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Oz

Bu calismada, fiber takviyeli kompozit levhalar, ahsap levhalar, plastik esasli levhalar ve hafif metalik levhalarin
egilmeli yorulma davranislarini karakterize eden 6zglin bir yorulma test makinesi gelistirilmistir. Gelistirilen 6zel
bilgisayar yazilimi ile kontrol edilebilen ankastre-tip egilmeli test makinesi, yorulma testi i¢in deplasman kontrol
metodunu kullanmaktadir. Yorulma testleri uzun siiren mekanik testlerdendir. Gelistirilen test makinesi ayni anda 10
numuneyi test edebilme 6zelligi sayesinde zamandan ve enerjiden tasarruf edilebilmektedir. Yazilim ara yiizii izerinden
yapilacak basit veri girigleri ile farkli sehim oranlari (R) ve 0.1-10 Hz frekans altinda yorulma testleri yapilabilmektedir.
Her bir numune igin test zamani, test frekansi, egme kuvveti, rijitlik kaybi, yiik tekrar sayis1 gibi parametreler hem
yazilim ara yiiziinden hem de internet iizerinden izlenebilmektedir ve miidahale edilebilmektedir. Numunelerinden
herhangi biri hasara ugradiginda arastirmacinin e-postasina uyart mesaji ve ilgili test verilerini gonderebilmektedir.
Performans ve kalibrasyon i¢in yapilan egilme testlerinden elde edilen sonuglarin, literatiirdeki benzerleri ile uyumlu
oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Ankastre tip egilmeli yorulma, Cok numuneli test makinesi, Kompozit levha, Sehim-kontrollii
yorulma

Abstract

In this study, a unique fatigue testing machine, which characterizes the flexural fatigue behavior of fiber-reinforced
composite plates, wooden plates, plastic-based plates and light metal plates, has been developed. Fixed-end type
flexural fatigue test machine, which can be controlled by developed special computer software, uses displacement
control method for fatigue tests. Fatigue tests are long-running mechanical tests. The developed fatigue test machine
can save time and energy under favor of the ability to test 10 samples simultaneously. Fatigue tests can be performed
under different displacement rates (R) and 0,1-1Hz frequency with simple data entries via the software interface. All
parameters such as test time, test frequency, bending force, loss of stiffness, load repetition for each sample can be
monitored and controlled both in software interface and on internet. If any of the specimens are damaged, a warning
message is sent to the investigator's e-mail along with the relevant test data. It has been observed that the results, which
were obtained from the bending tests performing for performance and calibration, are consistent with those in the
literature.

Keywords: Fixed-end type flexural fatigue, Multi-sample testing machine, Composite plates, Displacement-controlled
fatigue

*2 H Ersen BALCIOGLU; ersen.balcioglu@usak.edu.tr; Tel: (0276) 221 21 36; orcid.org/0000-0002-8579-5142
® orcid.org/0000-0001-6009-9573 ¢ orcid.org/0000-0003-0573-4962 ¢ orcid.org/0000-0001-8107-5036

ISSN: 2146-538X http://dergipark.gov.tr/gumusfenbil



Balcioglu vd. / GUFBED 8(1) (2018) 1-17

1. Giris

Makine tasarim ve imalati sirasinda tasarimcilar
icin onemli agsamalardan birisi de malzeme segimi
ve boyutlandirma asamasidir. Bu asama,
makinenin ergonomik yapisint ve kullanilan
malzeme miktar, iscilik vb. gibi retim
maliyetlerini dogrudan etkilemektedir.
Tasarimcilarin boyutlandirma sirasinda
malzemenin statik mukavemet degerlerine bagh
kalmas1 her zaman dogru bir yaklagim degildir.
Tekrarli yiiklemeler altinda calisan malzemeler,
statik dayanimlarinin altindaki gerilme
degerlerinde hasara ugrayabilmektedirler.
Literatirde bu sekilde hasara ugrama olay1
“yorulma” veya “yorulma hasar1” olarak
adlandirilmaktadir. Dinamik yiikler altinda ¢alisan
makine elemanlarinin tasarimi ve
boyutlandirilmasi i¢in yorulma davraniglarinin ve
dayanimlarinin dogru olarak bilinmesi
gerekmektedir. Statik deneylerin aksine, yorulma
deneyleri yiikleme tipine farklilik gosteren ve
uzun siiren deneylerdir. Bu baglamda uzun siire
caligsabilecek  konstriiksiyona  sahip,  farkli
parametreler altinda yorulma deneyi yapabilen ve
bu parametrelere ait her bir veriyi kayipsiz
alabilen bir test cihazi tasarlamak dnemlidir.

Gelisen iiretim teknolojileri ve azalan dogal
kaynaklar iireticileri geleneksel imalat
malzemelerine alternatif olabilecek yeni arayiglara
sevk etmistir. Giiniimiizde {iretici ve son
kullanicilarin yapi malzemelerinden beklentileri
diisiik agirlik ve buna karsin yiiksek mukavemet
ozelligidir. Ozellikle havacilik, otomotiv ve
savunma sanayi gibi sektorlerde agirlik kazanan
bu istek kompozit yap1 malzemelerinin dogusunu
tetiklemistir. Kompozit malzemeler, iki ya da
daha fazla malzemenin kendi 6zelliklerinden daha
istiin ozellikte bir yapt meydana getirmek igin
makro diizeyde birlesmesiyle meydana gelen
yapilardir. Kompozit gibi heterojen malzemeler
anizotropik yapida oldugu icin geleneksel
yorulma cihazlart ve yontemleri ile yorulma
davranig parametrelerini karakterize etmek zordur
(Mokhtarnia vd., 2016; Sakin ve Ay, 2008).
Onemli parametrelerin ayar1 ve kontrolii bu
cihazlar ile kolay degildir. Bu durum yiiksek hata
oranli sonuclar elde edilmesine sebep olur. Buna
ek olarak, servo-hidrolik  yorulma test
makinelerinin bakim ve servis maliyetleri olduk¢a
yiiksektir. Ayrica, bu test makinelerinde test
stirecinde stirekli operatoriin  dikkati gerekir.
Uygulamada  karsilagilan bu  ve  benzer
eksikliklerden dolayi, kompozitin 6nemli test
parametrelerinin tanimlanmasi ve lineer-olmayan
hasar mekanizmasiin etkisi altindaki yorulma

hasar siirecinin degerlendirilmesi zordur. Bu tiir
cihazlarin bir diger kisithligi, farkli frekans ve
gerilme oranlarnn gibi Dbiitlin  6nemli test
parametrelerini  karsilayacak kapasiteye sahip
olmamalaridir (Ben Zineb vd., 2003; Hoefnagels
vd., 2008; Kolluri vd., 2009; Mokhtarnia vd.,
2016). Ayrica, bu cihazlarin birgogunda ayn1 anda
ancak tek bir numunenin test edilebilmesi, hem
test siiresini hem de test maliyetini ¢ok fazla
arttirmaktadir. Bazi ¢aligmalarda ise test siiresini
azaltmak igin yiiksek frekans iireten vibrasyon
cihazlar gelistirilmistir (Foong vd. 2006; George,
2004; Mokhtarnia vd., 2016; Stanzl-Tschegg,
2014; Xue vd. 2008; Yun vd., 2012). Yorulma
testlerinde  malzemenin  yorulma  &mriiniin
belirleyen en oOnemli iki parametre genlik ve
frekanstir.  Yiiksek frekans altinda yapilan
yorulma testi sonuglar ile diisiikk frekansta
calisacak bir malzemenin sec¢imini yapmak ve o
malzemenin yorulma omriinii yorumlamak dogru
degildir. Ornegin, yiiksek frekans yorulma
cihazlar1 ile riizgar tirbininde ya da gemi
pervanelerinde yapi malzemesi olarak
kullanilacak ve diisiik frekanslarda c¢alisacak
kompozit malzemeyi test etmek, sonuglara gore
fiber malzemesi secimi ya da boyutlandirma
yapmak uygun degildir (Lai vd., 2011). Yorulma
cihazin test frekansi ile gercek yiikleme sartlart
altinda c¢alisan malzemenin rezonans frekansi da
aynt olmahidir (Mokhtarnia vd., 2016). Ayrica
yiiksek frekans test cihazlari, yalmizca belirli bir
boyut ve sekle sahip numuneleri baglayabilme
gibi baz1 dezavantajlar1 vardir. Dolayisiyla yiiksek
frekanstaki titresim bazli cihazlar ile yapilan
calismalar (Di Benedetto vd., 2004; George, 2004;
Ghielmetti vd., 2011; Stanzl-Tschegg, 2014; Xue
vd., 2008; Yun vd., 2012) yukarida agiklanan
sinirlamalardan dolay1 gercekte diisiik frekans
altinda  calisan  fiber  takviyeli  polimer
kompozitlerin yorulma aragtirmasi igin uygun
degildir. Bunun yaninda, kompozitler i¢in standart
test frekansi araligi 1-10 Hz gibi diisiik frekanstir.
Cunkii yiiksek frekanslarda, kompozitin izotermal
davranislart ve histeretik 1sitmadan dolayr test
sirasinda sicaklik artiglart meydana gelir (Ay vd.,
2008; Mokhtarnia vd., 2016; Sakin vd., 2008).

Bu calismada, onceki yorulma test
makinelerindeki simirlamalar ve dezavantajlarin
dayattigi zorluklar, toplam test siiresi, mekanik
verimlilik, diisiik {iretim maliyeti gibi 6zellikler
gdz Oniine alindiginda fiber takviyeli kompozit
plakalarin yorulma davraniglariin incelenmesi
i¢in ¢ok numuneli yeni bir yorulma test makinesi
gelistirmek hedeflenmistir. Yorulma gibi dinamik
testlerde, statik testlerde oldugu gibi belirgin bir
hasar sekli (kirllma, ayrilma, biyiik sekil
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degisimleri vb.) ortaya ¢ikmayabilir. Bu duruma
siklikla polimer matrisli kompozit malzemelerde
karsilagilmaktadir. Boyle bir durumda polimer
matrisli ~ kompozit  malzemelerin  yorulma
mukavemeti-yorulma Omriinii  gosteren  S-N
egrisini (Wohler egrisi) elde etmek icin fazla
sayida deney yapma zaruriyetini  ortaya
cikarmaktadir. Ayrica elde edilen birbirinden
farkli sonuglari1 dogru anlayabilmemiz i¢in
sonuglarin  istatistiki  olarak  yorumlanmasi
gerekmektedir. Istatistiksel analizde kullanilmasi
gereken veri adedi de deney sayisim
arttirmaktadir. Caligma kapsaminda tasarim ve
imalat1 gerceklestirilen sehim kontrolli egilmeli
yorulma cihazi aym1 anda 10 adet numuneyi test
edebilecek kapasiteye sahiptir. Yiikleme frekansi
ve  gerilme oram1  gibi  parametrelerin
ayarlanabilecegi sekilde bir kontrol ve yazilim
sistemi ile donatilmigtir. Buna ek olarak, yiik
cevrimi ve gerilme (rijitlik kaybi) degisimlerinin
izlenmesi ve Olgiilmesi i¢in bir Olglim sistemi
gelistirilip, kalibre edilmistir. Sonugta, yorulma
test makinenin performans ve kalibrasyonu fiber
takviyeli kompozit levhalar {izerinde yapilan
yorulma testleriyle degerlendirilmistir.

Ozellikler hafif levha tipi malzemeler igin ¢ok az
sayida “cok numuneli” yorulma tasarimi yapilmis
test makinesi vardir (Ay vd., 2008; Sakin, 2016;
Sakin vd., 2008; Waring vd., 1980; Wu vd., 2001,
Yun vd., 2012). Bu nedenle, bu ¢aligsma literatiirde
yapilan diger calismalardan farkli olarak uzaktan
kontrol edilebilir kullanict dostu ara yiize sahip
olmasi, yiiksek frekanslarda dahi her bir numune
icin anhk yorulma verilerinin  kayipsiz
almabilmesi gibi oOzelliklere sahip olmasindan
dolay1r oOzgiindiir. Yorulma test cihaz1 servo
motorundan aldig1 tahrikle deplasman kontrollii
olarak yorulma testini gerceklestirmektedir.
Yazilim ara yiizii iizerinden yapilacak basit veri
girigleri ile farkl test frekanslar1 ve farkli sehim
oranlart (R) altinda testler yapilabilir. Cam,
karbon, aramid gibi fiber takviyeli kompozit
levhalarin yanm1 sira, diger genel olarak test
edilebilecek malzemeler; ahsap levhalar, plastik
esasli levhalar, fiber takviyeli kompozit levhalar
ile aliiminyum gibi hafif metalik levhalardir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Tasarim Esaslar:

Yorulma test makinelerinin  hemen hemen
tamaminda ayni anda "tek numune" test edilir.
Halbuki malzemenin yorulma dayanim sinirim
karakterize eden S-N egrilerini elde edebilmek
i¢in, her bir sehim veya gerilme degerine karsilik

en az 5 adet numune test etmek gerekir. Genel
olarak; S-N egrisini dogru olarak olusturabilmek
icin malzemelerin maksimum dayanimindan
yaklasik %20 oraninda siirekli azaltilarak 7-8
farkli nokta i¢in testler tekrarlanir. Bu durumda,
tek bir malzeme parametresi i¢in elde edilecek S-
N egrisi i¢in ortalama 35-40 adet numunenin
yorulma testine tabi tutulmasi anlamina gelir.
Klasik yorulma test makinelerine 6rnek olarak; 2
farkli malzeme parametresi i¢in, 10Hz test
frekansi altinda, her bir gerilme noktasi i¢in 5 adet
numune, her bir parametre i¢in 40'ar adet numune
olmak iizere toplam 80 adet numune kullanmak
gerekir. Bu durumda, 10 milyon yiik tekrar
sayisina kadar devam etmesini planladigimiz
"yiiksek cevrimli yorulma" testi i¢cin numune
baglama ve diger yan siireler hari¢ toplam test
siiresi yaklasik 146 giindiir. Bu c¢alismadaki on
numuneli test makinesinde ise toplam test siiresi
on kat azalmaktadir. Ozellikle kompozitlerin
yorulma testlerinde 10 Hz’lik frekansin lizerine
¢ikilmamasi Onerildiginden ve bu testler cok uzun
stirmesi, pahali ve zahmetli oldugundan toplam
test siiresi biiyiikk 6nem arz etmektedir (Di Franco,
Marannano, Pasta, & Mariotti, 2011).

Klasik egilmeli yorulma test makinelerinin hemen
hemen tamaminda sehim degeri, krank-biyel
mekanizmast ile elde edilir. Maksimum ve
minimum sehim degeri genelde mekanik
konstritksiyon ~ iizerinden el yardimiyla
ayarlanmaktadir. Dinamik c¢aligma aninda bu
mekanizmalar ile “sabit bir sehim degeri" elde
etmek hem zordur hem de hassasiyet konusu
tartismalidir. Krank-biyel mekanizmasi kullanilan
egilmeli yorulma testlerinde, farkli sehim veya
gerilme oram (R) altinda test yapmak zordur.
Ciinkii test frekansi arttikca her farkli gerilme
orani (R) elde etmek icin, krank yaricapi, biyel
kolu uzunlugu veya numune baglama mesafesinin
degistirilmesi  gerekir. Ayrica bu tip test
cihazlarinda yapilan yorulma testlerinde yiiksek
frekanstan dolayr merkezka¢ kuvvetinin de etkisi
devreye  girmektedir.  Gelistirdigimiz  test
makinesinde "sehim degeri"; yazilim ile kontrol
edilen servo-motorun saga/sola dondiiriilmesi
vasitasiyla ileri/geri hareket eden lineer vidali
hareket tablasi sayesinde S5 um hassasiyetle
saglanmaktadir. Ayrica klasik test makinelerine
kiyasla, test siiresince bu gerilme oram
degismeden ayni hassasiyetle tekrarlanabilir.

Klasik yorulma test makinelerinde, test icin
"baslangi¢ sifir pozisyonunu" tanimlamak ve
ayarlamak, bir diger 6nemli zorluktur. Ankastre
tip yorulma cihazlarinda sifir pozisyonu tam
belirlenemezse, eksen kagikligindan dolayi
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olusacak moment numunede 6n gerilmeye sebep
olur. Bu durum malzemenin ger¢ek S-N egrisinin
belirlenmesinde olumsuz yonde etki etmektedir.
Caligma kapsaminda gelistirilen yorulma test
makinesinde hafizaya kayitli olan "baslangic sifir
pozisyomu" tanimlama islemi yazilim ara
yiiziindeki tek bir buton ile saglanmaktadir. Yani
test tamamlandiginda cihaz dur butonu ile
baslangic sifir pozisyonuna gider ve devamindaki
teste ayn1 konumdan baglar. Klasik yorulma test
makinelerinde ani bir problemden dolayr makine
durduruldugunda, tekrar calistirma anina kadar
gecmiste elde edilen egme kuvveti ve rijitlik
kaybi, yiik tekrar sayisi gibi ¢ok kiymetli verilerin
ne oldugu konusu tartismalidir. Bu calismadaki
yorulma test makinesi i¢in gelistirdigimiz yazilim
ara ylizii izerindeki “teste devam” butonu
sayesinde Onceki verilerin {izerine ilave edilerek
"veri kaybi olmaksizin" teste devam edilebilir.
Yukarida bahsedilen ve teknigin en c¢ok bilinen
klasik egilmeli yorulma test makinelerine 6rnek
olarak literatiirdeki c¢alismalar verilebilir (Abo-
Elkhier vd., 2014; Azzam ve Li, 2014; Babu ve
Srinivas, 2014; Bura ve Dvr, 2014; Di Franco vd.,
2011; Filatov, 1989; Koricho vd. 2014; Mini vd.,
2012). Cok numuneli egilmeli yorulma test
makineleri i¢in literatiirdeki, ¢ekme-¢cekme (Ay
vd., 2008; Sakin, 2016; Sakin vd., 2008;
Yamamoto vd., 2013; Yun vd., 2012), basma-
basma (Pach vd., 2012; Shokrieh vd., 2014) ve
kayma tipi (Degallaix vd., 2002; Philippidis ve
Vassilopoulos, 2002) yorulma test makineleri
ornek verilebilir.

Main Menu | Graphics | Load signat | |

2.2. Kontrol Yazilimi ve Ara Yiizii

Bilgisayar kontrollii ankastre-tip egilmeli yorulma

test makinesi gelistirilen yazilim sayesinde
tamamen bilgisayar kontrollii olarak
caligmaktadir. Caligma kapsaminda gelistirilen

yazilim ara yilizii Main Menu, Graphichs ve Load
signal (1) olmak iizere 3 ana sekmede derlemistir
(Sekil 1).

Main Menii sekmesinde test parametrelerine ait
veriler gosterilmektedir. Bu sekme iizerinde
yorulma testinden elde edilen verilen saklanma
sikligi, yorulma hasar kriteri gibi test
parametrelerinin giris yapilmaktadir. Ayrica test
siiresi, ¢evrim sayisi, lineer vidali hareket
tablasina ileri/geri hareket miktari, her bir numune
iizerindeki yorulma yiikii ve hasara ugrayan test
numunelerinin  bilgisi takip edilebilmektedir.
Bununla birlikte, yazilim 1,5 kW’lik Delta markla
servo motorun yazilimi ile senkronize calisarak,
motorun yorulma testi sirasindaki frekans
parametrelerini kontrol edebilmektedir.

Graphics sekmesinde test frekansina ait bilgiler
grafiksel olarak ifade edilmistir (Sekil 5). Kontrol
edilebilir servo motoru ile yorulma testi sirasinda
farkl1 frekans egrileri (Ucgen kesitli, kare kesitli,
sinlizoidal vb.) elde etmek miimkiindiir. Load
signal sekmesinde ise her bir yiik hiicresinden
alman gram cinsindeki yiik degerleri her bir test
numunesi i¢in ayr1 ayr1 okunabilmektedir.

T eleee () Send Mail  Save Data  Continue to Test
samisep | [ > a» @
& [® | 7
et P L e
per ..cycles  orlimitload (g) Frequency Mmm!m (mm) l gmor: (mm)
| 1000 200 5.0 Hz -4.995 [R=-1.0||+ 4.995
3 -+
- B 10 B S1Cycles 1286 Cycles [ '“mgi:; -
- e oo L1 260440 (269440 0 o
Loading Values @M @Sﬁ Zero 1 Zero & sS2C S2was faled 57 was failed
1Ra 6Ran ycles  S7 Cycles
e 219w sr s | D D 2 0
s bt 2| (Cmyse (_msr | zew2  zens 0 269440
[anfm Wn% " o S3 Cycles S8 Cycles Siwasfaled S8 was faled
) Specimen Specimen
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Sekil 1. Yorulmasi test makinesi i¢in yazilim-ara yiizii
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2.3. Yorulma Test Makinesi

10 numuneli ankastre-tip egilmeli yorulma test
makinesi Sekil 2.’de gosterilmistir. Calisma
prensibinin daha iyi anlagilmast i¢in Sekil 3.
iizerindeki  parcalar  numaralandirilmis  ve
numaralarin tanimlart verilmistir. Lineer vidal
hareket tablasinin  (17) ileri/geri  hareketi
esnasinda yiik hiicreleri (19) iizerindeki minimum
veya maksimum kuvvet degerleri "gram" olarak
yazilim ara yiiziinden (3) gorilebilir. Aymn
zamanda, test anindaki “sehim degeri”, (22) nolu
sehim kontrol sensorii yardimyla siirekli olarak
yazilim ara yiiziinden gdsterilmektedir. Boylece,
sensOr tutucuya (23) monteli olan manyetik
okuyucu-lineer enkoder (22) sayesinde sehim
degerini hassas izleme ve geri besleme
saglanabilmektedir.

Uzun siiren testlerde kullanici, yorulma test
makinesini  ¢alistiripuzaktan makineyi takip
edebilir. Bu amagla, bir IP kamera (9) ve verilen
statik IP ile internet baglantis1 ile farkli bir
konumdan yorulma test makinesinikontrol ve
kumanda edebilir. Test esnasinda biitiin
numuneleri iyi gorebilmek igin I[P kameranin
istenilen agida ayarlanabilir. Acil stop diigmesine
(5) Dbasildiginda yorulma makinesi aninda
durmaktadir. Benzer sekilde, yanlis bir ayar ile
lineer vidali hareket tablasi hareket sinirlar1 disina
cikmaya calisirsa limit emniyet sensorleri (30)
devreye girerek servo-motorun (18) hareketini
durdurur. Ana pano i¢inde elektrik/elektronik
sistem devre elemanlari, PC kasasi (2) iginde
verilerin  kayipsiz  ve hizlh  bir sekilde
kaydedilmesini saglayan kat1 hal diski (SSD) ve
yiikk hiicrelerinden alinan elektrik sinyallerinin
sayisal verilere ceviren DAQ kart mevcuttur.
Yorulma test makinesi tizerindeki titresimleri
azaltmak i¢in ise, test makinesi sasesi (12) ile alt
baglama U-profili (13) arasinda dort adet lastik
takoz (14) kullanilmustir.

Sekil 2. Bilgisayar kontrolli ¢ok numuneli
ankastre tip egilmeli yorulma test cihazi

Viskoelastik malzemelerin yorulma incelenmesi
iki  modda  yapilir;  Ozellikle  yorulma
mekanizmasiin degerlendirilmesi prosediiriinde,
test metoduna gore ya sehim-kontrolli veya
gerilme-kontrollii olarak iki farkli modda testler
yapilir (Mokhtarnia vd., 2016; Roudet, 2002). Bu
calismadaki yorulma test cihazinin ana o6zelligi,
sabit sehim-kontrollii test yapabilme kabiliyetidir.

2.4. Test Sisteminin Tasariminda Dikkate
Alinan Parametreler

Bu c¢alismanin dncesinde, bilgisayar kontrollii ve
cok numuneli egilmeli yorulma test makinesini
tasarlamak icin bazi temel ve Onemli ihtiyaglara
karar verilmis ve asagidaki gereksinimler ve
teknik  problemlerin  ¢oziimii  karsilanmasi
amaglanmustir:

1. Sehim (deplasman) kontrollii yorulma testi
uygulama becerisi;

2. Aynm1 anda 5 veya 10 adet numuneyi
yorulma testine tabi tutma 6zelligi; Boylece
klasik test makinelerine gorelQ kata kadar
zaman tasarrufunun saglanmasi.

3. Servo-motor ve yazilimi sayesinde; klasik
test makinelerinden farkli olarak istenen
sehim degerleri 5 um hassasiyetinde
uygulanabilmesi ve test siiresince sabit
kalmas.

4. Herhangi bir pozitif veya negatif R oraninda
(R=gmin/emax) test yapilabilme yetenegi;
Sehim degerleri, lineer enkoder ve manyetik
okuyucu sensor ile hassas olarak gézlenmesi
ve geri besleme saglanabilmesi.

5. ASTM D671 standardina uygun Tip-A ve
Tip-B  numune ve farkli  Olgiilerde
dikdortgen  boyutlarda  diiz  numune
baglayabilme 06zelliginin olmasi. Bu diiz
numunelerin boyut smirlar1 ise iki grup
olarak belirlenebilmesi; a) 8.9 — 25.4 mm
arasinda en, 50.8 — 190.5 mm arasinda boya
sahip 10 adet numune sag ve sol bloktaki
numune yerlerine, b) maksimum 50.8 mm
en ve maksimum 190.5 mm boya sahip olan
5 adet numune merkezdeki orta bloga
baglanabilmesi.

6. Yiik kapasitesi her bir yiik hiicresi i¢in
maksimum 500 N olmak iizere toplam 5000
N’dur.

7. Servo-motor siiriiciisiiniin  kontrol paneli
iizerindeki parametrelerin ayarlanmasi ile
farkli yiikleme dalga sekilleri (kare, ticgen,
yamuk vb. formlar) olusturma yeteneginin
olmasi;



10.

11.

12.

Sekil 3. Yorulma test cihazi (a) izometrik (b) 6n goriiniis.
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Teste baslangic “sifir pozisyon” ayarmin
hassas olarak elde edilebilme imkaninin
olmasi;

Farkli yiikleme frekanslart (0.1 — 10 Hz)
olusturma ve ayarlama yetenegine sahip
olmasi;

Yiiksek ¢oziiniirliklii IP kamera ile internet
veya yerel ag iizerinden ¢evrimici izleme ve
uzaktan kontrol edilerek basinda operator
olmadan 7 giin 24 saat ¢alisma Ozelligine
sahip olmast;

Her bir test numunesinin hareketli ucuna
monteli yiik hiicreleri sayesinde, test

stiresince numunelerin yatay yonde tasidigi
egilme kuvvetini Olgme Ozelligine sahip
olmas1 ve ayrica, bu yiik hiicreleri sayesinde
testin her aninda her bir numunenin "rijitlik
kaybi1" yazilim iizerinden izlenebilmesi.

Biitiin parametre ve verilerin (test frekansi,
egme kuvveti, zaman, yiik tekrar sayisi vs.)

13.

14.

15.

bilgisayarin diskine (SSD) anlik veya girilen
“yiik tekrar sayis1” araliklarinda kaydetme
6zelliginin olmasi;

Teste ara verildiginde gegmiste elde edilen
verilerin “teste devam” tusu ile yeni verilere
ilave edilme oOzelligi sayesinde veri kaybi
olmaksizin teste devam edilebilmesi.

Test esnasinda herhangi bir numune
kirilldiginda veya girilen rijitlik kaybina
ugrayarak  hasar  gordiigiinde, sistem
otomatik olarak tanimlanan arastirmaciya
bilgilendirme e-postasi (numune no, kirtlma
yiikii, hasar c¢evrim sayisi, zaman, vb.)
gonderebilmesi.

Diigik {iretim, bakim ve c¢alistirma
maliyetine sahip olmasi; diisiik bakim ve
calisma maliyeti ve operasyonel sadeligi ile
bir yorulma test makinesinin tasarimi ve
imalati arzulanan bir durumdur.

Sase-1

PC

Yazilim ara yiizii

Ana kontrol paneli

Sistem bagla/durdur butonu
Acil stop-switch

Déner kamera tutucu

Kamera ayarlama mekanizmasi
IP kamera

10 Yiik hiicresi kablolari

11. Giig kablosu

12. Sase-2

13. Alt sabitleme U-profil

14. Kauguk amortisorler

15. Yiikseklik ayarlama blogu

16. Tutucu kollar

17. Lineer kayma tablast

18. Servo-motor

19. Yiik hiicresi

20. Tutucu-1 (numune sabitleme yeri)

CoNoTAWNE

21. Tutucu-2 (numune hareket
bolgesi)

22.Manyetik okuyucular ve lineer
enkoder

23. Sensor tutucu

24. Mesafe ayarlama vidalari
25. Test numuneleri

26. Kaplinler

27. Lineer kizaklar

28. Lineer raylar

29. Rulmanlar

30. Limit-emniyet sensorleri
31. Vidali mil (adim=20mm)
32. Siirgiilii taban plakasi

33. Klavye

34. Mouse
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2.5. Servo-Motor ve Lineer Vidali Hareket
Tablas:

Yorulma makinesinde, egilme yiikil servo-motor
tarafindan tahrik edilen lineer vidali hareket
tablasinin ileri-geri hareketi ile verilir. Egilme
yiikii ise, her bir numunenin hareketli tarafindaki
numune tutucuya sabitlenen yiik hiicreleri
tarafindan Olgiilmektedir. Bu mekanizma ile
monotonik,  tekrarli,  sehim-kontrollii  testi
miimkiin olabilmektedir.

Sekil 4. Yorulma test cihazi yan goriiniis

Lineer vidali hareket tablasi sisteminin en 6nemli
pargalari, servo-motor (18) ve 20 mm vida
adimina sahip ana milidir (17) (Sekil 4.). Servo
motor ve servo siiriiciiye ait 6zellikler Tablo 1.’de
verilmigtir. Ana mil i¢in gerekli olan gii¢, direk
olarak servo-motor tarafindan saglanir. Bu sistem
Sekil-4’de goriilmektedir. Servo-motorun mili
kaplin (30) ile yik miline baglanmistir. Farkl
yiikleme frekanslari yazilim ara yliziinden
girilecek sehim degerleri ile {iggen dalga form
elde edilmektedir. Sekil-5’de 5 Hz frekans altinda
tam-degisken (R=-1) yiiklemede tipik bir iiggen
dalga formu verilmistir. Diger dalga formlan ise
servo-motorun kendi yazilimi {izerinden kontrol
ederek elde edilebilir.

10 Max

IM'.-’E (g)

10 Min
-1409 (g)

Amplitude

0 Time (=) 0,999

Sekil 5. 5 Hz frekans altinda tam-degisken (R=-1)
yiiklemede tipik bir licgen dalga formu

Tablo 1. Servo motor ve servo suriicinin
Ozellikleri

Firma DELTA ELECTRONICS

Motor model ECMA - E11315RS
Nominal gii¢ 1.5 kW

Nominal hiz 2000 rpm

Nominal tork 7.16 N.m

Nominal akim 8 A

Siiriicii modeli ASD-A2-1521 M

Mode Pozisyon ve hiz kontrollii

2.6. Uzaktan Test, Veri Takip ve Uyart Sistemi

Uzaktan test, veri takip ve uyari sistemi ise Sekil
6’daki akig diyagrami ile daha iyi agiklanabilir.

2.7. Kontrol Birimi ve Bilgisayarli Olgiim

Ana pano i¢i ve bilgisayarl 6lgme bolimii Sekil-
7'de gosterilmistir. Olgiim birimi, yiik hiicreleri,
amplifikatéor, DAQ konnektoér blogu ve PC’den
olusur. Yik hiicresi ¢ikisindaki mili  volt
mertebesineki sinyali, amplifikator yiikseltilir ve
DAQ kartla biitiinlesmis bir A/D doniistiiriiciisii
tarafindan Dbilgisayara aktarilir. Bu amagla
LabView ile bir alt program yazilarak ve bu
program ¢ikis gerilimi gram olarak yiik
degerlerine gevrilerek kayit etmede kullanilmigtir.

Otomasyon  endiistrisindeki  agirlik/tork
algilayict (sensor) olarak genelde yiik hiicresi
(load cell) kullanilir ve agirligin olusturdugu
gerilme ya da burulma elektronik yontemle
Olciiliir. Gelistirilen yorulma test cihazinin
yik hiicreleri, daha oOnceden agirliklar
belirlenmis  yiiklerle kalibre edilmistir.
Kalibrasyon sirasinda her bir farkli yiik
degerine karsilik gelen ¢ikis  gerilimi
okunmugstur ve yiik degerine karsilik gelen
cikis gerilimi lineer fonksiyon ile her bir yiik
hiicresi i¢in ayr1 ayr1 formiile edilmistir.
Sekil-8’de goriildiigii gibi, programda yiik ve
cikis gerilimlerindeki degisiklikler bir grafik
iizerinde c¢izdirilerek kalibrasyon katsayilar
tespit edildi. Grafikten de goriildiigii gibi, ylik
ve ¢ikis geriliminin  degisiminin iliskisi
lineerdir. Aynmi zamanda burada, hasar
mekanizmasini degerlendirmesi igin yiik - yiik
cevrimleri yazilim ara yiizinden anlik olarak
da izlenebilir.
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C Biitiin test numuneleri sabitlendi )

Servo motor test deplasman degerine
gore programla

v

Istenilen deplasman degerinin
girilmesiyle farkli gerilmeler altinda
yorulma testi yapilabilir.

|Deplasman deger|

|Deplasman degeri| < [20mm| olmal1. 4&
> 20mm| ?

Girilen degeri dogrula

Servo motor test frekans degerine
gore programla

v

'

istenilen frekans degerinin
girilmesiyle farkl: frekanslar altinda
yorulma testi yapilabilir.

Frekans degeri 0,1<x<10hz olmali. Evet
i

Frekans deger
Girilen degeri dogrula

<0.1hz veya >10hz

Hayir ¢
» | Hasar kriterini gram cinsinden gir
¢ Numune kirilana kadar beklenmeyecekse
minimum hasar kriteri tanimlanmali.

Hasar kriteri arastimact tarafindan girilen
numunenin bozulduktan sonra sahip oldugu|
yiik degeri

Hasar kriteri 1<x<50000gr olmali. Evet
Girilen degeri dogrula

Hasar Kriteri
<lgr veya >50000gr

. Hayir
Hasarli numunenin “zero” butonuna | ¢

Evet
—
bas

Biitiin numuneler
yeni mi?

Yiik hiicrelerindeki darayr almak i¢in
“reset all” butonuna bas.

y

Herbir test numunesi igin veri igerigi ” Veri kaydetme sikhigini ¢gevrim
Test numune numarasi, Test Frekansi, cinsinden gir.

Gram cinsinden egilme yiik degerleri,
i sayilari, test siiresi

+

“Servo-Motor on” butonuna tikla
“Start/Stop” butonuna tikla

Olgiimlerin dogru olmast igin biitiin yiik
hiicreleri sifirlanmali.

“Start/Stop” butonuna veya acil durdurma ¢ l Hayir
anahtari/butonuna bas,

Problemi ¢6z, Evet > Hayir
“Continue the test” butonuna bas. ¢ Problem var m1? e

1 TEST

Yiik hiicresi degeri hata
iterine esit mi2

: C(’f".".“]'c o tfs.ll ‘bfloﬁﬁ‘m baslainsia Veri akisin1 kesme :
yeni alian veriler (')TK,L 11er1 uzerme ve Veri [sleme Exce]
azdirilir, veri kayb1 omaz. ” <
Mail gonderme dosyasina kaydetme

Mail igerigi Test numune numarast, 7
1P Kamera Test Frekanst, Yiik degerleri, E——
Cevrim sayilari, Test siiresi

()
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IP Camera Power / Video

Local PC

- -
Router / Hub

Internet

Remote PC Modem
(b)
i Mail Server
Local PC ISand a Mail
Hasar Alarm
] Send Mails

2 nolu numune 2 nolu numune
hasar gordi hasar gérdi
ﬂ @

2 nolu numune
hasar gordii

Cevrim sayisi
N=269440 gevrim

Kontrol
Telefon

Kontrol PC ( Mail igerik
Test Numune No: 2
Test Frekans: 5hz
Hasar Yuku: 4032gr
Cevrim sayisi: 269440
Test Suresi : 53906sn

(©)

Sekil 6. Yorulma test makinesinin (a) ¢alisma sistemi, (b) uzaktan test, (c)
veri takip ve uyari sistemi i¢in akis diyagrami

Acil durdurma butonu konnektorii [fSiirlayict anahtar konnektérii
»

a1 WPV ap—

TOR S BN
|2~ 21N ‘h\\\ﬁw‘

Servo giris tetik darbesi
i¢in SSR DC rolesi

. DAQ konnektorii

" S—
y ’ = )

PC ve IP kamera i¢in
8 Portlu ethernet swich

Sekil 7. Ana pano i¢i ve bilgisayarli 6lgme boliimii

9
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Sekil 8. Yiik hiicresinin kalibrasyon egrisi

3. Performans ve Kalibrasyon i¢in Yorulma
Testleri

Tasarim ve imalati tamamlanan ankastre-tip
egilmeli yorulma test makinesinin kalibrasyon ve
performans testleri i¢in kullanilan e-cam/epoksi
(Cg) tabakali kompozit malzemeler, sekiz tabakali
olarak el yatirma yontemi ile iretilmistir. Cam
fiber dokuma kumasta fiberler [0°/90°] fiber
yonlenmesine sahip olup diiz dokuma yapisinda
dokumustur. Kullanilan cam elyaf dokuma
kumaslar 300gr/m® agirhga sahiptirler. Matris
malzemesi olarak DURATEK Firmasinda satin
alman DTEIO00 regine ve  DTS1100
sertlestiriciye sahip iki bilesenli epoksi regine
kullanilmistir. Sekiz tabakali takviye kumasin
agirhigina esit agirliktaki epoksi matris malzemesi
agirlikca %751 regine ve %25°1 sertlestirici
olacak sekilde hazirlanmigtir.  El yatirma ile
laminasyon islemi sonrasinda yar1 mamul
kompozit plakanin kiirlesme islemi 100°C’de ve 4
saat sliresinde 1s1-zaman-basing kontrollii hidrolik
preste gerceklestirilmistir. Ortam basinct 6MPa
olarak ayarlanmistir. Uretim sonrasinda mamiil
haline gelen tabakali kompozit malzeme c¢arpilma

etkisine karsin ayn1 basing altinda 24 saat
siiresince sogumaya birakilmistir.
Uretilen  e-cam/epoksi  tabakali  kompozitin

yorulma testlerine gegmeden once malzemenin
egilme mukavemetini belirlemek i¢in statik testler
yapildi (Sekil 9a). Ug nokta egme testleri, polimer
matrisli  kompozitlerin  egilme  ozelliklerini
belirlemek i¢in kullanilan ASTM  D7264
standardina gore yapilmstir (ASTM
D7264/D7264M — 07, 2015). Egilme testleri
50kN kapasiteli U-Test marka {iiniversal test
cihazinda gergeklestirildi. Test cihazinin
bilgisayar yazilimi yardimiyla test sirasinda her

10

bir numuneye ait yiik-deplasman grafigi elde
edildi (Sekil 9b). Malzemenin statik egilme

dayanimi  Denklem  1’den  faydalanilarak
hesaplanmigtir (ASTM D7264/D7264M - 07,
2015).

3FL
O-f = 2bh?2 (1)

=
R
B

60
. 115 _
3
i
o
1
(@)
160
2 120
2 g0
B
i
40
0 "
0 5 10 15 20 25 30 35
Deplasman (mm)
— NUMUNE1 — NUMUNE 2 NUMUNE 3
(b)

Sekil 9. Ug nokta egilme testi (a) egilme testinin
sematik gdsterimi, (b) test sonuglari.

Burada “of” egilme mukavemetini, “F”, egilme
testlerinden elde edilen maksimum kuvvet, “L”



Balcioglu vd. / GUFBED 8(1) (2018) 1-17

mesnetler arasi mesafe, “b” numunenin genisligi
ve “h” numunenin kalinligimi ifade etmektedir.
Yorulma testleri malzemenin statik degerinin en
az %20 asagisindaki gerilme degerlerinden
baglanarak daha alt gerilme seviyeleri igin
tekrarlanir. Burada karsilasilan sorun statik
dayanimi altinda kalan gerilme seviyelerini test
numunesi biinyesinde meydana getirmektir.
Kuvvet kontrollii yorulma test cihazlarinda bu
sorun numunenin baglandigi kola agirliklar asilir
ve egilme momentinin etkisiyle numune
biinyesinde istenilen gerilme olusturulur (Ay vd.,
2008; Sakin ve Ay, 2008; Sakin vd., 2008; Sakin
vd., 2008). Calisma kapsaminda imal edilen cihaz
deplasman kontrolliidiir. Bu sebeple istenilen
gerilme seviyesini meydana getirecek olan sekil
degisimi (deplasman) degerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu baglamda malzemenin gerilme
ve sekil degisimi arasindaki iliskiyi ifade eden
Hooke yasasindan faydalanilmistir. Denklem (2-
4) kullanilarak istenilen gerilme degerini meydana
getirecek olan deplasman degerleri hesaplanmigtir
(ASTM D7264/D7264M — 07, 2015).

or = €. Ef 2
e=2r (3)
B = o @
Bu denklemlerde “¢” egilme birim sekil
degisimini, “Ef ” egilme modiilini, “5”

maksimum egilme deformasyon miktarini ve “m”
iic nokta egme testinden elde edilen yiik-
deplasman egrisindeki lineer bolgenin egimini
gostermektedir. Her kompozit numune grubu igin
elde edilen maksimum egilme dayanimi degeri
yorulma testlerindeki “bir ¢evrimlik egilme
dayanimi” olarak kullanilmistir (Ay vd., 2008;
Sakin vd., 2008).

Yorulma testleri i¢in Sekil 10°da goriilen ASTM
D671-93 test standardina gore hazirlanmis test
numunesi kullanilmigtir (ASTM D671-93, 1993).
Tasarlanan yorulma cihazi igin performans ve
kalibrasyon testleri  laboratuvar  ortaminda
(yaklagik 20°C) ve histeretik 1sitmay1 Onlemek
icin 10 Hz den daha diisiik test frekansi altinda
gergeklestirilmigtir. Bu c¢aligmada, amaca uygun
test frekans1 5.0 Hz ve testler -1 gerilme oran1 (R
degeri) altinda yiriitilmistiir.

Testler sirasinda her 1000 c¢evrimde bir yik
hiicrelerinden her bir numune icin ayr ayr
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degerler alinarak Excel dosyalarina yazdirilmistir.
S-N egrilerine ait veri noktalarini elde etmek igin,
testler, kirllma meydana gelmeden Once
tamamlanan ¢evrim (ylik-tekrar) sayisina karsilik
gelen %80, %70, %60, %50 ve %40 farkl gerilme
seviyesinde yapilmistir. Yorulma testleri, ilgili
grup numuneler %20’lik  rijitlik  kaybina
ulasincaya veya bir numune kirilincaya kadar
sirdirilmistir (Selmy vd., 2013; Zaman vd.,
2014). Egilmeli yorulma yiiklemesi sirasinda
malzemede kirilmaya ya da yorulma hasarina
neden olan yorulma gerilmesi ilgili standartta yer
alan ve Denklem 5°te ifade edilen formiile gore
hesaplanmigtir (ASTM D671-93, 1993).

6PL
= (%)

Gyorulma
Burada P yiik hiicrelerinden okunan deger, L
yikiin uygulandigi yerden yorulma hasar
bolgesine olan mesafe, b numune hasar bolgesinin
genisligi ve h numune kalinligim ifade etmektedir.

~R19,lmm

23mm

50,8mm

Ve
R12,7mm -

4,8mm
Pl

57,2mm

’ 36,5mm

103.2mm

Sekil 10. ASTM D671-93 egilmeli yorulma test
numunesi

Yorulma testi sonuglarinda, diisiik gerilme
genliklerinde (statik egilme mukavemetinin
%40’1) yiiklenen test numunelerin kirilmadigi
fakat yorulma bolgelerinde delaminasyonlarin
meydana geldigi (Sekil 11), yiiksek gerilme
genliklerinde (statik egilme mukavemetinin
%80’1) ise yorulma test numunelerinin kirildig:
gozlemlenmistir (Sekil 12).

150

Cekme Bolgesi R=1

100 o s
gt o et e
i dkean oy CRIPEP

50

0
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o gt S h

Yorulma Mukavemeti (MPa)
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0 100000 200000 300000 400000 500000
Cevrim
(b)
Sekil 11. Statik mukavemetinin %40’in de

yorulmaya zorlanan test numunesi (a) c¢eki ve basi
bolgesindeki ve (b) toplam yorulma dayanimi
degisimi

Sekil 11(a)’ da c¢eki-bas1 gerilmesi seklinde
egilme yorulmasma zorlanan test numunesinin
¢cekme (R=1) bolgesindeki ve basma (R=-1)
bolgesindeki mukavemet kayiplart ayr1 ayn
verilmigtir. Numunenin ¢ekme ve basma gerilmesi
altinda benzer sekilde mukavemet kayiplar
yasadig1 soylenebilir. Sekil 11(b)’de gekme-basi
gerilmeleri toplanarak bir arada verilmistir.
Numunenin egilme yiiklemesi altinda kirilmadan
hasara ugradizi ve vyaklasik 4x10° ¢evrim
sayisindan sonra yorulma mukavemetinde
herhangi bir degisim olmadigi; buna karsin
numunenin yorulma bdlgesinde delaminasyon
hasarlarmin ~ meydana  geldigi  goriilmiistiir.
Delaminasyonun basladig1 c¢evrim sayisinda test
numunesi baglangigtaki mukavemet degerine gore
dayaniminin yaklasik %25’ini kaybetmistir.

250

200 Cekme Bolgesi R=1

|
50 0 ZO 10000 15000 20000
-100 \J
-150 Basma Bolgesi R=-1
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25000
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e ———
___",_,)
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[——
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O o u
© © ©

=
v o u
© © o

Yorulma Mukavemeti (MPa)
o
o
o

=]

0 5000 10000 15000 20000 25000
Cevrim
(b)
Sekil 12. Statik mukavemetinin %80’in de

yorulmaya zorlanan test numunesi (a) c¢eki ve basi
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bolgesindeki ve (b) toplam yorulma dayanimi
degisimi

Sekil 12°de numuneyi yormaya zorlayan gerilme
degeri biiyiik oldugu i¢in numunenin rijitlik kaybi
¢ok daha rahat gdzlemlenebilmistir. Oyle ki test
numunesi her 1000 ¢evrim i¢in yorulma
mukavetinin yaklasik %5-6’smi1 kaybettigi tesbit
edilmistir. Sekil 12(a) cekme ve basma bolgesinde
benzer yorulma  davramslarinin  oldugunu
gostermektedir. 11000 c¢evrime gelindiginde
numune dayanimin kaybederek kirilma meydana
gelmistir (Sekil 12(b)).

Sekil 13’de  Belingardi ve Cavatota’nun
(Belingardi ve Cavatorta, 2006) yapmis oldugu
calismadan aliman (Sekil 13(a)) ve gelistirilen
cihaz kapsaminda elde edilen (Sekil 13 (b))
cam/epoksi tabakali kompozitlere ait gerilme
genligi (rijitlik kaybi)-yorulma omrii degisim
grafigi karsilagtirmali olarak verilmistir. Yorulma
omiir degerlerindeki farklilik test numunelerinin
ayni mekanik dayamimlara sahip olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Fakat her iki grafik icinde
gerilme genligi ile yorulma Smriiniin ters orantil
oldugu sdylenebilir.

Rijitlik kayb1 egrisini elde etmek icin 5 farkl
gerilme genliginini her biri i¢in 5 adet numune
test edilmis olup, toplamda farkli genliklerde 25
adet test yapilmistir. Statik 3 noktali egmeli
gerilme genliginin %80-%70 seviyesinde test
edilen numunlerin birgogunun kirildigi, bunlarin
altinda kalan gerilme seviyelerinde (%60, %50
ve%40) kirilmadan ziyade yorulma bdlgelerinde
delaminasyan ve c¢esitli matris catlaklariin
oldugu goézlemlenmistir.

Fiber takviyeli kompozit malzemeler igin tipik
rijitlik hasar1 Sekil-14(a)’da gorilmektedir (Sakin,
2015; Van Paepegem ve Degrieck, 2002).
Grafikteki 3 bolgeye ayrilirsa; ilk bolgede (Stage
I) hizli bir rijitlik azaltmast meydana gelir. Bu
bolgede numunede %2-5 seviyesinde hizli bir
rijitlik kayb1 yasanir. Bu rijitlik kaybina enine
uzanan matris g¢atlaklar1 sebep olmaktadir. Orta
bolgede  (Stage II) rijitlik azalmasi, ¢evrim
sayisina bagli olarak dogrusal bir sekilde ortaya
cikar. Burda meydana gelen rijitlik kayb1 %1-5
seviyelerindedir. Ayrica bu bolgede
delaminasyonlar ve boyuna matris c¢atlaklar
gelisir. Son bolge (Stage III) rijitlik azalmas1 ani
adimlarla gergeklesir ve numunenin kirilmasi ile
sonlanir.
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Sekil 13. Cam/epoksi tabakali kompozitin genlik-6miir davranis1 (a) Belingardi ve Cavatota (Belingardi ve
Cavatorta, 2006), (b) testlerden elde edilen
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Sekil 14. Fiber takviyeli kompozit malzemeler
icin tipik rijitlik hasar egrisi karsilastirilmasi (a)
Literatiirden alinan cam/epoksi numuneye ait
rijitlik degisimi (Van Paepegem ve Degrieck,
2002), (b) %40 ve (c) %80 gerilme genliklerinde
yiikklenen cam/epoksi numuneye ait rijitlik
degisimleri

Sekil 14 (b)’de %40 ve %80 gerilme genliginde
yliklenmis numunelerden elde edilen rijitlik
kayiplarigosterilmistir. %40 genlikte zorlanan
numunenin rijitlik kaybina bakildiginda 1. bdlge
ve II. bolgenin elde edildigi goriilmektedir.
Yapilan testler kapsaminda %20’lik rijitlik kaybi
hasar  kriteri olarak degerlendirildigi icin
numunede %20’lik rijit kaybi tespit edildiginden
deney yazilim tarafindan sonlandirilmigtir. Bu
sebeple %40’lik gerilme genliginde zorlanan
numunelerin rijitlik kayb1 grafiklerinde III. bolge
meydana gelmemistir. Eger deney ¢ok uzun siire
devam ettirilseydi III. bolgeyi de gérmek miimkiin
olabilirdi. %80 gibi yiiksek gerilme genliklerinde
rijitlik kaybi ¢ok hizli meydana geldigi ig¢in II.
bolge cok kisa bir cevrim sayisinda meydana
gelmektedir. Performans testlerimizde her 1000
cevrimde bir veri alindigi igin rijitlik kaybi
grafiklerinde II. bolge tespit edilememistir. Fakat
hizli rijitlik kaybindan dolayr deney numunesi
kirildigi i¢in III. bolge gdzlemlenmistir.

Sekil 13 wve Sekil 14 literatiirdeki yapilan
caligmalardan elde edilen sonuglar ile performans
testlerinden elde edilen sonuglar karsilagtirilmig
ve detaylar1 anlatilmig ve sonuglarin uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

4. Sonuglar ve Degerlendirme

Bu c¢alismada polimer esasli levhalar, ahsap ve
hafif metalik levhalarin yorulma davraniglarini
karakterize eden S-N egrilerini elde etmek igin
orijinal bir ankastre tipi egilmeli yorulma test
makinesi gelistirilmistir. Bu kapsamda literatiirde
daha oOnce yapilan ¢ok numuneli yorulma test
cihazlarindan farkli olarak anlik yorulma test
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parametrelerin - gbzlenip  kontrol edilebildigi
kullaniglt bir ara yiize sahip olan ve yorulma test
makinasini internet erigimi olan her yerden
kontrol  etmeyi  saglayan  bir  yazilim
gelistirilmistir. Servo motorundan aldig1 hareketle
deplasman kontrollii yorulma testini 0,1-10Hz
araliginda yapabilmektedir. Malzemenin akma
mukavemetinin  altindaki degisken yiiklerde
yapilan yorulma testleri wuzun siirmektedir.
Geligtirilen ankastre tip egilmeli yorulma cihazi
ayni anda on adet numuneyi test edebildiginden
toplam test siiresi on kat azalmaktadir.

E-cam/epoksi tabakali kompozit numuneler
kullanilarak gerceklestirilen kalibrasyon
testlerinden elde edilen sonuglar gerilme genligi
arttikga yorulma Omriiniin azaldigini1 buna karsin
yorulma mukavemetinin artti§ini gdstermistir. Her
bir test numunesine ait sensorlerden alinan
yorulma verileri literatiirdeki benzer calisma
sonuglari ile kiyaslandiginda yorulma hasar
mekanizmasinin  ve yorulma davranislarinin
benzer oldugu goriilmiistir.

TesekKkiir

Bu calisma Usak Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri tarafindan desteklenmistir (Proje No:
UBAP012014/MF013).
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Oz

Bu ¢alismada Ardahan ve ¢evresinde dogal olarak yetismekte olan Gilaburu meyvelerinin antioksidan 6zellikleri, farkli
mikroorganizmalar {izerindeki antimikrobiyal etkisi ve Ames testi ile antimutajenik etkisi arastirildi. Antimikrobiyal
aktivite testleri esnasinda farkli Gr (+) ve Gr (-) bakteriler ile mayalar kullanildi. Antimutajenik etki ¢aligmalarinda ise
AMES/Salmonella Mikrozom testi ile Salmonella typhimurium TA 98 ve TA 100 suslar1 kullanildi. Elde edilen verilere
gore gilaburu meyvelerinin agirligi ortalama olarak 0.80 g, suda ¢6ziiniir kuru madde (SCKM) icerigi % 11.3, pH’s1
3.20, toplam antosiyanin miktar1 0.80 mg/g,1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH)radikal siipiiriicii etkisi % 52.5, 2,2'-
Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) degeri 72.8 umol TE/g FW, Ferric Reducing Antioxidant
Power (FRAP) degeri ise 122.6 umol Fe II/g FW olarak belirlendi. Ayrica gilaburu ekstraktinin test mikroorganizmalari
lizerinde degisen oranlarda antibakteriyel aktiviteye sahip olduklari; ancak antifungal aktivite sergilemedikleri
belirlendi. Test bakterileri igerisinde ise en duyarli olaninin Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 oldugu belirlendi.
Antimutajenite deneylerinde,TA98 suslarinda gilaburunun sadece 40 ul dozunda pozitif kontrole gore onemli bir
azalma meydana getirdi. TA100 suslarinda ise hi¢bir dozda pozitif kontrole gore istatistiksel olarak 6nemli bir azalma
meydana gelmedigi belirlendi.

Anahtar kelimeler: Antimikrobiyal, Antimutajen, Antioksidan, Gilaburu, Viburnum opulus

Abstract

In this study, antioxidant activity, antibacterial effect against some test bacteria, and antimutagenic effect with AMES
test of Guelder rose fruit naturally growing in Ardahan and its surrounding area were examined. Different Gr (+), and
Gr (-) bacteria and yeasts were used as test microorganisms during the antibacterial activity tests. AMES /
Salmonella/Microsome test was preferred for antimutagenic effect study and Salmonella typhimurium TA 98 and TA
100 strains were used. According to the obtained data, 0.80 g fruitweight on average, 11.3% of Soluble Dry Matter
content, 3.20 of pH, 0.80 mg/g of total anthocyanin, and 52.5% of 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radical
scavenging activity, 72.8 umol TE/g FW 2,2'-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) value, 122.6
umol Fe Il/g FW Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) value were determined. It was determined that Guelder
rose fruit extract has antibacterial activity at different rates on test bacteria, but not antifungal activity. The most
sensitive bacterium was Pseudomonas aeroginosa ATCC 9027 among the test microorganisms. In antimutagenic
activity, only 40 ul dose of Guelder rose in TA98 strains caused a significant reduction compared to the positive
control. In TA100 strains, no statistically significant decrease compared to positive control at any dose occurred.
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1. Giris

Tiirkiye bircok meyve tlirliniin gen merkezi ve
dogal yayilma alamidir. Bugilin diinyada
yetistirilmekte olan 138 kadar meyve tiiriintin 75’1
Tirkiye’de yetistirilmektedir. Tiirkiye’de goriilen
bu tir zenginligi yaninda ¢esit bollugu da
mevcuttur (Ozbek, 1977; Orake1, 2010). Ardahan
ve cevresinde yabani olarak yetisen gilaburu
(Viburnum opulus L., Hanimeligiller
(Caprifoliaceac) familyasindan olup; kisin
yapragimi doken, 2-4 metre boylanabilen bir
bitkidir. Meyvesi nohut biiyiikliigiinde ve kirmizi
renkte olup, Agustos-Eyliil aylarinda olgunlasir.
Meyvelerin yaklagik 30-40 tanesi bir salkim
olusturur ve acims1 bir tad1 vardir (Bolat ve Ozcan
1995; Orakgi, 2010).

Daha once yapilan birgok c¢alisma meyve
tiiketiminin kanserden diyabete, kardiyovaskiiler
hastaliklardan sinir hastaliklarina kadar birgok
hastaliga yakalanma riskini azalttigini
gostermistir. Bu durum meyve ve sebzelerde
bulunan fenolik bilesiklerin antioksidan etkisinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica; fenolik bilesikler
biiylik yapisal farkliliklara sahiptir ve sekonder
metabolitlerin  en fazla ¢esitlilik  gdsteren
gruplarindan bir tanesidir. Bu gruplar, bakteri
hiicre membranin yapisint bozarak hiicresel
bilesenlerin  membrandan  disariya  dogru
sizmasina neden olurlar ve membranda meydana
gelen bu bozulmaya fenolik bilesiklerdeki
hidroksil (-OH) gruplarinin gosterdigi inhibitor
etkinin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Bunun
yaninda fenolik bilesikler antioksidan etkiye sahip
olduklarindan bitkisel agirlikli beslenme ile
fenolik bilesiklerin yogun alinmasindan dolayi
radikal olusumunu azaltarak kanser ve damar
hastaliklar1 riskini distirtirler (Sagiroglu, 2003;
Ozcan, 2010). Bu bakimdan bitkilerdeki fenolik
bilesiklerin giivenilir ve pratik yontemlerle tayin
edilmesi ¢ok onemlidir.

Gilinlimiizde insanlar tarafindan besin amagl
olarak tiiketilen veya geleneksel tipta kullanilan
bitkisel kokenli iirlinlerin bir¢cogunda toksik etki
gosteren maddelerin bulundugunun da malesef
yeterince farkina varilamamustir. Ornegin bitkisel
kokenli tirtinlerde bulunan ugucu yaglarin bazilari
ciddi yan etkilere sahiptir (Franzios vd., 1997;
Stammati vd., 1999; Ipek ve ark., 2003; Azirak ve
Renciizogullari, 2008; Buyukleyla ve
Rencuzogullari, 2008). Bu maddelerin en biiyiik
tehlikeleri de mutasyon ve/veya kansere sebep
olabilme riskleridir. Bundan dolayidir ki bu
diriinlerin insan genomunda mutasyonlara sebep
olup olmadiklarinin veya mutasyonlar1 azaltip
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azaltmadiklarinin  ortaya koyulmasi oldukga
onemlidir. Tirkiye’de yetistiriciligi pek yaygin
olmayan bir yenilebilir meyve bitkisi olan
gilaburunun  bircok  Ozelliginin  incelenmesi
gerekmektedir. Bu c¢alisma, Gilaburu meyve
ekstraktinin  antimikrobiyal, antioksidan ve
antimutajenik  aktivitelerini ortaya c¢ikarmak
amactyla yapilmstir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Orneklerin Temini

Gilaburu meyve 6rnekleri 2015 yili Eyliil ayinda

Ardahan  Universitesi Meslek  Yiiksekokulu
bahgesinden toplandi ve uygun kosullarda
laboratuvar ortamina getirilerek taze olarak
caligildi.

2.2. Ekstraksiyon

40 gram taze gilaburu meyvesi tartilarak 200 ml
saf su ile homojenizatérde (IKA T 18, Cin)
homojenize edildikten sonra 72 saat siire ile 190
rpm’de ekstrakte edildi. 72 saat sonrasinda 5000
g’de 10 dk satrifiij edildi ve siipernatant kismi
alindi. Elde edilen bu ekstrakt rotary evaporatdrde
konsantre edildikten sonra kullanilana kadar -
20°C’de muhafaza edildi. Elde edilen bu ekstrakt
antimikrobiyal ve antimutajenik aktiviteler igin
kullanild.

2.3. Meyve Agwhg, Suda Coziiniir Kuru Madde
(SCKM), pH ve Titre Edilebilir Asitlik Analizleri

10 tane meyve 6rnegi 0.2 g’a duyarli dijital hassas
terazide (Desis T 28, Istanbul, Tiirkiye) tartildi.
Meyvelerin suda ¢oziiniir kuru madde igerikleri 22
°C’de Mettler-Toledo 30 P dijital refraktometre
(Mettler-Toledo International Inc., isvigre) ile, %
asitlik degerleri ise titrimetrik metod kullanilarak
Cemeroglu (1992)’na gore belirlendi.

2.4. Toplam Antosiyanin Tayini

Toplam antosiyanin tayini Giusti ve Wrolstad
(2001)’a gore belirlendi. Ornek 5 g meyve 10 ml
% 1 HCI igeren metanol ¢ozeltisinde 2 dk
homojenize edildi ve bir gece bekletildikten sonra
filtre kagidindan (Whatman No: 2) siiziildii.
Siiziintii pH 1.0 (0.2 N KCI, 0.2 N HCI) ve pH 4.5
(CH3CO2Na.3H20, 0.1 N HCI) tamponlari iginde
15 dk inkiibasyona birakildi ve absorbanslar
¢oziiciye karsi 530 ve 700 nm’lerde
spektrofotometrik (Unico S1205, USA) olarak
olcildii.
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2.5. Antioksidan Kapasite Tayini

2.5.1. DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl)
Yontemi

Antioksidan  kapasite  (serbest  radikallerin
indirgenme  kapasitesi) DPPH metodu ile
siipiiriicii etkiye gore belirlendi. Ornek 2 g meyve
ornegi,2 ml ekstraksiyon ¢ozeltisi (% 85 metanol,
% 15 asetik asit) ile karistirilarak homojenize
edildi ve 24 saat 4 °C’de bekletildi. Daha sonra 10
dk 10000 g’de santrifiij edildi. DPPH c¢dozeltisi
(950 pl 0.1 N) seyreltilmis 50 pl meyve ekstrakt
ile birlestirildi. Cozelti 30 dk karanlik bir ortamda,
oda sicakliginda inkiibe edildi. Daha sonra
ornekler ve standart 515 nm dalga boyunda
spektrofotometrede okundu. Antioksidan kapasite
%DPPH=(Axontrol-Asmek)/ Akontrox 100 formiiliiyle
hesaplandi (Bakhshi ve Arakawa, 2006; Rezaeirad
vd., 2013).

2.5.2. ABTS (2,2'-Azino-bis(3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)) Ydontemi

ABTS yontemi Re vd. (1999)’a gore yapildi. 25
ml 7 mM ABTSve 25 ml 2.45 mM potasyum per
siilfat ile 1:1 oraninda stok ¢ozelti hazirland1 ve 16
saat oda sicakliginda karanlik ortamda inkiibe
edildi. Analizler i¢in stok ¢ozelti absorbansi 734
nm’de 0.7+0.05 olana kadar etanolle diliie edildi.
1000 ul diliie 6rnek 3.8 ml ABTS c¢ozeltisiyle
karistirlldt ve 6 dk oda sicakliginda inkiibe
edildikten sonra 734 nm’de absorbansi Olgtldii.
Standart olarak troloks kullanildi ve sonuglar ug
Troloks/g cinsinden hesaplandi.

2.5.3. FRAP (Ferric Reducing Antioxidant
Power) Yontemi

FRAP yo6ntemi Benzie ve Strain (1996) ile Ahmad
ve Mukhtar (1999)’a gore yapildi. FRAP ajani1 25
ml sodyum asetat tampon (300 mM, pH 3.6), 2.5
ml TPTZ (Tripyridil-s-triazine) ¢6zeltisi (10 mM,
40 mM HCl’de ¢ozdirilmis) ve 2.5 ml
FeCl6H,O (20 mM) karigimiyla hazirlandi.
37°C’de su banyosunda 1sitildt ve 900 ul’si bir
kiivete alinarak baslangig absorbans degeri
okundu. Diliie (1:4 v/v su) O6rnegin 100 pl’si
kiivete alind1 ve lizerine 3 ml FRAP ajan1 eklendi.
4 dk sonra absorbans 593 nm’de 6l¢iildii. Standart
egri FeSOycozeltisi kullanilarak hazirlandi (100-
1000 pl). Sonuglar pmol Fe (II)/g cinsinden
hesaplandi.

2.6. Antibakteriyel Aktivite Testi

Antibakteriyel aktivite testi oyuk agar metodu ile
calistimis  olup  (Ozgelik, 1992);  test

20

mikroorganizmasi  olarak  Bacillus  subtilis,
Staphylococcus aureus ATCC 6538, Bacillus
megaterium DSM 32, Enterobacter aerogenes,
Escherichia coli, Pseudomonas aeroginosa ATCC
9027, Bacillus licheniformis ve Klebsiella
pneumoniae bakterileri ile Yarrovi lipolytica ve
Sacharomyces cerevisiae mayalar1 kullanildi.
Steril edilmis olan Miiller Hinton Agar igerisine
18 saatlik (1x10° cfu mI™) bakteri kiiltiirlerinin her
birinden 100 ul asilandive tam olarak
katilagtigindan emin olunan plaklara aseptik
kosullarda korkbor yardimi ile 11 mm capinda
acilan her bir kuyucugun igerisine 150 pl gilaburu
meyve ekstrakti eklendi. Pozifif kontrol olarak
standart bir antibiyotik olan Penisilin G (P 10),
negatif kontrol olarak ise distile su kullanildi. Her
bir petri plagt 37 °C’de 48 saat siire ile
inkiibasyona birakildi. Calismalar ¢ tekrarh
yapilarak zon c¢aplar1 dijital kumpas ile mm olarak
Olciilmiistiir.

2.7. Ames/Salmonella/Mikrozom Testi
2.7.1. Test Suslar

Antimutajenik aktivitenin dl¢iilebilmesi i¢in Ames
testi tercih edilmis olup, uygulamalarda S9 mix
yoklugunda S. typhimurium’un TA 98 ve TA 100
suslart kullanildi. Bu suslardan S. typhimurium
TA 98 gergeve kaymasi, S. typhimurium TA 100
ise baz ¢ifti degisimi mutasyonlarina neden olan
kimyasallara karst duyarlilik gostermektedir. Bu
suglar diizenli olarak Rfa mutasyonu, R faktor
varligi, kristal viyole duyarliligi, histidin ihtiyaci,
UVr B mutasyonu, ampisiline direnglilik ve
spontan geri doniis oranlari icin Maron ve Ames
(1983) tarafindan Onerilen metoda gore kontrol
edildi.

2.7.2. Sitotoksik Etkinin Belirlenmesi

Gilaburu meyve ekstraktinin S. typhimurium’un
TA 98 ve TA 100 suslari tlizerinde Oldiiriicti
olmayan dozlarinin belirlenmesi amaciyla, 16 saat
inkiibe edilmis olan bakteri Kkiiltiirlerinin her
birinden (yaklasik 1 x 10° bakteri mI™) 100 pl ve
ekstraktin degisik derisimlerdeki ¢ozeltisinden (5-
80 ul plak™) almarak, 2 ml top agar igerisine
eklendi. Bu karisim homojen Dbir sekilde
karigtirildiktan sonra minimal glukoz agar (MGA)
besiyeri igeren plaklara ince bir tabaka halinde
dokiilerek 37°C’de 48-72 saat siire ile inkiibe
edildi. Inkiibasyondan sonra ekstraktin degisik
derisimlerini iceren plaklarda gelisen koloni
sayilar1 ile kontrol plaklarinda gelisen koloni
sayilar1 karsilagtirildi. Elde edilen sonuglar
neticesinde ekstraktin 80 plplak™ dozunun toksik
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Ozellik gosterdigi belirlendi ve toksik 6zellik
gostermedigi gozlenen dort doz (40 pl plak™, 20
ul plak™®, 10 ul plak™ ve 5 pl plak™) mutajenite
testlerinde kullamildi. Sitotoksik dozun LDsg
(ortalama Oldiiriici doz)’nin altinda olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle deneme plaklarindaki
koloni sayis1 kontrol plagindaki koloni sayisinin
yarisinin altinda olmamasi durumunda, doz toksik
olarak kabul edilmemektedir.

2.7.3. Antimutajenite Testi

Antimutajenite testi plak inkorporasyon teknigi
modifiye edilerek yapildi (Maron ve Ames, 1983).
Analizler esnasinda, histidin ve biyotin eklenmis
olan 2 ml top agar igerisine 16 saatlik bakteri
kiiltiirlerinin (yaklasik 1 x 10° bakteri mI™) her
birinden 100 pl, pozitif kontrol olarak TA98 susu
icin 100 pg/petri 4-nitro-o-fenilendiamin  (4-
NPD), TA100 susu i¢in ise 10 ug/petri sodyum
azid (SA) ve ekstraktin toksik olmadigi belirlenen
dozlar1 eklendikten sonra homojen bir sekilde
karigtirildi ve MGA besiyeri igeren plaklara ince
bir tabaka halinde dokiildii. Pozitif kontrol olarak
TA 98 susu i¢in 4-NPD (100 pg petri), TA 100
susu icin SA (10 pg petri) kullanildi. Petriler
37°C’de 48-72 saat inkiibe edildi. Analizler
sonucunda kontrol ve test plaklarinda gelisen
revertant koloni sayilar1 belirlendi ve istatistiksel
olarak karsilagtirildi.

2.8. Istatistiksel Analizler

Her c¢alisma ¢ tekrarli olarak  yapildi.
Caligmalardan elde edilen bulgularin istatistiksel
yonden degerlendirilmesinde SPSS 16 programi
kullanildi. Tespit edilen antimutajenite
analizlerinde belirlenen ortalamalar ile kontrol ve
deney gruplarn arasinda degisiklik gosterip
gostermedigi  varyans  analizi  kullanilarak
belirlendi. Varyans analizi i¢in one way Anova
testlerinden Dunnett testi kullanildi. Elde edilen
veriler 0.05 anlam seviyesi gbéz Oniinde
bulundurularak yorumlandi.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢aligmada kullanilan aktivite tayin yontemleri,
kisa zamanda sonu¢ veren, diisik maliyetli,
givenilir ve bilim diinyasinda herkes¢e kabul
edilen  yontemler olduklar1  igin  tercih
edilmislerdir. Caligsmalar sonucunda biyokimyasal
aktivite sonuglarina gore, gilaburu meyvelerinin
agirhigl ortalama olarak 0.80 g, SCKM miktart %
11.3, pH’s1 3.20, toplam antosiyanin miktar1 ise
0.80 mg/g olarak tespit edildi (Tablo 1). Konuyla
alakali yapilan bir ¢alismada Kayseri ili Biinyan,

Melikgazi, Develi ve Akkisla ilgelerinde yetisen
gilaburu meyvelerinin ortalama meyve agirlig
0.70-0.73 g, SCKM miktar1 % 10.0-10.5, pH’s1
i5e2.83-3.14 olarak tespit edilmistir (Giindogar,
2012). Tarafimizca yapilan bu calismada elde
edilen degerlerin Giindogar (2012) tarafindan elde
edilen verilere gore daha yiiksek oldugu
gortilmektedir. Bitkilerden elde edilen
ekstraktlarin igerigi bitkinin habitati ile yakindan
ilgili oldugu ve icerik miktarinin da degisebilecegi
bildirilmistir (Papageorgiou vd., 2008;
Koliopoulos vd., 2010).

Tablo 1. Meyve agirhigi, suda ¢oziinir kuru
madde (SCKM), pH ve toplam antosiyanin
miktart.

Ortalama Toplam
Meyve SCKM H Antosiyanin
Agirhig (%) P Miktar1
(9) (mg/g)
Gilaburu  0.80+0.02 11.3+0.1 3.20+0.9  0.80+0.8
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Orakg1 (2010 ), Kayseri’den toplanan yas gilaburu
metanol ekstresinde toplam antosiyanin miktarini
0.47 mg/g,yas gilaburu sulu ekstresinde 0.27
mg/g, kuru gilaburu metanol ekstresinde ise 0.12
mg/g olarak bulmustur. Calismamizdan elde
edilen deger (0.80 mg/g) bu calismadan elde
edilen degerlere gore dedaha yiiksektir. Bu
durumun meyvenin toplandigi cografik bolgelerin

farkli olmasindan kaynaklanabilecegi
diistintilmektedir.
Antioksidan aktivite sonuglar1 incelendiginde

ABST degerinin 72.8 pmol TE /g FW, FRAP
degerinin 122.6 umol Fe IlI/g FW ve DPPH
degerinin ise % 52.5 oldugu belirlenmistir (Tablo
2). Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda bazi Viburnum
tirlerinin  oksidanlara karsi insan sagligim
korumakla gorevli olan polifenolikleri yogun
olarak igerdikleri bildirilmistir (Cesoniencet vd.,
2010; Kraujalyté vd., 2013). Altun vd. (2008),
gilaburunun  antioksidan  aktivitesini DPPH
radikalini  siipiiriici  etkileri ~ bakimindan
incelemigler, dal ve meyve ekstrelerinin 0.014
mg/mL ve 0.057 mg/mL ICs, degerlerine sahip
oldugu tespit etmislerdir. Burnaz (2007) ise DPPH
radikalini siipiirmede meyve ¢ekirdekleri metanol
ekstresinin  0.0047 mg/mL, meyve suyunun
0.0096 mg/mL ICsy degerine sahip oldugunu
tespit etmistir. Bagka bir ¢calismada ise Seker vd.
(2016) gilaburu meyve posasi eklenmis keklerin
toplam fenolik icerigi ve radikal temizleme

aktivitesi degerlerinin, meyve posast katilma
seviyesine  gore orantili  olarak  arttigini
bulmuslardir.
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Tablo 2. Gilaburu o6rneklerine ait antioksidan
aktivite sonugclari.

ABTS FRAP
(umol TE/  (pnmol Fe 11/ D(Fo) /I:)H
g FW) g FW)

Gilaburu 72.8+0.6 122.6+4.8 52.543.3

Antibakteriyel aktivite sonuglarma bakildiginda
gilaburu ekstraktinin test mikroorganizmalar
iizerinde degisen oranlarda  antibakteriyel
aktiviteye sahip oldugu; ancak antifungal aktivite
sergilemedigi goriilmektedir (Tablo 3). Test
bakterileri igerisinde ise en duyarlt olaninin
Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 oldugu
belirlenmistir (21£0.577 mm). Gilaburudan elde
edilen farkli ekstraktlarin antimikrobiyal aktivitesi
farkli ¢aligmalarda denenmistir. Bu ¢alismalardan
biri Yiiriiker vd. (1993) tarafindan yapilmis olup,
gilaburu meyvelerinin sulu ekstrelerinin influenza
virlistiniin  infeksiyon etkisini inhibe ettigini
belirlemislerdir. Benzer bir ¢alisma da Burnaz vd.
(2007) tarafindan yapilmis ve  Viburnum
opulus’tan elde edilen kloroform ve metanol
ekstrelerinin antimikrobiyal etkinlige sahip oldugu
bildirilmistir.

Hizlisoy (2009) Kayseri’den toplanan Gilaburu
meyve ekstresinin  S.aureus, E.coli ve P.
aeruginosa bakterileri iizerinde antimikrobiyal
etkinlik gosterdigini tespit etmistir. Bizim
calismamizdan elde edilen veriler de bu sonucu
desteklemektedir. Yine benzer bir caligmada V.
opulus ekstraktlarinin Staphylococcus aureus ve
S. epidermidis {izerindeki inhibitor etkisi tespit
edilmistir (Bubulica vd., 2012). Sagdi¢ vd. (2006)
de V. opulus kuru meyvelerin metanol 6ziitlerinin
(% 10-15) patojenik ve bozulma bakterilerine

karsi  antimikrobiyal aktivitesinin  oldugunu
bildirilmistir. Antibakteriyel etki, V. opulus meyve
tohumu yag: iizerinde yapilan bir ¢alismada da
tarif edilmistir (Yilmaz vd., 2008).

Cesoniene vd. (2014) V. opulus genotiplerinin
meyve sulart ile  etanol  ekstraktlarinin
antimikrobiyal aktivitelerini karsilastirmiglardir.
En etkili antibakteriyel aktivite degerlerinin S.
typhimurium, S. agona ve L. monocytogenes'e
kars1, sirasiyla 23.6, 20.7 ve 19.1 mm inhibisyon
zonlarma  sahip  oldugunu  belirlemislerdir.
Caligmada  Staphylococcus  epidermidis  ve
Micrococcus luteus’un sirasiyla 14.2 ve 15.0 mm
minimum inhibisyon zonlar1 ile en yiiksek dirence
sahip oldugu bildirilmistir. Meyve sularinin etanol
ozlerine kiyasla daha fazla antibakteriyel etki
gosterdigi belirlenmistir. Bunun aksine, maya
kiiltiirlerinin biiylimesinin, meyve sular1 ve etanol
Oziitlerine az veya hi¢ duyarlilik gostermedigi
bildirilmistir. Cesoniene vd. (2012) ise V. opulus
meyve ekstrelerinin hem Gram (+) hem de Gram
(-) Dbakterilere kars1  antimikrobiyal  etki
gosterdigini, mayalara karsit herhangi bir etkinin
olmadigini bulmuslardir.

Eryilmaz vd. (2013) de test ettikleri Viburnum
tirlerinin etanol ekstraktlarmin sulu Oziitlere
kiyasla daha iyi antimikrobiyal aktivite
sergiledigini tespit etmiglerdir. Iskender vd.
(2007) 1ise yapilan diger c¢aligmalarin aksine
Vibernum opulus’tan elde edilen ugucu yaglarin
ise test mikroorganizmalarina etki etmedigini
tespit  etmislerdir. ~ Antimikrobiyal  aktivite
calismalarinda elde edilen sonuglar bakteri tiirii ve
susuna, bitkinin yetisme ve saklanma kosullarina,
ekstraksiyon sekline ve test esnasinda kullanilan
madde miktarina gore degisiklik
gosterebilmektedir.

Tablo 3. Gilaburu ekstraktlarina ait antimikrobiyal aktivite sonuglari

Mikroorganizma

Gilaburu ekstrakti (mm)

Penisilin G (mm)

Klebsiella pneumoniae 18.66 + 0.33 9+0.00
Pseudomonas aeroginosa ATCC 9027 21.00 £ 0.57 12.33+0.33
Bacillus subtilis 18.66 + 0.33 9+0.00
Escherichia coli 18.00 + 0.57 8.33 £ 0.66
Staphylococcus aureus ATCC 6538 18.33 £0.33 8.33£0.33
Bacillus megaterium DSM 32 19.00 +0.57 8.67+0.33
Bacillus licheniformis 18.00 + 0.00 16.67 £ 1.20
Enterobacter aerogenes 18.66 +0.33 10.33 +£0.33

Yarrovia lipolytica -

Saccharomyces cerevisiae -
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Antimutajenite deneyleri sonucunda gilaburunun
sadece 40 pul dozunda TA98 irklarinda pozitif
kontrolle gore Onemli bir azalma meydana
getirdigi tespit edilmistir (p=0,019). TA100
irklarinda ise hicbir dozda pozitif kontrole gore
istatistiksel olarak Onemli bir azalma meydana
gelmemistir. Elde edilen veriler incelendiginde
revertant koloni sayisinin TA98 suslarinda tiim
dozlarda pozitif kontrolle gore azalmalar meydana
gelmis ancak sadece en yiiksek doz istatistiksel

olarak énemli bulunmustur. TA 100 suslarinda ise
Sul, 20ul,40 ul dozlarda pozitif kontrole gore
azalmalar meydana gelmis ancak bu azalmalar
istatistiksel ~ olarak  anlamsiz ~ bulunmustur.
Muameleli gruplardaki revertant koloni sayist ise
kontrol ile muamele edilen gruplara nazaran

onemli derecede yiiksek ¢ikmustir. Bu da
antimutajenite deneylerinde bekledigimiz bir
sonugtur (Tablo 4).

Tablo 4. Gilaburu ekstraktlarina ait farkli dozlarm S.typhimurium TA 98 ve TA100 suslari {izerinde

antimutajenik etkileri

Test Maddesi Konsantrasyon (ug/petri) TA 98 TA 100
Kontrol 17.3£0.3 82.33+2.33
4-NPDW 100 1908+142 -
SA® 10 - 2570+65.2%
Gilaburu 5ul 1712.7+91.7% 24894236 *
Gilaburu 10 pl 1623+164 = 2859+185 *
Gilaburu 20 pl 1567.3+98.6™ 22224285 ®
Gilaburu 40 pl 1280127 = 2229+101 *

*Revertant kolonilerin tespiti i¢in toplam ii¢ petri kutusu degerlendirilmistir, (1): 4-nitrophenylene diamine, (2):
Sodyumazid, a: kontrol ile aradaki fark anlamli, b: Pozitif kontrol ile aradaki fark anlamli, alblcl:p<0.05, a2b2c2:

p<0.01, a3b3c3: p<0.001

Bitkilerin ¢ogunlugunun toksik ve genotoksik

bilesikleri vardir. Bunlar antioksidan,
antimutajenik ve antikanser Ozelliklere sahip
polifenolik bilesikler olabilecegi gibi,

konsantrasyonlariin yiiksek miktarda bulunmasi
sonucu prooksidan ve mutajenik ozelliklere de
sahip olabilirler (Mennen vd., 2005; Wan-Ibrahim
vd.,, 2010). Bu nedenle, zengin antioksidan
polifenol kaynagi olan bitkilerin agir1 kullaniminin
toksisiteye neden olabilecegi konusu endise
yaratabilmektedir (Paulauskas vd., 2015). Bu
nedenle bu bitkilerin biyolojik 6zelliklerinin iyi
aragtirilmasi gerekmektedir.

Paulauskas vd. (2015) V. opulus ve V. sargentii
Koehne meyve sularimin comet testi ve
mikronukleus testlerinde genotoksik olmadigini
ve Ames testinde S9 mix (metabolik aktivator)
yoklugunda ve varliginda S. TyphimuriumTA98
ve TA100 sugslarinda geri doniis kolonilerinin
sayisinda belirgin bir artis gostermedigini tespit
etmislerdir. Bizim yaptigimiz ¢alismada ise farkl
olarak TA98 suslarinda gilaburunun 40 pul dozu
antimutajen dzellik gostermistir.

4. Sonuc¢
Sonug olarak, gilaburu meyve ekstraktinin énemli

antioksidan ve antimikrobiyal 6zelliklerinin yan
sira TA98 suslarinda en yiiksek dozda antimutajen
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Ozellige sahip oldugu bulunmustur. Bu nedenle
gilaburu meyvesi tibbi bir ilag olarak
kullanilabilme potansiyeline sahiptir ancak bunun

icin daha ileri arastirmalarla desteklenmesi

gerekmektedir.
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Iyonotropik etkilesim ile kitosan nanopartikiiller anyonik boya (Fast Green FCF) igeren ¢ozelti ortaminda hazirland.
Boya hapsedilmis kitosan nanopartikiiller SEM ve Zeta-sizer ile karekterize edildi. Kitosan nanopartikiil icerisine
hapsedilen boyanin sulu ortamdan uzaklasmasinda etkili parametreler ve nanopartikiiller i¢erisinde hapsolma kararliligi
farkli pH ¢ozeltilerinde arastirildi. Fast Green FCF’nin sulu ortamdan % 90’nin iizerinde bir etkinlikle uzaklastirilmasi
sagland1. Kitosan nanopartikiil i¢erisine hapsedilen boya miktari ise 1140 mg/g kitosan olarak belirlendi.
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Abstract

The chitosan nanoparticles were prepared in solution medium containing anionic dye (Fast Green FCF) with
ionotropic interaction. The dye encapsulated chitosan nanoparticles were characterized by SEM and Zeta-sizer. The
effective parameters for the removal of dye from aqueous medium and stability of trapping in nanoparticles were
investigated in different pH solutions. Fast Green FCF was removed from the aqueous medium with an efficiency of
over 90%. The amount of trapped dye was determined as 1140 mg / g chitosan.
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1. Giris

Kitosan karides, yengec ve 1stakoz gibi kabuklu
deniz hayvanlarmin ve boceklerin kabuklarinda
bulunan kitinin deasetilasyonu ile elde edilen bir
aminopolisakkarittir (Vakili vd., 2014; Subramani
vd.,, 2017). Ticari kitosanlarin deasetilasyon
derecesi genellikle % 70-95 araliginda ve molekiil
kiitlesi ise 10-1000 kDa arasindadir (George vd.,
2006; Antoniou vd., 2015; Alver vd., 2017).
Kitosan, dogada selillozdan sonra en fazla
bulunan dogal bir biyopolimerdir (Geger vd.,
2009; Alver vd., 2014; Antoniou vd., 2015; Metin
ve Alver, 2016). Kitosan biyo bozunur, biyo
uyumlu, antibakteriyel ve toksik olmayan
ozelliklerinin yan1 sira bol ve ucuz olusu ile ilgi
¢ekici bir materyaldir. Bu nedenle, tip, gida,
eczacilik, kozmetik, tekstil, ziraat ve atik sulardan
cevresel kirleticilerin uzaklastirilmasi gibi birgok
alanda kullanilmaktadir (Demir ve Seventekin,
2009; Gongalves vd., 2017; Huang vd., 2017;
Marrakchi vd., 2017). Zayif asidik ortamda
¢Oziinebilen kitosandan, glutaraldehit,
epiklorohidrin gibi kimyasal ¢apraz baglayicilar
veya sodyum tripolifosfat (Na-TPP) gibi iyonik
capraz baglayicilar yardimi ile genis bir pH
araliginda ¢oziinmeyen materyaller elde edilebilir
(Chen vd., 2011; Aldana vd., 2012; Metin vd.,
2013; Alver vd., 2017). Toksik olmayan bir
polianyon olan sodyum tripolifosfat ve kitosan
arasindaki iyonotropik etkilesim ile kitosan
nanopartikiiller hazirlanabilmektedir (De Moura
vd., 2009; Tirtom vd., 2012; Antoniou vd., 2015;
Alver vd., 2017).

Boyalar, tekstil, deri, kagit, kozmetik, plastik, ilag
ve gida gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu
endiistrilerden salinan ve biiylik ¢cogunlugu toksik
ve hatta kanserojen etkiye sahip olan boya atiklart
Ozellikle sularda 6nemli ¢evresel sorunlara neden
olmaktadir (Crini, 2006; Mohammadi vd., 2014;
Hashemian ve Foroghimoghadam, 2014; Vakili
vd., 2014; Agarwal vd., 2017; Al Nafiey vd.,
2017). Atik sulardan boyalarin giderilmesi i¢in
fiziksel, kimyasal ve biyolojik bir ¢ok ydntem
kullanilmaktadir (Agarwal vd., 2016; Abbasi,
2017; Kumari vd., 2017). Ancak bu yontemlerden
hi¢ biri tek basina yeterli etkinlige sahip degildir.
Bu nedenle sulardan ucuz materyaller ile hizl1 ve
etkili bir sekilde kirleticilerin uzaklastirilmasi hala
Onemini koruyan c¢alisma konular1 arasindadir
(Alver ve Metin, 2012; Subramani ve Thinakaran,
2017).

Fast Green FCF gida, kozmetik ve ilag
endiistrisinde renklendirici olarak kullanilmasinin
yani sira, tekstil, kagit ve deri gibi bir¢ok
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endiistride de kullanilmaktadir (Tsuji vd., 2006;
Kumar vd., 2008; Mittal vd., 2009). Fast Green
FCF, insanlar i¢in alerjen etkiye sahiptir, gozde,
ciltte ve {iist solunum yollarinda tahrise neden
olabilmektedir. Ayrica, insan ve hayvan sinir
sisteminde ndrotransmitter maddelerin salinmasini
inhibe ettigi literatlirde belirtilmektedir (Kumar
vd., 2008; Mittal vd., 2009; Tahir vd., 2010).
Hatta  kansorejen  etkiye sahip  oldugu
siiphelerinden dolayr Avrupa Birligi ve birgok
tilke tarafindan gida katki maddesi olarak
kullanilmasi yasaklanmistir (Kumar vd., 2008;
Pooralhossini vd., 2017).

2. Amag

Kitosanin Na-TPP arasindaki etkilesim ile kitosan
nanopartikiiller ~ elde  edilebilmektedir. = Bu
calismada, ucuz ve kolay elde edilebilir bir
malzeme olan kitosan ile sulu ortamlardan reaktif
boyalarin hizli ve etkili bir ydntem ile
uzaklagtirnlmast  ve  giivenli  bir  sekilde
depolanmasi arastirilmigtir. Bu amagla, kitosan
¢oOzeltisi boya ¢ozeltisinin igerisine eklenmis ve
Na-TPP yardimi ile kitosan nanopartikiiller
sentezlenirken boya molekiillerinin nanopartikiil
icine  hapsedilmesi  (enkapsiile  edilmesi)
saglanmistir. Bu sekilde boya molekiillerinin
¢Ozelti ortamindan uzaklastirilmas: amaglanmustir.
Kitosan nanopartikiillere boyanin
hapsedilmesinde etkili olabilecek parametreler
arastirllmigtir. Ayrica farkli pH’larda boyanin
kitosan nanopartikiiller icerisinde hapsedilme
kararlilig1 incelenmistir.

3. Gere¢ ve Yontem

3.1. Kimyasallar

Kitosan, (deasetilasyon derecesi: >75%), sodyum
tripolifosfat, sodyum kloriir, sodyum hidroksit,

asetikasit ve hidroklorik asit Sigma Aldrich (St.
Louis, USA)’den temin edilmistir.

3.2. Deneysel Calisma
Fast Green FCF reaktif boya, Kkitosan
nanopartikiiller  icerisine  hapsedilerek  sulu

cozeltilerden uzaklastirildi. Belirli derisimdeki 50
mL boya c¢ozeltisi icerisine %1°lik (a/h) kitosan
¢ozeltisinde 1 mL eklenerek karigtirildi. Daha
sonrasinda ¢ozelti iizerine farkli hacimlerde %1
(a/h)’lik sodyum tripolifosfat ¢ozeltisi eklenerek
boya hapsedilmis kitosan nanopartikiiller elde

edildi  (Alver wvd., 2017). Nanopartikiiller
stizillerek uzaklastirilldi ve ortamda kalan boya
derisimleri ~ UV-vis  spektrofotometre  ile
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absorbanslarinin dl¢iilmesi ile belirlendi. Kitosan
nanopartikiiller ile sulu ¢ozeltilerden Fast Green
FCF’nin uzaklastirma etkinligine pH (2-9), zaman
(1-15 dak.), Na-TPP miktar1 (%1, 0,05-10 mL) ve
karistirma hiz1 gibi parametrelerin etkisi incelendi.
Uzaklastirma  verimliligi  asagidaki  formiil
kullanilarak hesaplandi.

Uzaklastirilan boya miktar1 (mg/g) =% xv

Ci: Kitosan igerisine hapsolan boya derigimi

(mg/L)

V: Boya ¢ozeltisinin hacmi (L)
m: Cozeltiye eklenen kitosan miktari (g)

Ayrica boya hapsedilmis kitosan nanopartikiiller

stiziiliip, kurutulduktan sonra boyanin
nanopartikiiller igerisinde hapsedilme etkinligi
arastirildu. Boya hapsedilmis kitosan

nanopartikiiller farkli pH’larda (2-13) 50 mL
deionize su igerisine konuldu ve 130 rpm’de
calkalandi. Cozeltideki boya derisimleri UV-Vis
spektrofotometre ile 96 saat boyunca belirli
araliklarla Olciilerek, kitosan nanopartikiiller
igerisine hapsedilmis olan boyanin salinan miktari
belirlendi.

3.3. Analizler

Fast Green FCF  hapsedilmis  kitosan
nanopartikiillerinin geometrik sekli ve boyut
dagilimi1 FEI / Quanta 450 FEG Taramali1 Elektron
mikroskoplart (SEM) kullanilarak belirlendi.
Boya hapsedilmis partikiillerin hidrodinamik

caplar1 ve yiizeydeki yik potansiyeli =zeta
potansiyel analiz cihaziyla (Zeta Sizer-Nano serisi
Malvern Instruments) ile belirlendi. Fast Green
FCF ¢ozeltilerinin absorbans olgiimleri 635 nm’de
UV-Vis Spektrofotometre (Genesys 10S, Thermo
USA) ile yapildi.

4. Bulgular

4.1. Boya Enkapsule Olmus Kitosan Nano-
partikiillerin Karakterizasyonu

Boya hapsedilmis  kitosan  nanopartikiiller,
iyonotropik jellesme ile kitosan molekiiliindeki
amino gruplar1 ve Na-TPP molekiillerindeki fosfat

gruplar1 arasindaki elektrostatik etkilesim ve
molekiiller arasi ¢apraz baglanma ile elde
edilmistir. Sekil 1. a ve b, farkli biiyiitme
oranlarinda boya enkapsiile olmus kitosan
nanopartikiillerin SEM fotograflarim
gostermektedir. SEM goriintiilerinden
partikiillerin ~ boyutunun yaklagtk 100 nm

civarinda oldugu belirlenmistir.

Boya hapsedilmis kitosan nanopartikiillerin yiizey
yiikleri ve hidrodinamik ¢aplar1 zeta analizleri ile
belirlendi (Sekil 2. a ve b). Boya hapsedilmis
kitosan nanopartikiillerin hidrodinamik c¢aplari
200 nm, partikiillerin yiizey yiikleri ise -21,0 mV
olarak  belirlenmistir. ~ Alver vd. (2017)
enkapsiilasyon yolu ile kongo kirmizisinin
uzaklastirilmasi ¢aligmalarinda boya hapsolmamis
kitosan nanopartikiillerin  belirlerken  yiizey

yiiklerini ise +16mV olarak belirlediklerini rapor
etmislerdir.

Sekil 1. (a), (b) Boya enkapsiile edilmis kitosan nanopartikiillerin farkli biiyiitme oranlarindaki SEM

fotograflar
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Sekil 2. (a) Fast Green FCF hapsedilmis kitosan nanopartikiillerin zeta boyut dagilim grafigi. (b) Fast
Green FCF hapsedilmis kitosan nanopartikiillerin zeta potansiyel grafigi

4.2. Karistirma Zamani Etkisi

Kitosan nanopartikiill olusumu ile eszamanl
olarak ortamda bulunan Fast Green FCF boyasmin
uzaklastirilma etkinligine karigtirma siiresinin
etkisini belirlemek i¢in ¢dzelti ortamina Na-TPP
eklendikten sonra ¢ozelti 1-15 dakika arasi
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manyetik karistirict yardimi ile karistirildi (Sekil
3). Na-TPP ¢ozeltisi eklendikten bir dakika sonra
Fast Green FCF ortamdan %75,4 oraninda

uzaklastirildi.  Belirlenen  siireler igerisinde
uzaklagtirma  yiizdelerinin ~ 74-76  araliginda

degistigi goriildii.
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Sekil 3. Karistirma siiresinin uzaklastirma yiizdesine etkisi (Cozelti pH:6; karistirma hizi:
300 rpm; boya derisimi ve hacmi:250mg/L, 50mL; kitosan ¢dzeltisi:ImL, %1; Na-TPP

¢ozeltisi: 1mL, %1)

4.3. pH Etkisi

Boya c¢ozeltisinin pH degerinin uzaklastirma
yiizdesine etkisini incelemek amaci ile diger
parametreler sabit tutularak pH 2-9 araliginda
caligmalar gerceklestirildi. Boya ¢ozeltilerinin pH
ayarlamalart HCI ve NaOH yardimi ile yapildi.
Kitosanin yiiksek pH degerlerinde jel olusturma
ozelliginden dolay1 daha yiiksek pH degerlerinde
ise  calisilmadi. Calisilan pH  aralifinda
uzaklastirma yiizdelerinde G6nemli bir degisim
goriilmedi. Boya ¢ozeltisinin dogal pH degeri olan
6’da uzaklastirma ylizdesi 76,3 olarak belirlendi.

4.4. Karistirma Hizi Etkisi

Boya hapsedilmis kitosan nanopartikiillerin
olusumuna ve boyanin uzaklagtirma etkinligine,
karigtirma hizinin etkisini belirlemek amaciyla,
cozelti Na-TPP eklendikten sonra 200-900 rpm
araliginda farkli hizlarda karistirildi. (Sekil 4).
Sekilden de goriildiigii gibi 200-600 rpm
karigtirma hizlarinda uzaklagtirma yiizdelerinde
onemli bir degisim goriilmemistir. Uzaklastirma
yizdesi % 75 ile %76,3 araliginda degisim
gostermistir. Ancak, 600 rpm karigtirma hizindan
sonra uzaklastirma etkinliginde azalma olmaya
baslamigtir. En yiliksek karistirma hizi olan, 900
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rpm’de boya uzaklastirma etkinliginde yaklagik
%15’lik azalma oldugu goriilmiistiir.

4.5. Na-TPP Derisiminin Etkisi

Na-TPP derisiminin Fast Green FCF’nin
nanopartikiil igerisine hapsolmasina etkisi ¢ozelti
ortamma %1’lik Na-TPP’den 0,05-15 mL
araliginda eklenerek aragtirildi (Sekil 5). Diisiik
Na-TPP derisimlerinde, uzaklastirma etkinliginde
artig gozlenirken, 0,25-2,5 mL hacimdeki Na-TPP
eklenmesi ile  uzaklagtirma yiizdesinin ¢ok
degismedigi belirlendi. Bu noktadan sonraki Na-
TPP ceklemelerinde, uzaklastirma veriminin
azaldig1 belirlenmistir.

4.6. NaCl Etkisi

Kitosan nanopartikiil igerisine hapsedilerek Fast
Green FCF’nin sulu ortamlarda uzaklastirilmasina
¢Ozelti ortamindaki tuzun (NaCl) etkisini
incelemek amaci ile ortama degisik oranlarda (%
0-2,5) tuz ilave edildi. Ortamdaki tuzun
uzaklastirma yiizdesine etkisi Sekil 6’da verildi.
Sekilden de goriildiigii gibi ortamda tuz bulunmasi
uzaklagtirma etkinligini azaltmaktadir. % 0,25
den daha fazla tuz derisimlerinde uzaklastirma
verimi 6nemli oranda azalmaktadir.
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Sekil 4. Karigtirma hizinin uzaklastirma yiizdesine etkisi (Cozelti pH:6; karigtirma zamani: 1
dak.; boya derisimi ve hacmi:250mg/L, 50mL; kitosan ¢6zeltisi: 1mL, %1; Na-TPP ¢ozeltisi:
imL, %1)
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Sekil 5. Na-TPP derisiminin uzaklastirma yiizdesine etkisi (Cozelti pH:6; karistirma
zamant: 1 dak.; karistirma hizi: 400 rpm; boya derisimi ve hacmi:250mg/L, 50mL; kitosan
cozeltisi:ImL)
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Sekil 6. NaCl derigsiminin uzaklastirma yiizdesine etkisi (Cozelti pH:6; karistirma
zamant: 1 dak.; karistirma hizi: 400 rpm; boya derigsimi ve hacmi:250mg/L, 50mL;

kitosan ¢ozeltisi:1mL)

4.7. Boya Derisiminin Etkisi

Cozeltideki boyanin derisiminin uzaklagtirma
yiizdesine etkisini incelemek amaci ile belirlenen
optimum  sartlarda  100-750 mg/L  boya
derisiminde ¢oOzeltiler kullanilarak c¢alismalar
yapildt  (Sekil 7). Boya derisimi arttikca
uzaklastirma yiizdelerinde azalma goriiliirken

uzaklagtirilan boya miktarinda ise artig olmustur.
100 mg/L derisimdeki boya ¢ozeltisi % 94,4
oraninda uzaklastirilirken boya derigimi 750
mg/L’ye ¢ikarildiginda wuzaklastirma yiizdesi
%30,4 azalmigtir. Boyanin maksimum
uzaklastirma miktar1 1140 mg boya/g olarak
belirlenmistir.
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Sekil 7. Boya derisiminin uzaklastirma yiizdesine etkisi (Cozelti pH:6; karigtirma zamant: 1
dak.; karistirma hizi: 400 rpm; boya hacmi: 50mL; kitosan ¢ozeltisi: ImL)
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4.8 Kitosan Nanopartikiiller I¢inde Boyanin
Depolanma Etkinligi

Sekil 8’de kitosan nanopartikiiller igine
hapsedilen boyanin nanopartikiil i¢inde farkl
pH’larda hapsolma etkinligi  goriilmektedir.
Cozelti ortamindan uzaklastirilip kurutulan boya
hapsedilmis  kitosan  nanopartikiiller ~ farkli
pH’lardaki 50 mL ¢6zeltiye konuldu ve her bir
ormekten 96 saat boyunca belirli zaman

araliklarinda alinan Slglimler ile ¢ozeltiye gecen
boya konsantrasyonu hesaplandi. ilk 24 saat
sonunda yapilan Olgtimlerden sonra
nanopartikiillerden boya salinmmi  olmadigi
belirlenmistir. 96 saat sonunda genis bir pH
araliginda (2-10) kitosan nanopartikiil icerisinde
boyanin % 97-99 oraninda  hapsoldugu
belirlenirken yiiksek pH degerlerinde ise (11-13)
bu oran % 94-96 arasindadir.
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Sekil 8. Kitosan nanopartikiil i¢erisinde Fast Green FCF’nin hapsolma etkinligi

5. Tartisma ve Sonuglar

SEM fotograflar1 incelendiginde (Sekil 1.a,b)
partikiillerin kiiresel, nano boyutta ve partikiil
caplarinin yaklagtk 100 nm civarinda oldugu
belirlenmistir. Ayrica partikiillerin aglomere olma
egiliminde olduklar1 da goriilmektedir.

Boya hapsedilmis kitosan nanopartikiillerin zeta
boyut dagilim grafigine bakarak (Sekil 2.a)
partikiil dagilim araligimin nispeten dar oldugu
sOylenebilir. Kitosan ve Na-TPP seyreltik asetik
asit igeren ortamda karistirildiginda kendiliginden
pozitif ylizey yiikiine sahip nano yapilar
olustururlar (Mudhakir vd., 2014; Alver vd.,
2017). Fast Green FCF hapsedilmis kitosan
nanopartikiillerin ise partikiill ylizeyinde ve
icerisindeki negatif yiiklii boya molekiillerinden
dolay1 negatif zeta potansiyeline sahip olduklar
belirlenmistir (Sekil 2.b).

Fast Green FCF boyasinin kitosan nanopartikiil
igerisine hapsedilerek uzaklastirilmasinda
karigtirma stiresinin dnemli bir etkisinin olmadig1
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gorilmiistir (Sekil 3). 1 dakika karistirma
siiresinde boyanmn %75,4’1i basarili bir sekilde
uzaklagtinlmigtir.  Boya  uzaklastirilmasinda
karigtirma  siiresinin  herhangi  bir etkisinin
olmamasi1 Na-TPP eklendikten sonra nanopartikiil
olusumu ve boyanin hapsolmasinin ¢ok hizli bir
sekilde gerceklesmesi ile agiklanabilir. Bundan
sonraki ¢aligmalar i¢in 1 dakika optimum siire
olarak belirlenmistir.

pH’nin etkisi incelendiginde genis bir pH
araliginda (2-9) boya ¢ozeltisinin pH degerinin
uzaklagtirma yiizdesine &nemli bir etkisinin
olmadig1 belirlendi. Bu durum, kitosan ile boya
molekiileri arasinda iyon degisimi gibi giiclii
etkilesimlerin varlig1 ile agiklanabilir. pH’nin
uzaklagtirma etkinligine ©nemli bir etkisinin
olmamasindan dolay1 bundan sonraki caligsmalara
¢oOzeltinin dogal pH degeri olan 6 ile ¢aligmalara
devam edilmistir.

Fast Green FCF boyasinin kitosan nanopartikiil
igerisine hapsedilerek uzaklastirilmasinda
karigtirma hizinin etkisi incelendiginde (Sekil 4)
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200-600 rpm karistirma hizlarinda uzaklastirma
yiizdelerinde 6nemli bir degisim g6zlenmezken
600 rpm karistirma hizindan sonra uzaklastirma
etkinliginde azalma olmaya baglamistir. Bu
azalmanin yiiksek karistirma hizlarinda c¢ozelti
ortaminda olusan vorteks etkisi sebebiyle, boya
molekiillerinin  kitosan nanopartikiil igerisine
hapsolacak zaman1 bulamadigindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Calismalarda 400 rpm optimum
karigtirma hizi olarak belirlenmistir.

Ortama eklenen Na-TPP derisimim boya
uzaklagtirma etkinligine etkisi incelendiginde
(Sekil 5) dusiik TPP derisimlerinde uzaklastirma
veriminin diisik olmas1 kitosanin tamaminin
capraz  baglanamamasindan  dolayr  oldugu
diigiiniiliirken, yiiksek TPP  derisimlerindeki
azalma ise, ¢ozelti ortaminda olusan asir1 negatif
yiikiin boya molekiillerinin kitosan icerine
hapsolmasini  engellemesi ile agiklanabilir.
Sonraki ¢alismalar i¢in Na-TPP hacmi 0,5 mL
olarak belirlendi.

CI' iyonlarmmin derisimi arttik¢a ortamda artan
negatif yiik yogunlugunun boya molekiillerinin
kitosan igerisine hapsolmasini engellemesinden
kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Fast Green FCF’nin
icerisinde  hapsolma etkinligi
boyanin genis bir pH araliginda kitosan
nanopartikiiller icerinde giivenli bir sekilde
depolanabilecegi belirlenmistir. Ancak pH degeri
arttikca  nanopartikiilden = uzaklasan  boya
miktarinda artis oldugu belirlenmistir. Bazik
cozeltilerde kitosandaki pozitif yiikli amino
gruplarinin deprotonizasyonu sonucunda kitosan
ile boya molekiilleri arasindaki elektrostatik
etkilesimin zayiflar (Chiou ve Li, 2003). Bu
nedenle yiikksek pH degerlerindeki sizmanin,
nanopartikiil yiizeyine adsorbe olan boya
molekiillerinin ¢dzelti ortamina desorpsiyonu
sonucu  gerceklestigi  diisiiniilmektedir.  Bu
sonuglar kitosan nanopartikiiliin toksik boyalarin
uzaklastirllmasinda kullanilmasinin = yani1  sira
onlarin giivenli bir sekilde depolanip yagmur

kitosan  nanopartikiil

incelendiginde

Cozelti ortamindaki tuz (NaCl) boyanin sular1 ile tasinmasina engel olabilecegini
nanopartikiil igerisine hapsedilerek uzaklastirilma gosterdigi sOylenebilir.
etkinligini azaltmaktadir (Sekil 6). Bu azalmanin
Tablo 1. Literatiirde Fast Green FCF boyasinin uzaklastirma etkinlikleri
. .. Uzaklastirllan  Boya
Yontem Materyal Siire pH Miktar Kaynak
1 | Adsorpsiyojn Fistik kabugu 36 saat 2 15,60 mg/g Gong vd., 2005
2 | Adsorpsiyon Montmorilente 10 dakika - 1,0x10° M (%97’si) Tahir vd., 2010
3 | Adsorpsiyon Kiil 4 saat 5 6,2x10° mol/g Gupta vd., 2005
4 | Adsorpsiyon Aktif karbon 120 dakika 7 51,02 mg/g Ramalakshmi vd., 2012
5 | Adsorpsiyon Biyo kiitle 60 dakika 7 35,59 mg/g Ramalakshmi vd., 2012
6 | Adsorpsiyon Kirmizi ¢amur 7 saat 7 8,77x10°® mol/g Gupta vd., 2004
7 | Adsorpsiyon Yaprak tozu 10 dakika - 1,8 X 10 M(%94”i1) Tahir vd., 2008
8 E'ektm'fe”ton ; 35dakika |3 | 5x10? M (%100%ii) Sirés vd., 2008
egradasyon
Fenton . 0/ 0"
9| oksidasyon - 10 dakika - 90 mg/l (%8’i) Yu vd., 2005
10 | Fotokatalitik - _ 10 saat 75 | 1,0x10°M Bhati vd., 2010
degradasyon
11 | Enkapsiilasyon | Kitosan 1 dakika 2-9 | 1140 mg/g Bu ¢aligma
Tablo 1’de literatiirde Fast Green FCF boyasinin uzaklastirllmasimin  deneysel ¢alisma  siiresi
farkli  yontemlerle wuzaklagtirma etkinlikleri konusunda oldukca avantajl oldugu
goriilmektedir. Tablo incelendiginde goriilmektedir. Ayrica uzaklastirilan boya miktari

enkapsiilasyon ile Fast Green FCF boyasmin
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etkinliginin ¢alisilan pH araliindan da bagimsiz
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olmasi ile bu konuda da yontem Gnemli avantaja
sahiptir. Uzaklastirilan Fast Green FCF miktari
acisindan da incelendiginde yontemin oldukga
yiiksek bir etkinlige sahip oldugu goriilmektedir.
Sonu¢ olarak; Boya hapsedilmis kitosan
nanopartikiiller kitosan ile Na-TPP arasindaki
iyonotropik etkilesim ile basarili bir sekilde elde
edilmistir. SEM analizi ile boya hapsedilen
kitosan nanopartikiillerin boyutlarinin ortalama
100 nm civarinda, kiiresel ve diizgiin yapih
oldugu belirlenmistir. Ayrica zeta analizi ile
nanopartikiillerin negatif yiizey yiikiine sahip
olduklar1 belirlenmistir. Kitosan ile Na-TPP
arasindaki etkilesimin olduk¢a hizli bir sekilde
gerceklesmesinden  dolayi, boya hapsolma
etkinligine karistirma siiresinin, pH’nin ve
karigtirma hizinin 6nemli bir etkisinin olmadigi
belirlenmistir. Cozelti ortaminda yiiksek tuz
miktarinin hapsolma etkinligini 6nemli o6l¢iide
azalttigi  belirlenmistir.  Optimum  kosullarda
maksimum hapsolan olan boya miktar1 1140 mg/g
kitosan, uzaklastirma etkinligi ise % 94 olarak
belirlenmistir. Ayrica Fast Green FCF’nin genis
bir pH araliginda kitosan nanopartikiiller i¢erinde
giivenli bir sekilde depolanabilecegi
belirlenmistir.
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Oz

Su yapilarmin tasariminda ve isletmesinde giinliik akarsu akim degerleri biiyiik dneme sahiptir. Ileriye yonelik kisa
stireli akim tahmini yapabilen bir metodun gelistirilmesi, isletmede bulunan su yapilarimin kontroliiniin saglanmasi,
hidroelektrik {iretimi, ¢evre korumasi ve taskin kontroliinde iireticiye, kullaniciya ve bdlge halkina uygun bir yonetim
imkani saglayabilmektedir. Bu ¢alismada, Haldizen Deresi akim degerleri Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon
Egrileri (CDURE) kullanilarak tahmin edilmis ve sonuglar klasik regresyon analizi (KRA) ile karsilastirilmigtir. Bu
amag dogrultusunda Dogu Karadeniz Havzasi’nda yer alan Haldizen Deresi Serah Akim Gézlem Istasyonunun 1998-
2009 yillar1 arasinda giinlilk olarak oOl¢iilmiis olan akim verileri kullamilmistir. Yapilan bu g¢alisma ile CDURE
yonteminin tahmin degerlerinin KRA’ya gore daha iyi sonuglar verdigi ve yontemin akim degerleri tahmininde
kullanilabilir oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu ¢aligmanin akarsu iizerindeki enerji planlamasinda ve ayrica bdlgede
yapilmasi planlanan su koruma yapilarinin tasariminda da faydali olacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: CDURE, Giinliik Akim Degerleri Tahmini, Haldizen Deresi

Abstract

The daily streamflow values have a great influence on the design and operation of water structures. Development of a
method capable of predicting future short-time current flow providing control of water structures in operation,
hydroelectricity generation, environmental protection and flood control can provide appropriate management for
producers, users and the people of the region. In this study, the Haldizen Stream streamflow values were estimated
using Multivariable Adaptive Regression Splines (MARS) and compared with the result of Classical Regression
Analysis (CRA). For this purpose, daily flow data measured between 1998 and 2009 of the Haldizen Stream Serah
Stream Observation Station located in the Eastern Black Sea Basin were used. With this study, it is concluded that the
result of MARS method give a better than those of KRA method and can be used in estimating flow values. This study is
thought to be useful in energy planning on the river and also in the design of water conservation plans planned to be
made in the region.
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1. Giris

Gelecekteki belli bir tarihte goriilecek akimin
(debi, seviye, akis hacmi) tahmini, taskin
uyarilarinin yapilmasi, taskin kontrolii maksath
haznelerin isletilmesi, akarsuyun su potansiyelinin
belirlenmesi, kurak donemlerde hidroelektrik
iiretiminin, sehir suyu ve sulama suyunun dagitimi
ve akarsularda ulasimin planlanmasi agisindan
onem tasimaktadir (Alp ve Cigizoglu, 2010).
Ayrica gliniimiizde enerji ihtiyacinin her gecen
giin arttig1 bir gercektir. Fosil kaynaklardan elde
edilen enerjinin olusan talebi karsilamakta
zorlandig1 ve g¢evreye verilen zarar diisiiniilecek
oldugunda, akarsu {iizerinde insa edilen ve enerji
iiretiminde biiylik rolii olan su yapilarinin uygun
ve maksimum enerji elde edilecek yerlerde insa
edilmelerinin 6nemi de agikca ortaya ¢ikmaktadir
(Nacar, 2014). Tim bu tespitler ileriye yonelik
akim degerlerinin 6nceden bilinmesinin énemini
acik¢a ortaya koymaktadir. Bu durum gbz Oniine
alimdiginda, hidrolik yapilarin  tasarim  ve
isletilmesinde, debi tahminlerinde ve havzalarda
yerleske kurmaktan taskin tahliyesine kadar
uzanan ilgi alanlarinda tahmin  modelleri
kullanmak zorunlu hale gelmistir (Yurtoglu,
2005). Bu c¢aligmanin amaci; ¢ok degiskenli
uyarlanabilir regresyon egrileri (CDURE) ve
klasik regresyon analizi (KRA) yontemleri ile,
gecmis yillara ait giinlik akim degerleri
kullanilarak  ileriye  yonelik akim  degeri
tahmininde bulunmaktir. Bdylelikle yukarida
bahsedilen hususlarda yoneticilere ve
isletmecilere 6n bilgi saglanmis olacaktir.
Literatiirde debi degerlerinin Onceden
belirlenebilmesine yonelik iilkemizde bulunan pek
cok akarsu fiizerinde ¢alismalar yapilmigtir.
Bunlardan bazilarina kisaca yer verilmistir. Turan
(2007), g¢alismasinda akarsularin akim tahmini
icin Yapay Sinir Aglarn (YSA) kullanmistir. Bu
calismada ge¢mis akimlardan ve memba akim
Olciim degerlerinden nehir akimlariin tahminini
amacglamistir. Okkan ve Mollamahmutoglu
(2010), calismalarinda giivenilir akim
tahminlerinin  ve  akim  modellemelerinin
yapilmasinin  su kaynaklar1 planlamasi ve
tasarimindaki Onemini vurgulamig ve Coruh
Nehri’'ne ait giinlik akim degerleri ile YSA
kullanarak bir model gelistirmeye caligmislardir.
Can (2012), YSA yontemini kullanarak cesitli
alternatif durumlar i¢in su yapilarinin islevsel,
emniyetli ve ekonomik planlanmasi igin gereken
belirli bir zaman siirecine ait akim degerlerini
tahmin etmeye ¢alismislardir.

lleriye yonelik akim degerlerinin  tahmini
caligmalart sadece iilkemiz akarsularinda degil,
ayn1 zamanda diinyanin farkli bolgelerinde de
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bircok akarsu iizerinde arastirmacilar tarafindan
incelenen bir konu olmustur. Dawson ve Wilby
(2001), ingiltere’ de bulunan Thames ve Mole
nehirlerinin  akim tahminini yapmak amaciyla
YSA metodunu kullanmiglardir. Sattari  vd.
(2012), YSA metodunu farkli model yapilartyla
kullanarak, yagis akis iligkisini iki agsamali olarak
ileriye yonelik tahmin etmeye calismislardir. Latt
ve Wittenberg (2014), YSA ve coklu lineer
regresyon yontemleri ile Chindwin nehrine ait
1990-2011 willarinin  tagkin  donemlerine ait
verileri  kullanarak ileriye yonelik tahminde
bulunmuslardir. Sharda vd. (2008), calismalarinda
tic Orta-Himalaya mikro havzasinda akigi tahmin
etmek icin CDURE teknigini kullanmislardir.
Yine bir bagka c¢alismada Adamowski vd. (2012)
Himalayalar'daki debi tahmini igin yeterli verinin
bulunmadigi Sainji daglik havzasinda akis tahmin
uygulamalar1 i¢in, CDURE, dalgacik doniigiimii
yapay sinir agi, YSA yontemlerini kullanmis ve
sonuglarini kiyaslamiglardir. Bu ¢aligmalarin yani
sira birgok arastirmaci akarsu akim degerlerinin
onceden belirlenmesinin  6nemini vurgulamas,
farkli veri gruplart ve yontemler kullanarak bir
cok calisma gerceklestirmistir (Golob vd., 1998;
Dibike ve Solomatine, 2001; Komornik ve
Komornikova, 2006; Wang ve Chau, 2009; Okkan
ve Serbes, 2012).

Literatiir ile ilgili yapilan ¢alismadan gorildigii
tizere, akim degerlerinin tahmini ile ilgili yapilan
caligmalarin c¢ogunlugunda, basta YSA olmak
iizere yapay zeka tekniklerinden faydalanilmistir.
Bu c¢alismada ise farkli bir yontem olan
CDURE’nin  akim  degerleri  tahminindeki
basarisinin degerlendirilmesi amaglanmistir.
Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
fonksiyonel  iligkiye  dair  varsayimlarda
bulunmayan ve parametrik olmayan bir regresyon
yontemi olan CDURE farkli miihendislik
problemlerinin ¢Oziimiinde basariyla
kullanilmustir (Attoh-Okine vd., 2003; Jin vd.,
2001; Litinetski ve Abramzon, 1998). Bunun
yaninda CDURE yontemi akim degerlerinin
tahmini ¢aligmalarinda iilkemiz havzalarindan
birinde ilk kez kullamilacaktir. CDURE yontemi
ile elde edilen tahmin degerlerinin dogrulugu
KRA yontemi sonuglari ile kiyaslama yapilarak
degerlendirilmistir.

2. Yontem

2.1. Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon
Egrileri (CDURE)

CDURE 1991 yilinda Jerome Friedman tarafindan
gelistirilmistir (Ozfalc1, 2008). CDURE bagimli
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ve bagimsiz degiskenler arasindaki fonksiyonel
iliskiye dair varsayimlarda bulunmayan ve
parametrik olmayan bir regresyon yontemidir.
Bunun yerine regresyon verisinden kendisinin
cikardigl temel fonksiyonlara dayanarak kendisi
bir iliski olusturmaktadir. Bagimsiz degiskenlerin
farkli  araliklarma  karsihlk  gelen  temel
fonksiyonlar1 kullanarak esnek bir regresyon
modeli kurar (Toprak, 2011).

Genel CDURE modeli (1) nolu esitlikteki gibi
tanimlanabilir (Ozfalc1, 2008).

Y =4, +Zakﬁk (X)) +é&
)

Burada;

k: diigiim sayisini,

K: temel fonksiyon sayisini,

X: bagimsiz degiskeni,

ax: k. Temel fonksiyonun kat sayisi,

B : modeldeki sabit terim,

P (Xt): t. Bagimsiz degisken icin k. Temel
fonksiyon

Temel fonksiyon ise asagidaki (2) gibi tanimlanir.

B, (X)= l—m[ [Sl,m (Xv(l,m) =Ky )]
@

Burada;

L: etkilesim derecesini

s,m: € [i 1]

ki,m: digiim degerini
Xy,m): bagimsiz degisken degerini
&i: hata terimini gostermektedir.

CDURE yonteminde istenen model elde edilene
kadar tekrarlanan iki adimli bir siire¢ vardir. Bu
adimlarin ilkinde miimkiin olan tim temel
fonksiyonlar olusturulur. Cok biiyiik bir model
bulununcaya kadar yani modelin karmasiklig
maksimum seviyeye ulasincaya kadar eklenen
temel fonksiyonlarla model gelistirilir. ikinci
adimda olusturulan maksimum model budanarak
yani Onemli bagimsiz degiskenler ve bu
degiskenlerin karsilikli etkilesimleri belirlenerek,
hata kareler toplami minimum olan en uygun
model olusturulur. Budama algoritmasi1 en yaygin
olarak genellestirilmis capraz gegerlilik (GCV)
teknigi ile yapilir. GCV hem hata terimini hem de
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model karmasasini hesaba katar (Unal, 2009;
Uzlu, 2016).
2.2. Klasik Regresyon Analizi (KRA)

Miihendislik problemlerinin birgogunda iki ya da
daha cok sayida rastgele degiskenin ayn1 gozlem
sirasinda aldiklar1 degerlerin istatistik bakimdan
birbirinden bagimsiz olmadigini ve dolayisiyla
degiskenler arasinda bir iligkinin oldugu goriiliir.
Bahsi gecen bu iliskiler fonksiyonel degildir.
Degiskenlerden biri bir deger aldiginda, diger
degisken buna karsilik her zaman ayni degeri
almaz. Degiskenler arasindaki fonksiyonel
olmayan bu bagintimin ortaya ¢ikarilmasi biiyilik
Oonem tasir. Bu bagintry1 gosteren matematiksel
ifadeye regresyon denklemi denir. (Bayazit ve
Yegen, 2005). Bir rastgele degiskenin degerini bir
veya daha fazla sayida rastgele degiskenlerin
degerlerine bagli olarak en iyi sekilde tahmin
etmeye  yarayan regresyon denkleminin
belirlenmesine de regresyon analizi denir
(Bayazit, 1981). Regresyon analizinin amaci, goz
Online alinan degiskenler arasinda anlamli bir
iliski bulunup bulunmadigin belirlemek, boyle bir
iliski varsa bu iliskiyi ifade eden regresyon
denklemini elde etmek ve bu denklemi kullanarak

yapilacak  tahminlerin  giiven  araliklarim
hesaplamaktir (Sentiirk, 2008).

KRA’da kullanilacak olan regresyon
fonksiyonlarin1  belirleyebilmek icin bir 6n

calisma yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda en iyi
sonuclarin elde edildigi ve siklikla kullanilan
coklu lineer, hiperbolik ve ¢oklu eksponansiyel
fonksiyonlari seg¢ilmistir (Uzlu vd., 2014; Bayram
vd., 2012; Bayram vd., 2015; Ghiaei vd., 2016).
KRA igin kurulan denklemler agagida verilmistir.

Yineer = Wo + Wi X; + W, X, +WoX5 +...+ W, X,
©)

by

" (4)

W, Wy Wy W,
yhiperbolik = Woxllxzz )(33)(44 WX

yexponansiyel = WO + eXp(Wl +W2X1 +W3 X2 + ) (5)

W, X5 +WeX, +...+ W, X,

3. Calisma Alam ve Kullanilan Veriler

Dogu Karadeniz Havzasi; batida Ordu il siniri,
doguda Giircistan smir1, giineyde ise Dogu
Karadeniz dag silsilesi ve kuzeyde Karadeniz ile
smirlanan ~ Tiirkiye’nin ~ kuzeydogu  bdlgesini
olusturur. Dogu Karadeniz Havzasi, Tiirkiye’ deki
26 akarsu havzasindan birisidir. Havza; Melet
Cay1, Harsit Cayi, Kara dere, Solakli Deresi,
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Firtina deresi gibi birbirine paralel olarak uzanan
akarsularin alt havzalarindan olusur (Nacar,
2014). Tirkiye’nin yillik ortalama yagis miktart
643mm iken Dogu Karadeniz Havzasi her yil
ortalama olarak yaklagik 1200mm yagis
almaktadir (Uzlu, 2011).

Caligma  bolgesi olarak Dogu Karadeniz
Havzasi’nda bulunan Haldizen Deresi se¢ilmistir.
Dogu Karadeniz Havzas1 Tiirkiye’nin en fazla
yagis alan havzasi olmasi ve daglik bir yapiya
sahip olmast sebebiyle Onemli miktarda
hidroelektrik potansiyeline sahiptir. Bélgede EIE
ve DSI tarafindan yapilan, insas1 devam eden ve
yapilmasi planlanan 292 Hidroelektrik Santral
(HES) projesi bulunmaktadir. Bolgede bulunan
HES’lerden ve barajlardan {iretilen elektrik
1216,97 GWs/y1l olarak Tirkiye’nin 129 500

Tablo 3.1. Haldizen Serah AGI bilgileri.

GWs/y1l olan yillik hidroelektrik {iretiminin
%0,94’lik kismini olugturmaktadir (Uzlu, 2011).
Calismada verileri kullanilan Haldizen Deresi,
Trabzon il sinirlan igerisindeki Solakli havzasinin
yan kollarindan biridir. Sekil 3.1°de Solaklt
Deresinin anakol ve yan kollart verilmistir.
Solakli vadisinin sahip oldugu engebeli arazi
akarsularin diisiim yiiksekliklerini arttirmis ve bu
sayede havzanin hidroelektrik potansiyelini de
onemli 6l¢ide etkilemistir (Alganci vd., 2010).

Haldizen deresi iizerinde bulunan DSI’ye ait
Serah Akim Gozlem Istasyonu’nun (AGI) 1998-
2009 yillar1 arasindaki gilinlik akim degerleri
ileriye yonelik tahmin modellerinde kullanilmstir.
Haldizen Deresi’nin akim degerlerinin 6l¢iildiigii
Serah AGI’ye ait bilgiler Tablo 3.1°de verilmistir.

: Akarsu Istasyon : Kot Yagis
Ist. No Adi Ad Isletme (m) Alant (km?) Acilis Durumu
22.07 Haldizen Serah DSI 1114 153,5 1965 Aktif

TURKIYE
4

N

si avzas!
15 B0k Yesilirmak Havzasi

GURCISTAN

@®
ARTVIN

Coruh Havzas

® ILMERKEZI
—— ULKESINIRI

~ NEIIR

-~ HAVZA SINIRI

Haldizen Deresi

Sekil 3.1. Solakli Deresi anakol ve yankollari.
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4. Yapilan Cahsmalar

Caligmada Haldizen Deresi iizerinde bulunan
Serah AGI’ye ait 4291 adet giinliik ortalama akim
verisi  kullanilarak  ileriye  yonelik  akim
tahmininde bulunulmustur. Kullanilan 1998-2009

Calismada kullanilan veri takimina ait istatistiksel
analiz Tablo 3.2’de sunulmustur.

Tablo 3.2. Egitim ve dogrulama veri takimina ait
istatistiksel analiz

yillar1 aras1 4291 adet verinin ilk 3351’1 (%78) Istatistik Degerler Egitim _ Dogrulama
egitim, sonraki 940’? (%22) dogrulama igin Ortalama (m?/sn) 3,81 4,62
k}}}luamlml.st.lr. Vgrllerlr} | bu f)ranlﬁrda Standart Sapma (m®/sn) 410 5,21
!30 linmesinin sebgbl dogrulama veri ta 1 Basiklik 3,85 6.93
icerisinde =~ maksimum  akim  degerlerinin ik 189 230
bulunmasinin istenmesidir. Boylelikle kurulan Carp1" 1 s ’ ’
modelin maksimum akim degerlerini tahmin En Bilytk (m3/sn) 3510 33,00
etmedeki dogrulugu da degerlendirilmis olacagi En Kiigiik (m*/sn) 0,42 0,78
diigiiniilmistiir. Kullanilan egitim ve dogrulama Veri Adedi 3351 940
veri takimina ait zaman serisi Sekil 3.2°de Veri Yiizdesi (%) 78 22
verilmistir.
Egitim Veri Takim

40

&

T 30

5 20

O

k3

A 10

£

20

1 251 501 751 1001 1251 1501 1751 2001 2251 2501 2751 3001 3251
Zaman (Giin)
Dogrulama Veri Takim

40

&

T 30

5 20

(5]

i3
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£

<0

1 101 201 301

401

501 601 701 801 901

Zaman (Giin)

Sekil 3.2. Haldizen Deresi Serah AGI 1998-2009 giinliik ortalama akim degerlerine ait egitim
ve dogrulama veri gruplarinin zaman serileri.

Tablodan goriilecegi iizere standart sapma
ortalama degerlerin iizerindedir. Ayrica ¢arpiklik
katsayisinin pozitif olmasi dagilimin saga carpik
oldugunu gostermektedir. Bu durum verilerin
simetrik olarak dagilmadigini ve tahmini zor olan
bir veri grubu secildigini géstermektedir.

Caligmada giinliik akim degerleri birer giin
otelenerek  degiskenler olusturulmustur. Bu
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yontemle {i¢ farklt model kurulmus ve her model
icin bir giin sonrasi akim degerleri tahmini
yapilmistir. Modellerde degisken sayisi olarak en
fazla li¢ degisken belirlenmistir. Bunun sebebi
degisken sayisimin artmasma bagli olarak
korelasyonun azalmasidir (Tablo 3.3). Bu
calismada korelasyon degerinin %90 altinda
bulunan degiskenler dikkate alinmamustir.



Nacar vd. / GUFBED 8(1) (2018) 38-47

Tablo 3.3. Degiskenler arasindaki korelasyon degisimi.

Korelasyon Qi1 Qw

Qs

Q t-4 Q t-5 Q -6 Q t-7

Qqu 0,96 0,93

0,90

0,87 0,85 0,83 0,81

Calismada kullanilan modeller asagidaki gibidir;
Model 1: Q;= f (Q-1)

Model 2: Q; = f (Qq.1), Qu-2)

Model 3: Q; = f (Qu1) Quz, Que3)

CDURE ve KRA i¢in kurulan modellerden de
anlagilacag iizere bir giin sonras1 akim degerleri
cesitli girdi senaryolarina gore tahmin edilmeye
caligilmistir. Elde edilen sonuglar asagida
denklemleri verilen, iki degisken arasinda
dogrusal bir iliski olup olmadigini bulabilmemizi
saglayan, korelasyon katsayisi (R?), ortalama
karesel hatanin karekokii (OKHK), ortalama
mutlak hata (OMH) ve rolatif hata (RH)
kriterlerine gore degerlendirilmis ve en dogru
sonucu veren model belirlenmeye ¢aligilmistir. Bu
kriterlerde G 6l¢tim degerleri T ise tahmin edilen
degerleri ve N veri adedini temsil etmektedir.

B s er-262T
k= T6? G 1)? (6)
J(Ee- ) (zr-5F)
OKHK = \/%zgvzl(c —T)? 7)
oMH = 25T 8)
N
RH =010 (9)

Qry = —302,1458452 + exp(5,711661857 + 0,00308745 * Q(;_1))

Calismada kullanilan fakli tipteki esitliklere ait
dogrulama takimu icin elde edilen OKHK ve R’
degerleri Tablo 3.4’de sunulmustur. Degerler
calismada kullanilan 3 farkli model i¢in ayr1 ayri
hesaplanmigtir ve her bir esitlik tipi icin elde
edilen en iyi model tabloda koyu olarak
gosterilmistir. Tablo incelendiginde, KRA i¢in
kullanilan denklemlerde tek girdi degiskeninin Q.
1 kullanildigit Model-1’in  daha 1iyi sonuglar
verdigi goriilmektedir. CDURE yonteminde ise
tim bagimsiz degiskenlerin kullanildigi Model
3’iin diger modellere gore daha diigiik hata degeri
verdigi goriilmektedir. Genel bir degerlendirme
yapildiginda, OKHK ve R? degerleri tiim esitlik ve
model tipleri i¢in birbirine olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Bunun yaninda en iyi modelin
1.11°lik OKHK ve 0.956’lik R? degeri ile CDURE
yonteminin kullanildigit Model-3 oldugu ortaya
cikmigtir. En diisik OMH ve RH degerleri de
CDURE yontemi ile elde edilmistir. KRA’da en
iyi modeller icin elde edilen esitlikler asagida
verilmistir. Esitlik 10 KRA-Lineer, Esitlik 11
KRA-Hiperbolik, Esitlik 12 ise KRA-
Ekponansiyel yontemlerine ait en az hata veren
denklemlerdir.

Q= 0,16108 + 0,957757 Q1) (10)
Q(t) — 1,1289 Q(t_1)0,93834684 (11)
(12)

Tablo 3.4. Dogrulama takimi i¢in modellerin degerlendirilmesi

Esitlik tipi Model OKHK R’ RH OMH
KRA-Lineer Model-1 1,1157 0,955 11,2587 0,5456
Model-2 1,1202 0,954 11,2663 0,5482
Model-3 1,1256 0,954 11,1874 0,5536
KRA-Hiperbolik Model-1 1,1391 0,954 13,0536 0,5821
Model-2 1,1519 0,953 12,6280 0,5851
Model-3 1,1549 0,952 12,4741 0,5871
KRA-Eksponansiyel Model-1 1,1189 0,954 12,5010 0,5621
Model-2 1,1284 0,953 12,0958 0,5622
Model-3 1,1315 0,953 11,8682 0,5658
CDURE Model-1 1,1494 0,953 9,6947 0,5500
Model-2 1,1208 0,954 10,2669 0,5376
Model-3 1,1088 0,956 8,9970 0,5101
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CDURE yontemi daha once belirtildigi gibi,
bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
fonksiyonel iligkiye dair  varsayimlarda
bulunmayan ve parametrik olmayan bir regresyon
yontemidir. Bunun yerine regresyon verisinden
kendisinin  ¢ikardigit  temel  fonksiyonlara
dayanarak kendisi bir iligki olusturmaktadir.
CDURE yontemindeki en iyi model olan Model-3
icin elde edilen temel fonksiyonlar Tablo 3.5°de
verilmistir. Yontemde analiz yapilirken en biiylik
temel fonksiyon adedi 30 olarak belirlenmistir.
Tablodan da goriildiigii gibi olusturulan tim temel
fonksiyonlar modelde kullanilmamaktadir.

Tablo 3.5. Model-3 i¢in CDURE yontemindeki
temel fonksiyonlar.

Temel Fonksiyon No  Temel Fonksiyonlar

BF1 max(0, Q-1 — 6.3)

BF2 max(0, 6.3 - Qq.1))

BF3 max(0, Q) -2.89) * BF2
BF7 max(0, Q. - 1.93)

BF9 max(0, Qe - 7.5) * BF7
BF10 max(0, 7.5 - Qu.z) * BF7
BF12 max(0, 6.3 - Qqu-»)

BF14 max(0, Qu - 0.42) * BF7
BF21 max(0, Q- - 1.93)

BF23 max(0, Qe -7.5) * BF21
BF25 max(0, Q.y -2.8) * BF12
BF27 max(0, Q) - 1.77) * BF2

Bagimsiz degiskenlerin farkli araliklarina karsilik
gelen temel fonksiyonlar1 kullanarak esnek bir
regresyon modeli Model-3 i¢in kurulmus ve
Esitlik 13’te verilmistir. Bu esitlik tim analizler
sonucunda en az hata degerini veren esitlik olarak
ortaya gikmustir.

Qu = 6,33514 + 0,578065 * BF1 — 1,46101 * BF2
+ 0,2246 * BF3 + 1,49744 * BF7 + 0,220018 *
BF9 — 0,176797 * BF10 + 0,46044 * BF12 +
0,00629391 * BF14 — 1,34343 * BF21- 0,22348 *
BF23 - 0,215597 * BF25 + 0,183032 * BF27

(13)

Esitlik.13 kullanilarak dogrulama takimi i¢in elde
edilen tahmin degerleri ile 6l¢im degerleri Sekil
3.3’de zaman serisi olarak karsilastirilmigtir. Sekil
incelendiginde, veri adedinin ¢ok olmasi
nedeniyle Olgiim ve tahmin degerleri arasindaki
farklarin tam olarak goriinmesinde giicliikler
yasanmaktadir. Bu yiizden ayr1 bir seri olarak hata
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degerleri de sekle eklenmistir. Sekil
incelendiginde 6lglim ve tahmin degerleri arasinda
genel bir uyumun oldugu gdzlenmektedir. Hata
miktarlarina bakildiginda, en biiylik hatanin 10
m*/s’yi gegmedigi ve genel olarak da 5 m*s™nin
altinda oldugu goriilmektedir.

Verilerdeki hata miktarinin debi degerlerinin
hangi aralifinda daha fazla ya da az oldugunu
gozlemlemek igin tahmin ve Olglim degerleri
arasinda sacilim grafigi ¢izilmis ve Sekil 3.4’de
sunulmustur.  Sekil incelendiginde, yoOntemin
kiiciik debi degerlerini tahmin etmede daha
basarili oldugu gozlenmektedir. Ozellikle 25
m?*/s’nin tizerindeki debi degerleri tahmininde hata
degerlerinin arttig1 anlagilmaktadir.

Tim yontem ve modeller arasinda en iyi sonug

CDURE  yontemindeki  Model-3’ten  elde
edilmistir. Model-3’te toplamda {i¢ bagimsiz
degisken kullanilmgtir. Bu bagimsiz
degiskenlerin  bagimli  degisken {iizerindeki

goreceli etki oranlart Tablo 3.6’da verilmistir.
Tablodan model iizerindeki en biiyiik etkinin Q.
1)’de oldugu ve bunu sirasiyla Q) Ve Qs lin
takip ettigi goriilmektedir. Ozellikle Qs iin
etkisinin oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Bu
sekilde, daha oOnce elde edilen bagimli ve
bagimsiz degiskenler arasindaki  korelasyon
degerlerine uyumlu bir sonug ortaya ¢ikmustir.

Tablo 3.6. Her bir bagimsiz degiskenin goreceli
etki orani

Degisken Goreceli etki oran1 %
Q1) 100,00
Q(I-Z) 25,76
Q) 5,46
5. Sonugclar

Bu calismada giinliik akim verilerinin tahmini i¢in
CDURE yontemi kullanilabilirligi arastirtlmis ve
yontemin  dogrulugu KRA ile kiyaslanarak
degerlendirilmistir. Calisma bdlgesi olarak dnemli
bir su potansiyeline sahip Dogu Karadeniz
Havzasi’nda bulunan Haldizen Deresi secilmistir.
Haldizen Deresi iizerinde bulunan AGI ile 1998
ile 2009 yillar1 i¢in Ol¢iilmiis olan gilinliikk akim
verilerinin % 78’lik kism1 modellerin egitimi ig¢in,
geri kalan kismi ise modelleri dogrulamak i¢in
kullanilmstir.
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Sekil 3.3 En iyi CDURE modeli i¢in dogrulama takiminda 6l¢iim-tahmin degerlerinin karsilagtirilmasi ve

hata miktari

35
/g 30 ] ° L ..O
“’é 25 - .8 .
220 - R
8D . *
515 - "4
£ o ' Yetee y =1,043x - 0,1399
E 10 T ® o ° ° R2: 0,9564
= . o0
QO 5 1o ad A o
O T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Tahmin degerleri (m3/sn)

Sekil 3.4. En iyi CDURE modeli (Model-3) icin
6lciim ve tahmin degerlerinin sagilim grafigi.

Model sonuglar1 degerlendirildiginde bir giin
sonrasi akim degerlerinin tahmininde en iyi
sonuglarin CDURE’den elde edildigi goriilmiistiir.
fleriye yonelik akim tahmini igin kurulan
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modellerden Model 3 CDURE’de, Model 1 ise
KRA’da biitiin fonksiyonlarda en diisiik hata
degerini vermistir. CDURE yontemi ile elde
edilen goreceli etki oranlarina bakildiginda en
bilyiik etkinin %100 liik bir deger ile Qg.1)’e ait
oldugu goriilmiistiir. Qg3 ig¢in bu deger %5
seviyelerine dligmiistiir. Bu durum bagimsiz

degisken  sayismin  arttirilmasinin - tahmin
sonuglarinin dogrulugunu arttirmayacagini ortaya
koymaktadir.

Model sonuglar1 degerlendirildiginde yontemlerin
birbirlerine yakin sonuglar verdigi ve hata
degerleri arasindaki farklarin biiyiikk olmadig1
goriilmiistiir. Kurak doneme ait akim degerlerinin
tahmininde hata oranlar1 oldukg¢a diisiikk iken
yagish donemlerdeki akim  degerlerinin
tahmininde hata degerlerinin nispeten arttig1
goriilmistiir. Calismadan elde edilen sonuglarin
kisa siireli akim tahmini gerektiren su yapilarinin
tasarimi, planlanmasi ve isletilmesinde
kullanilabilir oldugu sonucuna varimistir. Ayrica
calisma bolgesi olarak secilen Dogu Karadeniz
Havzas1 almis oldugu yiiksek miktarda yagis ve
sahip oldugu cografi yap1 sebebiyle siirekli olarak
tagskinlara maruz kalmaktadir. Meydana gelen
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meydana
bolgenin

tagkinlarda can ve mal kayiplar
gelmektedir. Bunun yaninda
hidroelektrik  potansiyeli oldukga yiiksektir.
Giinlik akarsu akim degerlerinin 6nceden
belirlenebilmesi kurulmus olan ve kurulacak olan
HES’lerin isletilmesi ve planlanmast ag¢isindan
olduk¢a 6nemlidir. Kisa siireli akim tahminlerinin
yapilmast hem HES’lerin planlanmasi, insast ve
isletmesinde hem de taskin olaylarinin Oniine
gecilmesi ve meydana gelen can ve mal
kayiplarinin en aza indirilmesi ¢aligmalarinda
yiirtitiictilere yol gosterici olacagi
diistiniilmektedir.
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Gerek artan niifus gerekse sanayide hizli ilerleme suya olan ihtiyaci son derece 6nemli hale getirmistir. Bu yiizden
eldeki su kaynaklarimin optimum kullanilmasi ve yeni su kaynaklarinin ortaya g¢ikarilmasi gerekliligi, planlama
¢aligmalarinin en énemli konularindan biri haline gelmistir. Ancak cesitli sartlardan dolay1 olusan ve varligi pek ¢ok
bilim adami tarafindan dile getirilen kiiresel iklim degisikligi bu planlamanin yapilmasini zorlastiran etmenlerdendir.
Bu yiizden iklim degisikligi ve iklim degisikliklerinin mevcut su kaynaklarini etkileyip etkilemedigi sorusu irdelenmeli
ve kaynaklarin gelecekteki durumlarini nasil etkileyecegi arastirilmalidir. Bu ¢alismada iklim degisikliginden en ¢ok
etkilenen bolgelerden birisi olan ve Afrika’da bulunan Somali’nin Kuzeyindeki Somaliland bdlgesindeki aylik ve yillik
yagis verilerinin trendleri irdelenmistir. Bu irdelemede Mann-Kendall trend analizi, Sen grafik testi, Sen grafik testini
baz alan ve Saplioglu tarafindan teklif edilen istatistiksel method kullanilmistir. Caligmada bolgenin trendinin
arastirilmasinin yani sira trend testlerinin benzerlikleri ve farkliliklari da irdelenmistir.
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Abstract

Both the population increase and the rapid advance in the industry have made the need for water very important. Hence
the optimum usage of available water resources and the necessity for uncovering new water resources have become the
most important issues of planning exercises. But, the global climate change which is occured because of various
conditions and expressed by many scientists is one of the factors that makes this planning difficult. So the climate
change and the question of whether climate change affect the available water springs or not must be inquired and also
how it affects the water availability of the springs in the future must be investigated. In this study, monthly and annual
rain fall data was examinated in the region of Somaliland where is placing on the Northern part of Somalia in Africa's
one of the most affected regions. In this study, Mann-Kendall trend analysis, Sen's graphic test and the statistical
method based on Sen's graphic test that is proposed by Saplioglu are used. In the study, the trend of the region was
investigated and trend tests compared.
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1. Giris

Son yillarda iklim degisikligi ile ilgili bolgesel ve
global olgekli pek ¢ok c¢alisma (Sen Z., 2014,

Baria ve arkadaslart 2016) yapilmistir. Bu
caligmalarin  biiyiikk c¢ogunlugunda ise iklim
degisikligine yonelik Onemli bulgular elde

edilmistir. Ancak elde edilen bu bilgilerin gercegi
yansitip yansitmadiginin iyi tespit edilmesi
gerekmektedir. Bir bolgede iklim degisikliginden
s0z edilebilmesi i¢cin on yillar veya daha uzun
siireli bir periyotta iklim ortalamalarinda biiyiik
farkliliklar olmasi gerekmektedir (Gocic &
Trajkovic, 2013). Global o6lgekli bir iklim
degisikliginden s6z edebilmek icinse bolgelerin
birbirini etkilemesi gerekmektedir (Trajkovic &
Kolakovic, 2009).

Kiiresel bazda iklim degisimi c¢alismalarinin
genellikle yagis (Nair ve arkadaglann 2014),
sicaklik ve akarsu debileri (Kumarve arkadaslari
2009) iizerine yogunlagtigt goriilmektedir. Bu
caligmalarin bir kisminda ciddi oranda artig ve
azaliglar mevcuttur. (Gregory, 1956) tarafindan
yapilan c¢alismada Ingiltere’deki yillik  yagis
trendlerindeki  degisimleri,  (Suzuki, 1968)
tarafindan yapilan calismada ise Japonya’daki
yagis trendlerindeki degisimler ¢aligilmigtir. Yang
ve Lu (2015) yaptiklar1 ¢alismada c¢alismamizda
kullandigimiz gibi Cinin kurak bir bdlgesinde
Mann-Kendall test istatistigini uygulamislardir.
Jagannathan ve Parthasarathy (1973)(Jagannathan
& Parthasarathy, 1973) ve Parthasarathy ve Dhar,
(1974)(Parthasaratny & Dhar, 1974) tarafindan
Hindistan’daki yagis verilerinden trend degisimi
analiz edilmistir. Ayrica Goswami ve arkadaslari
(2006) vyaptiklar1 ¢alismada  Hindistan’daki
yagislarin %80’ini olugturan muson yagmurlarinin
trend degisimini irdelemislerdir. Singh ve
arkadaglar1 (2008) Hindistan’in orta ve kuzey bati
kesimlerindeki yagis verilerinin mevsimsel ve
yillik bazda trend degisimlerini incelemislerdir.
(Nasrallah & Balling, 1995), 1950 ve 1990 yillari
arasindaki 41 yillik sicaklik verilerini kullanarak
Kuveyt i¢in trend analizi yapmis ve 0.07°C
sicaklik artisi bulmustur. Chen ve arkadaslar
(2007) Cin’deki Hanjiang havzasinda yaptiklar
calismada %95 giiven derecesine gore herhangi
bir sicaklik trendi tespit edememisler ancak
yapilan g¢aligmalarda havzanin bazi kesimlerinde
sicaklik artis1  gozlemlemislerdir. Danjiangkou
rezervuarinda bu artigm  1°C-2°C  arasinda
degistigini gozlemlemislerdir. EINesr (2010),
Suudi Arabistan kralligindaki 29 istasyona ait
yillik maksimum, minimum ve ortalama sicaklik
degerlerini kullanarak trend analizi yapmislardir.
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Bu ¢alismada kis aylarinda (Kasim-Ocak) negatif
trend oldugunu belirlemistir.

Trend analizi ¢alismalarinda en ¢ok kullanilan
yontem Mann-Kendall yontemi olup Sen testi,
Sen’in grafiksel metodu, Spearman’s testi ve
Regresyon analizleri karsimiza c¢ikmaktadir.
Mann-Kendall testi hidrometeorolojik verilerin
analizinde siklikla kullanilmaktadir (Yue ve
arkadaslar1 2002). Mann-Kendall testinde elde
edilen degerlerin belirli limit degerlerinin digina
cikmast durumunda pozitif veya negatif yonde
trend varligindan soz edilebilir (Bayazit & Onoz,
2007). Wang ve arkadaslar1 (2004) Bati Cin’de
yagls verileri lizerine Mann-Kendall testi
uygulamislar ve yagislarda 6nemli 6lcilide biiyiik
artiglar oldugunu tespit etmislerdir. (Partal &
Kahya, 2006), Tirkiye’de yaptiklari ¢calismada 96
yagis Olciim istasyonu {izerinde incelemeler
yapmislar ve 14 noktada Ocak aymnda Onemli
derecede azalis trendi bulmuglardir. Satyamury ve
arkadaglar1 (2010), Amazon havzas: {izerinde
bulunan 18 farkli istasyondan aldiklar1 yagis
verilerinin trendini Mann-Kendall trend testi ile
incelemiglerdir. Bu calismada 6 istasyonun
verilerinde ciddi sekilde bir artis trendi oldugunu
tespit etmiglerdir. (Tabari, Somoe, & Zadeh,
2011) iklim degisimi iizerine yaptiklar1 ¢aligmada
[ran’in giineybati kismma ait 13 istasyonu
calismisglardir.  1966-2005  yillar1  arasindaki
verilerle c¢alistiklart bu ¢alismada 1970’erden
baglayan ortalama 0.412°C lik bir artis trendi elde
etmislerdir. Bu c¢alismada kullanilan Mann-
Kendall, Mann-Whitney ve Mann-Kendall
siralama testlerinin iigi de bulunan sonuglari
destekler niteliktedir. (Karmesha, 2012) Amerika
Birlesik Devletleri’nin kuzeydogusunda bulunan 9
eyalette 1900-2011 yillar1 arasindaki veriler ile
yaptigi calismada, yagis ve sicaklik trendlerini
tespit etmeye c¢alismigtir. Bu c¢aligmalarda hem
sicaklik degerlerinde hem de yagis degerlerinde
istatistiksel Oneme sahip artis trendleri tespit
etmistir. (Gocic & Trajkovic, 2013) Sirbistan’da
yagis verileri lizerine yaptiklar1 ¢alismada Mann-
Kendall ve Spearman’s testlerinde %95 oOnem
derecesine sahip artis ve azalig trendleri tespit
etmislerdir. (Mohamed & Saavaenije, 2014) Nil
nehri ¢evresinde bulunan Sudd havzasinda hem
yerel hem de bolgesel bazda genel trend
degisimlerini tespit edebilmek i¢in Mann-Kendall
test istatistigini kullanmiglardir. Bu ¢alismada
1900-2000 yillar1 arasinda bulunan 100 yillik
veriler kullamlmistir. Bu havzada yaptiklar
calismada bulunan en ¢arpici sonuglar 1960 yili
ve sonrasinda Victoria goliinde meydana gelen
trend artisinin yani sira maksimum ve minimum
sicaklik degerlerinde meydana gelen 0,6 ve 1,5 °C
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lik artis miktarlaridir. (Ageena, Macdonald, &
Morse, 2014) Libya’da 1945-2009 yillar1 arasinda
yaptiklar1 ve Mann-Kendall test istatistigini
kullandiklar1 ¢aligmada sicaklik degerlerinde
onemli Olgiide negatif trend oldugunu tespit
etmislerdir.

Bu calismada ise Afrika’da yer alan Somali’nin {i¢
ana bolgesinden biri olan ve Somali’nin
kuzeyinde bulunan istasyonlardan gerekli veri
sayisina sahip 5 istasyondan alinan aylik ve yillik
veriler, hem Mann-Kendall hem de Sen grafik
testine gore analiz edilmistir. Ayrica bu
istasyonlarin  ait oldugu bolgelerdeki yagis
degerlerinin 100 yillik dénemde ugrayabilecegi
degisim miktarlar1 da hesaplanmistir. Son olarak
Saplioglu (2015) tarafindan 6nerilmis olan ve Sen
grafik  testinin  istatistiksel ¢Oziimii  olan
istatistiksel yontemle de trendler test edilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calismada Kullanilan Materyal

Somali Ikesi c¢alisma bolgesi eyalet olarak 3
bolgeye ayrilmaktadir. Somali’nin kuzeyinde
Somaliland bolgesi, kuzey dogusunda Puntland ve
giineyinde Giliney ve Orta Somali olarak
adlandirilan  kistm  bulunmaktadir. Calismada
kullanilan veriler kuzeyinde bulunan Somaliland
bolgesine aittir (Sekil 1) (Wikivoyage, 2015)..
Calisgmada Somaliland’in Adwal bdlgesine ait
Boorama,(9°59297-43°17'58”) Woogayi
bolgesine ait Berbera (10°26'20"-° 44°0'37") ve
Hergerisa (9°33'46"-44° 4'9"), Togdheer bolgesine
ait Boruo (9°3127"-45°32'13") ve son olarak
Sanaag bolgesine ait Erigabo (10°37'5"- 47°22'12)
yagls Ol¢iim istasyonundan alinan veriler
kullanilmustir.

Somaliand bdlgesinin  yillik ortalama yagis
miktar1 267 mm dir. Bélgenin en ¢ok yagis alan
kismi yillik ortalama 300 mm yagis yiiksekligine
sahip olan Togdheer boliimiidiir. En az yagis alan
kesimi ise 198 mm ortalamastyla Sool bolgesidir.
Bu bolgedeki istasyonlara ait veriler elde edilmis
ve bu verilerin Oncelikle sayisinin trend analiz
yapmak icin uygun olup olmadigi
degerlendirilmigtir. Biitiin istasyonlarm genel
0zelligi Somali’de ¢ikan i¢ savasin baslangi¢ yili
olan 1990’dan sonra veri alinamamis olmasidir.
1990 yilindan sonra belli bir bosluk olusan bu
istasyonlarin bazilar1 1997 yilinda tekrar faaliyete
gecmis, bazilarmin faaliyete gecme siiresi ise
2007 yilmi  bulmustur. Somali’nin  kuzey
kesiminde bulunan bolgeye ait toplam 35 adet
istasyon tespit edilmistir. Ancak bu istasyonlardan
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sadece 5 tanesi trend analizi yapilabilecek kadar
veriye sahip oldugu anlasilmustir.

Hydromet - 2014

7Y

P Gul of Aden

Indian Ocean

Weather Station

Sekil 1. Somaliland bolgesinin alt bolgeleri
2.1. Calismada Kullanilan Yontemler
2.2.1. Mann-Kendall Testi

Parametrik olmayan bir test olan Mann-Kendall
test istatistigi sifir hipotezine dayanan ve
zamansal serileri  kullanan  bir istatistiksel
yontemdir. Bu yontemde ilk kurulan hipotez
trendin olmadigma yonelik olan hipotezdir. Bu
istatistiksel yontemde zaman serileri iki gruba
ayrilir (Saplioglu, 2015). Bu gruplardan birincisi
zaman serisinin sondan basa dogru siralanmis
hali, ikincisi ise zaman periyodunun bastan sona
dogru siralanmus halidir. Oncelikle ilk serideki her
i’inci terimin i+1-n’inci terim arahigindaki seri
elemanlar1 ile kiyaslamasi yapilir. Sayet soz
konusu terim, kiyaslandig terimden biiyiik ise +1
say1 eklenir. Kiyaslama bittikten sonra verilen
biitiin +1 ler toplanir ve bu toplam P ile gosterilir.
Bu asamada yapilan islemlerin aynisi ikinci seri
icin de tekrarlanir buradan elde edilen toplam ise
M ile gosterilir. Islemler bittikten sonra
olusturulan istatistik de S ile gosterilir. S ise
Denklem 1’de gosterildigi gibi ifade edilir.

S=P-M (1)
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Veri sayisinin 10°dan fazla oldugu serilerde test
istatistigi asagidaki gibi ifade edilebilir (Denklem
2).

us =0veos = /n(n—1)(2n+5)/18 (2)

Denklem 3 ile elde edilen Z degeri istatistiksel
olarak hipotezin reddi veya kabulu icin
kullanilmaktadir. Sayet Z/2 degeri normal
dagilimda o 6nem derecesi ile belirlenmis olan
degerden kiiciik bir deger alirsa bu durumda
hipotez kabul edilir ve trendin olmadig: varsayilir.
Daha biiyiik bir deger almasi durumunda trend
olustugu kabulii yapilir. (Yue & Hashino, 2003).

s>0
Os
Z = 0 s=0 (3)
*os<o
Os

2.2.2. Sen Grafik Testi

(Sen Z. , 2012) tarafindan kartezyen koordinat
sistemini lizerinde 1:1 ¢izgisine bagl bir trend
analiz metodu ortaya konmustur. Buradaki 1:1
cizgisi ve bu cizgiye yakin bolgeler trendin
olmadig1 kismi ifade etmektedir. 1:1 ¢izgisinin her
iki tarafinda da {iggensel alanlar mevcuttur. Bu
iicgensel alanlar trendin olugumu ve yonii ile ilgili
bilgiler igerir (Sekil 2). Oncelikle zaman serili
veriler sayilart esit olan iki gruba ayrilir. Bu
serilerden birincisi zaman serisini baslangicindan
orta noktadaki veriye kadar olan zaman
araligindaki veriler, ikincisi ise orta noktadaki veri
ile zaman serisinin son verisi arasindaki verilerdir.
Bu verilerin her ikisi de kendi igerisinde biiyiikten
kiiclige siralanir. Birinci grup veriler x eksenine
ikinci grup veriler de y eksenine gelecek sekilde
sacilim diyagramlar1 olusturulur. Son olarak bu
sagilim diyagraminin tam ortasindan 1:1 ¢izgisi
gecirilir.  Sagilim diyagraminda elde edilen
sonuclar 1:1 c¢izgisinin altinda kalirsa trendin
azalma yoniinde oldugu, iizerinde ise trendin artis
yoniinde oldugu kabul edilebilir. (Sen Z. , 2012;
Sen Z. , 2014)

2.2.3. Sen Testi Istatistiksel Analizi

Bu yontem Sen’in grafik testinden esinlenerek
olusturulmus bir yontemdir. Bu yontemde de Sen
testinde oldugu gibi veriler esit olarak iki kisma
ayrilir ve kiigiikten biiylige dogru siralanir. Daha
sonraki agmada ikinci data setinin birinci
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degerinden birinci data setinin birinci
cikartilir.

degeri

0 &
e
0 Q0

Sekil 2. Trend artis ve azaliglarinin Sen grafik
testi ile gosterimi

Sonra ikinci data setinin ikinci degerinden birinci
data setinin ikinci degeri ¢ikartilir. Bu islem tiim
veriler bitinceye kadar devam ettirilir. Bir sonraki
asamada ise elde edilen biitin degerlerin
ortalamasi tespit edilir (Denklem 4).

MX = ¥iL;(Xz; — X43)/n (4)

Burada i indis, X;birinci data seti, X,ikinci data
seti n her bir data setindeki veri sayis1 ve MX ise
data setleri arasindaki verileri farklarmin
ortalamasidir. Birinci data seti verilerin ilk
yarisint  kapsadigindan dolayi, sonuglarin eksi
¢ikmast durumunda negatif bir trend, art1 ¢ikmasi
durumunda da pozitif bir trend olustugu diistiniiliir
(Saplioglu, 2015).

3. Arastirma ve Bulgular

Calismanin bu kisminda Somaliland’in Adwal
bolgesine ait Boorama, Woogayi bdlgesine ait
Berbera ve Hergerisa, Togdheer bdlgesine ait
Boruo ve son olarak Sanaag bolgesine ait Erigabo
yagis Olciim istasyonundan alinan veriler ile
yapilan analizler; tablolar ve ¢izelgeler seklinde
Ozetlenmeye galigilmustir.

3.1. Boorama Bélgesi

Bu bolgedeki aylik ve yillik verilerin Mann-
Kendall test istatistigi ile test edilmis sonuglarina
bakildiginda sadece Haziran ayinda %95 giiven
araliginda bir trend oldugu goriilebilmektedir.
(Tablo 2). %90 giiven araligina bakildiginda ise
Ocak ve Haziran aylarinda negatif bir trendin
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oldugu sodylenebilir. Ayrica 8 adet aylik verinin ve
yillik toplam yagis yiiksekligi verisinin negatif
egilimli, 4 adet aylik verinin ise pozitif egilimli
oldugu goriilmektedir.

Sekil 3°’de Boorama bdlgesine ait Sen grafik testi
sonuglart verilmistir. Bu sonuglara gore 7 adet
veride azalan trend, 2 adet veride de artan trend
bulunmustur. Ayrica Sen grafik testine tabi
tutulan veriler, Saplioglu tarafindan 6nerilen trend
testi ile de incelenmis ve sonuglar Sen testi ile
kiyaslamali olarak gosterilmistir (Tablo 1 ve
Tablo 2).
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Sekil 3. Boorama bolgesi %90 ve %95 giiven
araligina gore trendleri

3.2. Berbera Bolgesi

Berbera bolgesinin yillik ve aylik verileri Mann-
Kendall test istatistigi ile test edilmis ve bolgeye
ait trendler bulunmugtur. Ayrica regresyon
analizleri yapilarak denklem takimlar1
olusturulmus ve yillik degisim miktarlar tespit
edilmeye caligilmistir.

Sekil 5 incelendiginde % 95 giiven araliinda 4
adet veri setinde azalan bir trend oldugu
gozlemlenmektedir. Yine bu grafige gore 5 adet
veride de %90 giliven araliginda azalan bir trend

oldugu tespit edilebilir. % 95 giiven araligina gore
Ocak, Subat ve Mayis aylarinin yami sira yil
genelinde de azalan bir trend s6z konusudur. Yine
bu cizelgeye gore %90 giiven araliginda yapilan
incelemede bu aylara Aralik ay1 da katilmaktadir.

Ayrica bu grafik ve cizelgelere bakildiginda artan
bir trendin veya egilimin  bulunmadigi
gozikmektedir. %95 giiven araliginda azalis
trendine sahip olan yillik egiliminde 0.22 mm lik
bir azalis s6z konusudur.

Sen testine gore 6 farkli ayda ve yillik bazda trend
oldugu ve bu trendlerin bu modeli baz alan test
istatistigi ile ispatlandig1 goriilmektedir (Tablo 4).
Ayrica Sen grafik testi icin ¢izilen grafikler Sekil
6’da gosterilmistir. Mann-Kendall testinde trendin
var oldugu goziiken Ocak, Subat, Mayis ve yillik
yagis miktarlarinin da bu testlerle desteklendigi
goriilmektedir. Mann-Kendall test istatistigine
gore trend olusumu belirlenememis olan Temmuz
ve Ekim aylarinda son yillar itibari ile oldukca
disik yagislar gozlemlenmistir. Yagis orani
oldukc¢a az olan bolgede verilerin ilk yarisi itibari
ile Temmuz ayinda 2.7 mm’lik bir ortalama yagis
s0z konusu iken ikinci yarisinda 0.5 mm’lik bir
yagis soz konusudur. Ekim ayinda da bu durum
verilerin ilk yarisinda 1.7 mm iken ikinci yari
verilerde bu oran 0.3 mm ye kadar distigi
gorilmektedir.

Mann-Kendall testi; Sen grafik testi ve Saplioglu
testleri birlikte incelendiginde, Mann-Kendall
testlerinde daha az sayida trend bulundugu
goriilmektedir. Sen grafik testinde agikca goriilen
testlerin bile bazi durumlarda Mann-Kendall
testinde bulunamamasimin, Vverilerin  homojen
olmamasindan dolay1 oldugu séylenebilir.

Tablo 1. Boorama bdlgesi Mann-Kendall test istatistigi sonuglari.

Aylar Ortalama Yagis (mm) S 7 IOOY"(I;‘H‘]i)eg‘S‘m Trend Z (0,95)  Trend Z (0,90)
Ocak 8.44 -229  -1,69 -21 - l
Subat 16.10 -101  -0,75 -12 > —
Mart 39.04 41 0,30 2 - —
Nisan 82.40 174 1,29 38 > P
Mayis 54.38 37 0,27 4 — —
Haziran 30.57 -363 -2,7 -31 ! l
Temmuz 68.43 -139  -1,03 -4 — —
Agustos 110.30 -168  -1,24 -14 — PN
Eyliil 76.29 78 0,57 7 PN PN
Ekim 13.78 -99  -0,73 2 o PN
Kasim 12.21 -153 -1,13 -14 > >
Aralik 2.76 -120 -0,88 -1 > >
Yillik 514,7 -138 -1,02 -51 — —
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Sekil 4. Boorama Istasyonu aylik ve yillik bazda Sen testi sonuglari

Tablo 2. Boorama istasyonu istatistiksel test sonuglari ile Sen testinin karsilastiriimasi

Aylar Veri  Toplam Standart Hata . Test %95 (G.A)) test Sen Grz_nﬁk
Sayisi Fark Hata Ortalamas1  Istatistigi (t test 2,05) Testi
Ocak 27 -232,5 17,02 -8,61 -2,63 1 !
Subat 27 -291,4 19,06 -10,79 -2,94 | l
Mart 27 207,7 20,72 7,69 1,93 > YN
Nisan 27 747,6 30,01 27,69 4,80 1 1
Mayis 27 86,70 12,91 3,21 1,29 - YN
Haziran 27 -322.30 8.95 -11.94 -6,93 | l
Temmuz 27 -223.40 15.71 -8.27 -2.74 | l
Agustos 27 -348.40 17.94 -12,90 -3.74 1 !
Eyliil 27 121.30 16.34 4,49 1.43 > —
Ekim 27 140.20 9.09 5.19 2.97 1 1
Kasim 27 -233.90 10.91 -8.66 -4.13 l l
Aralik 27 35.20 10.40 1.30 0.65 > l
Yillik 27 -313.20 48.31 -11.60 -1.25 > YN

53



Saphoglu vd. / GUFBED 8(1) (2018) 48-62

3 -
Z=1.96
_ 1 7=1.64
[J]
’m r T Io U T 1
(]
5 -500 -300 0061 | 100
Z=-1.
o9 3 4
S degeri

Sekil 5. Berbera bolgesi %90 ve %95 giiven
araligina gore trendleri.

Ayrica Mann-Kendall testinde c¢ok biiyiik olan
farklar ile ¢ok kiicliik olan farklar ayni agirliga
sahiptir. Ancak Sen testi ve Saplioglu testlerinde
bu farklarin daha ¢ok Onem kazandigim
gormekteyiz.

Tablo 3. Berbera bolgesi Mann-Kendall test istatistigi sonuglari

Aylar Ortalama Yagis S 7 100Y1lhik Trend Z Trend Z
(mm) degisim (mm) (0,95) (0,90)
Ocak 3.91 -350 -2,12 -4.5 ! !
Subat 3.58 -491  -2,97 -5.6 ! !
Mart 6.92 -128 -0,77 -13 Y PN
Nisan 9.25 -146  -0,88 -5.2 Y PN
Mayis 6.10 -345 -2,08 -10.5 ! !
Haziran 0.45 -70  -0,42 -0.3 > >
Temmuz 1.40 218  -1,32 -1.9 — —
Agustos 3.01 -121 -0,72 5.6 > >
Eyliil 1.72 -131  -0,79 -0.8 Y PN
Ekim 1.51 -74  -0,44 -3.3 — PN
Kasim 5.55 24 -0,14 16 > >
Aralik 2.98 -287 -1,74 1.1 VN !
Yillik 46.36 -462 -2,80 -22 ! !

Tablo 4. Berbera istasyonu istatistiksel test sonuglar1 ile Sen testinin karsilastirilmasi

Aylar Veri Toplam  Standart Hata ] Tejstm %Qiés(.;a.A.) Sen Gr:fuﬁk
Sayisi Fark Hata Ortalamas1 Istatistigi (2 test 1,96) Testi
Ocak 31 -79,35 6,61 -2,56 -2,15 | !
Subat 31 -127,04 8,20 -4,10 -2,78 1 !
Mart 31 -109,58 15,18 -3,53 -1,30 — VRN
Nisan 31 -192,38 9,59 -6,21 -3,60 1 !
Mayis 31 -179,31 10,67 -5,78 -3,02 | !
Haziran 31 16,09 3,42 0,52 0,84 “ —
Temmuz 31 -58,28 3,84 -1,88 -2,73 ! !
Agustos 31 46,55 9,15 1,50 0,91 > VEN
Eyliil 31 9,90 1,90 0,32 0,94 > PN
Ekim 31 -74,10 6,41 -2,39 -2,08 | !
Kasim 31 80,83 27,18 2,61 0,53 > ©
Aralik 31 28,86 9,35 -0,93 0,55 > VEN
Yillik 31 -637,31 21,31 -20,57 -5,38 1 !

54



Saphoglu vd. / GUFBED 8(1) (2018) 48-62

= = 60

i —

o on

c

3 S 30

’é‘ —

£ £

>%h° ; 0

S 0 35 70 E 0 30 60
Yagis(mm) ilk 31 yil

= =

— —

[a0] o

c c

3 3

E E

£ £

S kS 0 1 22

© ©

> Yagis(mm) ilk 31 yil > Yagis(mm)ilk 31 yil

= 20 = 32

i i

o [e0]

c c

g 10 3 16

€ €

£ £

© 0o 10 2 %

> >

Yagis (mm)ilk 31 yil

230

=
=
(92

o

0
Yagis (mm)ilk 31 yil

Ya gis (mm) son 31 yil

Yagis(mm) ilk 31 yil

Sekil 6. Berberea Istasyonu aylik ve yillik bazda Sen testi sonuglari

3.3. Hergeisa Bolgesi

Hergeisa bolgesi igin Mann—Kendall test istatistigi
sonuclarina goére Haziran ve Agustos aylarinda
onemli oranlarda azaliglarin  oldugu tespit
edilmistir (Tablo 5). Istatistiksel sonuglarin sadece
2 tanesi %95 giliven araliginda olmasia karsin 3
tanesinin de %90 giiven aralifina ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir (Sekil 7).

72 yillik veri setinin ikiye boliinmesiyle elde
edilen Sen grafik testi sonuglar1 ve bu testlerin
istatistiksel analizi olan ve Saplioglu tarafindan
Onerilen istatistiksel analizin sonuglar1 Tablo 6’da
Ozetlenmeye calisilmistir. Bu sonuglara gore
grafiksel metotta 4 adet trend gézlemlenmisken
istatistiksel analizde 6 adet trend goziikmektedir.
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Sekil 7. Hergeisa Bolgesi %90 ve %95 giiven

araligina gore trendleri
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Tablo 5. Hergeisa Bolgesi Mann-Kendall test istatistigi sonuglari

Aylar Ortalama Yagis S l?qYllhk Trend Z (0,95) Trend Z (0,90)
(mm) degisim (mm)
Ocak 2.69 -335 -1.62 -5.2 > YN
Subat 8.12 -317 -1.53 -9.2 — >
Mart 26.88 -59 -0.28 2.4 > YN
Nisan 64.63 101 0.48 14 — >
Mayis 66.24 -153 -0.74 2.3 — >
Haziran 43.61 -612 -2.97 -36.5 l l
Temmuz 45.72 -118 -0.56 1.2 — >
Agustos 68.69 -415 -2.01 -24.1 l l
Eyliil 59.48 2 0.004 -0.8 > YN
Ekim 24.56 186 0.89 29.4 > YN
Kasim 9.51 -131 -0.63 -0.6 — >
Aralik 1.93 -327 -1.58 0.5 — >
Yillik 420.74 -103 -0.49 -26.6 > YN
Tablo 6. Hergeisa istasyonu istatistiksel test sonuglari ile Sen testinin karsilastirilmasi
Aylar Veri Toplam Standart Hata . Test %095 (G.A.) test  Sen Grz_lﬁk
Sayisi Fark Hata Ortalamasi Istatistigi (z test 1.96) Testi
Ocak 36 93.90 6.86 -2.61 -2.28 ! !
Subat 36 59.70 11.34 1.66 0.88 > YN
Mart 36 -129.40 14.54 -3.59 -1.48 > YN
Nisan 36 640.00 17.01 17.78 6.27 1 1
Mayis 36 54.80 21.49 1.52 0.42 > YN
Haziran 36 -731.60 7.30 -20.32 -16.71 l !
Temmuz 36 42.30 10.80 1.18 0.65 o —
Agustos 36 -633.40 10.71 -17.65 -9.89 ! o
Eylill 36 -121.30 10.06 -3.37 -2.01 | -
Ekim 36 519.90 19.47 14.44 4.45 i 1
Kasim 36 -13.20 5.04 -0.37 -0.44 > o
Aralik 36 -7.30 4.16 -0.20 -0.29 - >
Yillik 36 -415.40 46.45 -11.54 -1.49 > -
Sekil 8 incelendiginde elde edilen trend degerleri 3.4. Burao Bélgesi

Tablo 6’ya islendiginde farklarin olustugu aylarin
istatistiksel analize gore diislis trendi goriilen
Agustos ve Eylill aylart oldugu goriilmiistiir.
Istatistiksel olarak incelemede trend olusup
grafiksel olarak goézilkmemesindeki sebebin,
ozellikle Agustos ayinda sadece bir yagis verisinin
mevsim normallerinin ¢ok iizerinde olmasidir.
Haziran ayinda hem Sen testinde hem test
istatistiginde  giliglii  azalig trendleri tespit
edilmistir. Ayrica Mann-Kendall ve 100 yillik
egilim miktarina bakildigimda da Haziran aymin
oldukca gicli bir azalis egiliminde oldugu
gorlilmektedir. Yagis ortalamast 43.61 mm olan
Haziran ayinda 100 yillik periyot sonunda 36.5
mm kadar bir azalig ongoriilmektedir. Yillik bazda
meydana gelmesi Ongorillen 26.6 mm olan
azalistan daha fazla olan bu deger dikkate
alindiginda gelecekte Haziran aylarinda yagisin
hi¢ yagmayacagi veya ¢ok az yagacag gibi bir
degerlendirmede bulunulabilir.
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Burao bolgesine ait 58 yillik veri incelenerek
yapilan c¢alismada Mann-Kendall trend testine
gore Temmuz ve Agustos aylarinda bu trendlerin
cok giicli oldugu gorilmiistiir (Tablo 7). 100
yillik egilimlere bakildiginda ise gelecekte bu
aylarda yagis olusmama ihtimali cok fazladir.
Sekil 9°da gorildigi gibi % 95 giiven araliginda
sadece 2 aylik bir donemde azalma trendi goriilse
de %90 giiven araligma yakin 2 ay ve yillik bazda
bir azalisin oldugu goriilmektedir.

Bolgedeki yagis Olclim istasyonu incelendiginde
Sen’in grafik testine goére Ocak, Subat, Temmuz,
Agustos, Kasim ve Aralik aylarinda azalan trend
mevcut oldugu Ekim ayinda ise artis egilimi
oldugu goriilmistiir (Tablo 8). Test istatistigine
bakildiginda ise diisiik yagis verisine sahip Ocak,
Subat ve Aralik ayindaki azalig trendleri
belirlenememistir (Sekil 10).
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Tablo 7. Burao Bolgesi Mann-Kendall test istatistigi sonuglari

Ortalama Yagis 100Yillik deg. Trend Z Trend Z
Aylar oy S z oy (0,95) (0,90)
Ocak 151 -133 -0.91 -3 - >
Subat 2.37 -130 -0.89 -0.7 - PEN
Mart 7.78 25 0.16 9.9 > >
Nisan 34.63 -47 -0.31 2.1 > >
Mayis 54.35 -215 -1.47 -19 — >
Haziran 18.78 -233 -1.59 0.06 > >
Temmuz 8.96 -381 -2.61 -10.5 l l
ABustos 11.73 342 2.34 74 | |
Eyliil 24.20 -165 -1.12 -0.6 - >
Ekim 23.63 149 1.01 12.5 — >
Kasim 9.71 -150 -1.02 -10.2 — >
Aralik 1.12 -83 -0.56 -0.6 > >
Yillik 198.77 -228 -1.56 -30.2 - >

Tablo 8. Burao istasyonu istatistiksel test sonuglari ile Sen testinin karsilagtirilmasi

Yillar Veri Toplam  Standart Hata _ Test %095 (G.A.) test  Sen Grz_lﬁk
Sayisi Fark Hata Ortalamas1 Istatistigi (t test 2.04) Testi
Ocak 29 70.00 6.64 -2.41 -1.96 VRN !
Subat 29 88.00 11.06 -3.03 -1.48 VRN !
Mart 29 -34.20 3.22 1.18 -1.97 > YN
Nisan 29 7.00 7.83 0.24 0.17 > YN
Mayis 29 146.80 21.22 5.06 1.28 > PN
Haziran 29 160.60 32.89 5.54 0.91 — >
Temmuz 29 -135.30 6.89 -4.67 -3.65 ! !
Agustos 29 -226.70 8.88 -7.82 -4.74 ! !
Eyliil 29 -113.50 11.33 -3.91 -1.86 - YN
Ekim 29 359.30 13.60 12.39 4.90 0 1
Kasim 29 -220.80 12.09 -7.61 -3.39 ! !
Aralik 29 -11.90 1.71 -0.41 -1.29 VRN !
Yillik 29 -226.70 53.54 -7.82 -0.79 - YN

3.5. Erigabo Bolgesi

Erigabo bolgesinde 34 adet veri iizerinde yapilan
caligmalarda Mann-Kendall trend testine gore
Subat ve Haziran aylarinda 6nemli trendler tespit
edilmistir (Tablo 9). Bu aylarda meydana gelen
egilimlerdeki azalmalarinda 100 yil igerisinde
Subat ay1 ve Mayis ay1 yagis ortalamalarinin sifira
yaklasacagi konusunda onemli deliller sundugu
goriilmiistiir. Ayrica egilim analizleri
incelendiginde Ocak, Ekim, Kasim ve Aralik
aylarinda ortalama yagis verilerine bakildiginda
cok yiiksek degisime sahip egilimler oldugu
goriilmistiir. Ancak bu egilimler Mann-Kendall
testinde %90 ve %95 giiven araliginda bir 6neme
sahip olmadigindan trend olusmadigi
diistintilmistiir. Sekil 11°de goriildiigii gibi 2 adet
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veri setinde % 95 giiven araliginda azalma egilimi
oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 12 incelendiginde trendlerin yagislarin bol
oldugu donemlerde daha belirgin bir sekilde
belirlenebildigi, yagisin ¢ok az yagdigi Aralik
ayinda belirleyebilmenin ¢ok zor oldugu
goriilmektedir. Tablo 10 incelendiginde Sen grafik
testine ve bu testin istatistigine gore bolgede hem
aylar bazinda hem de yil genelinde trendlerin
mevcut oldugu goriillmektedir. Bu trendlerin 4
tanesi artig yoniinde 7 tanesi ise azalig yoniindedir.
Ancak Temmuz ayindaki artis trendi ile Aralik
aymdaki azalis trendi istatistiksel analiz ile
desteklenmemektedir. Ayrica bir 6nceki bolimde
incelenmis olan Mann-Kendall test istatistigi ile
de desteklenmemektedir.
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Tablo 9. Erigabo Bolgesi Mann-Kendall test istatistigi sonuglari

Aylar Y?lg?'fﬂﬁ) z 100 Y‘g:]km‘;egls‘m TrendZ (0.95)  Trend Z (0,90)
Ocak 7.68 -66  -0.96 -12.8 > o
Subat 6.21 -156  -2.29 -13.3 ! !
Mart 20.25 -57  -0.83 -10.9 > PN
Nisan 37.16 25 0.35 15.5 — =
Mayis 64.00 17 0.23 15.4 > VRN
Haziran 34.43 -154  -2.26 -35.7 ! !
Temmuz 8.99 -87  -1.27 3.8 > “—
Agustos 33.58 33 0.47 10.1 > >
Eyliil 74.32 -65  -0.94 -22.6 > o
Ekim 7.29 24 0.34 11.1 > o
Kasim 4.34 -39 -0.56 -3.2 © o
Aralik 0.74 -88  -1.28 -1.9 > >
Yillik 298.97 -86  -1.26 -0.04 > PN

Tablo 10. Erigabo istasyonu istatistiksel test sonuglari ile Sen testinin kargilastirilmasi

Aylar Veri  Toplam Standart Hata _ Test %0095 (G.A.) test  Sen Grz_lﬁk
Sayis1  Fark Hata Ortalamas1  Istatistigi (ttest 2.11) Testi
Ocak 17 -9.00 6.83 -0.53 -0.32 — YN
Subat 17 -171.00 12.46 -10.06 -3.33 ! !
Mart 17 -239.50 11.51 -14.09 -5.05 ! !
Nisan 17 195.30 16.10 11.49 2.94 1 1
Mayis 17 -82.00 17.79 -4.82 -1.12 — YN
Haziran 17 -443.50 8.61 -26.09 -12.50 ! !
Temmuz 17 43.50 11.62 2.56 0.91 > 1
Agustos 17 301.80 20.50 17.75 3.57 1 1
Eyliil 17 -295.20 15.65 -17.36 -5.58 ! !
Ekim 17 72.00 7.98 4.24 2.19 1 1
Kasim 17 -52.50 4.26 -3.09 -2.99 ! l
Aralik 17 -4.00 0.73 -0.24 -1.33 - !
Yillik 17 -705.10 66.27 -41.48 -2.58 ! !

4. Tartisma ve Sonuclar

Calisgmada Afrika’nin glineydogusunda bulunan
Somali’nin kuzey kismindaki ortalama olarak
oldukga diisiik yillik yagis yiiksekligine sahip olan
Somaliland bolgesi calisilmisgtir. Bu bolgeye ait
verilerden trend analizi yapilabilecek nitelikte
olan 5 adet istasyon segilerek bunlara ait trendler
bulunmaya ¢alisilmigtir. Bu ¢aligmalar yapilirken
Mann-Kendall trend testi, Sen grafik testi ve bu
testin  istatistiksel ifadesi olan  Saplioglu
istatistiksel analizinden yararlanilmstir.

Boorama bolgesinde yillik bazda her ii¢ teste gore
de trend olusumuna rastlanmamisken; Barberea
bolgesinde de her ig teste gore de negatif trend
elde edilmistir. Hergesia ve Borao bolgelerinde de
trend olmadigr goriilmiistiir. Ancak Erigabo
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bolgesinde Mann-Kendall trend analizine gore
trend tespit edilmemesine ragmen diger iki teste
gore bir azalma oldugu goriilmiistiir.

Arastirmada aylik bazda inceleme yapildiginda
genelde trendlerin degismedigi; ancak ¢ok sayida
aylik bazda azalma oldugu tespit edilmistir.
Pozitif trendin ise oldukc¢a az oldugu goriilmiistiir.

Calismanin en ¢ok dikkat ¢ekici yani ise Mann-
Kendall testinde goriilmeyen trendlerin, Sen testi
ve Saplioglu istatistiksel analizlerine gore
trendlerinin goriilmesidir. Hatta bu analizlerde ¢ok
bariz sekilde goriilen trendlerin Mann-Kendall
testinde goziikkmemesidir. Bunun da baslica sebebi
Mann-Kendall testinde farklarmn biiyiikliigliniin
agirlik olarak etkisinin olmayisidir.



Yagis (mm) son 17 yil Yagis (mm) son 17 yil

Yagis (mm) son 17 yil

[
N
o

60

o
0 60 120
Yagis (mm) ilk 17 yil

0

100 200

Yagis (mm) ilk 17 yil

200

Eylul ©

100 -

(]

o—
0 100 200
Yagis (mm) ilk 17 il

5. Kaynakca

Yagis (mm) son 17 yil

Yagis (mm) son 17 yil

Yagis (mm) son 17 yil

Saphoglu vd. / GUFBED 8(1) (2018) 48-62

=
~
i
c
3
B
E
2% o
) ' K 0 80 160
Yagis (mm) Ik 17 yil Yagis (mm) ilk 17 yil
120 =100 Temmuz
S o
c
60 g 50 1 &
€
£
0 rod > 0 e°
0 60 120 & 0 50 100
Yagis (mm) ilk 17 yil Yagis (mm) ilk 17 yil
s 48
5
c
S 24
E
6 S
0 24 48 ® 0 24 48
Yagis (mm) ilk 17 yil Yagis (mm) ilk 17 yil
= 800
e Yillik
— O,
c
S 400 -
€
% 0 g
€ 0 400 800

Yagis (mm) ilk 17 yil

Ageena, |., Macdonald, N. ve Morse, A., (2014).

Variability of maximum and mean average
temperature across Libya (1945-2009),
Theoretical and Applied Climatology, 117,

549-563.

Baria, S., Rahman, M., Hoqueb, M., & Hussain,

M. (2016). Analysis of seasonal and annual
rainfall trends in the northern region of
Bangladesh. Atmospheric Research, 176-

177, 148-158.

not to prewhiten

Bayazit, M. ve Onéz, B., (2007). To prewhiten or
in trend analysis?

Hydrological Sciences Journal, 52(4), 611—

624.

Sekil 12. Erigabo Istasyonu aylik ve yillik bazda Sen testi sonuglari

=
~
-
c
3
E
£ &
w0 80 160
>
Yagis (mm) ilk 17 yil
= 200
~
—
S 100
€
S .
TL;‘ 0¥
’E’ 0 100 200
Yagis (mm) ilk 17 yil
=
5
C
3
€
£
>

Yagis (mm) ilk 17 yil

Chen, H., Guo, S., Xu, C. ve Singh, V. P., (2007).
Historical temporal trends of hydro-climatic

variables and their relevance
resource management

in water
in the Hanjiang

basin, Journal of Hydrology, 344, 175-185.

EINesr, M., Abu-Zreig, M. ve Alazba, A., (2010).
Temperature trends and distribution the
Arabian Peninsula, American Journal of
Environmental Sciences, 6(2), 191-203.

Gocic, M. ve Trajkovic, S., (2013). Analysis of
changes in meteorological variables using
Mann-Kendall and Sen's slope estimator

statistical

tests

in Serbia,

Planetary Change, 100, 172-182.

Global and

and

Gocic, M. ve Trajkovic, S., (2013). Analysis of
precipitation and drought data in Serbia

61



Saphoglu vd. / GUFBED 8(1) (2018) 48-62

over the period 1980-2010, Journal of
Hydrology, 494, 32-42.

Goswami, B. wvenugopal, V., Sengupta, D.
Madhusoodanan, M. ve Xavier, P., (2006).
Increasing trend of extreme rain events over
India in a warming environment, Science,
314, 1442-1444.

Gregory, G., (1956). Regional variations in the
trends of annual rainfall over the British
Isles, The Geographical Journal, 122, 346-
353.

Jagannathan, R. ve Parthasarathy, B., (1973).
Trends and periodick citiles of rainfall over
India, Monthly Weather Review, 101, 371-
375.

Karmesha, N., (2012). Trend detection in annual
temperature ve precipitation using the
Mann-Kendall test, Northeastern United
States: Master of Environmental Studies
Capstone Project.

Kumar, S., Merwade, V., Kam, J., & Thurner, K.
(2009). Streamflow trends in Indiana:
Effects of long term  persistence,
precipitation and subsurface drains. Journal
of Hydrology, 374, 171-183.

Mohamed, Y. ve Saavaenije, H. G., (2014).
Impact of climate variability on the
hydrology of the Sudd wetland: signals
derived from long term (1900-2000) water
balance computations, Wetlands Ecology
and Management, 22, 191-198.

Nasrallah, H. ve Balling, R., (1995). Impact of
desertification on temperature trends in the
Middle East, Environmental Monitoring
and Assessment, 37, 265-271.

Partal, T. ve Kahya, E., (2006). Trend analysis in
Turkish precipitation data, Hydrological
Proceses, 20, 2011-2026.

Parthasarathy, B. ve Dhar, O., (1974). Secular
variations of the rainfallover India,
Quarterly  Journal of the Royal
Meteorological Society, 100, 245-257.

Saplioglu, K., (2015). A New methodology for
trend analysis: A case study in Burdur and
Isparta, Turkey, Fresenius environmental
Bulletin, 24(10a), 3344-3351.

Satyamurty, P., Anderson de Castro, A., Tota, J.,
Gularte, L. ve Manzi, A., (2010). Rainfall

62

trends in the Brazilian Amazon Basin in the
past eight decades, Theor Appl Climatol
(2010) 99:139-148, 99, 139-148.

Singh., P., Kumar, V., Thomas, T. ve Arora, M.,
(2008). Changes in rainfall and relative
humidity in river basins in northwest and
central India, Hydrological Processes,
22(16), 2982-2992.

Suzuki, E., (1968). Secular variations of the
rainfall in Japan, Papers in Meteorology
and Geophysics, 19, 363-399.

Sen, Z., (2012). Innovative trend analysis
methodology, Journal of Hydrologic
Engineering, 17(9), 1042-1046. .

Sen, Z., (2014). Trend Identification Simulation
and Application, Journal of Hydrologic
Engineering, 19(3), 635-642.

Tabari, H., Somoe, B. ve Zadeh, M. R., (2011).
Testing for long-term trends in climatic
variables in Iran, Atmospheric Research,
100, 132-140.

Trajkovic, S. ve Kolakovic, S., (2009). Wind-
adjusted Turc equation for estimating
reference, Hydrology Research, 40(1), 45-
52.

Wang, S., Zhu, J. ve Cai, J., (2004). Interdecadal
variability of temperature and precipitation
in China since 1880, Advances in
Atmospheric Sciences, 21(3), 307-313.

Wikivoyage., (2015). Somaliland. 10 01, 2015
tarihinde
https://en.wikivoyage.org/wiki/Somaliland
adresinden alindi

Yue, S. ve Hashino, M., (2003). Long term trends
of annual and monthly precipitation in
Japan, Journal of the American Water
Resources Association, 39, 587-596.

Yue, S., Pilon, P. ve Cavadias, G., (2002). Power
of the Mann-Kendall and Spearman's rho
tests for detecting monotonic trends in
hydrological series, Journal of Hydrology,
259, 254-271.

Yue, S., Pilon, P. ve Cavadias, G., (2002). Power
of the Mann—Kendall and Spearman's rho
tests for detecting monotonic trends in
hydrological series, Journal of Hydrology,
259, 254-271.




GUFBED/GUSTIJ (2018) 8 (1): 63-74
DOI: 10.17714/gumusfenbil.335028 Aragtirma Makalesi / Research Article

Kaz1 Derinliginin Piiskiirtme Beton Dayamimu Uzerindeki Etkisi: Sayisal Bir
Yaklasim

Effect of Excavation Depth on Shotcrete Strength: A Numerical Approach

Mustafa KANIK*?, Ziilfii GUROCAK”
Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, 23119, Elazig

* Gelis tarihi / Received: 17.08.2017 « Diizeltilerek gelis tarihi / Received in revised form: 27.10.2017  « Kabul tarihi / Accepted: 30.10.2017

Oz

Uygun ve giivenilir destek sistemlerinin sec¢imi, tiinelcilikte maliyet ve giivenligi etkileyen en onemli faktdrlerden
birisidir. Farkli arastirmacilar tarafindan Onerilmis olan gorgiil kaya siniflama yontemleri destek tipinin se¢iminde
biiyiik kolaylik saglamaktadir. Bu konuda kullanilan diger bir yontem sayisal analizlerdir. Gorgiil olarak elde edilen
destek tipinin sayisal olarak da analiz edilmesi sonucunda daha giivenilir ve ekonomik destek tipi belirlenebilmektedir.
Bu calismada, farkli kaya smiflari icin RMRgy tarafindan oOnerilen piiskiirtme betonun dayanimi ile kazi derinligi
arasindaki iligkileri incelemek amaciyla Sonlu Elemanlar Yo6ntemi (FEM) kullanilarak sayisal modellemeler yapilmistir.
Modellemelerde, Zayif, Orta ve lyi kaliteli kaya smifindaki kaya kiitleleri ve farkli kaz1 derinlikleri dikkate alinmistir.
Kazi derinliginin artmasi bagl olarak, destek sisteminin yenilmeden ¢aligabilmesi i¢in piiskiirtme beton dayaniminin ne
kadar olmasi gerektigi arastirilmistir. Yapilan analizlere gore piiskiirtme beton dayaniminin 30 MPa alinmasi durumda,
Iyi kaliteli Kaya smifinda 450 m, Orta kaliteli Kaya smifinda 310 m, Zayif kaliteli Kaya siifinda ise 200 m kazi
derinliginde piiskiirtme betonda yenilmeler meydana gelmektedir. Bu derinliklerden sonra destek sisteminin durayli
kalabilmesi igin piliskiirtme beton dayanimimin artirtlmasi gerekmektedir. Piskiirtme beton dayanimi 40 MPa’ya
cikarildiginda, Iyi kaliteli Kaya simifinda 530 m, Orta kaliteli Kaya smifinda 420 m ve Zayif kaliteli Kaya sinifinda ise
260 m kaz1 derinligine kadar destek elemanlarinda yenilme meydana gelmemektedir. Iyi kaliteli kaya sinifinda 20 MPa
dayanimli piskiirtme beton igin yapilan analizlerde, 410 m ortii kalinligina kadar destek sisteminde yenilme meydana
gelmemektedir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, kazi derinliginin artmasi sonucunda, destek sistemlerinin
yenilmemesi i¢in piiskiirtme beton dayanimin artirilmasi veya bir alt kaya smift i¢in Onerilen destek sistemlerinin
secilmesi gerektigini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Kazi derinligi, Piiskiirtme beton dayanimi, RMR siniflama sistemi, FEM analizi

Abstract

Choosing appropriate and reliable support systems is one of the most important factors affecting cost and security in
tunneling. The empirical rock classification methods proposed by different researchers provide great convenience in
selecting the support type. Another method used in this regard is numerical analysis. With the aid of the numerical
analyses, analyzing the support system empirically obtained helps to determine more reliable and economic support
types. In this study, numerical models were developed using Finite Elements Method (FEM) to investigate the
relationship between the strength of shotcrete and the excavation depth for the different rock classes proposed by
RMRgo. Different excavation depths for Weak, Fair and Good rock masses are taken into account in the modeling.
Depending on the increase in depth of excavation, it has been researched how much the strength of the shotcrete must
be so that the support system can continue to support without being yielded. According to the evaluated models, when
the shotcrete strength is assumed as 30 MPa, the elements of shotcrete was started to yielded at 200 m depth for the
weak rock mass, 310 m depth for the fair rock mass and 450 m depth for the good rock mass. After reaching the
mentioned depths, it is necessary to increase the strength of the shotcrete in order to keep the support system stable.
Once the shotcrete strength is increased to 40 MPa, there was not failure in the support elements up to the excavation
depth of 530 m in the good rock mass, 420 m for fair rock mass and 260 m for the weak rock mass. The support system
was determined stable up to 410 m overburden in the evaluated analyses for 20 MPa strengthen shotcrete. In this study,
it is revealed that, the increase in depth of excavation indicates that the strength of the shotcrete must be increased to
avoid instabilities of the support systems or that the support systems recommended for a lower rock class should be
selected.

Keywords: Excavation depth, Numerical modeling, RMR classification system, Shotcrete strength
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1. Giris

Tiinelcilikte maliyet {zerindeki en Onemli
parametrelerden birisi, tlinelde kullanilacak olan
destek sistemlerinin ¢esididir. Bu parametre kazi
sirasinda  gecilecek  birimlerin  jeolojik  ve
jeoteknik ozellikleri ile dogrudan iliskilidir. Tiinel
glizergahindaki birimlerin jeolojik ve jeoteknik
ozelliklerinin belirlenebilmesi ise tiinel gilizergahi
boyunca sondaj ve ylizey c¢alismalar ile
miimkiindiir. Tiinelcilikte 6n destek sistemlerinin
saptanmast  amaciyla  farkli  aragtirmacilar
tarafindan bircok kaya kiitle siniflama sistemi
onerilmistir (Terzaghi, 1946; Lauffer, 1958;
Deere, 1964; Wickhamvd., 1972; Bieniawski,
1989; Barton vd., 1974; Palmstrom, 1995).
Onerilen bu sistemler zaman zaman revize
edilerek giiniimiizdeki halini almistir.

Terzaghi (1946) tarafindan Onerilen smiflama
sistemi 35 yildan fazla bir siire etkili olarak
kullanilmustir. Lauffer (1958) ise, Stini (1950)
tarafindan yapilan bir c¢alismadan esinlenerek,
destek sisteminin ¢esidi ve miktarmi tiinel
genisligi ve desteksiz durma siiresine bagli olarak
belirlemeye calismistir. Deere (1964) sondaj
karotlarindan  belirlenebilen = Kaya  Kalite
Gostergesi (RQD) parametresini kullanarak bir
siniflama  Onermistir. Wickham vd. (1972)
tarafindan  Amerika Birlesik  Devletleri'nde
gelistirilen kaya yapisi degerlendirmesi (RSR)
kavrami, smiflandirma parametrelerinin nispi
Oonemini Olgmek icin yapilan ilk siniflandirma
sistemdir. Bieniawski (1989) tarafindan 6nerilen
Kaya Kiitle Puanlama (RMR) ve Barton vd.
(1974) tarafindan oOnerilen Kaya Kiitle Kalitesi
(Q) sistemleri birbirlerinden bagimsiz olarak
gelistirilmiglerdir.

Bu siniflama sistemlerinin ikisi de kaya bulonu ve
plskiirtme beton gibi modern tiinel giiclendirme
yontemlerinin  se¢imini saglayacak niceliksel
veriler saglamaktadirlar. Kaya Kiitle Indeksi
(RMi) simiflama sistemi Palmstrom tarafindan
1995 yilinda, Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) ise
ilk defa Hoek vd. (1995) tarafindan Onerilmistir.
Q, RMR, RMi ve GSI sistemleri zaman i¢inde
revize edilerek glinimiizdeki seklini almiglardir.

Ayrica,  destek  tipinin  kazi  sirasinda
belirlenmesinde Yeni Avusturya Tiinel Agma
Yontemi (NATM) sistemi de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu metotta diger sistemler gibi
kesin  Onerilmis destek elemanlar1  yerine
kullanilmas1 gereken destek elemanlarinin tiirii
belirtilmis olup, destek elemam sistematigi
uygulayicilar tarafindan belirlenmektedir.

64

2. Tiinelcilikte Destek Sistemlerinin Gorgiil
Olarak Belirlenmesi

Tiinelcilikte on destek sistemlerinin
belirlenmesinde  temeli  puanlama metoduna
dayanan RMR, Q ve RMi sistemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu siniflamalarda puanlamalar
genel olarak kaya malzemesinin  mekanik
Ozellikleri, siireksizliklerin 0Ozellikleri ve su
durumuna gore yapilmakta ve elde edilen sonuca
gore on destek sistemi belirlenmektedir. Yaygin
olarak kullanilan bu sistemlerinin avantajlart
yaninda dezavantajlari da vardir.

Bu gorgiil smiflama sistemlerinin avantajlari

maddeler halinde siralanacak olursa:

e Kaya kiitleleri siniflandirilirken, girilen veriler
sistematik  olarak tanimlandigindan saha
arastirmalarinin kalitesi daha da artmaktadir.

e Bu smiflamalarda nicel bir degerlendirme
yapildigindan kisisel degerlendirmelere kiyasla
daha giivenilir sonuglar elde edilmektedir.

kiitlesinin  kilit

kontrol listesi
deyisle, kaya
stirecini

e Smiflandirma,
parametreleri
olusturmaktadir. Diger bir
kiitlesinin tanimlanmasi
yonlendirmektedir.

her kaya
igin  bir

e Siniflandirma, tasarim amagh nicel bilgilerle
sonuglanmakta ve bir proje {izerinde daha iyi
mihendislik karar1 ve etkili iletisim imkani
saglamaktadir (Bieniawski, 1993).

e Nicel bir simiflandirma, belirli bir projede
saglikli miihendislik yargisi i¢in uygun ve
etkili iletisim saglamaya yardimci olmaktadir
(Hoek, 2007).

e Kaya kiitlesinin kalitesi ve mekanik 6zellikleri
arasindaki iligkiler kaya kiitlesinin
deformasyon, dayanim veya sisme 6zelliklerini
belirlemek ve tahmin etmek ig¢in de
kullanilabilmektedir.

Dezavantajlar1 bakimindan ele alindiginda;

e Tek bir siniflama sisteminden elde edilen
sonuglarin diger sistemler ile karsilastirmadan
kullanilmasi, analitik ve gozlemsel tasarim
metotlarin1 goz ardi etmekte ve projedeki olasi
duraylilik problemlerini 6nleyememektir.

e Kaya Kkiitlesi smiflama sistemlerinin, iizerinde
gelistirildikleri veri tabamindan kaynaklanan
sinirlamalarin =~ tam  olarak  anlasilmadan
kullanilmasi durumunda giivenilir sonuglar
elde edilememektedir (Bieniawski, 1993).

e Elde edilen sonuglariin yanlig
degerlendirilmesi veya kullanilmasi gergekei
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olmayan destek se¢iminin yapilmasina neden
olabilmektedir.

¢ Smiflandirma sistemlerinin yardimiyla
belirlenen destek sisteminin gercekgiliginin,
uygulamaya gecilmeden 6nce test edilememesi
zorluklara veya duraylilik problemlerine yol
acabilmektedir.

o Kaya kiitle siniflama sistemleri tarafindan
Onerilen destek elemanlarma (piiskiirtme
beton, kaya bulonu, vb) ait teknik 6zelliklerin
(ptiskiirtme beton dayanimi, kaya bulonu cap1
ve dayanimi) tanimlanmamis olmasi nedeniyle
tasarim  sirasinda  gicliiklerle  karsilasila-
bilmektedir.

On destek tasarrmm uygulama asamasindaki
giivenirliligi, son yillarda siklikla kullanilan
sayisal analizler yardimiyla test edilmektedir. Bu
konuda yapilan caligmalarda (Genis vd., 2007;
Giirocak vd., 2007; Giirocak, 2011; Kaya vd.,
2011; Kaya ve Bulut, 2013, Kanik vd., 2015;
Yal¢m vd., 2016, Kaya ve Sayin, 2017) RMR, Q
ve RMi gibi gorgill smiflamalar ve sayisal
analizler birlikte kullanilmus  ve destek
tasariminda ampirik ve sayisal yoOntemlerin
biitiinlestirilmesinin ~ 6nemi ortaya konulmaya
caligilmistir. Gorgiil olarak belirlenen 6n destek
sistemlerinin giivenirliliginin sayisal yontemler ile
analiz edilmesi, daha gergek¢i destek sistemlerinin
belirlenebilmesine imkén tanimaktadir.

Bu caligmanin amaci, gorgiil sistemler tarafindan
Onerilen piiskiirtme beton dayaniminin derinlikle
olan iliskisini ortaya koymaktir. Nitekim gorgiil
sistemler destek sistemi olarak piiskiirtme betonu
onermekte ancak uygulanacak piiskiirtme betonun
dayanimi  hakkinda herhangi bir Oneride
bulunmamaktadir. Bu nedenle, uygulama
sirasinda genellikle 30 MPa dayanima sahip
plskiirtme  beton  kullanilmaktadir.  Ancak,
duraylilig1 saglamak amaciyla artan kazi derinligi
ile birlikte puskiirtme beton dayanimmin da
artirlmast ~ gerekliligi  disiiniildiigiinde, kaz
derinligi ile puskiirtme beton dayanimi arasindaki
iligkinin dnemli oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Gilinlimiize kadar piskiirtme beton tasarimi
konusunda  farkli  aragtirmacilar  tarafindan
yapilmig bir ¢ok c¢alisma bulunmaktadir (Wood
vd., 1993; Kirsten, 1992; Beaupre vd., 2005; Badr
ve Brooks, 2008; Patel vd., 2012; Barros vd.,
2014; NIOSH, 2014; Zhang, 2014; Mohajerani
vd., 2015; Badr, 2016). Bu calismalar genel olarak
plskiirtme betonun tasarimi ve dayaniminin
artirilmasi konusundadir. Artan kazi derinligi ile
pliskiirtme betonun dayaniminin ne kadar olmasi
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gerektigi konusunda yapilmis herhangi bir ¢alisma
bulunmamaktadir.

Bu calismada, kaz1 derinliginin piiskiirtme beton
dayanimi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla
sayisal analizlerden yararlanilmis ve bu etki
ortaya cikarilmaya calisilmistir. Bu amagla, en
yaygin olarak kullanilan gorgiil yontemlerden
birisi olan RMRgy sistemine ait kaya siniflar
dikkate alinmugtir.

Gorgiil bir kaya kiitle siniflama sistemi olan RMR
Siniflama Sistemi, ilk kez 1972-1973 yillan
arasinda yapilan ¢aligmalar sonucunda Bieniawski
(1973) tarafindan gelistirilmistir. Siniflamaya ait
parametreler ve bu parametrelere ait puanlarin
belirlenmesi  konusunda yine  Bieniawski
tarafindan 1989 yilinda yapilan Oneriler ile
modifiye edilen RMR siniflamasi (RMRgg), SOn
olarak 2014 yilinda yapilan degisiklikler (Celada
vd., 2014) ile son halini almigtir. Yaygin olarak
kullanilmasi ve kabul edilmis olmasi sebebiyle bu
caligmada RMR sisteminin 1989 versiyonu tercih
edilmistir.

RMRs’Un Onerilmesinden Once uzunca bir siire

kullanilan RMRgy sistemi asagidaki  girdi

parametrelerini kullanmaktadir;

e Kayacin tek eksenli basing dayanimi veya
nokta yiikii dayanim indeksi,

o Kaya kalitesi gostergesi (% RQD)

o Siireksizlik ara uzaklig

e Sireksizliklerin durumu (devamlilik, agiklik,
puriizlilik, dolgu ve bozunma)

e Yeralti suyu durumu

RMR;;  versiyonunda dayanim, RQD ve
sireksizlik ~ ara  uzaklig icin  yapilan
degerlendirmeler araliklarin siir degerlerini de
kapsamaktaydi ve bu durum uygulamada hatalara
sebep olmaktaydi. Bu ii¢ parametrenin daha
hassas puanlanabilmesi i¢in Bieniawski (1989),
ISRM (1981) tarafindan Onerilen tamimlama
Olciitlerini  esas  alinarak  g¢esitli  abaklar
gelistirilmistir.

RMRgg’a gore kaya kiitlesinin temel RMR puani
belirlendikten sonra siireksizlik diizeltmeleri
yapilip nihai RMR puani elde edilmektedir. Daha
sonra diizeltilmis RMR puani ile kaya sinifi ve 6n
destek onerileri Tablo 1°den belirlenmektedir.

3. Sayisal Modellemeler
Bu calismada, analiz modelleri olusturulurken

Sonlu Elemanlar Yonteminden (FEM)
yararlanilmistir.
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Tablo 1. RMRgg sistemine gore kaya kiitle siniflari igin dnerilen birincil destekler (Bieniawski, 1989).

BIRINCIL DESTEK
Kaya %
Kiitle Kazi Kaya sap I}’Ialaljl. (10m Piiskiirtme beton Celik destek
enislikteki tiinel i¢in uzunluk)
Simifi geniy ¢
| Tam kesit, 3 m ilerleme. Bir miktar kaya saplamasi haricinde genellikle destek gerektirmez.
. . Kemerin her 2-3 m' sinde yer yer oo
Tam kesit, 1.0-1.5 m ilerleme, tam kazi Gerektiginde tavan
I destek. Aynaya 20 m mesafede Z?Elliqza’ tel kafeslerle 2-2.5 m kemerinde 50 mm. Gerekmez
Tavan kemeri ve tabandan ilerleme. 3-4 m uzunlukta sistematik .
. . Tavan kemerinde 50-
n Tavandan 1.5-3 m ilerleme. Tam kazi saplamalar, kemerde tel kafesli 100 mm ve yan Gerekmez
destek. Aynaya 10 m mesafeye kadar duvarlar ve kemerde 1.5-2 m
: duvarlarda 30 mm.
gerekli. aralikli.
Tavan kemeri ve tabandan ilerleme. o ool guvarlarda  ve Tavan kemerinde 100- Gereken yerde 1.5
Tavandan 1.0-1.5 m ilerleme. Kaziya
\% . kemerde 1-1.5 m aralikli, 45 m 150 mm ve yan m aralikli yer yer
uygun sekilde aynaya 10 m mesafeye uzunlukta sistematik saplama duvarlarda 100 mm hafif |
kadar, gerekli destek. P ) ) afit traversler.
Tavan ve tabanda birlikte ilerleme. Tavan kemerinde 150- o
Tavandan 0.5-1 m ilerleme, kaziyla Tel kafesli duvarlarda ve 200 mm. van duvarlarda Celik iksali, 0.75
\Y birlikte destek yerlestirilmeli. Patlamadan ~ kemerde 1-1.5 m aralikli, 5 m Y m aralikli orta-agir
. . . 150 mm, aynada 50
hemen sonra  puskiitme  beton  uzunlukta sistematik saplama. mm traversler.
uygulanmali. )

Bu yontemin temeli, karmasik bir problemi basit
ve kiicliik pargalara bolerek ¢6zme esasina
dayanmaktadir. Boylece, kesin sonugtan ziyade
yaklagik bir sonu¢ elde edilebilmekte ve elde
edilen yaklagik sonucun iizerinde galisarak kesin
bir sonu¢ elde etmek miimkiin olmaktadir.
Rocscience (2011) tarafindan gelistirilmis olan
Phase? v8.0 (Plastic Hybrid Analysis of Stress for
Estimation of Support) bilgisayar programi
kullanilarak  gelistirilen =~ modellemelerde 6
diiglimlii tiggen sonlu elemanlar kullanilmis ve
tinelin 5 kati genisliginde bir kaya ortam
olusturulmustur. Modellemeler, 10 m
genigliginde, 7 metre yiiksekliginde, tek tiip, at
nali kesitindeki zayif, orta ve iyi kaliteli kaya
smifindaki kaya kiitleleri igin RMRgy Sisteminin

onerdigi 6n destek sistemleri icin farkli
derinliklerde yapilmistir (Sekil 1).

Buradaki amag, kazidan sonra uygulanan
plskiirtme  betonun  yenilmeden  islevini
stirdiirebilmesi i¢in degisen derinliklerde hangi
dayanima sahip olmast gerektiginin
belirlenebilmesidir.  Analizlerde,  maksimum
toplam vyer degistirme (U;) ve plastik zon

kalinhigindaki (Tp) degisimler dikkate alinmis ve
10 m ortii kalimhgindan baglayip farkli kaya
siniflart i¢in 550 m derinlige kadar yapilmistir.
Her bir derinlikte zayif ve orta kaliteli kayalar i¢in
beton dayanimiin hem 30 MPa hem de 40 MPa
oldugu, iyi kaya igin ise beton dayaniminin 20
MPa, 30 MPa ve 40 MPa oldugu durumlara gére
sayisal analizler yapilmistir. Sayisal analizlerde,
derinlik arttikca zayif ve orta kayada piiskiirtme
beton dayanimiin yetersiz kalma olasiliginin
yiiksek olmasindan dolay1 duraysizlik durumunda
beton dayammu 40 MPa’ ya yiikseltilerek yeni
analizler yapilmigtir. 30 MPa’lik piiskiirtme beton
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dayaniminin iyi kaya i¢in belli bir derinlige kadar
gereginden yiiksek olabilmesi olasiligindan dolay1
20 MPa dayamimli puskiirtme beton kullanilarak
analizler yapilmistir. 30 MPa dayamima sahip

plskiirtme betonun referans deger olarak
almmasmin sebebi ise, bu degerin yapilan
caligmalar (Celada wvd., 2014) ve teknik

sartnamelerde (KGM, 1997) istenen piiskiirtme
beton dayanimi olarak kabul edilmesidir.

3.1. Farkh Kaya Simflar1 ve Derinlikler i¢in
Yapilan Sayisal Modellemeler

Modellemeler yapilirken, kaya tiirii olarak
magmatik kaya ve RMRgy sistemine gore zayif
(IV), orta (IIT) ve iyi (II) kaya simnifina ait kaya
kiitleleri secilmistir. Sadece Zayif, Orta ve lyi
kaliteli kaya simiflarinin secgilmesinin sebebi, Cok
Iyi kaliteli kaya kiitlelerinde piiskiirtme betonun
destekten ziyade emniyet i¢in kullanilmasi, Cok
Zayif kaliteli kaya kiitlelerinde ise ¢elik iksa
desteginin on planda olmasi ve piiskiirtme
betonun ikinci planda kaldiginin disiiniilmesidir.

Sayisal analizlerde girdi parametresi olarak
kullanilacak veriler ise fay ve kivrim igcermeyen
(fay ve kivrimlanma olan bolgelerdeki degisken
gerilme dagilimlarimt gz ardi etmek amaciyla),
bloklu ve c¢ok bloklu kayalarin Hoek-Brown
sabitleri, GSI degerleri, Poisson oranlari, kaya
malzemesinin ve kaya kiitlesinin deformasyon
modiilleri Hoek vd. (1995) tarafindan verilen ve
RocLab (Rocscience, 2006) programi yardimiyla
hesaplanan degerler kullanilarak belirlenmistir.
Birim hacim agirliklar (y) her bir kaya kiitlesi i¢in
26 kN/m®, tek eksenli sikisma dayanimu degeri
(oc) ise her bir kaya smifi i¢in ortalama degerler
olarak kabul edilmistir.
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Zayif Kaya £

Sekil 1. Zay1f, Orta ve lyi kalitedeki kaya kiitleleri igin olusturulan modeller.

GSI, my, s, a igin artik degerler Cai vd. (2007)
tarafindan onerilen esitlikler ile belirlenmigtir.

GSI, = GSIe 013468 )
(GSIr—lOO)
My, =M;. e\ 2 (2)
(GSIr-IOO)
S = e\ ? (3)
1, 1/ GSI/15_.-20/3
a =3 + c (e 715_¢ ) ()]

Tiim kaya kiitle 6zellikleri ve sayisal analizlerde
kullanilan girdi parametreleri ve bu parametrelere
ait degerler Tablo 2’de verilmistir. Ayrica,
kullanilan destek elemanlarinin teknik 6zellikleri
de Tablo 3’ de sunulmustur.

Tiinel kaz1 kotundaki diisey (o) ve yatay (o),
gerilmeler, her derinlik igin ayr1 olarak
hesaplanmigtir. Diisey gerilme (o,) degerleri,
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]
Orta Kaya !
Iyi Kaya
Fenner (1938) tarafindan Onerilen esitlik
kullanilarak hesaplanmugtir.
oy=7.H (5)

Bu esitlikte;
y: Birim hacim agirlik (kN/m®),
H: Ortii kalinligi (m) dur.

Yatay gerilme (op) ise c¢ok degisken ve
belirlenmesi zor olan bir parametredir. Yatay
gerilmeyi belirleyebilmek igin Sheorey vd. (2001)
tarafindan Onerilen esitlikten yararlanilmigtir.

op= =0, + 2 (H+1000) (6)
Bu esitlikte;

B: Dogrusal termal genlesme katsayisi (8 x 10
60

/°C),

G: Jeotermal gradyan (0.024 °C/m),

v: Poisson orani,

H: Ortii Kalinligi (m)

En: Kaya kiitlesinin deformasyon modiilii (GPa).
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Ilk asamada, sayisal analizler Zayif, Orta ve lyi
kaliteli kaya simiflar1 igin desteksiz duruma
goreyapilmistir. Daha sonra RMRgy tarafindan
onerilen ve Tablo 1°de verilen destek sistemleri
secilmis ve her 10 m’de bir sayisal analizler
yapilmistir. Ancak, sayisal analizlerde, belli bir
derinlikten sonra birbirlerine yakin degerler elde
edildiginden dolayr 10 m o6rtii kalinligindan
baslayip sirastyla 50 m ve katlarina karsilik gelen
derinlikler i¢in yapilmustir.

Tablo 2. Sayisal analizlerde kullanilan girdi
parametreleri

Zayif Kaya  OrtaKaya lyi Kaya
oy, MPa 0.26-13.78 0.26-11.7 0.26-11.7
on, MPa  0.08-3.89 0.1-4.55 0.09-3.91
o MPa 30 75 150
Ei, GPa 12000 27500 55000
Y 0.28 0.25 0.22
v, kN/m*® 26 26 26
E., GPa 7000 14000 32000
GSI 43 55 70
m; 18 20 25
my 2.351 4.009 8.563
Moy 1.199 1.439 1.8701
S 0.0018 0.0067 0.0357
S 0.00022 0.00028 0.00031
a 0.509 0.504 0.501
a 0.533 0.529 0.527

Yapilan sayisal analizlerin sonuglarina gore,
puskiirtme beton dayammm 30 MPa olarak
alimdiginda Zayif kaliteli kaya sinifi igin 200
m’den sonra piiskiirtme betonda yenilmeler ortaya

¢ikmaktadir (Sekil 2, Tablo 4). Orta kaliteli kaya
siifi i¢in ise 30 MPa dayanimli piiskiirtme
betonlu destek sistemi 310 m derinlikte, Iyi kaya
smifinda ise 450 m derinlikte yenilmeye
baglamistir(Sekil 2, Tablo 5 ve 6).

Zayif kaliteli kaya simifinda piiskiirtme beton
dayaniminin 40 MPa olarak alinmasi durumunda,
puskiirtme betondaki yenilmeler 260 m’den
itibaren baglamaktadir. Orta kaliteli kaya siifinda
puskiirtme betondaki yenilmeler 420 m’den sonra,
iyl kaliteli kaya sinifinda ise 530 m’den sonra
baslamaktadir (Sekil 3, Tablo 4, 5 ve 6).

Piiskiirtme betonda meydana gelen yenilmeler
kirmizi renk ile gosterilmis olan bdlgelerde
meydana gelmektedir. Yenilen bolgelerde celik
hasirlarin giivenlik katsayilarinin destek kapasite
diyagramlarinda 1 in iistiinde olmasi, yenilmelerin
plskiirtme beton dayaniminin yetersizliginden
kaynaklandigin1 gostermektedir (Sekil 2 ve 3).
Destek kapasite diyagramlarinda daire igine
alinmig olan destek elemanlari, tiinel kesitinde
daire igine alinmis yenilen piiskiirtme betonla
birlikte hareket eden c¢elik hasir1 temsil
etmektedir.

Ayrica lyi kaliteli kaya sinifinda s13 derinliklerde
30 MPa piskiirtme beton dayaniminin fazla
olabilecegi diigiinillerek 20 MPa dayamimh
pliskiirtme beton i¢in de sayisal analizler yapilmis
ve sonug olarak piiskiirtme betondaki yenilmelerin
410 m’den sonra basladig1 goriilmiistiir (Sekil 4).
Tablo 7’de verilen degerlere bakildiginda, gerek
plastik zon kalinliklar1 gerekse toplam yer
degistirme degerlerinde yenilme olan derinlige
kadar bir farkliik olmadigi goriilmektedir.
Dolayisiyla, lyi kaliteli kaya smifi icin yaklasik
410 metre derinlige kadar 20 MPa’lik piiskiirtme
beton dayanimi yeterli olmaktadir.

Tablo 3. Sayisal analizlerde kullanilan destek elemanlarinin karakteristik 6zellikleri

Ozellikler Piiskiirtme beton  Kaya bulonu Celik hasir
Elastisite modiilii, (GPa) 30 200 200
Poisson orani, 0.2 - 0.35

Tek eksenli basing dayanimi, (MPa) 30 - 500

Artik tek eksenli basing dayanimi, (MPa) 3.0 - -

Cekme dayanimi, (MPa) - - 500

Artik dayanimi, (MPa) - - -

Cekme kapasitesi (MN) - 0.2 -

Artik Cekme kapasitesi (MN) - 0.02 -

Tiir - 020 mm SN 6.5/ 150x150 mm
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Sekil 2. 30 MPa’lik piiskiirtme betonda celik hasir destek kapasitesi grafikleri ve plastik
zon yayillimi (1-1.2-1.4 giivenlik katsayilar1 ile belirlenmis celik hasirin gilivenlik
zarflardir.)

Tablo 4. Zayif kaliteli kaya kiitlesi i¢in sayisal analizlerden elde edilen Ty ve U degerleri

30 MPa dayanimli piiskiirtme beton 40 MPa dayaniml piiskiirtme beton

ﬁﬁ‘\\(( f Desteksiz icin icin
Tavan Duvar Tavan Duvar Tavan Duvar

Pl um Tam Um P um B wm) [ um B U
10 1.92 0.00078 1.565 0.000975 0 0.0007 1.375 0.000975 0  0.00063 1.34 0.000975
50 231 0.00135 1.81 0.00165 0 0.0012 171 0.0015 0 000105 237 0.0015
100 348 0.0035 3.36 0.00375 151 0.0024 2.67 0.0036 141 0.002 261 0.0036
150 6.05 0.0068 384 0.0068 299  0.004 2.82 0.0064 228 0.0032 261 0.0064
200 6.22 0.0105 343 0.0105 3.08 0.0054 254 0.0081 2.85 0.0045 254  0.0081
250 7.78 0.0135 3.61 0.0135 573  0.009 2.58 0.0105 2.99 0.006 237 0.009
300 7.81 0.016 3.65 0.016 6.85  0.012 2.61 0.014 4.75 0.01 2.59 0.012
350 7.85 0.02 4.1 0.02 7.05 0.014 2.68 0.016 6.92 0.015 264 0.0175
400 8.67 0.024 458 0.024 8.67 0.021 2.78 0.021 8.51 0.018 2.64 0.021
450 9.64 0.03 3.78 0.027 9.64 0.0245 2.78 0.0245 876 0.021 264 0.024
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Tablo 5. Orta kaliteli kaya kiitlesi i¢in sayisal analizlerden elde edilen Ty, ve U; degerleri

30 MPa dayanimli piiskiirtme beton

g§$§ Desteksiz icin 40 MPa dayaniml piiskiirtme beton i¢in
Tavan Duvar Tavan Duvar Tavan Duvar
10 0 0.00044 0.76 0.00056 0 0.0004 0.39 0.00056 0 0.0004 0.36 0.00056
50 0 0.000585  1.26  0.000675 0 0.00054 0.82 0.000675 0 0.000495  0.75  0.000675
100 1.39 0.00124 1.37 0.00143 0 000108 215 0.00135 0 0.00099 2.15 0.00135
150 3.47 0.00275 2.59 0.003 0 0.0018 221 0.0022 0 0.0016 221 0.0022
200 271 0.003 2.15 0.0035 0.98 0.00225 228 0.00325 0.97 0.00225 2.28 0.00325
250 4.23 0.0049 249 0.00525 1.24 0.003 247 0.0042 0.98 0.0027 2.33 0.0039
300 4.29 0.00585 2.98 0.0063 271 0.004 2.49 0.0056 2.59 0.0036 241 0.0056
350 5.56 0.0078 3.03 0.0078 296 0.005 255 0.007 2.79 0.0045 247 0.007
400 5.79 0.00845 3.04 0.0091 341 0.006 2.81 0.0084 2.82 0.00495 2.53 0.0077
450 5.13 0.0091 311 0.0098 3.16 0.0077 298  0.0098 2.89 0.0064 2.72 0.0096

Tablo 6. Iyi kaliteli kaya kiitlesi igin sayisal analizlerden elde edilen Ty ve U, degerleri

40 MPa dayanimli piiskiirtme beton

iyi Desteksiz 30 MPa dayanimli piiskiirtme beton i¢in .

KAYA <=

Tavan Duvar Tavan Duvar Tavan Duvar

btk um B um P um @ um B e um
10 0 0.00025 0 0.0003 0 0.00022 0 0.0003 0 0.0002 0 0.0003
50 0 0.00025 0 0.0003 0 0.00024 0 0.0003 0 0.00022 0 0.0003
100 0 0.000495 0 0.000585 0 0.00045 0 0.00059 0 0.00045 0 0.00059
150 0 0.00078 1.05 0.00091 0 0.000715  1.05 0.00091 0 0.00065 1.05 0.00091
200 0 0.00102 1.05 0.00119 0 0.000935  1.05 0.00119 0 0.000935 1.05 0.00119
250 0 0.0012 1.16 0.0015 0 0.0012 1.16 0.0015 0 0.00105 1.16 0.0015
300 0 0.0015 12 0.0018 0 0.00135 1.2 0.0018 0 0.00135 1.2 0.0018
350 0 0.00165 2.3 0.0021 0 0.00165 23 0.0021 0 0.0015 23 0.0021
400 1.39 0.00275 2.36 0.0033 0 0.002 2.36 0.0024 0 0.0018 23 0.0024
450 2.18 0.003 2.36 0.004 1.42 0.0033 2.36 0.0044 0 0.0024 23 0.0039
530 14 0.003 28 0.0039

4. Sonuclar

Piiskiirtme beton dayanimin derinlikle iliskisini
belirlemek amaciyla yapilan bu ¢alismada, Zayif,
Orta ve lyi kaliteli kaya kiitleleri secilmistir. Bu
kaya siniflarinda siniflarinda piiskiirtme beton en
etkili destek elemani olmanidir RMRgy i¢in ¢ok
zayif kaliteli kayalarda celik iksa desteginin 6n
planda olmasi ve ¢ok saglam kaliteli kayalarda ise
puskiirtme  betonun  desteklemekten  ziyade
emniyet i¢in uygulanmasindan dolay1 bu iki simf
g0z ard1 edilmistir.

Iyi kaliteli kaya Kkiitleleri i¢in yapilan analizlerde
30 MPa dayaniml piskiirtme beton 480 m ortii
kalinligina kadar yenilmeden desteklemeye devam
etmektedir. Plskiirtme beton dayanimi 40 MPa’a
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cikartildiginda 530 m ortii kalinligina kadar bu
destek sistemi durayl kalabilmektedir. Iyi kaliteli
kaya sinifi igin ise 530 m ortii kalinligindan sonra
bir alt kaya Kkiitle smifinin destek sistemini
kullanmak yenilmelerin 6niine ge¢mektedir. lyi
kaliteli kaya i¢in elde edilen diger bir sonug ise,
puskiirtme beton dayanimi 20 MPa degerine
diigtirtildigiinde 410 m oOrti kalinhgma kadar
destek sisteminde yenilme olmamasidir.

Orta kaliteli kaya kiitle simmifi igin yapilan

analizlerde, 30 MPa dayanimli piiskiirtme
betonda, 310 m Ortii kalinligina kadar yenilme
olmamig,  beton  dayammmi 40  MPa’a

cikartildiginda ise 420 m ortii kalinligina kadar
yenilmeden kalabilmistir.
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Sekil 3. 40 MPa’lik
pliskiirtme betonda ¢elik
hasir  destek  kapasitesi
grafikleri ve plastik zon
yayilimi (1-1.2-1.4,
giivenlik  katsayilart  ile
belirlenmis ¢elik hasirin
giivenlik zarflardir).

Sekil 4. 20 MPa’ ik
puskiirtme betonda Celik
hasir  destek  kapasitesi
grafikleri ve plastik zon
yayilimi (1-1.2-1.4,
giivenlik  katsayilart  ile
belirlenmis ¢elik hasirin
giivenlik zarflardir).
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Tablo 7. lyi kaliteli kaya sinifinda 20 MPa dayanimli piiskiirtme betonun uygulanmasi durumunda sayisal

analizlerden elde edilen T, ve U; degerleri.

RMZI?) IS/(IB :;d) Tavan Duvar

Derinlik (m) To (M) U; (M) T (M) U; (M)
10m 0 0.00022 0 0.00028
50 m 0 0.00024 0 0.0003
100 m 0 0.000495 0 0.000585
150 m 0 0.000715 1.05 0.00091
200 m 0 0.000935 1.05 0.00119
250 m 0 0.0012 1.16 0.0015
300 m 0 0.00135 1.2 0.0018
350 m 0 0.00165 2.3 0.0021
400 m 0 0.002 2.36 0.0024
410 m 1.52 0.0033 2.5 0.0044

Analizlerden elde edilen diger bir sonug ise 420 m
orti  kalinligindan sonra beton dayaniminm
artirmak yerine kaya sinifi bir derece daha
diisirmek  tlinelin  durayliligt  i¢in  yeterli
olmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan analizlere gore,
zayif Kkaliteli kaya kiitlelerine RMRgy destek
sistemi 30 MPa’lik piiskiirtme beton dayanimu ile
uygulandiginda piiskiirtme betonda yenilmeler
200 m ortii kalinliginda baglarken, piiskiirtme
beton dayanimu 40 MPa’a ¢ikartildiginda
plskiirtme beton 260 m Ortli kalinhi§inda
yenilmeye baglamistir. Ayrica, beton kalinligini
arttirmanin da bir ¢6ziim olabilecegi diisiiniilebilir
ancak bu durumda yeni bir destek sistemi
Onerilmis  olacagindan  betonun  yenildigi
derinliklerin belirlenip beton dayanimimi arttirma
yolu secilmistir.

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar, kazi
derinliginin artmasi ile birlikte, uygulanan destek
sistemlerinin ~ gbzden  gecirilmesi,  destek
elemanlarinin dayanimlarinin artirilmasi veya bir
alt kaya smifina ait desteklerin kullanilmasi
gerektigini gostermektedir.
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Oz

Mekanik ozellikler malzemelerin dayanimini ve kullanim alanlarini belirleyen en &nemli etkenlerdir. Bir agag
malzemenin hangi malzeme grubunda oldugu ve hangi aga¢ tirli oldugu mekanik Ozelliklerine bakilarak
bilinebilmektedir. Bu ¢aligmada ticareti yapilan kizilagag (Alnus glutinosa subsp. Barbata), dogu kaymi (Fagus
orientalis Lipsky), karakavak (Populus nigra), ceviz (Juglans regia), mese (Quercus robur), kestane (Castena sativa),
sedir (Cedrus libani) ve ¢am (Pinus) gibi onemli bazi agag¢ tiirlerinin mekanik &zellikleri yapay sinir aglart ile
modellenmistir. Bu ¢alisma, herhangi bir konstriiksiyon i¢in ihtiya¢ duyulan mekanik 6zellikleri karsilayacak ideal agag
malzemenin tespitinde yardime1 olacaktir. Boylece bilimsel ¢aligmalarda ve ticarette agag tiirii ile ilgili siniflandirmalar
daha etkin bir sekilde yapilabilecektir.
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Abstract

The mechanical properties are the most important factors determining the strength and usage areas of materials. It can
be known from the mechanical properties that a wood material of which material group is in and which wood species it
is. In this study, the mechanical properties of some important wood species such as alder (Alnus glutinosa subsp.
Barbata), oriental beech (Fagus orientalis Lipsky), black poplar (Populus nigra), walnut (Juglans regia), oak (Quercus
robur), chestnut (Castena sativa), cedar (Cedrus libani) and pine (Pinus) were modelled by using artificial neural
networks. This study will assist in the determination of ideal wood material that meets the mechanical properties
required for any construction. Thus, classifications related to wood species can be made more effectively in scientific
studies and in trade.
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1. Giris

Dogadan saf bigimde elde edilen aga¢ gelencksel
bir malzeme olarak; islenme kolayligi, direng
ozellikleri ve maliyet avantajlar1 nedeniyle yaygin
bir kullanim olanagina sahiptir. Agacin on
binlerce farkli kullanim alan1 oldugu tahmin
edilmektedir. Aga¢c malzemenin bu kadar ¢ok
kullanim alaninin olmasmin en biiyiikk nedeni
anatomik yapisi, fiziksel ve mekanik 6zellikleriyle
kimyasal bilesiminden kaynaklanmaktadir
(Bozkurt ve Erdin, 1997).

Uzun ve miikkemmel bir tarihe sahip olan agag;
insanin yasaminda ve kiiltiiriiniin gelisme stireci
icerisinde  yiizlerce yildir binalarin  cesitli
kisimlarinda  tasiyict  elemanlar, dis cephe
kaplamalari, déseme ve ¢ati malzemeleri olarak,
endiistriyel konstriiksiyonlarda kopriiler,
traversler, iskelelerde ve daha pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir (Erdin, 2003). Bunun yaninda
heterojen yapida olmasi ve bu nedenle anizotrop
davranmasi en bilyilik kusuru olarak goriilmektedir
(Rowell, 1990).

Herhangi bir malzemenin kullanim yeri se¢ciminde
oncelikle  mekanik  Ozelliklerin ~ bilinmesi
gereklidir. Aga¢ malzemenin mekanik 6zellikleri;
agac tilirline, 6zgil agirligina, anatomik yapisina,
kimyasal bilesimine, cografi orijinine, yetisme
bolgesine, rutubet miktaria, fiziksel yapisina,
kuvvetin siddetine ve etki yoniine baghdir. Bu
nedenle mekanik oOzelliklerinin tespit edilmesi
diger malzemelere gore degisken ve farkli
olabilmektedir. (Bozkurt ve Erdin, 1997)

Aga¢c malzemeyi dogal dayanikliliklarina gore
siniflandirmak igin ¢esitli ¢aligmalar yapilmustir.
Panshin ve De Zeeuw (1980) c¢alismalarinda
Amerikan aga¢ tiirlerini dayanikli veya ¢ok
dayanikli, orta derece dayanikli ve az dayanikli
veya dayaniksiz olarak smiflandirmistir. Berkel
(1972) tarafindan yapilan c¢alismada agag tiirleri
dayanma siireleri bakimindan ¢ok dayanikli, orta
derece dayanikli ve az dayanikli agac tiirleri
olarak siniflandirmigtir. ASTM (American Society
for Testing Materials) D2017-81 (1986)
standardinda denemeler sonucu elde edilen agirlik
kaybma gore yliksek dayanikli, dayanikli, orta
derece dayanikli, az dayanikli veya dayaniksiz
seklinde bir smmiflandirma yapilmistir. Findlay
(1985) ise yine dayaniklilik esasina gore agac
tiirlerini ¢ok dayanikli, dayanikli, orta derece
dayanikli, az dayanikli ve dayaniksiz olarak bes
farkli sinifa ayirmistir.
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Tiirkiye’de yetisen bazi agag tiirlerinin fiziko-
mekanik degerler esas alinarak sahip olduklari
mevcut ya da olusturulmus bulunan smif
gruplarma dagilimi yapilmistir. Simiflandirmada
genelde belirlenmis olan fiziksel ozelliklerden
hava kurusu % 12-15 yogunluk, daralma, mekanik
ozelliklerden egilme direnci, egilmede elastikiyet
modiilii, dinamik egilme, basing, ¢cekme, yarilma,
makaslama direncleri ve sertlik degerleri dikkate
almmustir (As vd., 2016).

Bir aga¢c malzemenin mekanik o6zelliklerine
bakarak onun hangi malzeme grubunda oldugu ve
hangi aga¢ tiirii oldugunun bilinmesi biiyiik bir
ihtiyagtir. ~ Ozellikle ~ miihendislik  tasarim
hesaplamalarinda teorik olarak, mekanik 6zelligi
belirli gliven sinirlarinda yerine getirebilecek
malzemenin belirlenmesi bu agidan ¢ok dnemlidir.
Bununla beraber laboratuvar ¢alismalarinda
mekanik ozelliklerinden agac tiiriiniin
belirlenmesi gerekliligi kendini etkin bir sekilde
gostermektedir. Mekanik 6zelliklerine gore agag
tiriiniin tespit edilmesi ile ilgili bir calismaya
rastlanmamistir. Yapilan caligmada, yapay sinir
aglart (YSA) siniflandirma yontemleri yardimiyla,
mekanik oOzelliklerine gore aga¢ malzemenin
tiiriiniin tespiti islemi yapilmistir.

2. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir agi, bilinen beyin yapisinin ¢alisma

prensibi taklit edilerek gelistirilmis
O0grenme/hafiza temelli bir makine &grenme
algoritmasidir. YSA; esnek ve beklenmedik

durumlara kars1 mantikli yaklasimlarindan dolay1
matematiksel/istatistiksel yontemlerle ¢oziilebilen
problemlerde dahi tercih edilmeye baslanmistir.
Gilinlimiizde YSA; sosyal bilimler, tip,
miihendislik, gibi farkl disiplinlerde
siniflandirma, kiimeleme, tahmin, otonom siiriis,
dogal dil isleme, Orilintii tamima gibi farkh
problemlerin ¢ézliimiindeki marifeti ile hakli bir
sOhrete sahiptir. Dolayisiyla, kullanim alani, ag
yapisi ve O0grenme yontemleri de
gelistirilmektedir. Yapilan calismada agacin
mekanik 6zelliklerine gore agacin tiiriiniin tahmini
(smiflandirmasi) islemi ¢ok katmanli ileri
beslemeli egri yayilimli ve radyal temelli YSA
kullanilarak gerceklestirilmistir.

2.1. Cok Katmanl Ileri Beslemeli Geri Yaytiml
Yapay Sinir Ag1

YSA beyin Ogrenme mantigindan esinlenerek
geligtirildiginden, ag oncelikli bir 6grenme
siirecine tabi tutulmalidir. Bunun i¢in konu ile
ilgili yeteri kadar gercek veri kullanilarak agin
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ogretilmesi islemi gerceklestirilir. Ogrenme siireci
statik oldugu gibi, yeni gelisen sartlara gore
stirekli 6grenen yani dinamik de olabilir. Agin
Ogrenmesi; daha once hi¢ gérmedigi, bilmedigi bir
veri i¢in dahi bir yorum getirebildigi, uygun
cikisin elde edilebilecegi agirlik degerlerinin
hesaplanmasi siirecidir. Bir YSA 6gretmek igin
farkli 6grenme metotlar1 kullanilabilir (Anthony
ve Bartlett, 2009). Literatiirde farkli amaglar igin
kullanilan farkli tiirde YSA modelleri mevcuttur.
Sekil 1’de ¢ok katmanli ileri beslemeli-geri
yaytimli (CKIBGY) yapay sinir ag1 yapist
goriilmektedir.

Esik(+1)

Esik(+1) Esik(+1)

OROROHO
\.\%‘}t’l“}‘fﬁ V

O SO

P

Sekil 1. Cok katmanli YSA yapis1

Bu tiir aglarda bir giris katmani, bir ¢ikis katmani
ve en az bir gizli katman bulunur. Her katmandaki
diigiimler bir sonraki katmandaki diigtimleri
besleyecek sekilde birbirine baghidir. Giris
katmanmi diiglim sayis1 problemdeki 6z nitelik
sayist ile iligkilidir. Bir digim giris bilgilerinin
sifir olmast durumunda tiim hesaplamalarin sifir
olmamasi i¢in, giris katmani hari¢ tiim katmanlara
degeri (+1) olan bir esik diiglim ilave edilmelidir.
Cikig diigim sayis1 olarak, istenen sonuglari
karsilayabilecek kadar diigiim tasarimci tarafindan
eklenebilir. Gizli katman sayist ve her gizli
katmandaki diigiim sayisi ile ilgili literatiirde bir
hesaplama mevcut degildir. Problemin 6zelligine
gore gizli katman sayist ve bunlarin diiglim
sayilar degistirilerek farkli ag yapilar diizenlenip
en iyi sonucu veren YSA agi, tasarimci tarafindan
tespit edilmelidir. Giris katmani1 hari¢ diger
katmanlardaki diiglimler (algilayici) kendisine
gelen sinyalleri isleyerek bir ¢ikt1 iiretir. Sekil
2’de YSA’ya ait bir digiim yapis1 verilmistir.

Bir diigiim, kendisine gelen agirlik degerleri ve
verilerin ¢arpimlarinin toplamimi alip bir net
degeri iiretir (denklem 1).

7

Xy (esik:+1)

f(net) y

Sekil 2. YSA diigiim yapisi

Bu deger bir transfer fonksiyonu yardimiyla [0,1]
veya [-1,1] araligina gekilir. Cok katmanli YSA
geri yayillim hesaplamasinda, tiirevi kolay
almmasindan ve siirekli olmasindan dolayi, islem
kolaylig1 saglayan sigmoid transfer fonksiyonu
(sekil 3) tercih edilir (denklem 2). Literatiirde
siniis, hiperbolik tanjant, lineer, step vb. farkli
transfer fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.

n
net = Wy + Z (XiWi) (1)
k=1
1
f(net) - (1+e)—net (2)
f(net)
1.0 i o —
L f“’-
[].8:
0.6
[y.’-;g
/].25
._.—'-—.‘"Tf..............-net
—4 —2 2 4

Sekil 3. Sigmoid fonksiyonu

YSA’lar 6grenme sekillerine gore genel olarak
gozetimli (Supervised Learning), gozetimsiz
(Unsupervised Learning) ve pekistirmeli 6grenme
(Reinforcement Learning) olarak gruplandirila-
bilir.

Caligmada smiflandirma islemi yapildigindan
gozetimli 0grenme YSA kullanilmigtir. Bu tiir
O6grenme islemi; ag ileri dogru beslendikten sonra
hata degerleri (agdan elde edilen cikis ile
beklenen c¢ikis degeri arasindaki fark Hata=

beklenen_deger — gerceklesen deger), geriye
dogru yansitilarak, hatayr minimum edecek
sekilde agirhik  degerlerinin  degistirilmesi
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islemidir. Bagka bir deyisle agin 6grenmesi islemi,
hatayr minimum edecek agirhik degerlerinin
belirlenmesi siirecidir. Bu iglem ig¢in farkh
optimizasyon teknikleri kullanilabilir. Agin hata
degerini minimum yapmak igin, dereceli azalma
(Gradient Descent) yoOntemi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu prensibe gore, ¢ikistan girise

dogru zincirleme olarak digimlerin ¢ikis
fonksiyonu (transfer = fonksiyonu) tiirevleri
agirliklara yansitilarak O0grenme islemi

gerceklestirilir (denklem 3, 4, 5). Denklem 4’te &y
degeri hata fonksiyonu tiirevidir. Geriye dogru
yayilimda, bir diigiimiin toplam hata miktari
degeri ona gelen hata miktarlarinin agirliklan ile
carpimi toplami kadar olacaktir. Denklem 5’de
hata miktarlar1 dikkate alinarak agirlik degisimi
yapilmustir.

25 _ @ ayidn

ow; - 6yl- ari aWi (3)
K

Sk = Z 6}1 * Wk,Z (4)
k=0

Wi,k = Wi,k + 6y Xi f(netk)' (5)

Agin egitimi ve test siireclerinde bazi performans

kriterlerine gore karar verilir. Performans

kriterleri olarak agin hata degerlerine bakulir.

Caligmada  hatalarin  mutlak  degerlerinin

toplamimin ortalamasi (Mean Absolte Error-
MAE) kullanilmigtir (Denklem-6).

1
MAE =231 |z - il (6)

Egitilmis YSA test verileri ile ¢aligtirilip dogru ve
yanlis tahmin oranlarina bakilarak performans
(regresyon) Olgiisii olarak degerlendirilebilir.

Levenberg-Marquardt Algoritmast

Levenberg-Marquardt algoritmas1 (LMA) Gauss-
Newton metodunu ve Steepest Descent metodunu
birlestiren yinelemeli bir yontemdir. Gauss-
Newton algoritmasinin hiz avantajini, Steepest
Descent metodunun da kararhiligini  almistir.
Gauss-Newton algoritmasindan daha giicliidiir,
¢linkii ¢ogu durumda hata yiizeyi kuadratik
durumdan ¢ok daha karmasik olsa bile iyi bir
sekilde yakinsayabilir. LMA, Gauss-Newton
algoritmasina gore biraz daha yavas olma
egiliminde olmasina ragmen (yakinsak durumda),
Steepest Descent metodundan ¢ok daha hizh
yakinsar (Yu ve Wilamowski, 2011). LMA su
sekilde verilebilir (Wen vd., 2011):

Ax = =T ()] (x) + uD ™ (x)e(x) ()
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Burada x agirlik vektorii, u 0’dan biiyiik bir sabit
ve ¢ hata vektoridir. P egitim 6rnek sayisinit ve N
degisken sayisimi belirtmek iizere J, (Px1)xN
boyutunda Jacobiyen matrisi gostermektedir. I
birim matristir. Denklem 7’deki p 6nemli bir
sabittir. p degeri artarsa LMA, Steepest Descent
metodu gibi, p degeri 0’a dogru azaldiginda
Gauss-Newton metodu gibi davranir.

2.2. Radyal Temelli Fonksiyon Agt

Radyal temelli fonksiyon ag1 (Radial Basis
Function Network-RBFN) ilk defa Broomhead ve
Lowe (1988) tarafindan baz1i problemlerin
¢Ozlimiinde basarili bir sekilde kullanilmstir.
RBFN bir giris katmani, bir gizli katman ve bir
¢ikis katmanindan olusan ii¢ katmanl bir yapiya
sahiptir (Sekil 4).

Cikis

Katmani

Gizli
Katman

Giris

Katmani

Sekil 4. K adet gizli katmandan olugmus bir
RBFN yapay sinir ag1 yapist (Arisariyawong ve
Charoenseang, 2002).

Bu tir aglarda tiim katmanlardaki diigtimler
birbirine baghdir. Giris ve ¢ikis diigim sayisi
probleme gore belirlenir. Gizli katman digim
sayist ise problemin performansina direkt etki
eder ve en ¢ok egitim verisi sayisi kadar olabilir.
Gizli katman diigiim sayisi, problemin egitimi
sirasinda belirli sayidan baslatilip dinamik olarak
belirli miktarlarda arttirilarak agm  egitimi
gerceklestirilir. Giris katmani ile gizli katman
arasinda agirlik degerleri yoktur. Agirlik degerleri
sadece gizli katman ile ¢ikis katmani arasindadir.
Gizli  katman transfer fonksiyonu olarak
literatiirde farkli dagilim fonksiyonlar1 (quadratik,
invers quadratik vb.) kullanilmasina ragmen en
popiiler olan1 gaussian radyal fonksiyondur.
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Gizli katman ¢ikis degerleri denklem 8’deki
radyal fonksiyon tarafindan ftretilir. Denklemde,
X: veri, Ci: giris veri seti ortalamasi (centrality-
merkezi), oi: i. nitelik verilerinin standart sapmasi
olarak verilmistir.

Ri(x) = e<_ %> (8)

RBFN c¢ikis degeri olarak gizli katman radyal
fonksiyon ¢ikis degeri (R;(x)) ile gizli katman-
cikis  katmani  agirbk  degerlerinin (W)
carpimlarinin toplami seklindedir (denklem 9).
Nihai c¢ikis degeri ¢ikis diiglim degerlerinin
aritmetik ortalamasi alinarak bulunur (denklem
10).

yi(x) = TS, w; Ry (x) ©))

_ _ XL wiRi(x)
YI (X) - }’l=1 Ri(x) (10)
RBFN’de parametre ve hesaplamalar az

oldugundan hesaplama siiresi de kisa olur. RBFN
fazla kaynak (islemci, ram) kullanmadigindan
kaynaklarin  kisith  oldugu yerlerde tercih
edilebilir. RBFN iyi bir genelleme olanagi, daha
az diigiim kullanma ve kisa hesaplama olanagi
sunar (Moradkhani vd., 2004).

3. Agac Tiirlerinin Mekanik Ozelliklere Gore
Siiflandirilmasi

Agaclarin farkli ortamlarda farkli etkilere kars
gosterdigi tepkiler onun mekanik 6zelliklerini
olusturur. Mekanik 6zellikleri dogas1 geregi az da
olsa birbirinden farkliklar gosterir. Dolayisiyla
mekanik 6zelliklerinden yola ¢ikilarak agacin tiirii
tahmin edilebilir. Calismada kizilaga¢ (Alnus
glutinosa subsp. Barbata), dogu kaym (Fagus
orientalis Lipsky), karakavak (Populus nigra),
ceviz (Juglans regia), mese (Quercus robur),
kestane (Castena sativa), sedir (Cedrus libani) ve
cam (Pinus) gibi sekiz farkli agag tiiriine ait yedi
mekanik oOzellik degerine goére, farkli YSA
siniflandirma  metotlart  (RBFN, CKIBGY)
kullanilarak agacin tiirii tahmin edilmistir.

Tablo 2. Baz1 agag tiirleri ve mekanik 6zellikleri

Her malzemenin ayni kosullar altinda yogunlugu,
genlesmesi, burkulmasi ve biiziilmesi farklidir.
Dolayisiyla  basinca, itmeye, ¢ekmeye ve
burkmaya karst direngleri de farkliliklar
gostermektedir. Bu gibi etkilere karsi verilen
tepkiler ~malzemenin mekanik  6zelliklerini
olusturur. Mekanik oOzellikler, malzemelerin
kullanim yerleri ile ilgili karar vermede biiyiik
paya sahiptirler.

Tim malzemeler gibi aga¢ malzemeleri
kullanirken, kullanim yeri ve kosullar1 igin
mekanik oOzellikleri dikkate alinmalidir. Tablo
I’de agaglarn  bazi mekanik ozelliklerini
belirleme  fonksiyonlar1  verilmistir.  Belirli
kosullar altinda agacin yogunlugu, basinca karst
direnci, egilme direnci, ¢ekme direnci, burkulma
direnci gibi oOzellik olgiimleri yapilarak agacin
mekanik 6zellikleri elde edilmistir.

Tablo 1. Aga¢ malzemenin mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler
Yogunluk (Tam Kuru)
Liflere Paralel Basing Direnci
Egilme Direnci
Egilme Elastikiyet Modiilii
Dinamik Egilme Direnci
Makaslama Direnci
Liflere Paralel Cekme Direnci

Calismada kullanilan mekanik 6zellik verileri
cesitli kaynaklardan elde edilmistir (Giiller ve Ay,
2001; Kantay vd., 2000; Bal vd., 2012; Kaymakgi
vd., 2011; Korkut ve Bektas, 2008; Diizkale vd.,
2015; Malkogoglu,1994; Giiller vd., 2011; Ay ve
Sahin, 2002; Diindar, 2002; Kahveci, 2012). Daha
farkli aga¢ malzemelerin mekanik o6zelliklerinin
Olciilmesi islemi i¢in ayr bir laboratuvar ¢aligmast
gerekmektedir. Calismada, sekiz farkli agac
tiirline ait yedi farkli mekanik 6znitelik olan 180
veri kullanilmistir. Bunlardan bazilarinin mekanik
Ozellikleri Tablo 2’ de verilmistir. Verilerin tiimi
sayisal ~ veri tlrinden olup eksik  veri
bulunmamaktadir. Calismada kullanilan verilerin
tamamina Ilkucar (2017) kaynagindan ulasilabilir.

Agag Yogunluk Liflere Paralel Egilme Egilme Elastikiyet Dinamik Egilme Makaslama Liflere Paralel
Tiirii (Tam Kuru) Basing Direnci Direnci Modiilii Direnci Direnci Cekme Direnci
Kizilagag 0,454 42,3 79,05 8781,6 0,58 6,276 76,3065
Dogu Kayimni 0,59 61,74 122 12050 1,09 9,9 131,6
Kara Kavak 0,375 35 50,25 8630 0,247 5 77

Ceviz 0,62 56 121 10259,7 0,95 9,6 101
Mese 0,64 58,2 1175 12161 0,6 10,2 90
Kestane 0,59 56,96 77 9050 0,59 9,7 137
Sedir 0,524 44,6 75,8 6668,2 0,38 5,2 101

Cam 0,56 55 109 10200 1,68 9,8 112
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Sekil 5’te sistemin YSA ag yapisi goriilmektedir.

Sekil 5. Agaglarin teknik oOzelliklerine gore
tiiriiniin YSA ile tahmini isleminin ag yapist

Problemde yedi Oznitelik oldugundan agin giris
diigiim sayis1 yedi adettir. Cikig diigim sayis1 da
simiflandirmasi1 yapilacak aga¢ tiirii kadardir.
Caligmada gizli katman olarak tek katman
kullanilmistir.  Gizli katman diigiim saylar
degistirilerek farkli ag mimarileri elde edilerek

egitim yapilmig ve performans degerleri
karsilagtirilarak  ideal ag yapist bulunmaya
caligilmustir.

Tablo 3’te CKIBGY yapay sinir ag1 7 giris, 8 ¢ikis
katmanmi ve farkli gizli katman mimarileri ile
egitilmis ve agin test verisine karst dogru tahmin
orani ile hata miktar1 gosterilmistir. YSA
parametreleri olarak; en iyi performans degerini
veren (Tablo 4) 0.5 Ogrenme katsayisi, 0.5
momentum degeri, sigmoid transfer fonksiyonu ve
hatalarin ~ mutlak  degerlerinin  toplaminin
ortalamas1 (Mean Absolte Error- MAE)
performans 6l¢egi kullanilmigtir. Verilerin %70’1
egitim, kalan %30’da test icin kullamlmistir.
Egitim ve test verileri 180 veri igerisinden rastgele
secilmistir.

Performans degeri; egitilmis agin; test verisinden
ne kadarmi dogru tahmin ettigini gosterir ve
(Dogru Tahmin Sayist / Test Veri Sayisi *100)
seklinde hesaplanir.

Tablo 3’te gorilldigi gibi gizli katman diigim
sayist 4’ten baglatilip (giris veri nitelik sayisinin
yarisi) 30’a kadar ikiser arttirilarak test edilmistir.
Tabloda goriildiigic gibi a8 mimarisi ile
performans degeri arasinda, belirli bir iliski
goriilmemektedir. %96.29 dogruluk oranina sahip
iki YSA mimarisi (7-16-8 ve 7-26-8) en lyi
performans degerine sahiptir. Burada 7 giris
katman1 diigiim sayisini, 16 veya 26 gizli katman
diigim sayisim1 ve 8’de ¢ikis katmani diigim
sayisini belirtmektedir.
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Tablo 3. CKIBGY yapay sinir ag1 7 giris, 8 ¢ikis
katmanm1 ve farkli gizli katman mimarileri ile
egitilmis ve agin test verisine karst dogru tahmin
orani ile hata miktari

Gizli Katman Performans Hata

Diigiim Sayisi Miktar1
4 %85.18 0.0502
6 %90.74 0.0349
8 %88.88 0.0316
10 9%90.74 0.0255
12 9092.59 0.0286
14 9%90.74 0.0281
16 %096.29 0.0193
18 9%90.74 0.0282
20 9092.59 0.0250
22 %092.29 0.0298
24 %94.44 0.0235
26 %096.29 0.0183
28 %90.74 0.0275
30 %94.44 0.0212

Ayni performansa sahip aglardan, daha az gizli
katman sayisina sahip olan ag, daha az hesaplama
gerektirdiginden tercih edilmelidir. Ote yandan
hata oranlar1 da Onemlidir. Daha diisiik hata
oranina sahip YSA ag1 tercih sebebi olmalidir. Bu
durumda Tablo 3’e gdre en iyi performans ve en
diisitk hata orani degerine sahip olan 7-16-8 ag
mimarisi en uygun ¢ok katmanl ileri beslemeli
geri yayillimli YSA olacaktir.

En iyi performansa sahip ag mimarisi (7-16-8)
farkli YSA parametreleri (6grenme, momentum)
ile testler yapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo
4’te gosterilmistir. Calismada kullanilan veri i¢in
momentum degerinin ve Ogrenme katsayisinin
performansi ¢ok az etkiledigi goriilmektedir. En
iyl performans 6grenme orani 0.5 ve momentum
0.5 degeri icin elde edilmistir.

Tablo 4. CKIBGY yapay sinir ag 7-16-8
mimarisi i¢in farkli 6grenme oran1 ve momentum
degerleri i¢in performans ve hata oranlari

Momentum Ogrenme Performans Hata
rani Miktar
0.1 %94.44 0.0263
0.2 %96.29 0.0218
0.5 0.3 %96.29 0.0196
0.6 %96.29 0.0175
0.8 %96.29 0.0195
0.1 %96.29 0.0202
0.3 05 %96.29 0.0190
0.5 ' 9096.29 0.0173
0.8 %96.44 0.0210
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Cok katmanli YSA da en iyi ag yapisina ait test
verisi karigiklik matrisine (confusion matrix) gore
farkli agac tiirlerine ait 54 test verisinden 8
kiz1laga¢ verisinden 2 tanesi sedir olarak yanlis
tahmin edilmis, diger aga¢ tiirlerinin tiimii dogru
tahmin edilmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Karisiklik matrisi

ab cdef gh| Agac tiirleri

60000020 |a=Kizil Agac
07000000 |b=DoguKaym
00300000 c=Kara Kavak
00070000|d=Ceviz
00006000 ]|e=Mese
00000800 f=Kestane
00000080]|g=Sedir
00000007 |h=Cam

Caligmada ¢ok katmanli ileri beslemeli geri
yayilimlt YSA ile birlikte RBFN YSA ile de
veriler test edilmis ve her iki YSA’ya ait
smiflandirma performans sonuglari Tablo 6’da
verilmigtir. Tablodan da goriildiigii gibi RBFN’de
%92.59 dogruluk orami gibi iyi bir performans
gostermistir. RBFN aglar daha az hesaplama
gerektirdiginden, diisiik maliyetli cihazlar olan
mikro denetleyici gibi diisiik saat hiz1 ve bellege
sahip aygitlarda tercih edilebilir.

Tablo 6. Farkli YSA yontemlerine gore
siniflandirma performans sonuglari
YSA Dogru Tahmin Hata
Yontemi Oram Miktar
RBFN %92.59 0.0185
CKIBGY %96.29 0.0173

Sekil 6’da CKIBGY agin 7-16-8 mimarisi egitim
sirasinda yinelemelere gore hata miktari degisim
grafigi verilmistir. Grafikte gorildigi gibi
yinelemeler ilerledik¢e hata miktar1 azalmaktadir.
1000 yinelemeden sonra hata miktar1 sabit
kalmaktadir, burada egitim iglemi durdurulmustur.
Egitime devam etmek ¢6ziimii kotiilestirebilir.

RBF ag1 egitimi gizli katman diiglim sayisi
degistirilerek yapilmaktadir. Gizli katman diigiim
sayisindaki belirli bir degerden sonra hata
oraninda dramatik bir degisim yasanmaktadir. Bu
yiizden hata degisim grafigi Sekil 7 (a) ve Sekil 7
(b) seklinde iki boliim halinde verilmistir. RBFN
gizli katman sayist 120’ den itibaren hata
miktarinda hizli bir diisiis gériinmekte ve bu say1
130’a ulastiginda en diisiik hata seviyesine
ulagsmaktadir. En iyi performans i¢in agm gizli
katman sayisi bu seviyede tutulmalidir.
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Sekil 7. (a) Ik 100 yineleme i¢in RBF agin egitim
hata miktar1 degisim grafigi (b) Tiim yinelemeler
icin RBF agin egitim hata miktar1 degisim grafigi.

4. Sonuc ve Oneriler

Calismada sekiz farkli agac tiiriine ait yedi farkli
mekanik oOzellige sahip 180 veri farkli tip
(CKIBGY, RBFN) ve mimaride YSA kullanilarak
ilk defa mekanik O6zelliklerinden agacin tiiriiniin
tahmini islemi yapilmistir.
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Performans sonuglar1 acisindan ¢ok katmanli ileri
beslemeli geri yayilimli YSA %96.29 dogruluk
oraninda tahmin yaparken, RBFN YSA %92.59
oraninda tahminde bulunmustur. RBFN ile
CKIBGY arasinda %3.7’lik bir performans farki
goziikmektedir. Ancak RBFN YSA daha az
parametre ve hesaplamaya sahip oldugundan daha
kisa stirede 6grenmekte ve daha hizli hesaplama
yapabilmektedir. Dolayisiyla tahmin islemini
mikro denetleyici gibi diigilk kapasiteli (MHz
seviyesinde frekanslarla ¢alisan ve sinirli hafizasi
olan) cihazlarda yapilabilmesi icin tercih sebebi
olabilir.

Calisma, herhangi bir konstriiksiyon i¢in ihtiyag
duyulan mekanik Ozellikleri karsilayacak ideal
aga¢ malzemenin tespitinde yardimci olacaktir.
Boylece belirli giiven araliginda malzeme ile ilgili
yanilma pay1 minimize edilecektir.

Caligma ve elde edilen sonuglar, aga¢ malzemenin
teknik 6zelliklerini bulup buna gore agacin tiiriinii
tespit edebilen mikro denetleyici kontrolli
elektro-mekanik bir cihaz iiretilmesinde yardimci
olacaktir.
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Bu yayinda, Istanbul trafiginde aktif olarak kullanilmakta olan metrobiislerin kullanim émiirlerinin artirilmasina yonelik
bir hibrit gii¢ aktarma mimarisi 6nerilmis, bu yapiyla birlikte kullanilacak bir gii¢ yonetim algoritmasi gelistirilmis ve
yeni ortaya ¢ikan sonuglar analiz edilmistir. Caligmanin amaci mevcut metrobiislerin ¢ekis barindirmayan aksina iki
adet harici elektrik motoru takilarak, bu motorlarin uygun durumlarda devreye alinmasiyla aracin orijinal ¢ekis yiikiiniin
azaltilmast ve saft torkunun sinirlandirilmasidir. Bu sayede, saft Omriiniin artirilmast amaglanmstir. Eklenecek
motorlarin ne zaman devreye alinip devreden ¢ikarilacagina, ne zaman motor veya jenerator olarak ¢alistirilacaklarina
yonelik kararlari alacak gili¢ yonetim algoritmasi, dncelikle benzetim ortaminda denenmelidir. Benzetimlerin gergekei
sonug verebilmesi i¢in ise, aracin ve yolun yiiksek dogrulukla modellenmesi gerekmektedir. Benzetimlerde kullanilan
tek izli boylamsal dinamik modelin gelistirilebilmesi i¢in, metrobiis lizerinden siirlis esnasinda deneysel veri toplanmis
ve bu veriler model igerisine entegre edilmistir. Bunun yaninda metrobiis hattina ait egim ve hizlanma verileri de elde
edilerek performans benzetimleri igin altyap1 olusturulmustur. Ayrica gii¢ yonetim algoritmasinin gelistirilebilmesi igin,
aracin orijinal durumunda sof6riin hangi gaz pedal agikliginda ne kadar tork talebinde bulunduguna dair haritanin da
bilinmesi oldukga kritiktir ve bu ¢aligmada bu haritanin nasil elde edildigi de gosterilmektedir. Son olarak, gii¢ yonetimi
icin gelistirdigimiz kural tabanl bir kontrol algoritmasi hakkinda bilgi verilmis ve elde edilen sonuglar analiz edilmistir.
Yapilan benzetimler sonucunda, kullanilan tork-hasar egrisine gore saft Omriiniin %75.86 oranda artirildigi
gbzlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Gii¢ Yonetimi, Hibrit Araglar, Tasit Modelleme, Tagit Simiilasyonu

Abstract

In this paper, an improved hybrid powertrain is proposed for extending the lifetime of original drive shaft of the
Metrobuses that are being actively used in Istanbul traffic. A new power management method for the proposed
powertrain is developed and the results of the method are analyzed along the study. The aim of the study is decreasing
the operating load of the original axle and extend its lifetime by mounting two additional electric machines to one of the
non-driven axles. The power control method which calculates the correct timing of the machines when to be used as a
motor/generator or when to activate and deactivate them, should be tested in simulation environment first. In order to
get realistic results from simulations, the models must be reliable. In order to develop the single-track dynamic model
of the vehicle, experimental data is collected under real driving condition and is integrated into the model. Besides this,
the collected road slope and metrobus acceleration data provides an infrastructure for performance simulations. On the
other hand, the throttle-torque map is very critical to understand the driver’s torque request. In this study, derivation of
the torque map from experimental data is also explained. Finally, a rule based power management algorithm for
lifetime extension is developed along the paper and its results are analyzed at the end of the work. According to the
simulation results, the lifetime of the driving shaft of the original metrobus is extended by 75.86% in proposed hybrid
powertrain.
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1. Giris

Hibrit arag teknolojisi, son yillarda 6nemi oldukg¢a
artan ve izerinde yogun arastirmalar yiiriitiilen
popiiler bir konudur. Yapist geregi 1’den fazla
enerji kaynagi kullanmakta olan bu araglarin
temel kullamim amaci, yakit tiketiminin ve
dogaya salinan zararli emisyonlarin azaltilmasidir
(Sezer ve Gokasan, 2011). Hibrit araglarda
emisyon ve yakit tiiketimini azaltmaya yonelik
metodlar karsilagtirmali olarak Pisu ve Rizzoni
(2007) tarafindan yapilan calismada incelenebilir.
Bu ¢alismada ele alian Phileas marka metrobiis
araglart  (Siuru, 2004) Istanbul sartlarinda
kullanildiginda ortaya ¢ikan yiiksek miktarlardaki
tork ihtiyact nedeniyle mekanik problemlerle
karsilagsmakta ve sik  sik  bakim  altina
almmaktadir. Bu gercek problemden yola ¢ikarak,
aracin c¢ekis olmayan baska bir aksina 2 adet
elektrik motoru takilarak, aracin orijinal tork
yiikkiiniin azaltilmasi disliniilmiistiir. (Sezer vd.,
2015) calismasinda,  metrobiislerin  ¢ekis
karakteristigini artirmaya yonelik bir yaklagim
verilmig fakat buradaki yontem saft Omriiniin
arimma  yoOnelik tasarlanmamig, dolayisiyla
sonuclarin saft dmriiniin artimina etkileri goz ardi
edilmistir. Bu sebeplerden, ilgili ¢alismada
yorulma ve saft omrii ile ilgili herhangi bir analiz
gerceklestirilmemistir.

Buradaki c¢alismada sisteme eklenen elektrik
motorlarinin amaci ¢ekis artirma veya yakit
ekonomisinden ziyade saft Omriini uzatmak
olacaktir. Bu baglamda segilen elektrik
motorlarinin ne zaman ve hangi tork miktarlarinda
devreye girip ne zaman jeneratdr olarak elektrik
enerjisi liretecegine karar verecek {ist seviye bir
kontrol algoritmasina ihtiyag duyulacaktir. Bu
kontrol algoritmasimin tasarimi ve ilk testleri,
gergekei arag modelleri kullanilarak benzetim
ortaminda gergeklesmelidir.

Bir diger oOnemli nokta ise aracin orijinal
sisteminin gaz pedal ac¢ikligi ve motor doniis
hizina gore nasil bir tork iirettiginin bilinmesi
gerekliligidir. Bu calismada o6ncelikle arag/hat
modellemesi ve pedal agikligina gore arag orijinal
tork karakteristiginin belirlenmesi i¢in yapilan
veri toplama ¢alismalarindan bahsedilmistir. Daha
sonra, harici komponentler ve hiz kontroloriiyle
birlikte elde edilen biitiinlesik ara¢ modeli
anlatilmstir.

Son olarak problemin ¢dziimiine yonelik onerilen
hibrit mimari ve yeni hibrit mimarinin gii¢
yonetimine yonelik gelistirilen kural tabanli yeni
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bir algoritmadan bahsedilmekte ve sonuglari

analiz edilmektedir.

2. Veri
Cahsmalarn

Toplama ve Ara¢ Modelleme

Ara¢ modelleme, tasarim siirecini oldukca
hizlandiran ve gelistirilen algoritmalarin hizli ve
giivenli olarak denenmesini miimkiin kilan énemli
bir asamadir. Bazi ara¢ modelleri yalnizca
benzetim amaciyla gerceklestirilirken, bazilar1 da
dogrudan gelistirilen model tabanli kontroldrler
icerisinde  caligmasi amaciyla tasarlanabilir
(Brosilow  ve  Joseph, 2002). Araglarin
matematiksel modellemesi, basitten karmasiga
dogru cok farkli sekillerde yapilabilir (Rajamani,
2006). Bu calismada aracin giic yoOnetimine
yonelik iyilestirme gerceklestirileceginden, aracin
yanal dinamiginden daha ¢ok boylamsal dinamigi
onem kazanmaktadir. Bu nedenle bu calismada
tek izli boylamsal arag modeli olusturulmasina
karar verilmistir.

2.1. Tek Izli Boylamsal Ara¢c Modeli

Boylamsal arag modelinde en temel yap1
tekerleklerdir. Bu calismada tekerlek, Pacejka
tekerlek modeli yaklasimiyla modellenmistir.
Lineer olmayan Pacejka tekerlek modeline ait
parametreler deneysel olarak elde edilebilmektedir
(Denta, 1997). Tekerlek modelinin gorevi, kayma
(s) girisine karsilik hareketi saglayan tekerlek yol
arast kuvvetin (Fx) hesaplanmasidir. Tekerlek
kaymasi, tekerlek dogrusal hiziyla ara¢ dogrusal
hizi arasindaki orandir. Bu oran, frenleme ve
ivmelenme ig¢in farkli tanimlanmustir. Tekerlek
kaymasini frenleme ve ivmelenme igin tanimlayan
esitlikler Denklem (1)’de gosterildigi gibidir.

WR — .
s = — [vmelenme
WR (1)
wR =V
s = 7 — Frenleme

(w: Tekerlek agisal hizi, V: Arag ¢izgisel hizi, R:
Tekerlek yarigap1)

Kayma hesab1 sonrasinda araca etkiyen itis
kuvveti tekerlek modeli yardimiyla elde edilir. Bu
itis kuvvetinin karsisinda ise; yuvarlanma direng
kuvveti, aerodinamik diren¢ kuvveti, yol
egiminden gelen kuvvet ve ivmelenmeden dolay1
gelen kuvvet yer almaktadir. Boylamsal dinamik
igerisinde bu iliski, Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1°de gosterilen iligkiyi ifade eden
matematiksel bagnti, Denklem (2)’de
gosterilmistir.
.  Pe
L g
AW‘I'
Mg sin(())'

Sekil 1. Araca etkiyen boylamsal kuvvetler

FE, = Ma + F, + F. + Mgsin(0) 2

(M: Arag kiitlesi, g: yercekimi ivmesi, a: Arag
boylamsal ivmelenmesi, Fr: Yuvarlanma direnci
kuvveti, Fa: Aerodinamik diren¢ kuvveti, 6: Yol
egimi)

Denklem (2)’de yer alan aerodinamik direng¢ ve
yuvarlanma direnci kuvveti ifadeleri ise Denklem

(3) ve Denklem (4)’te gosterilen standart
formiillerle hesaplanabilmektedir.

Fy =5 pAV? 3)
F. = Mgf 4

(p: Aerodinamik diren¢ katsayisi, A: Ara¢ On
projeksiyon alani, V: Ara¢ boylamsal hizi, f:
Yuvarlanma direng katsayisi).

2.2. Metrobiis
Calismalart

Hattindan Veri Toplama

Denklem (2)’de goriildiigii iizere, siiriis esnasinda
4 farkli diren¢ kuvveti araca etki etmektedir. Bu
kuvvetlerin  metrobiis i¢in ne biyiikliikte
olduklarmi bulabilmek adina pist iizerinde gercek
bir metrobiise ait siiriis verilerini toplamak
gerekmektedir. Etkiyen direng kuvvetleri, arag
ivme bilgisi, hiz bilgisi ve yol egiminin
fonksiyonlaridir. Bu nedenle siiriise ait ivme, hiz
ve egim agis1 bilgilerini toplayabilmek igin,
gercek bir metrobiis {izerine Trimble AG332
marka hassas bir GPS alicisi ile 3 eksende agisal
ivme, hiz ve ag1 bilgisini veren Crosbow VG
700AB-201 marka IMU monte edilmistir. Bu
enstriimantasyona iligkin gorseller, Sekil 2’de
verilmigtir.
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Sekil 2’de gosterilen sistemde, GPS anteni arag
iizerine ve agirlik merkezi hizasinda bir bolgeye
yerlestirilmistir. Benzer sekilde IMU ol¢limlerinin
de dogruya en yakin elde edilebilmesi i¢in sensor,
aracin agirlik merkezine sabitlenerek monte
edilmistir. GPS ve IMU verilerini senkronize
olarak toplayip kaydetmek igin, National
Instruments®  firmasimin  sagladigi  Labview

ortami kullanilarak bir veri toplama yazilim
gelistirilmistir. Bu yazilimin gorevi, IMU niin ilk
kalibrasyonunu gergeklestirmek, IMU {iizerinden
10Hz, GPS iizerinden ise 1Hz ‘de veri toplamak
ve her veriye zaman bilgisini de ekleyerek uygun
formatta kayit almaktir.

b: Metrobiis Icerisine Yerlestirilen 3 eksenli IMU, GPS
alicisi, Veri Toplama Bilgisayar1t DC/AC Doniistiiriicti
ve Gli¢ Kaynag:

Sekil 2. Veri Toplama Enstriimentasyonu

Sensorler yardimiyla toplanan veriler Tablo 1’de
gosterilmistir.

Sekil 3’te, toplanan veriler arasindan 6rnek olarak
secilen 10 dakikalik yol egimi ve ara¢ hiz1 bilgisi
gosterilmektedir. Bu elde edilen verilerle, hatta ait



Sezer / GUFBED 8(1) (2018) 84-95

benzetimlerin yapilabilecegi gerekli ivmelenme,
hiz profili ve yol egimi verileri elde edilmistir.

Bu wveriler, calismanin ilerleyen kisimlarinda
aciklanacak harici elektrik motorlar1 ve batarya
sistemi ile hibritizasyonu saglanacak metrobiisler
icin gerekli benzetimlerin  yapilabilmesinde
onemli rol oynamaktadir.

2.3. Ara¢ Tork Haritasimin Elde Edilmesi
Araglarda yer alan tahrik motorlar1, kullanicinin
pedal acgikligina ve o anki hizina gore belirlenen

bir tork tiretmektedir.

Tablo 1. Metrobiis hatti tizerinde toplanan veriler

Crosbow VG 700AB-201 Trimble AG332
(IMU) 10Hz (GPS) 1Hz
Yunuslama Agisi Enlem
Yuvarlanma Agisi Boylam
Yunuslama Ivmesi Yiikseklik
Yuvarlanma Ivmesi Hiz
X yoniinde dogrusal Aktif Uydu
ivmelenme Sayisi
Y yoniinde dogrusal
ivmelenme
Z yoniinde dogrusal
ivmelenme
Sicaklik
10
@ of
5
S
E O
LE‘J
S
> 5t
-10 : : . : :
0 100 200 300 400 500 600
zaman(sn)
80
60F
£ a0l
N
I
20F
% 100 200 300 400 500 600
zaman(sn)

Sekil 3. Toplanan 6rnek veriler (yol egimi, hiz)
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Bu istenen tork, motorun (dolayisiyla aracin) o
anki hizina ve pedal agikligina bagli olarak motor
kontrol fiinitelerinin  igerisindeki  haritalarda
saklanir. Arag¢ ireticisi firmanin Ozel bilgileri
arasinda yer almasi nedeniyle bu haritalara
dogrudan ulasma sansimiz olmadigi icin,
bahsedilen haritanin ¢esitli testler yardimiyla
tersine miihendislik ile elde edilmesi yoluna
gidilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, aracin CAN
(Controller Area Network) haberlesme hatti
tizerinden pedal agikligi, arag hizi ve hizlanma
verileri es zamanli toplanarak, “Tek izli
Boylamsal Ara¢c Modeli” kisminda gosterilen
dinamik denklemler yardimiyla ne kadarlik tork
iiretildigi bilgisi hesaplanabilmistir. Sekil 4’te,
veri toplama ara yiiziine ait bir goriintli yer
almaktadir.

CAN hatt1 iizerinden, %22, %45, %73 ve %100
olmak iizere, sabit miktarda basilan 4 pedal
acikligimma ait hizlanma verileri ayr1 ayr
toplanmigtir. Bu testler hattin diiz kabul
edilebilecek bolgelerinde yapildigindan, egimden
dolay1 gelen kuvvetler ihmal edilmistir.

Sekil 4. CAN
araylizii

hattindan veri toplama yazilimi

Araca etkiyen ivmelenme, yuvarlanma direnci ve
aerodinamik direng kuvvetleri, arag
parametrelerine gore hesaplanmis ve bu kuvveti
saglamak i¢cin motorlarin iiretmesi gereken tork
degerleri her bir pedal agikligi i¢in ayr1 ayn
hesaplanmigtir. Bu tork degerleri hesaplanirken,
aktarma organlarindaki ¢evrim oranlar1 ve
aktarma oranlarina ait yaklasik mekanik verim
degerleri de g6z oOniinde bulundurulmustur.
Burada kullanilan model, probleme tersten
yaklastigimiz icin tersine ara¢ modeli olarak
adlandirilmistir. 4 pedal agikligi arasinda kalan
bolgeler igerisinde yapilan interpolasyon islemi
sonucunda, orijinal araca ait pedal acikligi-hiz-
tork haritas1 Sekil 5’te gosterildigi gibi elde
edilmistir. Burada kullanilan hiz degeri, tekerlerin
doniis hiz1 olarak alinmigtir.
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Pedal Agikligi (0-100)

Tekerlek Hiz(rpm)

Sekil 5. Elde edilen pedal agikligi-tekerlek hizi-
tork haritasi

2.4. Harici Sistemler

Calismanin 4. Dboliimiinde Onerilen  hibrit
mimaride kullanilan elektrik motoru ve batarya
sistemine ait modeller, verim haritalar1 iizerinden
gelistirilmistir. Kullanilan batarya sistemi, daha
Once tarafimizca yapilan c¢alismada (Sezer,
Gokasan, 2011) kullanlan KOKAM marka
SLBP-60460330  model lityum  polimer
hiicrelerden olusan 70Ah’lik bir sistemdir. 98
hiicrenin seri baglanmasiyla olusturulan batarya
sisteminin  toplam  enerjisi  25kWh  olarak
belirlenmistir. Bataryaya ait verim haritas1 Sekil
6’da gosterilmistir.

Batarya Vernn Haritas

[

. ‘ { ‘
100 150 200 250 300 350
Akim(A)

Sekil 6. Batarya verim haritas1 KOKAM-SLBP-
60460330

! .
0 50

Elektrik motoru da yine benzer sekilde modele
dahil edilmistir. Calismada, piyasadan hali hazirda
temin edilebilen REMY marka HVH250-090-S
model numarali elektrik motoru kullanilmustir.
Tork ve hiza bagl olarak degisen verim haritasi,
dogrudan ilgili modelin kataloglarindan elde
edilmis ve model icerisinde kullanilmistir. Sekil
7’de, hem motor hem de jeneratdr olarak ¢aligma
durumlarina ait, kullanilan verim haritas:
gosterilmistir.
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Tork (Nm)

1000 2000 3000 4006l ls:jc{:'cljl'"t]‘i]o"bo' 7000 8000 9000 10000
Sekil 7. Elektrik Motoru Verim Haritas1 (REMY
HVH250-090-S)

2.5. Biitiinlesik Model

Toplanan verilerin ve yapilan analizlerin ardindan,
orijinal araca eklenecek motorlarin ve bu
motorlarin beslendigi harici batarya sisteminin de
dahil oldugu biitiinlesik bir boylamsal dinamik
ara¢ modeli gelistirilmesi izerinde c¢aligilmugtir.
Harici elektrik motorlarmin modellenmesinde,
motorlarin maksimum tork-hiz karakteristikleri ve
her bir calisma noktasina ait verim degerlerini
iceren verim haritalar1 kullanilmistir. Araca
eklenecek yeni batarya sistemine ait basit bir
batarya modeli de biitiinlesik modele dahil
edilmistir. 25kWh olarak secilen batarya enerji
kapasitesi Sekil 7°de gosterilen verim haritasiyla
birlikte kullanilmigtir. Matlab/Simulink ortaminda
hazirlanan, tiim alt sistemlerin ve arag
dinamiginin bir arada bulundugu bu modele ait
goriintii, Sekil 8’de gosterilmektedir.

Ara¢ modeline girilen sabit bir hiz profilinin arag
tarafindan izlenebilmesi igin, siiriicliniin vermesi
gereken gaz-fren agikliklarini hesaplayan bir
stiriicii modeline (hiz kontroldrii) ihtiyag vardir.
Bu yapi, Sekil 8de “hiz kontrolori” blogu
icerisinde yer almaktadir. Stirekli durum hatalarim
engelleyen ve istedigimiz takip karakteristigini
saglayan bir oransal-integral PI kontroloriiyle
verimli sonu¢ alinmistir. PI kontroldriin oransal
(Kp) ve integral (Ki) katsayilari, farkli
profillerdeki performanslar arasinda en yakin
takip edecek sekilde deneme yamilma ile
belirlenmistir ~ (Kp=20, Ki=0.5). Ilerleyen
zamanlarda bu katsayilarin analitik elde edilmesi
iizerinde de calismalar planlanmaktadir. Integral
sarmasi engelleyici (anti-windup) bir yapt da
kontrolore dahil edilmistir (Bohn ve Atherton,
1995). Gelistirilen hiz kontroloriiniin performansi
Sekil 9°da gosterilmektedir.
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Arag Dinamigi
Tekerlek ruwelleri ’ ‘
o ,
RearTweForce
Arag Hizi
Vehd eLongitudnalDynamics
‘AddboralAxsTireForce Sip_01
Fx_rar
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T_roar_whee!
ReaerWheelRotSpeed
RearSipCalc uation
Ongven T_Rear) L e
A Kayma
x_rear Sie_0-1
RearPowery anModsl
ReferenceSpeed_kmh SpesdControler _'_‘

\_‘_Jl_'_l

Referans Hiz  Hiz Kontrolorii
Girisi

|

Gii¢ Dagitim Kontrolorii

Phileas Gli¢ Aktarma
Sistemi

L AdditonalPowertrainodel1 )

Eklenen Gii¢ Aktarma

Sistemi

Sekil 8. Biitiinlesik model simulink gosterimi

i — Referans ‘

80/ Py Metrobils
50+ g

Z 40 o e

E /

" .

T 301 y
20 7/
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00~ 26 4I0 6Iﬂ BIU 10IU 1 éU 1‘I10 1 éU 1 éﬂ 20
Zaman(s)
Sekil 9. Hiz kontrol6rii performansi
Sekil 9’da gosterilen hiz profilini elde etmek igin
aracin  orijinal durumunda (harici elektrik
motorlarin1  dahil edilmeden) tahrik saftinin
irettigi tork degerleri Sekil 10°da goriilmektedir.
9000
8000+ Fﬁt‘
E 7000 | |
| A — -
5 6000 | * = -
£ 5000 -|
o
£ 4000 ‘
= ‘ Mo o
3000 | ' —
T | | I‘ | { 1
:£.2000 ! | | | \
Q [ l |‘ | |‘
1000 | | |
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Zaman(s)

Sekil 10. Orijinal tahrik safti tork miktar1 (Sekil
9’daki hiz profili esnasinda)
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Tekerlek Modeli

3. Yorulma Analizi

Saft, genellikle dairesel yapida olan, giic veya
hareket iletmek i¢in kullanilan donel yapilardir
(Shigley vd., 1989). Yorulma analizlerinde, siiriis
esnasinda saft lizerine egilmeden ve burulmadan

dolay1 etki eden gerilmelerin aym1 anda
olugmasindan dolay1 esdeger gerilme
yaklasimindan  faydalanilmaktadir.  Esdeger

gerilmeyi etkileyen faktorler; egilme, burulma ve
aks yiklerinin etkisiyle olusan gerilmelerdir.
Donen saft lizerindeki kritik noktalarda, aks yiikii
nedeniyle olusan gerilmelerin esdeger gerilmeye
etkisi, egilme ve burulma nedeniyle olusanlarin
yaninda oldukga kiigiik olup, ihmal edilebilecek
diizeydedir (Pradhan ve Gaikwad, 2015). Egilme
gerilmesi, yiikiin saft {izerine etkiyen dikey
bilesenlerinden dolayr olusan gerilme olup,
burulma gerilimi ise saftin aktardigi tork miktar
ile dogrudan iligkilidir. Bu ¢alismadaki amag saft
Omriinii uzatmak oldugu i¢in, aracin agirligindan
dolay1 olusan dikey kuvveti degistirmek yerine,
dogrudan safta aktarilan torku degistirerek
burulma gerilmesine miidahale edilmesiyle bu
amag gerceklestirilmeye calisilacaktir.

Literatiirde yorulma analizi ¢aligmalarinda, sabit
gerilmeler altinda malzemenin ka¢ c¢evrim
sonunda catlayacagini veya kiritlacagini gosteren
gerilme-cevrim egrileri (S-N egrileri) ¢okga
kullanilmaktadir (Shigley vd., 1989). Ote yandan
yukarida da bahsedildigi gibi bu ¢alismada,
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aktarilan torka yapilacak miidahale iizerinden saft
omrii artirllmaya ¢alisilacagindan, S-N egrisi
yerine tork-¢evrim (T-N) egrisi kullanilacaktir. T-
N egrilerinin deneysel olarak edilmesi de
miimkiindiir (Lee ve Barkey, 2005).

Sekil 11a ve 11b, torkun yorulma iizerine etkisini
farkli  bakis acilariyla  gostermektedir. N,
malzemenin kirilmasi i¢in ge¢cmesi gereken
gevrim (tur) sayisidir. Sekil 1la, her bir tork
degeri icin ka¢ tur doniis gerceklesirse
malzemenin kirilacagini gostermektedir ve Lee ve
Barkey’in (2005) caligmasinda yer alan calisma
sonucunda deneysel olarak elde edilmistir.
Ornegin  200Nm tork iletilmesi durumunda
500000 devir sonunda malzemenin kirilacagi
grafikten elde edilebilmektedir. Sekil 11b ise T-H
egrisidir. Buradaki H ifadesi ise, T-N egrisi
verilen malzemenin her bir tork degerinde 1 tur
doniis sonucunda ne kadar hasar aldigim
gostermekte ve Denklem 5°te goriildiigii gibi
hesaplanmaktadir.

H=g (5)

Sekil 11b’ye bakilacak olursa, 600Nm tork
iletildiginde, malzemenin her bir doniis turunun,
omriinii 2.5 * 107> (%0.0025) oranda azalttig1
sonucuna varilmaktadir.
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a) T-N Egrisi (Lee ve Barkey, 2005)
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b) T-H Egirisi

Sekil 11. Deneysel olarak elde edilen T-N
ve T-H egrileri
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Mevcut metrobiislerin  saft malzemesine ait
yorulma analizlerinin elde edilmesi basli basina
farkli bir ¢alismanin konusudur. Bu nedenle bu
calismada, daha Onceden bu analizleri yapilmis
malzemenin, mevcut aracin tork biiyiikliiklerine
gore Olceklendirilmis degerleri kullanilmaktadir.
Bu olgeklendirilmis T-H egrisi Sekil 12°de
gosterilmistir. Boliim 5°te anlatilan gili¢ yonetim
kontrolorii ¢aligmasi, gercek hesaplanacak T-H
egrisi igin de uygulanabilecek bir yapidadir.

0 5000 10000
Torl(Nm)

Sekil 12. Olgeklendirilmis T-H egrisi

15000

4. Onerilen Hibrit Mimari

Sekil 11°de gosterilen S-N, T-N ve T-H
egrilerindeki dogrusal olmayan iligki, tim
malzemeler igin gecerli olmakla birlikte (Rice,
1997), bu lineer olmayan iliski, ara¢ tork aktarim
karakteristiginde yapilacak ufak degisikliklerde
onemli Omiir artimlariyla sonuglanabilecegini
gostermektedir. Ornegin Sekil 11 ve Sekil 12
incelenecek olursa, saftin aldigi hasar miktari,
torkun belirli degerlerinden sonra oldukg¢a yiiksek
oranlarda artmaktadir. Bu nedenle bu calismada,
metrobiislerde saft omriiniin artirilmas: amaciyla,
Sekil 13’te gosterilen ve kolaylikla elde
edilebilecek hibrit mimari Onerilmigtir. Farkli
hibrit mimariler hakkinda ayrintil bilgiler Emadi
vd. (2005)’de yer almaktadir.

EEE TS
EEE TS

Orijinal
Cekis T
Motoru

Ek Batarya
Sistemi

¥

T oo

€=
€——————

T T
Orijinal Tahrik Safti Destek Aksi

Sekil 13. Onerilen hibrit mimarisi (D:
diferansiyel, OT: otomatik transmisyon)
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Sekil 13 incelenecek olursa, 6nerilen mimaride,
orijinal ¢ekis motoruyla elektrik motorlar
arasinda dogrudan bir baglanti bulunmamaktadir.
Elde edilen paralel hibrit mimarisinde sarj islemi,
orijinal ¢ekis motorunun {iretecegi torkun yol
araciligiyla destek aksina iletilmesiyle veya geri
kazaniml frenleme ile gerceklesmektedir. Arag
ilk durumda orijinal tahrik saft1 iizerinden orijinal
cekis motoru yardimiyla tek bir saft iizerinden
siiriigiinii saglamaktaydi. Onerilen yeni mimaride
ise, orijinal ¢ekis motorundan gorece daha ufak
elektrik motorlar1 sabit bir disli orantyla dogrudan
tekerleklere baglanmistir. Sekil 7°de gdsterilen
elektrik motoru tork-hiz egrisi ve aracin g¢iktig
hizlar goz oniine alindiginda, elektrik motorunun
aracin tiim hizlarinda tork iiretebilmesi ic¢in disli
orani 10 olarak belirlenmistir. Aragta daha Once
kullanilmayan  akslardan biri bu amagla
kullanilmis ve buna da destek aks1 ad1 verilmistir.
Dogrudan tekerlere baglanan 2 elektrik motoru
sayesinde, tek bir merkezden tahrik edildiginde
kullanilmas1 gereken diferansiyel sisteminin
mekanik verim kayiplarindan da kurtulmus
olunacaktir. EM1 ve EM2 olarak eklenen 2
elektrik motoruna elektriksel giic saglayacak ek
batarya sistemi ise, kontroldriin karar verecegi
durumlarda EM1 ve EM2’nin jeneratér olarak
caligtirilmasiyla yol tlizerinden sarj edilecektir.
Onerilen bu mimari sayesinde, EM1 ve EM2’nin
yiiksek tork taleplerinde destek aksindan yapacagi
ufak katkilarla, orijinal saftta yliksek Omiir
artislar1 saglanmasi hedeflenmistir.

5. Gii¢ Yonetim Kontrolorii Tasarimi

Sekil 10’da gosterilen grafige gore, 6rnek ¢evrim
esnasinda orijinal aracin iirettigi tork kalkis aninda
8000Nm degerlerine kadar ¢ikmaktadir. Metrobiis
glizergahinin yiiksek egimli bolgelerinde bu tork
degerleri uzun siireler boyunca yiiksek degerlerde
seyredebilmektedir. Bu da oOnceki bdliimlerde
bahsedildigi lizere yiiksek miktarda yorulmaya ve

sonucunda  mekanik  problemlere  neden
olmaktadir. Bu c¢alismada kullanilan ve Sekil
12°de  goriilmekte olan  tork-hasar  egrisi
incelendiginde, 6000Nm’den itibaren hasar

miktariin oldukca fazla arttig1 goriilmektedir.

Klasik hibrit araclarda, yakit tiiketimi veya
emisyonlar1 azaltmaya yonelik kontrol metodlari
iizerinde oldukga fazla sayida ¢alisma yapilmistir.
Bunlar arasinda; kural tabanli yaklasimlar
(Baumann vd., 2000; Kessels vd., 2008), dinamik
programlama (Prez vd, 2006) (Vagg vd., 2016),
model Ongoriilii kontrol (Ripaccioli vd., 2009),
Ogrenme tabali kontrol (Liu vd., 2017) ve esdeger
maliyet tiiketimi minimizasyonu (Sezer ve
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Gokasan, 2012; Paganelli vd., 2000) siralanabilir.
Bu c¢alismada ise giic yoOnetim kontrolGriiniin
amact Onceki c¢aligmalardan daha farklidir. Giig
yonetim algoritmasi, uygun zamanlarda harici
elektrik motorlarint devreye sokarak tork isteginin
yiiksek seyrettigi kisimlarda yiikiin bir kismini
lizerine alarak aracin orijinal tahrik sistemi
tarafindan {retilmesi gereken torku azaltmak
amactyla gelistirilmistir. Mevcut kontrolor, tork
istegi disiik seviyelerde seyrederken, normal
durum igerisinde yer alir ve ihtiya¢ duyulan tork
miktarmin  tamaminit  orijinal ¢ekis motoru
tizerinden saglar. Tork istegi belirli bir degerin
lizerine ¢iktiginda, batarya sarj durumu (SOC) da
elverisliyse destek durumuna gegerek harici
motorlar1 devreye sokmakta ve metrobiisiin kendi
tahrik sisteminin tiretmesi gereken tork miktarimi
azaltmaktadir.  SOC  miktarinin  azalmasi
durumunda ise, ihtiyag duyulan torktan daha
fazlasi ara¢ tarafindan iretilerek sarj durumuna
gecilir ve harici elektrik motorlarinin jenerator
olarak c¢alismas1 saglanmakta ve piller sarj
edilmektedir. Tarif edilen kural tabanli yaklagima
ait sonlu durum makinesi gosterimi Sekil 14’te
verilmistir.

Tin >= Tijs & SOC >S0Cipy

Trs = Tin Trs =Ty

Tin —Tu
2n4Aa

Destek Durumu

TL“MI: TEMZ =0

Temr = Temz =

Normal Durum

Ty < Ty, & SOC >50Cmy

Tin =Ty,
2nadq

Tems = Temz =

Sarj Durumu

Sekil 14. Gilig yonetim kontrolii - sonlu durum
makinesi gosterimi

Sekil 14’¢ bakilacak olursa normal durum,
siiriicii tarafindan belirlenen ihtiya¢ torkunun
(Tin), belirlenen st limitin (T'y;,), altinda kaldig
durumlarda gegerlidir.  Bu iist limit, torkun
yorulmayi (hasari) goreli olarak daha az etkiledigi
bolgeye gore secilir. Bu ¢alismada kullanilan tork-
hasar egrisine gore (Sekil 12), 6000Nm degeri
Ty, icin uygun bir deger olarak goriinmektedir.
Normal durumda, Ty, ’den diisiik tork isteklerinde
ihtiya¢ duyulan torkun tamami, orijinal ¢ekis
motoru Uzerinden tahrik safti (Tyg) aracihigiyla
verilir.

Destek durumuna gecis ise, Tj,’in Ty’ nin
iizerine c¢ikmasma ve batarya SOC degerine
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baghdir. Eger SOC degeri belirlenen limitin
SOCiimq1 lzerindeyse (batarya yeteri kadar
doluysa) ve ihtiyag duyulan tork {ist limitin
iizerindeyse destek durumu aktif hale gelir.
Sectigimiz iist limit degerine gore, 6000Nm’nin
iizerinde gelen tork taleplerinin 6000Nm’lik kismi
orijinal tahrik safti lizerinden saglanmakta, geri
kalan kisim ise elektrik motorlar1 (EM1 ve EM2)
tarafindan paylasilmaktadir. Tekerleklere iletilen
toplam torkun, ihtiya¢ duyulan tork degerine esit
olmasi esastir. Bunun saglanabilmesi igin gerekli
elektrik motor tork degerleri (Tgp1, Temz),
elektrik motorlar1 6niinde bulunan digli oram ()
ve disli mekanik verim (77,) degerleri de goz
oniine aliarak asagidaki gibi hesaplanabilir.

Tin=Tyg (6)

= Tpmz = 20

Tgm1
Destek durumundan normal duruma gecis sarti,
ihtiya¢ duyulan tork degerinin diisiik degerlere
gelmesidir. Destek durumundan gecis yapilan
diger bir durum ise sarj durumudur.

Destek durumunda bir siire kalan aracin SOC
degeri zamanla azalmak zorundadir. Bununla
alakali olarak sarj durumu, batarya SOC seviyesi
onceden belirlenen ikinci bir limit degerinden
SOCiim> daha diisik oldugunda aktif hale
gelmektedir. SOCj;p,, degeri, yukarida bahsedilen
S0Ciijm1 degerinden daha diisiik secilmelidir.
Tgymq V€ Tgpyo degerleri, toplam torkun ihtiyag
duyulan torka esit olmasi esasina gore Denklem
(6)’daki ile aym bigimde hesaplanir. Destek
durumu ile temel fark ise, durumdan ¢ikis sartiyla
alakalidir. Sarj durumundan ¢ikmanin tek yolu
SOC degerinin SOCj;;,1°den daha yiiksek hale
gelmesidir. Bunun saglanmasi i¢in sarj durumu
esnasinda orijinal tahrik safti, ihtiya¢ duyulan
torktan bagimsiz olarak stirekli st limitinde
(Ty,) calistirihir. Bu da ihtiyag duyulan tork
degerine gore bataryanin daha c¢ok sarj edilme
egiliminde olacagi anlamimna gelmektedir. SOC
seviyesi SOCjm1’in tizerine ¢iktig1 andan itibaren,
ihtiya¢ duyulan tork degerine gore, tekrar normal
duruma veya destek durumuna gecis yapilir.
Ayrica gilivenlik amaciyla ilk girilen durum sarj
durumudur. Buradaki ¢alismada SOCj;,,, degeri
0.61 ve SOCy;y, degeri de 0.59 olarak secilmistir.

6. Benzetim Sonuclar

Aracin orijinal durumundaki saft omrii ile 6nerilen
hibrit mimari ve gelistirilen kural tabanli kontrol
yontemi arasindaki farklar1 ortaya koyabilmek
icin Matlab/Simulink® ortaminda benzetimler
gerceklestirilmigtir. Bolim 2’de gelistirilen arag
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modeli kullanilmis ve Sekil 8’deki hiz profili arka
arkaya eklenerek metrobiisin  yol almasi
saglanmistir.  Benzetimlerde kullanilan 6nemli
parametreler Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Simiilasyon parametreleri

Parametre Deger
Kiitle 30000kg
Aerodinamik Direng K.(p) 0.7
Yuvarlanma Direng K.(f) 0.010
On Projeksiyon Alan1 (A)  5.22m?
S0Ciim1 0.61
SO0Ciim2 0.59

Ty 6000Nm
EM Disli Orani() 10

Disli Verimi(7,) 0.9
Batarya Enerji Kapasitesi 25kWh

Sekil 9’da gosterilen hiz profilinin 6 kez arka
arkaya kosturulmasiyla elde edilen benzetim
sonuclar1 Sekil 15°te gosterilmektedir. Sekil 15°te,
orijinal durum ve hibrit ¢aligma durumunda tahrik
saft1 tork miktar1 degisimi ile hibrit durumdaki
EM destek miktar1 ve SOC degisimi bir arada
gosterilmektedir.

f nn/ ﬂf mﬁ” hm N

Sat anku(NmJ

wu(Nm)  Tahrk

Sekil 15. Tahrik safti-EM tork degerleri ve SOC
degisimi

Sekil 15 incelenecek olursa, algoritma istendigi
gibi ¢aligmakta ve beklendigi gibi tahrik saftini
6000Nm’nin tizerine hi¢ ¢ikarmamaktadir. Burada
dikkat ¢eken noktalardan biri, ilk ¢aligma
esnasinda sarj durumunda baslanmasina ragmen,
tork ihtiyacinin ilk baslarda 6000Nm’nin iizerinde
seyretmesi nedeniyle SOC’un azalma egiliminde
olmasidir. Fakat sarj seviyesi henliz 0.61’e
gelmedigi igin, tahrik saft1 6000Nm tork {iretmeye
devam eder ve bir siire sonra bu degere ulasilarak
sarj durumundan ¢ikilir. Benzetimin sonraki
stireclerinde, SOC degeri beklenildigi gibi 0.59-
0.61 arasinda salinmaktadir. Elektrik motorlarimin
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ne zaman destek oldugu ne zaman jenerator olarak
calistign da yine Sekil 15’te gozlemlene-
bilmektedir. Grafiklere bakilacak olursa, orijinal
durumda tahrik saftinin trettigi tork degerleri
8000Nm civarina ¢ikabiliyorken, hibrit calisma
mimarisinde bu deger Onceden belirlenen
6000Nm ile sinirlanmustir.

Son olarak, orijinal ¢calisma durumu ile gelistirilen
hibrit ¢aligma durumlarini, ¢aligmanin ana amaci
olan saft Omiirleri anlaminda karsilagtirmak
gerekmektedir. Onceki béliimlerde ifade edilen
hasar tanimi, saftin 1 tur dondiigiinde Omriiniin
yiizde ka¢ azaldigini gdstermekteydi ve Denklem
5’le gosterilmisti. Bu durumda siirlis boyunca
olusacak toplam hasar degeri de Denklem (7) ile
ifade edilebilir (w: Saft doniis hizi-devir/sn)

TH = [, Hw dt @
Denklem (6) kullanilarak Sekil 12’de ifade edilen
tork-hasar grafigi yardimiyla siiris sonunda saft
omriiniin ne kadar azaldigi hesaplanmistir.
Orijinal ve hibrit durumlar icin elde edilen bu
toplam hasar grafikleri Sekil 16’da gosterilmistir.

Toplam Hasar (TH)

50 Y 1000 200
Zaman(sn)

Sekil 16. Toplam hasar karsilastirmasi

Sekil 16’daki veriler, 1200 saniyelik benzetim
sonucunda, hiz ¢evriminin 6 kez arka arkaya
kosturulmasiyla elde edilmistir. Bu esnada kat

edilen toplam mesafe de goz Onilinde
bulundurularak,  beklenen = O6miir  degerleri
hesaplanabilir. Toplam hasar degeri “1”

oldugunda malzemenin Omrii bitmis olacaktir.
Buradan hareketle beklenen 6miir (BO) degeri,
kat edilen mesafenin (KM) toplam hasara (TH)
boliinmesiyle Denklem 8’deki gibi hesaplanmustir.

_ KM

BO TH

(8)
Tablo 3’te, orijinal durum ve Onerilen hibrit
mimari icin kargilagtirmali sonuglar
gosterilmektedir.
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Tablo 3. Saft 6mrii karsilagtirmasi

Beklenen

Kat edilen Mesafe ~ Toplam Hasar .~ . p Omiir
Omiir (BO)
KM (km) (TH) (km) Artigt
Orijinal 11539  3.424 %1075 373004
Hibrit 11545 1.76 1075 655966 %75.86

Tablo 3 incelendiginde, kat edilen mesafede ¢ok
ufak farkliliklar olugsmustur. Bunun nedeni, hiz
kontroloriiniin  orijinal ve hibrit durumlardaki
farkli  mimariler nedeniyle performansinda
meydana gelen ufak farkliliklardir. Tablo
sonuclarinda goriildigli {izere, Onerilen hibrit
mimari ve gelistirilen kontrol algoritmasi
yardimiyla, saftin beklenen 6mrii 373004km’den,
655966km’ye cikmaktadir. Bir bagka deyisle
beklenen o6mirdeki artis  %75.86  olarak
gerceklesmistir.

7. Sonuc¢lar

Bu yayinda oncelikle, metrobiis tasitlarinin saft
Omirlerinin  artirilmasi  i¢in  veri  toplama,
modelleme ve harita elde etme c¢aligsmalar
gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalar neticesinde elde
edilen benzetim ortaminda, hibrit bir giic aktarim
mimarisi onerisi yapilmig ve buna yonelik bir giig
yonetim kontrolorii  geligtirilmistir.  Modelleme
hem orijinal metrobiis aracinin dinamigi hem de
caligtiklar1  piste ait yol modeli olarak
gerceklesmistir. Aragtan toplanan gercek veriler

yardimiyla, kontrol algoritmasinin  ihtiyag
duydugu 2 giris 1 ¢ikish pedal agikligi-hiz-tork
haritas1 elde edilmistir. Bunlarin yaninda,

algoritma testlerinde kullanabilmek amacyla,
istenen hiz referansini izleyen bir hiz kontrolorii
de tasarlanarak modele dahil edilmis ve bu sayede
istenen hiz profilinin, metrobiis hattinin istenen
bolimlerinde test edilebilmesi ve algoritma
performans analizinin yapilabilmesi i¢in model
altyapisi tamamlanmustir. Arag giic aktarim
elemanlarinin orijinal durumunda maruz kaldiklar
yiiksek tork degerlerinin azaltilmasina yonelik iist
seviye gilic yoOnetim algoritmasi gelistirilmigtir.
Gelistirilen kural tabanli bir kontrol yaklasimi da
yayin kapsaminda sonuclariyla birlikte
degerlendirilmistir. Buna gore aracin orijinal saft
Omriiniin, Onerilen hibrit mimari ve gelistirilen
kontrol yontemiyle birlikte 9%84.19 oranda
uzadigi, benzetim sonuglariyla gosterilmistir.

Yayin igerisinde de belirtildigi iizere, kullanilan
hasar-tork egrisi, jenerik olarak segilen bir egrinin
olceklenmis halidir. Tlgili referansta belirtilen
yontemle, mevcut metrobiislerin orijinal saftina ait
buna benzer bir egri deneysel olarak ileriki



Sezer / GUFBED 8(1) (2018) 84-95

calismalarda elde edilebilir. Bu durum, yayinda
verilen Omir uzama  oranimi  dogrudan
etkileyecektir. Bu ¢calismada her ne kadar analizler
saft ekseninde yapilarak bir Omiir artist elde
edilmis olsa da, ana aks iizerindeki yiiksek tork
degerlerinin  limitlendirilmesi, ana motordan
tekerlere giden yol iizerindeki diger tiim aktarma
elemanlarinin ~ yorulmalarim  da  geciktirip
omiirlerine olumlu katki saglayacaktir. Ileriki
calismalarda, her bir aktarma elemani ayr1 ayr
analiz  edilerek  verilen  yaklasimin  bu
komponentlerin Omiirlerinde ne gibi etkileri
olacagi incelenebilir.

Bugiine kadar hibrit araglardaki glic dagitim
algoritmalar1 yakit tiiketimi ve emisyonlarin
azaltilmasina yonelik tasarlanmigtir. Hibrit arag
yaklagiminin mekanik aksamlardaki omiire olan
etkisini goz Oniine almak, sifirdan yapilacak hibrit
arag tasarimlarinda, mekanik aktarma organlariin
boyutlandirmasina da olumlu katk1
saglayabilecektir. Ayrica sonraki asamada, gii¢
kontrol algoritmasinin kural tabanli bir yaklasim
yerine  optimizasyon teknikleri  kullanilarak
gelistirilmesi de diistintilebilir.
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Oz

17 Mart 2005 tarihinde meydana gelen can ve mal kayiplarina yol agan Kuzulu (Koyulhisar) heyelan1 Kuzey Anadolu
Fay Zonuna (KAFZ) yakin bir bolgede meydana gelmistir. KAFZ aktif bir fay zonudur ve bdlgedeki heyelanlar
tetiktedigi diigiiniilmektedir. Bu etkinin arastirilmasi ve heyelan zararlarini en aza indirmek amaciyla; heyelan olaymnin
onceden tahmini veya olasiliga dayali yontemlerle heyelana duyarli alanlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla ilk
olarak inceleme alanina ait Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii Heyelan envanter verileri, hava fotograflar1 ve
arazi c¢aligmalar1 kullanilarak heyelan envanter haritasi iiretilmistir. Bu heyelanlarin %65°i analizde ve %35°i
dogrulamada kullanmak {izere rastgele olarak iki gruba ayrilmistir. Arazi ¢aligmalart sonucu heyelan olusumunda etkili
oldugu diisiiniilen, litoloji, topografik yiikseklik, yamag¢ egim degeri, yama¢ egim yonii, akarsuya yakinlik, yola yakinlik
ve faya yakinlik parametreleri duyarlilik analizinde kullanilmistir. Analizde iki degiskenli istatistiksel yontem altyapisi
esasina dayandirilmis Frekans Orani yontemi kullanilarak, KAFZ’ na yakin Sivas ili Susehri il¢esinin heyelan duyarlilik
haritast olusturulmustur. Duyarlilik haritasi, ¢ok az duyarlidan gok yiiksek duyarlilik sinifina olmak kosuluyla bes
degisik bolgeye ayirt edilmistir. Duyarlilik haritasinin performansini test etmek ve basarisini degerlendirmek igin harita
modelde kullanilmayan heyelan lokasyonlari ile karsilastirilmig ve Egri Altindaki Alan (EAA) degeri 0.672 olarak
belirlenmistir. Bu sonug ile heyelan duyarhilik degerlendirmesinin kullanilabilir oldugu gdriilmiistiir. Uretilen harita ile
bolgede heyelan olaymin meydana gelme olasiliginin yiiksek oldugu arazilerde yapilacak planlamalarda heyelan
olasilig1 da dikkate alinarak uygulanacak miithendislik 6nlemleri ile can ve mal kaybinin olmamasi saglanabilir.

Anahtar kelimeler: CBS (Cografi Bilgi Sistemleri), Frekans orani, Heyelan Duyarlilik, Kuzey Anadolu Fay1

Abstract

The Kuzulu (Koyulhisar) landslide occurred near the North Anatolian Fault Zone (NAFZ) on 17 March 2005 resulted
loss of life and property. NAFZ is an active fault and is thought to trigger landslides in the region. In order to
investigate this effect and minimize landslide damage; prediction of landslide or landslides susceptible areas need to be
identified by likelihood methods. Firstly a inventory map for landslide were produced using inventory map of General
Directory of Mineral Research, field surveys and aerial photographs. These landslides are randomly divided into two
groups that 65% were used in analysis and 35% used for verification. Lithology, aspect, slope gradient, topographical
elevation, distance to stream, roads and faults were decided to used in analysis as contributing factors after field
studies. Landslide susceptibility map (LSM) of the Susehri province of Sivas near the NAFZ was created by the
Frequency Ratio method. LSM was separated into five classes from very low to very high. For validation of the map
and evaluate its success, it was compared with the landslide which was not used in modeling. Consequently the area
under curve (AUC) value was determined as 0.622. AUC value showed that the LSM was useable. With LSM, it is
possible to avoid the loss of life and property by the engineering measures to be applied considering the possibility of
landslide in the plans to be made in the areas where the possibility of landslide event in the region is high.

Keywords: GIS, Frequency ratio(FR), Landslide Susceptibility, North Anatolian Fault Zone
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1. Giris

Diinya niifusunun artmasi, teknoloji ve sanayideki
hizli geligmeler, yerlesim alanlarinin bilingsizce
genislemesine ve dogal afetlerin verdigi zararlarin
artmasina neden olmustur. Tiirkiye morfolojik
yapisi, cografik konumu ve iklim 6zelliklerinden
dolay1 dogal afetlerin neden oldugu can kayiplar
ve biiylik ekonomik zararlara karsilasmaktadir.
Afet Isleri Genel Miidiirliigii verilerine gore, son
50  wyillik  (1961-2011)  siire  igerisinde
heyelanlardan kaynaklanan maddi zararlarin iilke
ekonomisine maliyeti 4.5 milyar TL. dir. Bu
rakamlar sadece kaybedilen ve yapilan konutlar
icin gecerli olup, bu rakamlara yeni yerlesim
yerleri belirlemeye yonelik c¢aligmalar, gecici
iskan maliyetleri, arazi ¢alisma maliyetleri, zaman
ve i giici kaybi vb. diger kayip, gider ve
harcamalar dahil edilmemistir (Demir 2011). Bu
rakamlara endiistriyel ve tarimsal iiretimlerde
meydana gelen zararlar, gevresel ortamda olusan
hasarlar ve diger dolayli etkilenme sonucu
olusabilecek zarar ve kayiplar da eklendigi
takdirde bu ekonomik maliyetin kat kat arttigi
goriilecektir.

Heyelanlarin neden oldugu zararlarn azaltmak
amaciyla; heyelan tehlike boyutlarini,
heyelanlardan etkilenen bolgeleri belirlemek ve
heyelanlarin yenilenme olasiliginin da
degerlendirilmesi gerekmektedir. Diger doga
olaylarinda (deprem, taskin vb.) oldugu gibi
heyelan olmasi i¢in de kesin bir zaman dilimi
vermek zor oldugundan, heyelan olma olasiliginin
siniflandirilarak degerlendirildigi haritalar heyelan
duyarlilik haritalar1 olarak isimlendirilmektedir.
Heyelan duyarlilik haritasi bir alanda heyelanlarin
mekansal olarak olabilirligini ifade eden haritalar
olarak tanimlanmaktadir (Varnes 1984).

Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleri ¢ok
bliyilk avantajlar saglamistir. Cografi Bilgi
Sistemleri kullanilarak ¢ok karmasik ve veri
hacmi fazla olan verilerin toparlanmasi, farkl
bicimlerde islenmesi ve analize tabi tutulmasi gibi
islemler kisa zaman igerisinde yapilabilmektedir.
Bu c¢alismada da oldugu gibi literatiirde farkli
alanlarda CBS kullanilarak yapilmis ¢ok sayida
heyelan duyarlilik degerlendirmesi bulunmakta
olup, caligmalara bakildiginda, biiyiik
cogunlugunun olasilik  yaklasim  modelleri
kullanilarak yapildig1 goriilmektedir (Akgiin vd.,
2008; Akgiin vd., 2011; Akgiin 2012; Atkinson ve
Massari 2011; Bijukchhen vd., 2013; Brenning,
2005; Clerici vd. 2006; Dahal vd. 2008; Dag,
2007, 2012; Das vd., 2010; Demir vd., 2013,
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2014; Dewitte vd., 2010; Ercanoglu vd. 2008;
Ghosh ve Carranza 2010; Gokgeoglu vd., 2014;
Gorsevski ve Jankowski, 2010; Jaiswal vd., 2010;
Kavzoglu vd., 2013; Lee, 2005; Lee ve TuDan,
2005; Lee vd., 2004, 2007; Lee ve Pradhan 2007;
Nefeslioglu vd. 2008a,b; Nourani vd., 2014; Oh
vd. 2009; Oh ve Pradhan 2011; Ozdemir, 2009;
Pistocchi vd., 2002; Pradhan vd., 2006, 2010a, b,
Pradhan ve Youssef 2010; Saha vd. 2005a, b;
Shahabi, 2014; Sterlacchini vd., 2011; van Den
Eeckhaut vd., 2006, 2009, 2010; van Westen,
1993, van Westen vd., 2003; Yeon et al. 2010;
Yilmaz 2009; Wang, L.-J. vd., 2013; Xu C ve Xu
X., 2013; Yal¢in, A vd. 2011; Yeon vd., 2010;
Yetkil, 2009; Yilmaz, 2009; Zhao vd., 2015;
Bourenane vd., 2016; Wang vd., 2015; Wu vd.,
2016; Son vd., 2016; Erener vd., 2016; Akgiin ve
Erkan 2016).

17 Mart 2005 tarihinde meydana gelen Kuzulu
(Koyulhisar) heyelaninin Kuzey Anadolu Fay
Zonuna yakin olmasi, diger tiim faktorlerin yani
sira bolgenin deprem potansiyelinin heyelan
olusumundaki etkilerinin incelenmesi ve heyelan
duyarlilik  haritasinin  olustrulmasinin  gerekli
oldugu diisiiniilmiistiir. Bu amagcla bdlgede can ve
mal kaybiin olmamasi, yeni yerlesim alanlar1 ve
yapilacak yeni yapilagmalar igin uygun yer
seciminin belirlenmesi i¢in heyelan duyarhilik
analizi Frekans Oram1 yontemi kullanilarak
yapilmis ve heyelan duyarlilik haritast tiretilmigtir.
Uretilen heyelan duyarlilik haritasinin performans
analizi i¢in, analize katilmayan sadece performans
analizi i¢in ayrilan heyelanlar kullanilmig, Egri

Altindaki  Alan (EAA) - (Lee, 2005)
hesaplanmustir.

2. inceleme Alam ve Ozellikleri

Inceleme alan1 iilkemizin en &nemli fay

zonlarindan olan KAFZ {izerinde yer almakta ve
Sivas ili, Susehri ilgesinin de iginde oldugu,
1/25000 o6lgekli Giresun H40-d1 nolu topografik
pafta icerisinde kalan yaklasik 147.33 km? lik bir
alan1 kapsamaktadir (Sekil 1).

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) batida Saroz
korfezi ile doguda Karliova (Bing6l) arasinda yer
almaktadir (Sekil 2). Bu noktada ise iilkemizin bir
baska 6nemli aktif fay zonu olan Dogu Anadolu
Fay Zonu ile birlesmektedir (Sengor 1979; Sengor
vd. 1985; Van Den Eeckhaut, 2010).

Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde aletsel
donemde kayit altina alman ilk deprem 1939
yilinda Erzincan’da olusmus, 7.9 biiytikliigtindeki
bu deprem sonucunda yaklagik 350 km
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uzunlugunda, 1942 yilinda ise Erbaa-Niksar nedeniyle 50 km uzunlugunda yeni bir ylizey
yakinlarinda olan 7.2 biiyiikliiglindeki deprem kirigi olusmustur (Sekil 3).
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Sekil 3. inceleme alam ve yakin cevresine ait
sismik aktiviteyi gosterir harita (Yetkil,2009).

MTA Genel Midiirliigii'nce olusturulan jeoloji
haritasina gore, KAFZ’nun kuzeyindeki alanda
yaslidan gence dogru Geg Kretase yash volkanik
ve sedimanter kayaclar, Maestrihtiyen yash
kiregtaglar1 ile Pliyosen yash bazalt ve diger
volkanik birimler bulunmaktadir. Alt kotlardaki
Ust Kretase yasl volkanik ve sedimanter kayaglar
diisik egimli  bir morfoloji  sergilerken,
Maestrihtiyen yash kirectaglari yiiksek egimli bir
morfoloji ortaya koymaktadir(Kavzoglu, 2013).
KAFZ, Kelkit vadisi icerisinden gegerek, doguda
Resadiye—Koyulhisar—Susehri—Akincilar-Golova
ve Refahiye bolgeleri lizerinden Erzincan ovasina
ulagmaktadir. KAFZ ‘nda kayaclar parcalanmis -
ezilmis, yer yer sicak veya soguk su kaynaklari
ortaya ¢ikmustir. Bolge Karadeniz Bolgesi ile I¢
Anadolu Bolgesi iklim kosullar1 arasinda yer
almaktadir. Bolge geneli icin gerceklesen en
yiiksek sicakliklarin ortalamasi 36°C, en diisiik
sicakliklarin ~ ortalamasi ise -9.2°C  olarak
hesaplanmistir(Demir 2011). Meteoroloji Genel
Mudiirligii 1981-2010 yillar1 arasi verilerine gore
bolge yillik ortama 429,2 mm yagis almaktadir.

3. Veri ve Yontem

Heyelan duyarlilik haritalarinin elde edilmesinde,
heyelan envanteri ve bolgede heyelan olusumunda
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etkili oldugu diistiniilen hazirlayici1 parametrelerin
elde edilmesi ¢alismanin en Onemli asamalarini
olusturmakdir. Heyelan envanteri ve hazirlayici
parametrelerin ~ kaliteli,  giivenilir = olmas1
olusturulmak istenen duyarlilik haritasinin
dogrulugunu da onemli Olgiide denetlemektedir
(Demir 2011). Bu kapsamda inceleme alanina ait
heyelan envanter haritasi, alanda yapilan
caligmalar sonucu haritalama, hava fotograflari ve
MTA tarafindan hazirlanan Tirkiye Heyelan
Envanter verileri kullanilarak olusturulmustur
(Sekil 4). Heyelanlarin toplam alan1 yaklasik
13.99 km? “dir.

Yapilan incelemeler sonucunda literatiirde en sik
kullanilan ve inceleme alaninda etkili oldugu
diistiniilen litoloji, topografik yiikseklik, yamag
egimi , yama¢ egim yoni (baki), akarsuya
yakinlik, yola yakinhk ve faya yakinlik
parametreleri ¢aligma kapsaminda hazirlayict
parametre verileri olarak kullanilmigtir. Heyelan
envanteri ve parametre haritalarinin tretilmesinde
Cografi Bilgi Sistemi CBS yazilimi olan ArcGIS
9.1’den faydalanilmistir (Sekil 5).

3.1. Litoloji

Heyelanlarin olusabilecegi jeolojik malzemenin
Ozellikleri, duraysizlik modellerini dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle yapilacak olan
degerlendirmeler duraysizlik modelleri gozoniinde
bulundurularak gerceklestirilmelidir. Yamag ya da
sevlerin durayliligini  etkileyen en Onemli
parametrelerden biri de litolojidir. Susehri ve
civarinda heyelanlar birbirinden farkli yas ve
litolojik Ozellikteki kayaglar icinde meydana
gelmektedir. inceleme alam1 Kuzey Anadolu Fay
Zonu lizerinde, Yukar1 Kelkit Cay1 bolgesi i¢inde
yer almaktadir. Bu bolge bir biitlin olarak cesitli
zamanlarda degisik arastirmacilar tarafindan
incelenmigtir (Baykal, 1952; Nebert, 1961;
Bergougnan, 1975, 1982; Yilmaz, 1985, Giirsoy,
1995, Tatar vd. 2009, Yilmaz ve Yilmaz 2010,
Polat 2011). Bolgede temeli olusturan Mesozoyik
yaslt birimlerden Pliyosen’e kadar degisik yas ve
ozellikte kayaclar yiizeylemektedir. Susehri
Havzasini olusturan diiz alanlar ise Kuvaterner
yashi aliivyal c¢okellerle kaplidir. Inceleme
alanininda temeli olusturan serpantinlesmis
ultrabazik kayaglarin {izerine transgresyonla Alt-
Orta Eosen yash, daha ¢ok volkanik ara
katkilardan olusan fligsler uyumsuz olarak gelir.
Bolgeye Ust Eosen-Priyaboniyen'de yerlesmis
olan Kdosedag batoliti, flis ve bazaltlarla temsil
olunan Alt-Orta Eosen yasli kayaglar igerisine
sokulmustur.
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Sekil 4. Inceleme alan1 heyelan envanter haritas
Daha sonra cakiltasi, kumtasi, marn ve jipslerde kayalardan olusan bir hamur ile komsu

olugan Oligosen yasl birimler iizerine transgresif
olarak Miyosen ve Pliyosen yasl birimler
uyumsuz olarak gelir. Inceleme alanindaki en
geng birimler ise allivyonlar ve aliivyon yelpaze
cokelleridir. Susehri Havzasinin kenarlarindan
giineye ve kuzeye dogru gidildik¢e daha yash
birimler ylizeylemektedir. Havza kenarlarinda,

birimlerden tiiremis cesitli kdkende bloklardan
yapili heterojen bir kaya tiirii toplulugu ile temsil
edilmektedir. Orta-Ust Eosen yash volkanik
kayaglar bolgede yaygin sekilde yiizeylemektedir.
Bu kayaclarin degisik seviyeleri sedimanter
kokenli kayaglardan olusmaktadir. Orta-Ust Eosen
yash kayaglar, genellikle bir cakiltagi diizeyi ile

derelerin havza ile birlestigi yerlerde ise fay altindaki birimlerin ve yer yer birimleri
kontrollii  ¢ok sayida aliivyon yelpazesi birbirinden ayiran bindirmelerin {izerinde yer
gozlenmektedir. Kayaclarin  kayma  direnci almaktadir. Gazipmar Kirintili Kayalar1 (Yilmaz,
parametreleri, gerilmeleri ve su tutma o6zellikleri 1985) ve Akincilar Formasyonu olarak adlandiri-
igerdikleri litolojik ozelliklerine gore lan Eosen yash istif genellikle ¢akiltagi ile
degismektedir.Susehir ve civarinda gelisen baslamakta, énce Nummulitesli kire¢tasina, daha

heyelanlar bir¢ok farkli kaya biriminde gelismekle
beraber, daha ¢ok Ust Kretase yash flis dzellikli
volkano-sedimanter,  Orta-Ust Eosen yash
volkanik, Oligosen-Alt Miyosen ve Ust Miyosen-
Pliyosen yashh karasal kirmtili kayacglarda
gozlenmektedir.

Ust Kretase yash flis 6zellikli volkano-sedimanter
kayaglar Karayaprak Karigigr olarak adlandirilan
(Y1lmaz 1985) ve yastik yapili volkanitler, tiif,
aglomera, kiregtasi, grovak ve ince taneli kirtih
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sonra kumtasi, kiltasi, seyl ardalanmasina
gegmektedir. Bu kirntili seviyenin iizerinde ise
andezitik ve bazaltik tirde volkanik kayaglar
izlemektedir (Polat 2011). Oligosen-Alt Miyosen
yash istif, tiimiiyle karasal cokellerden olusan
Sebinkarahisar Formasyonu ve kismen denizel
kokenli kayaglardan olugan Onart Formasyonu
olarak adlandirilmis olup, bu topluluk genellikle
kirmiz1 renkli ¢akiltasi, kumtasi, kiltasi-kumtasi,
yer yer jips ve s1g denizel kiregtagindan olusan bir
kayag toplulugu ile temsil edilmektedir. Ust
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Miyosen-Pliyosen yasli kayaglar ise inceleme
alaninda Kadikoy formasyonu olarak
adlandirilmistir  (Yilmaz 1983).Ust Miyosen-
Pliyo-Kuvaterner yash tiimiiyle karasal bir ortanmi
temsil eden Kadikdy Formasyonu, akarsu
ortaminin  driini  kalin cakiltasi-kumtasi
ardalanimu ile baglar ve iist diizeylere dogru gélsel
olusuklara uyumlu olarak geger. Golsel ortamin
iirtinleri kiltasi-kiregtasi ardisimryla temsil edilir.
Kadikoy formasyonu inceleme alaninda ¢ok genis
bir alam1 kaplamaktadir. KAFZ’nun kuzey
kesiminde daha yaygin bir yayilim sundugu
gozlenmektedir. Giiney kenarda ise Susehri’nin
dogu ve batisina dogru uzanir. inceleme alaninda
saptanan aliivyon ortii kalinliklar1 10-20 metre
arasinda degismektedir (Demir 2011). Frekans
orant  degerilerine  bakildiginda  Tersiyer
(Miyosen) yashh kaya birimlerinde degerlerin
yiiksek oldugu goriilmektedir.

3.2. Topografik Yiikseklik

Deniz seviyesinden olan yiiksekligi temel alan
topografik  yiikseklik  parametresi, heyelan
duyarlilik haritalarinin  hazirlanmasina yonelik
caligmalarda sik¢a kullanilmaktadir. Analizlerde
yiikseklik  verisinin  kullanilabilmesi  igin,
kesiklilik arzeden bir veriden ziyade, siireklilik
gosteren ve yiikseklik degerlerinin yiizeylerle
ifade edildigi siirekli verilere ihtiyag vardir. Bu
stirekli veri, “Sayisal yiikseklik modeli (SYM)

olarak bilinmektedir. SYM, duyarlilik
degerledirmesinde kullanilacak yama¢ egimi,
yamag egim yoni verilerinin de althigini

olusturmaktadir. Heyelan piksel orami dikkate
almdiginda 1226-1353 m arasinda degisen
yiiksekligin %19.22 ile en yogun sinif oldugu ve
ayn1 zamanda frekans orani degerinin de bu sinifta
yiiksek oldugu goriilmektedir.

3.3. Yamag egimi

Egim degeri, bir ylizeyin diklik durumunun bir
Olciisii olup yatay diizlemle olan ag1 degerinin
derece olarak ifade edilmesiyle gosterilir (Akgiin
vd., 2008). Yama¢ ya da sevlerin egimi,
heyelanlarin  olusumunda direk etkili olup
duraylilik ¢aligmalarinin esasini olusturmaktadir.
Yamag¢ egimi kayma yiizeyindeki kayma ve
normal gerilmeleri etkileyen asil duraylilik
faktoriidiir. Ayrica, bu parametrenin kolaylikla
haritalanabilir nitelikte olmasi, egim agisinin
duyarlilik c¢aligmalarinda sik¢a kullanilan bir
ozellik olmasmmin  baslica nedenlerindendir.
Heyelanli piksel oran1 (%) degeri dikkate
alindiginda 5-10° egim degerine sahip yamaglarda
heyelan yogunlugu ve frekans oraninin yiiksek
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oldugu belirlenmistir. Inceleme alaninin KAFZ’na
yakin olmasi, depremin zeminde yarattig1 dinamik
etkinin diisilk egime sahip yamaglarda heyelam
tetikledigi diistiniilmektedir.

3.4. Yamag¢ Egim Yonii

Yamag egim yonii (baki), adindan da anlasilacagi
iizere yamagclarin hangi cografi yone dogru
gelistiklerini ifade eden bir veri tiiriidlir. Yamag
egim yoni (baki), arazi ylizeyinin yOniinii gosterir
ve ylzeyin herhangi bir noktasindaki teget
diizleminin baktigi yon ile ifade edilir. Heyelan
duyarlilik haritalarinin  hazirlanmas1 ile ilgili
calismalarda egim yonii, sik¢a kullanilan 6nemli
bir parametredir. Inceleme alaninda gdzlenen

mevcut heyelanlarm  belli  yonelime sahip
yamaglarda yogunlasmast bu parametrenin
degerlendirme kapsamina alinmasimni zorunlu

kilmugtir. Inceleme alani igerisindeki heyelanl
alanlarmm  %48.65’1  kuzey, kuzeybati ve
kuzeydogu yoniine bakan yamaglarda oldugu
goriilmektedir. Frekans orani degerlerininde bu

yonlere bakan yamaglarda yiiksek oldugu
goriilmektedir.

3.5. Akarsuya Yakinlik

Yamaglarin  bolgede bulunan Kelkit Cayima
yakinligi  duraylilik ag¢isindan  6nemli  bir
parametredir.  Akarsular yama¢  topugunu
erozyona ugratarak ya da yamaci olusturan

malzemenin akarsu seviyesinin altindaki kesimini
suya doygun hale getirerek, yamaci olusturan
zeminin kayma direncini azaltarak yamaglarin
stabilitesini (durayliligini) bozmaktadir. Frekans
orani degerine bakildiginda akarsuya 900 m’den

daha uzak  yamacglarda  yiikksek  oldugu
goriilmektedir. Bu durumun, smifin piksel
sayisimin ~ fazla olmast ile iligkili oldugu
diistiniilmektedir.

3.6. Yola Yakinlik

Yollar insa edilirken olusturulan yarma sevleri ile
sev acist ¢cogu zaman artirilmakta ve bdylece
yamag topugunda yik azalmasina neden
olmaktadir. Yamag¢ oniindeki bu kayip ve egimin
artmas1 gerilme artiglarina sebep olmakta ve bu
durum heyelan1 tetiklemektedir. Frekans orani
degeri ile ilgili degerlendirme bu parametre iginde
akarsuya yakinlikta oldugu gibidir.

3.7. Faya Yakinlik

Depremler, yarattiklar1 sismik ivmeyle heyelanlar
tetikleyen en 6nemli faktorlerden birisidir.
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Sekil 5. Heyelan duyarlilik analizinde kullanilan
parametre haritalar1 (a. Akarsuya yakinlik, b. Yamag
yonelimi, c.Yamag egimi, d.Faya yakinlik e.Litoloji, f.
Topografik yiikseklik, g. Yola yakinlik)
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Depremler, odaktan itibaren yiizlerce kilometre
uzakliktaki zeminlerde de heyelan, sivilasma,
yanal yayilma gibi cesitli duraysizliklara neden
olabilmektedir(Kavzoglu vd., 2013). Inceleme
alaninin Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)
iizerinde olmasi1 fay parametresinin duyarlilik
analizinde dikkate alinmasini zorunlu kilmugtir.
Yakinlik parametrelerinde 900m ‘den biiyiik
tampon zonunun alan igerisindeki yiizdesinin ¢ok
biiyiik olmas1 bu sinifa diigen heyelan yilizdesinin
fazla olmasmma neden olmaktadir. Ancak faya
yakinlik parametresinde faya 600-700m yakin
sinifin yiikksek frekans oranina sahip oldugu
goriilmektedir. Ancak Faya yakinlik parametre alt
siniflarin frekans oran1 degerlerne bakildiginda
tiim siniflarin 1’e yakin olmasi bolgede meydana
gelen depremlerin  heyelanlar {izerinde etkili
olabilecegini gostermektedir.

4. Yontem
4.1. Frekans Oram

Yapilan ¢aligmalarda daha 6nce meydana gelmis
heyelanin olusumunda etkin oldugu diisiiniilen
faktorlerin, yeni heyelanlarin meydana
gelmesinde de etkin olabilecegi diisiiniilmektedir.
Bu durum dikkate alindiginda, olmus heyelanlar

ile bu heyelanlara neden olan faktérler arasindaki
iliski belirlenebilir ve bu iliski kullanilarak
heyelan olmamisg bdlgelerde, heyelan olma
olasiligt  ortaya konulabilir. Bu c¢alisma
kapsaminda bu iliskinin belirlenmesi amaciyla iki
Degiskenli Istatistik Degerlendirmesi “Frekans
Orant Yontemi” kullanilmigtir. Frekans orani
yontemi ile benzer ¢alismalarda kullanilan diger
tiim yontemlere gore daha basarili sonuglar elde
edildigi gorlilmiistiir. Frekans orani, bir olayin
meydana gelme olasiliginin meydana gelmeme

olasihigmma oran1 seklinde ifade edImektedir
(Demir  vd, 2015). Frekans oraninin
belirlenebilmesi icin asagidaki baginti
kullanilmustir.

FR = PLO/PIF (1)

Burada PLO, heyelan1 etkileyen bir faktoriin her
bir alt kategorisi iginde heyelan varliginin
yiizdesi, PIF ise heyelam etkileyen bir faktoriin
her bir kategorisinin yiizdesidir (Tablo 1). Eger
frekans oran1 1’den biiyiik olursa, heyelan ve
heyelana neden olan parametre arasindaki iligki o
kadar yiiksek, tersine, 1’den ne kadar kiigiik
olursa bu iliski o kadar diisiik olacaktir. (Demir,
2011).

Tablo 1. Frekans orani degerleri ve hesaplamada kullanilan parametre iliskileri

Parametreler Sumf Piksel Piksel Oram  Heyelanh Heyelanh piksel Frekans Oram

sayisi (PIF) (%) piksel sayis1  orani(PLO) (%) (FR)

Topografik Yiikseklik (m)  720-846 31010 13.155 3112 13.897 1.056
846-973 35998 15.271 3100 13.844 0.907

973-1100 47645 20.212 2033 9.079 0.449

1100-1226 37362 15.850 1992 8.896 0.561

1226-1353 23902 10.140 4304 19.220 1.896

1353-1480 20444 8.673 3090 13.799 1.591

1480-1606 16727 7.096 2575 11.499 1.620

1606-1733 14797 6.277 2038 9.101 1.450

1733-1860 7837 3.325 149 0.665 0.200

Egim (°) 0-5 55043 23.351 4086 18.247 0.781
5-10 43381 18.403 7026 31.376 1.705

10-15 39425 16.725 5600 25.008 1.495

15-20 29681 12.592 2868 12.808 1.017

20-25 23120 9.808 1407 6.283 0.641

25-30 18207 7.724 706 3.153 0.408

30-35 13148 5.578 380 1.697 0.304

35-40 8004 3.396 174 0.777 0.229

>40 5713 2.424 146 0.652 0.269

Yamag yonelimi Diiz 31201 13.236 2528 11.289 0.853
Kuzey 18925 8.029 2662 11.888 1.481

Kuzeydogu 38241 16.223 4452 19.881 1.226

Dogu 33716 14.303 3267 14.589 1.020

Giineydogu 23251 9.864 1084 4.841 0.491

Gliney 17115 7.261 211 0.942 0.130

Giineybati 13982 5.932 309 1.380 0.233

Bati 17392 7.378 1328 5.930 0.804

Kuzeybati 25244 10.709 3783 16.894 1.577
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Tablo 1’in devami

Piksel Piksel Oram Heyelanh Heyelanh piksel Frekans Oram
Parametreler Sumf sayis1 (PIF) (%) pik};el sayis1 ora);n(PL(;)) (%)  (FR)
Akarsuya yakilik (m) 0-100 21397 9.077 342 1.527 0.168
100-200 18394 7.803 540 2411 0.309
200-300 16855 7.150 607 2.711 0.379
300-400 16377 6.948 636 2.840 0.409
400-500 15261 6.474 718 3.206 0.495
500-600 13749 5.833 934 4171 0.715
600-700 13392 5.681 1096 4.894 0.861
700-800 12457 5.285 1103 4,926 0.932
800-900 11099 4,709 948 4.233 0.899
>900 96741 41.040 15469 69.080 1.683
Yola yakinlik (m) 0-100 17685 7.502 983 1.527 0.168
100-200 15206 6.451 855 3.818 0.592
200-300 14058 5.964 891 3.979 0.667
300-400 13817 5.862 895 3.997 0.682
400-500 12636 5.361 848 3.787 0.706
500-600 11133 4,723 718 3.206 0.679
600-700 10799 4,581 697 3.113 0.679
700-800 9996 4.241 644 2.876 0.678
800-900 9214 3.909 607 2.711 0.693
>900 121178 51.407 15255 68.124 1.325
Faya yakinlik (m) 0-100 7776 3.299 569 2.541 0.770
100-200 7002 2.970 507 2.264 0.762
200-300 7109 3.016 542 2.420 0.803
300-400 7579 3.215 752 3.358 1.044
400-500 7857 3.333 931 4.158 1.247
500-600 7875 3.341 1055 4711 1.410
600-700 8182 3.471 1196 5.341 1.539
700-800 8083 3.429 1057 4,720 1.377
800-900 7951 3.373 800 3.573 1.059
>900 166308 70.553 14984 66.914 0.948
Litoloji Tk 156637 66.450 12910 57.652 0.868
Kof 315 0.134 167 0.746 5.581
Kg 38070 16.150 730 3.260 0.202
Qa 18975 8.050 582 2.599 0.323
Krm 617 0.262 0 0.000 0.000
Tka 755 0.320 0 0.000 0.000
Ta 19990 8.480 8004 35.743 4.215
Toi 363 0.154 0 0.000 0.000
Belirlenen bu frekans oram degerleri ilgili 5. Duyarhhik Haritasi Dogruluk
olduklar1 alt parametre smiflarina heyelan Degerlendirmesi ve Sonuclar

olusumunda agirlilk degeri olarak atanmis ve
frekans oranlarina gore parametre haritalar
ArcGIS yaziliminda yeniden simflandirilarak
olusturulmustur. Bu haritalar yazilimda st iiste
cakigtirllmak suretiyle heyelan duyarlilik indeks
haritasi tiretilmistir. Bu harita, inceleme alanina
ait heyelan duyarliligimin degerlendirebilmesi i¢in
yazilim kullanilarak esit araliklara boliinerek, ¢ok
diisiik duyarlilik sinifindan, ¢ok yiiksek duyarlilik
smift araliinda bes smifa ayrilmis ve heyelan
duyarlilik haritas1 olusturulmustur (Sekil 6).

Heyelan duyarlilik haritasimin = %23.59°’u  ¢ok
diisiik duyarlilik sinifinda, %22.61°1 az, %18.70’1
orta ve %17.3’1 ise yiiksek duyarlilik sinifinda
oldugu belirlenmistir.
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Elde edilen duyarlilik haritasinin dogrulugunun
belirlenebilmesi i¢in modellemeye yani analize
katilmayan toplam heyelanlarin %35°1 ile heyelan
duyarlilik haritas1 karsilagtirilmistir. Performansi
yiiksek haritalarda, yiiksek veya c¢ok yiiksek
duyarli smifta yer alan alanlarin inceleme alani
igerisinde  yiizdelerinin ~ minimum  olmasi
beklenirken, bu smiflardaki heyelan yiizde
oranlarinin yiiksek olmasi beklenmektedir (Dag,
2007, 2011). Dogruluk degerlendirmesinde
kullanilan heyelanlarin % 13.96’s1 ¢ok diisiik,
%19.18’1 diisiik, %20.70’si orta, %22.81’1 yiiksek
ve %23.35’1 ise ¢ok yiiksek duyarlilik sinifinda
yer almaktadir (Sekil 7).
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Sekil 6. Frekans orani yontemi ile elde edilen heyelan duyarlilik haritast

Diger bir test ve basar1 degerlendirmesi igin Egri
Altindaki Alan yontemi kullamlmistir. EAA
yonteminde bu alana iligkin deger 0 ile 1 arasinda
degismektedir. Bu degerin 1 olmasi uyumun
mitkemmel oldugunu, 0.5 olmas ise rastgele bir
uyum oldugunu gostermektedir (Demir 2011).
EAA yonteminde ROC ( Relative Operating
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Characteristic) egrisi ¢izilmis ve bunun igin,
heyelan duyarlilik haritalarimin her bir sinifina
diisen toplam ve heyelanli piksellerden
yararlanilmistir. EAA degerlendirmesinden elde
edilen degeri heyelan duyarlilik haritasi i¢in 0.672
olarak bulunmustur (Sekil 8).
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Bu deger, frekans orani yontemi kullanilarak elde goriilmiistiir.  Yamag¢ egimi az (20°<)olan

edilen heyelan duyarlilik haritasinin kullanilabilir
oldugunu gostermektedir. Frekans orami yontemi
heyelan duyarlilik hartalarmin  iiretilmesinde
aragtirmacilar tarafindan sik¢a kullanilan ve diger
yontemlere gore daha basarili sonuglarin elde
edildigi bir yontemdir. Frekans orani degerlerine
gore egim derecesi az, daha ¢ok kuzeye bakan
yamaglar, hemen hemen tim fay yakinlk
degerleri, Alibaba formasyonu, 1226-1353m aras1
topografik  yiikseklige sahip yamaglar ile
heyelanlar arasindaki iliskinin yiiksek oldugu
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yamaglarda heyelanli piksellerin fazla olmasi ve
frekans oran1 degerlerine gore heyelanlarin
iligkisinin bu caligmada egim derecesi az
yamaglarla daha fazla olmasinin 6ncelikle litoloji
ve zemin durumuyla iligkilendirilebilecegi ve
sonrasinda depremin bu yamaglarda meydana
getirdigi dinamik etkiylede ilgili olabilecegi
diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda faya yakin veya
uzak (>900) yamaclarm heyelanla iligkisine
bakildiginda ise frekans orami degerlerinin tiim
yakinlik siniflarinda 1’e yakin ve iistiinde oldugu
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goriilmektedir. Bu da faya belli yakinlikta olan
yamaglarin depremin yarattigi dinamik etkiden
litolojik birimlerin 6zellikleri ve zeminlerin kendi
sahip oldugu zemin biiyiitmesi degeri de dikkate
almdiginda  farkli  oranlarda  etkilendikleri
diisiiniilmektedir. Bu ¢alisma depremin yarattig1
dinamik etkinin heyelanlar {izerinde etkili
olabilecegini  ortaya  koymaktadir. = Tabiki
heyelanlarin olusumunu tek bir nedene baglamak
miimkiin degildir. Heyelan gelisimi, nedenden
sonuca kadar stirekli olaylar dizisidir. Cogunlukla
bircok nedenin ayni zamanda mevcut oldugu ve
en sonunda hangi nedenin denge bozulmasin
meydana getirdiginin karar verilmesinin gli¢ ve
yanlis oldugu, ¢ogu kez son etkenin dengesi
esasen bozulma simirma gelmis olan toprak
kiitlesini harekete gecirmek igin bir tetikleyici
oldugu ve sadece son etkeni neden olarak kabul
etmenin yanlis olacag: diisiiniilmektedir. Bolgenin
KAFZ yakin olmas1 diger tiim etkilerin yaninda
yamacin dengesini bozan son etkenin depremin
olabilecegi gozardi edilmemelidir. Bunun hangi
biiytikliikliiklerdeki depremlerin olabilecegi de
bolge i¢in yeni bir c¢alisma konusu olabilir.
Heyelana duyarli alanlarin tesbiti sonrasinda bu
alanlarda  almnacak tiim tedbirler Kuzulu
(Koyulhisar) heyelan1 ve diger heyelanlar sonrasi
yaganan can ve mal kayiplarmin azaltilmasini
hatta Onlenmesini saglayacaktir. Bolgede bu ve
benzer ¢alismalarin, ozellikle il ve ilge merkezli
caligmalarin daha fazla yapilmasi, bu anlamda
konuyla ilgili bilim dallarinin birlikte ¢alismasi ve
sonrasinda  yapilacak  planlamalara  althik
olusturacak benzer degerlendirmelerin yapilmasi
gerekmektedir. Heyelan duyarlilign  yiiksek
bolgelerde yapilacak her tiirlii planlamada detayli
saha  incelemesi  yapilmali, zemin  etiit
calismalarina ek olarak geoteknik
degerlendirmeler sonucu gerekli 6nlemler mutlaka
alinmalidir.
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Oz

Bu ¢aligmada, Giimiighane bolgesi halk tibbinda kullanilan Alchemilla ellenbergiana (aslanpengesi) bitkisinin farkli
polariteye sahip ¢oziiciilerle (hekzan, etil asetat, etanol ve metanol) hazirlanmis ekstrelerinin toplam fenolik miktarlari,
antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteleri arastirildi. Toplam fenolik miktar1 gallik asit esdegeri olarak
spektrofotometrik yontemle Ol¢iildii ve en yiiksek degerler metanol ve etanol ekstrelerinde tespit edildi. Ekstrelerin
antioksidan aktiviteleri ABTS [2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiazolin-6-siilfonik asit)] ve DPPH (2,2-difenil-1-
pikrilhidrazil) yontemleriyle spektrofotometrik olarak belirlendi ve troloks esdegeri olarak hesaplandi. Antimikrobiyal
aktivite disk diflizyon yontemiyle patojen mikroorganizmalar {izerine test edildi. Sonug¢ olarak bitkinin etanol ve
metanol ekstrelerinin antioksidan aktivitesi diger ekstrelerden anlamli olarak yiiksek bulundu (p<0.05). Benzer olarak,
etanol ve metanol ekstrelerinin antimikrobiyal aktivitesi de diger eksterelerden yiiksek bulundu.

Anahtar kelimeler: ABTS, Alchemilla ellenbergiana, antimikrobiyal aktivite, antioksidan aktivite, disk difiizyon,
DPPH

Abstract

In this study, different polarity solvent (hexane, ethyl acetate, ethanol and methanol) extracts of Alchemilla
ellenbergiana (Lady's Mantle), which used in folk medicine plant in Giimiishane region, were investigated in terms of
total phenolic contents, antioxidant and antimicrobial activity. Total phenolic contents were measured by
spectrophotometric metod as gallic acid equivalent and detect in the highest in ethanol and methanol extracts.
Antioxidant activity of extracts were determined by ABTS [2,2'-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)
diammonium salt] and DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) methods by spectrophotometric metod and calculated as
trolox equivalent. Antimicrobial activity was tested against to pathogen microorganisms by disc diffusion method. As a
result, it has been found that ethanol and methanol extracts of plant have high antioxidant and antimicrobial activity
(p<<0.05). Similarly, it has been found that antimicrobial activity of ethanol and methanol extracts higher than others.
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1. Giris

Ulkemizde genellikle “aslanpengesi” adiyla
bilinen Alchemilla L. cinsi Rosaceae (Giilgiller)
familyasina ait ¢ok yillik otsu bir bitkidir.
1000°den fazla tiir ile temsil edilen Alchemilla
cinsi genellikle holarktik yayilis gostermekle
beraber, Etiyopya’nin Umit Burnu’ndan, Dogu
Afrika Daglari’na kadar, Madagaskar, Giiney
Hindistan, Seylan ve Cava adas1 bdlgelerinde
bulunmaktadir (Izmailow, 1981). Alchemilla’nin
Avrasya taksonlar1 Rothmaler tarafindan iki
seksiyona ayrilmisgtir. Bu seksiyonlar
Pentaphyllon Rothm. ve Brevicaulon Rothm.’dur.
Ayn1 arastiricitya gore bunlara ait taksonlarin bir
kismi1 genis yayiligh, bir kismi da endemiktir
(Rothmaler ve Repert, 1937). Tiirkiye florasindaki
kayitlara gore, Tiirkiye’de yayilis gosteren
Alchemilla  tiirlerinin ~ tamam  Alchemilla
seksiyonuna aittir. Bu seksiyon 3 subseksiyon
(Chirophyllum Rothmn, Heliodrosium Rothmn ve
Calycanthum Rothmn) ve 6 seriye (Saxatiles Bus,
Sericeae Bus, Pubescentes Bus, Vulgares Bus,
Elatae Rothmn ve Calycinae Bus) ayrilmistir
(Hayirhoglu vd., 1997). Bunlarin pek cogu Kuzey
Anadolu’da  bulunmaktadir  (Davis, 1970).
Ozellikle, iklimsel ve cografi  ozellikleri
bakimindan farkli 6zeliklere sahip Gilimiighane
ilinin sarp yamaglarinda Alchemilla ellenbergiana
ROTHM. tiiri, 2000-3000 m. yiiksekliklerde
genis yayilis gostermektedir (Tubives) ve bolge
halki tarafindan tibbi amach olarak
kullanilmaktadir.

Literatiirde de, Alchemilla tiirlerinin pek ¢ok

bolgede kullanildigt ve antioksidan,
antimikrobiyal, ditiretik, tonik, iireme
bozukluklarim1 giderici, hiicre yenileyici ve

antidiyabetik olmak tizere pek ¢ok onemli 6zelligi
oldugu ileri surilmustir (Viegi vd., 2003;
Altundag ve Oztiirk, 2011; Kaya ve Arturan,
2016; Ozbek vd., 2017).

Bitkiler, hayatin siirdiiriilebilmesi igin, baglica
besin kaynagi olmasinin yani sira, sagligimiz i¢in
oldukca 6nemli olan fenolik ve flavonoidler gibi
cesitli fitokimyasallar da igerirler (Giilgin vd.,
2011). Igerdikleri zengin fitokimyasallar onlarm
yiizyillar boyunca kullanilmalarini saglamistir ve
glinimiizde de pek ¢ok ilag tibbi bitkilerden elde
edilmektedir (Ozdemir ve Alpinar, 2015). Ayrica,
Diinya Saglik Orgiitii’niin raporlarina gore, diinya
niifusunun % 80’1 oOncelikli saglik bakimi icin
bitkisel ilaglar1 kullanmaktadir (Giiler vd., 2015).
Son yillarda, ¢esitli etnobotanik ¢alismalardan s6z
edilmis olsa da (Giler vd., 2015; Paksoy vd.,
2015; Sargin, 2015) ozellikle Gilimiigshane
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bolgesinde kullanilan tibbi bitkilerin bilimsel
kaydi heniiz net degildir. Bu nedenle, yaptigimiz
caligma ile Giimiishane ilinde halk arasinda yara
iyilestirici, iltihap kurutucu veya besin katkis1 gibi
amaclarla, c¢esitli yontemler ile kullanilan
aslanpengesi bitkisinin antioksidan ve
antimikrobiyal 0zelliklerinin ortaya c¢ikarilmasi
amaglanmistir. Bu c¢alisma, Gilimiishane ilinde
yayilis gosteren Alchemilla ellenbergiana tiiriine
ait yapilmis ilk ¢aligmadir.

2. Materyal ve Metod
2.1. Bitkilerin eldesi

Bitkiler Artabel eteklerinde yer alan Giilacar koyii
sakinlerinden temin edildi. Tiir tayini, Glimiishane
Universitesi, Genetik ve  Biyomiihendislik
Bolimii'nde  olusturmus  oldugumuz  bitki
herbaryumunda TAA 1605 kodu ile muhafaza
edilerek; “Rothmaler in Repert. Spec. Nov. Regni
Veg. 50. 1941” nomenklatiir referansi temel
almarak Yrd. Do¢. Dr. Tuba ACET tarafindan
yapildi. Toplanan bitkiler direkt gilines 1s18ina
maruz birakilmadan 2 hafta boyunca kurutuldu ve
kurutulmus bitkiler mekanik ogiitiicii (Fritsch P-
15, Germany) yardimiyla toz haline getirildi.

2.2. Bitki Ekstrelerinin Eldesi

Bitki ekstre eldesi i¢in toz haldeki bitki
parcaciklar1 kullanilmistir. Ekstraksiyon i¢in farkli
polariteye sahip hekzan (Merck), etil asetat
(Merck), etanol (Merck) ve metanol (Merck)
tercih edilmistir. Ekstraksiyon, 10 g bitki {izerine
200 ml solvent eklenerek 37°C, 125 rpm’de 24
saat boyunca calkalanarak gergeklestirilmistir. 24
saat sonra kagit kaba filtre yardimiyla bitki
parcaciklar1 solventten uzaklastirilmigtir. Vakum
altinda 37°C’yi asmayan sicaklikta solvent
evaporator (Heidolf) yardimiyla uzaklastirilmis ve
elde edilen kuru ekstre analizlerde kullanilmak
iizere 4°C’de muhafaza edilmistir. Toplamda 4
ekstre elde edilmistir. Her ekstre i¢in 10 mg/ml
stok soliisyon DMSO (dimetil siilfoksit-Sigma
Aldrich) kullanilarak hazirlanmis ve analizlerde
stok soliisyon kullanilmustir.

2.3. Toplam Fenolik Tayini

Ekstrelerin toplam fenolik igerigi Folin-Ciocaltaeu
yonteminde  kiiciik  degisiklikler  yapilarak
spektrofotometrik olarak ol¢iilmiistiir (Slinkard
vd., 1977). Yontem iizerinde kiigiik degisiklikler
yapilmis ve 2 saat oda sicakliginda bekletilerek
750 nm dalga boyunda mikroplaka okuyucu
(Biorad) ile 6l¢iim yapilmistir. Reaksiyon 31.25 pl
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ekstre soliisyonu, 125 ul folin reaktifi (1:9) ve
93.75 ul %1 sodyum karbonat (Na,COs)
eklenerek toplamda 250 pl hacimde mikroplaka
kullanilarak gergeklestirilmistir.  5-150 pg/ml
konsantrasyon araliginda gallik asit standart egrisi
olusturulmus ve hesaplamalar standart egrisi
referans almarak yapilmistir. Toplam fenolik
miktar1 gallik asit esdegeri mg GAE/g ekstre
olarak hesaplanmustir.

2.4. Antioksidan Aktivite Tayini
2.4.1. ABTS Yéntemi

Orneklerin antioksidan kapasitesi Re ve ark.,
(1999) tarafindan gelistirilen spektrofotometrik
Olciim yonteminde kiiciik degisiklikler yapilarak
belirlenmistir. Kisaca, 7mM ABTS [(2,2'-azino-
bis (3-etilbenzotiazolin-6-siilfonik asit)] ve 2.45
mM potasyum persiilfat (K;S,0g) kullanilarak
ABTS soliisyonu (OD: 0.7) hazirlanmis ve
antioksidan aktivite tespitinde kullanilmistir. 80 ul
ekstre soliisyonu lizerine 160 ul ABTS soliisyonu
eklenerek 6. dakikada mikroplaka okuyucuda 750
nm dalga boyunda olgiim yapilmigtir. Troloks
standart egrisi ¢izilmis ve sonuclar troloks
esdegeri olarak hesaplanmistir. DPPH radikali
giderme aktivitesi % inhibisyon degerleri ise
asagida verilen formiil ile hesaplandi:

% hlhibiSyOIl: [(AKontrol'AEkstre)/AKontrOIX]-OO]

Axontrol: Kontrol absorbans degeri
Agkstre: Bitki ekstresinin absorbans degeri

ABTS’nin % 50’sinin inhibisyonunu saglayan
ekstre ve standart madde konsantrasyonu ICsg
olarak tanimlanir. Bu deger, % inhibisyon-ekstre
konsantrasyonu grafiginden elde edilen dogru
denkleminden hesaplandi ve sonuglar pg/ml
olarak verildi.

2.4.2. DPPH Yiéntemi

Orneklerin radikal siipiirme aktivitesi (DPPH)
Brand-Williams ve ark. (1995) tarafindan
aciklanan yontemde kiiciik degisiklikler yapilarak
gergeklestirilmistir. Kisaca, metanol kullanilarak
¢ozilen 0.1 mM DPPH (2,2-difenil-1-
pikrilhidrazil)  kullanilarak  spektrofotometrik
olarak 490 nm dalga boyunda mikroplaka
okuyucu ile Ol¢im yapilmistir. 125 pl ekstre
cozeltisi iizerine 125 pl DPPH eklenmis ve 45
dakika oda sicakliginda bekletilerek Glglim
yapilmustir. Standart olarak troloks kullanilmig ve
sonuglar troloks esdegeri olarak hesaplanmistir.
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DPPH radikali giderme aktivitesi % inhibisyon
degerleri ise asagida verilen formiil ile hesaplandi:

% 1nhibisy0n: [(AKontroI'AEkstre)/ AKontroIX]-OO]

Axonrroi: Kontrol absorbans degeri
Agsire: Bitki ekstresinin absorbans degeri

DPPH’in % 50’sinin inhibisyonunu saglayan
ekstre ve standart madde konsantrasyonu ICsg
olarak tanimlanir. Bu deger, % inhibisyon-ekstre
konsantrasyonu grafiginden elde edilen dogru
denkleminden hesaplandi ve sonuglar pg/ml
olarak verildi.

2.5. Antimikrobiyal Aktivite Tayini

Ekstrelerin 10 mg/ml
kullanilarak disk difiizyon yontemiyle
antimikrobiyal aktivite belirlenmistir (CLSI,
2007). Enterococcus faecalis ATCC 29212, MRSA
ATCC 43300, Pseudomonas aeruginosa ATCC
27853, Yersinia enterocolitica ATCC 27729,
Vibrio parahaemolyticus ATCC 17802, Klebsiella
pneumonie ATCC 13883, Candida albicans
DSMZ 5817 ve Candida albicans ATCC 10231)
test organizma olarak kullamldi. Oncelikle test
organizmalarin taze kiiltiirleri hazirlandi ve 0,5
MacFarland bulanikligina seyreltilerek ekiivyon
yardimiyla Miiller-Hinton agar petri iizerine
inokiilasyonu gerceklestirildi.  Test organizma
uygulanmig petri lizerine 6 mm bos disk
yerlestirildi ve disk iizerine 20 pl ekstre soliisyonu

konsantrasyon stoklari

emdirildi. Petriler 2 saat 4°C’de bekletilerek
ekstrelerin agara difiizyonu saglandi. Pozitif
kontrol olarak ayni konsantrasyonda

kloramfenikol ve nistatin kullanildi. 37°C’de 48
saat inkiibasyon sonrasinda diskler cevresinde
olusan zon caplar1 6lgiildii.

3. istatistiksel Analizler

Tiim oOlgiimler 3 tekrarli olarak gergeklestirildi.
Sonuglar SPSS (version 11.5 for Windows 2000,
SPSS Inc.) programinda, One-way ANOVA ile
hesaplandi ve énemli farkliliklar Duncan’in ¢oklu
sira testleri ile belirlenip p<0.05 degerleri anlamh
olarak kabul edildi.

4. Bulgular ve Tartisma

4.1. Ekstre Verimi

Bitki ekstraksiyonu igin dort farkli polaritede
solvent kullanilmistir. Alchemilla ellenbergiana

tiriine ait bitkilerden takip eden ekstraksiyon ile
elde edilen metanol, etanol, etil asetat ve hekzan
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ekstre verimleri Tablo 1’de verilmistir. Ekstrelerin
% verimi Tablo 1 de verildigi gibi en yiiksek 10.3
olarak metanol ekstresinde elde edilirken en diisiik
% verim 1.6 olarak hekzan ekstresinde tespit
edilmistir.

Tablo 1. Alchemilla ellenbergiana' nin o&ziit
verimleri

Ekstraksiyon solventi % verim
Metanol 10.3
Etanol 9.5

Etil asetat 5.6
Hekzan 1.6

4.2. Toplam Fenolik Miktart

Cozeltilerin absorbanslart mikroplaka okuyucu da
750 nm’de okunarak toplam fenolik miktarlar;
Sekil 1’de standart gallik asitle ¢izilen kalibrasyon

olacak sekilde hesaplandi. Ekstrelerin toplam
fenolik miktarlar1 farklilik gdstermekte ve en
yiikksek fenolik igerik metanol ekstresi (777.2
mg/g ekstre GAE) ve etanol ekstresinde (750
mg/g ekstre GAE) bulunurken en diisiik fenolik
icerik ise hekzan ekstresinde (47.5 mg/g ekstre
GAE) tespit edilmistir (Sekil 2).

Denev ve ark. (2014) Alcemilla glabra yapraklari
aseton ekstresi ile yaptiklart c¢alismada toplam
fenolik miktarin1 429 mg /100 g olarak rapor
etmislerdir. Yine, Alchemilla mollis ile yapilan bir
arastirmada  fenolik miktart %70 metanol
ekstresinde 184.79 mg GAE/g ekstre olarak tespit
etmislerdir (Karatoprak vd., 2017). Ayrica,
Alchemilla cimilensis bitkisi ile yapilan bir
calismada en yiiksek toplam fenolik miktar1 etil
asetat eksresinde 67.86 mg GAE/g ekstre olarak
bulunmustur (Kaya ve Artuvan, 2015). Alchemilla
ellenbergiana’ nin diger Alchemilla tiirlerinden
daha yiiksek fenolik miktarina sahip oldugu

egrisinden (Sekil 1), mg gallik aside esdeger gozlemlenmistir.
GAE Standard:
; 1.400

Se.kll 1 TOp"’?‘m fen_OI y =0.0078x- 0.006
miktart i¢in gallik asit ile g 1.200 R?=0.9982
hazirlanan standart grafigi £ 100

(=

E 0.800

w  0.600

=

S o400

[

_§ 0.200

< o000

0.0 200 400 600 800 1000 1200 1400  160.0
GAE (ng/ml)

Sekil 2. Farkli ¢oziiciilerle 900,000 )
hazirlanmig Alchemilla 800,000 f
ellenbergiana _ ekstrelerinin 700,000
toplam fenol miktarlari. v

£ 600,000

®

s 500,000

SN

'é" 400,000

E 300,000

c

a0 ¢ d Ay siitunda farkli harfle © 200,000
isaretlenmis ortalamalar istatistiki 100.000 d
olarak Duncan testine gore ’ -
birbirinden  farkhidir ~ (p<0.05). ,000 - - - -
Sonuglar 3 paralelin ortalamasi H EA E M
almarak, ortalama + standart
sapma olarak verilmistir. Ekstreler
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4.3. Antioksidan Aktivite Tayini

Farkli c¢oziiciller ile elde edilen ekstrelerin
antioksidan kapasitelerine, serbest radikallerin
siipiiriilmesini  ifade eden ABTS ve DPPH
yontemleri ile belirlendi. ABTS sonuglari, Sekil
3’te ¢izilen troloks grafigine esdeger olacak
sekilde hesaplandi ve buna gore grafik c¢izildi
(Sekil 4). Yapilan hesaplamalarda ABTS radikal
stiplirme etkisi TAEC (troloks esdegerligi
antioksidan kapasite) olarak hesaplanmis olup en
yliksek TAEC degeri metanol ekstresinde (109.9

ug/ml) ve takiben etanol ekstresinde (100.2
ug/ml) bulunurken en disiik etki hekzan
ekstresinde (3.9 ng/ml) tespit edilmistir. Bitki
ekstrelerine ait 1Cs, degerleri 39.88°t1.54 ile
187.64°£1.79 pg/ml arasinda bulunmustur (Tablo
2). 1Csq degerinin diisiik degerde olmasi, ekstrenin
ya da standartlarin ABTS radikali giderme
aktivitelerinin yiiksek oldugunu gostermektedir.
Bu durumda, metanol ekstresinin ABTS radikali
giderme aktivitesi, diger ekstrelerden ©Onemli
derecede yiiksektir. Metanol ekstresini etil
asetat>etanol>hekzan takip etmektedir (Tablo 2).

Trolox Standart Egrisi
Sekil 3. ABTS aktivitesi i¢in 0.180
Trolox ile hazirlanan standart 0.160 | @ y =-0.0353x+0.1578
grafigi E 0140 R*=0.9939
S o2
& 0100
E 0.080
2 0060
S 0.040
S 0020
0.000
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Trolox (ng/ml)
25,000
a
Sekil 4. Farkli coziiciilerle 20,000 ab
hazirlanmis Alchemilla b I
ellenbergiana ekgtre{!erinin = 15,000 I
ABTS degerleri *” “ ¢ Aym E
stitunda farkl harfle g
isaretlenmig ortalamalar X 10,000
istatistiki ~ olarak Duncan ° ¢
testine  gbre  birbirinden = 5,000
farklidir (p<0.05). Sonuglar -
3 paralelin  ortalamasi 1000 . . . .
almarak, ortalamzfl + .stz.mdart H EA E M
sapma olarak verilmistir.
Ekstreler
DPPH sonuglar1 Sekil 5°te ¢izilen troloks belirlenmistir  (Tablo 2). Yapilmis farkli
grafigine esdeger olacak sekilde hesaplandi (Sekil aragtirmalarda  Alchemilla tiirlerinin  metanol

6). Yapilan hesaplamalarda DPPH radikal
siipiirme etkisi en yiikksek etanol ekstresinde
(243.6 pg/ml) bulunmus ve metanol ekstresinin
(243.1 pg/ml) de c¢ok yakin degerlerde oldugu
tespit edilmistir. En diisiik DPPH radikal siiptirme
aktivitesi ise yine hekzan ekstresinde (7.1 pg/ml)
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ekstrelerinin antioksidan aktivitelerinin yiiksek
oldugu rapor edilmistir (Usta vd., 2013; Denev
vd., 2014). Denev ve ark. (2014)’nin Alchemilla
glabra bitki ekstreleri {izerine yaptiklar
calismalarda, DPPH aktivitesi 135 mg/100 g estre
olarak bulunmustur. Acgik¢a goriilmektedir ki,
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DPPH metodunda c¢alisilan bitkide etanol ve
metanol  ekstreleri  yiiksek  sliplriici  etki
gostermektedir.

Bitki ekstrelerine ait 1Csy degerleri 27.46"+0.03 ile
144.34°%+1.70 pg/ml arasinda bulunmustur (Tablo
2). 1Csp degerinin diisiik degerde olmast, ekstrenin
ya da standartlarin ABTS radikali giderme
aktivitelerinin yiliksek oldugunu gostermektedir.

ekstrelerinin DPPH radikal siipiirme etkileri
anlamli olarak birbirine yakin olup; yiiksek
aktivite gOstermistir. Hegzan aktivitesi ise
digerlerine  gore olduk¢a diisik aktivite
sergilemistir. Elde edilen wveriler, literatiire
uygunluk gostermektedir. Ornegin, Alchemilla
vulgaris Dbitkisi ile yapilmig bir caligmada,
metanol ekstresine ait 1Cs, degeri 19.62 pg/ml
olarak bulunmustur (Nikolova vd., 2012).

Bu durumda, etanol, metanol ve etil asetat
Sekil 5. DPPH aktivitesi igin Trolox Standart Egrisi
troloks ile hazirlanan standart 0.350
5 y =-0.025x+ 03356
grafigi . 0300 R2=0.9971
E 0.250
= !
@ 0.200
2 0150
2 0100
£ o
2 0.050
<
0.000
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Trolox (ug/ml)
250,000 b a a
Sekil 6. Farkli coziiciilerle - -
hazirlanmig Alchemilla 200.000
ellenbergiana ekstrelerinin
DPPH degerleri > ¢ Aym _
siitunda farkl harfle E 150,000
isaretlenmis ortalamalar >
. . 3
istatistiki olarak Duncan < 100,000
testine gore  birbirinden Lo’
farklidir (p<0.05). Sonuglar = 50,000 ¢
3  paralelin  ortalamast
alinarak, ortalama + standart
o ,000 - . . ; .
sapma olarak verilmistir.
H EA E M
Ekstreler

4.4. Antimikrobiyal Aktivite Tayini

Ekstrelere ait antimikrobiyal aktivite
denemelerinde en iyi aktivite P. aeruginosa
disinda tiim test organizmalara karsi inhibisyon
gosteren etonol ekstresinde tespit edilirken en
verimsiz sonug tek organizmaya karsi aktivite ile
hekzan ekstresinde bulunmustur. Bitkinin etanol
ekstresi Candida albicans (ATCC 10231) i¢in
pozitif ~ kontrol  nistatinden  daha etkili
bulunmustur. Etil asetat ekstresi etanolden sonra
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en yiikksek antimikrobiyal aktivite gOstermistir
(Tablo 3). Tium ekstrelerde Pseudomonas
aeruginosa patojenine karsi etki goériilmemis ve
bu nedenle Tablo 3’te bu organizmaya yer
verilmemistir. Alchemilla glabra ekstrelerinin
antimikrobiyal = aktivitesi  lizerine  yapilan
calismada (Denev vd., 2014) da Salmonella
enterica, Listeria monocytogenes ve
Pseudomonas aerugenosa ilizerine aktivite tespit
edilmemigtir.
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Tablo 2: Ekstrelerin Antioksidan Aktiviteleri

Ekstreler ABTS ICs, (ng/ml) DPPH ICs, (ug/ml)
Hegzan 187.64%+1.79 144.34%1.70

Etil asetat 43.68°°+1.23 28.05°+0.59
Etanol 48.61°+1.27 27.46°+0.03
Metanol 39.88°+1.54 27.52°+0.05

+ standart sapma, n=3, siitunlardaki harfler P<0.05 istatistiksel diizeyde ekstreler arasindaki onemli farkliliklar

gostermektedir.

Tablo 3: Ekstrelere ait antimikrobiyal aktivite sonuglari (*inhibisyon zon ¢apt mm)

E. MRSA K pneumoniea Y. V. C. albicans C. albicans

faecalis P enterocolitica | parahaemolyticus DSMZ ATCC
Metanol 12 12 14
ekstresi - - - -
Etanol 12 11 11 11 10 12 18
ekstresi
Etil asetat 14 13 11 12 12 13
ekstresi -
Hekzan
ekstresi - - - 10 - - -
Kloramfenikol 15 15 12 12 10 _ _
Nistatin _ _ _ _ _ 15 15

Caligmamizda, P. aerugenasa’ya karsi aktivite
bulunmamasi literatiire uygunluk gostermektedir.
Yine aynmi ¢alismada, Staphylococcus aureus ve
Klebsiella pneumoniea’ye karst 9 mm, Candida

albicans’a  karst 11 mm inhibisyon zonu
gozlenmistir.  Bununla beraber, Alchemilla
ellenbergia bitki ektrelerinin  antimikrobiyal

aktivitesinin daha yiiksek oldugu bulunmustur.
Soyle ki, etanol ekstresi Candida albicans {izerine
18 mm inhibisyon zonu ile kontrol olarak
kullanilan nistatinden (15 mm) daha yiiksek
inhibisyon sergilemistir. Ayrica, metisilin direngli
S. aureus (MRSA) iizerine etil asetat ve metanol
ekstreleri sirasiyla 13 mm ve 12 mm inhibisyon
gosterirken; K. pneumoniea tizerine etanol ve etil
asetat ekstreleri 11 mm ile esit bicimde inhibisyon
gostermislerdir. Bu degerler, pozitif kontrol olan
kloramfenikole yakin veya biraz diisiik olsa da
bahsedilen literatiire  gore daha  yiiksek
inhibisyonun  gerceklestigini  gostermektedir.
Farkli  Alchemilla tiirlerinin  antimikrobiyal
aktivitesinin  arastirildigi  ¢alismalarda  farkli
ekstrelerinin  Gram (+) ve Gram (-) bakteriler ile
Candida  tiirleri  iizerine etkili  sonuglar
gosterdikleri tespit edilmistir (Usta vd., 2013;
Denev vd., 2014).

5. Sonug

Alchemilla ellenbergiana bitkisi ile ilgili
literatiirde yeterli kaynak bulunmamakla birlikte
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bu c¢aligma ile bitkinin toplam fenolik miktari,
antioksidan ve antimikrobiyal aktivitesi kismen
aydmlatilmistir.  Arastirmada, toplam fenolik
miktar1  yilikseldikge ekstrelerde antioksidan
kapasitenin de arttigi gbézlenmistir. Saeed ve vd.
(2016)°daki c¢alismada halk tibbinda kullanilan
baz1 bitkilerin yliksek antioksidan aktivitelerinin
oldugunu  belirtmislerdir. Bununla  beraber,
kullanimi1 daha yaygin ve saglikli kabul edilen
etanol  ekstresinin  yiiksek antioksidan ve
antimikrobiyal aktivite potansiyeli barindirmasi
nedeniyle, ileri ¢alismalar yapilarak gida takviyesi
veya gida katki maddesi olarak kullanilma
potansiyelinin irdelenmesi gerekmektedir. Gerekli
caligmalar tamamlandiginda bitkinin  etanol
ekstresinin, piyasada mevcut kimyasallarin yerine
alternatif dogal madde olarak kullanilma
ihtimalinin olabilecegi tahmin edilmektedir.

Sonug olarak bu ¢alismanin amaci, Giimiishane
bolgesinde yetisen ve halk tibbinda yaygin olarak
kullanilmakta olan Alchemilla ellenbergiana
bitkisinin farkli polariteye sahip ¢oziiciiler ile
hazirlanmig ekstrelerinin gergekte herhangi bir
biyolojik aktiviteye sahip olup olmadiginin
belirlenmesidir. Bu sebeple, ekstrelerin
antioksidan  kapasiteleri  ve  antimikrobiyal
aktiviteleri arastirildi. Antioksidan kapasite tespiti
icin  benzer c¢aligmalarda  yaygmm  olarak
kullanilmakta olan ABTS ve DPPH ydntemleri;
antimikrobiyal aktivite i¢inse yine ilk olarak
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basvurulan yontemlerden disk difiizyon yontemi
kullanildi. Bu calismada elde edilen verilerle, ilk
kez bu bitkinin biyolojik aktivitesi ortaya
konuldu. Bu yoniiyle, c¢aligma literatiire katki
saglamistir ve ileri calismalara da yon
verebilecegi diisiiniilmektedir.

6. Kaynaklar

Altundag, E. ve Ozturk, M., 2011, The 2nd
International ~ Geography  Symposium
GEOMEDZ2010, Ethnomedicinal studies on
the plant resources of east Anatolia,
Procedia Social and Behavioral Sciences,
19, 756-777.

Brand-Williams, W., Cuvelier, M., Berset, C.,
1995, Use of free radical method to
evaluate antioxidant activity, Food Science
and Technology, 28, 25-30.

CLSI (Clinical and Laboratory Standards), 2007,
Performance standards for antimicrobial
susceptibility testing. 17th Informational
Supplement, M100-S17, 27:1.

Davis, P.H., 1970. Lathyrus L. In: Davis PH (ed.)
Flora of Turkey and the East Aegean
Islands. Vol. 3, 328-369. Edinburgh:
Edinburgh University Press.

Denev, P., Kratchanova, M., Ciz, M., Lojek, A.,
Vasicek, O., Blazheva, D., Nedelcheva, P.,
Vojtek, L., ve Hyrsl, P., 2014, Antioxidant,
antimicrobial and neutrophil-modulating
activities of herb extracts. Acta Biochimica
Plonica, 61, 359-367

Gilgin, 1., Topal, F., Sarikaya, S. B. O., Bursal,
E., Bilsel, G., ve Goren, A.C., 2011,
Polyphenol Contents and Antioxidant
Properties of Medlar (Mespilus germanica
L..Academy of Chemistry of Globe
Publications, EISSN:1307-6167.

Giiler, B., Manav, E. ve Ugurlu, E., 2015,
Medicinal plants used by traditional healers
in Bozuyuk (Bilecik—Turkey). Journal of
Ethnopharmacology, 173, 39-47.

Hayirhoglu-Ayaz, S., ve Beyazoglu, O., 1997,
The chromosome numbers of five new

Alchemilla L. (Rosaceae) records for
Turkey. Turkish Journal of Botany, 21,
385-389.

http://www.tubives.com/index.php?sayfa=1&tax_
id=3736

120

Izmailow, R., 1981, Karyological studies in
species of Alchemilla L. from the Calycinae
Bus. (section Brevicaulon Rothm.), Acta
Biologica Cracoviensia Series Botanica, 23,
117-130.

Kaya, B. ve Artuvan, Y., 2016, Investigation of
antioxidant and antimicrobial effect,
phenolic  compounds of  Alchemilla
cimilensis, EI-Cezeri Journal of Science and
Engineering, 3(1), 27-54.

Nikolova, M., Dincheva, I., Vitkova A. ve
Badjakov, 1., 2012, Phenolic Acids and

Free Radical Scavenging Activity Of
Alchemilla Jumrukczalica Pawl.,
International Journal of Pharmaceutical

Sciences and Research, 3(3), 802-804.

Ozbek, H., Acikara, O. B., Keskin, I., Kirmizi, N.
I., Ozbilgin, S., Oz, B. E., Kurtul, E.,
Ozrenk, B. C., Tekin, M. ve Saltan, G.,
2017, Evaluation of hepatoprotective and
antidiabetic activity of Alchemilla mollis.
Biomedicine & Pharmacotherapy, 86, 172-
176.

Ozdemir, E. ve Alpmar, K. 2015, An
ethnobotanical survey of medicinal plants
in western part of central Taurus
Mountains:  Aladaglar (Nigde-Turkey),
Journal of Ethnopharmacology, 166, 53-65.

Paksoy, M.Y., Selvi, S. ve Savran, A., 2015,
Ethnopharmacological survey of medicinal
plants in Ulukisla (Nigde-Turkey), Journal
of Herbal Medicine, 6(1), 42-48.

Re, R., Pellegrini, N., Proteggente, A., Pannala,
A., Yang,, M., ve Rice-Evans, C., 1999.
Article in Free Radical Biology and
Medicine, Doi: 10.1016/S0891-
5849(98)00315-3. Source: Pubmed.

Rothmaler, W., 1937, Systematische Vorarbeiten
zu einer Monographie der Gattung
Alchemilla (L.) Scop. VII. Aufteilung der
Gattung und Nomenklatur, Feddes Repert,
42, 146-173.

Saeed, A., Rehman, S.U., Akram, M., Bhatti,
M.Z., Naz, R., Latif, A., Ali, A., Ahmad, A
ve Saeed, A. 2016, Evaluation of
Antioxidant Effects and Inhibitory Activity
of Medicinal Plants against Lipid
Peroxidation Induced by Iron and Sodium
Nitroprusside in the Mouse Brain. Journal
of the Chemical Society of Pakistan, 38,
333.



Acet ve Ozcan | GUFBED 8(1) (2018) 113-121

Sargin, S. A., 2015, Ethnobotanical survey of
medicinal plants in Bozyazi district of
Mersin, Turkey. Journal of
Ethnopharmacology, 173, 105-126.

Slinkard, K. ve Singleton, V.L., 1977, Total
Phenol  Analysis:  Automation  and
Comparison  with  Manual  Methods.
American Journal of Enology and
Viticulture, 28, 49-55.

Seker Karatoprak, G., ilgﬁn, S. ve Kosar, M.,
2017, Phenolic composition, antioxidant
and antimicrobial activities of Alchemilla
mollis (Buser) Rothm, Chemical
Biodiversty, 14, n/a, e1700150.
Do0i:10.1002/cbdv.201700150.

Usta, C., Yildirim, A. B. ve Turker, A. U., 2014,
Antibacterial and antitumour activities of

121

some plants grown in  Turkey.
Pharmaceutical Biotechnology,
Biotechnology & Biotechnological
Equipment, 28(2), 306-315.

L., Pieroni, A., Guarrera, P.M. ve
Vangelisti, R., 2003, A review of plants
used in folk veterinary medicine in Italy as
basis for a databank. Journal of
Ethnopharmacology, 89(2-3), 221-244.

Zengin, G., Guler, G. 0., Aktumsek, A., Ceylan,

R., Picot, C. M. N.ve Mahomoodally, M.F.,
2015, Enzyme Inhibitory Properties,
Antioxidant Activities, and Phytochemical
Profile of Three Medicinal Plants from
Turkey. Hindawi Publishing Corporation
Advances in Pharmacological Sciences,
Article ID 410675.



GUFBED/GUSTIJ (2018) 8 (1): 122-134
DOI: 10.17714/gumusfenbil.314186 Aragtirma Makalesi / Research Article

ThermoWood Metoduna Gore Isil islem Gormiis ve Su-Bazh Vernikler
Uygulanmis Ahsap Malzemeler Uzerinde Hizlandirilmis UV Yaslandirma
Etkisine Kars1 Yiizey Piiriizliiliigiiniin Belirlenmesi

Determination of Surface Roughness Against the Effect of Accelerated UV Aging on Water-
Based Varnish Applied and Heat treated Wood Materials According to ThermoWood
Method

Umit AYATA'?, Nevzat CAKICIER*??

Y dtatiirk Universitesi, Oltu Meslek Yiiksekokulu, Ormancilik ve Orman Uriinleri Programi, Oltu/Erzurum
2Diizce Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi Bélimii, Diizce

* Gelis tarihi / Received: 17.05.2017 « Diizeltilerek gelis tarihi / Received in revised form: 26.11.2017  « Kabul tarihi / Accepted: 27.11.2017

Oz

Bu calismanin amaci, 1s1l islem gérmiis (ThermoWood) bazi agag tiirlerinde kullanilan su-bazli vernik katmanlariin
hizlandirilmis UV yaslandirma direncine karsi ylizey piiriizliiliigiiniin belirlenmesidir. Bu amagla Saricam (Pinus
sylvestris L.), Sapsiz Mese (Quercus petreae L.) ve Dogu kaymm (Fagus orientalis L.) odunlarina, ThermoWood
metoduna gére 190 °C’de 2 saat ve 212 °C’de 1 ve 2 saat siireler ile 1s1l islem uygulanmustir. Sonra malzeme
ylizeylerine su bazli tek ve ¢ift bilesenli vernikler uygulanmistir. Elde edilen malzemeler, UV-A 340 nm florasan
lambalarmin bulundugu UV yaslandirma cihazinda 144, 288 ve 432 saat siire boyunca (ASTM G 154-06)
yaslandirilmaya maruz birakilmistir. Bu periyotlar sonralarinda yiizey pirizliligi ISO 4287 (1997) degerleri
Olciilmiistiir. Sonuglara gore; kullanilan su bazli tek ve ¢ift bilesenli verniklerin 1sil islem gormiis aga¢ malzeme
ylizeylerinde, yaslandirma sonralarinda yiizey piiriizliiliigii degerlerinde azalma tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Isil igslem, Su-bazli vernik, UV yaglandirma, Yiizey piirizliligi

Abstract

The purpose of this work is to determine of surface roughness against the effect accelerated UV resistance of water-
based varnish layers applied on heat treatment wood (ThermoWood) surfaces. For this purpose, heat treatment was
carried out at 190 °C for 2 hours and at 212 °C for 1 hour and 2 hours according to the ThermoWood method for Scots
pine (Pinus sylvestris L.), Sessile Oak (Quercus petreae L.) and Oriental Beech (Fagus orientalis L.). Then water based
single and double component varnishes were applied to the material surfaces. The resulting materials were subjected to
aging for 144, 288 and 432 hours (ASTM G 154-06) on a UV aging device with UV-A 340 nm fluorescent lamps.
Surface roughness 1SO 4287 (1997) values were measured after these periods. According to the results; The surface
roughness values of the water-based single and double component varnishes used in the heat treated wood material
surfaces were found to decrease after aging.
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1. Giris

Odun, dogal dayaniklilifa sahip bir malzeme
oldugu i¢in ylizyillardir ¢cok yonlii ve yogun bir
kullanim alanina sahip olmakla birlikte diger tiim
biyolojik maddeler gibi c¢evre faktorlerinin
bozundurma etkisine agiktir. Bu bozundurma
olayinda ana faktdr ultraviyole isinlarmin (UV)
etkisidir. Bununla birlikte, acik hava etkisiyle
odunda meydana gelen diger degisiklikler ise;
ylizey ve ylizeye yakin kisimlarda meydana gelen
renk degisimi, catlaklar, yiizey yapisinin
bozunmasi ve yagmur suyunun etkisiyle yikanma
olarak 6zetlenebilir (Temiz 2005).

Ahsap malzemenin korunmasi igin ¢esitli metotlar
(emprenye, asetillendirme, 1si1l islem vb.)
gelistirilmistir. Bu metotlar i¢cinde kimyasal islem
uygulamadan ahsabi korunmasina yonelik olan
metot 1s1l iglem metodudur.

Gecmisten giiniimiize farkli 1s1l islem metotlar
(Finland - ThermoWood, Holland - Plato Wood,
Germany - Oil Heat Treatment, France - Bois
Perdure, Rectification, vb.) bulunmaktadir.

Yapilan ¢esitli ¢alismalarda 1s1l islem sonrasinda
ahsap malzemede meydana gelen olumlu
degisimler belirlenmistir. Aytin vd. (2015)
calismalarinda, yabani Kiraz (Cerasus avium (L.)
Monench) odunun ThermoWood ydntemine gore
190°C'de 1 saat ve 2 saat ile 212°C'de 1 saat ve 2
saat varyasyonlarinda yapilan 1sil  islem
uygulamalar1  sonralarinda yiizey kalitesinin
iyilesmesine yol agtigini bildirmislerdir.

Altmok vd. (2010) calismalarinda, 1sil islem
uygulamasindan sonra aga¢ malzemelerde, tam
kuru yogunluk ve hava kurusu yogunluk
Ozelliklerini 6nemli oranlarda disiirdiigli, sisme
ve hacimsel g¢ekme, su gegirgenlik direncinde
onemli derecede direng artis1 goriiliirken ahsap
malzemenin carpilma veya burulma o&zellikleri

iizerine de olumlu etkisinin  bulundugu
belirtilmistir.
Fakat 1s1l iglem go6rmiis ahsap malzemenin

kullanim yerinde bulundugu dis ortam sartlarina
(don, sicaklik, giines 1s1n1 vb.) kars1 olan direncini
arttirmak icin, st yiizey koruyucu (vernik, boya
vb.) kimyasallarinin kullanilmasi1 gerekmektedir.

Bu konunun arastirilmasi ile ilgili olarak Kesik
vd. (2015) tarafindan yapilan aragtirmada, TS EN
351-1’e gore 150°C’de 2 saat siire ile bezir yag
icerisinde 1s1l igleme tabi gérmiis ve gormemis
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saricam (Pinus sylvestris L.) odunu 6rneklerinden
elde edilen deney Ornekleri yiizeylerine su bazli
vernik ve su bazli boya uygulanmistir. Uygulama
sonunda yapilan yapisma ve sertlik deneyleri
verilerine gore vernik ve boyanin 1sil islem
gormils aga¢c malzeme yiizeyine iyi bir yapisma
saglamis oldugu bildirilmistir.

Kazan (2009) tarafindan yapilan bir arastirmada;
is1l islem gormis (100°C, 125°C ve 150°C
sicakliklarda ve 2 saat, 4 saat ve 6 saat siirelerde)
ve su bazhi vernikler ile verniklenmis Saricam
(Pinus sylvestris L.), Dogu kaymi (Fagus
orientalis L.) ve Kestane (Castanea sativa M.)
agacma ait deney numuneleri iizerinde sertlik,
parlaklik  ve  ylizeye  yapisma  direnci
aragtirllmigtir. Arastirma sonuglarina gore ¢ift
kompenantli vernigin tek kompenantli vernige
gore daha iistiin oldugu belirlenmistir.

Cesitli  ylizey islemleri ile kaplanmis ahsap
malzemelerin yaglandirma (dogal veya yapay)
sonralarinda meydana gelen yiizey piiriizliligi
degisimlerini belirlemek igin Richter vd. (1995)
tarafindan yapilan bir calismada, 6n hazirlik
islemlerinin iyl yapilmadigi aga¢ malzeme
yiizeylerinde boya ve vernik emiliminin daha
fazla tiiketime sebep oldugu, en 1iyi ylizey
piriizlillik performansinin iyi hazirlik islemi
gormils malzeme yiizeylerinde elde edildigi ve
vernik ile boya tiiketim miktarinin da yar1 yartya
azaldig bildirilmistir.

Bu c¢aligmanin amaci, ThermoWood metoduna
gore 190 °C’de 2 saat ve 212 °C’de 1 ile 2 saat
siirelerde 1s1l islem gormiis ve su bazl tek ve ¢ift
bilesenli vernikler ile verniklenmis sarigam, Dogu
kayin1 ve sapsiz mese odunlarindan {iretilen
malzemelerin hizlandirilmis QUV  yaglandirma
cihazinda, boya endiistride tercih edilen alt1 giin
ve katlar1 olan; 144, 288 ve 432 saat siireler ile
UV 1sinlarma maruz kalmasiyla meydana gelen
ylizey  piriizliliigline ait  degisikliklerin
belirlenmesi amaglanmugtir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal
2.1.1. Ornek Agaclarin Elde Edilmesi

Orneklerin  hazirlanmasinda  iilkemizde basta
mobilya sektoriinde, kaplama ve kontrplak
alanlarinda en ¢ok kullanilan; sarigam (Pinus
sylvestris L.), Dogu kaymi (Fagus orientalis L.)
ve sapsiz mese (Quercus petreae L.) tiirleri tercih
edilmistir.
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Calisgmada kullanilan aga¢ malzemeler, Diizce
yoresindeki  fabrikalardan  rastgele  segim
yontemine gore 510x110x20 mm boyutlarinda
taze halde oOl¢iilendirilerek alinmigtir.

Aga¢ malzemenin ardaksiz, budaksiz, diizgiin lifli,
bliylime kusurlari olmayan, 6z ve diri odun
kisimlar1 karisik halde alinmistir. Deney ornekleri
esit olarak radyal ve teget kesit olmak {izere
secilmistir (Sonmez ve Sogiitlii 2009).

2.1.2. Deney Orneklerinin Hazirlanmast

Bu arastirmada, 3 adet agac tiiri (Saricam, Dogu
kaymni ve Mese) x 3 adet 1s1l islem (190 °C’de 2
saat, 212 °C’de 1 ve 2 saat) x 2 adet vernik tiirii
(su-bazli tek ve cift bilesenli vernikler) x 4 adet
yaslandirma uygulamasi (0, 144 saat, 288 saat ve
432 saat) olmak iizere toplamda 72 adet deney
numunesi hazirlanmistir.

Keresteler ortalama 20+2°C sicaklik ve %65+5
bagil nemli iklimlendirme odasinda degismez
agirliga ulasincaya kadar bekletilerek
rutubetlerinin %12’ye gelmesi saglanmustir (TS
642 1997).

2.2. Yontem

2.2.1. Isul Islem Uygulamasi

Bu c¢alismada kullanilan aga¢ malzemeler, Bolu-
Gerede de bulunan Nova Orman Uriinleri San.
Tic. A.S.’nde tercih edilmekte olan; 190°C’de 2
saat, 212°C’de 1 saat ve 2 saat siirelerinde
ThermoWood yontemine gore 1s1l isleme tabi
tutulmustur (Anonymous, 2003).

Isil islem gormiis keresteler TS 642 (1997)
standardina gore ortalama 20+2°C sicaklik ve
%65+5 bagil nemli iklimlendirme odasinda
degismez agirliga gelinceye kadar bekletildikten
sonra deneysel calismalara gecilmistir.

Daha  sonra test Ornekleri  endiistriyel
uygulamalara uygun olarak kalibre zimpara
makinesinde once 100, 120 ve daha sonra 180
nolu zimpara ile zimparalanmistir (Ayata 2014).

2.2.2. Su-Bazli Verniklerin Uygulanmast

Agac malzeme dis ortam sartlarinda (soguk, sicak
vb.) ¢atlama, kirilma gibi 6nemli olumsuzluklara
maruz kalmaktadir. Bu olumsuz sonuclari
azaltmak icin esnek film katmani olusturan ve
cevreye duyarlt su bazli vernikler tercih edilmistir.
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2.2.2.1. Astar Vernik Uygulamast

Isil islem go6rmiis ahsap keresteleri 180 nolu
zimpara ile zimparalanmig 500x100x14 mm
boyutlarinda temiz 6l¢iisiine getirilmistir.

Isil islem gormiis saricam, kayin ve mese
keresteleri; DUAL Boya Firmasi’ndan temin
edilen ve firma Onerilerine gore uygulamaya hazir
hale getirilen AQUACOOL FX 6150 kodlu
biyosit ve lignin koruyucu igeren renksiz astar ile
10 sn’lik daldirma periyoduna gore iki kat olarak
uygulanmstir.

Katlar arasinda 20 °C ortam sicakhiginda 3 saat
beklendikten sonra kuruyan vernik filmi 400 nolu

su zimparasi ile zimparalanmis ve tozlar
temizlendikten sonra ikinci kat uygulamasi
yapilmustir.

Tam kurumasi saglanan astar kati, 400 numara
zimpara ile zimparalanarak tozlar temizlendikten
sonra su bazli tek ve ¢ift bilesenli son kat vernik
uygulamalarma gegilmistir (Ayata 2014).

2222. Su-Bazhi Tek ve Cift Bilesenli
Verniklerin Uygulamast

Son kat su bazli tek bilesenli vernik
uygulamasinda Dual Boya Firmasinin

AQUACOOL FX 7680/00 Dis Mekan renksiz son
kat vernigi kullanilmistir.

Son kat su Dbazl bilesenli  vernik
uygulamasinda Dual Boya Firmasinin
AQUACOOL 0820/00 D1s Mekan renksiz son kat
vernigi (vernik + AQUACOOL AX 0115
sertlestirici (%25) + su (%10)) kullanilmigtir.

cift

Su-bazli tek ve ¢ift bilesenli verniklerin
uygulamasinda endiistriyel uygulamalara uygun
olarak Tablo 1°de verilen miktarlarda tatbik
edilmistir. Uygulamada tabanca ug¢ agikligi 2.0
mm olan TUstten hazneli piiskiirtme tabancasi
kullanilmustr.

Piiskiirtme tabancas1 ile endiistriyel yiizey
uygulamasi yonelik olarak numune yiizeyine dik
ve uzakligt 20-25 cm olacak sekilde paralel
hareket ettirilerek, her katta 6nce liflere dik sonra
liflere paralel olmak iizere ¢apraz kat yapilmistir.
Uygulamadaki hava basinci 2 bar olarak
secilmistir.

Su bazli tek bilesenli vernik uygulamasinda
birinci kat uygulandiktan sonra 20 °C ortam
sicakliginda 3 saat beklenmis ve kurutulmus
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Su bazh ¢ift bilesenli vernik uygulamasinda
birinci kat uygulandiktan sonra 20 °C ortam
sicakliginda 3 saat beklenmis ve kurutulmus
katman 400 nolu su zimparasi ile hafifce
zimparalandiktan sonra ikinci kat uygulanmustir.

katman 400 nolu su  zimparast ile

zimparalandiktan sonra ikinci kat uygulanmastir.

Uygulama sirasinda Tablo 4’de verilen verniklere
ait kat1 madde miktarlarinin oranlarina goére film
katman kalinliklarinin birbirine esit olmasina 6zen
gosterilmistir (Ayata 2014).

Tablo 1. Vernik uygulamalar1 (Ayata 2014)

Tek bilesenli vernik uygulamasi
o 1. kat 130 g/m* 25 g/m’
FX 6150 UV Koruyucu Astar Daldirma yontemi 2 kat 70g 2 13 e
L . 1. kat 140 g/m° 61 g/m’
FX 7680 Son Kat Vernik Pistole yontemi > Kkat 140 g/mz 6l g/mz
Toplam Kat1 Madde 160 g/m*
Cift bilegenli vernik uygulamasi
. 1. kat 130 g/m” 25 g/m°
FX 6150 UV Koruyucu Astar Daldirma yontemi 2 kat 70 g/m? 13 g/’
1. kat 105 g/m’ 40 g/m”
FX 0820 2K Son Kat Vernik Pistole yontemi 2. kat 105 g/m? 40 g/m?
3. kat 105 g/m® 40 g/m?
Toplam Kat1 Madde 158 g/m?
Tablo 2. Uygulanan vernikler hakkinda bilgiler (Ayata 2014)
Yosun Kati Uygulanan
Vernik Tirleri Bileseni gl pH Madde Uygulama Metodu Viskozite Miktar
-luk
(%) (g/m?)
FX 6150 Akrilik regine, Tercihen daldirma Tek
UV koruyucu biyosit ve UV 1.02 9.2 1942 yOntemi, rulo, firca, ) (EICN d4 kabmd? katta
N e 11 saniye
astar koruyucu bez, siinger 100
FXT7680 | akrilik ve alifatik DIN 6 kabinda
dis mekan parlak P . 1.05 9.3 4242 Pistole, firca 20°C’de 45-55 100-140
- U regine X
vernik saniye
DIN 4 kabinda
FX 0820 dis o . 20°C’de 35-45
mekan parlak Ql'f[‘;‘:'s'l‘ z;’ 103 | 85 | 3242 P'Sto'g’r:a;m‘?h saniye (AX 015 |  60-100
vernik 2K persty pomp sertlestirici katilmig
hali ile)
AX 0115 Suda ¢oziinen
S alifatik poli - - 66-72 - - -
sertlestirici .
izosiyanat
Ikinci kat uygulamasindan sonra 20 °C ortam 2.2.3. Huzlandirilmis uv Yaslandirma
sicakliginda 3 saat beklenmis ve kurutulmus Uygulamast  Oncesi  Deney  Orneklerinin
katman 400 nolu su zimparasi ile hafifce Hazirlanmast

zimparalandiktan sonra ligiincii kat uygulanmigtir.

Uygulama sirasinda Tablo 4’de verilen verniklere
ait kat1 madde miktarlarimin oranlarina gore film
katman kalinliklarinin birbirine esit olmasina 6zen
gosterilmistir.

Uretici firma tarafindan takim halinde temin
edilen su-bazli tek ve ¢ift bilesenli verniklerin
bazi teknik oOzellikleri Tablo 1’de verilmigtir
(Ayata 2014).
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Isil islem gormiis ve su bazli tek ve ¢ift bilesenli
vernikler ile verniklenmig 500x100x14 mm
boyutlarindaki 6rnekler, yaslandirma cihazina ait
panel tutuculara uygun olarak, 120x80x14 mm
boyutlarinda  kesildikten sonra elde edilen
malzemelerin vernik bulunmayan agik kenarlari,
yaslandirma uygulamalar1 sirasimda herhangi bir
olumsuz etkilere maruz kalmamasi igin ayni tiir
vernik ile verniklenerek yaslandirma islemlerine
hazir hale getirilmistir (Ayata 2014).
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2.2.3.1.  Hizlandwrilmig
Uygulamasi

UV Yaslandirma

Sarigam, kayin ve mese odunlarina ait deney
orneklerine, su bazli tek ve ¢ift bilesenli vernikler
uygulandiktan sonra iklimlendirme
laboratuvarinda %12 rutubet i¢in 20£2°C sicaklik
ve %6543 bagil nem sartlarinda {i¢ hafta siireyle
kurumaya birakilmistir (Ayata 2014).

Daha sonra verniklenmis deney &rnekleri ASTM
G 154-06 (2006) standardina (15 dakika su sprey,
8 saat UV) ait yaslandirma ortam kosullarinin
modifiye edilmesiyle hazirlanmig (0.67 151k
siddeti, 18 dakika su sprey, 2 saat UV ve 50 °C
ortam sicaklign) ve UV-A 340 florasan
lambalarinin oldugu yaslandirma cihazinda (QUV
accelerated weathering tester) 144, 288 ve 432
saat siireleri boyunca UV yaslandirma etkilerine
birakilmistir (Ayata 2014).

2.2.4. Kati Madde Tayini

Kati madde tayininin amaci; esit kalinlikta katman
hazirlayabilmek i¢in vernik veya boyanin katman
yapma 6zelligini tespit etmektir.

Bunun i¢in; ASTM D 1644-01 (2006) esaslarina
uyularak; vernikler, daras1 6nceden alinan @ 7545
mm’lik konkav saat camina 2+0.2 g olacak
sekilde damlalik ile konulmus, daha sonra etiivde

60°C’de agirlikca sabit hale gelene kadar
bekletilmistir. Bu siire sonunda ¢dziiciiler
tamamen buharlagtirilarak yeniden tartimlarn
yapilmistir. Kati madde miktarlar1 asagidaki
formiil yardimiyla hesaplanmistir.

Km = [(Vu- Cb) / Vu] X 100 (1)
Vu =G-D, 2
Cb = G_E’ (3)
Burada;

Vu = Uygulanan vernik (g),

Cb = Buharlasan ¢oziicii (g),

Km = Kat1 madde (%)

G = Yas agirlik (g),

D = Dara (9),

E = Kuru agirlik (g).

2.25. Emprenye Retensiyon  Oranlarinin
Belirlenmesi

Firma Onerilerine gore uygulamaya hazir hale
getirilen AQUACOOL FX 6150 kodlu renksiz
astar verniginin uygulanmasinda kisa siireli
emprenye daldirma metodu kullanilmig olup,
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deney numuneleri 10 saniye siire ile emprenye
maddesi icerisinde 2 defa birakilmustir.

Emprenye edilen oOmneklerin absorbe ettikleri
¢Ozelti miktarlar1 ve net kuru madde miktarlar1 TS

5723 (1988) standardinda belirtilen esaslar
gercevesinde asagidaki formiillere gore
hesaplanmistir (Bozkurt vd. 1993).

GxC <10
Retensiyon= Vv kg/m® (4)
Esitlikte;
G = Ornek tarafindan absorbe edilen cozelti

miktar1 (mg-mg) (Q)

me=Emprenye 6ncesi agirlik (g)
m;=Emprenye sonrasi yas agirlik (g)
C = Cozelti konsantrasyonu

V = Odun 6rneginin hacmi (cm®)’dir.

Moes - Moed y

- 100
Retensiyon=  Moeo (5)
Esitlikte;
Moes = Emprenye sonrasi numunenin tam kuru
agirhigi (g)
Moedé = Emprenye Oncesi numunenin tam kuru
agirhigi (g)

C = Cozelti konsantrasyonu (%).
2.2.6. Kuru Film Kalinliklar

Calismada kullanilan  verniklerin  kuru film
katman kalinliklar1  Sekil 1°de  gosterilen
PosiTector 200 cihazinda ASTM D 6132 (2008)
standardinda  belirtilen  esaslara  uyularak
belirlenmistir.

Cesitli mikron kalinliklarina sahip film tabakalari
ile kalibresi dogrulanan cihazin probu, vernikli
ahsap malzeme {iizerine damlatilan jel (DeFelsko
marka — Ultrasonic couplant)’in {stiine gelecek
sekilde bastirilmaktadir.

Cihaz ultrasonik olarak ¢oklu sinyal gonderdikten
hemen sonra tarama yapmasi ile otomatik olarak
deger

mikron  kalmhigma  ait ekranda

okunmaktadir (Ayata 2014).

Sekil 1. PosiTector 200 cihazi (Ayata 2014).
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2.2.7. Yiizey Piiriizliiliigii Olciimii

Yiizey pirizliligi olciimlerinde, ardisik profil
degisikliklerini olgebilen Mitutoyo Surftest SJ-
301 dokunmali (igneli) ylizey piiriizliilik 6l¢ciim
aleti kullanilmustir (Sekil 2).

Cihaz, ptriizlulik ol¢iimiinde, 5 um ¢apli elmas
ucunu Ornek ylizeyinde asagiya—yukariya hareket
ettirerek ylizeydeki girinti ve ¢ikintilarin profilini
cikararak, Ol¢iim yapmaktadir (Korkut 1999;
Ayata 2014).
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Sekil 2. Mitutoyo surftest SJ-301 cihazinin dig

gorlinlisii  (Portable Surface roughness tester
surftest Sj-301kullanim kilavuzu 1998).
Her yaslandirma periyodu sonunda yiizey

plriizlilik ol¢limleri yapilmistir. Alet 6lgme hizi
10 mm/dak ve igne cap1 4 pm olarak secilmistir.
Olgme liflere dik yonde yapilmis, degerlendirme
uzunlugu (tarama uzunlugu) Lt=15 mm,
ornekleme uzunlugu (sinir dalga boyu A=2,5 mm
secilerek piirtizliiliik degeri £0,5 mm duyarlilikta
belirlenmistir (Korkut 1999; Ayata 2014).

Olgmelerde tarama ignesinin drnek yiizeylerinde
kusurlara (¢izik, kesik vb.) yol agmamas: igin alet
tarama kolu yiikii 10 gramdan diisiik tutulmus;
tarama ignesi ucu hiicre bosluklarina takildiginda
oleme tekrarlanmistir. Olgme ortami  giiriiltii
kaynaklarindan uzak tutulmus, aletin
yerlestirildigi masa titresimleri Onleyici yalitkan
bir malzeme ile kaplanmigtir. Ayrica ortam
sicakliginin  18-22°C  arasinda olmasma &zen
gosterilmistir (Korkut 1999).

Ornegin ve cihazin yer diizlemine paralelligi
kontrol ve ayar edildikten sonra R, R, Ve Rnax=Ry
degerleri ISO 4287 (1997) standardina gore
belirlenmistir. Her numunede toplam on Ol¢iim
yapilmistir. Olgme hassasiyetinin siirekliligi igin
her yaslanma periyotlarinda kalibrasyon tekrar
yapilmistir (Ayata 2014).
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2.2.8. Verilerin Degerlendirilmesi

Istatistiksel analiz sonuglari, 10’ar adet &lgiim
sayist alinarak, kontrol oOrnekleri (yaslandirma
oncesi) ile yaslandirma uygulamasi sonrasinda
tahribatlarin olustugu orneklerin karsilastirilmasi
sonucu elde edilmistir.

Bu calismada, 3 adet agac tiirli (Sarigam, Dogu
kaymi ve Mese) x 3 adet 1s1l islem (190 °C’de 2
saat, 212 °C’de 1 ve 2 saat) x 2 adet vernik tiirii
(su-bazli tek ve cift bilesenli vernikler) x 4 adet
yaslandirma uygulamasi (0, 144 saat, 288 saat ve
432 saat) x 3 adet yiizey piiriizliiliik faktorii (Ra,
R, Ve Rnax) X 10 adet 6lgiim sayist olmak tizere
toplamda 2160 adet 6l¢giim almmustir.

Istatistiksel ~degerlendirmeler icin MSTATC
istatistik paket programi kullanilmistir.

Coklu wvaryans analizi “ANOVA” testleri
sonucunda, agag tiirii, 1s1l islem, vernik ¢esidi ve
yaslandirma periyodu faktorlerinin, aga¢ malzeme
iizerindeki ylizey piiriizliligi testlerine gore
faktor etkileri ve  karsilikli  etkilesimleri
belirlenmistir. Duncan testi ve LSD (en kiigiik
onemli  fark) kritik degerleri yardimiyla
karsilastirmalar yapilarak homojenlik gruplar
olusturularak  farkliligin  hangi faktérlerden
kaynaklandigi sorgulanmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Kullanilan Verniklerin Ozelliklerine Ait
Bulgular

3.1.1. Katit Madde Oranlarinin Belirlenmesi

Caligmada kullanilan verniklerin kati madde
miktarlarina  iligkin  sonuglart Tablo 3’de
verilmistir. En yiiksek kat1 madde orani; su bazli
tek bilesenli vernikte, en diisiik ise emprenye
renksiz dolgu vernigi FX 6150°de elde edilmistir.

Tablo 3. Kullanilan verniklerin kati madde
miktarlar1 (%).

. . Kat1 Madde
Vernik Cesidi
Orani (%)
Emprenye Dolgu Renksiz FX 6150 UV 19.45
Su Bazli Tek Bilesenli Vernik (FX 7680) 43.26

Su Bazli Cift Bilesenli Vernik (FX 0820

PK + AX 0115 sertlestirici) 3778
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3.1.2. Emprenye Retensiyon  Oranlarinin
Belirlenmesine ve Kuru Film Kahnhklarina
Iliskin Bulgular

ThermoWood metoduna gore 1sil islem gormiis
saricam, kaym ve mese odunlarinin retensiyon
oranlar1 Tablo 4’de verilmistir. Isil iglem gérmiis
aga¢ malzemelere uygulanan 2 defa 10 saniyelik
emprenye isleminin sonunda; en yiiksek net kuru
madde miktar1 ve retensiyon orani; 212 °C’de 2
saat 1sil islem gOrmiis saricam Orneginde, en
diisiik ise 190 °C’de 2 saat 1s1] islem gormiis kayimn
orneginde elde edilmigtir. Isil iglem siiresi ve

sicakligin artmasina paralel olarak net kuru madde
miktar1 ve % retensiyon miktarinin arttig1 tespit
edilmistir.

Su bazli tek ve ¢ift bilesenli verniklerin kuru film
kalinliklarina iliskin Ol¢iim sonuglar1 Tablo 5’de
verilmigtir. Tablo 5’e gore katman kalinligir en
yiiksek 212 °C’de 2 saat 1s1l islem gormiis ve ¢ift
bilesenli vernik ile verniklenmis mesede, en diisiik
212 °C’de 1 saat siire ile 1s1] islem gdrmiis ve tek
bilesenli vernik ile verniklenmis kaymnda elde
edilmistir.

Tablo 4. ThermoWood metoduna gore 1s1l islem gormiis agag tiirlerine ait net kuru madde miktarlar1 ve %

tutunma oranlari.

Agag tiirli Is1l islem Net kuru madde miktarlari (kg/m°) % Tutunma

190°C’de 2 saat 9.8089 10.34

Saricam 212°C’de 1 saat 12.2580 11.86
212°C’de 2 saat 12.9515 14.05

190°C’de 2 saat 6.2698 4.09

Kaym 212°C’de 1 saat 6.8494 4.94
212°C’de 2 saat 7.5817 5.41

190°C’de 2 saat 6.5139 4.57

Mese 212°C’de 1 saat 6.6969 5.20
212°C’de 2 saat 6.8342 5.25

Tablo 5. Kuru film kalinliklari.

Agag tiiril Isil islem Vernik cesidi Katman kalinlig1 (pm)

190°C’de 2 saat Efg EH:ZEE 12238

Saricam 212°C’de 1 saat Efg Eﬂ:g:ﬁﬁ 12223
212°C’de 2 saat Efg Eﬂ:g:ﬁﬁ 12223

190°C’de 2 saat Efg Eﬂ:g:ﬁﬁ 12;83

o bl 15140
212°C’de 2 saat Efg Eﬂ:g:ﬁﬁ gggg

190°C’de 2 saat Efg Eﬂ:g:ﬁﬁ gégg

Mese 212°C’de 1 saat Efg Eﬂ:g:ﬁﬁ 12;23
212°C’de 2 saat Efg Eﬂ:g:ﬁﬁ ?Slggg

3.1.3. VYiizey Piiriizliiliigii Degerlerine Iligkin
Bulgular

Farkli sicaklik ve siirelerde 1sil iglem gormiis,
farkli aga¢c malzemelerin, su bazli tek ve cift
bilesenli vernikler ile verniklendikten sonra
yaslandirma uygulamasina maruz birakilan deney
orneklerinde elde edilen ortalama yiizey
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plrtizluliigi Ra, R, ve R degerleri ait Coklu
Varyans analizi (ANOVA) belirlenmis ve bu
sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6 incelendiginde Ra, R, ve Rp.x degerleri
icin yapilan varyans analiz sonucuna gore agac
tird, 1s1l iglem, vernik c¢esidi ve yaslandirma
periyodu faktorleri ve bu faktorlerin karsilikli
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etkilesimleri  anlamli  ¢iktig1  belirlenmistir

(0¢=0.05).

Tablo 7’ye goére agac tiirii diizeyinde yiizey
plriizliliigii R, degeri en yiiksek saricamda, en
diisik mesede, R, ve Rma degerleri en yliksek
mesede, en diisiik saricamda belirlenmistir.

Isil islem diizeyinde, yiizey piiriizliiligi R,, R, ve
Rimax degerleri en yiiksek 212°C’de 1 saat 1s1] islem
gormiis 6rneklerde, en diisiik 190°C’de 2 saat 1s1l
islem gormiis 6rneklerde elde edilmistir.

Vernik  ¢esidi  faktorii  diizeyinde  yiizey
priizliliigii R, degeri en yiiksek cift bilesenli
vernikte, R, ve Rp. degerleri en yiiksek tek
bilesenli vernikte, en diisiik R, degeri tek bilesenli
vernikte ve en diisiik R, ve Rpa degerleri cift
bilesenli vernikte elde edilmistir.

Yaslandirma  periyodu  diizeyinde  yiizey
puriizliliigi R, degeri en yiiksek kontrol
orneklerinde, en diisik 432 saatlik UV

yaslandirmaya maruz kalmis Orneklerinde, R,
degeri en yiiksek 144 ve 288 saatlik UV
yaslandirmaya maruz kalmis Orneklerinde, en
diisiik kontrol 6rneklerinde tespit edilmistir.

Rmax degeri en yiksek 144 saatlik UV
yaslandirmaya maruz kalmig Orneklerinde, en
diisiik kontrol 6rneklerinde tespit edilmistir.

Tekli, ikili ve tgli karsilastirma sonuglarini
topluca gérmek amaciyla, agag tirii — 1s1l iglem —
vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu etkilesimi
diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma
sonuglar1 Tablo 8’de verilmigtir.

Tablo 8’e gore agag tiirli - 1s1l islem - vernik ¢esidi
- yaslandirma periyodu etkilesimi diizeyinde,
ylizey priizliiliigii R, degeri en yiiksek, 212°C’de
1 saat siire ile 1s1l igslem gérmiis ve cift bilesenli
vernik ile verniklenmis sarigamin  kontrol
orneklerinde, en diisiik 212°C’de 1 saat siire ile
is1l islem gormiis ve tek bilesenli vernik ile
verniklenmis mesenin 432 saatlik UV yaglandirma
periyoduna ait drneklerde elde edilmistir.

R, degeri igin agag tiirii - 151l islem - vernik ¢esidi
- yaslandirma periyodu etkilesimi diizeyinde,
ylizey piiriizliiliigii en yiiksek, 212°C’de 1 saat
stire ile 1s1l islem gormiis ve tek bilesenli vernik
ile verniklenmis mesenin 144 saatlik UV
yaslandirma yapilan Orneklerinde, en disiik
190°C’de 2 saat ve 212°C’de 1 saat siire ile 1sil
islem goérmiis ve ¢ift bilesenli vernik ile
verniklenmis sarigamin kontrol ve 212°C’de 1 saat
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siire ile 1s1l islem gormiis ve ¢ift bilesenli vernik
ile verniklenmis kayimn kontrol oérneklerinde tespit
edilmistir.

Rmax degeri igin agag tlri - 1s1l islem — vernik
cesidi - yaslandirma periyodu etkilesimi
diizeyinde, ylizey piriizliliigi en yiksek,
212°C’de 1 saat siire ile 1s1l islem gormiis ve tek
bilesenli vernik ile verniklenmis mesenin 144
saatlik UV yaslandirma yapilan 6rneklerinde, en
diisiik 212°C°de 1 saat siire ile 1s1] islem gormiis
ve cift bilesenli vernik ile verniklenmis kayinin
kontrol drneklerinde ve 190°C’de 2 saat siire ile
1s1l islem gormils ve cift bilesenli vernik ile
verniklenmis saricamin kontrol Orneklerinde
belirlenmistir.

Aytin (2013) ¢alismasinda, yabani kiraz odununda
1s11 islem sonrasinda yilizey diizglinliigiiniin
arttigini, R, degerinin sicaklik ve siire artisina
bagli olarak daha kiigik degerler aldigim
bildirmistir. Ayrica higroskopik karakteri yiiksek
bilesenlerin  1s1l  islemle birlikte odundan
uzaklagmasi ile artan hidrofobik 6zellik ve diisiik
denge rutubeti icerigi nedeniyle odun-Su
iligkisinin  kisitlanmas1  yiizeyde  meydana
gelebilecek deformasyonu azaltabilecegi gibi
yiiksek sicakliklarda ligninin plastiklesmesi ve
kapali bir yiizey teskili ile yiizeydeki
deformasyonlar azaltabilecek bir etken oldugunu
ifade etmistir.

Ozcan vd. (2012) sarigam, Dogu kaym, beyaz
mese ve Uludag goknarinda 1si1l islem ve yiizey
kabaliginin ~ yapistirma  direncine  etkisini
belirlerken, en yiiksek R,’nin beyaz mesede
gorildiiglint, 1s1l islemin tiim agac tiirlerinde
yiizey kalitesini iyilestirdigini bildirmistir.

Unsal ve Ayrilmis (2005) calismalarinda, termal
olarak modifiye edilmis okaliptiis odununun
liflere dik yondeki yiizey piiriizliiliigii (ortalama
pliriizlik) degerinin, 1s1l islem sicakligi ve islem
siiresi uzadik¢a azaldig1 bildirilmistir.

Korkut ve Budak¢i (2010) caligmalarinda 1s1l
islem ile aga¢ malzemede yiizey piiriizliiliigiiniin
azaldigini bildirirken, 1s1l islem siiresince 6zellikle
160°C iizerindeki sicakliklarda ahsap malzemede
1smin etkisiyle ligninin termoplastiklesme 6zelligi
kazanacagt ve  yogunlugunun artabilecegi
belirtilmistir.

Bakar vd. (2013) yiiksek sicaklik uygulanmis agac
malzemelerde ylizey kalitesinin  iyilestigini
belirterek bunun hiicre ¢eperindeki biyokimyasal
degismelerden kaynaklanmis olabilecegini
bildirmislerdir.
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Tablo 6. Agag tiirdi, 1s1l islem, vernik ¢esidi ve yaslandirma periyodunun yiizey pirizliliigi Ra, R, ve

Rmax degerlerine iliskin varyans analizi sonuglari.

Test Varyasyon Kaynagi Serbestlik Derecesi | Kareler Toplami | Ortalama Kare F Degeri P, 0=0.05
Agag Tiirii (A) 2 97.242 48.621 2397.3387 0.0000*
Isil islem (B) 2 21.327 10.664 525.7938 0.0000*
Etkilesim (AB) 4 24.450 6.112 301.3859 0.0000*
Vernik Cesidi (C) 1 129.991 129.991 6409.4024 0.0000*
2 | Etkilesim (AC) 2 44.987 22.494 1109.0855 0.0000*
= | Etkilesim (BC) 2 5.944 2.972 146.5334 0.0000*
%D Etkilesim (ABC) 4 4.987 1.247 61.4710 0.0000*
% Yaslandirma Periyodu (D) 3 15.630 5.210 256.8813 0.0000*
g Etkilesim (AD) 6 5.142 0.857 42.2554 0.0000*
& | Etkilesim (BD) 6 5.206 0.868 42.7816 0.0000*
g | Etkilesim (ABD) 12 7.826 0.652 32.1562 0.0000*
;:>:j Etkilesim (CD) 3 3.302 1.101 54.2670 0.0000*
Etkilesim (ACD) 6 1.855 0.309 15.2421 0.0000*
Etkilesim (BCD) 6 2.139 0.356 17.5749 0.0000*
Etkilesim (ABCD) 12 6.954 0.579 285723 0.0000*
Hata 648 13.142 0.020
Toplam 719 390.122
Agag Tiirii (A) 2 4541.083 2270.542 3219.7018 0.0000*
Isil islem (B) 2 436.132 218.066 309.2250 0.0000*
Etkilesim (AB) 4 745.529 186.382 264.2962 0.0000*
Vernik Cesidi (C) 1 4957.334 4957.334 7029.6609 | 0.0000*
22 | Etkilesim (AC) 2 2265.133 1132.567 1606.0162 0.0000*
= | Etkilesim (BC) 2 158.012 79.006 112.0328 0.0000*
22 [ Etkilesim (ABC) 4 153.600 38.400 54.4525 0.0000*
% Yaslandirma Periyodu (D) 3 546.902 182.301 258.5084 0.0000*
5 Etkilesim (AD) 6 333.118 55.520 78.7287 0.0000*
S | Etkilesim (BD) 6 189.990 31.665 44.9020 0.0000*
Y | Etkilesim (ABD) 12 225.207 18.767 26.6126 0.0000*
£ [ Etkilesim (CD) 3 172.851 57.617 81.7027 0.0000*
Etkilesim (ACD) 6 124.568 20.761 29.4402 0.0000*
Etkilesim (BCD) 6 54.394 9.066 12.8554 0.0000*
Etkilesim (ABCD) 12 200.810 16.734 23.7295 0.0000*
Hata 648 456.971 0.705
Toplam 719 15561.971
Agac Tiirii (A) 2 17867.533 8933.766 5168.4551 0.0000*
Is1l islem (B) 2 2341.601 1170.801 677.3437 0.0000*
Etkilesim (AB) 4 4136.502 1034.125 598.2730 0.0000*
_ | Vemnik Cesidi (C) 1 12991.828 12991.828 7516.1671 0.0000*
g Etkilesim (AC) 2 9885.774 4942.887 2859.6102 0.0000*
T Etkilesim (BC) 2 1182.314 591.157 342.0023 0.0000*
,50 Etkilesim (ABC) 4 1657.320 414.330 239.7024 0.0000*
= | Yaslandirma Periyodu (D) 3 661.943 220.648 127.6515 0.0000*
= | Etkilesim (AD) 6 522.510 87.085 50.3813 0.0000*
‘3, | Etkilesim (BD) 6 698.824 116.471 67.3819 0.0000*
Q:,‘ Etkilesim (ABD) 12 1191.351 99.279 57.4361 0.0000*
2 Etkilesim (CD) 3 354.037 118.012 68.2737 0.0000*
Etkilesim (ACD) 6 502.873 83.812 48.4879 0.0000*
Etkilesim (BCD) 6 282.185 47.031 27.2087 0.0000*
Etkilesim (ABCD) 12 988.566 82.380 47.6596 0.0000*
Hata 648 1120.080 1.729
Toplam 719 56385.241
*: Anlamli (0. = 0.05’e gore)
Yapilan bagka bir arastirmada ortamda rutubet sertlesmeye  baslayan polimerlerde, sicaklik

varsa yaslandirmadaki sicaklik etkisinin termoliz,
termolitik ve pirolitik tahribata neden oldugunu,
ayrica yliksek sicakliklarda birbiri ile bag kurarak

32°C’de sabit tutulsa bile baglarda kopmalar ve
katman kayiplarinin goriilebilecegi bildirmistir.
(Cakicier ve Korkut 2009; Feller 1994).
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Sogiitlii ve Sonmez (2006) tarafindan yapilan bir
calismada, 144 saatlik hizlandirilmis yaslandirma
siiresinden sonra katmanda 1sik etkisi ile
bozunmanin basladigin1 ve UV isinlarin etkisiyle
ylizey plriizliliginiin de arttig1, en fazla artigin
mese odununda goriildigi bildirilmistir.

Cakicier (2007) tarafindan yapilan arastirmada,
vernik katmani yiizey piriizliliginde farkl
katman kalinlig1 uygulamalarinin dnemli etkisinin
oldugu ifade edilmistir. Ozellikle, su bazl tek
bilesenli vernigin iki kat uygulandig:1 6rneklerde,
en yiksek yiizey pirizliligi degerleri elde
edilirken, yaglandirma siiresi uzadikga yiizey
puriizlilik degerlerinde artis goriildigi, 144
saatlik yaslandirma siiresinin sonunda 1sik etkisi
ile bozunmanin bagladigini belirtilmistir. Yang vd.
(2001)  yaptiklar1  ¢aligmada,  yaslandirma

baslangicinda sadece katman
parlakliginda hizli bir azalma goriildiigiinii,
islemin 1ileri asamalarinda yiizey geriliminin
arttigini, kabarciklanma olusumunun goézlendigini
ve daha sonra kilcal catlakliklarin olusmasi ile
ylizey piiriizliligiiniin arttigini bildirmislerdir.

isleminin

4. Sonuclar

Aragtirma sonuglarina gore, agag tirii diizeyinde
yiizey plirtizliilligii degerleri en yliksek mesede, en
diisiik sarigamda tespit edilmistir. Bu durum,
denemelerde kullanilan agag tiirlerinin tekstiirleri

ve ahsap malzemeye uygulanan 1sil islem
sonrasinda meydana gelebilecek  yiizey
degisiklikleri ~ve  anatomik  &zelliklerdeki

farklilagmalardan kaynaklanmis olabilir.

Tablo 7. Agag tiirii, 1s1l islem, vernik ¢esidi ve yaslandirma periyodu degiskenlerinde ylizey purizliligi Ra,
R, ve Rpax Olclimlerine ait Duncan testleri ve LSD sonuglari.

Test Faktor X HG LSD +
Sarigam 0.67 C
Agac Tiirll Kayin 0.78 B 0.02535
Megse 1.50 A*
190°C’de 2 Saat 0.81 C
Isil islem 212°C’de 1 Saat 1.22 A* 0.02535
TR— s
Vernik Cesidi Cift Bilezenli 0.56 B 0.02070
Kontrol 0.75 D
*
Yaslandirma Periyodu ;gg 22:: 13‘71 g 0.02927
432 Saat 0.96 C
Sarigam 3.58 C
Agag Tiirtl Kaym 4.43 B 0.1505
Mese 9.28 A*
190°C’de 2 Saat 5.01 C
Isil Islem 212°C’de 1 Saat 6.84 A* 0.1505
Yiizey piirizliiligi (R,) 212°C’de 2 Saat 5.45 B
z Vernik Cesidi Tek Bilesenli 8.39 A* 0.1229
Cift Bilegenli 3.14 B )
Kontrol 4.33 C
*
Yasglandirma Periyodu ;gg EZZ: 21‘91 2 0.1738
432 Saat 5.80 B
Sarigam 5.37 C
Agac Tirl Kayin 6.42 B 0.2357
Mese 16.42 A*
190°C°de 2 Saat 7.74 C
Isil Islem 212°C’de 1 Saat 11.91 A* 0.2357
Yiizey piiriizliliigii (Rog) 212°C’de 2 Saat 8.56 B
max Vernik Cesidi Tek Bilegenli 13.65 A* 0.1925
i Cift Bilesenli 5.16 B :
Kontrol 7.78 C
*
Yaslandirma Periyodu ;gg 222: 19%225 Q 0.2722
432 Saat 9.65 B
X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek yiizey piiriizliiliik degerlerini ifade etmektedir.
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Tablo 8. Agag tiirii - 1s1l islem - vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu dortlii etkilesimine ait yiizey
plriizliligi (Ra, R; Ve Ryax) 6l¢iimlerinin Duncan testi ve LSD degeri sonuglari.

= Yaslandirma periyodu
- g g % Kontrol 144 saat 288 saat 432 saat
3 & g X |S HG X S HG X |S HG X |S HG
>
T™W Tek | 10 |0.47|0.11| abcdefghi |0.49|0.05| abcdefg |0.69 |0.08 UVWX 0.56 {0.05| YZabcd
. [ cift |10 [0.24]0.02 m 0.31]0.04 jkim 0.44 (0.03 defghi 0.41 (0.05| fghijk
g | 1w Tek | 10 |0.83(0.14 QRST 1.3210.17 JK 0.95 [0.09 OPQ 0.84 [0.12| QRST
g5 > [ cift |10 [0.29]0.06 Klm 0.75]0.06| STUV 0.58 [0.06 XYZab 0.77 [0.08] RSTU
e ™ Tek | 10 |0.72]0.10 TUVW 1.16 {0.08 LM 1.55(0.17 FG 0.88 [0.09 PQR
= ® [cift [ 10 [068]0.10] UVWXY [0.35]0.11 ijklm 0.54 0.07 Zabcde 0.25 [0.02 m
?é; ™ Tek | 10 |0.63]0.09] VWXYZ 1.08 |0.08 MN 1.36 |0.15 1JK 1.00 {0.09 NOP
= ! | cift |10 [0.40]0.05 fghijkl 0.74]10.09] TUVW |0.79|0.06 RSTU 0.59 [0.07| XYZa
2 i W Tek | 10 | 0.84(0.13 QRST 1.11 |0.06 MN 1.25(0.02 KL 1.39 |0.10 HIJ
g N > | cift [ 10 [0.28[0.07 Im 0.4010.05| fghijkl 0.45 |0.04 cdefghi 0.62 [0.14| WXYZ
= W Tek | 10 [0.93]0.13 PQ 1.4410.19 GHIJ 0.79 [0.09 RSTU 1.06 [0.02] MNO
8 * | cift |10 |0.370.04 ghijkim 0.43]0.02 efghij 0.36 [0.03 hijkim 0.35 [0.03 ijklm
= T™w Tek | 10 |1.34(0.22 JK 2.36 |10.29 D 1.96 |0.16 E 1.50 |0.14 FGH
Y | cift |10 [0.48]0.03] abcdefgh 0.5710.02] XYZabc |0.63]0.03] VWXYZ |0.50|0.05| abcdef
2 W Tek | 10 |2.56 0.28 C 3.83]0.61 A* 2.5910.28 C 3411027 B
= 2 | cift |10 [057]0.10] XYZahc 1.49 (0.12 FGHI 1.14 |0.10 LM 0.9410.13 OPQ
W Tek | 10 [1.59|0.24 F 2.2810.20 D 2.36 |0.25 D 149 |0.18| FGHI
® [ cift |10 [0.28]0.05 Im 0.46 |0.10| bcdefghi |0.770.10 RSTU 0.83(0.12| QRST
™, Tek | 10 | 2.83]0.40 YZabc 2.7110.45 Zabc 3.83]0.40] TUVW 3.2310.28] VWXYZ
= Cift | 10 |1.23]0.13 h 1.56 |0.22 efgh 2.86 10.38 YZabc 2.4410.24 abcd
g | Tw Tek | 10 [ 4.47 |0.75 RST 5.62 |0.49 NO 5.59 10.98 NOP 4.49 10.63 RST
5 2 [ cift |10 [1.40]0.44 h 3.11]0.37] WXYZa |2.82]0.43 YZabc 3.14]10.63| WXYZa
e TW. Tek | 10 [4.09 [0.52 STU 6.551.03 KLM 8.231.04 | 5.3410.58 OPQ
~ ® [ Ccift |10 [3.84]0.43 TUVW 1.62 |0.31 efgh 3.55(0.64] UVWXY [1.44]0.18 gh
= ™w Tek | 10 |4.16 |0.58 RSTU 5.830.29 MNO 6.9310.89 KL 5.68 |0.56 NO
%" | cift [10]2.71]0.36 Zabc 4.00(0.44 TU 4.2410.29 RSTU 3.76 |0.46| TUVW
2 E W Tek | 10 |4.82(0.68 QRS 6.18 1041 MN 6.92 10.38 KL 8.0010.75 |
g V; 2 | cift [10]1.34]0.25 h 2.16 10.36 cdefg 2.6010.47 Zabc 3.631044| UVWX
= W Tek | 10 [4.88 ]0.50 PQR 791|157 | 4.8010.32 QRS 6.11 |0.63 MN
8 ® [ cift |10 [2.99]0.53 XYZab 2.4410.23 abcd 2.2010.22 cdef 1.78 |0.21| defgh
= ™ Tek | 10 [9.12|1.78 H 15.4712.01 D 14.31]2.33 E 10.90|1.16 G
' | cift |10 [2.73]0.40 Zabc 3.00|044| XYZab |3.88]0.53 TUV 2.62 10.46 Zabc
% ™ Tek | 10 [12.60{1.24 F 23.71|1.21 A* 16.76|1.83 C 21.46{1.53 B
= 2 | cift | 10 [3.02]0.50 XYZab 7.7110.60 1J 7.1310.84 JK 5.72 10.45 NO
W Tek | 10 |10.26{1.31 G 14.90(1.63 DE 13.06(1.42 F 10.31(0.98 G
® [ cift |10 [151]0.28 fgh 2.2910.33 bcde 4.3910.57 RST 6.27 |0.61 LMN
T™w Tek | 10 [4.62|0.68| XYZabc 4.33(0.64| YZabcde |5.20|1.15] VWXYZa |[4.19|0.55| Zabcde
' | cift |10 ]1.83]0.49 j 2.3810.25 hij 5.48 [0.83] TUVWXY [4.28 |0.46| Zabcde
g TW. Tek | 10 |6.14(0.53 RSTUV 7.51]1.02 OPQ 7481161 OPQ 6.56 |11.40| QRST
5 2 | cift |10 [2.13]043 ij 432|0.49| Zabcde |4.400.71| YZabcde |[5.25[1.34] UVWXYZ
e e TW. Tek | 10 [6.14]0.40 RSTUV 9.11]0.84 KLM 11.67]0.93 HI 7.86 |1.14 OP
g ® [ cift |10 [6.39]1.02 QRSTU 3.0010.58 fghi 6.10|1.26| RSTUV 2.4710.32 ghij
g/ ™ Tek | 10 |5.91[1.12] RSTUVW [7.99|1.12] MNOP |9.53]1.20 KL 7.92 133 NOP
)En ' | cift |10 [4.16]0.99 Zabhcde 5.67 |1.46| STUVWX |6.99 |0.97 PQR 493 [1.60] WXYZa
= i ™ Tek | 10 [7.90 |1.76 OP 8.06 [0.80] MNOP |9.06|1.10 KLMN 12.012.09 HI
:E Vi > [ Cift |10 [1.86[0.49 ij 3.65(1.24 bedef 45310.60] XYZabcd |6.20]1.40] RSTUV
2 W Tek | 10 |6.69 [1.53 QRS 9.7011.35 K 6.57 |1.62 QRST 8.482.13| LMNO
%‘ ® [ cift |10 [478]1.26] WXYZab [4.58[0.74] XYZzabc [3.360.89 efgh 3.5410.64| cdefg
2 T™w Tek | 10 |12.41]1.37 H 26.75/1.52 C 22.40(1.71 D 20.18|2.21 E
' | cift |10 [4.19]059 Zabcde 4.7610.72| WXYZab [6.25[0.54| RSTUV 3.390.75| defgh
% TW. Tek | 10 [37.79|2.84 B 48.14(4.71 A* 26.60(2.69 C 38.31{1.59 B
= 2 | cift |10 |5.14]0.86] VWXYZa [11.72]0.99 HI 10.14(0.58 JK 10.93(1.43 [N
TW. Tek | 10 [10.93]0.59 1J 18.87|0.88 FG 21.43|1.38 D 17.9410.96 G
® | cift |10 [2.05]0.50 ij 4.05|0.71| abcdef ]11.38/1.43 HI 9.31)0.82 KL
LSDR, + 0.1242, LSDR, + 0.7373, LSD Rmax + 1.155
N: Olgiim say1s1, X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, S: Standart sapma, *: En yiiksek yiizey piiriizliiliik degerleri,
TW;: 190°C°de 2 saat, TW,: 212°C’de 1 saat, TW3: 212°C’de 2 saat

Is1l islem diizeyinde, yiizey piriizliiligii degerleri,
en yiiksek 212°C’de 1 saatte, en diisiik 190°C’de 2
saatte elde edilmistir. Buna gore, diisiik ve orta
derecede uygulanan 1s1l islem sicakliginin yiizey
plriizliligi degerlerini arttirict, yiiksek derecede

uygulanan 1s1l islem sicakliginin ise azaltici etkide
bulundugu sdylenebilir.

Bu
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sebebi olarak ThermoWood yontemine gore
yapilan 1s1l islem uygulamasmin etiiv ortamina
gore yapilan caligmalardan daha homojen bir
uygulama  oldugu, aga¢ malzemenin ig
bolgesindeki daha derin kisimlara kadar niifuz
edebildigi ve ayrica liflerin ThermoWood
metodunda  odunun  yanmasimm1  engelleyen
koruyucu buharin ylizey yapisini degistirmis
olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

Vernik ¢esidi  diizeyinde yiizey piirizliligi
degerleri en yiiksek tek bilesenli vernikte, en
diisiik ¢ift bilesenli vernikte elde edilmistir. Bu
durumda, aga¢ malzemenin bosluklarini tam
olarak dolduramayan tek bilesenli vernik
katmanlarinin  1s11  islem ve  yaslandirma
uygulamalarinin da etkisiyle en fazla piiriizliliik
degeri verdigi soylenebilir. Arastirmada kullanilan
cift bilesenli vernik formiilasyonunda bulunan
alifatik politiretan recinenin izosiyanat
(sertlestirici) ile reaksiyonu sonucu edilen iki
bilesenli vernigin katmanindaki yiizey geriliminin
az olacag1 igin piiriizliilikte azalmaya yol agmig
olabilecegi sOylenebilir.

Yaslandirma  periyodu  diizeyinde  yiizey
plriizliliigii degerleri en yiiksek 144 saatlik UV
yaslandirma Orneklerinde, en diisiik kontrol
orneklerinde tespit edilmis, biitiin yaslandirma
periyotlar1 arasinda sadece R, degerlerinde %95
giiven araligi diizeyinde istatistiksel olarak
anlaml farkliik go6zlemlenmistir. Buna gore,
gerek 1s1l islem gerekse yaslandirma islemlerinin
birlikte uygulandigt su ¢ozictlic  vernik
katmanlarinda uzun stireli yaslandirma
islemlerinin ilk asamalarinda piiriizliilik degerinin
arttigi, daha sonraki agsamalarda ise azaldig1 tespit
edilmistir.

Tesekkiir

Bu caligma “Isil iglem gdérmiis (ThermoWood)
baz1 agag¢ tiirlerinde kullanilan su-bazli vernik
katmanlarinin  hizlandirilmig UV yaglandirma
etkisine karsi direncinin belirlenmesi” baglikli
doktora tezinden iiretilmis ve Diizce Universitesi
BAP-2012.02.HD.078 numarali Bilimsel
Arastirma Projesiyle desteklenmistir.
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Oz

Bu calismada, simdiye kadar heyelan duyarlilik analizi ile ilgili literatiirde kullanilmamis olan bulanik uyarlanabilir
rezonans teorisi (FuzzyART-BURT) olarak isimlendirilen ve esasinda bir kiime siniflandirici olan yontemin, heyelan
duyarlilik haritasi iiretiminde kullanilmasi amaglanmistir. Bu amag igin, ¢alisma alani olarak ¢ogunlukla sig kayma
yiizeyli heyelanlarin siklikla izlendigi ve bu nedenle gegmisten giiniimiize heyelan nedenli afet siirecine maruz kalan
Trabzon iline bagli Tonya ilgesi secilmistir. Ilk olarak ¢alisma alanina ait, heyelan duyarlilik analizinde ihtiya¢ duyulan
hazirlayic1 nedenlerden litoloji, yiikseklik, yamag egimi, yamag ydnelimi, akarsu gii¢ indeksi (AGI) ve topografik
nemlilik indeksi (TNI) verileri elde edilmistir. Alanda daha énceden meydana gelmis ve gegmis olay envanterini
yansitan heyelan envanter verisi ¢alismada bagiml degisken olarak kullamilmstir. Elde edilen bu verilerden ilk olarak
her bir hazirlayici parametre icin frekans orani degerleri hesaplanmis, hesaplanan bu frekans orani degerlerinden
itibaren her bir parametrede ayirt edilen alt siniflar icin duyarlilik siniflart belirlenmistir. Belirlenen bu duyarlilik
smiflari, uygulanan BURT yonteminde egitim parametreleri olarak kullanilmigtir. BURT ile egitilen her bir hazirlayict
parametre verisinden o parametreye ait duyarlilik haritasi iiretildikten sonra, elde edilen tiim duyarlilik haritalarinin bir
araya toplanmasi sonucunda inceleme alanmna ait nihai heyelan duyarlilik haritasi elde edilmistir. Uretilen sonug
heyelan duyarlilik haritasinin dogruluk analizinin yapilabilmesi amaciyla, egri altindaki alan (ROC-EAA) yontemi
kullanilmistir. Yapilan dogrulama analizi sonucunda EAA degeri 0.72 olarak belirlenmis olup bu deger iiretilen heyelan
duyarlilik haritasinin oldukga bagarili bir kestirime sahip oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Dogal afet, Duyarlilik, Heyelan, Trabzon

Abstract

In this study, use of the method called as fuzzy adaptive resonance theory (FuzzyART) which is esentially a cluster
classifier and has never been used in landslide susceptibility literature was aimed in producing of landslide
susceptibility map. For this purpose, Tonya district belonging to Trabzon city where shallow seated landslides
occasionally happens and exposed to several landslide-based hazards was chosen as study area. Initially, lithology,
altitude, slope gradient, slope aspect, stream power index (SPI) and topographical wetness index (TWI) data belonging
to the study area were chosen to be conditioning parameters needed for landslide susceptibility analysis. The landslide
inventory data showing past case inventory was used to be independent parameter. From the conditioning parameters
obtained, likelihood ratio (LR) values for each of these parameters were calculated, and based on the calculated LR
values, susceptibility classes were determined for each of the sub-classes of the each parameters. These susceptibility
classes were used as training parameter in the Fuzzy ART model applied. After obtaining the susceptibility maps of
each parameter from each preliminary parameter database trained by FuzzyART, the final landslide susceptibility map
of the study area was obtained as a result of the collection of all the susceptibility maps obtained. To perform the
validation of the produced susceptibility map, area under curvature (AUC) method was used. At the end of the
validation analysis, the AUC value was obtained to be 0.72, and this value shows that the susceptibility map produced
has a good prediction capability.
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1. Giris

Heyelanlar, diinyada depremlerden sonra en fazla
meydana gelen ve bu nedenle de en ¢ok can ve
mal kaybina neden olan doga olaylarindan birisi
olarak  bilinmektedir (Ildir, 1995). Gerek
iilkemizde, gerekse diinya genelinde heyelan
nedenli  afetlerin  sayis1  oOzellikle  iklim
degisikligine bagli gelisen asir1 yagislar ve bazen
de meydana gelen biiyiilk depremlerin tetiklemesi
sonucunda meydana gelmekte, ¢ok sayida can ve
mal kaybin1 da beraberinde getirmektedir.
Ozellikle her tiirlii yer se¢imi (yerlesim, depolama
alani, baraj yeri, vb.), giizergah belirlenmesi (yol,
demiryolu, enerji iletim hatti vb.) gibi
mithendislik  projelerinin  gerceklestirilmesi
asamasinda proje alanmmmin heyelan duyarliligi
acisindan irdelenmesi ve gelecekte olusabilecek
heyelan nedenli problemlerin énceden Kkestirilerek
gerekli Onlemlerin alinmasina olanak taninmasi
noktasinda heyelan duyarlilik haritalarna olan
gereksinim de son derece Oonem kazanmaktadir.
Ulkemiz geneline bakildiginda gerek morfolojik
yap1, gerek jeolojik birimlerin 6zellikleri ve
gerekse de iklim kosullar1 nedeniyle heyelan
nedenli afetlerin en ¢ok vyasandigi alanlar
Karadeniz Bolgesinin Dogu ve Bati Karadeniz
boliimleri olarak goriilmektedir. Son yillarda
Dogu Karadeniz Boliimiinde asir1 yagiglara bagh
olarak gelisen s1g akma ve kaymalar neticesinde
ciddi sayida can ve mal kaybi ile karsilagildigi, bu
nedenle de ciddi ekonomik kayiplarin meydana
geldigi bilinmektedir.

Sozii edilen bu degerlendirmelerden yola
cikildiginda, gerek diinyada gerekse de iilkemizde
heyelan duyarlilik degerlendirmeleri ile ilgili
calismalar son yirmi yildir &nemli bir ivme
kazanarak gelismektedir. Bu alanda yapilan
caligmalara bakildiginda, iilkemizde ¢ok sayida
aragtirmacinin,  farkli  parametreler, degisik
degerlendirme yontem ve siirecleri ile ¢cok sayida
katk1 sagladigi soylenebilir (Gokgeoglu ve Aksoy,
1996; Ercanoglu ve Gokgeoglu, 2002; Cevik ve
Topal, 2003; Siizen ve Doyuran, 2004;
Nefeslioglu vd., 2008; Yilmaz, 2009; Dag vd.,
2011; Demir vd., 2013; Kavzoglu vd., 2014; Eker
vd.,2015; Erener vd., 2016; Akgiin ve Erkan,
2016; Gurocak vd., 2017).

Heyelan duyarlilik amagli yapilan ¢aligmalarda,
kullanilan parametrelerin se¢cimi daha ¢ok caligma
alanindaki heyelanlarin gelisim siirecini Onemli
Olciide denetleyen parametrelere gozetilerek
secilirken (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001), bu
parametrelerin  degerlendirilmesinde ise esas
olarak dort yontem grubunda yer alan
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yaklasimlardan yararlanilmistir. Bu yaklasimlar:
a) deterministik (Carrara vd., 1995; Guzetti vd.,
1999; Chacon vd., 2006; Thiebes, 2011; Akgiin ve
Erkan, 2016), b) sezgisel (Castellanos Abella ve
Van Westen 2007; Akgiin 2012; Nefeslioglu vd.,
2013; Roodposhti vd., 2013 ), c) istatistiksel
(Stizen ve Doyuran, 2004; Can vd., 2005; Akgiin
ve Bulut 2007; Nefeslioglu vd., 2008; Kincal vd.,
2009; Pradhan vd. 2010; Sezer, vd., 2011;
Althuwaynee vd., 2012; Akgiin vd., 2012; Osna
vd., 2014) ve d) heyelan envanterine dayal
olasiliksal yaklasimlar (Sezer vd., 2011; Akgiin
vd., 2011; Pradhan, 2011; Melchiorre, vd., 2011)
olarak bilinmektedir. Bu yontemler igerisinde yer
alan ve yontemin yapisal Ozellikleri geregi hem
sezgisel, hem de olasiliksal olarak
gruplandirilabilecek veri madenciligi ve esnek
hesaplama yaklagimlar1 olan yontemlerde (yapay
sinir aglari, karar agaci, genetik algoritma, bulanik
cikarsama sistemleri, destek vektdr makinalari)
son on yildir siklikla kullanilmakta olan yontemler
arasinda yer almaktadir (Akgiin vd., 2012;
Nefeslioglu vd., 2010; Ercanoglu vd., 2016;
Romer ve Ferentinou, 2016; Colkesen vd., 2016).

Bu calismada da, yapay sinir aglar1 ile bulanik
mantik yaklasimlarini birlestiren bir yontem olan
ve Fuzzy ARTMAP olarak literatiirde
isimlendirilen bulanik uyarlanabilir rezonans
teorisi (BURT) kullanilarak bir heyelan duyarhilik
haritas1 iretilmesi amaclanmistir. Bu amagla,
IDRISI Selva V17.0 Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) yazilimindaki
arayliz uygulamast kullanilmistir. Bu yOntem,
literatiirde heyelan duyarlilik haritalamasi i¢in ilk
kez kullanilmustir.

2. Cahisma Alam ve Jeolojisi

Bu calismada inceleme alani olarak Trabzon iline
bagli, Tonya ilgesi secilmistir. Tonya ilgesi,
Trabzon il sinirlar icerisinde heyelan olaylarindan
en fazla etkilenen ilgelerin basinda gelmektedir
(Sekil 1). Ilcede topografyanin oldukca sarp,
yiizeylenen litolojik birimlerin oldukca ayrigmis
ve yillik ortalama yagis degerinin 2200 mm
civarinda (URL-1) olmasi nedeniyle saha gerek
s1g ve derin heyelanlarin, gerekse de kaya diismesi
tiriinden kiitle hareketlerinin gelismesine son
derece agiktir.

Caligma alaninda yiizeylenen birimler, ¢cogunlukla
volkanik ve volkano-klastik birimler olarak ayirt
edilmektedir. Bu birimlerin yagsi Jura’dan baslayip
Geg Kretase ile devam eden ve Eosen ile sonlanan
bir siralanma sunmaktadir (MTA, 1998) (Sekil 2).
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Sekil 1. inceleme alanina ait lokasyon haritasi

Alanda Eosen yagh birimler bazalt, andezit ve
piroklastlarindan olusan, yer yer kumlu kiregtasi
ara katkilarindan olusan (Ev) ile gosterilen
birimler ile (Gama2) olarak simgelenen granit,
granodiyorit,  kuvars  diyorit ve  dolerit
karakterinde litolojilerle temsil edilmektedir
(Sekil 2). Geg Kretase yash birimler (Krul, Kru2,
Kru3, Krudb, Kruba) bazalt, andezit, dasit,
riyodasit ve piroklastlarindan olusurken, (Kru5b)
kumlu  resifal  kiregtast  birimi  olarak
ayirtlanmaktadir (Sekil 2). En yash birim olarak
Liyas-Dogger yasli bazalt, andezit, dasit ve
piroklastlar1 sahada ylizlek vermektedir. Bu
birimlerin  alansal dagilimina  bakildiginda
yaklasik %35’lik oranla (Ev) birimleri basi
¢ekmektedir. Gerek volkanik ve volkano-klastik
birimler, gerekse de intriizif birimler yiiksek
derecede ayrigmis olup, ayrisma kalinlig1 yer yer
5-10 m arasinda degisim gostermektedir. Bu
degisim, beraberinde sig akma ve kaymalara da
hazirlayici ortam sunmaktadir.

3. Materyal ve Yontem

Bu c¢aligmada, inceleme alanma ait heyelan
duyarlilik  haritasinin  hazirlanmas1  amaciyla,
alanda heyelan gelisimini  baskin  olarak
denetledigi gozlenen litoloji, yamag egimi, yamag
yonelimi, akarsu gii¢ indeksi (AGI) ve topografik
nemlilik indeksi parametreleri kullanilmistir.

Bu amagla, alana ait 1:100.000 &lgekli Maden
Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii (MTA) (1998)
tarafindan hazirlanan jeoloji haritast ArcGIS 10.0
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CBS yazilimi kullanilarak vektoér veri formatinda
sayisallastirilmus, daha sonra mekansal
¢Oziiniirligii 25 m olan raster veri formatina
donistiirilmiistiir.
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Sekil 2. Inceleme alanina ait litoloji haritasi.

USGS (1993)’e gore 1:25.000 o6lgekli haritalarda
konumsal dogruluk geregi mekansal ¢oziiniirligiin
+12.5 m olmast Onerilmektedir. Buna karsin

literatirde bu konuda bir goriis birligi de
bulunmamakta  olup, ¢alisma  alanindaki
heyelanlarin  1.25.000 oOlgekte haritalanabilir
olmalar1 alansal olarak 25 m mekansal
¢Oziiniirliikle gosterilebilmelerini olanakli
kilmaktadir. Alana ait ve Harita Genel
Komutanligi tarafindan hazirlanan  1:25.000

Olcekli topografik harita lizerinden es yiikseklik
egrileri 10 m’de bir olmak {lizere vektdr veri
formatinda sayisallastirilmis ve sayisal topografik
veri iiretilmistir. Uretilen bu sayisal topografik
veri lizerinden 25 m mekansal ¢dziiniirliige sahip
sayisal ylikseklik modeli (SYM) elde edilmistir.
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Elde edilen SYM’den itibaren yiikseklik degeri,
yama¢ egim, yama¢ yonelimi, AGI (Moore
vd.,1991) ve TNI (Moore vd., 1991) haritalar:
yine raster veri formatinda ve 25 m mekansal
¢Oziiniirliige sahip olarak iiretilmistir.

Caligmada bagiml degisken olarak
degerlendirilen ve egitim alanlarinin
olusturulmasinda kullanilan heyelan envanter

verisi i¢cin Duman vd. (2007) tarafindan {iretilen
1:25.000 olgekli Tiirkiye Heyelan Envanter
Verisinden yararlanilmigtir. Bu haritada, alanda
meydana gelmis heyelanlar zaman bilgisinden
yoksun olarak yalnizca mekansal alan belirteci
seklinde gosterilmektedir. Vektor veri formatinda
hazirlanmis bu haritadan c¢alisma alanindaki
heyelanlar 25 m mekéansal ¢oziiniirliige sahip
olacak sekilde raster formatina doniistliriilmiistiir.
Alanda tanimlanmis heyelanlar aktivitelerine gore
“aktif” ve “eski” heyelan olarak ayirt edilmistir.
S6z konusu heyelanlarin hemen hemen tamamina
yakini Varnes (1978) siniflandirmasina gore sig
diizlemsel kayma ve akma niteligi gostermektedir.
Heyelan envanter verisine dayali duyarlilik analiz

modellerinde, envanter verisinin modeldeki
orneklem  modelleri literatiirde  farkliliklar
gostermektedir  (Stizen ve Doyuran 2004;

Nefeslioglu vd. 2008; Yilmaz 2010; Dagdelenler
vd. 2015; Akgiin ve Erkan, 2016).

Bu calismalarda, envanter verisi kullanilirken
kayan kiitlenin hareket etmemis olan bolgesinden
itibaren geriye dogru belirli bir mesafede
olusturulacak bir tampon bolgenin modele
katilmasi, birikim zonu olarak adlanan kiitlenin
ise Orneklem dis1 birakilmasi Onerilmektedir.
Buna karsin, tiim kiitlenin de orneklem verisi
olarak kullanilabildigi ifade edilmektedir. Bundan
dolayi, bu calismada envanter verisi Orneklem
stirecinde kiitlenin biitiinii alinarak modelleme
caligsmasi gergeklestirilmistir.

Carpenter vd. (1991) tarafindan sinir aglarina
dayandirilmig  “Uyarlanabilir rezonans teorisi”
(URT) biyolojik kavramsal bilgi isleme
teorisinden evrilmis bir yontemdir. URT ydntemi,
ozellikle duraylilik-plastisite ikilemini ¢dzmek,
Oonemsenir gegmis Ogrenmeyi Onleme ve fakat
herhangi bir zamanda ortaya c¢ikabilen yeni
bilginin eski bilgiyle entegre olmasi igin yeterince
uyarlanabilir kalmasini saglamak icin yiiksek
derecede bir duraylilk saglamayr amaglar
(Carpenter, 1989). URT modellerinin genis bir
tanimi ve bu konuda kavramsal yaklagimlara
yonelik detay bilgiler Carpenter vd. (1991),
Carpenter vd. (1992) ve Mannan vd. (1998) de
bulunabilir.
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Sekil 3. Heyelan duyarlilik degerlendirmesinde
kullanilan hazirlayici parametreler: a)Yiikseklik,
b) Litoloji, ¢) Yamag egimi, d) Yamag yonelimi,
e) AGI, f) TNI.

Carpenter vd. (1992), BURT yaklagimim bulanik
analog girdi desenli (0-1 arast gercel sayilar)
vektorleri yoneten ve daha Once Ogrenilmis
durumlar1 unutmaksizin siirekli olarak 6grenmeye
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izin vererek bu vektorleri birlestiren bir kiimeleme
(smiflandirma) algoritmasi olarak tanimlamustir.
BURT yaklasimi hem denetimsiz hem de
denetimli veri smiflandirma 6zelligi olan bir
mimariye sahiptir. Bu calismada, BURT
yaklagiminin denetimli siniflandirma 6zelliginden
yararlanilmustir.

BURT yaklasimina ait mimari Sekil 4’de
sunulmustur. Denetimsiz smiflandirmada, F1
(girdi) ve F2 (kategori) olmak tizere iki tabaka yer
almaktadir. Bu iki tabaka URTa modelini
olusturur. F1 tabakasi girdi nitelik vektorlerini
temsil etmekte ve dolayisiyla her Olgiim
boyutunda ndéronlara sahip olmaktadir. BURT
yaklasimi, n-boyutlu girdi vektorleri asagida
verilen esitlik (1)’e islenebilsin diye ikinci bir
girdi boyutuna sahiptir.

| - (a, aC)=(a1,a2,...an, 1-a2, .....,1-an) (1)
F2 tabakasindaki ndéronlar otomatik olarak
belirlenebilir. Diger bir ifadeyle F2 tabakasi tek
bir ndéronla baglar ve O0grenme islemi boyunca
dinamik olarak biiyiir.

Denetimli siniflandirmada, denetimsiz
smiflandirmadan farkli olarak ilave iki tabaka
daha bulunur. Bunlar “harita alan” ve “gikt1”
tabakalaridir. Bu iki tabaka URTb modelini
olusturur. Cikt1 ve harita alan tabakalarinin her
biri “m” ndronlarindan olugsmakta olup burada m
¢ikt1 sinifinin boyutunu ifade etmektedir. Bu her
iki tabaka arasinda bire bir bir baglantt mevcuttur

(Sekil 4).

Yukarida kavramsal bilgisi verilen BURT modeli
uygulanmadan oOnce, calisma alani igin lretilen
hazirlayict nedenler ve heyelan envanter verisi
kullanilarak her bir hazirlayict faktér ve bu
faktorler altinda ayirt edilmis alt simiflara ait
benzerlik oran1 (BO) (Lee vd., 2004) degerleri
hesaplanigtir. BO yontemi, kisaca belirli bir dogal
olayin (heyelan) meydana gelmesinin, ayni olayin
meydana gelmemesine oraninin olasiligini ifade
etmektedir. Eger benzerlik orani 1°den biiyiik
olursa, heyelan ve heyelana neden olan parametre
arasindaki iliski o kadar yiiksek, tersine, 1’den ne
kadar kiiciik olursa bu iliski o kadar diisiik
olacaktir (Akgiin ve Tiirk, 2010). Bu kapsamda
elde edilen BO degerleri asagida Tablo 1°de
verilmigtir.

Elde edilen BO degerleri kullanilarak hazirlayici
parametre haritalar1 yeniden siniflandirilmis ve
BO degerine gore simiflandirilmis parametre
haritalar {iretilmistir.
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Sekil 4. Heyelan duyarlilik modellemesinde
kullanilan BURT yaklagimina ait mimari.

BO degerlerinin yiiksek oldugu alanlar dogal
olarak heyelan duyarhiligmin yiiksek, BO
degerinin diigiik oldugu yerler ise heyelan
duyarliliginin diisiik oldugunu ifade etmektedir.
Bu durum dikkate alindiginda, Tablo 1°de verilen
BO degerleri 1 ile 5 arasinda olmak tizere 1 “Cok
diisiik”, 5 “cok yiiksek” duyarlilig1 temsil edecek
sekilde normalize edilmistir. Normalize edilmis
degerler kullanilarak BO degerine gore yeninden
siniflandirilmig haritalar tekrar bir siniflandirmaya
tabi tutulmustur.

Boylelikle, BO degerlerinden itibaren her bir
hazirlayici parametre i¢in bir heyelan duyarlilik
haritas1 elde edilmistir. Elde edilen bu her bir
parametre tabanli duyarlilik haritasi BURT
modelinde bir egitim seti, diger hazirlayici
parametreler ise girdi verisi olarak kullanilmustir.

Bu kapsamda, 6 hazirlayic1 parametre haritasinin
her birinden iiretilen siiflandirma setleri ve bu
seti temsil eden parametre digsindaki diger 5
parametre girdi verisi olarak kullanilmak tizere 6
duyarlilik haritasi elde edilmistir. S6zii edilen bu
yonteme ait akis diyagrami Sekil 5’de verilmistir.

Elde edilen 6 duyarlilik haritas1 aritmetik olarak
toplanmak suretiyle de inceleme alanina ait sonug
heyelan duyarlilik haritasi tretilmistir (Sekil 6).
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Tablo 1. Benzerlik orani degerleri ve karsilik gelen duyarlilik siniflari.

ézrrr;i‘éf' Onelimi HEYELANSIZ PiKSELLER ';IEIESEE'LAL'\B':'R'

Diiz 69855 21.60 2498 22.94 1.06 3
0-45 31409 9.71 2451 22.51 2.32 5
45-90 34071 10.53 1988 18.26 1.73 4
90-135 22391 6.92 891 8.18 1.18 3
135-180 18755 5.80 468 4.30 0.74 2
180-225 25222 7.80 535 4.91 0.63 2
225-270 45228 13.98 964 8.85 0.63 2
270-315 41475 12.82 528 4.85 0.38 1
315-359 35094 10.85 565 5.19 0.48 2
Toplam 323500 100.01 10888 100.00

éz‘:;‘g)egimi HEYELANSIZ PIKSELLER gFIzSEEIiALI\}E:Ii{I

SINIF Piksel sayis1 %Piksel E:;?sell %Piksel BO degeri Dsl:i?;i::llk
0-10 67076 20.73 2201 20.21 0.97 4
10-20 92685 28.65 4629 4251 1.48 5
20-30 100987 31.22 2851 26.18 0.84 3
30-40 49827 15.40 940 8.63 0.56 2
40-50 7500 2.32 197 1.81 0.78 3
50-60 5425 1.68 70 0.64 0.38 1
Toplam 323500 100.00 10888 100.00

TNi HEYELANSIZ PiIKSELLER gIEIzSEELLAI:I\I!ZII(I

SINIF Piksel sayisi %%Piksel E;';fsel' %Piksel | BOdegeri | oyarihk
0-4 4960 153 95 0.87 0.57 1
48 233520 72.19 7557 69.41 0.96 2
8 12 78258 24.19 2979 27.36 1.13 4
12_16 6019 1.86 226 2.08 1.12 3
>16 743 0.23 31 0.28 1.24 5
Toplam 323500 100.00 10888 100.00
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Tablo 1’in devami
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AGI HEYELANSIZ PIKSELLER |;IEI<YSEEILAI:I\IIEII{I

SINIF Piksel sayist %Piksel E:;fsel' %Piksel | BOdegeri | ayarihk
0-150 252187 77.96 8988 82.55 1.06 5
150-300 38875 12.02 1144 10.51 0.87 4
300-450 11267 3.48 246 2.26 0.65 1
450-600 5500 1.70 132 121 0.71 2
600-750 3132 0.97 68 0.62 0.65 1
>750 12539 3.88 310 2.85 0.73 3
Toplam 323500 100.00 10888 100.00

Litoloji HEYELANSIZ PiKSELLER |;IEI<YSEEILAI:I\IIEII{I

SINIF Piksel sayis1 %Piksel E:;?sell %Piksel BO degeri Dsl:i?;i::llk
Krul 48574 15.05 0 0.00 0.00 1
Krus 3363 1.04 78 0.72 0.69 2
Krusa 19904 6.17 4208 38.65 6.27 5
Gama2 29644 9.18 43 0.39 0.04 1
Jh 10471 3.24 0 0.00 0.00 1
Kru3a 299 0.09 0 0.00 0.00 1
Krudb 48430 15.01 4751 43.64 291 4
Kru2 38281 11.86 774 711 0.60 2
Kru3 9246 2.86 371 3.41 119 3
Ev 115288 35.72 663 6.09 0.17 2
Toplam 323500 100.23 10888 100.00

Yiikseklik (m) HEYELANSIZ PIKSELLER ?IEIE(SEELLAL'\E;;

SINIF Piksel sayisi %%Piksel E;';fsel' %Piksel | BOdegeri | oyarihk
0-250 3988 123 9 0.08 0.07 2
250-500 16526 5.11 126 1.16 0.23 3
500-750 42565 13.16 3337 30.65 233 5
750-1000 69037 21.34 2994 45,87 215 4
1000-1250 76413 23.62 2347 2156 0.91 3
1250-1500 61816 19.11 32 0.29 0.02 1
1500-1750 27932 8.64 43 0.39 0.05 1
1750-2000 12972 4.01 0 0.00 0.00 1
>2000 12251 3.79 0 0.00 0.00 1
Toplam 323500 100.01 10888 100
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Sekil 5. Bu ¢alismada 6nerilen duyarlilik haritalama modeline ait akis diyagramu.
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Sekil 6. BURT modeli yardimiyla Tonya ilgesi
i¢in {iretilen heyelan duyarlilik haritast.
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4. Sonuclar ve Tartisma

BURT yaklagimi ile iiretilen heyelan duyarlilik
haritasinin dogruluk degerlendirmesinin yapilmasi
amaciyla “Egri Altindaki Alan” (EAA) yontemi
kullanilmistir. EAA ydntemi, bir olayin meydana
gelme ya da gelmeme durumunu gilivenli bir
bicimde tahmin etme yetenegini tanimlayarak
olusturulan modelin kalitesini ifade etmektedir
(Yesilnacar ve Topal, 2005; Nandi ve Shakoor,
2009; Yilmaz, 2010; Akgiin ve Tiirk, 2010). Ideal
model, EAA degerinin 1’¢ yakin oldugu durumu
gosterirken, 0.5’¢ yakin bir deger, s6z konusu
modelin dogrulugunun olduk¢a az oldugunu isaret
etmektedir (Fawcett, 2006). EAA yoOntemini
inceleme alaninda uygulamak amaciyla, heyelan
olugmus ve heyelan olugsmamis alanlardan rastgele
secgilen pikseller kullanilarak hazirlanmig temsil
edici bir veri seti kullanilmistir. Bu islem
sonucuna gore, EAA egrisinin altinda kalan alan
BURT yaklasimi ile iiretilen heyelan duyarlilik
haritasi i¢in 0.72 olarak belirlenmistir (Sekil 7).

Elde edilen bu EAA degeri uyarinca inceleme
alam igin tretilen heyelan duyarlilik haritasinin,
alandaki duyarli alanlar1 oldukca basarili bir
sekilde tahmin edebildigi anlagilmaktadir.

Uluslararasi heyelan duyarlilik ile ilgili literatiire
bakildiginda, yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik
tabanli  yontemlere  dayali ¢ok  sayida
modellemenin ~ oldugu  goriilmektedir.  Bu
yontemler cogunlukla “geri yayiliml ileri besleme
(feed forward with back propogation)” tabanl
yontemler olup “uyarlamali sinirsel bulanik
cikarsama sistemleri (ANFIS) gibi bulanik
sistemlere dayali yapay sinir ag1 yontemlerinin de
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son yillarda kullanildigi gériilmektedir (Sezer vd.,
2011; Pradhan, 2013).

Bu calismada, heyelan duyarlilik literatiiriinde
daha once kullanilmamuis, ancak temel mimarisi
ve ¢Oziim algoritmalar1 uyarinca diger sinir agi
yontemlerine benzerlik gosteren BURT yaklagimi
ilk kez uygulanmistir. Yararlanilan model ve

uygulanan yaklagimlar itibariyle elde edilen
sonucun oldukca kullanilabilir ve kabul edilebilir
oldugu goriilmektedir.  Dolayisiyla, BURT
yaklagimu ile iiretilen heyelan duyarlilik haritasi,
mekansal planlama ve karar verme siireglerinde
karar vericiler tarafindan kullanilabilir nitelikte
goriilmektedir.
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Sekil 7. BURT yaklasimi ile iiretilen heyelan duyarlilik haritasina ait EAA yontemiyle

dogruluk degerlendirmesi.
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Hidrometeorolojik veriler kullanilarak yapilan mihendislik ¢alismalarinda, verilerin eksiksiz ve yeterli uzunlukta
olmast caligmalarin verimliligini arttirmaktadir. Bolgesel miihendislik caligmalarda ise verilerin istenen sekilde
olmasmin yaninda uygun bolgelerin de belirlenmesi tasarim ve uygulama calismalarinin daha verimli olmasini
saglayacaktir. Bu bolgelerin belirlenmesinde hidrometerolojik verilerin yaninda cografi konum verilerin de kullanilmasi
gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda Karadeniz bdlgesindeki Devlet Meteoroloji Islerine ait meteoroloji gozlem
istasyonlarinda goézlemlenen, Standart Siireli Yagislarin Siddetlerine ait veriler kullanilarak bdolgesel kiimelerin
olusturulmasi amaglanmistir. Bu amagla Bulanik C Ortalamalar yontemi kullanilmistir. . Kiimeleme g¢aligsmalari iki
farkli kiime sayis1 i¢in yapilmis olup en uygun kiime sayisi 4 olarak belirlenmistir.
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Abstract

In the engineering studies using hydrometeorological data, the efficiency of the studies which are complete and
sufficient length of the data increases. In the case of regional engineering studies, designation of the appropriate areas
as well as the desired data will ensure that the design and application works are more efficient. Geographical location
data should be used in addition to hydrometerological data. Within the scope of this study, it was aimed to create
regional clusters by using the data related to the intensity of Standart Periodic Precipitation observed in
meteorological observation stations belonging to the State Meteorological Works in the Black Sea region. For this
purpose, the fuzzy c-means method was used. Clustering studies were carried out for two different sets of numbers and
the optimal number of sets was 4.
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1. Giris

Yagisin siiresi, siddeti, alansal ve zamansal
degisimi  vb. Ozelliklerinin  bilinmesi; su
kaynaklari, tarim, kentlesme, drenaj, taskin

kontrolii ve wulagim gibi farkli sektorlere ait
planlama caligmalar1 ile bu sistemler tizerindeki
cesitli miihendislik yapilarinin  giivenli  ve
ekonomik olarak boyutlandirilmas: ve isletilmesi
icin  gereklidir. Hidro-meteorolojik verilerin
(yagis, akis, buharlagma, sicaklik...) eksiksiz ve
diizenli olarak kayit altina alinmasi bir¢ok sektor
acisindan Onem arz etmektedir. Bu kayitlar ile
ilgili yapilmis basili son c¢alisma DSI ve DMI
tarafindan 1990 yilinda yapilmistir ve giincel
verileri  igermediginden  saglikli  galigsmalar
gerceklestirilememektedir.(Karahan, 2011)

Kiimeleme analizinde genel olarak, ayni
ozelliklere sahip benzer verilerin bir araya
toplanmast  ve ortak bir grup altinda

siniflandirilmasi esas alinmaktadir. Her bir kiime
bir kiime merkezi ile ifade edilmekte ve kiime
merkezinin yakinindaki veri noktalari
gruplandirilarak o kiimeye dahil edilmektedir. Bu
islem, veri noktalar ile kiime merkezleri arasinda
hesaplanan  uzakliklarin  minimize,  kiime
merkezleri arasindaki uzakliklarin ise maksimize
edilmesi esasina dayanmaktadir.

Hidrolojik kiimeleme ¢aligmalarinda, hidro-
meteorolojik veriler yerine cografi oOzellikler
kullanildigindan, bu ¢aligmalar sonucu elde edilen
kiimeler hidrolojik agidan homojen olmazlar.
Hidro-meteorolojik verilerin cografi konum ile

birlikte  kullanilas1  hidrolojik  kiimeleme
calismalarin  daha iyi sonu¢ vermesini
saglayabilmektedir.

Ulkemizde ve diinyada hidrolojik kiimelerin
belirlenmesi lizerine bir ¢ok arastirmaci farkli
hidro-meteorolojik ~ veriler  tizerine  farkli
kiimeleme yontemleri kullanarak  homojen
kiimeleri  belirlemistirler. Bu c¢alismalardan
baslicalar1 Mosley (1981), Acreeman ve Sinclair
(1986) , Burn (1989,1997, 2000); Lecce (2000);
Burn vd. (1997), Guttman, (1993); Soltani ve
Modarres, (2006), Demirel (2004), Turan (2005),
Kahya vd. (2007), Demirel vd. (2007), Isik ve
Singh (2009) Firat vd. (2012,2013), Dikbas vd.
(2011), Karahan (2011), Alemaw ve Chaoka
(2016) gerceklestirmis olduklari ¢aligmalaridir.

Ancak yazarin literatlir arastirmasit sonucunda
yagis siddetleri verileri kullanilarak yapilmis
kiimeleme caligmalarinin simirli sayida bulundugu
gorillmiistiir.
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Onerilen bu calismada Bulamk C Ortalamalar
kiimeleme yontemi kullanilarak  Karadeniz
bolgesindeki istasyonlarin Standart Stireli Yagis
Siddeti (SSYS) verilerine gbére homojen alt
bolgelere ayrilmasi amaglanmaktadir. Bunun i¢in
Karadeniz bolgesinde yer alan 15 ile ait 18

meteoroloji  gozlem istasyonuna ait veriler
kullanilmis olup kiimeleme analizi
gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan Tiirkiye
Maksimum Yagislar1 ve Tekerriir Analizlerinde,
en az 10 yil giivenilir gézlemi olan pliiviyografh
istasyonlarin  yagis verileri kullanilmaktadir.
Yillik olarak Standart Zamanlardaki (5. 10. 15.
30. 60. 120. 180. 240. 300. 360. 480. 720. 1080 ve
1440 dakika) Maksimum Yagis Degerleri
(SSMY) tespit edilmektedir. Ornek veri seti Tablo
1 de bulunmaktadir.

Calisma  kapsaminda  Meteoroloji ~ Genel
Miidiirliigiinden temin edilen Karadeniz Bolgesine
ait gbzlem yapilan 15 ile ait 18 istasyonun
Standart Siirelerde Gozlenen Maksimum Yagis
Degerleri (SSMY) verilerinden elde edilen
Standart Siireli Yagis Siddetleri (SSYS) verileri
kullanilmugtir.

Calismada kullanilan istasyonlarin cografi konum
ve gbzlem periyotlarina iligkin bilgiler Tablo 2’de
verilmistir.  Istasyonlarin  calisma  alanindaki
dagilimi Sekil 1’de verilmistir.

2.2. Yontem
2.2.1. Bulanik C Ortalamalar

Bu calismada ortak 6zellik tasiyan veri setlerinin
kiimeleme islemi, literatiirde yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biri olan Bulanik C-
Ortalamalar ~ (Fuzzy @~ C-Means)  yoOntemi
kullanilarak yapilmistir (Bezdek, 1981).

Fuzzy c-means algoritmasinin en énemli 6zelligi
olan tiyelik matrisinin kiimeleme {izerinde olumlu
etkileri vardir. Bu matris belirsiz durumlarin
tanimlanmasini kolaylastirir (Azem, 2013). Ayrica
iiyelik dereceleri diisik oldugundan sira disi
verilerin etkisi azdir. Esnek bir yapiya sahiptir.

Ortiisen  kiimeleri bulma  kabiliyeti  diger
boliinmeli algoritmalara gore daha fazladir.
Bulanik c-ortalamalar yonteminde, kiimeleme

islemi tanimlanan bir ama¢ fonksiyonunun



minimize edilmesiyle yapilmaktadir.
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Yontem,

¢ adet kiimeye boliinebilmesi i¢in ¢ x n boyutunda

asagidaki hesap adimlarma goére kiimeleme ve asagidaki kosullar1 saglayan lyelik fonksiyonu
islemini yapmaktadir: =\u.
matrisinin, U1 baslangigta rastgele olarak
X — {X- }rj — R¢ olusturulmaktadir.
17i =" kiimelenecek n adet veri setini
ve ¢ kiime sayisin1 gostermek tizere, X veri setinin
Tablo 1. SSMY Ornek Veri Seti (mm)
Gozlem Dakika
Yihh 5 10 15 30 60 120 180 240 300 360 480 720 1080 1440
1957 39 77 92 177 189 227 23 236 239 239 248 377 386 397
1958 5 8 88 121 121 125 136 147 16 164 186 234 352 46.9
2009 82 106 133 159 194 212 212 254 268 324 428 515 584 61
2010 590 71 85 112 139 168 185 256 274 31.7 364 418 56.7 67.2
Tablo 2. istasyonlarin Konum ve Gézlem Bilgileri
Sira No listasyon No  Istasyon Adi  Gozlem Periyodu Rakim (m.) Enlem (K) Boylam (D)
1 17045 Artvin 1965-2010 613 41.1752 41.8187
2 17020 Bartin 1966-2010 33 41.6248 32.3569
3 17089 Bayburt 1966-2010 1584 40.2547 40.2207
4 17070 Bolu 1949-2010 743 40.7329 31.6022
5 17084 Corum 1958-2010 776 40.5461 34.9362
6 17072 Diizce 1965-2010 146 40.8437 31.1488
7 17034 Giresun 1966-2010 38 40.9227 38.3878
8 17088 Giimiishane 1966-2010 1216 40.4598 39.4653
9 17024 Inebolu 1959-2010 64 41.9789 33.7636
10 17074 Kastamonu 1948-2010 800 41.371 33.7756
11 17033 Ordu 1965-2010 5 40.9838 37.8858
12 17624 Unye 1966-2010 16 41.143 37.293
13 17040 Rize 1940-2010 3 41.04 40.5013
14 17622 Bafra 1965-2010 103 41.5515 35.9247
15 17030 Samsun 1957-2010 4 41.3435 36.2553
16 17026 Sinop 1965-2010 32 42.0299 35.1545
17 17037 Trabzon 1957-2010 25 40.9985 39.7649
18 17022 Zonguldak 1945-2010 135 41.4492 31.7779
0 50 100 KM

Sekil 1. Istasyonlarin Cografyada Dagilimi
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0<u; <Li=123..,¢j=123..,n (1)
Zuu, =1,23,.. )
Duy>0i=123,...,c 3)
j=1

burada, uj, i-nolu kiime merkezinden j-nolu veri
noktasina olan iiyelik degerini gostermektedir.
Hesaplanan iiyelik degerleri kullanilarak asagidaki

ama¢ fonksiyonunun  minimize edilmesiyle
kiimeleme islemi yapilmaktadir.
C n
=2 Y] v @
i=1l j=1
Burada m iiyelik degerlerinin agirliklarini
ayarlamakta  kullanilan  bulaniklik  terimini
1<m<2) e =V, cR’ .
( el normu ve ¥ Vi cR ise

her bir kiime merkezini igeren ¢dziim vektorini
gostermektedir. Bu c¢alismada; Oklid normu
kullanilmistir. Kiime merkezleri,

Denklem (4)’tin V’ye gore kismi tiirevinin alinip

sifira esitlenmesiyle asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir:
n
m
Z Uy Xj
Vi=——i=123,...c (5)

1
n
2.5

i=1

Bu asamadan sonra, hesaplanan kiime merkezleri
icin yeni uygunluk degerleri, Denklem (4)lin

U’ya gore kismi tirevinin alinarak sifira
esitlenmesi sonucu Denklem (6) kullanilarak
hesaplanmaktadir.

2\t

¢ Y m-1
U = kZ;[X' V'] i=1,23,.C;j=123,..n

A\ s

(6)

Denklem 6 kullanilarak giincellenen iiyelik
degerleri ile Denklem 4 ile 6 arasindaki islemler
tekrar yapilmakta ve asagida tanimlanan durma
kosulu saglanincaya kadar devam etmektedir.

b -vol<s 0
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Denklem 7°de, V&Y ve V) degerleri sirasiyla | +1

ve | -inci iterasyonlardaki kiime merkezlerini, ¢
ise iki iterasyon arasinda saglanmasi gereken
hosgorii degerini ifade etmektedir.

Bulanik C Ortalamalar yontemi ile literatiirde
kullanilan ~ diger  kiimeleme  yOntemlerinin
timiinde karsilagilan en oOnemli sorun, hesap
baslangicinda ki kiime sayisinin secilmesidir.
Ancak, gercekte kiime sayisinin ne olmasi
gerektigi de bilinmeyen olup, veri setine baglh
olarak degisim gostermektedir.

Bu nedenle, kiime sayisinin degerini belirlemek
icin ¢esitli indeksleme yaklagimlar1 gelistirilmis
ve kiime sayilar1 bu indeks degerlerine gore
belirlenmistir(Pal vd., 1995; Velthuzien vd., 1997;
Sugar ve James, 2003;Shen vd., 2005; Zhang vd.,
2008). Bu indeksleme yontemlerinde maksimum
kiime sayisinin dnceden sec¢ilmesi gerekmektedir.
Ancak; maksimum kiime sayisimin
belirlenmesinde arastirmacilar arasinda genel bir
uzlagt bulunmamasina ragmen, arastirmacilarin
cogunlugunun maksimum kiime sayisinin istasyon
sayisinin  karekokiinden kiigiik olmasi gerektigi
konusunda uzlagtiklari Zhang vd. (2008)
tarafindan ifade edilmektedir.

2.2.2. Standart Normal Homojenlik Testi

Alexandersson tarafindan gelistirilen bu yontem
bir¢ok iklimsel ve hidrolojik biiyiikligiin test

edilmesinde basart ile kullanilmugtir
(Alexandersson, 1986). Bu yontemin esnek ve
basit bir kullamimu vardir. Alexandersson

incelenen serinin bir “c” noktasinm referans alarak

ikiye boler ve Denklem (8) ile T(c) degerini
hesaplar.

T(c) =c*Z+(n—c)*c*Z_§ c=1..,n

- - 2[(3« - % %
- i((y' o)

l,=

i=1+c

(8)

(n - C) *dir.

Degisim eger bir “h” noktasinda meydana gerlise
c=h noktasinda T(c) maksimum degere ulasirt. Ty
test istatigi ise Denklem (9) ile hesaplanmaktadir.
Ty test degeri tablo degerinin asar ise sifir hipotezi
reddedilir.
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TO = rnax]scgn T (C) (9)
3. Bulgular

Bulanik C Ortalamalar ile Karadeniz bolgesindeki
istasyonlarin yagis siddetlerine gore
siniflandirilmasinda, istasyonlara ait standart
siireli yagis siddeti verileri ve yiikselti verileri
kullanilmigtir. Smiflandirma  yapilirken ¢=3 ve
c=4 olarak alt kiimeler belirlenmistir. Bulanik C
Ortalamalar yontemi ile siiflandirma yapilirken
Matlab R.2015b ortaminda yazilan program
kullanilmigtir. Bulanik C Ortalamalar yontemi ile
kiime sayis1t 3 ve 4 olacak sekilde hazirlanan
haritalar Sekil 2 ve Sekil 3’te gosterilmektedir.
Bulanik C Ortalamalar ile kiimeleme analizi
sonuclarina gore secilen kiime sayilarma gore

iterasyon sayisi ve fonksiyon degeri sonuglari
Tablo 3’te verilmektedir.

Kiime sayis1 3 olarak secildiginde Sekil 2’de
goriilecegi iizere; Karadeniz sahil seridi bir kiime
(3 numarali kiime), Bolu, Kastamonu, Corum ve
Artvin istasyonlar1 ikinci kiimeyi (1 numarali
kiime) ve I¢ Dogu Karadeniz’de yer alan
Glimiishane ve Bayburt istasyonlari ii¢iincii ve son
kiimeyi (2 numarali kiime) olusturmaktadir. Kiime
sayisi 4 olarak secildigi zaman Sekil 4’te de
goriilecegi gibi i¢c dogu bolimiinde yer alan 2
numarali kiime ile sahil seridindeki 3 numarali
kiimelerde bir degisiklik gbziikmezken, 1
numarali kiimede yer alan Artvin istasyonu 4
numarali kiimeyi olustururken, 1 numaral
kiimedeki diger istasyonlar kiimeyi olusturmaktir.

Tablo 3. Veri Sayisina Bagli %99 ve % 95 Giiven Seviyesi T Degerleri

N 20 30 40 50 70 100
%99 9.11 10.15 10.77 11.19 11.73 12.22
%95 6.95 7.75 8.10 8.45 9.80 9.15

Tablo 4. Kiimeleme Analizi Sonuglari

Kiime Sayist iterasyon Sayisi

Fonksiyon Degeri

3 65

10844.582673

4 51

4368.78601

0 50 100 KM
| —

0 50 100 KM
| —

Sekil 3. c=4 I¢in Kiimelerin Cografyada Gosterimi
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Kiime sayisinin ¢=3 ve c=4 oldugu her iki

durumda da, alt kiimelerdeki istasyonlarin
birbirlerine yakin yagis siddetlerine ve yiikselti
degerlerine  sahip  olduklart  goriilmektedir.

Bulanik C Ortalamalar yontemi kullanilarak c=3
ve c=4 secilerek belirlenen alt kiimelere ait

verilmistir. Bulamik C Ortalamalar ile alt
bolgelerin  olusturulmasindan ~ sonra  0.05
anlamlilik seviyesinde Standart Homojenlik Testi
belirlenen alt kiimelere uygulanmigtir. Standart
Normal Homojenlik Testine ait C=3 i¢in biitiin alt

kiimelere ait sonucglar ile c¢c=4 durumdaki 1

bolgesel minimum, maksimum ortalama, standart numarali kiimeye ait sonuglar Tablo 7’de
sapma (o) ve carpiklik (Sk) katsayist gibi sunulmustur.

istatistiki degeriler Tablo 3 ve Tablo 4’te

Tablo 5. c=3 I¢in Kiimelere Ait Istatistikler (mm/dk)

Kii Ist

N(l)lme SSa;lSS);OH Imin Imaks lort o Sk

1 4 0.009722 4.800000 0.320074 0.479115 2.743539
2 2 0.009630 2.640000 0.236075 0.34559 2.599559
3 12 0.013958 4.880000 0.459322 0.58043 2.13134
Tablo 6. c=4 I¢in Kiimelere Ait Istatistikler (mm/dk)

Kii Ist

Ngme SSa;lSS);OIl Imin I maks lort o Sk

1 3 0.009722 4.800000 0.339764 0.506904 2.64285

2 2 0.009630 2.640000 0.236075 0.34559 2.599559
3 12 0.013958 4.880000 0.459322 0.58043 2.13134

4 1 0.013333 2.280000 0.238969 0.32941 2.557973
Tablo 7. ¢=3 ve c=4 i¢in SNHT Degerleri ve Kritik Degerler

Kiime Istasyon Kritik Kiime Istasyon Kritik
No Sayisi SNHT Deger No Sayisi SNHT Deger
1 4 3.805497 7.5732 1 3 1.01875  7.2398
2 2 0.097504  6.7947

3 12 1.47909 8.9939

4. Tartisma ve Sonug¢

Arastirmada, Karadeniz bolgesinde yer alan 18
meteoroloji gozlem istasyonun, standart siireli
yagis siddeti degerleri kullanilarak
siiflandirilmast  ve homojen alt bdlgelerin
olusturulmasi amaglanmigtir. Calismada Bulanik
C Ortalamalar yontemi secilmis ve ydntemin
girdilerini, istasyonlara ait yiikselti ve yagis
siddeti degerleri olusturmaktadir.

Caligmanin sonucunda benzer yagis siddeti ve
yiikselti ~ Ozelliklerine  sahip alt  bolgeler
belirlenmis olup, iki farkli kiime sayis1 segilerek
yapilan bu calismada olusturulan alt kiimelerin
ortalama  yiikseltilerinin  birbirlerine  yakin,
iklimsel ve bitki Ortiisii agisindan da benzer
Ozellikte oldugu goriilmektedir. Segilen calisma
bolgesi icin alt kiime sayis1 3  olarak
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belirlendiginde Artvin istasyonunun bulundugu
kiimedeki, bu istasyonun kiime i¢i diger
istasyonlara gore cografi olarak biitiinlik
saglamadig, yiikselti ve yagis siddeti degerlerinin
de farklilik gosterdigi belirlenmistir. Kiime sayisi
4 olarak secilmesi halinde Artvin istasyonunun tek
basmma yeni kimeyi olusturmasi, diger alt
kiimelerinde kendi aralarinda cografi olarak ve
yagis siddeti degerleri ile biitlinliik saglanmistir.
Tablo 7°de belirtilen SNHT tablosu inceledigimiz
durumda c=3 i¢in biitiin alt kiimelerin homojen
yapida oldugu belirlenmistir. c=4 durumunda 1
numarali kiimeden Artvin Istasyonunun ayrilmasi
durumunda SNHT degerinin daha da kii¢lildiigi,
kiimenin daha homojen bir hale geldigi goriilmiis
olup, 2 ve 3 numarali kiimelerin degerlerinde bir
degisme bulunmamaktadir. Karadeniz bélgesi icin
yagis siddeti ve yiikselti Ozellikleri kullanilarak
belirlenen homojen alt bolgelerin, homojenlik testi
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sonuglar1 ve cografi biitiinliikk agisindan alt kiime
sayisiin 4 olmasi gerektigi sonucuna varilmustir.

Tesekkiir

Yazar, calismaya katkilarindan dolay1 Meteoroloji
Genel  Midirliigiine ve  degerli  goris,
onerilerinden dolay:1 editérlere, danigmanlara ve
hakemlere tesekkiirlerini sunar.
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Oz

Son yillarda kullanim 6mrii boyunca darbe etkilerine maruz kalabilecek yapilarin performanslarinin artirilabilmesi
iizerinde c¢aligmalarin sayisi artig gostermistir. Darbe dayanimi konusunda malzeme o6zellikleri iizerinde yapilan
caligmalar ve test yontemleri 6nem kazanmaktadir. Malzeme agisindan darbe dayanimini artirabilecek bilesenler,
katkilar ve oranlar1 alaninda yapilan ¢aligmalarin yanisira uygulanan yontemler arasinda en ¢ok kullanilan test yontemi
olarak agirlik diisirme deneyi dikkat ¢ekmektedir. Calismamizda darbe dayanimi ve tespiti konularinda yapilan
¢aligmalar 6zetlenerek sonra yapilacak ¢alismalar igin 6nerilerde bulunulmustur.
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Abstract

In recent years, the number of studies about increasing the performances of structures that may be exposed to impact
effects during their lifetime has increased. Works on the material properties and test methods are getting important on
the impact resistance. In addition to the studies in the field of components, additives and ratios that can increase the
impact resistance in terms of material, one of the simple and highly preferred test method is drop weight test. In this
review paper, investigations about impact resistance are summarized and some suggestions have been developed for
future works.
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1. Giris

Beton, olduk¢a karmagik ve heterojen yapiya
sahip kirilgan kompozit bir malzemedir. Gevrek
bir malzeme olan betonun c¢ekme ve egilme
dayanimlar1 oldukca diisiik olmasina ragmen
sahip oldugu yiiksek basing dayanimi kapasitesi
betonu vazgecilmez bir yapt malzemesi haline
getirmektedir. Nitekim bu 6zelligi betonun giinii-
miizde de en cok tercih edilen yapi malzemesi
olmasini saglamistir (Baradan vd. 2010).

Son yillarda beton ve betonarme yapilarda basing
dayanimi kadar darbe dayaniminin da ¢ok 6nemli
bir kriter oldugu benimsenmistir (Wan vd., 2016).
Gelismekte olan iilkemizde artan tiiketim
ihtiyaglarinin karsilanmasi ve yagsam kalitesinin
arttirilmast i¢in basta niikleer santraller, askeri
yapilar, havaalani pistleri, demiryollar1, kopriiler,
tineller olmak {izere birgok yapt insa
edilmektedir. Bu yapilarin kullanim  6mrii
boyunca darbe etkilerine maruz kaldiklarindan
dolayr herhangi bir giivenlik sorununa yol
acmamasi igin darbe direnglerinin yiiksek olmasi
gerekmektedir. Teror saldirilarinin yogun olarak
yasandigi  ilkemiz igin  betonlarin  darbe
dayanimlarinin 6nemi ayrica ortaya ¢ikmakta olup
bu alanda bilimsel aragtirmalarin yapilmasina
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Darbe etkisinin tespiti icin Izod deneyi (Canakgi,
2016), Charpy deneyi (Canake¢i, 2016), yiiksek
hizda mermi darbesi deneyi (Xiao vd., 2015),
agirlik disiirme deneyi (Nataraja vd., 2005) gibi
birka¢ yontem kullanilmakta, uygulama kolaylig
ve yontem basitligi nedeni ile bu yontemlerin
arasinda  agirlbk  distirme deneyi  dikkat
cekmektedir.

Bu calismada betonun darbe dayanimi hakkinda
bugiine kadar yapilan c¢alismalar Ozetlenerek
sonraki yapilacak olan bilimsel arastirmalara 151k
tutmak amaglanmigtir. Bu baglamda oncelikle
darbe dayamim tamimi, darbe dayanimim
etkileyen faktorler, Oonemli oldugu yapilar ve
tespit yontemlerinden bahsedilmistir. Ardindan
literatiir ~ arastirmasi  kapsaminda,  yapilan
caligsmalar incelenerek bir takim kriterlere gore
gruplandirtlmistir. Sonu¢ kisminda bu konuda
ilerleyen donemlerde yapilabilecek caligma konu
Onerileri verilmistir.

2. Darbe Dayanimi
Betonarme yapilar veya yapi elemanlar1 kullanim

omrii siiresince basing, ¢ekme ve egilme gibi
cesitli dis yiiklerin etkisine maruz kalmaktadirlar.
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Dayanikliligi ve faydali 6mrii daha yiiksek beton
elde etmek icin betonun séz konusu dis yiiklere
karst dayamiminin yiiksek olmasi gerekmektedir.
Son yillarda beton ve betonarme yapilarda basing,
cekme ve egilme dayanimi kadar darbe dayanimi-
nin da ¢ok 6nemli oldugu kabul edilmistir (Ranjan
vd., 2014).

Darbe dayanimi, betonlarin ani olarak etki eden
tekrarli dinamik yiikler altinda gosterdigi direng
olarak tarif edilmektedir. Darbe dayanimimin
patlayict madde etkisine maruz kalan yapilar basta
olmak tizere su yapilari, endistriyel yapilar, hava
alan1 pistleri, kaziklar, demiryolu traversleri,
askeri amacli yapilar, niikleer santraller gibi
yapilarda c¢ok yiiksek olmasi istenmektedir
(Yazici ve Sezer, 2008).

Geleneksel betonun darbeli yiiklere kars1 direnci
oldukca zayiftir ve betonda bu etki ile olusan
catlaklar kontrolsiiz olarak gelismektedir. Bunun
sonucunda beton performans acisindan kayba
ugramaktadir (Yazict ve Sezer, 2008). Betonun
zayif olan bu 6zelliginin iyilestirilmesine yonelik
caligmalar gilinlimiizde hiz kazanmistir. Darbe
dayanimi {izerinde mineral katki ve lif ilavesi gibi
bircok yoOntem ile olast iyilestirmeler ve
saptanmasina yonelik uygun deney yontemleri
iizerinde arastirmalar yapilmaktadir.

3. Darbe Dayanimimin Tespiti

Betonun darbe dayanimini belirlemek amaci ile
kullanilan bir¢cok yontem bulunmaktadir. Bu
yontemler genel olarak metalik malzemelerin
dinamik zorlamalar altinda kirilmasi i¢in gerekli
enerji miktarin1 tespit etmek amaci ile tercih
edilen Charpy ve izod darbe deneyleri ile beton
veya betonarme elemanlarin darbe direnglerini
belirlemek amaciyla kullanilan yiiksek hizda
mermi darbesi ve agirlik disiirme deneyi olarak
siniflandirilabilir.

Charpy deneyi Sekil 1.a’da goriildiigii gibi iki
mesnede yatay olarak yaslanan basit bir kiris
durumundaki numunenin ¢entik tabanina bir
sarkacin ucundaki ¢ekigle darbe yapilip, ¢entik
tabaninda meydana gelen ¢ok eksenli gerilmenin
etkisi ile s6z konusu numunenin kirilmasi igin
harcanan enerji ilkesine dayanir (Canakgi, 2016).
Sekil 1.b’de gosterilen Izod darbe deneyi ise dikey
ve konsol kiris halinde c¢enesine yerlestirilen
numunenin yiizeyine, kavrama ¢enesinden belirli
yiikseklikte, bir sarkacin ucundaki cekigle darbe
yapilmas1 ve gentik tabaninda meydana gelen ¢ok
eksenli gerilimler etkisi ile numunenin kirilmasi
icin sarfedilen enerji ilkesine dayanir (Canakei,
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2016). Bu yontemin disinda Sekil 2’de diizenegi hizda dayanimu 6l¢iilecek malzemeye firlatilmasi
goriilen yiiksek hizda mermi darbe deneyi de sonucunda olusan deformasyonlar1 6l¢meye
yapilmakta olup bu deney bir cismin belirli bir yaramaktadir (Xiao vd., 2015).

NURUNE

DESTER %
Y e ®

29

DARBE YoWU

Rt

7,
- A4
Sabnimm sona 777
i
Ay R4

SIKISTIAMA
= BLOXY

@ (b)

Sekil 1. (a) Charpy deney cihazi, (b) Izod deney cihazi (Canakg1, 2016)

Ategleyiei qubuk Komlk kesitli qubulk Gerilme Glger MNummme Gerilme Glger Damper
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=] 4 - -
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\ & I7mm \ & Tdmm v ' Y Altanct

Dinamik gerilme géstergesi

Salmm Glger - Ver igleme sistemi

Sekil 2. Yiiksek hizda mermi darbesi deney cihazi (Xiao vd., 2015)

Betonlarin darbe direncini tespit etmek amaci ile H=" V=gt m=—
basit ve en ¢ok tercih edilen yontem olan agirlik
diisiirme deney aletinin sematik olarak gosterimi
Sekil 3’de verilmektedir.

mv?
S6z konusu agirlik diisiirme deneyi yonteminin U= 2 Darbe Dayanumi =0 x U
esaslart ACI 544.2R standardinda detayli olarak
tarif edilmektedir. Standarda goére bu deney, 4.45
kg agirligindaki yiikiin 457 mm yiikseklikten U = Bir vurusta meydana gelen enerji, KNmm
64x150 mm boyutlarindaki disk numunenin W = Darbe deneyinde kullanilan tokmak agirligi,
iizerine yerlestirilen 64 mm ¢apinda ¢elik bilye kg,
iizerine diisiiriilerek yapilmaktadir. Ayrica deney m = Darbe deneyinde kullanilan tokmak kiitlesi,
sonuglar1 asagida verilen bagmtilar yardimiyla N,
hesaplanmaktadir.
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H = Darbe deneyinde tokmagin diisme yiiksekligi,
mm,

t = Darbe deneyinde kullanilan tokmagm diisme
siiresi, sn,

g = Yercekimi ivmesi, mm/ snz,

V = Darbe deneyinde kullanilan tokmagin vurus
anindaki hizi, mm/sn,

n = Vurus sayisi, ad.

Gevrek bir malzeme olan geleneksel betonun
darbe dayanimi diisiik olup, bu deger beton
bilesenleri ve deney kosullarina gore degisti-
ginden darbe dayanimini etkileyen parametreler
tizerinde daha ¢ok durmak gerekmektedir.

Numume (64x130 mm)

445 kg agiwhk

64 mm celik bilye

Numume (64x150 mm)

Beton platform

Sekil 3. Agirlik diisiirme deney cihazi (Nataraja vd., 2005)

4. Darbe
parametreleri

dayanimmm  etkileyen  beton

Darbe dayaniminin yiiksek olmasini istedigimiz
beton esasinda farklt malzemelerin (iri agrega,
ince agrega, c¢imento ve su) birlesmeleri ile
meydana gelen kimyasal reaksiyonlar sonucu
olusan kompozit bir malzemedir. Bu ylizden
betonun mekanik ozellikleri ve darbe dayanimi
birgok faktdrden etkilenmektedir. Betonun darbe
dayanimi;  betonu  olusturan  malzemelerin
ozelliklerinden (agrega ¢esidi, maksimum agrega
tane c¢api, su/¢cimento orani), kullanilan Kkatki
malzemelerinin Ozelliklerinden (mineral katki
cesidi ve kullanim orani, lif ¢esidi, geometrisi,
narinlik oram1 ve kullanim oran1) ve ortam
kosullarindan (beton sicakligi, yiikleme hizi)
etkilenmektedir. Betonun darbe dayanimim
etkileyen faktorleri sematik olarak Sekil 4’de ki
gibi 6zetleyebiliriz.

4.1. Agrega etkisi

Yapilan caligmalar agrega ¢esidinin (kalker esasl
dogal agrega, bazalt esasli dogal agrega, geri
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kazanilmis agrega) betonun darbe dayanimim
direkt olarak etkiledigini gdstermektedir. Bazalt
ve kalker esasli olmak iizere iki farkli agrega
cesidinin  kullanildigi  Aliabdo vd. (2013)
tarafindan yapilan ¢aligmada bazalt agregali
betonlarin darbe dayanimlarinin kalker agregali
betonlarin darbe dayamimlarina oranla daha iyi
oldugu tespit edilmistir.

Siirdiiriilebilirlik  agisindan  geri  kazanilmis
agregalarin betonda tekrar kullaniminin popiiler
oldugu giiniimiizde mekanik ozellikleri belli bir
orana kadar diisiiren bu atik agregalarin darbe
direnclerini de olumsuz etkiledigi bilinmektedir.
Rao vd. (2011) ile Erdem vd. (2011) tarafindan
yapilan c¢alismalarda geri kazanilmis agregalarin
betonlarin  mekanik  Ozellikleri ve  darbe
dayanimlar1 tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Bu
baglamda Rao vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada
GKA oranlarin1 %25, 50 ve 100 olarak
belirlemistir. Erdem vd. (2011) ise GKA oranim
%100 olarak belirlemis olup ayrica karigimlara
%1.0 oranlarinda polipropilen ve ¢elik lif ilave
etmistir. Elde ettikleri sonucglara gore GKA
kullaniminin  betonlarin  darbe dayanimlarim
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olumsuz etkiledigini, lif kullanimmin ise olumlu
etkiledigini gézlemlemislerdir.

Geri kazanilmis malzeme olarak nitelendirilen
kaucuk kullanimmnin da betonlarin mekanik
ozelliklerini ve darbe dayanimlarimi etkiledigi
caligmalarda literatiirde mevcuttur. Al-Tayeb vd.
(2013) yaptiklar1 calismada %10 ve 20
oranlarinda, Khalil vd. (2015) ise yaptiklar
caligmada %10, 20, 30 ve 40 oranlarinda kauguk
kullanarak hazirladiklart beton karigimlarinin
darbe direnglerini incelemislerdir. Sonugta kauguk
kullanim oran1 artist ile betonlarin darbe
dayanimlarinin arttigini belirlemislerdir.

Kullanilan agrega tipinin yan1 sira maksimum
agrega tane c¢apmmin da betonlarin  darbe
dayanimlar1 {izerindeki Yazici ve Sezer (2008)
tarafindan yapilan ¢caligmada incelenmistir. 10, 15,
20 ve 25 mm maksimum agrega tane c¢apinin
kullanildig1 ayrica tiim karisimlara %1.0 oraninda
celik lif ilave edilen ¢alismada maksimum agrega
tane capimin 20 mm oldugu betonlarin en iyi
sonucu verdigi tespit edilmistir.

4.2. Cimento Etkisi

Beton karigim oranlar belirlenirken ¢imento
miktart 6zellikle su/¢imento orani se¢imi onemli
bir konudur. Farkli su/¢cimento oranina sahip
betonlarin iretildigi calismalarda genellikle
su/cimento orami1 diisiik olan betonlarin darbe
yikleri  karsisinda daha iyi  performans
sergiledikleri belirlenmistir (Nataraja vd., 2005;
Zeynal ve Yazici, 2008; Nia vd., 2012). Buna zit
olarak sinirli sayidaki caligmalarda ise su/¢cimento
orani yiiksek olan karisimlarin darbe dayanimlari
yiiksek ¢ikmistir (Mindess vd., 1986).

4.3. Mineral Katk ilavesi

Betonlarin mekanik 6zelliklerini gelistiren mineral
katkilar  (silis dumani, wugucu kiil, ciiruf,
metakaolin gibi) darbe dayaniminida gelistirmekte
ozellikle silis dumam kullanimi  betonlarin
mekanik 6zellikleri tizerinde etkili olmasinin yani
sira  betonlarin  darbe dayanimlarim1  da
arttirmaktadir  (Toutanji vd., 1998; Nili ve
Afroughsabet, 20103, b).

Beton Bilesenlerinin

[[Beton Bileenternin ||
Ozellikleri _I_

Katki Malzemelerinin f—
Ozellikleri

Agrega Cesidi
Su/baglayici orant
— Tipi
— Geometrisi
Lif kullanimu —
— Narinlik orani
- Kullanim orani
Tipi
Mineral katki J—
kullanimi
—I— Kullanim orani

BETONUN DARBE DAYANIMINI ETKILEYEN
FAKTORLER
|

Yiikleme hizi

Kosullar1

- Deney / Ortam J_
L

Beton sicakligi

Sekil 4. Betonun darbe dayanimim etkileyen faktorler
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4.4. Lif ilavesi

Mekanik 6zellikleri ve darbe dayanimini gelistiren
diger ve en etkili olan yontem lif ilavesidir.
Yapilan calismalarda en c¢ok bu ydntem tercih
edilmis olup eklenen liflerin darbeden gelen
enerjiyi soniimlemesi ve catlaklar arasi koprii
gorevi yaparak dagilmayi engellemesi en temel
nedenlerdendir.

Giiniimiizde farkl lifler (¢elik lif, polipropilen lif,
cam lif, bazalt lif, poliamid lif, polivinil alkol lif,
seramik lif, polietilen lif, naylon lif, kevlar Iif,
dogal lifler vb.) beton iretiminde
kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin olarak
kullanilanlar1 ¢elik ve polipropilen lifler olup,
darbe dayanimina en fazla katki saglayan Tablo
I’de goriildiigii gibi celik liflerdir. Lif ¢esidinin
yanisira lif geometrisi, narinlik oran1 ve kullanim
oranlari da betonlarin darbe dayanimlarim
dogrudan etkilemektedir. Farkli tip, geometri,
narinlik orani ve kullanim oranina sahip lifler
kullanilarak tiretilen betonlarin darbe
dayanmimlarin1 inceleyen c¢aligmalardan kisaca
asagida bahsedilmektedir. Lifler beton hacmini
ylizdesi olarak alimmustir.

Bu degerlere ilaveten Swamy ve Jojagha (1982)
yaptiklar1 ¢aligmada ¢engelli ve sapl ¢elik liflerin,
uzun boylar1 ve yliksek narinlik oranlari sebebi ile
darbe yiikleri karsisinda en iyi sonucu verdigini
belirlemislerdir. ~ Ayrica Marar vd. (2001) ile
Mohammadi vd. (2009) tarafindan yapilan
calismada da liflerin narinlik orani ve kullanim
orani arttikca betonun darbe dayanimlarinda artis
oldugu gozlemlenmistir.

4.4. Deney Kosullar

Betonun darbe dayanimini etkileyen diger bir
durum ise deney (ylikleme hizi, beton sicakligi
gibi) kosullaridir. Mindess ve Yan (1993)
tarafindan yapilan ¢alismada beton siifi 40 ve 75
MPa, celik ve polipropilen lif orant %1.0 olan
beton karigimlar1 hazirlanarak 1.34, 1.84 ve 2.67
m/s olmak tizere li¢ farkli yiikleme hizinda darbe
dayanimlar incelenmistir. En iyi sonucu 1.84 m/s
yikkleme hiz1 ile test edilen 40 MPa dayanima
sahip ¢elik lif katkili karigimlarm  verdigi
belirlenmigtir.

Banthia vd. (1998) tarafindan yapilan ¢aligmada
makro lifli betonlarin darbe dayanimlarimin mikro
lifli betonlara gore olduk¢a yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Darbe dayanimi hususunda en iyi
sonucu ise makro ve mikro celik liflerin karigik
kullanildigr  betonlarin  verdigi belirlenmistir.
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Ayrica yiiksek yiikleme hizi ve disiik sicaklikta
yapilan deneyler sonucunda betonlarin darbe
dayanimlarinin  daha yiiksek sonuglar verdigi
gozlemlenmistir.

5. Sonuc ve Oneriler

Yapilarin maruz kalabilecegi darbe etkisine karsi
performansinin  gelistirilmesi ~ gerekmektedir.
Darbe dayanimi i¢in uygulanan testler ile 6l¢iim
yontemlerinin  incelendigi pek ¢ok caligma
bulunmakla beraber literatiirde yaygin olarak
agirhik diistirme testinin kullanildigr goriilmek-
tedir. Darbe etkisinin belirlenmesinde kullanilan
yontemlere ilaveten bu dayamimi etkileyen pek
cok parametre oldugu bilinen bir gercektir. Tiim
bu bilgilerin 1s181inda g¢aligmada betonun darbe
dayaniminin tespitinde agirlik diisiirme deney
yontemi ve yapilan c¢alismalar Ozetlenmeye
calisilmustir. Yapilan galigmalardan hareketle bu
konuda g¢aligma yapacak kisiler i¢in asagida konu
ile ilgili ¢aligma Gnerileri verilmistir.

e Genelde normal ve yiiksek dayanimli betonlar
icin yapilan darbe calismalarmin diger 6zel
betonlar i¢inde belirlenmesi  konusunda
literatiirde  eksiklik goriilmekte, oOzellikle
yaygin kullanima sahip ve birgok avantaji olan
kendiliginden yerlesen betonlarin  darbe
dayanimlari detayli olarak incelenmelidir.

e Agrega acisindan farkli tip agrega kullanimi da
detayl bir sekilde degerlendirilmeli ve agrega
tipi ile dogrudan alakali olan hafif beton, agir
beton, geri kazanilmis agregali beton gibi bazi

0zel Dbetonlarin darbe dayamimlarn farkh
mineral katkilar ve lifler kullanilarak
irdelenmelidir

e Literatiirde sayisi c¢ok olan lifli betonlarin
darbe dayanimlarinin yanisira kullaniimamis
baz1 dogal, yapay ve atik liflerin kullanimlari
da arastirilmalidir.

e Liflerin 6zelliklerini belirleyen; lif geometrisi,
narinlik  orani, ¢ekme  gerilmesi  gibi
karakteristik  Ozelliklerinin  detayli olarak
incelendigi calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Farkli birlesik mekanik etkilere ve c¢evresel
etkilere maruz kalmis betonlarin darbe
dayanimlarinin belirlenmesi {izerine ¢aligmalar
yapilmast gercek durum hakkinda daha
belirleyici sonuglar vereceginden énemlidir.

e Tim bu etkileri kullanarak malzeme
modellemesi yapilmasi ve darbeyi yansitan
modellerin kurulmasi beklenilmekte, deneysel
caligmalarin istatistiksel yontemlerle destek-
lenmesi dnem tasimaktadir.



Oltulu ve Altun / GUFBED 8(1) (2018) 155-163

Tablo 1. Darbe dayanimu ile ilgili yapilan ¢alismalar

Arastirmacilar (Yayn tarihi)

Kullanilan lif tiirii ve orani (%)

Diger Degiskenler

Kontrol numunelerine
gore darbe dayanimi
artis yiizdesi

Swamy and Jojagha, (1982)

Celik 1if (1.0)

Lif geometrisi

%520 - 3505

Mindess vd., (1986) Polipropilen lif (0.5) Su/¢imento orani %19 -24
Mindess ve Vondran, (1988) | Polipropilen lif (0.1-0.3-0.5) %12-40

. Polipropilen lif (1.0) OA(ODY.
Mindess ve Yan, (1993) Celik 1if (1.0) Darbe hiz1 0%(-22)-86

Polipropilen lif (0.25-0.5) 0n17.
Wang vd., (1996) Celik if (0.25-0.5-0.75-1.0) #17-582
Toutanji vd., (1998) Polipropilen lif (0.1-0.3-0.5) ﬁ;ﬂi&‘;ﬂm orant, lift 1 940 4100
. Karbon lif (1.0) 0 i

Banthia vd., (1998) Makro ve mikro celik 1if (1.0) %3.6 -210
Nataraja vd., (1999) Celik 1if (0.5) %80

Marar vd., (2001)

Celik lif (0.5-1.0-1.5-2.0)

Narinlik orani

%260-7360

Song vd., (2005)

Celik 1if (1.0)

%317

Nataraja vd., (2005)

Celik lif (0.5-1.0-1.5)

Su/¢imento orani

%268 - 2450

Ramakrishna ve

- A
Sundararajan, (2005) Dogal lif (0.5-1.0-1.5-2.0) %40 -1713
Badr vd.,(2006) Polipropilen lif (0.7) %40

Yazici ve Sezer , (2008) Celik 1if (1.0) Maksimum agrega tane | o qq5 g0

cap1

Zeynal ve Yazici, (2008)

Mikro celik lif (0.3)
Celik lif (0.4-0.8-1.2)

Su/¢cimento orani

%210-4095

Mohammadi vd. (2009)

Celik 1if (1.0-1.5-2.0)

%41-67

Xu vd., (2010)

Polivinilalkol lif (0.3-0.6-0.9-1.2)

%23-91

Nili ve Afroughsabet,
(2010a)

Celik lif (0.5-1.0)

Su/baglayict orant

%232-2516

Nili ve Afroughsabet,
(2010b)

Polipropilen lif (0.2-0.3-0.5)

Su/¢imento orani

%42- 845

Erdem vd., (2011)

Celik 1if (1.0)
Polipropilen lif (1.0)

%(-57)-414

Celik lif (0.5-1.0-1.5-2.0)

Caf ve Bingol, (2012) Polipropilen lif (gr) %1-1064 .
300-600-900-1200
. Polipropilen lif (0.2-0.3-0.5) - T
Nia vd., (2012) Celik 1if (0.5-1.0) Su/baglayict orani %42-2516
Su ve Xu, (2013) Seramik lif (0.1-0.2-0.3) %(-28)-47
. Polipropilen lif (0.1-0.2) . 012
Aliabdo vd., (2013) Celik 1if (1.0-2.0) Agrega tipi %13-81
Su/baglayici orani, %46-472

Gupta vd., (2015)

Kauguk lif ( 5-10-15-20-25)

silis dumani orani
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1. Giris

Genellestirilmis halkalar olan yakin halkalara ilk
adim, 1905 senesinde Dickson tarafindan
atilmistir.  Dickson (1905), gilinlimiizde yakin
cisim adi verilen dagilma o6zelliginin tek tarafli
saglandigi cisimlerin varligini kanitlamstir.

Yakin halkalar, ilk islemin degismeli olmasi
gerekmedigi ve ikinci iglemin ilk iglem {izerine
dagilma yoniiniin tek yonlii oldugu bir yapidir
(Pilz, 1983). Bu iki 6zellikten dolay1 halkalarda
bilinen ¢ogu kavram yakin halkalarda farklilik
gostermistir. Bu nedenle, yakin halkalar, bir¢ok
matematik¢i i¢in biiyilk bir aragtirma konusu
olmus ve halen de olmaktadir (Juglal vd., 2010;
Sezgin vd., 2011; Tagsdemir vd., 2011; Tasdemir
vd., 2013).

Halka teorisinde 6nemli bir rol oynayan Boole
halkalar, tiim elemanlar1 esgii¢lii olan halkalardir
(Hungerford, 2003). Boole halkalar, halka
teorisinde kullanigh sonucglarin ortaya ¢ikmasina
yol agmugtir. Bunlar, Boole halkalarin degismeli
olmasi, ilk isleme gore her elemanin tersinin
kendisine esit olmasi, alt halkalarmin ve
homomorfik goriintiilerinin de Boole olmasi, asal
ideallerinin ayni1 zamanda maksimal ideal olmasi
gibi pek cok kullaniglt 6zelliklerdir.

Halkalardaki Boole olma &zelligi yakin halkalara
aktarilarak Boole yakin halkalar tanimlanmistir
(Pilz, 1983). Ancak, yakin halkanin tanimindan
dolay1, Boole yakin halkalarda Boole halkalarda
elde edilen baz1 sonuglara ulasilamaz. En temel
olarak, Boole halkalar degisme 0&zelligini
sagliyorken Boole yakin halkalarda bu durum soz
konusu degildir. Ancak Boole yakin halkalar sag
degismeli(zayif degismeli) yakin halkalardir
(Hansen ve Luh, 1989).

Halkalardaki pek c¢ok kavramin yakin halkalara
genisletilmesiyle elde edilen farkli sonuglar
nedeniyle, Boole yakin halka yapisinin da
ideallere genisletilmesi merak konusu olmustur.
Bu nedenle, bu calismada, Boole yakin halka
kavramu ideal yapisina genisletilerek ilk kez Boole
ideal tanmimlanmigtir. Bu tanimla, Boole yakin
halkalarin tiim ideallerinin Boole ideal oldugu,
kendisi Boole olmadigi halde ideali Boole
olabilen yakin halkalarin oldugu o6rneklerle
gosterilmistir. Yine, Boole ideallerin, literatiirde
onemli bir yer tutan IFP idealler ve asal idealler
ile iliskisi incelenmistir. Ustelik Boole yakin
halkalarin sifirlayan ideallerinin de Boole ideal
oldugu ispatlanmistir. Son olarak, Clay ve Lawyer
(1969) tarafindan verilen yakin halka elde etme
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metodu sag yakin halkalara uygulanarak birimli
bir Boole halkadan Boole yakin halka elde
edilmistir.

2. Temel Bilgiler

Tanum 2.1. (Pilz, 1983) Bostan farkli bir R kiimesi
iizerinde iki ikili islem “+” ve “.” olsun. Eger,

a) (R, +) degismeli olmas1 gerekmeyen bir grup,
b) (R,") bir yar1 grup,

C) Va, b, c € R i¢in asagidaki iki dagilma
ozelliginden en az birisi saglantyor ise

i)(a+b)-c=a-c+b-c veya
ia(Mb+c)=a-b+a-c

(R, +,) uglistine bir yakin halka denir.

Eger (a), (b) ve (i) sart1 saglantyorsa, R’ye bir sag
yakin halka, (a), (b) ve (ii) sart1 saglaniyorsa, R’ye
bir sol yakin halka denir. Yani, dagilma
0zelliginin yonii, yakin halkanin sag yakin halka
ya da sol yakin halka olmasin1 belirler.

Bu c¢alisma boyunca R, bir sag yakin halkay: ifade
edecektir. Normal alt grup, yakin halka
homomorfizmi (epimorfizmi), boélim yakin
halkasi, birimli yakin halka, degismeli yakin
halka, asikar ideal gibi kavramlar halka teorideki
tanimlara benzer sekilde tanimlanmaktadir.
Tanimlar1 verilmeyen diger kavramlar icin Pilz’e
ait ‘Near-rings’ (Pilz, 1983) kitabi temel kaynak
olarak verilmistir.

Ornek 2.2. (Pilz, 1983) G bir grup olmak iizere
M(G) ={f: GG | f fonksiyon |

ile tanimlanan kiime, fonksiyonlarda toplama ve
bileske islemleri ile bir yakin halkadir.
(Fonksiyonlarda bileske isleminin fonksiyonlarda
toplama islemi iizerine soldan dagilma ozelligi
saglanmadigindan bir halka degildir).

Tanmim 2.3. (Pilz, 1983) R, = {r € R|r0 = 0}
kiimesine R yakin halkasinin sifir-simetrik kismi,

R.={reR|r0=r}={r e R|Vr' € Rigin
kiimesine R yakin halkasinin sabit kism1 denir.

Ryve R, birer yakin halka olup, R = Rise
R yakin halkasina sifir-simetrik yakin halka,
R = R, ise R yakin halkasina sabit yakin halka
denir.
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Tamm 2.4. (Pilz, 1983) R bir yakin halka ve I,
R’nin bir normal alt grubu olsun. Bu durumda,

a) IR cI
b)vVa,b e RveVieligin, a(lb+i)—ab €l

sartlar1 saglaniyorsa, I’ya R yakin halkasinin bir
ideali denir ve I < R ile gosterilir. Eger, sadece a)
sart1 saglantyorsa I, R’nin bir sag ideali, sadece b)
sarti saglaniyorsa I, R’nin bir sol idealidir ve
sirastyla I <, R ve [ <; R ile gosterilir.

Tanim 2.5. (Holcombe, 1970; Booth vd., 1990;
Groenewald, 1991) P <« R olmak iizere; Vx € R
icin xRx € P (x%2 € P) iken x € P ise P’ye 3-
yari-asal (C-yari asal) ideal denir.

Onerme 2.6. (Booth ve Groenewald, 1996)
R sifir-simetrik bir yakin halka ve P < R olsun.
Bu durumda, P c-yari-asal =P 3-yari-asal = P
2-yari-asal = P l-yari-asal = P 0-yari-asaldir.

Tamum 2.7. (Ramakotaiah ve Rao, 1979) a,b € R
icin,ab = 0olmast her r€R i¢in arb=0
olmasini gerektiriyorsa R yakin halkasina araya
carpan alma oOzelligini sagliyor veya kisaca IFP
(Insertion-of-Factors Property) yakin halka denir.

Eger P <R ve R/P bir IFP yakin halka ise bu
durumda P’ye R’nin [FP ideali adi verilir
(Atagtin, 2010).

Tammm 2.8. (Birkenmeier ve Heatherly, 1989)
Vx,y,zZ €R i¢in xyz=xzy ise R’ye sag
degismeli yakin halka denir.

Tanmim 2.9. A ve B; R yakin halkasmin iki alt
kiimesi olmak iizere. (A:B)r ={r € R : vB € A}
ile tanimlanir. Ozel olarak (0:B)gz ={r €R:
rB = 0} kiimesine B kiimesinin sifirlayan: denir.
Kisalik agisindan (0: B)z = (0: B) ve (0:{x})r =
(0: x) ile gosterilir.

Ugiincii  boliimde, Boole ideallerin  tanimini
vermeden O6nce Boole yakin halkalar ile ilgili
temel tanim ve teoremler incelenmistir.

3. Boole Yakin Halkalar

Tamim 3.1. (Pilz, 1983) R bir yakin halka olsun.
x €ER igin, x?=x iseR’ye bir Boole yakin
halka denir. Yani her elemani esgii¢liidiir.

Ornek 3.2. X herhangi bir kiime ve P(X), X’in
kuvvet kiimesi olsun. Bu durumda, (P(X),A,N)
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birimli, degismeli bir Boole yakin halkadir.
Gergekten, A,B,C € P(X) i¢in, AAB € P(X) ve
simetrik ~ fark iglemi  birlesme  Gzelligini
sagladigindan (P(X),A) bir yar1 gruptur. @ birim
eleman ve her elemanin tersi kendisine esittir.
Boylece (P(X),A) bir gruptur. (P(X),Nn) nin bir
yart grup oldugu ve sagdan dagilma Ozeligi
kesisim  ve  simetrik  fark  islemlerinin
Ozelliklerinden aciktir. Buradan, (P(X),A,n) bir
yakin halkadir(iistelik  halkadir). (P(X),A,N)
degismeli ve birimi X olan birimli bir yakin
halkadir. Ayrica, her A € P(X) i¢in A2 =4 n
A = Aolup (P(X),A,N) bir Boole yakin halkadir.

Ornek 3.3. My(Z,) = {f € M(Z,) | f(0) =0}
kiimesi fonksiyonlarda toplama ve bileske
islemleri ile bir Boole yakin halkadir. My(Z,) nin
bir yakin halka oldugu Ornek 2.2 ve Tanim
2.3’den agiktir. Diger taraftan, M,(Z,) yakin
halkasinin elemanlar1 belirlenerek her f € My(Z;)
icin f2 = f o f = f oldugu kolaylikla gériilebilir.
Boylece My (Z,) bir Boole yakin halkadir.

Ornek 3.4. Her sabit yakin halka sag degismeli bir
Boole yakin halkadir. Gergekten, x,y,z € R, ve
R bir sabit yakin halka ise, xyz = x ve xzy = x
olup xyz = xzy yani R sag degismelidir. Diger
taraftan, R sabit yakin halka oldugundan x? =
x.x = x buradan x? = x yani R Boole diir.

Onerme 3.5. R bir Boole yakin halka olsun. Bu
durumda bir S alt yakin halkas1 da Boole yakin
halkadir. Ustelik T bir yakin halka ve II: R — T
bir yakin halka epimorfizmi olmak tizere. T de bir
Boole yakin halkadir.

Ispat: S, R yakin halkasmimn alt yakin halkasi
oldugundan. x € S ise, x € R dir. R bir Boole
yakin halka oldugundan R’nin dolayisiyla S’ nin
her elemani esgii¢liidiir. Boylece, S, Boole yakin
halkadir. Diger taraftan, [1: R — T bir yakin halka
epimorfizmi oldugundan, t € T ise 37 € R igin,
t = II(r)’dir. Buradan,

t? =TM(r).TI(r)

=T(r?)

= [I(r)

=t
Yani, T’nin her elemani esgiiglii boylece; T Boole
yakin halkadir.

Boole halkalar degismeli iken ayni durum yakin
halkalar i¢in gecerli degildir. Ancak asagidaki
teorem vardir.
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Teorem 3.6. (Hansen ve Luh, 1989) Her Boole
yakin halka sag degismelidir.

Onerme 3.7. Her Boole yakin halka bir IFP yakin
halkadir.

ispat: R bir Boole yakin halka, a,b,r € R

icin ab = 0 olsun. Bu durumda Teorem 3.6’dan
arb = abr = 0r = 0 olur. Buradan R, bir IFP
yakin halkadir.

Onerme 3.8. R bir Boole yakin halka ve P < R
olmak iizere R / p de bir Boole yakin halkadir.

Ispat: R bir yakin halka oldugunda R / p’nin de
bir yakin halka oldugu aciktir. Diger taraftan,
x+PE€E R/P icin, (x+P)>=(x+P).(x+
P)=x.x+P=x*+P=x+Pdir. Buradan
R / p bir Boole yakin halkadir.

Boole yakin halkalar ideal yapisina genisletilerek
Boole ideal tanimlanmustir.

4. Boole idealler

Tammm 4.1. R bir yakin halka ve P < R olsun.
Eger, R/ p bir Boole yakin halka ise P’ye R’nin
bir Boole ideali denir.

Onerme 4.2. R bir yakin halka ve P < R olsun.
P’nin Boole ideal olmasi i¢in gerek ve yeter sart
her x € R igin, x2 —x € P olmasidir.

Ispat: P bir Boole ideal olsun. Bu durumda R/}D

bir Boole yakin halkadir. Yani, her x + P € R/ p
i¢in, x+P=(x+P)?=(x+P).(x+P)=
x.x + P = x? + P olur. Bu esitlikten x> —x € P
bulunur. Diger taraftan her x € R i¢in x2 —x €
P ise xX+P=x*+P=(x.x+P)=
(x + P).(x + P) = (x + P)? olup R/p, bir Boole
yakin halka olup P, R ’nin bir Boole idealidir.

Sonu¢ 4.3. R’nin Boole yakin halka olmasi igin
gerek ve yeter sart {0} <R Boole ideal
olmasidir.

Ispat: R bir Boole yakin halka olsun. Bu durumda
her x € R icin, x? = x dir. Buradan, x> —x =
0 € {0}. Buradan {0}, R'nin bir Boole idealdir.
Diger taraftan, {0} <R Boole ideal ise her
x € R ic¢in, x? — x € {0} yani x? = x olup R bir
Boole yakin halkadir.
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Sonug¢ 4.4. R bir sabit yakin halka olmak fiizere,
P < R ise, P Boole idealdir.

Ispat: R bir sabit yakin halka ve x € R ise,
x? =x.x = x olup x? —x = 0 € P dir. Boylece,
Onerme 4.2°den P Boole idealdir.

Sonug 4.5. R bir Boole yakin halka ise R’nin tiim
idealleri Boole idealdir.

Ispat: R bir Boole yakin halka ve P <R
olsun.¥x € R i¢in x? =x oldugundan x?2 —

x = 0 € P olup P bir Boole idealdir.

Asagidaki Orneklerde, kendisi Boole olmadigi

halde Boole ideale sahip yakin halkalar
verilmistir.
Ornek  4.6. R ={0,1,2,3,4,5,6,7} kiimesi,

iizerinde toplama ve c¢arpma islemleri asagidaki
tablolar ile verilen bir yakin halkadir (Pilz, 1983).

+10 1 2 3 45 6 7
0|0 1 2 3 456 7
111 2 3 0 5 6 7 4
212 3 01 6 7 45
3|13 01 2 7 456
414 7 6 5 0 3 21
5/54 7 6 1 0 3 2
66 547 2 10 3
717 6 5 4 3 2 10
.10 1 2 3 4 5 6 7
0/0 00O O OOTO
110 1 2 3 45 6 7
2/0 2 0 2 00 0O
3|0 3 21 45 6 7
410 4 2 6 4 0 6 2
5/0 5 0 5 05 0 5
6|0 6 2 4 4 0 6 2
7/0 7 0 7 0 5 0 5

R bir yakin halkadir ancak halka degildir (3 + 4 =
7 fakat 443 =5 oldugundan halkanin ilk
ozelligi olan ilk isleme gore degismeli olma
ozelligi saglanmaz). 22 =0 oldugundan V x €
Rigin x? = x saglanmadigindan R bir Boole
yakin halka degildir. Ancak P = {0,2,5,7} R’nin
bir ideali olmak iizere V x € Ricin x2 —x € P =
{0,2,5,7} olup P bir Boole idealdir. Gergekten,
x €{0,1,2,3,4,5,6,7} icin 02—0=0, 12—1=
1-1=0, 22-2=0+2=2, 32-3=1+
1=2,42-4=4—-4=0,52-5=5-5=0,
6°—6=6-6=0,72—7=5+7=2dir.
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Ornek 4.7. R =1{01,2,3,45,6,7} kiimesi
asagidaki tablolardaki toplama ve ¢arpma
islemleri ile verilen bir yakin halkadir (Pilz,
1983).

+ |01 2 3 4 5 6 7
0 01 2 3 4 5 6 7
1 1 2 3 05 6 7 4
2 2 3 0 16 7 45
3 3 01 27 456
4 (4 7 6 50 3 21
5 5 4 7 61 0 3 2
6 6 5 4 7 2 1 0 3
7 7 6 5 43 2 10
. 1001 2 3 4 5 6 7
0/00 0 OO OOO
1701 0 10 110
2102 0 2 0 2 20
3103 0 3 0 3 30
4 |14 4 4 4 4 4 4 4
5|45 4 5 4 5 5 4
6 |4 6 4 6 4 6 6 4
7|4 7 4 7 4 7T 7 4

R; Ornek 4.6’da oldugu gibi ilk isleme gore
degismeli olma o6zelligi saglanmadigindan halka
degildir. 22=0 oldugundan Vx €R icin
x?=x saglanmadigindan (R,+,.) Boole
olmayan bir yakin halkadir. Ancak, P =
{0,1,2,3} < R bir Boole idealdir (x €
{0,1,2,3,4,5,6,7} icin 02—0=0, 12-1=1-—
1=0,22-2=0+2=2,32-3=3-3=0,
42 —4=4-4=0, 52-5=5-5=0,
62—-6=6—6=0,72-7=4+7=1).

Ornek 4.8. (Zg,+) toplamsal grubu iizerinde
asagidaki tablo ile verilen carpma islemi altinda
(Zg, +,.) bir yakin halkadir (Sezgin vd., 2011).

. 10 1 2 3 4 5

0 |0 O 0 0 0 0

1 (3 1 5 3 1 5

2 |0 2 4 0 2 4

3 |3 3 3 3 3 3

4 (0 4 2 0 4 2

5 |3 5 1 3 5 1
Ancak, 3.(4+2)=3.0=3 iken (3.4)+
(32)=3+4+3=0 dir. Bu durumda, soldan

dagilma ozelligi saglanmayip (Zg,+,.) nin bir
halka olmadigi agiktir. R = (Zg, +,.) bir Boole
yakin halka degildir ancak P; ={0,3} ve
P, ={0,2,4} R’nin iki ideali olmak flizere, P;
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Boole ideal olmadig1 halde P, bir Boole idealdir.
Gergekten, V x € R i¢in x2 — x € P, oldugundan
(x€{0,1,2,3,4,5} icin 02—-0=0,12—-1=1-
1=0,22-2=4+4=2,32-3=3-3=0,
42 —4=4—-4=0,52-5=1+1=2) P, bir
Boole ideal iken x =2icin 22—-2=2¢P,
oldugundan P; Boole ideal degildir.

Ornek 4.9. R,S; simetrik grubu iizerinde
asagidaki tablolar ile verilen toplama ve ¢arpma
islemleri altinda bir yakin halka olsun (Pilz,
1983).

+ |01 2 3 4 5
0 |0 1 2 3 4 5
1 /10 5 4 3 2
2 |2 4 0 5 1 3
3 /35 4 0 2 1
4 |4 2 3 1 5 0
5 |5 3 1 2 0 4
. lo1 2 3 4 5
0 |00 0 0 0 O
1 /11 1 11 1
2 |11 3 2 1 1
3 /11 2 3 1 1
4 |00 5 4 0 0
5 /|0 0 4 5 0 0

Burada, S5 = {e, (12),(13),(23),(123),(132)}
ve 0-e 1-(23), 2—-(13), 3-(12),
4 - (132), 5> (123) dir. Ik isleme gore
degisme ozelligi saglanmadigindan halka degildir.
R’nin idealleri P ={0,4,5} ve asikar ideallerdir.
42 = (0 oldugundan R bir Boole yakin halka
degildir ancak P ={0,4,5} R’nin bir Boole
idealidir  (x € {0,1,2,3,4,5} ig¢in 02—0=0,
12-1=1-1=0, 22-2=3+4+2=4,
32-3=3-3=0, 42 -4=0+5=5,
52-5=0+4=4).

Asagidaki onermeler ile yakin halkalarda Boole
idealler ile IFP idealler arasindaki iliskiler
incelenmistir.

Onerme 4.10. R bir yakin halka ve P < R olsun.
Eger P, Boole ideal ise IFP idealdir.

Ispat: P, R’nin bir Boole ideali ise bu durumda
R/ p bir Boole yakin halkadir. Onerme 3.7’den
R/ p IFP yakin halkadr. R/ p [FP yakin halka
ise, [FP ideal tanimindan P IFP idealdir.
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Onerme 4.10’un tersi genelde dogru degildir.
Yani, her IFP ideal bir Boole ideal degildir.
Asagidaki 6rnek bunu gosterir.

Ornek 4.11. R =1{0,1,2,3} Klein-4 grubu
iizerinde, asagidaki tablolar ile verilen islemler
altinda bir yakin halkadir (Pilz, 1983).

+ 0 1 2 3
0 01 2 3
1 1 0 3 2
2 2 3 0 1
3 3 2 1 0

0 1 2 3
0 0 0 0 O
1 1 1 1 1
2 0 0 0 2
3 1 1 1 3

Ancak, 3.(1+2)=33=3 iken (3.1)+
(3.2) =1+ 1 =0 oldugundan, soldan dagilma
ozelligi saglanmayip (R,+,.) nin bir halka
olmadig1 agiktir. R’nin idealleri {0},{0,1},{0,2}
ve R dir. Burada, {0,1} ideali bir IFP idealdir
ancak Boole ideal degildir. Gergekten, x = 2 igin
22-2=0-2=0+2=2¢ {0,1} oldugundan
{0,1} Boole ideal degildir.

Sonug¢ 4.12. R Boole yakin halka ve P < R olsun.
Bu durumda P, IFP idealdir.

Ispat: R bir Boole yakin halka ise Sonug 4.5’den
tim idealleri Boole idealdir. Onerme 4.10°dan
tim idealleri IFP’dir.

Onerme 4.13. R bir yakin halka ve P < R olsun.
P, Boole ideal ise ayn1 zamanda c-yar1 asaldir.

Ispat: a € R i¢in, a® € P olsun. P, Boole ideal
oldugundan a? —a € P’dir. Buradan, a® € P
oldugundan a € P ’dir. Boylece, P c-yar1 asal
idealdir.

Sonu¢ 4.14. R yakin halka ve P < R olsun. P,
Boole ideal ise ayn1 zamanda 3-yar1 asaldir.

Ispat: P Boole ideal ise Onerme 4.13’den P c-yar1
asal idealdir. Ustelik Onerme 2.6’dan P C-yari
asal ideal ise 3-yar1 asal idealdir.

Onerme 4.15. R bir Boole yakin halka olsun. Bu
durumda, x € R i¢in, (0:x),R’nin bir Boole
idealidir.
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Ispat: Onerme 3.7°den R bir Boole yakin halka
ise, bir IFP yakin halkadir. Ustelik
R bir IFP yakin halka isex € R i¢in (0:x) <
R ‘dir (Pilz, 1983). Bu durumda, (0:x)’in R’nin
bir Boole ideali oldugunu gostermek i¢in, a € R
olmak tizere a® — a € (0: x) oldugu
gosterilmelidir. R bir Boole yakin halka
oldugundan a? —a =0 dir. Bu durumda x €
Rigin, (a?—a).x=0 olup a?—ac€ (0:x)
bulunur. Boylece, (0: x) R’nin bir Boole idealidir.

Onerme 4.16. R, bir Boole yakin halka olsun.
S C Rise, (0:5) R’nin bir Boole idealidir.

Ispat: Onerme 3.7°den R, bir Boole yakin halka
ise R, aynm zamanda bir [FP yakin halkadir.
Ustelik R bir IFP yakin halka ise S € R igin
(0:S) < R “dir (Pilz, 1983). R Boole yakin halka
oldugundan x € R i¢in, x2 = xolup x> —x =0
"dir. Béylece S SR igin, (x2—x).S =0 yani
(x? —x) € (0:5) dir.

5. Boole Halkadan Boole Yakin Halka Elde
Etme Metodu

Son olarak, Clay ve Lawyer (1969) tarafindan
verilen yakin halka elde etme metodu sag yakin
halkalara uygulanarak birimli bir Boole halkadan
Boole yakin halka elde edilmistir. Boole
halkalardan elde edilen bu yakin halkalara ézel
Boole yakin halkalar denir. Oncelikle bu yéntem
verilmistir.

(B,+,A) birimi “1” olan bir Boole halka ve
a':a+ 1lolmak d{izere aVb:(a'Ab") ile
tanimlansin. x € B ise a,b € B igin, *, islemi
a*,b:an(bVx) olarak  tammlandiginda
(B, +,*,) sag degismeli bir Boole yakin halkadir.
Ustelik x = 0°dir gerek ve yeter sart (B, +,%,) bir
Boole halkadir.

Ispat:
a) (B,+)’nin grup oldugu (B,+,A) nin halka
olmasindan agiktir.

b) (B,*,) bir yar1 gruptur., V a, b, ¢ € B igin,

a*y (bxyc)=ax[bA(cVx)]
=aAn{[bA(cVx)]Vx}

an[(bVx)A(cVx)]
=[aAn(bVx)]A(cVx)
=[aA(bVx)]*,c
= (a*yxb) %

olup (B,*,) birlesmelidir.
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c¢) (B,+,A) halka olarak verildiginden "A"
isleminin " 4+" islemi {izerine dagilma
ozelliginden,

(a@a+b)*,c=(@+b)A(cVx)
=laAn(cVvx)]+[bA(cVx)]
= (a*xc)+ (b*xc)

Béylece, (B,+,*,) bir yakin halkadir. Ustelik
a *, a = a oldugundan bir Boole yakin halkadir.
Ayrica,

a*yx (b c)=axy [bA(cVx)]
=aA{[bA(cVx)]Vx}
=aA(bVx)A(cVx)
=aA(cVx)A(bVx)
=[aAn(cVvx)]A(bVXx)
=(ax*yc)*e b

olup sag degismelidir.

x = 0 olmadig1 durumlarda halka degilken x = 0
durumunda (B,+,*,) aym zamanda bir Boole
halkadir. Halka oldugunu goéstermek icin soldan
dagilmanin saglandigin1 gostermek yeterlidir (ilk
isleme gore degisme ozelligi (B,+,A) nin halka
olarak verilmesinden saglanir).

a*,(b+c)y=aA[(b+c)VvO]
=aA(b+c)

(anb)+ (anc)

=[an(bVvO0)]+[aAr(cVv0)]

= (a*x b) + (a*y )

Ancak,

ax,(b+c)=an[(b+c)Vx]

c) VA, B,C € P(X) i¢gin,
(AAB) *y C = (AAB)N (CUY)
= ((AAB) N C) U ((AAB) NY))

iken "v " isleminin " + " islemi iizerine dagilma
6zelligi olup olmadigi bilinmediginden,

(@ *x b) + (a )
=Jlan(bvx)]+[an(cVx)]
=aAn[(bVvx)+(cVx)]
FaA[(b+c)Vx]
Bu durumda x=0 durumlarda
(B, +,*,) halka degildir.

olmadig1

Ornek 5.1. 0 # X olmak iizere (P(X),A,N) birimi
X olan birimli ve degismeli Boole halkas1 olmak
tizere (P(X),A,*y) bir sag degismeli Boole yakin
halkadir. Ustelik Y = Opx) = @’dir gerek ve
yeter sart (P(X), A,*y) bir Boole halkadir.

Gergekten, Y € P(X) olmak tizere VA,B € P(X)
icin, A *y B=AN (B UY) ile tammlanir. Burada
AUB:(A'NBY ve A:AMX=(A—X)U
(X —A) =0 uAt = Atdir.

a) (P(X),A)’nin grup oldugu agiktir.
b) (P(X),*y) bir

V A,B,C € P(X) i¢in,
P(X) dir. Diger taraftan,

yart gruptur. Gergekten,
Ay B=ANn(BUY)E

(A*xyB)xyC=(AN(BUY))N(CUY)
=An((BuY)n(CuY))
=An((BUuY)n(CuYUuyY))
=An((Bn(CuY))uY)
=A*x (BN(CUY))
= Axy (B *y ()

olup (P(X),*y) birlesmelidir.

=((AnOABNO)U((ANY)ABNY))
=[(An)uBNO))-(AnC)n(BNO))]
u[(AnUBNY))-(AnY)Nn(BNY))]
=[((AuB)NnC)—AnBNOJU[((AUB)NY)—(ANBNY)]
=[((AuB)nC)n(AnBnC)]u[(AuB)NY)n(AnBNnY)]

Diger taraftan,

A*xy OOAB* C)=(An(CUY)A(BNn(CUY))

= (AAB)N (CUY)

= ((48B)n C) U ((AAB) NY)

170



Tas ve Tasdemir | GUFBED 8(1) (2018) 164-172

=((AnOABNO)U(ANY)A(BNY))
=[(AnC)uBNC) - (AnC)Nn((BNO))
ul(Annu@BnY))-(AnY)n(BNY))
=[((AuB)nC)nANnBnCY]u[((AuB)NY)Nn(AnBNY)]

Buradan (P(X),A,*y) bir yakin halkadir. Ustelik, A*y A= AN(AUY) =(ANAUANY) =AU
(ANY) = Aoldugundan (P(X),A*y) bir Boole yakin halkadir. VA € P(X) igin, A*y E =E*y, A =
A olacak sekilde E € P(X) olmadigindan birimli degildir. Ustelik A, B=AN(BUY)Vve Bx, A= BN
(AUY) olup degismeli de degildir ancak sag degismelidir. Gergekten,

Axy (Bxy C) =Axy (BN(CUY))
=AN[BNn(CUY)UY]
=An[(BUuY)n(CuY)]
=An((CuY)n((BuY)uY))
=An((Cn(BUuY))UY)
=Ax (CN(BUY))
= A xy (C *y B)

Y =0 i¢in,A*y B=AN(BUY) = AN B oldugundan (P(X), A,*y) nin bir Boole halka oldugu kolaylikla
goriiliir.

6. Sonuc near-rings, Communications in Algebra, 18,
9, 3111-3122.

Bu galigmada, Boole yakin halka kavrami ideal

yapisina genisletilerek Boole ideal tanimlanmistir. Clay, J.R. ve Lawyer, D. A., 1969. BOO|ear? near-

Boole yakin halkalarin tiim ideallerinin Boole rings, Canadian Mathematical Bulletin, 12,

ideal oldugu aciktir. Ayrica, kendisi Boole 265-273.
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Sayin Editor,

Altingozli’ler olarak bilinen ve yine bu isimle
literatiire kazandirilan Chrysopidac Familyasi
iiyeleri, (Neuroptera: Chrysopidae) Onemli
predatdor  boceklerdir.  Deniz  seviyesinden
baglayarak 2000 metreli yiikselti basamaklarina
kadar uzanan mikro ya da makro habitatlarda
yasam siiren bu gizemli bocekler, ayn1 zamanda
birer biyolojik miicadele ajamidirlar. Neuroptera
familyas1 {iyeleri sadece tarimsal alanlarda degil
ormanlik  sahalarda, milli parklarda, siis
bitkilerinde ve seralik alanlarda da etkinlik
gostermekte ve yasamlarimin belirli donemlerinde
parazitoit olan farkli canli gruplarini barmak ve
yasam alan olarak kullanmaktadirlar.
Chrysopidae ~ Familyas1 {iyelerinde  baslica
dokunma ve koku almada gorevli ve ¢ogunlukla
filiform morfolojili bir ¢ift anten bulunmaktadir.
Chrysopidae’ler, Neuroptera takiminin ikinci
biliylik familyast olmasinin yani sira, takimin
ekonomik olarak da en Onemli familyas:
durumundadir. Bu familyanin larvalari ve bir
kisim erginleri predator olup, afit, kosnil, yaprak
zararlisi, beyaz sinek, psillit, trips ve diger
yumusak viicutlu eklembacaklilar1 avlayarak
beslenirler. Bu nedenle familyanin bazi tiirleri,
cesitli tarim alanlarinda pestisitlerle miicadelede
biyolojik miicadele ajani olarak basariyla kullanil-
maktadirlar. Bu yoniiyle s6z konusu takima ait
tiirlerin dogada korunmasi biyolojik miicadele i¢in
essiz 6nem arz etmektedir (Canard vd., 1984; Mc
Ewen vd., 2001; Bozdogan vd., 2012).

Siirdiirmekte oldugumuz calismada, 22 farkh
habitattan toplanan 437 kirik antenli altin gdzlii
familyas1 {iyesi bocegin 89 tanesinin anten
ciftinden sadece birisinin kirildigr saptanmustir.
Kirik olan antenlerin 62 tanesinin sol anten, kalan
27 tanesinin ise sag anten oldugu kaydedilmistir.

348 tanesinde ise her iki anten ¢iftinin de (sag ve
sol) kirildig1 gozlenmistir. 3 farkli bocek yaka-
lama metodu kullanilarak yiiriitiilen bu galismada,
boceklerin  toplanma metotlarindan  kaynakli
kirilmalar ¢alismaya yansitilmamistir. Bocekler,
saklama kutularina yerlestirilirken anten ciftleri
morfolojik gézlemden gegirilmistir (Sekil 1).

Ote yandan 291 altingdzli bocek, dogada
toplanmadan fotograflanmistir. Elde edilen
fotograflar incelendiginde 104 tanesinin (66 sol,
38 sag) anten ciftlerinden sadece birisinin kirildig1
saptanmigtir. Tim bu veriler 15181inda, yanit
bekleyen sorular sunlardir:

1. Cogunlugu larval donemde predatdr olan ergin
altin gozliilerin acaba neden antenleri kirtlir?

2. Anten kirilmasinin trofik bir ag orgiisli ya da
mikro habitat ile direkt iliskisi var midir?

3. Anten kirillmast tire o6zgli kalitim temelli
olmayan bir gériingli miidiir?

4. Antenler kirilgan yapida olsa dahi neden sol
anten c¢ifti kirtlmaya daha yatkindir?

5. Toplanan ya da fotograflanan alting6zlii
boceklerin neden ayni1 konukcuda ve yine ayni
mikrohabitatda yer alsa dahi anten kirilma
diizey ve lokasyonlar1 farkliliklar
gostermektedir?

Icerisinde bizim calismanizin da yer aldig
ekolojik-morfoloji ~ tabanli  saha ¢aligmalari,
alting6zlii  boceklerin  anten morfolojisindeki
farklilik ve degisimlere ekolojik bir tan1 koyma
gerekliligi olustugunda, sonuca ulagmak uzun
soluklu gozlem ve ugras gerektirmektedir. O
nedenledir ki yukarida listelenen tiim bu sorulara,
calismamizdaki tekerriir sayisin1  ¢ogaltmak
suretiyle yanit aranacak ve elde edilen bulgular
bilim diinyas: ile paylasilacaktir.
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Sekil 1. (a) Kirik antenli Chrysofit tiirti (Neuroptera:Chrysopidae), kirilmig sol anten, (b) her iki kirilmig

anten ¢ifti.
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1. KAPSAM ve GENEL BILGI

Glumishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi (GUFBED), Gumiigshane Universitesi Fen
Bilimleri Enstitisi’nin yayin organidir. Dergi kapsaminda buttin Fen, Teknoloji, Mihendislik, Tarim
ve Mimarlik Alanlarinda daha énce baska yerlerde yayinlanmamisg, 6zgiin, arastirma makaleleri,
derlemeler ve editére mektuplar yayinlanir (Anket galismalari dergimizin konu kapsamina uygun
degildir). Dergi bilimsel ve hakemli bir dergi olup, Ocak ve Temmuz aylarinda olmak lzere yilda
iki kez ¢evrimici ortamda yayimlanir.

Derginin amaci arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin bilimsel yayina dénusturtlmesi, ulusal ve
uluslararasi indekslere girerek evrensel bilime katki saglamaktir.

2. YAYIN DiLi ve ANLATIM

Dergide yayinlanacak tum yazilar igin yayin dili 2018'den itibaren olmak Uzere Turkge ve
Ingilizce'dir. Anahtar kelimeler alfabetik siralamaya uygun olarak verilir. Ingilizce anahtar kelimeler
(Keywords) ise yine bu siralama dikkate alinarak yazilir.

Makale igerisinde yazar tarafindan gergeklestirilen calismalara yonelik (Deneysel galismalar,
analizler vb) anlatimlarda ligiincii sahis kullanilmaya 6zen gosterilmelidir.

3. ELEKTRONiIK ORTAMDA BASVURU

Dergi ile ilgili tiim yazigmalarda DergiPark tarafindan saglanan araylz
kullanilmalidir. Dergi yazim kurallarina uygun olarak hazirlanmig makaleler, basili kopyaya
gerek olmaksizin, Ulakbim Dergipark Uzerinden http://dergipark.ulakbim.gov.tr/gumusfenbil adresi
kullanilarak gonderilmelidir. Dergiye makale géndermek isteyen yazarlarin yazim kurallari ile
birlikte "Gonderi Kontrol Listesi"ndeki her maddeyi de kontrol etmeleri gerekmektedir.
Makaledeki bilgilerin dogrulugunun sorumlulugu yazar(lar)a aittir.

Yayinlanacak makalelerde, arastirma ve yayin etigine uygunluk esastir. "Makale Gonderimi ve
Telif Hakki Devir Formu" doldurulup bitlin yazarlar tarafindan imzalanmalidir. Yayin ile ilgili
islemler bu formun tesliminden sonra baslar. Bu formun farkh kopyalari baska sehirlerde yasayan
yazar(lar) tarafindan ayri ayri imzalanip génderilebilir.

Hayvanlarin veya zararli maddelerin kullanildigi arastirmalarda “Etik Kurul izin Belgesi’nin
makaleye eklenmesi gerekir. insanlarin denek olarak kullanildigi arastirma sonuglarini iceren
makalelerde yazar(lar), “insan denemeleri Uzerinde yetkili kurul” etik standartlarina ve gbézden
gegcirilmis Helsinki bildirgesi 1983’e uygunlugunu belgelemeleri gerekir.

4. DEGERLENDIRME SURECI

Giumushane Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisii Dergisi'ne iletilen yazilar éncelikle dergi bas
editoriiniin yonlendirecegi bolim editéri tarafindan konu basligi ve anahtar kelimelere dayanilarak
bicimsel acgidan degerlendirilir. Bu 6n kontrol asamasinda oOncelikle intihal tespit yazilimlari
kullanilarak benzerlik raporlari olusturulur. Aday yayinin benzerlik raporu toplamda %30, tek bir
kaynaktan ise %5 oranindan fazla olmamalidir. Daha sonra incelenecek yayinin dergi formatina
uygun olup olmadigina karar verilir. “Makale Génderimi ve Telif Hakki Devir Formu” olmayan veya
eksik olan aday yayinlar ile benzerlik orani sinirlarini agsan aday yayinlar 6n incelemeye alinmaz.
Dergi yazim kurallarina uygun hazirlanmayan makaleler duzeltiimek Gzere yazara geri gonderilir.

Formata uygun olarak hazirlanan yazilar dergi bas editoéri tarafindan inceleme sirecinin
gercgeklestiriimesi icin ilgili bolim editériine yonlendirilir.


http://dergipark.gov.tr/gumusfenbil

Bolum editori bilimsel igerik bakimindan degerlendiriimek Uzere aday yayini, konusuna uygun
olarak en az ¢ hakeme yonlendirir. Hakem se¢iminde dncelikle konu ile ilgili dergi yayin danigsma
kurulu Uyelerinden ya da alaninda uzman bagka bir bilim insanindan yararlanilir. Hakemler
degerlendirmeleri sonucunda, uygun, diizeltilerek yayinlanabilir, dizeltildikten sonra tekrar gérmek
isterim, istedigim dizeltmelerin kontrolinl derginin uzman bilimsel ekibi tarafindan yapilmasi
uygundur veya yayinlanamaz seklinde kararlari verebilirler.

Dizeltme istenen yazilarla ilgili olarak yazar gerekli dizeltmeleri yapar. Ayrica katilmadigi
hususlarla ilgili olarak gerekgeli yazisini dergiye génderir.

Hakem kurulu tarafindan farkl tlirde degerlendirilen yazilar icin bolim editéri kendi goérisuni de
ekleyerek degerlendirmenin sonuglandiriimasi igin bas editore iletir. Dederlendirmede son karar
bas editére aittir. Bas editér gerekli goriirse yeni bir hakem tayin eder veya yazi ile ilgili kararini
sonuglandirir.

Tam degerlendirmeler sonucunda kabul ya da red karari gerekgeleri ile birlikte DergiPark tGzerinden
yazismadan sorumlu yazara iletilir.

Degerlendirme sonucu kabul edilen makaleler dergi sekreteryasi tarafindan esasa baglh kalinarak
yayina uygun formata dondstiralir.

Dergide yayimlanan makaleler baska hig¢ bir yerde yayimlanamaz veya bildiri olarak sunulamaz.
Kismen veya tamamen yayimlanan makaleler kaynak gosterilmeden higbir yerde kullanilamaz.
Dergiye gonderilen makalelerin igerikleri 6zgiin, daha 6nce herhangi bir yerde yayimlanmamis
veya yayimlanmak Uzere gdnderilmemis olmalidir. De@erlendirmeye sunulacak galismalarin bir
baska dergiye génderiimedidi veya basiimadigi 6n yazi ile belirtiimelidir.

Makale basim igin kabul edilmezse “Makale Gonderimi ve Telif Hakki Devir Formu” nun yasal bir
Onemi kalmaz ve hikimsuz olarak kabul edilir. Bu Form’un imzalanmasi ile yazarlar, makalenin
“GUMUSHANE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU DERGISI” dergisi ve web
sayfasinda yayinlamasina ilaveten makalenin tamami veya bir kisminin yasal olarak ¢ogaltiimasi
ve dagitilmasi hakkini Gimushane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi’'ne devrederek, kendi
haklarindan feragat etmektedirler.

5. MAKALE TURLERI

Dergide yayinlanan farkli yayin formatlari ile ilgili bilgiler ve yaz turlerine gére yazarlarin
dikkat etmeleri gereken hususlar su sekildedir:

5.1 Arastirma Makaleleri: Tlrkce Baslik, ingilizce Baslik, Yazarlar, Adresler, Tirkce Oz, Tiirkce
Anahtar Kelimeler, ingilizce Oz, ingilizce Anahtar Kelimeler, Girig, Amag, Gereg ve Yéntem,
Bulgular, Tartisma ve Sonuglar, gerekli ise Etik konular, Katki Belirtme ve Tesekkur, Kaynaklar,
Sekil ve Tablolarla ilgili acgiklamalar igermelidir. Makale konunun uzmanlar tarafindan
tekrarlanabilecek sekilde yeterli bilgiyi icermelidir. Bu tiir makalelerde ana metin 3500-4000
kelime arasi olmali, kaynak sayisi 40’1t agmamalhdir.

5.2 Derlemeler: Yazar(lar)in uzmanlik alaninda yapilmis eski arastirmalarin derlenip elestirel bir
sekilde yorumlanip ortaya yeni bir gorls ileri stiren g¢alismalari kapsamalidir. Bu tiir makale
oneren yazar(lar)in en az 10 SCI-Expanded makalesi bulunmali ve bunlarin en az 5 tanesi
derleme yaptigi alanda olmahlidir. Derlemeler, Tlrkge Baslik, ingilizce Baslik, Yazarlar, Adresler,
Turkge Oz, Tirkge Anahtar Kelimeler, ingilizce Oz, ingilizce Anahtar Kelimeler, Girig, Ana Bolimler,
Alt Bolimler, Sonug, Katki Belitme ve Tesekklr, Kaynaklar, $ekil ve Tablolarla ilgili agiklamalar
icermelidir. Ana metin en fazla 5000 kelime olup kaynak sayisinda bir kisitlama yoktur.

5.3 Editore Mektup: Dergide yayinlanmis makaleler hakkinda veya ilgili diger konularda soru
sormak, gorus bildirmek isteyenlerin yazilari bu tlirde degerlendirilir. Bu tir yazilarda kapsam ve
etik kavramlar g6z 6niinde bulundurulur. Ana metin en fazla 1000 kelime olup kaynak sayisi
10’u gecmemelidir.




6. MAKALENIN HAZIRLANMASI

*Sayfa boyutu, sayisi ve kenar bosluklari: A4 formatinda, en fazla 15 sayfa olmalidir. Tim
kenarlardan 2 cm bosluk birakilmalidir.

*Sayfa numaralari: Sayfa numaralari sayfa altinda ve ortada verilmelidir. Sayfa numarasi Times
New Roman yazi tipinde ve 11 punto olmalidir.

*Satir numaralan: Satir numaralari makalenin ilk sayfasindan itibaren baslayarak ve “surekli’
olarak numaralandiriimaldir (her sayfada yeniden baslat ve/veya her bélimde yeniden baslat
ozellikleri kullanilmamalidir).

«Satir bogluklari: Bitlin satir bosluklari Times New Roman karakterinde ve 11 punto olmalidir.

* Govde Metni: Ana metin “Times New Roman” karakterinde “11 punto” ile “iki yana yash” ve
anahtar dizeyi “gévde metni” olarak ayarlanmali, sag ve sol satir girintisi olmamali, metinden
Onceki ve sonraki aralik degerleri Onk olmali ve satir aralik degeri tek (1) olarak yazilmalidir.
Noktalama isaretlerinden (nokta, virgll, noktali virgil vb.) sonra bir karakter bogluk birakiimalidir.
Her paragraf arasinda bir satir bosluk birakilmali, paragraf baslarinda icerden baslanmamalidir (ilk
satir girintisi veya Tab tusu kullaniimamalidir).

+ Makale bashgi (Tiirkge ve Ingilizce): Sayfa basindan 1 satir bosluk birakildiktan sonra, Tiirkge
baslk Times New Roman, 14 punto, koyu, tek satir aralikli ve ortali olarak yazilmahdir. Tirkce
baslktan sonra 1 satir bosluk birakilmaldir. Daha sonra ingilizce baslk Times New Roman, 13
punto, italik, tek satir aralikli ve ortali olarak yazilmalidir. Basliklarda yer alan her kelimenin ilk harfi
biyik olacak sekilde yazilmali, otomatik baslik stilleri kullaniimamalidir.

* Yazar adi veya adlari: ingilizce basliktan sonra 2 satir bosluk birakilarak, unvan belirtiimeden,
Adin ilk harfi blyUk olacak sekilde tim harfleri ve soyadin tamami biyuk harfle yazilmahdir. Birden
fazla yazarlarda aralarina virgul konularak, Times New Roman, 11 punto, kalin ve sayfaya
ortalanarak yazilmalhdir. Sorumlu yazar isminde Ust simge yildiz sembolil olmalidir.

 Yazarin/larin adresi/leri ve ORCID bilgisi: Yazar adinin hemen altina bosluk birakilmadan,
Times New Roman, 10 punto ve italik olarak yazilmalidir. Adresleri ayni olan yazarlar igin tek adres,
farkli yazar adresleri alt alta bosluk birakiimadan yazilmalidir. Yayinda yer alan tGm yazarlarin
ORCID bilgileri mutlaka verilmelidir.

« iletisim yazarinin bilgileri: Unvansiz Ad soyad, e-mail adresi, telefon numarasi (Tel: (xxx) xxx
xx Xx.) aralarina virgul konularak 1. sayfanin altina dipnot olarak, (*) sembolu ile belirtiimelidir,
Times New Roman, 10 punto ile yaziimahdir.

« Tiirkge Oz: Adres/ler den 2 satir bosluk birakildiktan sonra, Oz kelimesi Times New Roman yazi
karakterinde, 11 punto, koyu ve sola dayali olarak yaziimalidir. Ozetin gévde metni ise Times New
Roman yazi karakterinde, 11 punto, iki yana yasli, tek satir aralikh ve girinti olmadan yaziimalidir.
Ozet metninin 250 kelimeyi gegmemesine 6zen gosterimelidir. Oz bashdi ile ézetin gévde
metni arasinda bosluk birakilmamalidir.

«ingilizce Oz (Abstract): Tirkge anahtar kelimelerin altna 2 satr  bosluk
birakilarak, Abstract, kelimesi Times New Roman yazi karakterinde, 11 punto, koyu, italik, tek
satir aralikh ve sola dayal olarak yazilmalidir. Abstract govde metni Times New Roman yazi
karakterinde, 11 punto, tek satir aralikh ve italik olarak yazilmalidir. Abstract metninin 250 kelimeyi
gecmemesine 6zen  gosterilmelidir. Abstract kelimesi  ile abstract metni arasinda  bosluk
birakilmamaldir.

* Anahtar kelimeler / Keywords: “Anahtar kelimeler”’ Tirkge Ozetin altina bir satir bosluk
birakilarak Times New Roman, 11 punto ve tek satir aralikli yazilmalidir. En az 3 en fazla 6 adet
anahtar kelime verilmeli, “Anahtar kelimeler” yazisi koyu, verilen diger kelimeler ise koyu olmadan
yazilmalidir. Her kelimenin ilk harfi blyik ve aralarina virgll konularak verilmeli ve alfabetik
siralamaya uygun olarak siralanmalidir. “Keywords” kelimesi ingilizce 6zetin altina bir satir bogluk
birakilarak Times New Roman, 11 punto, tek satir aralikli, italik ve koyu yazilmaldir. ingilizce
anahtar kelimeler (Keywords), Tlrkge anahtar kelimelerde verilen siralama dikkate alinarak
yazilmali, kelimeler koyu olmamalidir.



* Ana basliklar: Ana Basliklar sirasiyla numaralandiriimalidir (1. Girig 2. Amag, Gere¢ ve
Yontem gibi). Tiim basliklar sola dayali Times New Roman, 11 punto koyu ve her kelimenin ilk
harfi blylk yazilmalidir. Ana basliklardan 6nce ve sonra 1 satir bosluk birakilmahdir. Alt
bagliklar, ana baslik numarasina uygun olarak numaralandiriimalidir. Tiim alt bashklar sola
dayali Times New Roman, 11 punto, koyu ve italik olarak her kelimenin ilk harfi blylk olacak
sekilde yazimalidir (2.1. Malzeme 2.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi, gibi). Alt
basliklardan 6nce ve sonra tek satir bosluk birakilmalidir. Basliklari yazarken otomatik baslik stili,
madde isaretleri, cok duzeyli liste gibi bigimler kullaniimamali, diiz metin seklinde yazilmahdir.

* Sekiller, Resimler ve Fotograflar: Sayfa sinirlarini asmayacak sekilde ortalanarak, net ve
okunakli olmalidir. Sira ile numaralandiriimalidir. Sekil no ve adlari seklin altinda seklin sol alt
kenarina yaslanarak ve sadece ilk kelimenin ilk harfi blyUk olarak verilmelidir. Sekiller ya bir gizim
programi ile gizilmis olmali ya da en az 300 dpi ¢ozunurlikte taranmis olmalidir. Sekil olarak
gOsterilen grafik, resim ve metin kutularinda yer alan yazi ve sayilarin buyukligid makale iginde
Times New Roman karakteri ile yazilmis 9 punto boyutundaki bir yazinin buyudkliginden az
olmamalidir. Sekilden 6nce, sekil adindan énce ve sonra birer satir bosluk birakilmahdir. Sekiller
metin icine yerlestirilirken mutlaka sekilden 6nce atifta bulunulmalidir. $ekil yazilarinda
(metin icerisinde ve ilgili sekillerin altinda) otomatik sekil yazisi stili kullanilmamal, diiz
metin seklinde yazilmalidir.

* Tablolar: Sayfa sinirlarini  asmayacak sekilde ortalanarak konulmalidir. Sira ile
numaralandiriimalidir. Tablo no ve adlari, tablonun sol Ustiinde tek satir bosluk ile sadece ilk
kelimenin ilk harfi buyuk olacak sekilde yaziimalidir. Tablo adi yazilirken Ustte ve altta birer satir,
tablodan sonra yine bir satir bosluk birakiimalidir. Tablolara tablodan 6nce mutlaka metin
icerisinde atifta bulunulmahdir. Tablo satir ve situnlarindaki rakam ve yazilar Times New
Roman 11 punto ile yazilmaldir. Ancak zorunlu kalinan durumlarda yazi boyutu yazi sinirlarini
gecmeyecek sekilde en az 9 puntoya kadar disurulebilir. Tablo yazilarinda (metin igerisinde ve
ilgili tabloda) otomatik sekil yazisi stili kullanilmamali, diiz metin seklinde yazilmahdir.

* Denklemler: Metin icerisine yazilacak denklemler, Word yazim programindaki denklem editoru
veya MathType editdrl ile sola dayali olarak yaziimal ve esitliklere saga dayali olarak parantez
icerisinde sira ile numara verilmelidir.

* Semboller: Makale ¢ok sayida sembol iceriyor ya da makaledeki sembollerin agiklanmasi
gerekiyorsa uluslararasi standarda uygun olarak, semboller, kaynaklardan énce, Times New
Roman 11 punto ile italik yazilmahdir. Makalede ondalik gésterimde nokta kullaniimali, binlikleri
ayirirken virgul kullaniimalidir.

» Kaynaklar: Kaynaklar tez igerisinde “soyadi ve tarih sistemine” gére yazilmalidir. Her kaynak
kendi orijinal dilinde verilmelidir. Kaynak eserin yaziminin bir satirdan daha uzun olmasi halinde
ikinci satir ve diger satirlar, deginilen ilk eserin yazar ilk adinin bas harfi hizasindan
baslayarak yazilmalidir (yazar soyadinin uzun olmasi durumunda ikinci satir 1 cm igeriden
baslamalidir). Takip eden kaynaklar, ilk kaynagin ikinci satir hizasindan baslamalidir. Dergi
adlari ise kisaltma yapilmadan ve alti gizili olarak yazilir. Kaynaklar asagida verilen yénergelere
gore yaziimalhdir:

1- Metin igerisindeki referanslara atifta bulunma

1.1. Camle igerisinde atif verilen yazar ismine deginildigi durumlarda yil parantez igerisinde
yazilmahdir.

“Popdler bir calismada Harvey (1992) konu ile ilgili olarak ......
“David ve Clifford’a (2003) gore ...”
“Matthews ve Jones (1997) yapmis olduklari galismalarda ...”



1.2. Cumle icerisinde atif verilen ancak yazar ismine deginilmeyen durumlarda hem yazar ismi
hem de yil parantez igerisinde yazilmalidir. Birden ¢ok atif verilmis ise iki atif arasi noktali
virgul ile ayriimalidir.

“Daha yeni bir calisma (Stevens, 1988) gostermistir ...”

“Dogu Pontidler, ‘Kuzey Zon’ ve ‘Glney Zon’ olmak Uzere iki bolume ayrilarak
tanimlanmistir (Ozsayar vd., 1981; Guven, 1993).”

1.3. ki ve daha fazla atif verilmis ise siralama yil temel alinarak gegmisten giiniimiize dogru
yazilmalidir.

“Eosen ve sonrasi gelismis volkanik aktiviteler sonucu meydana gelmistir (Adamia vd., 1977,
Sengor ve Yilmaz, 1981; Akinci, 1984; Arslan vd., 1997; Arslan ve Aslan, 2006; Aslan,
2010).”

1.4. Ayni yazarin birden fazla eserine atif verilmis ise, eserlerin yili dikkate alinarak gegmisten
glnimuze dogru yaziimalidir.

“Derinoba ve Kayadibi granitleri (Kaygusuz vd., 2012a,b, 2013), Ozdil Granitoyidi, Sojuksu ve
Seslikaya granitleri (Kaygusuz vd., 2013, 2016) olusturmaktadir.”

“Birkag yazar tarafindan tartisildigi gibi (Smith, 1993, 2003; Brown, 1995; Smith ve Jones,
1997; Green, 2004)...”

1.5. Metin igerisinde yazari belli olmayan internet kaynaklarina atif yapilirken, blyuk harflerle
URL-sira numarasi (,), yil seklinde yaziimalidir.

Ornegin: (URL-4, 2003), (URL 1 ve 2, 2003)

1.6. Kaynaklarin yazilmasi sirasinda literatirde yaygin olarak bilinen periyodik dergilerin adlari
acik olarak yazilmalidir.

Ornegin: Mineralogy and Petrology, Journal of Geology and Mining Research, Journal of Food
Engineering, Gondwana Research.

2- Kaynaklar (Referanslar) Boliimiiniin Hazirlanmasi

2.1. Ulusal ve Uluslararasi Makaleler:

Gucer, M.A., Arslan, M., Sherlock, S. ve Heaman, L.M., 2016. Permo-Carboniferous granitoids with
Jurassic high temperature metamorphism in Central Pontides, Northern Turkey. Mineralogy
and Petrology, 110, 943-964.

Le Breton, N. ve Thompson, A.B., 1988. Fluid-absent (dehydration) melting of biotite in metapelites
in the early stages of crustal anatexis. Contributions to Mineralogy and Petrology, 99, 226-
237.

Glcer, M.A., Aydingakir, E., Ylcel, C. ve Akaryali, E., 2017. Tersiyer Yasli Altinpinar Hornblendli
Andezitlerinin (Torul-Gimushane) Petrografisi, Mineral Kimyasi ve P-T Kristallesme
Kosullari. Gimughane Universitesi Fen Bilimleri Enstitisii Dergisi. 7 (2), 236-267, doi:
10.17714/gumusfenbil.310263.

Kabul edilmis ancak sayi almamis veya baski asamasindaki makaleler:




Cimen, O., Goncloglu, M.C., Simonetti, A. ve Sayit, K., 2017. Whole rock geochemistry, Zircon U-
Pb and Hf isotope systematics of the Cangaldag Pluton: Evidences for Middle Jurassic
Continental Arc Magmatism in the Central Pontides, Turkey. Lithos, doi:
10.1016/j.lithos.2017.06.020.

Hoffman, H.J. ve Masson, M., 1994. Archean stromatolites from Abitibi greenstone belt, Quebec,
Canada. Geological Society of America Bulletin, 106 (baskida).

2.2. Kitaplar:

Hem, J.D., 1989. Study and Interpretation of the Chemical Characteristics of Natural Waters:
USGS Professional Paper, 2254, US Gov. Print. Office, 263p.

Postel, S., 2000. Son Vaha, Su Sikintisiyla Kargi Karsiya, (¢ev: F. Sebnem Sézer), TUBITAK-
TEMA VAKFI yayinlari, ISBN 975-403-188-6, Ankara, 218s.

Twiss, R.J., ve Moores, E.M., 1992. Structural geology: New York, W.H. Freeman and Company,
532 p.

Burchfiel, B.C., Hodges, K.V. ve Royden, L.H., 1992. The South Tibetan detachment system,
Himalayan orogen: Extension contemporaneous with and parallel to shortening in a
collisional mountain belt: Geological Society of America, Special Paper, 269, 41p.

2.3. Tezler:

Dag, S., 2007. Cayeli (Rize) ve Cevresinin Istatistiksel Yontemlerle Heyelan Duyarlilik Analizi.
Doktora Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Trabzon, 241s.

Tezcan, L., 1993. Karst Akifer Sistemlerinin Trityum izotopu Yardimiyla Matematiksel
Modellemesi, Doktora Tezi, Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisi. Ankara, 125s.

2.4. Raporlar:

Aslaner, M., 1972. Cayeli-Madenkdy Cu-Pb-Zn Aramalari Hakkinda Kisa Not, MTA Maden Etid
Rap. No. 118.

Baran, I. ve Kasparek, M., 1989. Marine Turtles of Turkey; Status Survey 1988 and
Recommendations for Conservation and Management: WWF Report, Heidelberg, 123p.

IAEA, 1992. Statistical Treatment of Data on Environmental Isotopes, Technical Reports Series
No0.331, IAEA Vienna, 781p.

Akartuna, M., 1953. Caycuma-Devrek Yenice-Kozcagdiz Bolgesinin Jeolojisi Hakkinda Rapor: MTA
Rap. No. 2059 (yayimlanmamis), Ankara.

Altun, I.E., Senan, M., Keskin, H., Akcadren, F., Sevin, M., Deveciler, E. ve Akat, M.U., 1990.
1/100.000 Olgekli Aginsama Nitelikli Ttrkiye Jeoloji Haritalari Serisi, Kastamonu-B17 Paftasi:
MTA Gen. Mid. Jeoloji Etltleri Dairesi, Ankara.

2.5. Editorlu Kitaplar:

Zuber, A., 1986. Mathematical models for the interpretation of environmental radioisotopes in
groundwater systems. Handbook of Environmental Isotope Geochemistry. Fritz, P. and
Fontes, J.Ch. (Eds.), Elsevier, Amsterdam. pp. 1-59.

Akinci, O.T., 1984. The Eastern Pontide volcano-sedimentary belt and associated massive
sulphide deposits, in: Dixon, J.E., Robertson, A.H.F. (Eds), The Geological Evolution of the
Eastern Mediterranean: Geological Society, London, Special Publications 17(1), 415-428.



Aydin, M., Demir, O., Ozgelik, Y., Terzioglu, N. ve Satir, M., 1995. A geological revision of Inebolu,
Devrekani, Agh and Kire areas: new observations in Paleotethys-Neotethys sedimentary
successions, in: Erler, A., Ercan, T., Bingdl, E., Orcen, S. (Eds.), Geology of the Black Sea
region. MTA, Ankara, Special Publication, pp. 33-38.

Boynton, W.V., 1984. Cosmochemistry of the rare earth elements; meteorite studies, in:
Henderson, P. (Eds.), Rare earth element geochemistry. Elsevier Science Publishing Co.,
Amsterdam, pp. 63-114.

Hippolyte, J.C., Mlller, C., Kaymakgl, N., Sangu, E., 2010. Dating of the Black Sea basin: New
Nannoplankton ages from its inverted margin in the Central Pontides (Turkey), in:
Stephenson, R.A., Kaymakci, N., Sosson, M., et al. (Eds). Sedimentary basin tectonics from
the Black Sea and Caucasus to the Arabian Platform. Geological Society London Special
Publications 340, 113-136.

2.6. Bildiriler Kitabiu:

Sualti Gunleri-1999, Turkiye’de Sualti Goérintileme, Belgeleme ve Arsivieme Calismalarinin
GuUnUmuzdeki Durumu, 26-27 Subat 1999, Bildiriler Kitabi (editérler: B. Akinoglu, M.
Draman), Sualti Arastirmalari Dernegi, Ankara, 84s.

2.7. Bildiri Ozeti:

Tezcan, L., Gunay, G., Hotzl, H., Reichert, B. ve Solomon, K., 1997. Hydrogeology of the Kirkgozler
Springs, Antalya, Turkey. International Conference on Water Problems in the Mediterranean
Countries, 17-21 November 1997, Near East Technical University, Nicosia, North Cyprus.
p.76.

Bayari, C.S., Kurttas, T. ve Tezcan, L., 1998b. Kéycegiz Golu Karisim Dinamigi: Cevresel Izotoplar
ve U¢ Boyutlu Yerinde Yogunluk Olgimleri. MTA Cumhuriyetin 75. Yildonimu Yerbilimleri ve
Madencilik Kongresi Bildirileri, 2-6 Kasim 1998, Ankara, s.104-106.

Gucer, M.A. ve Aslan, Z., 2011. Evaluation of diagenesis and metamorphism relationship by using
clay mineral indices in the Yoncayolu (Uzimlu, Erzincan) area. International European Clay
Conference, Antalya, Book of abstracts, s. 281.

Akaryali, E., Aydingakir, E., Atay, U., Gucer, M.A. ve Turk, E., 2015. Mass change calculation of
hydrothermal alteration in Kaletas-Ségitagil area (Guimushane, NE Turkey). The World
Multidisciplinary Earth Sciences Symposium (WMESS), Prague, Abstracts, p. 232.

2.8. Tam Metni Basili Bildiriler:

Hamarat, S., Ulkenli, H. ve Tiire, G., 1998. Trkiye kiyilari Aydmmk-Tagucu_Deniz Magaralari
Sualti Arastirmalari, Sualti Bilim ve Teknoloji Toplantisi, Aralik 1998, Istanbul,
Tarkiye, s.105-111.

2.9. Aktiel Dergi ve Gazete Haberi:

Corliss, Richard, 1993. Sept. 13, Pacific Overtures. Time 142(11), 68-70.

Feder, Barnaby J, 1993. December 18, For Job Seekers, a Toll-Free Gift of Expert Advice. New
York Times 30 (late ed.).

2.10. internet Kaynaklari:



Basaran, A., Yildinm, N. ve Gilal, Z. (2000, 14 Ekim). Depreme karsi nasil bir bina yapmali?
Cumbhuriyet Bilim Teknik, http://bilimteknik.cumhuriyet.com.tr-/w/b08.-html.

OCMIP, 2000., Ocean Carbon-Cycle Model Intercomparison Project, IGBP, Global, Analysis,
Interpretation And Modeling Task Force, Http:/www.Ipsl.jussieu.-frfOCMIP.

URL-1, www.tdk.gov.tr/TR/Genel/BelgeGoster. 05 Agustos 2011.
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