmigtir. Bir calismada birden fazla yontem kullanilmistir. En ¢ok, %55 oraniyla Cok kriterli
karar verme yontemleri kullanilmis, geriye kalan %23,33 ise 14 farkli yontemden olusmaktadir. Cok
Kriterli Karar Verme yontemleri arasinda en ¢ok tercih edilenler AHP, Bulanik AHP ve TOPSIS
yontemleridir. Ornegin, Civan (2023), AHP kullanilarak maruziyetlerin azaltilmasi i¢in bir metodoloji
gelistirmistir [26]. Korkmaz (2019), Bulanik TOPSIS yontemi ile Samsun'daki karma toptanci halleri
icin yerlesim tasarimi yapmustir [27]. Turanoglu (2012), CORELAP ve diger yontemlerle fabrika ici
yerlesim diizeni analizi gergeklestirmistir [28].

4.9. Lisansiistii Tezlerin Anahtar Kelimelerinden Olusan Kelime Bulutu

Lisansiistii tezlerde yer alan yinelenen anahtar kelimeler i¢in olusturulan kelime bulutu Sekil
9’da verilmistir.
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Sekil 9. Lisansiistii tezlerin anahtar kelimelerinden olusan kelime bulutu (Wordcloud)

Kelime bulutundan elde edilen verilere gore, lisansiistii tezlerde en ¢ok vurgulanan konular
arasinda "Yerlesim", "Optimizasyon", "Simiilasyon", "Veri Madenciligi" ve "Tesis" dikkat ¢ekmektedir.
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5. Sonu¢ Ve Oneriler

Bu c¢aligmada, Tiirkiye'de tesis yerlesimi alaninda hazirlanmis lisansiistii tezlerin bibliyometrik

analizi gergeklestirilmistir. Yiksekogretim Kurulu Tez Merkezi veri tabaninda 1989-2023 yillan
arasinda yayilanan ve "Tesis Yerlesimi" anahtar kelimesiyle taranan 38 yiiksek lisans ve 10 doktora
tezi incelenmistir. Tezlerin yillara goére dagilimu, tez tiirii, yayinlandig tiniversite, enstitii, anabilim dals,
arastirma yontemi ve anahtar kelimeler gibi kriterler analiz edilmistir.
Analiz sonuglari, yiiksek lisans tezlerinin %79,60, doktora tezlerinin ise %20,40 oraninda oldugunu
gostermektedir. Bu, lisansiistii 6grencilerin tesis yerlesimi konusuna biiylik ilgi gosterdigini ortaya
koymaktadir. Tezlerin yillara gore dagilimi incelendiginde, 2019 ve 2023 yillarinin en yogun tez yayimi
donemleri oldugu belirlenmistir. En ¢ok tez yayimlanan {iniversiteler tiniversite Eskisehir Osmangazi
Universitesi, Istanbul Teknik Universitesi ve Orta Dogu Teknik Universitesi (%10,20 oraninda), Yildiz
Teknik Universitesi (%6,12 oranlarinda) en cok calismanin yapildig1 {iiniversitelerdir. Vakif
Universitelerinde %16 Devlet Universitelerinde ise %84 oraminda ¢alisma yapilmistir. Buradan yola
cikilarak devlet tiniversitelerinin bu alanda daha fazla tez yazdigi, vakif ve 6zel iiniversitelere gore
caligmalarin daha 6n plana ¢iktig1 gézlemlenmistir. Enstitiiler bazinda yapilan degerlendirmede, Elde
edilen verilere gore, %70 oraninda Fen Bilimleri Enstitiisi’nde, %12 oraninda Sosyal Bilimler Enstitiisii
ve %10 oraninda Lisansiistii Egitim Enstitiisiinde ¢aligmalar yapilmistir. Bu verilere gore, en fazla
caligma %70 oraniyla Fen Bilimleri Enstitlisii'nde gerceklestirildigi tespit edilmistir. Ana Bilim Dallar
incelendiginde Endiistri Miihendisligi Ana Bilim Dali'nda %69,38, Isletme Ana Bilim Dali %12,24,
Yoneylem Arastirmasi Bilim Dal1 %4,08 oraninda yapilmstir. Geriye kalan %16,38’lik kisim farkli ana
bilim dallarinda gerceklestirilmis ve tespit edilmistir. Konu dagilimlari incelendiginde, Endiistri ve
Endiistri Miihendisligi konusunda %76, Isletme konusunda %12, ve Matematik konusunda %4 oraninda
caligilmistir. Geriye kalan 4 farkli konuda ise %8 oraninda ¢alisma yapilmigtir Yapilan literatiir
aragtirmasina gore %55 Cok kriterli karar verme yontemi, %11,66 Sezgisel ve Meta-Sezgisel
Yontemler, %10 Genel Optimizasyon ve Programlama Y dntemleri kullanilmistir. Bir ¢alismada birden fazla
yontem kullamlmistir. En ¢ok, %55 oraniyla Cok kriterli karar verme yontemleri kullanilmis, geriye kalan
%23,33 ise 14 farkli yontemden olusmaktadir. Cok Kriterli Karar Verme yontemleri arasinda en ¢ok
tercih edilenler AHP, Bulamik AHP ve TOPSIS yontemleridir. Ayrica PROMETHEE gibi diger
yontemler de siklikla kullanilmaktadir. Kelime bulutundan elde edilen verilere gore, lisansiistii tezlerde
en ¢ok vurgulanan konular arasinda "Yerlesim", "Optimizasyon", "Simiilasyon", "Veri Madenciligi" ve
"Tesis" dikkat gekmektedir.

Bu calisma, Tiirkiye'de tesis yerlesimi lizerine yapilan lisansiistii tezlerin bibliyometrik analizini
sunarak, mevcut durumu kapsamli bir sekilde degerlendirmis ve literatiirdeki bosluklar1 belirlemistir.
Elde edilen bulgular 1s18inda, 6zellikle yiiksek lisans diizeyinde yogunlagan ¢alismalarin daha fazla
desteklenmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte, doktora diizeyindeki arastirmalarin tesvik
edilmesi ve bu seviyedeki calismalarin artirilmasi, alanin derinlemesine incelenmesine olanak
taniyacaktir. Lisansiistii aragtirmalarin siirdiiriilebilirligi i¢in daha fazla kaynak saglanmasi ve tesvik
edici politikalar gelistirilmesi bilyiik onem tagimaktadir.

Ayrica, iiniversiteler arasi is birliginin artirilmast, farkli iiniversiteler ve enstitiiler arasinda ortak
arastirma projelerinin tegvik edilmesi, bu alandaki c¢alismalarin hem disiplinler arasi hem de daha
kapsaml1 bir boyutta ilerlemesine katki saglayacaktir. Vakif {iniversitelerinin bu siiregteki roliiniin
giiclendirilmesi ve bu alandaki arastirmalara daha fazla katki saglamalar i¢in tesvik edilmesi de
onerilmektedir. Vakif tiniversitelerinin katilimi, 6zellikle kaynak cesitliligi agisindan arastirmalara
katkida bulunabilir ve alandaki akademik {iretkenligi artirabilir.
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Sonug olarak, aragtirma sonuglarinin yalnizca akademik c¢evrelerde degil, ayn1 zamanda daha
genis bir kitleye ulastirilmast ve endiistri miihendisligi ile diger disiplinlerde yapilan calismalarin
uygulamaya doniik politika Onerilerine doniistliriilmesi onemlidir. Bu, tesis yerlesimi alanindaki
akademik calismalarin endiistri ile daha fazla etkilesim icinde olmasini saglayacak ve teorik bilgilerin
pratige dokiilmesine olanak tantyacaktir. Gelecek ¢alismalarda daha genis veri tabanlarinin kullanilmasi
ve disiplinler arasi is birliklerinin tesvik edilmesi, bu alandaki akademik {iretkenligi daha da artirarak,
tesis yerlesimi arastirmalarinin daha etkin ve verimli hale gelmesini saglayacaktir. Bu dogrultuda,
akademik c¢alismalarin derinlestirilmesi ve genisletilmesi, literatiirdeki mevcut bosluklarin
doldurulmasina katki sunacaktir.
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