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Oz

Bu calismada, klasik analizden degisken katsayili lineer diferansiyel denklemlerin &zel bir hali olan Cauchy-Euler
diferansiyel denklemi ve Legendre diferansiyel denkleminin 6zellikleri baz alinarak; Carpimsal analizde degisken iislii
carpimsal lineer diferansiyel denklemlerin 6zel bir hali olan ¢carpimsal Cauchy-Euler diferansiyel denklemi ve ¢arpimsal
Legendre diferansiyel denkleminin tanimi verilmis ve ¢dziimleri incelenmistir. Ayrica ¢arpimsal mertebe diiglirme
metodu verilmistir.

Anahtar kelimeler: Carpimsal Tirev, Carpimsal Cauchy-Euler diferansiyel denklemi, Carpimsal Legendre
diferansiyel denklemi

Abstract

In this study, taking properties of Cauchy-Euler differential equation and Legendre differential equation, which are
particular instances of linear differential equations with variable coefficients in classical analysis, as a basis,
definitions of multiplicative Cauchy-Euler differential equation and multiplicative Legendre differential equation ,
which are types of multiplicative linear differential equations in multiplicative analysis, are given and also their
solutions are investigated. In addition, multiplicative reduction of order method is given.

Keywords: Multiplicative derivative, Multiplicative Cauchy-Euler differential equation, Multiplicative Legendre
differential equation

*3 Numan YALCIN; nyalcin@gumushane.edu.tr; Tel: (0456) 233 10 00; orcid.org/0000-0002-8896-6437
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1. Giris

Giiniimiizde oldukc¢a yaygin bir kullanima sahip
ve matematiksel teori olan klasik analiz,
17.ytizyilin ikinci yarisinda Gottfried Leibnitz ve
Isaac Newton tarafindan tlirev ve integral
kavramlar1 temel alinarak tanimlanmistir. Cebir,
trigonometri ve analitik geometri konular1 tizerine
insa edilen klasik analiz limit, tiirev, integral ve
seriler gibi kavramlardan olusmaktadir. Bu
kavramlar toplama ve ¢ikarma islemlerinin basit
versiyonlart ile kullanildigindan bu analiz
toplamsal analiz olarak ifade edilmektedir.

Klasik analiz temel alinarak farkli aritmetik
islemlerin kullanimi ile alternatif analizler de
tanimlanmigtir. Bu duruma ornek, 1887 yilinda
Vito Volterra tarafindan gelistirilen Volterra tipi
multiplikatif —analiz olarak da adlandirilan
analizdir (\Volterra ve Hostinsky, 1938). Bu yeni
yaklagimda carpma islemi temel alindigi igin bu
analize ¢arpimsal analiz (multiplikatif analiz) de
denilmektedir. Son yillarda bu analizin uygulama
alanlart ortaya konularak bazi c¢aligmalar
yaptlmigtir  (Aniszewska, 2007; Kasprzak vd.
2004; Rybaczuk vd., 2001). Volterra analizinin
tanimlanmasindan sonra Michael Grossman ve
Robert Katz tarafindan 1967 ve 1970 yillan
arasinda bazi yeni caligmalar yapilmistir. Bu
caligmalarin sonucunda ise geometrik analiz,
bigeometrik analiz ve anageometrik analiz olarak
adlandirilan yeni analizler tanimlanmistir. Non-
Newtonian analiz olarak da adlandirilan bu yeni
analiz ile ilgili bazi temel tamim ve kavramlar
verilmistir (Grossman ve Katz, 1972).

Non- Newtonian analizlerden bir digeri ise
geometrik analiz Dick Stanley tarafindan
carpimsal analiz olarak ifade edilmigtir (Stanley,
1999). Klasik analizdeki toplama ve ¢ikarma
islemi, geometrik analizde carpma ve bolme
islemlerine  karsilik  gelmistir. Bunun igin
geometrik analize ¢arpimsal analiz (multiplicative
calculus) denilmistir. Ilerleyen yillarda carpimsal
analiz ile ilgili baz1 g¢alismalar Duff Campell
araciligiyla yapilmisgtir (Campbel, 1999). Daha
sonra 2008 yilinda Bashirov vd. tarafindan
carpimsal analizin temel kavramlari tanimlanmig
ve bazi uygulamalar1 verilmistir.

Son yillarda yapilan bazi galigmalar (Bashirov vd.,
2008; Bashirov vd., 2011), klasik analize bir
alternatif olarak ortaya ¢ikan ve bilim ve
mithendislikte karsilagilan problemlere farkli bir
bakis ac¢ist sunan ¢arpimsal analiz kavraminin
olduk¢a hizli bir gelisme gostermis oldugunu
kanitlamustir.

374

2. Onbilgiler

Simdi carpimsal tiirevin analizi ile alakali bazi
temel kavramlar verelim.

Tanum 2.1. (Carpimsal Tiirev): Klasik analizden
fx+R)—f(x) )

bilinen tiirev taniminda (f "(x) = }lirr(l)

h
f(x+h)—f(x) farkinin yerine fQx+h) / o)

ifadesi yazilip paydadaki h ifadesinin ¢arpmaya
gore tersi olan 1/ h terimi de {lis olarak yerine
yazilirsa tiirev formiilii

1
. (fe+)\ /h
L‘i%( ) )

olarak elde edilir.

1)

Eger (1) tanmimhi ise f fonksiyonunun x
degiskenine gore c¢arpumsal tirevi olarak
adlandirilir ve f*(x) sembolii ile gosterilir. £ nin
pozitif oldugu disinilip, klasik tiirevin
ozellikleri kullanilarak ¢arpimsal tiirev,

*( ) =i (f(x+h))1/h
fre0 = lim (&
f )
=lim|1

h-0

fx)  fO+h)-f(x) 1
fix+h)—f (x))f(x+h)—f(x) h Ji¢))

f)

€3]
f*(x) = e fx)

f*(x) = etnof)

seklinde tanimlanir. Burada Ine f fonksiyonu
logaritma fonksiyonu ile f fonksiyonunun
bileskesi olarak tanimlanmigtir.

Teorem 2.1. f pozitif tanimli bir fonksiyon olsun.
f° nin herhangi bir t noktasinda c¢arpimsal
anlamda  diferansiyellenebilir  (tiirevlienebilir)
olmas1 i¢in gerekli ve yeterli sart f° nin bu t
noktasinda klasik anlamda da tlirevlenebilir
olmasidir. Carpimsal  tiirev ile klasik tiirev
arasindaki iligki asagidaki esitlikte verilmigtir:

fr@®=f@OInf* () )

Teorem 2.2. Vt € (a,b) araligi igin f*(t) =1
olmasi igin gerek ve yeter sart f(t) =C >0
fonksiyonunun (a, b) araliginda sabit fonksiyon
olmasidir.
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Teorem 2.3. g fonksiyonu c¢arpimsal anlamda, h
fonksiyonu da klasik anlamda diferansiyellenebilir
iki fonksiyon olsun. Eger,

f(@®) =(g°n)),
ise bu taktirde f nin ¢arpimsal tiirevi

£1© =g (r@)]"

seklinde yazilir (Bashirov vd., 2008).

®)

Teorem 2.4. f pozitif bir fonksiyon olsun. Bu
taktirde f*(t) = 1 olmasi i¢in gerek ve yeter sart
f'(t) =0 olmasidir.

Tamim 2.2. Eger, f* fonksiyonunun tekrar tiirevi
almirsa ikinci mertebeden carpimsal tiirevi olarak
adlandirilir ve f** ile gosterilir. Benzer sekilde
£*™ notasyonu ile gosterilen f fonksiyonunun n.
mertebeden carpimsal tiirevi de tanimlanabilir. n
kez tekrarlanan tiirev alma islemi ile pozitif bir f
fonksiyonunun x noktasinda n. mertebeden
carpimsal tiirevi vardir ve

Fr ™ (x) = eoN™@ (4)
seklinde tanimlanir (Ozyapici, 2009).

2.1. Carpimsal Tiirev Alma Kurallar

Bu  baghk  altinda, c¢arpimsal tiirevin

(multiplicative derivative) bazi temel tanim ve
teoremleri verilecektir.

Teorem 25 f ve g gibi
diferansiyellenebilir iki fonksiyon olsun.

taktirde c.f, f.g, f+9, 5,
carpimsal analizde agagidaki 6zelliklere sahiptir

carpimsal
Bu

f9 fonksiyonlari

1L ()@ =),

2. (f9r(x)=[f)g" (x)

3. fF+9)'x)=r" (x)f(x)+g(x)g (x)f(x)+g(x) (5)
_f)

4 ( ) ()= gr(x)

5. (f9)"(x) = f*()9IPf(x)9'®

Tamm 2.3. (Carpumsal Integral): Eger f
fonksiyonu [a, b] araliginda pozitif ve siirekli ise

(a,b) araliginda carpimsal anlamda
integrallenebilir ve

b b
[ f0)® = el In(rG)dx (6)

seklinde tanimlanir.
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2.2. Carpimsal Integral Alma Kurallart

Teorem 2.6. f ve g fonksiyonlar [a, b] araliginda
carpimsal anlamda integrallenebilir ve (a, b) agik
araliginda pozitif ve siirekli olsun. Bu taktirde

k€Rvea<c<bh fk,f,g,g

anlamda

olmak tzere

fonksiyonlari carpimsal
diferansiyellenebilirdir ve integralleri

L PGE@HE = (PFe)™)

2. [P (F@g@)™ = [LF@)™ [L(g@)™ @
FEN  [2(re0)™
3. f (g(x)) _f;’(g(x))dx

4 f, FE™ = [ FE®™ [ F oo
seklinde hesaplanir.
2.3. Carpimsal Lineer Diferensiyel Denklemler

Carpimsal bir lineer diferensiyel denklem:

(@) )L a0 gra0yso < 6 (8)

seklinde tanimlanir. Burada f(t) pozitif tanimh
fonksiyondur. Eger tiim a,, (t) isleri sabit ise (8)
denklemine sabit islii  c¢arpimsal lineer
diferensiyel denklem denir. Aksi takdirde, (8)
denklemine degisken {islii carpimsal lineer
diferensiyel denklem denir. Diger yandan, (8)
denkleminde f(t) =1 ise denkleme garpimsal
homojen lineer diferensiyel denklem aksi halde,
carpimsal homojen olmayan lineer diferensiyel
denklem denir. Simdi sabit {slii g¢arpimsal
homojen ve homojen olmayan lineer diferensiyel
denklemlerin tanimini verelim.

Sabit islii ¢garpimsal homojen lineer diferensiyel
denklem:

(y ) (=)t (a2 (y) iy =1 (9)

seklinde tanimlanir. Burada ay,(k =1,...,n)

keyfi sabitlerdir.

Bu denklem sinifi klasik analizde asagidaki lineer
olmayan denklem sinifina karsilik gelir (Yal¢in ve
Celik, 2018).

dan-t (1 dy) dn—2 (1 dy)
a,—— a
nan-1\y dt 1 -1 ym= y dt Tt

a, % (i%) +aq G%) = —aglny. (10)
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Bu nedenle (9) denkleminin ¢oziimleri (10) lineer
olmayan denklemin ¢éziimlerine karsilik gelir.

Sabit iislii carpimsal homojen olmayan lineer
diferensiyel denklem ise,

(y )™ (yr (D)t (y*)az(y*)arydo =
f@® (11)

seklinde yazilir. Burada f(t) pozitif tanimli bir
fonksiyon ve ay,ay,..,a, TUstleri reel degerli
sabitlerdir. (11) denkleminin genel ¢6ziimii:

el®nyp = 5 L) = 1, (12)
homojen denkleminin y;, genel ¢oziimii ile

et = 3, k) = £ (1) (13)
ikinci tarafli (homojen olmayan) carpimsal lineer

denklemin y, 6zel ¢dziimiiniin ¢arpimdir. Yani,
(11) denkleminin genel ¢oziimii:

Y= YnYp (14)
D(y)

y* = D%y = eD?ny) — P yy)
D(,

y** = P3y = P’Uny) = > yy ),

' n—2(D)

n—-1(DW)

y*(n) — 5ny — eD"(lny) — eD 1(73’)

seklindedir. Burada n-tane lineer bagimsiz keyfi
sabit igeren y, a tamamlayici1 fonksiyon, hi¢ sabit
icermeyen y,, ye de dzel ¢dziim denir (Yalgin ve
Celik, 2018).

2.4. Carpimsal Diferensiyel Operator

Klasik analizde tiirev islemi D ile gosterilir. Buna
gore bir y fonksiyonunun tiirevi

dy
a DY

dir. Burada D ye klasik analizde tiirev operatorii
denir. Carpimsal analizde ise tiirev operarérii D ile

gosterilir (Grosmann ve Katz, 1972). Buna gore
bir y fonksiyonunun ¢arpimsal tiirevi

— Dy
y =Dy =ePtV =¢ (15)
seklinde yazilir. Bu takdirde, bir y fonksiyonunun
yiksek mertebeden carpimsal tlirevleri ise

carpimsal tiirev operatorii yardimiyla asagidaki
sekilde yazilir (Yalcin ve Celik, 2018).

(16)

Simdi asagidaki ¢arpimsal lineer diferensiyel denklemi g6z oniine alalim:

(y @) (yr =) (yr)az(y*)arye = £(¢)

Bu denklemi ¢arpimsal tiirev operatorii yardimriyla

(5™ (@)™ . (57)™(D)™ (5°) " |y = £ ©

seklinde yazilir. Boylece, yukaridaki

(5" (07" . (5%)" (D) (0°)"

ifadesine n. mertebeden (dereceden) bir ¢arpimsal diferensiyel operatdr denir ve L* (veya L*(E)) ile

gosterilir (Yalgin ve Celik, 2018). Buna gore

£(D) = (B (") . (%) (B)" (D)

(17

dir. Burada L* bir fonksiyona uygulanacak islemi tanimlayan semboldiir. Yani, L* ¢arpimsal diferensiyel
operatorii bir [ araliginda n defa ¢arpimsal tiirevlenebilir her y fonksiyonuna
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/(D}y = (D™ (D)™ .. (D)™ (D)™ (D°) ]y

ile tanimlanan bir L'y fonksiyonu karsilik getiren bir doniisiimdiir. (17) ile tanimlanan L* c¢arpimsal
diferensiyel operatoriiniin 6nemli bir 6zelligi ¢arpimsal lineer olmasidir. Yani, S bir I araliginda n kez
carpimsal tiirevlenebilir fonksiyonlarin kiimesi olsun. y; ve y, bu kiimeye ait herhangi iki fonksiyon ve
c1, C, iki keyfi sabit ise

L', y,2) = [L* ()] L (v2)] (18)
dir. Genel olarak
L'y, 2 oyn™) = [L(y)1 L )] o (L () ] (19)
seklinde yazilir.

2.5. Carpimsal Laplace Doniisiimii

Tanim 2.4. f(t) fonksiyonu [0, ) araliginda pozitif tanimli, Inf(t) ise [0, ) araliginda tanimli olmak
tizere f(t) fonksiyonunun ¢arpimsal Laplace dontistimii:

Lalf (0} = Fu() = [7(f@©)7)" = el e N0t = petins(©) (20)

seklinde tanimlanir. Burada garpimsal integral | Ooo fO% = efow Inf(©at oldugu biliniyor (Yalcin vd., 2016).

Ornek 2.1. Baz1 f fonksiyonlari icin carpimsal Laplace doniisiimleri asagidaki gibidir (Yalcin vd., 2016).
o L,{1}=FE,(s) = elo Inte™rdt _ 4
o L, {ef}= olo inetestar _ ,[°te~stdt _ L) _ esiz
o Lpfe"}= etline™} — e = es’:%
o Lnfe™) = et = eva
o Lpfesinat) = gtlsinat) = oTra?
o L, {ecosat) = gllcosat) ora?
o L{esinhat) = Llsinhat} = gz

S
° Lm{ecoshat} = ellcoshat} _ 5252

3. Carpimsal Mertebe Diisiirme Metodu

Bu bolimde oOzellikle ikinci mertebeden degisken iislii ¢arpimsal lineer diferansiyel denklemlerin
¢oziimlerinde ise yarayacak olan, homojen olmayan (dolayisiyla homojen olan) denklemlerin mertebesini
diisiirmek i¢in bir metod verecegiz. Bunun i¢in 6ncelikli olarak asagidaki dnermeyi verelim.

Onerme 3.1. (f™9)" = (f)m9(f)ng’
Ispat. ’

(F9) = (FIo DT
(flng)* _ (f*)lng(elnf)%
(7ey = gy ()
(F"9)" = (g™

yazilir. Buradan klasik analizdeki logaritmik fonksiyonlarin ozelliklerinden bilinen (f"9 = g'nf)
ozelliginden

nf
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(fmI(gHnS = (fHm(f)ne
(Fin9)" = (Fyma(fyins’ (21)

oldugu gortiliir.
Teorem 3.1. Ikinci mertebeden
(=0 )0y ®® = £(0) (22)
Carpimsal diferansiyel denklemini ele alalim bu denklemin
()= O () HOya® = 1 (23

homojen halinin bir ¢dziimii y = y; olsun. Bu taktirde bu denklem mertebe diisiirme metodu ile birinci
mertebeden carpimsal lineer diferansiyel denkleme indirgenir.

Ispat. y =y, homojen denklemin bir ¢6ziimii olduguna gore y = y;"™* déniisiimiinii uygulayalim.

y
v = (") = () (y)
v =[] [

Y= (y )Yy )Y (IR ()
Y= ()R (y, )W (yy ) Inw”

carpimsal tiirevleri yukaridaki (23) denkleminde yerine yazilip denklem diizenlenirse,

. " Inu Inu** N Inu*
[(r1*) %20 (3, ) 41O (y, )2 O) 77 (3, 22 O) 77 ((377)202 O+ ®) 5 = £(1) (24)

elde edilir. y = y; homojen denklemin bir ¢oziimii oldugundan (24) denkleminde késeli parantezin igi 1
olmalidir. Boylece

(ylaz(t))lnu**((yl*)Zaz(t)+a1(t))1““* = F(®) (25)
olur. Bu denklemde yine klasik analizden bilinen f"9 = g!n/ esitligi yardimiyla

) R () LR (5

(u™) @Oy (262 O+a OINGL") = f(p) (26)

yazilir. Burada u* = v denirse
(v*)@2®O Iy (y)2a:O+a OO = £(¢) (27)

seklinde birinci mertebeden garpimsal lineer diferansiyel denkleme indirgenmis olur. Bundan sonra birinci
mertebe carpimsal lineer diferansiyel denklemlerin ¢6ziim metodlar1 kullanilarak sonuca ulasilir (Yalgin,
2016).

4. Carpimsal Cauchy-Euler Diferensiyel Denklemi

* antn *(n— an-— tn_l *% *
™)™ ()L E () Bty = f(D) (28)
seklindeki denklemlere carpimsal Cauchy-Euler denklemi denir. Burada, ay, a4,..., a, sabitlerdir. Cauchy-
Euler denklemi D carpimsal tiirev operatorii yardimiyla;

L*(D)y = ey = £ (1) (29)
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seklinde yazabilir. Burada, L(D) = a,t"D™ + a,,_1t" D" 1 + ---+ a,tD + a, degisken katsayili klasik
lineer operatordiir. Bu denklemde t =e* & x =Int doniisimi yapilirsa (28) denklemi, sabit tslii

carpimsal lineer diferensiyel denkleme indirgenir. Bu tip ¢arpimsal lineer denklemlerin ¢oziimleri (Yalgin ve
Celik, 2018) makalesinde incelenmistir.

Lemma 4.1. f ve g sirastyla y = f(x), x = g(t) seklinde tanimlanan iki fonksiyon olsun. Bu durumda y
fonksiyonunun t ye gore ¢arpimsal tiirevi;

~ * * dx/ . dx
(By) == () " =0w) (30)
seklindedir.

Yukarida verilen t = e* < x = Int doniisiimii ve Lemma 1 baz alinarak (y*)* carpimsal tiirevi,
* t *
*\t _ d Yy — d y
o) =(F) = (&) (32)
seklindedir. Bu ifadeyi carpimsal operator yardimiyla yazacak olursak:

(Dy)" = (Dyy) (32)

olur. Burada, D,, y fonksiyonunun x e gore carpimsal tiirevini gostermektedir. Simdi y** ifadesini x e gore
carpimsal tiirev olarak,

%@
Y T ar\ar

d [ sdry\
-l ]

* %

T

. d* (d*y)l/t
Y =@\ Vax
seklinde yazilir. Teorem 2.3 ve Teorem 2.5 (5) geregince,

() e

dx
[ dx 1/t

= -1
N A I
Y= (dxz) (dx)

() ()"

dx? Ez
seklinde yazilir. (y**)t" ifadesi de
I ﬂ d'y -1
0 = () (&) )
seklinde bulunur. Bulunan son ifadeyi operator yardimiyla yazacak olursak
~ t? ~ ~ -1
(0@y)" = (by)(Diy) (34)

olur. Burada D;y, y nin x e gore ¢arpimsal tiirevidir. Benzer olarak,

~ ¢3 ~ ~ =3 32
(D(3)y) = (Dl(g)y) (Dl(z)y) (Dly) (35)
elde edilir. Bu sekilde devam edilerek bulunan ifadeler (29) denkleminde yerine yazilirsa
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L*(‘D‘l)y — eL(D1) Iny _ e[anDl(Dl—l)...(Dl—n+1)+an_1D1(D1—1)...(Dl—n+2)+~»+a1D1+a0] Iny _ g(x)

elde edilir. Bu denkleme sabit iislii garpimsal lineer diferensiyel denklem denir (Yalgin ve Celik, 2018). Bu
denklem daha 6nce gordiigiimiiz yontemlerle ¢6ziiliip x = In t doniisiimil yapilarak genel ¢6ziim bulunur.

Ornek 4.1. (y*) (y*)3t(y) ™3 = e'” ¢arpimsal Cauchy-Euler denkleminin genel ¢éziimiinii bulunuz.

Coziim: Bu denklem igin t = e* & x = Int doniisimii yapilir ve asagidaki esitlikler dikkate alinirsa,
(y*)t — [eD(lny) ]t — eDl(lny)

(y**)tz — (eDZ(lny))t2 — eDl(Dl—l)(lny)

verilen denklem,

e(@P1(D1—1)+3D;-3)Iny — eezx

seklinde x e bagli olarak yazilabilir. Elde edilen sabit iislii x e bagli diferensiyel denklemin tamamlayici
fonksiyonu:

yp, = ecle‘3xeczex
seklindedir. Ozel ¢oziim ise operatdr metodu yardimiyla (Yalgin ve Celik, 2018),
1
Y = eD2+2D—3ezx
1 2x
Vp = est

seklinde bulunur. Boylece x degiskenine bagli genel ¢6ziim:

_ 1
Y = Yayp =2 e es
olur. Son olarak x = In t doniisiimii yapilirsa genel ¢6ziim:
- 1
— eft 3+c2t+§t2

eZX

olarak bulunur.

5. Carpimsal Legendre Diferensiyel Denklemi

o (y )yt (y ) ey (36)

seklindeki denklemlere carpimsal Legendre diferansiyel denklemi denir. Burada, ay,a,...,a, sabitlerdir.
Legendre denklemi D ¢arpimsal tiirev operatérii kullanilarak (Yalgin ve Celik, 2018);

L'(D)y = e!®ny = £(t)

seklinde de yazilabilir. Burada, L(D) = a,(at + b)"D™ + a,,_,(at + b)* D" 1 + ...+ a,(at + b)D + a,
dir. Denklemde (at + b) =e* & x = In(at + b)doniisimii yapilirsa sabit Uslii denkleme indirgenir.
Burada (at + b) > 0 dur.

Yukarida verilen (at 4+ b) = e* & x =In(at +b) doniisimii ve Lemma 1 baz alinarak (y*)(@+D)
carpimsal tiirevi,

(y*)@t+h) = (%)(atw) — (‘Zj)a (37)

seklinde olur. Bu ifade operator yardimiyla asagidaki sekilde yazilir:

(D)™ = (Buy)". (38)

Burada D;, y fonksiyonunun x e gore carpimsal tiirevini gostermektedir. Simdi de y** ifadesini x e gore
carpimsal tiirevi,
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=& (@)
ERTAPT:
[ yd7y\Var+n)
T (E)

seklinde yazilir. Lemma 4.1 geregince

a da a
. rd* d*y /(at+b) d*y E((aHb))
Yo = lat (E)] (H)
' dx1*/(at+b) ~a?
o d**y dt d*y (at+b)2
yo= (dxz) (E)

a2 a2
o qdeyy laeeny? gdtyy " Jatsn)
Y= (dxz) (d_Jg)

seklinde yazilir. (y**)(@t+P)” jfadesi de

oy = (£ (52 )

dx? dx
seklinde bulunur. Bulunan son ifadeyi ¢arpimsal tiirev operatorii yardimiyla yazacak olursak,

~ (at+b)? ~ a’? _ | —qg?
(6@y)“"™ = (BPy) (Bry) (40)
olur. Bu sekilde devam edilirse;

(D) ¥ = @104 (-4 1(Iny) (41)
seklinde bulunur. Bu ifadeler denklemde yerine yazilirsa,

L*(ﬁl)y — e[ana"Dl(Dl—l)...(Dl—n+1)+an_1a”_1D1(Dl—1)...(Dl—n+2)+~~-+a1aD1+a0] Iny — g(x)

elde edilir. Bu denklem sabit {islii ¢arpimsal lineer diferensiyel denklemdir (Yal¢in ve Celik, 2018). Bu
denklem daha once gordiigiimiiz yontemlerle ¢oziilip x = In(at + b) doniisiimii yapilirsa genel ¢oziim
bulunmus olur.

Ornek 5.1. (31””")(3“5)2 (y*)3Bt=3) ()36 = e (3t=5)° carpimsal Legendre diferensiyel denkleminin genel
¢Oziimiinii bulunuz.

Coziim: Bu denklem i¢in 3t — 5 = e* & x = [n(3t — 5) doniistimi yapilir ve asagidaki esitlikler dikkate
alinirsa,

(y*)(St—S) — (eDlny)(3t_5) — e3D11ny

(y**)(3t_5)2 — (eDZ lny)(3f—5)2
verilen denklem,

= 932D1(D1—1)1n}/

e[9D1(D1-1)+9D;-36]Iny _— ee”
2 3
eloDi-36]Iny _ e3*

seklinde x e bagli olarak yazilabilir. Elde edilen sabit iislii x e bagl carpimsal diferensiyel denklemin
tamamlayici fonksiyonu;

cle~?* _c,e?X

Yp = € e
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seklindedir. Ozel ¢oziim ise operator yardimiyla,

21 3%
— p9Ds-36
Yp = €°Pi
1 3x
yp = e45

elde edilir. Son olarak x = In(3t — 5) doniisiimii yapilirsa genel ¢oziim:

_ 1
Y= Ynyp = ec1(3t—5) 2+cz(3t—5)2+ﬁ(3t—5)3

olarak bulunur.

6. Sonug¢

Bu c¢alismada klasik analize alternatif olarak
gelistirilen carpimsal analizin temel tamim ve
teoremleri kullanilarak degisken {islii ¢arpimsal
lineer diferansiyel denklemlerin 6zel bir hali olan
carpimsal Cauchy-Euler diferensiyel denklemi ve
carpimsal Legendre diferensiyel denklemlerinin
¢oziimii iizerinde durulmustur. Ayrica ikinci
mertebeden ¢arpimsal diferansiyel denklemler i¢in
carpimsal mertebe diisiirme metodu verilmistir.
Klasik tiirev i¢in gecerli olan yontemler ¢arpimsal
tirevin analizine uygun olarak carpimsal tiirev
icin de yazilmistir. Biitlin bu ¢aligmalar gosterdi ki
carpimsal tiirev ve uygulamalar1 klasik analize
uyumlu bir sekilde calismaktadir. Bu da klasik
tiirevin diger ¢alisma alanlari ile alakali da benzer
calismalar yapilabilecegini ima eder. Boylece bu
carpimsal tlirev tanimi yardimiyla sayisal analiz
metotlar1  gelistirilerek ¢arpimsal diferansiyel
denklemlerin niimerik ¢oziimleri iizerine yapilan
calismalar gelistirilebilir (Riza vd., 2009).
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Abstract

Convolvulus L. is a member of Convolvulaceae family which have been utilized for their biological activities in folk
medicine. The aim of this study is to investigate the inhibitory effect on tyrosinase activity of two Convolvulus species
as well as their nitric oxide (NO) scavenging activity potentials. Up to now, no reports have been found on their anti-
tyrosinase and NO scavenging activity properties in the literature. C. galaticus and C. phrygius aerial parts were
extracted with methanol and then NO scavenging activity assay was utilized for the assurance of radical scavenging
activity of the extracts. Anti-tyrosinase activity of the extracts was determined using the modified 96-well microplate
method. The highest NO scavenging and anti-tyrosinase activity were found in C. galaticus as 55.20% and 53.16%,
respectively.

Keywords: Convolvulus L.,nitric oxide scavenging activity, plant extract, tyrosinase inhibition

Oz

Convolvulus L., Convolvulaceae familyasinin bir tiyesi olup, biyolojik aktivitelerinden dolayt halk arasinda tibbi amac¢h
kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, iki Convolvulus tiiriiniin tirozinaz aktivite tizerindeki inhibitor etkisi ve nitrik
oksit (NO) siipiirme aktivite potansiyellerini belirlemektir. Simdiye kadar yapilan yaywmlarda bu iki bitkinin anti-
tirozinaz ve NO stiptirme aktivite ozelliklerine iligkin bir rapor bulunamamistir. C. galaticus ve C. phrygius toprak tistii
kisimlart metanolde ekstrakte edildikten sonra ekstraktlarin radikal siipiirme aktivitelerinin belirlenmesi i¢cin NO
stiptirme aktivite deneyi kullamild. Ekstraktlarin anti-tirozinaz aktivitesi, 96-kuyucuklu mikroplaka metodunun modifiye
edilmesiyle belirlendi. En yiiksek NO siipiirme ve anti-tirozinaz aktivitesi C. galaticus'ta sirasiyla % 55.20 ve % 53.16
olarak bulundu.

Anahtar kelimeler: Convolvulus L.,nitrik oksit stipiirme aktivitesi, bitki ekstrakti, tirozinaz inhibisyonu
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1. Introduction

Nitric oxide (NO), which is produced by
macrophages, endothelial cells and neurons, is a
free radical showing significant reactivity with
other free radicals and certain types of proteins
(Amaeze et al., 2011). NO has an important role
for the regulation of different physiological
events, such as vasodilatation (Nagmoti et al.,
2011). Low level of NO is adequate in most cases
to impact the physiological functions (Bhaskar
and Balakrishnan, 2009). Prolonged exposure to
NO radical is related to the emergence of lots of
serious illness including cancer, arthritis and
multiple sclerosis. NO radical can be scavenged
by phenolics and removal of free radicals can be
possible with the antioxidant activity of phenolics
(Lakhanpal and Rai, 2007). In vitro scavenging of
NO radical is one of the assays that may be used
to figure out the antioxidant activity (Nagmoti et
al., 2011).

Tyrosinase (monophenol monooxygenase, EC
1.14.18.1) is a copper-containing enzyme, which
is taken part in the first two steps of melanin
biosynthesis (Karioti et al.,, 2007). Melanin
formation results in enzymatic browning in human
skin and plants. Also, it is known that tyrosinase
causes to unwanted changes in taste, scent and
nutritious rates of plant-originated foods
(Friedman, 1996). Thus, tyrosinase inhibitors have
become progressively significant in  food,
cosmetic and pharmaceutical products in terms of
hyperpigmentation (Lim et al., 2009). Some
tyrosinase inhibitors have been identified in
natural sources from particular plants (No et al.,
1999).

Convolvulus is a genus of the Convolvulaceae
family comprising about 250 species worldwide
(Cronquist, 1981). In Turkey, this genus is
represented with about 37 taxa (Aykurt and
Stumbiil, 2010). Certain Convolvulus species are
known for their medicinal utilization and exhibit
some biological properties such as antidepressant,
antioxidant, antinociceptive, anticancer and
neuroprotective activities (Dhingra and Valecha,
2007; Nacef et al., 2010; Atta and El-Sooud,
2004; Sadeghi-Aliabadiet al., 2008; Bihagi et al.,
2009). Previously, the NO scavenging activity of
some Convolvulaceae members were reported
(Gomathi et al., 2015; Baruah et al., 2014) but
there hasn’t been found any research on NO
scavenging and anti-tyrosinase activity properties
of the Convolvulus species in the literature.
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The goal of this study was to investigate the NO
scavenging activity of two Convolvulus
methanolic extracts and to determine their
inhibitory effect on tyrosinase activity.

2. Material and Method
2.1. Collection of Plant Material and Extraction

C. galaticus Rotsan ex Choisy and C. phrygius
Bornm. were collected from Eskisehir-Turkey
(900 m) and Antalya-Turkey (1100 m),
respectively. The aerial parts of plants were air-
dried over shadow at 25°C, powdered to as a fine
grain. Then methanolic extracts were obtained by
following the method of Ozay et al (2015). The
extracts were lyophilized and stored at -20°C until
use.

2.2. Nitric Oxide Scavenging Activity

Nitric oxide (NO) was produced from sodium
nitroprusside (SNP) which measured as described
by Balakrishnan et al (2009) by using the Griess
reaction. The mixture containing SNP (5mM) in
PBS (pH 7.3), with the plant extracts were
prepared in PBS at different concentrations (125-
1000 pg/mL) and incubated for 3 hours at 25°C.
The absorbance value was determined at 546 nm
wavelenght. The positive control was ascorbic
acid. The NO scavenging activity was calculated:

NO scavenging activity (%)= [(Ac-At) / Ac] x 100

where, Ac is the absorbance value of the control,
At is the absorbance value of the Convolvulus
extracts.

2.3. Tyrosinase Inhibitory Activity

Extract solution was mixed with phosphate buffer
(pH 6.8) and tyrosinase solution (33.3 U/mL) in a
96-well microplate and incubated at 23°C for 10
min. Then, L-DOPA was added to start the
reaction. Likewise, all reaction reagents were
added to the extract solution without tyrosinase
(blank). After 15 min incubation at 23°C, the
blank and extract absorbances were measured at
475nm using ELISA microplate reader (Masuda et
al., 2005). The percentage inhibition of the
tyrosinase activity was calculated:

| (%) = (AO - Al) /Ao x 100

where, A, is the absorbance value of the control,
A; is the absorbance value of the Convolvulus
extracts.
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3. Statistical analysis

All the assays were performed in triplicate and all
the results were presented as mean values and
standard deviation (SD). Statistical analysis was
conducted by using software SPSS17.0. Duncan
test was used to determine the significance of
experimental results and p-value < 0.05 was
considered to be statistically significant.

4. Results and Discussion
4.1. NO Scavenging Activity

The free radical scavenging activity of the C.
galaticus and C. phrygius extracts was determined

100

by NO radical scavenging assay, which was
examined by using ascorbic acid as standard. NO
created from SNP at appropriate pH in aqueous
solution at physiological interacts with oxygen to
generate nitrite ions, which were detected by
Griess reagent. Scavengers of NO compete with
oxygen leading to decreased formation of NO
(Marcocci et al., 1994). The NO scavenging
activity of C. galaticus extract was 17.98% at the
minimum concentration of 125 pg/mlL, whereas
the maximum activity was 55.20% at 1000
pg/mL. Figure 1 shows the percentage of
inhibition was increased with rising concentration
of the extracts. Nevertheless, the activity of
ascorbic acid was more pronounced than that of
the extracts of two Convolvulus L. species.
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Figure 1. NO scavenging activity of Convolvulus extracts. Data are presented as the mean value + SD

It can be concluded that C. galaticus extract has
higher antioxidant activity than C. phrygius.
Extracts of several members of Convolvulus, such
as C. althaeoides (Tawaha et al., 2007), C.
fatmensis (Atta et al., 2007) have been reported to
exhibit antioxidant activity.

4.2. Anti-tyrosinase Activity

Tyrosinase inhibitory activity was determined by
dopachrome method with L-DOPA as substrate.
The inhibitory effect of C. galaticus and C.
phrygius extracts and ascorbic acid (positive
control) on biological activity of tyrosinase were
shown in Table 1. It can be clearly seen that
tyrosinase inhibitory activity of two Convolvulus
L. species increased by rising extract
concentration, but this increase was not
statistically significant (P < 0.05).
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C. galaticus extract has higher anti-tyrosinase
activity than C. phrygius. The highest tyrosinase
inhibitory activity was observed in C. galaticus as
53.16%, while the lowest activity was observed in
C. phrygius as 26.18% at the maximum
concentration of 4 mg/mL.

Plants active secondary metabolites are not
definitely required for the normal plant growth but
responsible for a lot of bioactive compounds used
in health of organisms. The most important of
secondary metabolites can be classified as
alkaloids, phenols, terpenoids, saponins and
glicosides (Taiz and Zeiger, 1998). Alkaloids are
a class of secondary metabolites which have been
accepted as the most characteristic and important
chemical compounds in Convolvulus species.
Some Convolvulus species contain tropane and
pyrrolidine alkaloids (Todd et al.,, 1995; El-
Shazlya and Wink, 2008).
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Table 1: Tyrosinase inhibitory activity of methanol extracts from two Convolvulus L. species

Concentration Tyrosinase inhibition%
(mg/mL) C. galaticus C. phrygius Ascorbic acid
1 26.73*+£0.22 23.46%+ 0.42 98.00% + 0.34
2 28.12%+0.27 24.15%+ 0.34 98.53%+ 0.53
3 52.45" + 0.35 26.00°+ 0.41 99.90° + 0.25
4 53.16° + 0.41 26.18%+ 0.45 100.68% + 0.40

Data are expressed as mean £SD.

Different letters within the given column are significantly different at P < 0.05.

5. Conclusion

From the above results it can be concluded that C.
galaticus possesses more NO scavenging and anti-
tyrosinase activity than C. phrygius. These
activities may be due to alkaloids probably found
in the extracts but further studies should be carried
out on the identification of responsible active
components.
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Oz

Bu ¢aligmanin sonuglar1 Rize ve ¢evresinde yoresel olarak rezerv veren Pileki Tas1 esasli geopolimer {izerinde yapilan
deneylere dayanmaktadir. Pileki Tasi kullanilarak geopolimer {iiretim potansiyelinin arastirilmast amaciyla
Na,SiOaz/NaOH orani, hammadde/aktivatér oram, kiir sicakligi ve kiir siiresi gibi parametrelerin basing dayanim
tizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan dayanim analizi sonuglarma gore Pileki Tasi esasli geopolimerin iiretim
potansiyeli bulunmaktadir. Na,SiOs/NaOH orami 2 ve hammadde/aktivatér oran1 1.75 olan 28 giinde 70°C sicaklikta
kuru kiir yapilan karigim en yiiksek basing dayanim degerini vermektedir. Erken dayanim s6z konusu oldugunda ise
yiiksek sicakliklarda kiir yapilmasi ve Na,SiOs/NaOH oraninin yiiksek tutulmasi Onerilmektedir. Ayrica kiir siiresi
arttikga Pileki Tas1 esasli geopolimerlerin basing dayanim degerlerinde diisiis tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Basing dayanim, Geopolimer, Pileki Tas1

Abstract

The results of this study are based on experiments on geopolymer cement based Pileki Stone which gives local reserve
in Rize and its surroundings. The effects of Na,SiOs/NaOH ratio, raw material / activator ratio, curing temperature and
curing time on compressive strength were investigated in order to observe the potential production of Pileki Stone-
based geopolymer cement. According to the results of the strength analysis, it is possible to produce the Pileki Stone-
based geopolymer cement. Na2SiO3 / NaOH ratio 2 and raw material / activator ratio of 1.75 in 28 days at 70 ° C dry
cure mixture gives the highest compressive strength value. In case of early resistance, it is recommended to cure at high
temperatures and to keep the Na2SiO3 / NaOH ratio high. In addition, as the curing time increased, the compressive
strength values of Pileki Stone-based geopolymers were decreased.

Keywords: Compressive strength, Geopolymer, Pileki Stone
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1. Giris

Dogu Karadeniz Boélgesi’nde el ile oyularak
yapilan ekmek pisirme kaplarina Pileki adi
verilmektedir. Bu kaplar1 yapmak i¢in kullanilan
kayaclara da Pileki Tas1 adi verilmektedir. Siyah
renkli, yayvan ve canak bi¢imli Pileki kaplarinin
boyutlar1 degisiklik gosterse de genellikle 25-35
cm ¢apinda, 4-6 cm derinlikte ve 2-3 cm kalinlikta
olmaktadir (Kazanci ve Giirbiiz, 2014). MO
2300’li  yillardan son 30 yila kadar, Dogu
Karadeniz  Bolgesi  basta  olmak  iizere
Kafkaslardan Balkanlara kadar oldukga genis bir
bolgede tas Pilekiler yaygin bir sekilde
kullanilmaktaydi (Uzun ve Uzun, 2001).
Giiniimiizde ise Rize’nin Iyidere ilgesinin Kosklii
Koyl civarinda bulunan insan yapim pek c¢ok tas
ocag1 arasindan yalnizca bir tanesi turistik amagla
kullanilmaktadir. Misir ekmegine muazzam lezzet
veren Pilekilerin {iretimi ve kullanimi gelisen
teknolojiyle birlikte yok denecek kadar azalmistir.

Pilekiler ¢ok uzun yillardan beri Tiirk mutfak
kiiltiiriine yerlesmis olsa da Geg¢ Kretase yash
Pileki Tasr’nin litolojisi kisithh  bir sekilde
calisilmistir (Nazik vd., 2008; Saroglu vd., 2010).
Genel itibariyle porfirik dokulu bazalt olarak
isimlendirilen  Pileki Tasi’'min ilk  detayh
mineralojik karakterizasyon caligmasi ise yalnizca
bir kaynakta verilmistir (Yildiz ve Ozen, 2017).
Aslinda tas Pilekiler, magaralar igerisinde bulunan
yastik lav seklinde yerlesen bazalt biriminden
secilip cikarilan ve ardindan sekillenen kaplardir.
Bu magaralarin igerisinde bazalt diginda tiif ve
aglomeralar da bulunmaktadir. Tiim bu kayaclar,
kalinligr ortalama 5000 metre olan Hemsindere
Formasyonuna (Korkmaz ve Gedik, 1988) aittir.
Bolgede yiiksek miktarda rezerv veren, hem
jeolojik miras niteliginde hem de ticari bakimdan
yiiksek degere sahip olma potansiyeli olan Pileki
Tas’nin  geopolimer yap1 malzemesi olarak
kullanilabilirliginin arastirilmasit bu ¢aligmanin
ana konusunu olusturmaktadir.

2. Materyal ve Metod

Calismada kullanilan Pileki Tas1, Rize’nin lyidere
ilgesine bagli Kosklii Koyl civarinda bulunan
Pileki Magarasi’ndan temin edilmistir (Sekil 1).
Omnek alimi birimin tiif ve bazalt kismindan
almmaya c¢aligilsa da baskin kayag¢ olarak tif

agirhikli olarak temin edilmistir. Magaradan
yaklastk 50 kg kadar almman el Ornekleri
laboratuvar ortamina getirilmistir (Sekil 2).

Malzemenin magara icerisinde nemli olmasi
dolayisiyla Pileki Tas1 6gilitme isleminden Once
50°C’de 5 saat kadar kurutulmustur. Daha sonra
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¢eneli kirici ile yaklasik 2 cm boyutuna getirilmis,
ardindan bilyeli degirmen ile yaklasik 1 saat kadar
ogiitiilerek toz numune haline getirilmistir. Pileki
Tast’nin oksit degerleri XRF yontemi ile Recep
Tayyip Erdogan Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvari’nda tayin edilmistir. Blaine 6zgiil
yiizey alan1 Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Endiistriyel Yapi1 Malzemeleri Laboratuvari’nda
yapilmistir. Kayacin mineralojik faz icerigi ise
kantitatif X-ray difraksiyon (QXRD) yontemi ile
Amerika’da bulunan Pittsburg Mineral and
Environmental Technology Inc (PMET Inc.)

laboratuvarinda yaptirilmistir.

Derepazari

“»
lyidere

Pileki Magarasi

5 km

Sekil 1. Pileki Magarasi’nin yer bulduru haritasi.

Sekil 2.
temini.

Pileki Tasi’min Pileki Magarasi’'ndan
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Pileki Tas1’nin aktivasyonu igin sodyum hidroksit
(NaOH) ve sodyum silikat (NaSiO3) olmak tizere
iki farkli aktivator kullanilmistir. %98 safliktaki
sodyum hidroksit pellet halinde, sodyum silikat
ise (SiO, = %27.7, Na,O = %9.8, H,0 = %62.5)
soliisyon halinde temin edilmistir. Sodyum
hidroksit (10M) soliisyonu, sodyum hidroksit
pelletlerin  damitilmig  suda ¢oziilerek elde
edilmistir.

Karisim numunelerinin hazirlanmasi esnasinda ilk
olarak Pileki Tas1 ve NaOH soliisyonu 2-3 dakika
kadar karistirilmistir. Ardindan karigima NaSiOj
eklenmis ve 3-5 dakika kadar daha karistirilmigtir.
Karisimlarda Pileki Tasi/aktivator orami olarak
1.75 ve 2, NaSiO3/NaOH orani olarak ise 2 ve 10
olarak sec¢ilmistir. Elde edilen karisim 5x5x5
cm’lik  kiip kaliplara  yerlestirilmis, oda
sicakliginda bir giin bekletildikten sonra kiip
kaliplardan ¢ikarilarak etiivde 50°C ve 70°C
olmak tizere iki farkli  sicaklikta  kiir
uygulanmistir.  Ardindan  basing  dayanim
analizleri alt1 adet kiip numunesi tizerinde 7, 28 ve
56 gilinlerde yapilmistir.

Tablo 1. Pileki Tagi’nin kimyasal 6zellikleri

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Pileki Tasi’rnuin Karakterizasyonu

Pileki Tas1’nin oksit degerleri Tablo 1’de verildigi
gibidir. SiO, ve Al,O3; degerlerinin toplami %
65.92°dir. Bu deger Davidovits (1994)’in tipik
geopolimer reaksiyonu icin Onerdigi deger
araligindadir. Tablo incelendiginde Pileki Tasi’nin
Na,O  (%5.27) degerinin  yiiksek  oldugu
goriilmektedir. Kizdirma kaybi (LOI) ise 4.74
olarak saptanmistir. Malzemenin Blaine o6zgiil
yiizey alan1 5720 cm®/kg’dur.

Pileki Tasi’min faz icerikleri Tablo 2’de
sunulmustur. Tablo incelendiginde baskin mineral
olarak Pileki Tag1’nin bosluklarinda ikincil olarak
olusan zeolit minerallerinin oldugu (analsim ve
klinoptilolit, %33.4) goriilmektedir. K-feldispat,
plajioklas ve diopsit mineralleri major miktarlarda
bulunmaktadir. Ikincil olarak olusan kil minerali
(vermikiilit, %2.9) ve volkan cami (%4.7) ise
minor miktardadir.

Kimyasal Analiz (%)

SiO,
48.03

AlLO;
17.89

Fe,O4
9.58

CaO
431

MgO
5.48

K.0
4.7

Na,O
5.27

L.O.L
4.74

Toplam
100

Tablo 2. Pileki Tasi’nin kantitatif XRD analizi (QXRD)

Mineralojik Kompozisyon (%0)

Mineral K-feldispat Plajioklas Diopsit Analsim Klinoptilolit Vermikiilit Volkan Camu Toplam
Pileki Tas1 26.9 16.7 15.4 30.5 2.9 2.9 4.7 100

Genel itibariyle silikat ya da aliimina silikat i¢eren iretimi saptanmis ve Pileki Tasi’nmin bu
herhangi dogal ya da atik malzemenin dogrultuda kullanilabilirliginin ~ 6nli  agilmig

geopolimerik reaksiyona katildigr bilinmektedir.
Ancak Pileki Tasi i¢in geopolimerik reaksiyonu
meydana getiren ana mineralin zeolit mineralleri
(analsim ve Kklinoptilolit) oldugu diisiiniilmektedir.

3.2. Parametrelerin Basing¢ Dayanim Uzerindeki
Etkileri

Bu caligmanin ana konusu Pileki Tas1 kullanilarak
geopolimer elde edilip edilemeyecegini arastirmak
oldugundan farkli parametrelerin basing dayanim
iizerindeki etkisi incelenmistir. Bdylece Pileki
Tast i¢in en uygun parametreler ile geopolimer
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olacaktir. Incelenen parametreler geopolimerik
reaksiyona etki eden dort ana parametreden
Na,SiO3/NaOH orani (2, 10), hammadde/aktivator
orani (1.75, 2), kiir sicakligi (50°C, 70°C) ve kiir
stiresidir (7, 28 ve 56. giin). Bu parametreler
kullanilarak elde edilen geopolimerlerin basing
dayanim degerleri Sekil 3’de verilmistir.

Basing dayanim degerlerine gore en yiiksek
dayanimi (21 MPa) veren parametre 28 giinliik,
70°C, Na,SiOz/NaOH 2, hammadde/aktivator 1.75
olan sertlesmis geopolimerdir (Sekil 3e). Asagida
sirasiyla bu parametreler incelenmistir.
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a) 50°C, 7 giin
= . Na,SiO,/NaOH
= 2 w10
£
§ 10
<
S . m []
g
z 1.75 2
M Pileki/aktivator
b) 50°C, 28 giin
I 20 Na,SiO;/NaOH
[aT
% 2 m10
- I I
5
=
@) 0
g 1.75
o Pileki/aktivator
C) 50°C, 56 giin
_ Na,SiO,/NaOH
s 20
g 2 m10
£
= 10
5
A
g o0
§ 1.75
Pllekl/aktlvator

Q.
~

Basing Dayanim (MPa)

D
~

Basing Dayanim (MPa)

—h
A

Basing Dayanim (MPa)

70°C, 7 glin
Na,SiO,/NaOH
20 2 m10
10 I I
0
1.75
Pllekl/aktlvator
70°C, 28 giin
20 Na,SiO;/NaOH
2ml10
10
0
1.75 2
Pileki/aktivator
70°C, 56 giin
Na,SiO4/NaOH
20
2m10
10
0
1.75 2
Pileki/aktivator

Sekil 3. Pileki Tas1 esasli geopolimerin basing dayanim degerleri.

3.2.1. Na,;SiOy/NaOH Oranit

Na,SiOz/NaOH oran1 geopolimerler agisindan
onemli parametrelerden biridir. Na,SiOz/NaOH
oraninin dayanima etkisini incelemek amaciyla 2
ve 10 degerlerine sahip karigimlarin basing
dayanim gelisimleri incelenmistir. 7 giinliik
geopolimerler agisindan Na,SiO3/NaOH orant 10
olan sertlesmis geopolimerler daha yiiksek
dayanim degerleri (4-14 MPa) vermistir (Sekil
3a,d). 28 ve 56 giinliikk geopolimerler agisindan ise
sicakliga bagli olmaksizin Na,SiOz/NaOH oran1 2
olan geopolimerler daha yiiksek mukavemet
vermislerdir (Sekil 3b,c,e,f).

Bu bilgiler 15181 altinda malzemenin erken
dayanim kazanmasi ig¢in Na,SiO3/NaOH oraninin
yiiksek tutulmasi gerekliligi sonucu ¢ikmaktadir.
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Ancak en yiiksek basing degerleri ge¢ dayanimlar
ile elde edilmistir.

3.2.2. Hammadde/Aktivator Orani

7 glinliik dokiimler i¢in sicakliga bagli olmaksizin
hammadde/aktivatdr oran1 2 olan geopolimerler
daha yiiksek dayanim degerleri vermektedir (Sekil
3a,d). 28 giinlik dokiimler i¢in ise 50°C’de
hammadde/aktivator oram1 2 (18 MPa), 70°C’de
hammadde/aktivator oran1 1.75 (21 MPa) daha iyi
dayanim degerleri vermistir. 56 glinliik dokiimler
i¢in ise sicakliga bagh olmaksizin
hammadde/aktivator oram1  1.75 daha 1iyi
mukavemet degerleri vermistir (Sekil 3c,f). Ancak
en  yiksek  basing dayamim  degerleri
hammadde/aktivator oran1 1.75 olan sertlesmis
geopolimerler ile elde edilmistir (Sekil 3e).
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3.2.3. Kiir sicaklig1

Alkaliler ile aktive edilmis geoplimerlerin
dayanim kazanmalar1 igin ¢ogunlukla belli
sicaklik  degerlerinde kuru kiir yapilmasi

gerekmektedir. Bu tir yeni nesil baglayici
malzemeler oda sicakliginda kiirlendiginde ise
genellikle dayanim kazanamamaktadir. Ayrica kiir
sicakligt olarak genellikle 40°C ile 90°C
arasindaki degerler secilmektedir (Davidovits,
1994). Bu deger araliinda sicaklik ne kadar
artarsa geopolimer o kadar hizli dayanim
kazanmaktadir. Genel itibariyle diisiik kiir
sicakliklarinda  malzeme  aktif olamamakla
birlikte, yiiksek sicakliklarda ise hizli nem
kaybindan dolay1 olusan c¢atlaklar dolayisiyla
sertlesmis geopolimer kirilip
parcalanabilmektedir. Tiim bu bilgiler 15181 altinda
Pileki Tasi’min en yiikksek dayanim degerini
bulmak i¢in genel gegerliligi olan 50°C ve 70°C
olarak iki sicaklik degeri segilmistir. Yapilan
analizler neticesinde 50°C’de 7  giinliik
geopolimerlerin  dayanimlarinin  diisiik  oldugu
saptanmistir  (Sekil 3a). 70°C’de 7 giinlik
geopolimerlerin ise belli bir dayanim degerlerine
(10-15 MPa civari) ulastigi goriilmektedir (Sekil
3d). Elde edilen bu verilere dayanarak
geopolimerlerin  erken dayanimi igin yiiksek
sicaklik  degerlerine  ihtiyag  duyuldugunu
sOylemek miimkiindiir. 28 ve 56 ginlik
geopolimerler igin ise 50°C’nin de belli bir
dayanima ulagmak i¢in yeterli oldugunu
gormekteyiz. Ancak 70°C’lik geopolimerlerin
daha yiiksek basing dayanim degerlerine ulagmasi
Pileki Tas1 icin yiiksek sicakliklarin yiiksek
dayanim elde etmek i¢in daha uygun oldugunu
gostermektedir (Sekil 3d,e,f).

3.2.4. Kiir Siiresi

Portland ¢imentosunda oldugu gibi geopolimerler
icin de kiir siiresi arttikca dayanim degerleri
artmaktadir. Sekil 3’den de anlasildig1 iizere 7
giinliik dokiimler ile belli bir dayanim degerine
ulasan geopolimerler, en yiiksek dayanim
degerlerine 28  giinlik  geopolimerler ile
ulasilmistir. Bu noktadan sonra ise dayanim
degerlerinde ¢ok az miktarda da olsa diisiis tespit
edilmistir. Dayanim degerlerindeki bu diisiisiin
nedeni sicaklikla iligkilidir. Etiivde kuru sekilde
kiirlenen numunelerde belli bir giin sinirni
astiktan sonra nem kaybindan dolayr kiriklar ve

catlaklar olugmaktadir. Elde edilen
geopolimerlerin dayanimlari artsa bile
numunelerde  bulunan ¢atlaklar  dolayisiyla

numuneler parcalanabilmektedir.
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4. Sonuc ve Oneriler

Bu arastirmadan ¢ikan sonuglar ve ileriki
caligmalar i¢in Oneriler asagida sunuldugu gibidir:

e Rize ve cevresinde yiiksek rezerv veren
Pileki Tasi, geopolimer iiretimi ag¢isindan
uygundur.

e Basin¢ dayanim degeri en yiiksek olan Pileki
Tas1 esashi geopolimer Na,SiOz/NaOH orani
2 ve hammadde/aktivator orani 1.75 olan 28
ginde 70°C sicaklikta kuru kiir yapilan
karigimdir.

e Pileki Tast esash geopolimerin erken
dayanim kazanmasi i¢in yiiksek sicakliklarda
kiir yapilmasi ve Na,SiOs/NaOH oraninin
yiiksek tutulmasi onerilmektedir.

e Kiir siiresi arttikca Pileki Tasi esash
geopolimerlerin basing dayanim degerlerinde
az miktarda diisiis tespit edilmistir.

e Dayanim degerlerinin sunulan c¢alismaya
oranla arttirmak i¢in KOH, K,SiO; gibi
soliisyonlar ileriki c¢aligmalar igin Oneriler
arasindadir.
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Oz

Coklu dogrusal regresyon analizinde aykiri, etkili ve kaldirag noktalar1 belirlemek istatistiksel ¢ikarsamalarin dogrulugu
acisindan son derece 6nemlidir. Nurunnabi vd. (2016) tarafindan saglam etkili uzaklik (EU) dl¢iisii regresyon analizinde
etkili gozlemlerin belirlenmesi igin Onerilmistir. Ancak bu yontemde hesaplamalarda kullanilmayacak gdzlemlerin
belirlenmesi saglam olmayan istatistiklere dayanmaktadir. Dolayisiyla bu yontem aykiri gézlemlerden etkilenecektir.
Bu calismada saglam tahmin edicilere dayali etkili uzaklik (SEU) 6lgiisiiniin etkili gézlemleri belirlemekte kullanilmasi
onerilmistir. Ayrica etkili gozlemleri belirlemekte EU ve SEU 'larmn iyi bilinen iki gercek veriye uygulanmasi ve
simiilasyon c¢alismasi ile karsilastirilmalari gergeklestirilmistir. Bu yoOntemler igerisinde en iyi sonuglar yeniden
agirliklandirilmis en kiiciik kareler (YEKK ) saglam tahmin edicisine dayali SEU 'lar {izerinden elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Aykiri Gozlem, Etkili G6zlem, Kaldirag, Saglam Tahmin Edici

Abstract

It is so important to determine outlier, influence and leverage points in multiple linear regression analysis for the
accuracy of statistical inferences. To detect the influence observations, Nurunnabi et al. (2016) proposed a robust
influence distance (ID). However, the determination of observations that would not be used in the calculations of this
distance are based on non-robust statistics. Thus, it is affected by outliers. In this paper, it is suggested that influence
distance based on robust estimators (RID) could be used for detecting influence observations. Moreover ID and RID’s
which were used to determine outliers, are applied to two known data sets and are compared based on simulation
studies. The results show that RID based on RLS performs the best.
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1. Giris

Coklu dogrusal regresyon, istatistikte bagimli
degisken ile aciklayici degiskenler arasindaki
iliskinin modellenmesi yontemidir. Bu yontem,
miihendislik, fizik, kimya, biyoloji, egitim ve

sosyal  bilimler  gibi farkli alanlarda
kullanilmaktadir. Bu model
Y=Xp[+¢ (1)

seklinde ifade edilmektedir. Burada Y, nx1
boyutlu bagimh degisken vektorii, X, (nxp)
boyutlu tam rankli agiklayici1 degiskenler matrisi,
¢ ise E(£)=0 ve Cov(¢)=0c’l olan nx1
boyutlu normal dagilima sahip hata vektoriidiir.
B, (px1) boyutlu bilinmeyen parametreler

vektorii ve o’ bilinmeyen varyanstir. Burada ¢
aciklayict degisken sayisi olmak tizere p=/¢+1

dir. Tim bu varsayimlarin gegerliligi altinda g
parametresinin en ¢ok olabilirlik (ECO) tahmin
edicisi,

feo =(XX) " XY @
seklinde ifade edilir. Bu tahmin edicinin en iyi,
dogrusal ve sapmasiz oldugu bilinmektedir
(Graybill, 1976). Ancak aykir1 gézlemler modelin
yukarida ifade edilen varsayimlardan sapmalar
gostermesine, dolayisiyla (2) 'deki tahmin edicinin
kotii sonuglar vermesine neden olabilmektedir
(Rousseeuw ve Leroy, 1987). Bu sebeple aykiri
gozlemler regresyon analizi literatiiriinde oldukca
genis yer tutmaktadir (Barnett vd., 1994; Cook
vd., 1982). (2)’deki tahmin edici ilizerinde koti
etkilere neden olan aykin gozlemler etkili
gozlemler (EG) olarak isimlendirilmektedir. EG

"ler bagiml1 degisken degerleri diger gdzlemlerden
olduk¢a farkli olan gozlemlerdir. Bu goézlemler
aciklayici degisken degerlerinin digerlerinden ¢ok
farklilk  gosterip gOstermemesine gore Y
yoniinde veya X yoniinde aykir1 olarak da
isimlendirilmektedir. X yo6niinde aykir1 olan
gbzlemler literatiirde kotii kaldirag gézlem olarak
da bilinir (Rousseeuw ve Leroy, 1987). EG ’lerin
model tizerindeki etkisini en aza indirgemek i¢in
literatiirde Onerilmis yontemler iki temel gruba
ayrilir. Bunlardan birincisi  teshise dayal
yontemlerdir. Bu yontemler, aykir1 gdzlemler
veriden c¢ikarildiktan sonra (2)’deki tahmin
edicinin kullanilmas: fikrine dayanir. ikinci grupta
yer alan yontemler ise saglam olarak
isimlendirilir. Burada temel fikir aykir1 olabilecek
gozlemlerin model parametre tahmin edicisi
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iizerinde en az etkiye sebep olacak sekilde
agirliklandirilmasidir.

Nurunnabi vd. (2016) EG 'lerin belirlenmesinde
etki uzakligi (EU) 'yu onermislerdir. i. gozlem
i¢in etki uzakligi,

EU, =(G -G, )8 (6-Gy) , i=123..n  (3)

seklinde tamimlanmaktadir. BuradaR, D 'nin
elemani olmayan gézlemlerden olugmaktadir. D
ise genellestirilmis student tipi artiklar (r,),
genellestirilmis ~ kaldirag  degerleri (h,) ve
Welsch-Kuh uzakligi (DIFITS;) gibi sirasiyla
aykiri, kaldirag ve EG 'leri belirlemek iizere
Onerilmis ¢esitli istatistiklerin kullanilmasiyla
tespit edilen gozlemler kiimesini ifade etmektedir.

Bu istatistiklerin tanmimlart Cook vd., (1982)

calismada yer almaktadir. Bu kiimelemeye gore
XwveY,

X Y,
X=| | ve Y=|F

XD YD
seklinde tanmimlanir. R'de yer alan gozlemler
iizerinden parametre tahmini,

1

ﬁRz(XéXR)i XF’{YR (4)

olarak ifade edilmektedir. G, ilk siitunu (4)'e
dayali elde edilmis genellestirilmis student tipi
artiklardan (r;), ikinci siitunu genellestirilmis

kaldirag (h,) degerlerinden olusan nx2 boyutlu
Gy
kiimesinde yer alan gozlemler iizerinden

hesaplanan ortalama ve kovaryans matrisinin
tersini ifade etmektedir. Buna gore eger

EU, >\/(n__1) F ,

matristir. ve X swasiyla Ghin R

1=123,..,n

saglandiginda i. gozlem etkili olarak
degerlendirilir. Burada Fa,(p,n—p) , p ve (n—p)
serbestlik dereceli F dagilimi iizerinden birinci
tip hata miktar1 ¢ 'ya karsilik gelen kritik degeri
ifade etmektedir. Ayrica, I, 'ler lizerinden aykiri
gozlem degerlendirmesinde

medyan(r;) F 3(medyan(|r; — medyan(r)|)/ 0.6745) ,
h, degerleri tizerinden kaldirag gbzlemlerin
degerlendirmesinde
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medyan(h,) ¥ 3(medyan(/h, —medyan(h,)|)/0.6745)
kritik degerleri kullanilmaktadir (Nurunnabi vd.,
2016).

Ancak D 'de yer alan gozlemlerin belirlenmesinde
kullanilan ~ yontemlerin  aykir1  gozlemlerden
etkilenmesi, yanls gézlemlerin D kiimesinde yer
almasina neden olabilir. Bu sebeple gercek aykiri,
kaldirag ve etkili gozlemlerin D kiimesinde yer
almasi olasilig diisiik olacaktir. Bu calismada soz
konusu olasilig1 daha yiiksek tutmak i¢in (4) nolu

tahmin ediciye dayali r, ve h degerlerini

kullanmak yerine en kiiciik medyan kareler
(EMK) ve yeniden agirliklandirilmis en kiigiik

kareler (YEKK) gibi saglam tahmin edicilere
dayali elde edilen r ve h

, . degerlerinin
kullanilmasi Onerilmistir. Béylece D kiimesinde
saglam bir tahmin edici tarafindan aykir1 ya da
kaldirag olarak belirlenmis gozlemler yer almisg
olur. Onerilen bu yéntemle D kiimesinde yer alan
gozlemlerin gercek aykirt ve kaldirag olan
gbzlemlerden olusmasi olasiligr artar. Dolayisiyla
saglam istatistiklere dayali olusturulan R kiimesi
iizerinden hesaplanan saglam etkili uzaklik
(SEU) degerleri ile EG'ler daha dogru tespit

edilir.

Yontemin uygulamasmi ve gecerliligini ortaya
koymak acisindan ikinci boélimde EMK ve
YEKK saglam tahmin edicilerine yer verilmistir.
3. bolimde oOnerilen yontem ve bu yodntem
iizerinden etkili gdzlemlerin nasil belirlendigi
anlatilmigtir. Yontemin gercek veriler {izerine
uygulanmasina 4. bolimde ve performansinin
degerlendirilmesi igin bir simiilasyon c¢alismasina
da son boliimde yer verilmistir.

2. Coklu Dogrusal Regresyonda Bazi Saglam
Tahmin Ediciler

(1) nolu esitlikteki g parametre vektoriine iligskin
bilinen saglam tahmin edicilerden ikisi EMK ve

YEKK asagidaki gibi Ozetlenmektedir
(Rousseeuw ve Leroy, 1987).

2.1. EMK Tahmin Edici

r., 1. Gozleme iliskin artitk olmak {izere,

i. n adet gézlemden p tanesi rastgele segilir.

ii.  Amag fonksiyonu min {medyan ( r’ )} ,
A i

iii. (t=1,2,...,m) olmak iizere ,Bt n’nin p ’lik
kombinasyonlarindan rastgele secilen m
tanesinden t . Icin elde edilen ECO tahmini

ifade etmektedir. Amag fonksiyonunu
minimize eden ,& , ,BEMK olarak kabul edilir.

iv. S°=1.4826(1+i) medyan(r* )
n-p i
hesaplanir.
{1, I /s°|<25
V. W=

o, diger hallerde
agirliklar elde edilir.

ile 6lgek parametresinin EMK' tahmini belirlenir.

2.2. YEKK Tahmin Edici

,@EMK tahmin  baslangic  degeri  olarak

kullanildiginda, amag¢ fonksiyonu n}inzlwiri2
koi=l

olmak iizere K . Adimda elde edilen f3,, B

olarak kabul edilir. Burada w,, EMK 'nin iv.

Adimindan belirlenir. Ancak bu adimda S° yerine
v. Adimda bulunan o~ (o’ min EMK tahmini)
kullanilir. Yani,

W. =

{1, n/o’|<25
0, diger hallerde

olur. Olgek parametresi o ’nin YEKK tahmin
edicisi de

seklinde belirlenir.

3. Saglam Tahmin Edicilere Dayalh EU (SEU)
Uzerinden Goézlemlerin Smiflandirilmasi

Nurunnabi vd. (2016), D 'de yer alacak siipheli
gozlemleri robust olmayan yontemler kullanarak
belirlemektedir. Bu yontemlerin kendileri zaten
aykirt  gdzlemlerden etkilenir olduklarindan,
yanlis gozlemlerin D kiimesinde yer almasina
neden olabilirler. Dolayist ile aykiri, kaldirag ve
etkili gozlemlerin dogru belirlenmesi olasilig
diisiik olacaktir.
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Bu ¢alismada s6z konusu olasiligi daha yiiksek
tutmak i¢in (4) nolu tahmin ediciye dayal1 I} ve

h, degerlerini kullanmak yerine EMK ve YEKK
gibi saglam tahmin edicilere dayali olanlar
kullanmak Onerilmistir. Bu degerler, saglam
tahmin edicilerin hesaplanmasinda kullanilan ve

en son iterasyonda agirhg W, =1 olan,
gbzlemlerden olugan kiime R olmak iizere,
I =Yi - Xi[gR

(5)

h=X/(Xe' X)X,
ile hesaplanir (Georgios, 2013). SEU 'da (3) nolu

esitlikteki EU 'ya benzer sekilde
olusturulmaktadir. Ancak burada G matrisinin

stitunlar1 sirasiyla (5) nolu estlikteki r, ve h, ' ler
den olugmaktadir. Buna gore eger

(n-1)

SEU; > |7—=F o
(n—p) “*
oluyorsa i. etkili
degerlendirilmektedir. r, ve h, degerleri igin

i=123,..,n

gbzlem olarak

kritik degerler Boliim 1°de verildigi gibidir.
4. Gercek Veri Uygulamalari

Bu bolimde EU ve SEU ‘lar literatiirde sik
kullanilan veriler iizerine uygulanmstir. SEU ’lar

EMK ve YEKK saglam tahmin edicilere
dayalidir.

4.1. Stack Loss Verisi

Ilk ornek literatiirde sik¢a kullanilan ve

Rousseeuw ve Leroy (1987) galismasinda yer alan

(b)

“stack loss” verisidir. Bu veri seti 21 gézlemden
olusmaktadir. Ayrica hava akimi, sogutma suyu
ve asit yogunlugu isimli ti¢ agiklayict degisken
icermektedir. Rousseeuw ve van Zomeren (1990)
tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada 3 tane X
yoniinde (1, 3 ve 21 numarali gézlemler) ve bir
tane Y yoniinde aykir1 gozlemin oldugunu ancak
etkili gozlemin varligmma dair bir gdstergenin
olmadiginmi belirtmislerdir. Nurunnabi vd. (2016)
tarafindan yapilan ¢alismada D kiimesinde 1-4 ve
21 sira numarali bes gozleme yer verilmistir. Bu
bes gozlem r, h ve DIFITS, gibi farkli

yontemlerce tespit edilmis gozlemlerin bir araya
getirilmesiyle olusturulmustur. Ancak, bu sekilde
olusturulan bir kiime igerisinde gercekte aykir
yada kaldirag olmayan goézlemlerin bulunmasi
ihtimali  yiiksek olabilir. Ciinkii  kullanilan
yontemler saglam degildir. Bu ¢caligmada EU ’lar
iizerinden 1, 3, 4 ve 21 numarali gozlemler etkili
olarak belirlenmistir (Sekil 1). Onerilen ydnteme
gore Sekil 2’deki EMK ’ya dayali saglam etkili
uzaklik (SEU_, ) degerlerinden veride -etkili
gozlem bulunmadigi, EMK 'nin 1. degerlerinden
21 gbzlemin aykir1 oldugu tespit
edilmigtir. EMK ’nin  h, degerlerinden ise 3.
Gozlemin kaldirag oldugu anlasilmaktadir. Sekil 3
‘teki YEKK nin I, degerlerinden goriilecegi lizere
1, 3, 4 ve 21 numarali dort gozlem aykir1 olarak
tespit edilmistir. Ayrica YEKK ’ya dayali saglam
etkili uzaklik (SEU,, ) degerlerinden veride
etkili gozlem bulunmadigi anlasilmaktadir.
YEKK tahmin edici iizerinden elde edilen bu

sonuglar Rousseeuw ve van Zomeren (1990)’nin
yapmis olduklar1 ¢alismadakilerle aynidir.

numarali

%
°

%

o
Q

b %

artik degerleri
*
*
*
kaldurag degerleri
G

EU degerleri

Sekil 1. Nurunnabi vd. (2016)’de dnerilen tahmin ediciden elde edilen () artik (T, (b) kaldirag (h.) ve (c)

EU degerlerine iligkin serpilme diyagramlari.
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Sekil 2. EMK tahmin edici iizerinden elde edilen (a) EMK artik (1), (b) EMK kaldirag (h.) ve (c) SEU,,,

degerlerine iligkin serpilme diyagramlari.

(b)

15 0.8
*
0.7 Fx*
10
* 0.6
* *
B Sosf
2 s 5
= 5
5 " 5
= * €04
= £o.
] * =
=
] * x * * 2
=) * * =
= * * B3
* E3 * - *
* *
* 0.2 *
-5
0.1
-10 2 0
0 5 15 20 0 5

£ o2fx
2
S * *
* )
= *
5 1.5 ES3
2 *
* Kk *
* 1 *
* * *
*
** .
#* *
* 0.5 * *
*
*
0
1 0 o 5

Sekil 3. YEKK tahmin edici iizerinden elde edilen (a) YEKK artik (1), (b) YEKK kaldirag (h,) ve (¢) SEU,,,

degerlerine iligkin serpilme diyagramlari.

4.2. Hawkins Bradu Kass Verisi

Literatiirde sik kullanilan ve Rousseeuw ve Leroy
(1987)’de yer alan ikinci veri seti “Hawkins
Bradu Kass” olarak isimlendirilmektedir. 75
gbzlemden olusan bu veri setinde ilk 10 gézlem
X yoniinde aykir (koti kaldirag nokta) ve 11-14
sira numarali gézlemler ise kaldirag gozlem olarak
bu yapay veriye eklenmistir. Nurunnabi vd.
(2016)’de yapilan c¢alismada 1-14 numarali
gozlemler D kiimesine alinmistir. Bu ¢alismada
hangi gozlemlerin D  kiimesine alinmasi
gerektigine dair bir keyfiyet soz konusudur.
Sonugta 1-14 numarali gozlemlerin  etkili
olduklart ~ Sekil 4’teki EU  degerlerinden
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EMK'min 1.

Sekil  5’teki .
degerlerinden 1-14 numarali gozlemler aykirt
olarak tespit edilmistir. EMK 'min h, degerlerinden
12, 13 ve 14 numarali gozlemler kaldirag olarak
belirlenmistir. 11, 12, 13 ve 14 numaral
gozlemlerin ise SEU_, ’lar iizerinden etkili
bulunduklar1 Sekil 5’te goriilmektedir. Sekil

6’daki YEKK'min r,degerlerinden 1-14 numarali
gozlemlerin aykiri, YEKK’nin h, degerlerine gore
de 1-14 numarali gozlemlerin kaldirag oldugu
goriilmektedir. Ancak SEU,, degerlerinden

sadece 12 ve 13 numarali gozlemlerin etkili
oldugu sonucuna ulasilmaktadir.

anlasilmaktadir.
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Sekil 4: Nurunnabi vd. (2016)’de onerilen tahmin ediciden elde edilen (a) artik (r,), (b) kaldirag (h,) ve (c)
EU degerlerine iligkin serpilme diyagramlari.
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Sekil 5: EMK tahmin edici tizerinden elde edilen (a) EMK artik (r,), (b) EMK kaldirag (h,) ve (c) SEU_,
degerlerine iligkin serpilme diyagramlari.
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Sekil 6: YEKK tahmin edici tizerinden elde edilen (a) YEKK artik (1), (b) YEKK kaldirag (h) ve (c)

SEU,,,, degerlerine iligkin serpilme diyagramlari.

YEKK

Yukarida gergeklestirilen iki farkli uygulamadan Hangisinin daha iyi oldugunu ortaya koyabilmek

goriilecegi lizere, yontemler hangi gdzlemlerin i¢in bir sonraki boliimde bir simiilasyon ¢aligsmasi
etkili oldugu hususunda farkliliklar gerceklestirilmistir.
gostermektedir.
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5. Simulation

SEU._. . ’nin

Bu bolimde EU, SEU ve VKK
karsilagtirmasini dogru belirleme orani ( DBO)
bakimindan yapabilmek icin bir simiilasyon
caligmast  gergeklestirilmistir. Burada DBO,
eklenen etkili gbzlemlerin tam olarak dogru tespit
edildigi, n ¢apli Orneklerin adedinin 10000
deneme icindeki oranmini ifade etmektedir. Bu
calismada EU ’larin  elde edilmesinde D
kiimesinde yer alacak gozlemler (4) nolu esitlige
bagli r,, h ve DIFITS, degerleri iizerinden
belirlenmistir. Ayrica 6rnek caplart 50, 100 ve
500 agiklayict degisken sayist 2, 4 ve 6, Ornege
eklenen EG oram1 A4 0.05 ve 0.10 olarak

almmustir. Gozlemlerin n—[n/l] adedinin X

Normal (3,1)
Bunlara baglh

EMK

degisken degerleri dagilimdan

iretilmistir. bagimli degisken

degerleri de,

Y=F+BX;+e , j=12,.0
modeli {izerinden {iretilmistir. [] virgiilden

sonraki birinci haneye goére bir alt yada iist
tamsaylya yuvarlamayi ifade etmektedir. S, =1

ve ;=1 olmak iizere ¢ rastgele degiskeninin
dagilimi da NormaI(0,0.S) olarak almmustr.
Ornege; A, her bir dongide 0<A, <A
araliginda tekdiize dagilimdan iiretilmis bir deger

Tablo 1: DBO degerleri.

olmak iizere [nA, | adet X yoniinde aykiri (koti

kaldirag); A, her bir dongiide 0<A, <A—-4,
araliginda tekdiize dagilimdan {iretilmis bir deger
olmak iizere [nA, ] adet Y yoniinde aykir;

[nA]-[n4,]—-[n4] adet kaldirag (iyi kaldirag)
gozlem eklenmistir. X yoniinde aykir1 gozlemler
de X degerleri Normal(K,0.5), buna bagli Y

de Normal (3, + 8 X, +K,0.5)
dagilimindan tretilmistir. Burada K degerleri,

degerleri

k=-10
k=10

0.5,

dagilimindan firetilmistir. Y yoniinde aykir
gozlemler de, X degerleri Normal(3,1), buna

bagli Y degerleri de NormaI(,BO + 6 X, + K,0.5)
dagilimindan tretilmistir. Kaldirag gozlemlerde
de X degerleri Normal(K,0.5), buna bagli Y

de Normal (4, + 8 X;,0.5)

dagilimmdan iretilmistir. Tablo 1’deki DBO
sonuclart 10000 dongii iizerinden elde edilmistir.
Tablo 1’de SEU ‘larin ve bunlar arasinda da
SEU . 'nin  daha iyi sonuglar  verdigi
goriilmektedir. Aciklayic1 degisken sayist arttikca
DBO ‘larinin azaldig1 ve 6rnek ¢apr arttiginda bu
oranda az da olsa bir azalmanin oldugu yine Tablo
1’deki sonuglardan gozlenmektedir.

degerleri

(=2 (=4 £=6

n A EU SEU,,, SEU . EU SEU,« SEU EU SEU,, SEU o«

50 0.05 0.1821 0.2121 0.2692 0.1583 0.1804 0.2001 0.1229 0.1404 0.1594
0.10 0.1595 0.1987 0.2463 0.1207 0.1553 0.1862 0.1008 0.1353 0.1503

100 0.05 0.1727 0.1845 0.2567 0.1471 0.1612 0.1837 0.1149 0.1282 0.1472
0.10 0.1625 0.2128 0.2483 0.1388 0.1591 0.1752 0.0927 0.1201 0.1388

500 0.05 0.1585 0.2204 0.2584 0.1441 0.1754 0.1791 0.1094 0.1154 0.1254
0.10 0.1461 0.1739 0.2327 0.1285 0.1437 0.1608 0.0858 0.1137 0.1177

6. Sonuclar

Bu caligmada saglam tahmin edicilere dayali etkili
uzaklik (SEU) olgiisiiniin  etkili gozlemlerin
belirlenmesinde kullanilmasi onerilmistir. Gergek
veri lizerinde yapilan uygulamalarda EU ve
onerilen SEU ’larin  farkli sonuglar verdigi
gozlenmistir. SEU 'larin elde edilmesinde saglam
tahmin edicilerin hesaplanmasinda kullanilan
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(yani saglam bir tahmin edici lizerinden aykiri
olmadig1 tespit edilen) gozlemlere yer verildigi
icin DBO'larinin daha yiiksek ¢iktigi yapilan
simiillasyon c¢alismas1 tiizerinden goriilmiistiir.
EMK ve YEKK saglam tahmin edicilerine dayalt
SEU 'lar iizerinden elde edilen DBO 'lar daha
yiksek c¢ikmistir. Ayrica DBO  bakimindan
SEU.., SEU_,’ya gore daha 1iyi sonug

vermektedir.
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1. Introduction

The problems of a cylinder containing a crack are
important for many engineering applications such
as pressure vessels, pipes and other cylindrical
containers. In this type of problems, axisymmetric
field of displacements is often used due to its
appropriateness. To find the maximum load to be
carried by the structure with a crack, the most
commonly used criteria is the stress intensity
factor for linear elastic materials.

Many studies were done in the field of cylinder
problems that contain cracks in the past. Sneddon
and Welch (1963) examined the distribution of
stress in a long and elastic cylinder containing a
penny-shaped crack. Sneddon and Tait (1963)
treated the effect of a penny shaped crack on
distribution of stress in a long circular cylinder.
Erdogan and Ratwani (1972) investigated the
fracture problem for various geometric shaped
shells with a through crack. Gupta (1974)
investigated the problem of a semi-infinite
cylinder with axial symmetry. Erdogan and Erdol
(1978) examined an axisymmetric ring shaped
internal and edge crack problem of hollow
circular cylinder. The problem of a long cylinder
containing a circumferential crack in axially
symmetric under various loadings was solved by
Nied and Erdogan (1983). The elastostatic
axisymmetric problem for a long thick-walled
cylinder containing an axisymmetric
circumferential crack has been investigated by
Birinci (2002), in which the crack was considered
to be internal or edge crack with cladding.
Altundag Artem and Gecit (2002) concerned with
the fracture of an axisymmetric hollow cylindrical
bar containing rigid inclusions. The cylinder is
under the action of uniformly distributed axial
tension applied at infinity. Toygar and Gegit
(2006) considered the problem of an axisymmetric
infinite cylinder with a ring shaped crack at z=0
and two ring shaped rigid inclusions with
negligible thickness at z==+L. The cylinder is
under the action of uniformly distributed axial
tension applied at infinity and its lateral surface is
free of fraction. The elastostatic axisymmetric
problem for a long thick walled cylinder
containing internal crack with two cladding was
investigated by Birinci et al. (2006). Aydin and
Altundag Artem (2008) examined the fracture of
an infinite thick-walled cylinder. The inner
surface of the cylinder is stress free and the outer
is rigidly fixed. The cylinder having a ring-shaped
crack located at the symmetry plane is subjected
to distributed compressive load on its surface.

402

In this paper, the stress intensity factors at the
crack tips for nested thick pipes containing a ring-
shaped crack under axial symmetry are studied. In
Fig. 1, two nested hollow-circular cylinders are
shown. The cylinders are assumed to be elastic,
homogeneous, and isotropic. The inner cylinder
with inner radius ‘a’ and outer radius ‘e’ is
included a crack having axial symmetry. The
outer cylinder has inner radius ‘e’ and outer radius
‘b’. The system is subjected to uniformly
distributed tensile load. Two cases are considered:
a) the internal crack case (a < c <d <e), and (b)
the internal edge crack case (a=c <d <e). The
elastic properties of the cylinders 1 and 2 are
different. The effect of the body forces is
neglected.

Fig. 1. Geometry of the problem
2. Derivation of Integral Equation

The solution of the problem in Fig.1 is obtained
by using the superposition of solutions for two
different problems such that an axisymmetric
infinite thick pipe problem subjected to only a
uniform axial tensile loads with no crack, and an
axisymmetric infinite thick pipe problem
containing annular crack at z=0 symmetry plane.
Crack free surface can be obtained under the
influence of the uniform tensile load P, with the
superposition of these two cases (Gupta, 1974;
Erdol and Erdogan, 1978; Artem and Gecit,
2002). The main problem in this paper is actually
the second one, because the first part was solved
in the earlier studies (Erdol and Erdogan, 1978;
Gecit, 1986). For this purpose, the stresses f(r) are
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obtained from the solution of the first problem, U,(r,0)=0 a<r<c d<r<b (11)

then they are applied to the crack surfaces in

opposite direction as external load in the problem limz—)O& =0 a<r<c d<r<b(12)
(?r )

of axisymmetric hollow cylinder containing a
crack. Because the z=0 is symmetry plane, only

. a,
the interval 0 < z < oo is considered. Boundary lim, o —>=G(@) c<r<d (13)
conditions of the problem can be written as
follows: Compatibility condition related with
displacements through the z axis of points along
or.(a,z) =0 0<z<ow @) the crack can be written as follows,
,(a,z) =0 0<z<ow 2)
da
[ =%dr c<r<d (14)
ot (b,2) = 0 0<z<w (3 ©a
2.(b,z) =0 0<z<o @) V\{here U,, U, are r and _z components of the
displacement vector, respectively.
o,(r0)= Z,(r,0=0 a<r<b 5
ro(r,0) = 7;(r, 0) ©) The plane of the ring crack symmetry is taken as
(1) @ the plane where the z axis of the cylinder is zero.
Ur~(e,2) = U;" (e, 2) (6) The solution of the axial symmetry infinite
o @ cylinder without crack obtained by using the
U, (e,2) = U;" (e, 2) (7 Fourier and Hankel transforms is added to the
solution of the half space loaded (Erdol and
aﬁ)(e, z) = ag)(e, z) (8) Erdogan, 1978), which also has axial symmetry
characterizing the crack. Thus, the displacement
rﬁ? (e,2) = rﬁ? (e,2) (9) and_ the relevant stress components of problem for
cylinders 1 and 2 are obtained as follows,
02) (r,0)=—f(r) c<r<d (10) respectively.

1

Unry = =5 \/%ff & [A1(D (&) + Bi(9EL (&) — CL(HK1(&r) — D1(§ Ko ()] Cos(éz)d (15)

Une = 2 217 1090 + By (DI — W) + &4 ()] + (DKol +

(4v,—2-22)F ()

D&k (&) — 41 = v)Ko(EINSin(E)dE+ [ 2% [FH=T2E0 — FF(D) | ey (r)dA)  (16)

o7, (1, 2) = \Ef;”fz (A~ Eh (&) + h(&)/r] + By (D& — Do(&) — &rh(&n] -
CL(DIEKo (&) + Ky (&)/1] + Dy(HEN — 2v)Ko (&) — &Ky (&) Cos(&ndé+ [ A {EA |22

1]0(/17’)] + FWD)[Q2v, — Az + 1)]o(Ar) + (Az — 1)]1(/1r)//1r]} e *da 17)
0-91 (T', Z) =

ﬁfo” £ (ML 4 B (H &2 — DI (&) + (K, (&) /& + D1 (D - 21K (&)} Cos(&2)dé +
Iy 2 {-ED LU 1 P 2o (ar) + (1 — A2)], () JArl}e~*da (18)
0y, (r,z) =

I8 10180 + BL(O12Gw ~ DI&) + &h(@)] + (DKo (&) + Dy (&K () -

22— w)Ko(&)}Cos(&)dé+ [, 2° [AE(A) + F(D)(Az + 1 — 2vy)]e #], (Ar)d A (19)
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Ty = \/%fo‘” E{A(OL(E) + B (H2(1 — v)L (&) + &1y (&)] = CL(DK, (&) — D1 (D[ErKo(&r) —

2(1= Ky (EODSin(ED)dé + [} 2° DED) + F() 2z = 2vp)]e ™), (Ar)dA (20)
Urz (T, Z) =

- —ff” & [A2(D 1) + B2 (9 &1y (&) — C(HK1 (&) = Dy (§ &K (6r)]Cos(éz)dé (21)
Uy, (r,2) = \/%f;“ E (A (O (&) + By (41 — v) (&) + &L (&n)] + C(HKo(&r) +
DL(HLEK, (&) — 41 = v)Ko (E])Sin(Ez)dé (22)
o, (1, 7) =

ﬁf;” & {A:(D1-¢h (&) + h(&) [r] + By(DEA@ v, — Do(&r) — &rh(&n] - €29 [eKo (&) +

D] 4 D, (91— 2v5)Ko (&) — &Ky (&)} Cos(&z)de (23)

00, = (2178 [~ 4 5,92, - (&) + GOKL(E) /& + DA -

2)Ko(&)} Cos(&2)dé (24)
0, (r2) =

\/%fowéﬁ {4:(D (&) + B2 (O[2(2—v,) [ (&r) + &riy(&r)] + Co (Ko (&r) + Do ([ érK, (&r) —
2(2—)Ko(ér)]}Cos(2)dé (25)

Trzy = \/%fo"" & {A2(D 1 (&) + B(HI2(1 = v (&) + &rip ()] = C(K1 (&) + Dy (=Ko (&) +
2(1-v)K; (&r)}Sin(&z)dg (26)
In the expressions given above, I;,K; and J;(i = 0,1) are the modified Bessel functions of the first and

second kind, and the ith-order Bessel functions of the first kind, respectively. A4;(&), B;(&), C;i(&), D;(9),
E(A)and F(A)(i = 1,2) are unknown coefficients, and they are calculated from the boundary conditions

depending on G(r)_ By using boundary condition in Eq. (5), Eq. (27) is obtained.
Iy RIAER) = 2nF(D1(Ar) dA el

Assuming the term in parenthesis is equal to zero in Eq. (27), boundary condition Eg. (5) is constantly
verified such that

AE(A) —2uF(A) =0 (28)

From Eq. (13), Eq. (29) can be written following form:

Bt = 6(r) = L [ 2y Gr) 2 @)

where the function G(r) is unknown. Applying the inverse Henkel transform of both sides in Eqg. (29), Eq.
(30) can be expressed as:

PEQ) = 525 1 p6 O Gp) dp (30)
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Making use of Egs. (15)-(26) and Egs. (28)-(29), the boundary conditions Egs. (1)-(5) and Egs. (8)-(10) may
be written as:

A1 (O[-éali (Sa) + I, (Ea)] + SaB, (H[(2vy — 1)10(561) — &aly(&a)] — C1(H[&aKy(Sa) + K1 (Sa)] +
&aD;(H)[(1 - 2w)Ky(&a) — daK,(&a)] = § 2(1 )2 \/;f P{*f paly(E)Ko(Sp) +[2(1vy — 1) —

(a)?11 (Sa)Ky (Ep) + Salg(a)K: (Ep) — Epli (Sa)Ko (£0)}G (p)d (p) (31)
Al(f)ll(fa) + B1(H[2(1 — ») L (&a) + Saly(Sa)] — C1(HK (&a) + D1 (H[2(1 — v)K,(Sa)] =

o Frowe hﬁf pléalo(Ea)Ky(E0) — Eply (£a)Ko(£0)} G(p)d (o) (32)
A (O[=Eb1o(b) + 1, (ED)] + EbBL(D[(2v, — 1)1y (Eb) — b1y ()] — Co(H[EbKo (&) + K1 (Eb)] +
EbD,(H[(1 — 2v,)Ko(Eb) — EbK1(&b)] = 0 (33)
A3 (O1,(&b) + B2 (9[2(1 — vy) (D) + bIo(Eb)] — Co (K1 (ED) + Do (E)[2(1 — 2v3) Ky (b)) —
$bKo(&h)] =0 (34)

— () 204, (911 () + B (Déelo (&) — Cu(OKL (&) — Dy(DEeKo (20D} + (4 (D (&) +

B,(&éely(e) — CL(HK (Se) — D, (&) deKy(Se)} = gm\[ f P21 — v (Ep)Ky(&e) +
Sel, (Ep)Ko(&e) — $pK1(Se)lo(6p)3 G (p)d(p) (35)

— (Fr2) 214091 (&) + (A4 = m)Io(Ee) + Eely ()] + C1(HKo(&e) + Dy (D] ek (&) -
41— v)Ko(E)T} — [42(Dlo(e) + By (HA4(1 12h(E) + EL(E] + COK(E) +
D([-41 ~ 1Ko(E)ée + Ky(E)]) = ~ s [ pleets (o) (60) — 21 -
v (Ep)Ko(Se) — SpKo(Se)lo} G(0)d(p) (36)

41(9 [~ &lo(ge) + 252 + B, (D121 — DIp(e) + el (Ge)] — C1() [~ &Ko (de) + 552 +
£D,(HI(1 — 21Ky (e) — EeKy (£e)] — Ax(O) [~ &lo(e) + 22| — &8, (D[(2v, — Dio(e) -

gely (Z)] — Co(&) [ &Ko (80) + 22| — 2D, (H[(1 — 2v,)Ko(e) — deKy(£e)] =

— Lot A0 - 1 - (76K (@) — 2L (EK(8) + (K (E@)Io(E0) +

& peKo(&e)lo(£0)} G(p)d(p) (37)
A1 (DL (&e) + B (H[2(1 — v) i (Se) + Cely(Se)] — €1 (DK (Se) + D1(H[2(1 — vi)K (Se)] +

Dy (D[—GeKo(&e)] - Ax(1 (&) — B (DI2(1 = vy)hy(Ge) + Eelo(Ge)] + Co (DK, (ée) — Dy(H2(1 -
2Ha(E) - Ko(60)] = — 2B [ [ plEpks (8)I(0) — EpeKo(GOLENI GG (39

Now, substituting A;(&), B;(&), C;(&), D;(&), E(A) and F(4) given by Egs. (31)-(38) into the condition

Eqg. (10), one may obtain the following singular integral equation for G('0):

%,deG(P){/%r+K(p,T)}dp=—2(1E—_1@f(r) c<r<d (39)

The kernel K(p,7) in Eq. (39) is

M 1 M(p,
K(pr) =202+ 220 — 2pi(p,1) (40)
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E (Z) p>T
M(p,1) = o, 41
N CRE=E -
L(pr) = f0°°§{(2?=1 zia; ) lo(&r) + (Tfo1z:b:)[2(2 — v (&r) + &rL (&N + (T8-1 zici ) Ko (1) +
(Xe_1z:d;)[—2(2 — vKo(&r) + &Ky (&n)]}dé (42)

K and E are the complete elliptic integrals of the first and second kind in Eqg. (41),
respectively. 4,a;, b;, ¢;, d;, z;(i = 1,...,6) in Eq. (42) are described in Appendix A. The singular integral
equation given by Eq. (39) has a simple Cauchy type singularity. From Eq. (14), Eq. (39) must be solved
under the following single-valuedness condition

d

JSGwdp=o. (43)

i i 1 1
3. Solution of the Integral Equation ?=1Z{q-—zk +K(z; — Zk)} G(z) =
3.1. Internal Crack Case _lewf(Zk) (k=1,...,n—1) (49)
Referring to Fig. 1, if the crack is not opened, n _
ie,a<c and d <e, the kernel function is i=1ZG(Ti) =0 (50)
always finite. In this case, integral equation is
solved by certain numerical methods (Erdol and where
Erdogan, 1978; Erdogan and Gupta, 1972). For .
this purpose, the normalized quantities are defined 7 = Cos (2;‘1 ,;) i=1,..,n (51)
in Eq. (44). "

k
_ - = Cos— k=1,.,n—-1 52

Here, Egs. (49) - (50) are solved. Then, stress-
intensity factors are calculated by

ke =lim,,./2(c — 1) 0,,(r,0) =

The singular integral equation in Eq. (39) and the
single-valuedness condition Eq. (43) become as

LK [+ K(n o)) de=

= E,q d—c
_ —— [—G(-1 53
—2(1E—@f(z) (-1<r<1) (45) -y 2 0D ©3)
1
L g dr=0 (46) ka =Ehm“dd V2 =d) o, (r0) =
1 —-C
———— |5 G(+1) (54)
where 209N 2
dec By using the interpolation formulas (Krenk,
K(zz) =—K(p1) (47) 1975), G(—1) and G(+1) are obtained from
G(z;)(i=1,..,N). These stress intensity factors
In this case, the index of the integral equation is are normalized as K, = kq/(oy [(d - c)/2) and
+1), thus, the solution may be expressed as
(+1) y P K, = ke/(o1J@ = 0)/2).

(Erdogan and Gupta, 1972),

1 3.2. Internal Edge Crack Case
#HD)=G(D(1—12)2 (-1<7<1) (48)
In this specific case, the kernel L(p, r) has also
point singularities at p=a and r =a. Singular

terms in the kernel of integral equation may be
obtained as following form:

G(7) in EqQ. (48) is bounded in the closed interval
(-1<7<1). Then, using Gauss-Chebyshev

integration equality (Erdogan and Gupta, 1972),
Eqgs. (45)-(46) are replaced by:
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K(or) = [ ?e - Hdp+r—-20){28(p—-a)(r -
a) + d-3(p—a) — (r —a) + 2]}d¢ (59)

If the singular terms are replaced by their closed-
form integrals, the singularities in the kernels are
removed. The closed-form integral of the above
expression is:

1 _ 1 6(r—a) _
Ki(pr) = 2\/}{ prr—2a + (p+r-2a)?

4(r-a)?
(p+r—2a)3} 0

The kernel K;(p,r) may be designed as the total
of three pieces as
Ki(pr) = Ki(p1) — Ks(p1) + K (o) (57)

Defining normalized variables in the following,

p=d-a)r+a 0<r<l1 (58)
r=d-a)z+a 0<z<1 (59)
the integral Eq. (31) becomes

[ S+ @-arGa| g de=

- 2(1E_1‘2) oy 0<r<1 (60)
where,

WD) = g(H(1 -7 (61)

Using the technique described by Gupta and
Erdogan (1974) and using the Gauss-Chebyshev
integration formula (Erdogan and Gupta 1972),
Eqg. (60) is re-arranged in the form

g [+ (@ = K (7,220 ] g () =
—2(1—1"2)01 (k=1,..,m) (62)
where,
q=Cos(2=n) (i=1.,n) (63)
z=Cos(-=7) (k=1,..n) (64)

The stress-intensity factor for the internal edge
crack case may be given by
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kd = llmp_wi \/2(,0— d) GZl(T', O) =
—ﬁ\/ (d-a)g(1)

where g(1) is defined Gupta and Erdogan (1974)
by

(65)

g(D) = 2n+1 j=1Cot [2(2 +1)7r]Sm [(2]_
D 2n+1”]9( 5)

(66)

The stress intensity factor (ky;) is given in the
normalized form as K; = kq/(o1Vd — a).

4. Results and Discussion

The numerical solutions are obtained for a
uniform axial tension load applied at z = 0 plane
of symmetry. Stress intensity factors at crack tips
depending on the ratio of elastic constants and
various geometric dimensionless quantities are
obtained. The effect of geometric parameters on
the stress-intensity factors has been investigated
for two different crack cases. The results are
presented in Tables 1-4 and Figs. 2-8.

Figs. 2 to 5 show the variation of the normalized
stress-intensity factors with increasing crack
length (d/e) for the internal crack case. When the
crack lengths are getting smaller, the values of K,
and K, approach the unity. This is expected since
the problem reduces to that of a finite crack in an
infinite medium when the ratio {[(d —c)/e] =
1x107%} is small enough.

2.40
——.
—h—.

v=0 B—.. v=0.5

2.00 -

y:]_ x—.. y=2

1.60 -

1.20 -

Kc

0.80 -

0.40 -

0.00 T T T T T T
030 040 050 060 070 080 090
d/e

1.00

Fig. 2. Variation of normalized K. with crack
length (d/e) for an internal crack

(a/e =0.1,c/e=02,b/e=15,y
=E,(1+w)/E;(1+ v), K,

= e/ (Po/@=O72))
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It may be seen in Tables 1 and 2 and Figs. 2 to 6
that K.is always bigger than K;. In case the
stiffness of the inner pipe is greater than that of
the outer one (< 1), the values of the stress
intensity factors at the crack tips also increase
with increasing crack width. On the other hand, in
case the stiffness of the inner pipe is smaller than
that of the outer one (> 1), the values of the
stress intensity factors at the crack tips gradually
decrease with increasing the crack length as seen
in Figs. 2 and 3.

Another observation is that for a certain rate of
shear moduli, the values of the stress intensity
factors at the crack tips increase with decreasing
of the thickness of the inner and outer pipes both.
The values of the stress intensity factors decrease
at the crack tips for the internal crack case and
approach a constant asymptotic value as shown in
Fig. 6. These results are also presented in Tables 1
and 2 for various y and (b/e) values.

2.00

180 —— y=0 —m— =05
—A 7=l e y=2
—* y=5 -e— ¢=10

1.60 -
1.40 -
1.20 -+
1.00
0.80 -
0.60 -
0.40
0.20 -
0.00 t f T T f f

030 040 050 060 070 080 090 1.00
d/e

Kd

Fig. 3. Variation of normalized Ky with crack
length (d/e) for an internal crack

(a/e =0.1,c/e=0.2,b/e =15,y
= Ez(l + V1)/E1 1+ Vz); Ky

= ka! (Pr/(@=0)/2))

120
1.15 -
1.10 4
105 -
1.00 4
0.95 -
0.90 -
0.85 -

Kc, Kd

—o—Kc
—A—Kd

0.80 T T
0.00 2.00 4.00

6.}(/)0 800 10.00 12.00

Fig. 4. Variation of normalized K., K; with ‘y’ for an internal crack (a/e = 0.2, ¢/e = 0.5,d/e = 0.7,
b/e=2,y=E,(1+ w)/E (1 + v,),K; = kc/(Poy/(d = ©)/2), Ky = ka/(Por/(d — C)/Z))

1.40
—8—b/e=15
130 4| = b/e=2
—e—b/e=25
1.20
el
4
:Z 1.10 -
1.00
0.90 ;

040 0.0 0.60

0.70 0.80 0.90 1.00
d/e

Fig. 5. Variation of normalized K, K; with crack length (d/e) for an internal crack (a/e = 0.1,c/e = 0.4,

y= 05K, = ke/(Poy/(d = ©)/2), Ky = ka/(Por/(d = ©)/2) )
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1.18
1.16 -
1.14 -
112

—e— Kc
—a— Kd

<110 -
108 -
106 -
1.04 -
1.02 -
1.00 -

*

0.98 . .
0.00 200 4.00

6.00

b/e

8.00 1000 12.00

Fig. 6. Variation of normalized K, K; with ‘b/e’ for an internal crack

(a/e = 02,c/e = 0.5,7= 05K, = ke/ (P @~ 0)/2), Kq = ka/ (Po/d c)/z))

Table 1. Normalized values of K., K; for an internal crack

(a/e=0.1,c/e =0.3,b/e =0.2,v; = v, = 0.2)
d/e y=20 y=0.5 y=1 y=2 y=15
Ka K. Ka K. Kq K. Kq K. Kq K¢
0.3 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
0.4 0.9781 | 1.0473 | 0.9759 | 1.0450 | 0.9728 | 1.0417 | 0.9748 | 1.0437 | 0.9739 | 1.0468
0.5 0.9788 | 1.1090 | 0.9685 | 1.0976 | 0.9537 | 1.0814 | 0.9629 | 1.0914 | 0.9415 | 1.0824
0.6 1.0008 | 1.1899 | 0.9727 | 1.1579 | 0.9325 | 1.1134 | 0.9573 | 1.1406 | 0.8864 | 1.0873
0.7 1.0529 | 1.3017 | 0.9901 | 1.2291 | 0.9025 | 1.1333 | 0.9559 | 1.1912 | 0.7987 | 1.0544
0.8 1.1584 | 1.4677 | 1.0275 | 1.3176 | 0.8553 | 1.1373 | 0.9584 | 1.2436 | 0.6678 | 0.9871
0.9 14031 | 1.7456 | 1.1081 | 1.4358 | 0.7704 | 1.1224 | 0.9648 | 1.2988 | 0.4721 | 0.9029
Table 2. Normalized values of K., K; for an internal crack
(a/e=01,c/e=0.3,y=0.2,v; = v, = 0.2)
d/e b/e =15 b/e =2 b/e =4 b/e=5 b/e =10
Kq K¢ Kq K Kq K Ka K Ka K-
0.3 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
0.4 0.9735 | 1.0424 | 0.9728 | 1.0417 | 0.9725 | 1.0413 | 0.9725 | 1.0413 | 0.9725 | 1.0413
0.5 0.9569 | 1.0850 | 0.9537 | 1.0814 | 0.9521 | 1.0796 | 0.9521 | 1.0795 | 0.9520 | 1.0795
0.6 0.9406 | 1.2229 | 0.9325 | 1.1134 | 0.9285 | 1.1087 | 0.9283 | 1.1085 | 0.9282 | 1.1084
0.7 0.9185 | 1.1526 | 0.9025 | 1.1333 | 0.8949 | 1.1239 | 0.8946 | 1.1236 | 0.8945 | 1.1234
0.8 0.8819 | 1.1706 | 0.8553 | 1.1373 | 0.8431 | 1.1217 | 0.8427 | 1.1211 | 0.8424 | 1.1207
0.9 0.8088 | 1.1728 | 0.7704 | 1.2224 | 0.7540 | 1.0995 | 0.7534 | 1.0986 | 0.7530 | 1.0981

Figs. 7 to 9 and Tables 3 and 4 show the variation
of normalized stress-intensity factors (Kj) with
increasing the crack length (d/e) for the internal
edge crack. As crack length decreases, the stress
intensity factors at the crack tip approach a certain
limit value. For a very small crack ratio {[(d —
c)/e] = 1x107}, the limit value is obtained as
1.12. In case the stiffness of the inner pipe is
greater than that of the outer pipe (y< 1), the
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value of the stress intensity factor at the crack tips
increase with increasing the crack length.
Whereas, in case the stiffness of the inner pipe is
smaller than that of the outer pipe (y> 1), the
stress intensity factor at the crack tips decreases
with increasing the crack length as seen in Fig. 7.

Stress intensity factors at crack tips increase when
the stiffness of the outer pipe is greater than that
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of the inner pipe. For a certain rate of shear approach a constant asymptotic value as seen in
moduli, with increasing the thickness of the outer Fig. 9.
pipe, the stress intensity factors decrease and

K

OOO T T T T T T T
020 030 040 050 060 070 080 090 1.00
d/e
Fig. 7. Variation of normalized stress-intensity factors (K, ) with crack length (d/e) for an internal edge crack

(a/e =02,b/e=151v,=1,=027y=E0+w/E 1+w), K, = kd/(PO,/(d — c)/z))
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0.10 020 030 040 050 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
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Fig. 8. Variation of normalized stress-intensity factors (K, ) with crack length (d/e) for an internal edge crack

(a/e = 0.1,b/e = 15,7=0.25,Ks = ky/ (Po/(d = c)/2)>
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0.96 -

0.95 -

094 T T T T T

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
ble

Fig. 9. Variation of normalized stress-intensity factors (K,;) with (b/e) for an internal edge crack
(a/e = 04,d/e = 0.7,7= 025, v, = v, = 0.2, Ky = ka/ (Poy/(@ — c)/z))
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Table 3. Values of K; for an internal edge crack (a/e =0.1,b/e =2, v, = v, = 0.2)

d/e y=20 y=025| y=10.5 y=1 y=2 y=10
Ky Ky Kq A€ Ky Ky
0.1 1.1215 1.1215 1.1215 1.1215 1.1215 1.1215
0.2 0.8072 0.8066 0.8061 0.8054 0.8041 0.7945
0.3 0.7636 0.7603 0.7582 0.7551 0.7499 0.7136
0.4 0.7512 0.7422 0.7367 0.7287 0.7159 0.6340
0.5 0.7637 0.7441 0.7325 0.7159 0.6902 0.5448
0.6 0.8031 0.7644 0.7421 0.7110 0.6645 0.4439
0.7 0.8835 0.8085 0.7672 0.7117 0.6332 0.3342
0.8 1.0461 0.8935 0.8157 0.7170 0.5892 0.2181
0.9 1.4442 1.0741 0.9124 0.7269 0.5182 0.1003
Table 4. Values of K for an internal edge crack (a/e =0.3,7=2, vy = v, = 0.2)
d/e b/e=15| b/e=2 b/e =4 b/e=5 | b/e=10
Kd Kd Kd Kd Kd
0.3 1.1215 1.1215 1.1215 1.1215 1.1215
0.4 0.9077 0.9054 0.9044 0.9043 0.9043
0.5 0.8496 0.8420 0.8385 0.8384 0.8383
0.6 0.7968 0.7819 0.7750 0.7747 0.7746
0.7 0.7503 0.7262 0.7152 0.7147 0.7145
0.8 0.6980 0.6636 0.6484 0.6478 0.6475
0.9 0.6196 0.5764 0.5576 0.5576 0.5573

4. Conclusion

The elastostatic axisymmetric problem for long
nested thick-walled cylinders with two different
crack cases under uniform axial load is presented.
It is determined that the stress-intensity factors
vary according to the crack length, shear moduli
and the rigidity of the inner and outer pipes. The
values of the stress intensity factors decrease at
the crack tips for the internal crack case and these
values approach a constant asymptotic value. Note
that, if the edge crack starts from the wall which is
under tension, the stress intensity factor is always
positive and decreases as the crack length
increases. For a certain rate of shear moduli, with
increasing the thickness of the outer pipe, the
stress intensity factors decrease and approach a
constant asymptotic value for the internal edge
crack case.
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Abstract

Antibacterial properties of Dermatocarpon miniatum (L.) W. Mann and Xanthoparmelia conspersa (Ehrh. ex Ach.)
Hale lichens were investigated by disc diffusion and Minimum Inhibitory Concentration (MIC) methods. Antioxidant
capacity of the lichens were examined by utilizing 2,2-diphenyl-1picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging activity,
2,2’ Azino-bis (3-ethylbenzenotiazoline-6-sulphonic acid (ABTS) radical scavenging activity, metal chelating activity,
total antioxidant capacity, determination of total phenolic and total flavonoid contents. Extracts showed antibacterial
effect against all bacteria except for Escherichia coli and Salmonella enterica. When compared antibacterial efficiency
of the tested lichens, it is concluded that X. conspersa lichen is more active than D. miniatum lichen. DPPH radical
scavenging activity of the extracts are increased in the following order: ethanol extract of X. conspersa > acetone extract
of D. miniatum > ethanol extract of D. miniatum > acetone extract of X. conspersa. Studied lichen extracts showed
relatively weak metal chelating activity. According to the obtained results, it is concluded that D. miniatum and X.
conspersa lichen extracts can be alternative antibacterial and antioxidant agents.

Keywords: Antibacterial Activity, Antibiotic, Antioxidant Activity, Lichen

Oz

Dermatocarpon miniatum (L.) W. Mann ve Xanthoparmelia conspersa (Ehrh. Ex. Ach.) Hale likenlerinin antibakteriyel
ozellikleri disk difiizyon ve Minimum Inhibitor Konsantrasyon (MIK) yéontemleri ile arastirildy. Likenlerin antioksidan
kapasitesi, 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) radikal temizleme aktivitesi, 2,2'Azino-bis (3-etilbenzenotiazolin-6-
siilfonik asit (ABTS) radikali temizleme aktivitesi ve metal selatlama aktivitesi kullanilarak incelenmistir. Toplam
antioksidan kapasite toplam fenolik ve toplam flavonoid i¢eriginin belirlenmesi yontemleri kullanilarak aragtirild.
Ekstraktlar Escherichia coli ve Salmonella enterica disindaki diger tiim bakterilere karsi antibakteriyel etki
gostermigtir. Test edilen likenlerin antibakteriyel etkinligi karsilastirildiginda, X. comnspersa likeninin D. miniatum
likeninden daha aktif oldugu belirlenmistir. D. miniatum liken ekstraktlarin DPPH radikal temizleme aktiviteleri X.
conspersa’nin etanol ekstrakti> D. miniatum 'un aseton ekstrakti> D. miniatum un etanol ekstrakti> X. conspersa 'nin
aseton ekstrakti seklinde siralanmistir. Calisilan liken ekstraktlar: oldukca zayif metal selatlama aktivitesi gostermigtir.
Calismadan elde edilen sonuglar D. miniatum ve X. conspersa liken ekstraktlarimin antibakteriyel ve antioksidan
ajanlara alternatif olarak kullanilabileceklerini gostermektedir.
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1. Introduction

The outbreak of resistance to pathogenic bacteria
to the current antibacterial agents is a very general
and threatening trouble around the world. Besides
intrinsic ability of bacteria, extrinsic factors cause
acquiring resistance of bacteria to antibiotics.
These extrinsic factors are using improper and
extensive antibiotics and deficiency of appropriate
or late diagnosis of infection. Consequently, there
is a perpetual demand for brand and effective
antibacterial drugs (Rani et al., 2017).

Medicinal plants have been utilized in the
treatment of many infectious diseases. Medicinal
plants are natural alternatives to antimicrobial
agents (Mahesh and Satish, 2008). Antibiotics are
occasionally have side effects but using medicinal
plants have some benefits like little side effects,
relatively cheap and better patient tolerance (Joshi
and Sahu, 2014).

Nowadays, there has been a rising demand in
utilizing of traditional plants for curative
antioxidant agents. An antioxidant can be
described as any substance that retards, hinders or
eliminates oxidative detriment to a target
molecule. Natural antioxidants are known to
demonstrate a great deal of biological impacts
such as antibacterial, anti-inflammatory, antiviral,
antiallergic and anticancer efficiency (Aadesariya
etal., 2017).

Recently, most of the antioxidants are producted
synthetically. Butylated hydroxyl anisole (BHA),
Butylated hydroxyl toluene (BHT) and gallic acid
which are synthetic antioxidants are known to
possess possible side influence carcinogenicity.
Because of this situation, using synthetic
antioxidants are restricted. Antioxidant substances
derived from plants are reliable and complete the
effect of free radicals thus preserving the
organism from many different kind of diseases.
For this reason, an interest to investigate
medicinal plants for the existence of natural
antioxidants has rised (Reddey and Grace, 2016).

Lichens are the symbiotic associations including a
fungal partner and an algal partner and they are
recognize to possess medicinal effects on many
illnesses in folk medicine in worldwide (Sharma
and Kalikotay, 2012).

Antibacterial and antioxidant properties of lichen
species have been recognized for long years.
These activities of lichens has been recorded by
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several researchers (Rankovic et al., 2010;

Bugukoglu et al., 2013; Sisodia et al., 2013).

Antibacterial and antioxidant activities of acetone
and methanol extracts of Usnea rubratincta,
Ramalina dumeticola and Cladonia verticillata
were investigated and it was found that some
extracts inhibited Staphylococcus aureus and
Bacillus subtilis. Moreover, it was found that
DPPH activity of the extracts ranged from 16.4 %
and 33.09 % (Gunasekaran et al., 2016).

Paudel et al. (2012) searched antioxidant and
antibacterial activities of twenty four lichen
species. It was found that extracts of twenty one
lichen species were active against Bacillus subtilis
and seven species were active against
Staphylococcus aureus. Besides, in DPPH assay,
Peltigera sp., Cladonia sp., and Canoparmelia sp.
exhibited comparable activity with standard
antioxidant BHA. However in ABTS assay,
extracts of Parmoterma sp., Ramalina sp.,
Peltigera sp. and Cladonia sp. showed stronger
activity than standard antioxidant ascorbic acid.

Antioxidant and antimicrobial activities of
chloroform, methanol and water extracts of
Cladonia rangiformis Hoffm. were also screened.
Extracts exhibited weak antibacterial activity but
no antifungal activity against test microrganisms
(Yicel et al., 2007).

Dermatocarpon miniatum (L.) W. Mann
traditionally used in China to reduce high blood
pressure, diuretic, inadequate nutrition in children,
dysentery, regulation of digestion and elimination
of abdominal distension (Crawford, 2015).

The other lichen species that makes up our work
is the Xanthoparmelia conspersa (Ehrh. ex Ach.)
Hale. It is utilized in the treatment of snake bites,
cuts, treatment of inflammatory gingivitis, and
treatment of sore throat (Crawford, 2015).

In this study, we targeted to search antibacterial
and antioxidant activities of X. conspersa and D.
miniatum lichens.

2. Material and Methods

2.1. Lichen Materials

D. miniatum and X. conspersa specimens used in
the study were collected from the following

localities which located in Giresun in 2016 (Table
1).
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These specimens were dried at room temperature
and identified using Smith et al. (2009). A
voucher specimens of the lichens (D. miniatum:
Herb. no: 6396, X. conspersa Herb. no: 6397)
were kept in the Biology Department, Faculty of
Science and Arts, Giresun University, Giresun,
Turkey.

Table 1. Localities where lichens are collected

Giresun, E of Giresun Castle, 110 m,
40°55'13" N, 38°23"25 E",
12.03.2006.

Giresun, Kesap, Degirmenagzi
village, sea shore, 2 m, 40°5823" N,
38°3729 E", 19.06.2015.

D. miniatum

X. conspersa

Table 2. Bacteria which used in the study.

2.2. Test Microorganisms

Six gram negative and five gram positive bacteria
were utilized in the current study.

2.3. Extract Preparation

15 g of the powdered sample were extracted with
Soxhlet apparatus utilizing 150 mL acetone and
ethanol solvents, separetely. The extraction
process followed by filtration with Whatman filter
paper no 1. The filtered extract concentrated in
vacuo at 40°C using a rotary evaporator. Extracts
were kept at -80°C for other tests (Kumar et al.,
2012).

Bacteria

Gram (+) Bacteria/ Where obtained from
Gram (-) Bacteria

Salmonella enterica ATCC 14028 Gram (-) Giresun Province Control Laboratory
Proteus vulgaris FMC 1 Gram (-) Firat University
Enterobacter aerogenes CCM 2531 Gram (-) Firat University
Yersinia pseudotuberculosis ATCC 911 Gram (-) Rize University
Escherichia coli ATCC 35218 Gram (-) Giresun University
Klebsiella pneumoniae (laboratory isolate) Gram (-) Yeditepe University
Gordonia rubripertincta (lab isolate) Gram (+) Yeditepe University
Bacillus megaterium (laboratory isolate) Gram (+) Yeditepe University
Staphylococcus aureus subsp. aureus ATCC 25923  Gram (+) Giresun Province Control Laboratory
Bacillus cereus 702 ROMA Gram (+) Firat University
Bacillus cereus 702 ROMA Gram (+) Rize University
2.4. Antibacterial Activity of the Lichens dissolved in DMSO. Two-fold dilutions of

On Mueller-Hinton agar each bacterial inoculum
was swab streaked that has been formerly
arranged by inoculating bacterial strains into
nutrient broth with overnight incubation. Crude
extracts were dissolved with DMSO at 15 mg/mL.
Then, they were sterilized by using 0.45 um pore
sized filter. The discs were put into agar plates
and filled with 25 pL ethanol extract of D.
miniatum, 25 pL acetone extract of D. miniatum,
25 pL ethanol extract of X. conspersa, 25 pL
acetone extract of X. conspersa and 25 uL. DMSO.
Tetracycline and gentamycine discs were utilized
as standard antibacterial agents. Plates were then
incubated for 24 h at 37 °C. The clear zone of
inhibition was observed and measured in mm
(Murray et al., 1995; Sarié et al., 2009).

2.5. Determination of MIC

The MIC was defined by the broth tube dilution
method (NCCLS, 1993). A series of dilutions with
concentrations ranging from 15 to 0.02929
mg/mL for extracts was utilized in the assay
against each microorganism tested. Extracts

417

extracts were prepared in Mueller-Hinton broth in
test tubes (Marijana et al., 2010).

2.6. Antioxidant Capacity of X. conspersa and D.
miniatum

2.6.1. Total Phenolic Content

Total phenolic content of lichen extracts was
determined by the procedure of Slinkard and
Singleton (1977) using gallic acid standard. The
absorbance was measured at 760 nm. The quantity
of the total phenolic compounds was denoted as
pg gallic acid equivalent (GAE)/mL. The tests
were carried out three times The tests were carried
out three times.

2.6.2. Total Flavonoid Content

Total flavonoid content of lichen extracts was
determined by the method of Zhishen et al.
(1999). Absorbance was read spectrometrically at
510 nm. The amount of total flavonoid
compounds was calculated as pg catechin
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equivalent (CE)/mL. The tests were carried out
three times.

2.6.3. Metal Chelating Activity

Lichen extracts and standard (EDTA) were
prepared at concentrations of 250-1000 pg/mL.
The absorbance was measured at 562 nm (Loizzo
et al., 2012). Results are calculated from the
following equation:

A0—-A1
A0

% Activity: [*==| X100 (1)
AO=Absorbance of control

Al= Absorbance of sample
2.6.4. ABTS Radical Scavenging Activity

ABTS radical scavenging activity of lichen
samples were made according to the method
developed by Arnao et al. (2001). The absorbance
was measured at 734 nm. BHT and rutin used as
standards. The tests were carried out three times.
The results are calculated from the following
equation:

A0—-A1
A0

% Activity: [ ] X100 )
Ay=Absorbance of control
A= Absorbance of sample

2.6.5. Total Antioxidant Capacity

Total antioxidant capacity of the extracts was
defined according to Prieto et al., (1999).
Absorbance was measured at 695 nm. The results
were calculated as pg ascorbic acid equivalent
(AAE)/mL lichen sample from ascorbic acid

Table 3. Inhibition zones of the lichen extracts (mm)

standard graphical equation. The tests were
carried out three times.

2.6.6. DPPH Radical Scavenging Activity

The free radical scavenging activity of ethanol
and acetone solvent extracts of D. miniatum and
X. conspersa were measured by utilizing the
method of Brand-Williams et al. (1995). Lichen
extracts were prepared at 250-1000 pg/mL
concentrations. The percentage inhibition was
established by comparing the results of the test
and the control. The tests were carried out three
times. Percentage of activity was calculated using
the following formula:

A0—-A1
A0

% Activity: [“=] X100 3)
Ay=Absorbance of control

A= Absorbance of sample
4, Results and Discussion
4.1. Antibacterial Activity

The existence of biologically active compounds in
lichens is studied in worldwide (Molnar and
Farkas, 2010). The utilization of lichens in
medicinally is based on their unique and
biologically active  substances, such as
antimicrobial actions (Manojlovic et al., 2002;
Saenz et al., 2006).

Results acquired in the present study
demonstrated that the studied lichen extracts have
possible antibacterial effect against all the test
bacteria except for S. enterica and E. coli.
Acetone extracts showed higher activity when
compared to ethanol extracts (Table 3).

Microorganisms EED AED EEX AEX Tetra Genta DMSO
E. coli NA NA NA NA 18 17 NA
Y. pseudotuberculosis NA 8 8 6 NA 18 NA
B. cereus 7 16 9 18 18 21 NA
S. enterica NA NA NA NA 17 18 NA
B. subtilis 12 11 12 18 12 18 NA
P. vulgaris 8 12 10 16 10 16 NA
B. megaterium NA 7 14 NA 20 15 NA
S. aureus subsp. aureus NA 6 9 11 22 14 NA
K. pneumoniae NA NA 8 6 15 19 NA
G. rubripertincta NA NA 10 15 17 14 NA
E. aerogenes 6 9 10 15 NA 20 NA

EED: Ethanol extract of D. miniatum; AED: Acetone extract of D. miniatum; EEX: Ethanol extract of X. conspersa; AEX: Acetone
extract of X. conspersa; NA: No Activity; Tetra: Tetracyclinel Opg/disc; Genta: Gentamycine 10pg/disc
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The highest antibacterial activity obtained against
B. subtilis (18 mm) and B cereus (18 mm) and the
lowest activity was found against E. aerogenes (6
mm), S. aureus (6 mm), K. pneumoniae (6 mm)
and Y. pseudotuberculosis (6 mm). DMSO which
was used as negative control exhibit no activity
against bacteria. Tetracycline demonstrated higher
effect than the lichen extracts. When antibacterial
activity of the extracts was compared, it was
found that X. conspersa extracts was more active
than D. miniatum.

The antibacterial efficiency of the extracts of X.
conspersa and D. miniatum are seen in Table 4.
The results revealed that the lichen extracts
exhibited antibacterial activities at variable
degrees against test bacteria, with MIC values
varying from 3.75 to 0.02929 mg/mL. The
extracts of X. conspersa have lower MIC values
than D. miniatum.

There are very limited studies about antimicrobial
activity of D. miniatum. For example, Aslan et al.
(2006) determined that methanol extract of D.
miniatum weak antimicrobial activity. The extract
showed no antifungal activity but the extract was
active against B. subtilis and Clavibacter
michiganensis. In aggrement with this study we
also found activity against B. subtilis. On the other
hand, there are studies about antimicrobial activity
of different Dermatocarpon species. Balasubra-
manian and Nirmala (2014a) evaluated antimyco-
bacterial activity of ethyl acetate, acetone,

Table 4. MIC values of the lichen extracts (mg/mL)

chloroform, diethyl ether, methanol, ethanol and
hexane extracts of Dermatocarpon vellereum
Zschacke. Sharma et al. (2012) searched methanol
and acetone extracts of Dermatocarpon spp.
against five pathogenic clinical isolates of E. coli,
and S. aureus. Results of these studies and our
study are different because of collecting lichens
different  localities and using  different
Dermatocarpon species.

X. conspersa lichen was also studied by other
researchers. For example, Duman (2009)
investigated acetone extract of X. conspersa
against Escherichia coli, Enterococcus faecalis,
Proteus mirabilis, Staphylococcus aureus,
Bacillus subtilis, Bacillus megaterium and
Pseudomonas aeruginosa. Acetone extract of X.
conspersa lichen was active against all the tested
bacteria except for S. aureus and P. aeruginosa.
X. conspersa lichen was effective against
Colletotrichum acutatum, C. coccodes and C.
gloeosporioides which cause anthracnose in red
pepper (Jeon et al., 2009). Laska and Kiercul
(2014) studied pharmacologic activity
(antibacterial, antiviral and anticancer) of
metabolites isolated from X. conspersa lichen.
Acetone extract of X. conspersa lichen inhibited
biofilm formation of Candida albicans (Millot et
al., 2017). It was also reported that stictic acid
which was obtained from X. conspersa lichen has
antioxidant activity (De Paz et al., 2010). Studies
of mentioned above and our study are different
because of using different solvent.

Bacteria EED AED EEX AEX

E. coli NA NA NA NA

Y. pseudotuberculosis NA 3.75 3.75 3.75

B. cereus 3.75 0.234375 0.46875 0.05859
S. enterica NA NA NA NA

B. subtilis 3.75 0.1171875 0.1171875 0.05859
P. vulgaris 3.75 0.1171875 0.05859 0.02929
B. megaterium NA 1.875 0.46875 NA

E. aerogenes 15 3.75 1.875 0.1171875
S. aureus subsp. aureus NA 3.75 0.46875 0.1171875
K. pneumoniae NA - 3.75 1.875

G. rubripertincta NA NA 0.46875 0.234375

NA: No Activity

4.2. Antioxidant Activity

Ethanol and acetone extracts of X. conspersa and
D. miniatum collected from Black Sea Region
were screened with regard to their contents of
total phenols. Table 5 is seen the total phenol
contents that were determined by Folin Ciocalteu
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reagent in terms of gallic acid equivalent (GAE).
Total phenolic content of the extracts are ranged
from 25.08+0.002 to 209.92+0.01 pg GAE/mL
lichen extract. The highest and the lowest
phenolic content were measured in acetone extract
of X. conspersa and acetone extract of D.
miniatum, separetely. Phenolic compounds have
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been declared to be linked with antioxidative
effect in biological systems, acting as scavengers
of singlet oxygene and free radicals (El Hajaji et
al., 2010).

Flavonoids are one class of secondary plant
metabolites that are recognise as Vitamin P. They
are commonly utilized in plants to generate
yellow and other coloured pigments which have a
crucial role in the colors of plants. Moreover,
flavonoids exhibit significant anti-cancer, anti-
inflammatory and anti-allergic activities (Rebeya
etal., 2014).

The amount of total flavonoid content is
expressed as pg CE/mL lichen extract. Total
flavonoid content of the lichens was given in
Table 5. Acetone extract of X. conspersa

exhibited maximum and ethanol extract of D.
miniatum showed minimum flavonoid content. X.
conspersa lichen possesses higher total flavonoid
activity than D. miniatum lichen.

The phosphomolybdenum procedure is primarily
based on the reduction of molybdenum, Mo (VI)
to Mo (V) by the effect of antioxidant substances
and the generation of a green phosphate, Mo (V)
complex with a highest absorption at 695 nm
(Hossain et al., 2017). Total antioxidant capacities
of the extracts are given in Table 5. Total
antioxidant capacity of the extracts increased in
the following order: Ethanol extract of D.
miniatum > acetone extract of X. conspersa >
ethanol extract of X. conspersa > acetone extract
of D. miniatum.

Table 5. Total phenolic and flavonoid contents and total antioxidant capacity of the tested lichen extracts

Total phenolic content

Total flavonoid content

Total antioxidant

Lichen (ng GAE/mL lichen (ng CE/mL lichen capacity (ug AAE/mL
extract) extract) lichen extract)

Ethanol extract of D. 86.27+0.007 44.79+0.006 92.59+0.02

miniatum

Acetone extract of D. 25.08+0.002 52.20+0.01 48.43+0.07

miniatum

Ethanol extract of X. 67.72+0.01 68.68+0.03 52.58+0.05

conspersa

Acetone extract of X. 209.924+0.01 83.60+0.02 63.54+0.006

conspersa

Values are expressed as means of three replicates = SD

DPPH radical scavenging activity of the extracts
was indicated in Table 6. DPPH radical quenching
activity of the studied lichen extracts increase as
ethanol extract of X. conspersa > acetone extract
of D. miniatum > ethanol extract of D. miniatum
>acetone extract of X. conspersa. In addition,
DPPH radical scavenging activity of extracts is a
dose-dependent manner.

ABTS radical scavenging activities of the extracts
are given in Table 6. The highest activity was
detected in ethanol extract of X. conspersa. ABTS
radical scavenging activity of extracts is a dose-
dependent manner.

ABTS and DPPH radicals scavenging activities of
the extracts and standards also are expressed as
half maximal inhibitory concentrations (SCs)
values, calculated from the regression equations
prepared from the concentrations of samples. A
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higher scavenging activity is associated with a
lower SCs, value.

Chelating agents can inhibit radical formations by
stabilizing  transition metals  consequently
reducing free radical injury. Moreover, some
phenolic compounds demonstrate antioxidant
action through the chelating of metal ions
(Yumrutas and  Saygideger, 2012). Metal
chelating actvity of the lichens is shown in Table
6. Only extracts of X. conspersa exhibited too
weak metal chelating activity. EDTA which is
standard antioxidant showed very high activity
when compared with the extracts.

There are some studies about antioxidant activity
of Dermatocarpon and X. conspersa lichen
species. For examle, Aslan et al., (2006) was
stated that 1Cs, values of the methanol extract of
D. miniatum was found as 396.1 pg/mL and total
phenolic content was 2.9 %.
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Table 6. DPPH and ABTS radical scavenging activities and metal chelating activity of the tested lichen

extracts
DPPH radical SCs values for Metal chelatin ABTS radical SCs values for
. Concentration scavenging DPPH radical P 9 scavenging ABTS radical
Lichen L . activity (% L -
(ng/mL) activity (% scavenging activity) activity (% scavenging
activity) activity activity) activity
égg 6.87+0.01 NA 21.14+0.05
Ethanol 750 22.72+0.03 NA 59.21+0.008
extract of D. 34.17+0.04 939.34+8.73 NA 77.20+0.010
miniatum 1000 41.63+0.03 NA 83.87+0.02 531.3314.24
égg 10.43+0.02 NA 8.73+0.03
Acetone 750 16.49+0.02 NA 38.36+0.04
extract of D. 35.20+0.02 1072.66+26.03 NA 63.41+0.02
miniatum 1000 49.03+0.01 NA 81.1220.02 633.87+0.64
2 44.34+0.01 0.34520.005 85.48+0.03
Ethanol 750 50.22+0.06 0.522+0.02 93.39+0.002
extract of X. 1000 57.92+0.02 614.68+1.95 1.27+0.01 94.07+0.006 209.00+5.55
conspersa 64.92+0.005 4.1140.02 96.84+0.007
52)88 18.84+0.01 NA NA
Acetone 750 24.61+0.03 NA NA
extract of X. 29.20+0.03 NA NA
conspersa 1000 32.25+0.01 1350434.32 5.71+0.02 24.36+0.007 NA
égg 88.85+0.01 NS 93.48+0.01
750 89.55+0.005 NS 93.92+0.006
BHT 90.27+0.01 NS 94.43+0.004
1000 91.55+0.008 204.25+2.62 NS 96.65+0.008 170.1+0.80
250 86.80+0.008 NS 78.54+0.04
500 87.91+0.003 NS 81.94+0.01 2724893
Rutin 750 90.60+0.004 209.13+5.77 NS 85.26+0.01 ’
1000 91.89+0.01 NS 87.63+0.006
NS
250 NS NS 94.27+0.03 NS NS
500 NS NS 97.53+0.01 NS NS
EDTA 750 NS NS 99.89+0.0004 NS NS
1000 NS NS 99.91+0.0004 NS

NA: No Activity; NS: No Studied. Values are expressed as means of three replicates + SD

On the other hand, we found total phenolic
contents of ethanol and acetone extracts of D.
miniatum as 86.27+0.007 png GAE/mL and
25.08+0.002 pg GAE/mL, respectively in the
study. Total antioxidant activity, total phenolic
content and reducing power of methanol and
water extracts of Dermatocarpon intestiniformis
was also screened (Odabasoglu et al., 2005).
Balasubramanian and Nirmala (2014b)
investigated antioxidant properties of
Dermatocarpon vellereum lichen.

Kumar et al. (2014) explained that methanol
extract of X. conspersa exhibited high antioxidant
activity. Similarly, S6kmen et al. (2018) found
high CUPRAC activity in acetonitrile extracts of
X. stenophylla lichen. We also found antioxidant
activity in X. conspersa extracts at varying
degrees.
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Conclusion

The results of the current research proposed that
D. miniatum and X. conspersa lichens might be a
possible natural alternative of  synthetic
antioxidants and might have gained significance
as healing agent in hindering or decelerating
oxidative stress linked with degenerative diseases.
Furthermore, these lichens might be utilized to
produce brand, different and more effective
antimicrobial medicines of natural origin in curing
infectious illnesses. Detailed studies are needed to
determine the biologically effective compounds of
D. miniatum and X. conspersa lichens.
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Oz

Glinlimiizde algilayict gesitliligi ile birlikte artan veri yogunlugu sebebiyle, uzaktan algilama ve fotogrametrik
degerlendirme siireglerinde ¢akistirma asamasinin otomatizasyonuna yonelik arastirmalar yogunlasmistir. Otomatik
cakigtirma algoritmalarindan; c¢evresel izleme, degisim analizi, siniflandirma, goriinti kaynastirma gibi bir¢ok
¢alismada faydalanilmaktadir. Bu ¢aligmada farkli zamanlarda degisik sensorlerce (alicilarla) kaydedilen uzaktan
algilanmis ¢ok bantli goriintiilerin otomatik g¢akistirilmasina yoénelik 6zellik tabanli bir yaklasim Onerilmistir. Bu
yaklagimin 6zellik ¢ikarma asamasinda SURF (Speeded-up Robust Feature) algoritmasinin TBA (Temel Bilesen
Analizi) yardimiyla iyilestirilmis ¢ok bantli veri setlerinin ilk bandina uygulanmasi yoluyla verinin tiim bantlarindaki
spektral bilgiden optimum diizeyde faydalanilmistir. Bu asamada belirlenen ilgi noktalarina iligkin 64 boyutlu 6zellik
vektorleri yardimiyla hesaplanan KFT(Karesel Farklar Toplami) degerleri kritize edilerek eslenik noktalar tespit
edilmistir. Ardindan eslenik noktalar arasinda zayif olanlar RANSAC (Random Sample Consensus) yardimiyla elemine
edilerek kalan noktalar ile projektif doniisiim modeli i¢in homografi tanimlanmistir. Son asamada hesaplanan homografi
matrisi kullanilarak geometrik doniisiim uygulanan goriintiiller yeniden o6rnekleme sonrasinda jeoreferansli olarak
kaydedilmistir. Onerilen yaklasimin testi i¢in 2003, 2008 ve 2015 tarihlerinde farkli sensorlerce algilanmis ¢ok bantli
dijital hava goriintiilerinden faydalanilmistir. Bunlardan 2015 tarihli goriintii ortofoto olup referans goriintiisii olarak
kullanilmistir. Caligmada Onerilen yaklasimin uygulanmast sonucunda; 2003 goriintiisii i¢in £ 0.61m, 2008 goriintiisii
icin ise + 0.53m KOH (Karesel Ortalama Hata) diizeyinde konumsal dogruluk elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Otomatik goriintii gakistirilmasi, RANSAC, SURF, TBA

Abstract

Intensive work has been carried out for optimization of automatic registration using remotely sensed data and
photogrammetric techniques because of very large and various datasets availability. Automatic registration is used in
many remote sensing mapping applications such as environmental monitoring, change detection, classification, image
fusion, etc. In this study, a feature based approach was proposed for automatic registration which can be used for
automatic registration of multispectral images acquired in different periods. This technique suggests an optimization of
multiband spectral data generated by PCA (Principal Component Analysis) transformation. The multispectral image
data was first evaluated using PCA then the SURF (Speeded up Robust Feature) algorithm was applied on the
optimized first band of the processed image to detect interest points. In order to decide on matching points used SSD
(Sum of Square Distances) values are calculated using interest points data with 64 dimensional feature vectors. As a
step forward weak points were eliminated by applying RANSAC (Random Sample Consensus) method and the
remaining point data were used for determining homography which is necessary for projective transformation. In the
last step, georeferenced images that were geometrically transformed using homography matrix were saved after
resampling process. In order to test the proposed approach multispectral aerial images from 2003, 2008 and 2015 were
used. The orthophoto image of 2015 was used as reference data. As a result spatial accuracies were found with RMSE
values as = 0.61m and £ 0.53m for the years 2003 and 2008 respectively.

Keywords: Automatic image registration, RANSAC, SURF, PCA
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1. Giris

Son yillarda Uzaktan Algilama ve Fotogrametri
alanlarinda meydana gelen gelisim siiregleri;
yiiksek konumsal, spektral, radyometrik ve
zamansal ¢oziiniirlikkli ¢ok boyutlu dijital goriintii
verilerinin yogun olarak elde edilebilmesine
olanak tanimaktadir. Veri yogunlugunda meydana
gelen bu artis s6z konusu alanlardaki gesitli temel
operasyonlarin otomatizasyon diizeyinin onemli
oranda arttirilmas1  gerekliligini  beraberinde
getirmistir. Bu uygulamalarin en 6nemlilerinden
birisi hi¢ siiphesiz goriintii ¢akistirilmasi olup

cevresel izleme, degisim analizi, gOriinti
kaynastirma gibi askeri veya sivil amagh
faaliyetlerin O6nemli cogunlugunda

gerceklestirilmesi gereklidir. Uzaktan algilanmis
goriintiilerde cakistirma kavrami ayni alana ait iki
veya daha fazla sayida; farkli goriis noktalarindan,
ayni/farkli sensorlerle, ayni/farkli zamanlarda
kaydedilmis goriintii verilerinin  eslestirilmesi
olarak ifade edilebilir (Fonseca ve Manjunath,
1996). Literatiirde dijital goriintiilerin otomatik
cakisgtirilmast  probleminin ¢dziimiine ydnelik
olarak yapilmis calismalarda ¢esitli yaklasimlar
gelistirilmis  olmasina  karsin,  uydu/hava
gorlintiileri s6z konusu oldugunda bu islem
onerilen metotlar ile yeterli dogruluk diizeyine
ulagilamamasindan 6tiiri ¢ogu zaman manuel
olarak gergeklestirilmektedir (Zitova ve Flusser,
2003; Gongalves vd., 2011a). Uzaktan algilanmig
gorilintiiler ¢ogu zaman oldukca genis alanlarda,
cok cesitli geometrik ve spektral karakteristige
sahip yiizeylere iligskin bilgi iceren veri setleridir.
Ozellikle yiizey geometrisinden kaynaklanan
degisken rolyef etkileri, farkli alim noktasi
konumlarindan &tiirii meydana gelen geometrik
deformasyonlar, alim zamanindaki farklardan
dolay1 ylizey aydinlanmasinda meydana gelen
degisimler, gorinti radyometrisinde meydana
gelen farkliliklar, farkli sensér kullanimindan
otiirli olugan degisken distorsiyon etkileri gibi

nedenlerle uzaktan algilanmis  goriintiilerin
otomatik  cakistirllmasi  iglemini  oldukga
gliclestirmektedir (Yang vd., 2017).

Uzaktan  algilanmis  goriintiilerin = otomatik

cakigtirma siireci genel olarak; 6zellik ¢ikarma,
ozellik eslestirme, geometrik doniigiim ve yeniden
ornekleme gibi  asamalardan  olugmaktadir.
Literatirde  otomatik  ¢akistirma  teknikleri
faydalanilan 6zellik ¢ikarma algoritmasina bagh
olarak alan tabanli ve 6zellik tabanli olmak {izere
iki ana kategoride degerlendirilmektedir (Brown,
1992). Alan tabanli yaklagimlarda referans ve
rektifiye edilecek goriintiiler iizerinde segilen
goriintli pencerelerindeki piksel gri degerlerinden
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faydalanilarak ~ alansal =~ benzerlik  diizeyi
belirlenebilmekte ve goriintli yoOneltmesi igin
gerekli parametreler elde edilebilmektedir. Bu tiir
yaklagimlar basit goriintiiller igin kullanilabilir
olmalarina karsin; yeterli ayirt edici detay
barindirmayan, monoton Oriintiiler i¢eren, giiriiltii
orani yiiksek, karmagik distorsiyon etkileri altinda
olan ve aralarinda ciddi radyometrik farkliliklar
bulunan goriintii ¢iftlerinin  ¢akistirilmasinda
arama uzay1 genisleyerek doniistim
hesaplamalarimi olduk¢a kompleks ve zaman alic1
bir hale getirmektedir (Li vd., 2009). Ozellik
tabanli yaklagimlarda ilk asamada kenar, kose,
egri, spesifik bolge merkezleri gibi oOzelliklerin
goriintiilerden  ¢ikarilmasinin  ardindan bunlar
arasindaki  korelasyon  diizeyi  irdelenerek
gorlintiiler  arasindaki ~ doniisim  dogrulugu
optimum seviyeye ¢ikarilmaya ¢alisiimaktadir (LI
vd., 2009, Acar vd., 2017). Hig siiphesiz bu tiir
yaklagimlarin ~ o6zellik  ¢ikarma  asamasinda
kullanilan; Harris (Harris ve Stephens, 1988),
SUSAN (Smallest Univalue Segment
Assimilating Nucleus) (Smith ve Brady, 1997),
FAST (Features from Accelerated Segment Test)
(Rosten ve Drummond, 2006), SIFT (Scale
Invariant Feature Transform) (Lowe, 2004),
SURF (Bay vd., 2008), vb. algoritmalar doniisiim
dogrulugu iizerinde Onemli oranda etkili
olabilmektedir. SIFT algoritmas1 O6zellikle ayni
bolgeyi kapsayan uzaktan algilanmig goriintiiler
arasinda biiylik oranlarda degisken olabilen;
doniiklik, oteleme ve Olgek gibi konumsal
doniisiim parametrelerinden tamamen bagimsiz,
goriintli alim noktas1 konum degisimi ve yiizey
aydinlanma farkliliklarindan kismen bagimsiz
olarak caligabilmesi sebebiyle yaygin olarak
kullanilmaktadir (Ma vd., 2017). Bununla birlikte
SIFT algoritmasinin en énemli dezavantaji tespit
ettigi her bir nokta i¢in olusturdugu 128 boyutlu
ozellik vektorii kullanilarak yapilan eslestirme
isleminin olduk¢a zaman alici olmasidir. Ayni
kosullar altinda eslenik goriintiiler {izerinde en az
SIFT algoritmas1 kadar iyi performans elde
edebilmek ve islem siiresini 6nemli oranda
azaltabilmek amaciyla Bay vd. (2008) tarafindan
SURF algoritmas1 gelistirilmistir.

Bu c¢alismada uzaktan algilanmis ¢ok banth
goriintiilerin  otomatik olarak ¢akistirilmasina
yonelik bir yaklagim onerilmistir. Bu amagla ilk
asamada c¢ok bantli veri setlerinin tiim
bantlarindaki spektral bilgiden optimum oranda
faydalanabilmek admma TBA uygulanmistir.
Ardindan o6zellik ¢ikarma asamasinda SURF
algoritmas1t  birinci ana  bilesen  bandina
uygulanarak 1ilgi noktalar1 tespit edilmistir.
Sonrasinda 6zellik eslestirme adiminda farkli
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gorilintiiler {izerindeki ilgi noktalar1 arasindan
eslenik ciftler belirlenmistir. Bu islemin ardindan
RANSAC yardimiyla zayif eslesmeler elimine
edilmistir. Son agsamada ise kalan giiclii noktalar
ile projektif donilisim modeli i¢in homografi
tanimlanarak goriintillere geometrik doniisiim
uygulanmis ve cakistirma iglemi tamamlanmistir.
Onerilen yaklagima iliskin akis diyagrami Sekil 1
de verilmistir.

Girdi Gorintiileri
v
SURF Ozellik Cikarma
v
Ozellik Eslestirme

2

RANSAC Algoritmasi le Zayif Eslenik Nokta
Eliminasvonu

v
Homografi Matrisi Hesaplanmasi
v

Geometrik Déniisiim ve Yeniden Ornekleme
v

Sonug Goriintiileri

Sekil 1. Onerilen yaklasima iliskin akis diyagramm

1.1. SURF Algoritmast ve Ozellik Ctkarma

SURF o6zellik yakalama algoritmasi ikinci derece
Hessian matris determinantina dayali olarak

caligmaktadir.  Algoritmada hesaplama hizini
arttirabilmek  i¢in  kutu filtre ve integral
gorlintiilerinden  faydalanilmaktadir.  Integral

goriintiisii her bir p(X,y) noktasina karsilik gelen,
bu nokta merkezde kalmak iizere soldan-saga ve
yukaridan-asagiya olusan dortgensel bolgedeki
tim piksellerin degerleri toplaminin meydana
getirdigi kiimiilatif bir gorintiidiir. Her bir X
noktasi i¢in ¢ 6lgeginde tanimlanan H , Hessian
matrisi esitlik (1)’de ifade edilmistir.

)

Hx.0) = {Lxx(x,a) ny(x,a)}

Lxy(x,0) Lyy(x,o0)

Esitlikte Lxx (x,0), X noktasindaki goriintii ile
Gaussian ikinci dereceden tiirevinin  (LoG)
konvoliisyonunu  ifade  etmektedir. =~ SURF
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algoritmasinda hesaplama hizimi arttirmak igin
kullanilan kutu filtre sayesinde Gaussian ikinci
dereceden yaklasik kismi tiirev degerleri elde
edilmektedir. Bu asamada (2) esitligi yardimiyla
elde edilen yeni Hessian matris i¢in determinant
degeri hesaplanmaktadir (Bay vd. 2008).

det(H ., ,)=D.D.

XX yy

yaklasik - (09 ny )2 (2)
Esitlikte Dy, Dyy ve Dy kutu filtre yardimyla
yaklasik degerleri hesaplanan L., Ly, ve Ly

Hessian matris elemanlarini ifade etmektedir.

Farkli goriintii  Olgeklerinde ilgi noktalarin
belirlenebilmesi  icin  Olgek  uzaylarindan
faydalanilmaktadir. Olgek uzaylar1 genellikle

goriintli piramitleri olarak tanimlanmaktadir. Bir
ist piramit seviyesine ulasabilmek i¢in goriintiiler;
Gauss filtresi  yardimiyla  tekrarli  olarak
yumusatilmakta ve ardi sira alt-Ornekleme
operasyonu uygulanmaktadir. SURF algoritma-
sinda yogun hesaplama gerektiren ve oldukga
zaman alict  bu islemleri hizlandirabilmek
amactyla kutu filtresi ve integral goriintiilerinden
faydalanilmaktadir. Bu sayede ¢esitli boyutlarda
filtreler dogrudan orjinal goriintiiye uygulana-
bilmektedir. Bu asamada filtre boyutunun iist-
Olceklemesi  yoluyla oOlgek  uzayr analiz
edilebilmektedir.

Algoritmada Olcek uzayinda tespit edilen ilgi
noktalar1 arasindan zayif olanlarin ayiklanabilmesi
amaciyla 3x3x3  komsulugunda maksimum
olmayanlarin eliminasyonu tekniginden faydala-
nilmaktadir. Bu asamada her bir piksel; olgek
uzayinda bir iist ve bir alt boyutta 9, mevcut
bulundugu boyutta ise 8 komsusu olmak {izere
toplam 26 komsusu ile karsilagtirmali olarak
analiz edilmektedir. Bu amagla Brown vd. (2002)
tarafindan  Onerilen yaklasim ile Hessian
matrisinin determinantinin maksimumlari 6l¢ek ve
goriintli uzayinda nokta konumlarimin tespiti igin
enterpole edilmektedir. Giiglii ilgi noktalarimin
konumlar1 Hessian matrisinin tiirevi kullanilarak
belirlenebilmektedir. Bu asamada tiim komsu
pikseller ile  mutlak fark  degerlerinin
hesaplanmas1 yoluyla tiirev alma islemi gergekles-
tirilmekte ve belirlenen esik degere gore iteratif
olarak kritize edilerek gl¢li ilgi noktasi
konumlari tespit edilmektedir.

Giglii ilgi noktalarinin belirlenmesinin ardindan
bu noktalarin komsu pikselleri yardimiyla 6zellik
vektorleri olusturulmaktadir. Ozellik
vektorlerinden farkli goriintiiler {izerindeki eslenik
noktalarin eslestirilmesi siirecinde faydalanil-
maktadir. SURF o6zellik tanimlayicist benzerlik
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tabanl olarak calismaktadir. GOriintii
doniikliigline kars1 degismezligin saglanabilmesi
amaciyla her bir ilgi noktasi i¢in 6s (ilgi noktasina
iliskin Olcek diizeyini s parametresi ile ifade
edilmektedir) yarigapinda dairesel komsulukta
Haar dalgacik tepkisine dayali olarak tanimlanan
tekrarlanabilir baskin yon bilgisi belirlenmektedir.
Dalgacik cevaplar ilgi noktasinda merkezlenmis
bir Gaussian (¢ = 2s) kernel fonksiyonu ile
agirliklandirilmaktadir. Bu asamada her bir ilgi
noktast merkezinde konumlanacak sekilde 20s
boyutunda dortgensel bir tanimlayici pencere
olusturulmasinin ardindan bu pencere 4x4
dortgensel alt-bolgeye ayrilmaktadir. Bu 16 alt-
bolgenin her biri i¢in X ve y yonlerinde dy ve d,
Haar dalgacik tepki degerleri hesaplanmakta ve bu
degerler Gauss kerneli ile agirliklandiriimaktadir.
Ayrica Haar dalgacik tepki degerlerinin mutlak
degerleri |d,| ve |d,|’de hesaplanmaktadir. Her bir
alt bolge igin toplam 4 deger elde edilmektedir.
Bu sayede 64 boyutlu 6zellik vektorleri her bir ilgi
noktasi i¢in belirlenmektedir.

1.2. Ozellik Eslestirme

Farkli goriintii alim noktalarindan algilanmis
goriintiiler Uizerinde tespit edilen ilgi noktalarina
iligkin olusturulan 64 boyutlu SURF ozellik
vektorleri sayesinde bu noktalardan eslenik
olanlar tespit edilebilmektedir. Bu amagla
oncelikle tim gorintii ¢iftleri i¢in KFT mesafe
matrisleri olusturulmaktadir. Sonrasinda ikinci en
yakin mesafe degeri ilk en yakin mesafe
degerinden Onciil olarak belirlenen bir orandan
fazla oldugunda bu ilgi noktalar eslenik olarak
atanmaktadir.

1.3. RANSAC ile Giiglii Eslenik Nokta Tespiti ve
Homografi Hesaplanmast

Son yillarda ¢esitli alanlarda iretilen veri
kiimelerinin secilen matematik modele uyumluluk
diizeyinin iteratif olarak irdelenmesi ve veri
icinden ¢oOziimde istenilen dilizeyde basarim
saglayanlarin otomatik olarak ayiklanmasina
yonelik olarak RANSAC metodundan yaygin
olarak faydalanilmaktadir (Fishcler ve Boller,
1987). Uzaktan algilanmis goriintiilerin otomatik
cakigtirllmas: siirecinde oOzellik ¢ikarma ve
eslestirme asamalari sonucunda iiretilen eslenik
noktalar arasinda zayif olanlarin elemine edilmesi
gerekmektedir. Bu asamada RANSAC yardimu ile
yapilan iteratif analizler sonucunda zayif eslenik
noktalar elenerek homografi en yiiksek dogruluk
diizeyinde hesaplanabilmektedir (Hartley ve
Zisserman, 2003). Cok-bakigh eslenik gériintiiler
arasinda geometrik iliski homografi yardimiyla
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kurulabilmektedir ~ (3). Homografi  matrisi
benzerlik, afin, projektif, vb. ¢esitli geometrik
doniisiim modelleri i¢in tanimlanabilmektedir. 8
serbestlik derecesine sahip projektif doniisiim
modeli i¢cin homografi matrisi (4) elemanlari en az
4 veya daha fazla sayida eslenik nokta cifti
yardimiyla hesaplanabilmektedir.
X'=Hx 3
Esitlikte X referans goriintii iizerindeki noktalari, X'
ikinci goriintl tizerindeki noktalari, H homografi
matrisini ifade etmektedir.

hl hz h3
H= h4 hs he (4)
h7 hs hg

RANSAC vyardim1 ile yapilan optimizasyon
sonucunda veri kiimesi i¢indeki noktalar arasinda
eslesme dizeyi yiliksek olan giiglii noktalar
kullanilarak H matrisi elemanlar1 dengelemeli
olarak hesaplanmakta ve iki goriintli arasinda
projektif doniisiim i¢in gerekli tiim parametreler
elde edilebilmektedir.

2. Yontem
Calismada farkli tarihlerde farkli sensdrlerce
kaydedilmis uzaktan algilanmis goriintiilerin

otomatik c¢akistirilmasina yonelik 6zellik tabanli
bir yaklagim gelistirilmesi ve elde edilen
sonuglarin test edilmesi hedeflenmistir. Bu amacla
USGS portali lizerinden Amerika Birlesik
Devletleri San Francisco Eyaletinde bulunan;
yari-kentsel arazi Ortiisii/kullanim karakterine
sahip, spektal c¢esitliligin  yogun oldugu,
yiizol¢iimii 288 hektar olan bir bolge test alami
olarak secilmistir. Calisma bdlgesine ait sirasiyla;
ADS40, ADS60 ve ADS100 sensorleri tarafindan
2003, 2008 ve 2015 yillarinda algilanmig, 30cm
YOA (Yer Ornekleme Aralig1) boyutuna sahip, 3
cok-banthh  (Kirmizi/Yesil/Mavi) dijital hava
gorlintlisii temin edilmistir (Sekil 2a, b ve c).
Bunlar arasinda 2015 tarihine ait olan goriintii
ortorektifiye edilmis olup; UTM projeksiyonu,
NADS3 datumunda referanslandirilmistir. S6z
konusu ortofoto goriintiiden galisma kapsaminda
referans goriintii olarak faydalanilmistir.

Sekil 2 de verilen akis diyagraminda Onerilen
yaklasim kapsaminda uygulanan o6zellik tabanli
otomatik ¢akistirma prosediirii goriilebilmektedir.
Cok yiiksek konumsal ¢oziiniirliiklii ¢ok bantli
uzaktan algilanmis goriintii verileri s6z konusu
oldugunda bu tiir verilerin sahip oldugu detay
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yogunlugu beraberinde spektral ve radyometrik
bilginin 6nemli oranda cesitlilik kazanmasina ve
farkl1 bantlarda temsil edilebilmesine olanak
saglamaktadir. Onerilen  yaklagimin ilk
agamasinda bu spektral ve radyometrik bilgi
cesitliliginden optimum diizeyde faydalanabilme
amaciyla ana bilesenler doniisimii yardimiyla
goriintii iyilestirme uygulanmistir. Bu doniisiim
¢ok banthi goriintiilerde farkli bantlarda bulunan

diger bantlar ile korelasyonu diigsik degerli
spektral bilgilerin 6nemli bir kisminit déniisiim
sonrasinda olusan ilk bantta toplayan bir
algoritmadir (Gongalves vd., 2011b).

Caligmada kullanilan 3 bantli goriintiilere ana
bilesenler doniisiimii uygulanmasi sayesinde ayirt
edici spektral bilginin 6nemli bir kismu doniisiim
sonrasi olusturulan 1. bantta temsil edilebilmistir.

Sekil 3. (a) 2003 (b) 2008 (c) 2015 tarihli dijital hava goriintiileri tizerinde SURF ile tespit edilen ilgi

noktalari

Onerilen yaklasimda 6zellik ¢ikarma asamasinda
SURF algoritmasinin 1. ana bilesen bandi
iizerinde uygulanmasi sayesinde tespit edilen ilgi
noktas1 sayisinin ve eslestirme dogrulugunun
olumlu yonde etkiledigi gozlemlenmistir. Bu
asamada tespit edilen ilgi noktalar1 Sekil 3a, b ve
¢ de goriilebilmektedir.

Ozellik eslestirme asamasinda tespit edilen ilgi
noktalar1 i¢in hesaplanan 64 boyutlu o6zellik
vektorleri yardimiyla 2003 - 2015 ve 2008 - 2015
gorlintli  ¢iftleri igin KFT mesafe matrisleri
olusturulmustur. Sonrasinda KFT mesafeleri
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analiz edilerek eslenik noktalar tespit edilmistir.
Bu asamada yakin 6zellik degerlerine sahip ilgi
noktalar1 arasinda hatali eslemeler meydana
gelebilmektedir. Bu tiir zayif eslenik noktalarin
veri seti icinden ayiklanmasi amaciyla RANSAC
yardimi ile eleminasyon yapilmistir. RANSAC
yaklagimi ile yapilan iterasyonlar sayesinde
projektif doniisiim modeline iligkin homografi
matrisleri arasindan en yiiksek doniisiim
dogrulugu ile ¢oziim saglayan matris, ayiklanan
giiclii eslenik noktalar yardimiyla hesaplanmistir
(Sekil 4a ve b).
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Calisgmada  kullanilan  orto-rektifiye edilmis

referans goriintiisiine iliskin geo-referans bilgisi
yardimiyla referans gorilintiisii piksel koordinat
sisteminde bulunan eslenik noktalarin piksel
koordinatlara karsilik gelen UTM koordinatlar
belirlenmistir. Ardindan, giiclii eslenik noktalar ile
icin

projektif doniisim modeli tanimlanan

homografi matrisi yardimiyla geometrik doniisiim
islemi  gerceklestirilmistir. Son  asamada
uygulanan en yakin komsu gri deger 6rneklemesi
ile 2003 ve 2008 girdi goriintiilerin otomatik
cakistirilmast gerceklestirilmigtir (Sekil 5a, b ve

c).

Sekil 4. (a) 2003 - 2015 (b) 2008 - 2015 tarihli hava goriintiileri tizerinde giliclii eslenik noktalar

3. Sonuglar ve Oneriler

Caligmada onerilen yaklagim kullanilarak yapilan
otomatik goriintli ¢cakistirma iglemleri sonrasinda
her gorintii icin KOH degerleri hesaplanmis ve
doniisiim sonrasi elde edilen konumsal dogruluk
diizeyleri ortaya koyulmustur (Tablo 1).

Tablo 1°de ilgili goriintiiler {izerinde tespit edilmis
olan her bir eslenik nokta cifti icin doniisim
sonrast hesaplanan koordinat bilesenleri ile
referans degerler arasindaki karesel farklar (Ax?,
Ay®) gozlemlenebilmektedir. Sz konusu degerler
incelendiginde; 2003 goriintiisii icin maksimum
karesel farklar toplaminin 0.69m, 2008 goriintiisi
icin ise 0.68m diizeylerinde oldugu tespit
edilmistir. Bu asamada esitlik (5) yardimiyla;
2003 goriintiisii i¢in = 0.61m, 2008 goriintiisii igin
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ise £ 0.53m KOH degerleri hesaplanmistir. S6z
konusu konumsal dogruluk diizeylerinin bir¢ok
uygulama i¢in  yeterli  diizeyde oldugu
anlagilmaktadir. Cakistirma asamasi sonrasinda
jeo-referansli olarak kaydedilen sonug goriintiileri
Sekil 5a ve b de goriilebilmektedir.

KOH = i\/%.zn:(xi =X+ -y ®)

Esitlikte; n her bir goriintii {izerindeki toplam
nokta sayisini, (X, Vi) referans goriinti UTM
koordinat sisteminde her i noktas: i¢in koordinat
bilesenlerini, (X",yi") dontigiim sonrast her i
noktas1 i¢in hesaplanan koordinat bilesenlerini
ifade etmektedir.
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Tablo 1. Projektif doniisiim sonrasi her bir nokta
icin hatalar

Goriintii | NoktaNo | Ax*(m) | Ay (m) | 3 (m)
1 0.325 0.176 0.501
2 0.425 0.039 0.464
3 0.086 0.001 0.087
4 0.442 0.034 0.476
5 0.244 0.008 0.252
6 0.566 0.000 0.567
7 0.460 0.031 0.491

2003 8 0.301 0.099 0.400
9 0.094 0.000 0.094
10 0.000 0.372 0.372
11 0.222 0.139 0.360
12 0.217 0.033 0.250
13 0.069 0.095 0.163
14 0.645 0.046 0.691
1 0.142 0.026 0.169
2 0.067 0.006 0.073
3 0.087 0.028 0.115
4 0.036 0.088 0.124
5 1.054 0.037 1.090

2008 6 0.155 0.042 0.197
7 0.654 0.022 0.676
8 0.410 0.035 0.445
9 0.037 0.014 0.051
10 0.036 0.002 0.038
11 0.063 0.007 0.070

Bu calismada degisik sensorlerle tarafindan farkli
zamanlarda kaydedilmis ¢ok-bantli uzaktan
algilanmis goriintiilerin otomatik ¢akistirilmasina
yonelik  ozellik  tabanli  bir  yaklasim
gelistirilmistir. Onerilen yaklasim sayesinde alim
noktasit konumlarinin farkliligi, doéniikliik, 6l¢ek
gibi geometrik parametrelerden bagimsiz olarak
ozellik ¢ikarma eslestirme ve ¢akistirma islemleri
yiiksek dogrulukla gerceklestirilebilmistir.
Bununla birlikte uzaktan algilanmis goriintii
verilerinde c¢ogu zaman ayni detaylarin sahip
olabildigi radyometrik, spektral farliliklar ve
girliltiic  gibi etmenler otomatik ¢akistirma
performansini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
Bu durum bir yandan SURF algoritmasi ile tespit
edilen ilgi noktasi sayisini azaltabilmekte bir
yandan da her iki goriintii ¢ifti {izerinde uygun
konumsal dagilimli arzulanan sayida gii¢lii eslenik
nokta tespitini  giiclestirmektedir.  Onerilen
yaklagimda gorlintii iyilestirme asamasinda
uygulanan ana bilesenler doniisiimii sayesinde
goriintilerin spektral ve radyometrik
karakteristiginden kaynakli bu tiir olumsuzluklar
cok-bantl1 verideki degerli bilgiden faydalanilarak
minimum diizeye indirgenmistir. Bu sayede hem
SURF o6zellik ¢ikarma performanst hem de
otomatik  c¢akistirma  isleminin  konumsal
dogrulugu artmstir.

Gelecek calismalarda onerilen yaklasim iizerinde,
tespit edilen eslenik noktalarin  konumsal
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dagilimini dikkate alabilecek ve elde edilen gii¢li
eslenik nokta sayisinin arttirabilecek sekilde
cesitli iyilestirmeler yapilmasi amaglanmaktadir.
Ayrica yaklasimin spektral bant sayis1 daha fazla
yiiksek konumsal ¢oziiniirliklii farkli veri setleri
iizerinde performansinin irdelenmesi amaclan-
maktadir.
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Sekil 5. Otomatik ¢akigtirilmasi yapilmis (a) 2003
ve (b) 2008 tarihli hava gorintiileri

Tesekkiir

Yazar ¢ok banthh hava goriintiilerini sagladiklar
icin GLCF (Global Land Cover Facility)
organizasyonuna tesekkiir eder.
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Oz

Fotogrametrik goriintiilerden otomatik olarak tanimlanan yerel 6zellik noktalar1 ile goriintiiler arasinda eslenik noktalar
olusturulabilmekte ve fotogrametrik bagintilar yardimu ile istenilen siklikta nokta Olgiisii gergeklestirilebilmektedir.
Fotograflardan elde edilen 6l¢ii noktalarinin olusturdugu nokta bulutu araziye ait zengin konum bilgisi icermektedir.
Diger yandan ardigik nokta bulutu 6lgiilerinin karsilastirilmasi ile goriintli alanina ait degisiklikler tespit edilebilir. Bu
¢alismada Konya ili Mevlana Tiirbesi civarinda olusan kentsel degisimler incelenmistir. 1951, 1975 ve 2010 yillarina ait
fotogrametrik gortntiilerden yogun nokta bulutlar1 olusturulmus ve nokta bulutlar1 arasindaki diisey farklar ile kentsel
alan degisimleri goriintiilenmistir. Ayrica Ol¢ii periyotlarina ait ortofoto goriintiiler olusturularak degisimlerin gorsel
olarak degerlendirilebilmesi saglanmustir.
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Abstract

Keypoints which is detected automatically from images enable conjugate points creation between photogrammetric
images, and dense point cloud can be generated by proceeding the photogrammetric process. The dense point cloud
data includes many spatial information related to imaging area. On the other hand topographic changes can be
detected by comparing two periods of point clouds. In this study urban changes in Mevlana region of Konya city was
visualized by comparing three periods of point clouds belong the year 1951, 1975 and 2010. The urban changes were
estimated with the vertical distances between compared point clouds. In addition, orthophoto images were created for
analysing the related changes.
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1. Giris

Uc boyutlu (3B) nokta bulutu olusturma pek cok
alanda ihtiya¢ duyulan yaygin bir 6l¢gme yontemi
haline gelmistir. Ozellikle 3B  modelleme
calismalarinda ve Olgme alanina ait daha fazla
bilgiye ihtiya¢ duyuldugunda nokta bulutu
olusturacak sekilde olcii gerceklestirilmektedir.
Arazi topografyasina ait nokta bulutu olgiileri
LiDAR (Light Detection and Ranging), SAR
(Synthetic Aperture Radar) ve fotogrametrik
gortintiilerden elde edilebilmektedir. Havadan ve
yerden yapilan mobil LiDAR yonteminde o6lgme
aletinin  kabiliyetine  bagli  olarak  arazi
topografyast belirli bir nokta sikligi ile Olciiliir
(Ghuffar vd., 2013). Olgme dogrulugu iyi ancak
maliyetinin yliksek olmasit nedeniyle kolay
ulagilabilir bir olgme yontemi degildir. SAR
yonteminde arazi ylizeyi belirli aralikta gridlere
boliinerek olgiiliir. Grid araliklart ¢ok kisa
olmadigindan genis arazi topografyalarimin
olgimii i¢in uygundur (Bildirici vd., 2009). SAR
uydu bazli bir 6l¢me teknigidir ve 6l¢i dogrulugu
LiDAR  yOntemine gore disiiktir. Oysa
fotogrametri yontemi diisiikk maliyetli ve yiiksek
dogrulukta oOl¢li yapabilme imkami saglar.
Fotogrametrik yontemde stereo goriintiiler ugak,
helikopter, insansiz hava araci (iHA) ve yersel

yontemlerle elde edilir.  Gelistirilen yeni
degerlendirme teknikleri ile goriintiilerden Olgii
verisi elde etmede otomatik  ydntemler

uygulanmaktadir ve yogun nokta bulutu verisi ¢ok
kisa siirede olusturulabilmektedir. Fotogrametrik
goriintiilerden yogun nokta bulutu olusturma
diisiik maliyetli ve Kkolay uygulanabilen bir
yontemdir. Fotogrametrik nokta  bulutunun
dogrulugu ise oldukca yiiksektir ve pek ¢ok
aragtirmada kullanilmigtir (Rosnell ve
Honkavaara, 2012; Haala, 2011). Nokta
yogunlugu, dogruluk ve maliyet bakimindan
karsilastirildiginda  fotogrametrik nokta bulutu
LiDAR  yontemine gore daha  stlindiir.
Fotogrametrik yontemde olgme dogrulugu bir
piksel biiyiikliigiinden daha iyi seviyededir. Nokta
yogunlugu ise LiDAR yontemine gore daha
fazladir. Diger yandan fotografin icerdigi zengin
semantik bilgi fotogrametrik yontemi 6ne ¢ikaran
ozelliklerdendir (Leberl vd., 2010). Ancak eslenik
nokta olusturulabilecek detaylarin az oldugu su
yiizeyi ve ekili alanlarda yeterli sayida nokta
iiretmek sorun olabilmektedir.

Fotogrametrik nokta bulutu olusturma, haritalama,
kent modelleme, ziraat, ormancilik ve dogal
afetlerin olusturdugu zararlarin goriintiilenmesi
gibi pek ¢ok alanda kullamilmistir. Yang vd.
(2013) otomatik goriintii esleme yontemi ile sanal

434

gerceklik uygulamasini farkli boyutlarda i¢ ve dis
mekan objeleri i¢in yapmis ve islem adimlarim
detayli olarak tanimlamustir. Jensen ve Mathews
(2016) IHA ile alman gériintiileri kullanarak
fotogrametrik nokta bulutu ile sayisal yiikseklik
modeli (SYM) iiretmisler ve agag¢ yiiksekliklerini
belirlemiglerdir. Aym islem LiDAR verileri
kullanilarak da yapilmis ve iki yontem ile iiretilen
SYM arasinda ortalama 19 cm fark oldugu
belirtilmistir. Orman alanindaki biiyiikk c¢apl
degisiklikler hava fotograflarindan iiretilen yogun
nokta bulutu ile tespit edilebilirken tek agag¢ gibi
kiiciik degisiklikler tespit edilememistir. Ancak
yine de orman alanlarindaki degisikliklerin
izlenmesinde fotogrametrik yogun nokta bulutu
yonteminin diger yontemlere gore tercih edilebilir
oldugu ifade edilmistir (Sisto ve Packalen, 2017).
Diger bir ¢alismada ucaktan ve IHA ile alman
goriintiilerden iiretilen SYM ile dogal afet
zararlarin tespiti yapilmistir (Cusicanqui, 2016).
Benzer bir ¢calismada IHA ile alinan gériintiilerden
iretilen nokta bulutu ile hacim karsilastirmasi
yapilarak toprak kaymasi nedeniyle olusan
degisiklikler 12 cm karesel ortalama hata (KOH)
ile tespit edilmistir (Al-Rawabdeh vd., 2017).

Baska bir ¢aligmada ise iki farkli tarihli hava
fotografi ile yapilasmis ve yapilasmamis
alanlardaki  degisiklikler  tespit  edilmistir.
Degisikliklerin belirlenebilmesi i¢in zeminde
tespit edilen detaylar ikili (binary) kodlara
donistiirilerek ~ degisime  ugrayanlar  ve
ugramayanlar olarak simiflandirilmistir. Ozellikle
yeni bina, kat eklenmesi ve yikilan binalar detayli
olarak tespit edilebilmistir (Pang vd., 2018).
Binalarin olusturdugu degisim LiDAR verisinden
diizlem ylizeylerin segmentasyonu ile de tespit
edilmistir (Awrangjeb vd., 2015). Nebiker vd.
(2014) kentsel alanda yeni yapilan binalan
fotogrametrik yogun nokta bulutu ve LiDAR
verilerinden tespit etmistir. Benzer bir ¢alismada
eski tarihli hava fotograflarinin yogun nokta
bulutu ile yeni tarihli LiDAR  o6lgiisii
kargilagtirilarak ~ yeni  binalar  ve  olusan
degisiklikler tespit edilmistir (Du vd., 2016).
Uydu fotograflarindan {iretilen yogun nokta
bulutu ile LiDAR ©&lgiisii karsilastirilarak yapilan
calismada ise olusan degisiklikler %90 dogruluk
ile tespit edilmistir (Basgall vd., 2014).

Kentsel alanlarda olusan degisimler yapilagsma,
ilave kat, kaz1 ve dolgu gibi faaliyetler sonucu
ortaya  cikmaktadir. Kentsel  alanlardaki
degisikliklerin izlenmesi kentin tarihi gelisim
siirecinin ~ gorlintiilenmesi ~ yaninda  kentsel
denetimlerin etkili bir sekilde yapilmasim
saglayacaktir. Kentin tarihi siiregte gegirdigi
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degisim bundan sonraki planlama ¢aligmalarina da
151k tutacaktir. Diger yandan kentsel denetim
kapsaminda kagak bina, izinsiz kazi ve hafriyat
atig1 depolama alanlar1 tespit edilebilecek ve
gerekli Oonlemler alinacaktir. Ayrica deprem gibi
dogal afetler nedeniyle olusan hasarlar ve
topografya degisimlerinin hizli bir sekilde tespit
edilmesi miidahale ve yardim caligmalarini
kolaylastiracaktir. Bu ¢alismada Konya Mevlana
Miizesi ve cevresinde olusan kentsel degisimler

1951, 1975 wve 2010 yili stereo hava
fotograflarindan  iiretilen  nokta  bulutlan
karsilastirilarak ~ goriintiilenmistir.  Makalenin

ikinci boliimiinde c¢aligma alan1 tanimlanmus,
iiclincii boliimde kullanilan yontemler agiklanmis,

4193 800

4192 600

454 600

Sekil 1. Calisma sahas1 (Harita kaynagi: Google Earth)

3. Materyal ve Metot

Stereo goriintiilerden olusturulan nokta bulutu ile
sayisal yiizey modeli olusturulabilir ve farkl
tarihli sayisal ylizey modellerinin karsilastirilmasi
ile bu tarihler arasinda olusan degisiklikler tespit
edilebilir. Jeodezik koordinatlandirma,
fotograflardan olusturulan nokta bulutunun hem
Olgeklendirilmesini hem de ortak bir koordinat
sisteminde ifade edilmesini saglar. Nokta bulutlar
jeodezik koordinat sistemine doniistiiriildiikten
sonra Iteratif En Yakin Nokta (IEYN) yéntemi ile
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100 m

dordiincii  bolimde elde edilen sonuglar
verilmistir. Besinci ve altinci bolimlerde ise
sirasiyla tartisma ve sonug boliimleri verilmistir.

2. Calisma Alam
Calisma bolgesi, Mevlana Miizesini ic¢ine alan

37°51'59.4294929"K,  32°29'51.647973"D  ve
37°5225.4936427"K, 32°30'19.2943553"D

cografi koordinatlarinin smirlandirdigi alandir.
Boyutlar1 dogu-bati yoniinde 680 m ve kuzey-
giiney yoniinde 800 m dir. Caligma alaninin biiyiik
kismi konut ve isyeri binalarindan olusmakta,
ayrica asfalt kara yolu ve mezarlik
bulunmaktadir (Sekil 1).

alani

456 475

hassas yoOneltmesi yapilarak Dbirlestirilir ve
gorilintiileme tarihleri arasinda olusan degisiklikler
tespit edilir. Calisma kapsaminda takip edilen
temel islem adimlari su sekildedir:

1. Degisim  incelenecek  zaman  aralifinin
baslangic ve bitis tarihlerine ait stereo
goriintiilerin elde edilmesi (1951, 1975, 2010
tarihleri)

2. Olusturulacak nokta bulutu koordinatlarinin
jeodezik koordinat sistemine doniisiimii igin
detay noktalarindan Yer Kontrol Noktasi
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(YKN)
Olciilmesi

3. Fotogrametrik goriintillerden yogun nokta
bulutu olusturma

4. Yogun nokta bulutunun YKN ile jeodezik
koordinat sistemine doniistiiriilmesi

5. Degisim incelenecek periyodun yeni tarihli
nokta bulutunun eski tarihli nokta bulutu
koordinat sistemine IEYN yontemi ile hassas
donilistimii

6. Yeni tarihli nokta bulutundan eski tarihli nokta
bulutuna olan diisey mesafeler hesaplanarak
degisimlerin tespiti ve goriintiilenmesi.

olusturma  ve  koordinatlarinin

3.1. Hava Fotograflarinin Temini

Caligma alanim kapsayan 1951, 1975 ve 2010
yillarina ait stereo hava fotograflar1 Harita Genel
Midiirliigii (HGM)’ den temin edilmistir. 1951 ve
1975 tarihli hava fotograflar1 analog kameralar ile
¢ekilmis ve daha sonra HGM de film tarayici ile
sayisallastirilarak ~ dijital ortama aktarilmistir.
Fotograflara ait herhangi bir kamera kalibrasyon
bilgisi ve dis  yoneltme  parametreleri
edinilememistir. 2010 yili goriintlisii ise dijital
hava kameras1 ile ¢ekilmistir. Hava fotograflarina
ait bilgiler Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Hava fotograflarina ait bilgiler

Hava Odak

Cekim . Resim/Goriintii
Tarihi K.al."emm Uzakhign Boyutlari
Tipi (mm)
1951 Analog 204.18 18 x 18cm
1975 Analog 208.17 18 x 18cm
2010 Dijital 100.50 9420 x 14430
(UltraCamX) piksel
7.20mikron

3.2. YKN Olusturma

YKN, hava fotograflarindan olusturulan nokta
bulutunun  jeodezik  koordinat  sistemine
doniistliriilmesi  i¢cin  gereklidir. Fotograflarin
kapladigi alanda onceden tesis edilmis YKN
bulunmamakta ve dig ydneltme parametreleri

bilinmemektedir. Bu durumda fotograflarin
yoneltme  islemleri  stereoskopik  goriinti
alanindaki  detaylardan =~ YKN  olusturularak

yapilmistir. Olusturulan YKN hem fotograftan
secilebilmeli hem de arazide mevcut bir detay
noktasi olmalidir. Bu 0zellikleri tastyan bina
duvari, bahge duvari, kavsaklar ve benzeri
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detaylar segilerek YKN olusturulmustur (Sekil 2).
Secilen bir detay ii¢ farkli tarihli goriintiilerin
tamaminda tespit edilemediginden her goriintii
icin farkli YKN tesis edilmistir. Sonugta
olugturulan YKN den bir kismi yalniz ilgili
goriintiiye ait iken bazilar1 biitiin stereoskopik
goriintiilerde ortaktir. Eski tarihli fotograflar igin
yapilasmamis bos arazilerde YKN tesisi zordur.
Ancak Konya tarihi bir kent olmasi nedeniyle ¢cok
sayida tarihi esere sahiptir ve bu yapilar
kullanilarak  yeterli  sayida  YKN  tesis
edilebilmistir. Toplam 19 YKN tesis edilmis ve
bunlarin jeodezik koordinatlart GNSS alicilar ile
Olciilmiistiir.

Sekil 2. Yer kontrol noktast olarak segilen detay
noktalarindan 6rnekler
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3.3. Kentsel Degisimlerin Tespiti

Ardisik iki nokta bulutu arasindaki farklar bu
tarihler arasinda olusan kentsel degisimleri ifade
eder. Nokta bulutlar1 arasindaki farklarin
hesaplanmasinda noktadan noktaya, noktadan
yiizeye (mesh iiggen yiizeyi elemani) olan
mesafeler kullanilmakta ve filtreleme, bulanik
manttk ve IEYN algoritmast  kullanilarak
gergeklestirilmektedir. Noktadan yiizeye olan
mesafelerin hesaplanmasinda nokta dagilimindaki
diizensizliklerin ve bosluklarin sonuca olumsuz
etkisi olmamaktadir. Cisim bazinda olusan kentsel
degisimler bu yontem ile otomatik olarak tespit
edilebilmistir. Kisa zaman araliginda olusan
kiiciik degisiklikler ve genis zaman araliginda
olusan biiyiik degisiklikler noktadan ylizeye olan
mesafeler hesaplanarak tespit edilebilmistir (Xiao
vd., 2015; Barnhart ve Croshy, 2013). Grid
yonteminde Olgme verisi diizglin  araliklar
olusturacak sekilde yeniden Orneklenir ve grid
ylizeylerinin karsilagtirllmas: ile degisiklikler

tespit edilir (Scaioni vd., 2013). Makine
O0grenmesi yoOnteminde ise c¢aligma alami farkli
siniflara boliinerek 3B Olgme verisi

karsilagtirilmaktadir ve %90 seviyesinde dogruluk
elde edilmistir (Tran vd., 2018).

IEYN yonteminde, yaklasik yoneltmesi yapilmig
ortak tarama alanina sahip iki nokta seti
arasindaki eslenik en yakin nokta ¢iftleri bulunur
ve bunlarla hassas donilisiim iteratif olarak
uygulanir. IEYN algoritmasinin  (Chen ve
Medioni, 1992) farkli uygulamalari ¢ok sayida
calismada degisikliklerin tespiti i¢cin
kullanilmistir. Depremlerin meydana getirdigi
zararlar ve degisiklikler deprem Oncesi ve sonrasi
LiDAR nokta bulutlarinin IEYN uygulanarak
karsilastirilmast  ile elde edilmistir. LiDAR
Olciilerinin  birlestirilmesi 0.44 m hata ile
gergeklestirilmistir (Zhang vd., 2015).

nokta bulutu IEYN ile
hedef nokta bulutu
nokta bulutunun mesh
ile degisiklikler

Bu c¢alismada iki
birlestirildikten  sonra
noktalarinin referans
ylizeyine olan mesafeleri
goriintiilenmistir.

4 Sonuclar
4.1. Nokta Bulutu Olusturma

StM algoritmasi kullanilarak ~ yOneltme
parametreleri hesaplanan goriintii setinden, daha
fazla sayida eslenik nokta olusturularak
fotogrametrik bagintilarla yogun nokta bulutu
olusturulur. SfM algoritmast ¢oklu goriintii
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setinden belirli 6zellikteki goriintli noktalarmin
otomatik tespiti ve eslestirilmesi ile detay
noktalarinin ve kamera konumlarinin tanimli bir
goriintli koordinat sisteminde ifade edilmesidir.
Bu islemde kamera parametreleri, resim
doniikliikleri ve eslenik resim noktalarinin 3B
koordinatlart 1  demetleri dengelemesi ile
iteratif olarak hesaplanmaktadir. Kolay ve hizh
uygulanabilmesi ve 6zel maliyet gerektirmemesi
nedeniyle fotograftan nokta bulutu olusturma
genis bir uygulama alanina sahiptir.

Stereoskopik  goriintillerden  nokta  bulutu
olusturmak icin Agisoft Photoscan yazilim
kullanilmistir.  Fotograflara  ait  kalibrasyon
bilgileri olmadigindan i¢ yoneltme parametreleri
olmadan nokta bulutu olusturma islemi
gerceklestirilmistir. Goriintiilerin eslestirilmesi ile
seyrek nokta bulutu olusturulduktan sonra yogun
nokta bulutu olusturulmustur (Tablo 2). Yogun
nokta bulutu olusturma siliresi nokta sayisi ile
orantilidir ve en az nokta iiretilen 1951 yil1 i¢in 17
saniye, en fazla nokta tiretilen 2010 yili igin 27
saniyedir. 1975 yili yogun nokta bulutu verisi ii¢
adet fotografin stereoskopik alanindan
iretilmistir. Bu nedenle yogun nokta bulutu
olusturma siiresi digerlerinden fazladir ve 1
dakika 42 saniye siirmiistiir. Photoscan yazilimi
yogun nokta bulutu olusturmada ¢esitli segenekler
sunmaktadir. Bu c¢alismada “Medium” (orta
yogunluk)  secenegi  ile  nokta  bulutu
olusturulmustur. Ayrica “Advanced” penceresi
hatali olabilecek noktalarin ayiklanmasinda ileri
segenekler sunar. Bunlardan, ¢aligma igerigi
bakimindan kiigiik detaylarin ¢ok 6nemli olmadigi
“Aggressive” secenegi kullanilmistir (Sekil 3).

B Build Dense Cloud X
¥ General
Quality: Medium hd
¥ Advanced
Depth filtering: Aggressive b
Reuse depth maps
Cancel

Sekil 3. Yogun nokta bulutu olusturma ayarlar
penceresi

Yiiksek binalarin olusturdugu golgeleme etkisi
nedeniyle nokta bulutlarinda bosluklar
olusmaktadir. Diger yandan eslenik nokta
olusturulamayan alanlarda (cam kapl binalar gibi)
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da bosluklar olusmaktadir. Ancak calisma iiretilmeyen alanlar komsu alanlardan
alaninda bu tir ylizeylerden kaynaklanan enterpolasyon ile nokta hesaplanarak
bosluklar olusmadigi degerlendirilmistir. Nokta doldurulmustur.
Tablo 2. Nokta bulutu olusturma islemine ait sonuglar
Yil 1951 Yil 1975 Y1l 2010

Fotograf sayisi# 2 3 2

Ugus kotu 6.27 km 7.26km 8.05 km

Yer ¢ozuniirligi 73.4 cm/piksel 40.3 cm/piksel 50.2 cm/piksel

Stereo alan 27.6 km? 22.7 km? 21.7 km?

Esleme noktalar1 161601756 65270f6655 3870013994

Nokta 15101 sayist 3232 13487 7740

Resim koor. hatasi 0.989 piksel 0.867 piksel 0.259 piksel

Max.resim koor. hatas1 5804 piksel 8034 piksel 1910 piksel

Yogun nokta sayisi 2539040 8859870 5243623

4.2. Jeodezik Koordinatlandirma

Her nokta bulutu yeterli sayida YKN ile jeodezik
koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir. Doniigiim
sonunda YKN da olusan artitk hatalar ile
doniisiimiin  dogrulugu degerlendirilmistir. Elde
edilen koordinat farklar1 doniislimiin yiiksek

® Yer Kontrol Noktasi

T Denetim noktasi

(@)
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dogrulukta yapildigini gostermektedir (Sekil 4,
Tablo 3). Detay YKN kullanilan benzer
caligmalarla kiyaslandiginda jeodezik
koordinatlandirma yiiksek dogrulukla yapilmistir
(Nebiker vd., 2014; Hughes vd., 2006). Diger
yandan resimlerin baglanti noktalarindaki artik
hatalar ise 1 pikselden daha distiktiir.
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Sekil 4. (a) 1951, (b) 1975, (c) 2010 y1ili nokta bulutlarinin jeodezik koordinat sistemine donistiiriilmesinde
kullanilan YKN ve olusan hatalar. X,Y hatalar1 elipsin biiyiikliigii ile, Z yiikseklik hatalar ise yan tarafta
verilen renkli lejant ile gosterilmistir.
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Jeodezik  koordinat  sistemine  dOniisiimiin
dogrulugu YKN larinda olusan koordinat
farklarinin KOH’s1 ile ifade edilir (Tablo 3).

KOH = [Ee)” 1)

KOHXY — \/E(xs_xr)2+2(375_37r)2 (2)

n

KOHXYZ = \/Z(xs_xr)z+Z(ys_yr)2+z(zs_zr)z (3)

n

Bu esitliklerde alt indis s ve r, YKN’nin sirasiyla
Olciilen ve doniistim parametreleri ile hesaplanan
koordinatlarini ifade etmektedir. n, YKN sayisidir.
Tablo 3 de “Resim diizlemi” siitunundaki degerler
her goriintii seti icin hesaplanan parametrelerle yer
kontrol  noktalarimin  resim  diizlemindeki
konumlarinda olusan hatalarin  (reprojection)
KOH’ s ifade etmektedir. Bu hatanin 1 piksel
ve daha diisik degerde olmasi da jeodezik
koordinatlandirma dogrulugunun yeterli seviyede
oldugunu gostermektedir.

Tablo 3. YKN koordinat farklar1 ve KOH [m]

Resim
Tarih YKN# KOHZ KOHXY KOHXYZ diizlemi

(piksel)
1951 6 1.86482 2.21835 2.8980 1.123
1975 7 3.66713 150131 3.96255  0.437
2010 6 1.62285 0.61077 1.73398  0.280

4.3. Degisimlerin Goriintiilenmesi

Jeodezik koordinat sistemine doniisiim ile Olgiiler
ortak bir sistemde ifade edilmis olur. Ancak
YKN’larinin tanimlanmasi, O6l¢iilmesi ve diger
hatalar nedeniyle bir miktar doniisiim hatasi
olacaktir. Donilisimden sonra YKN’larindaki
koordinat farklar1 da bunu gostermektedir. Bu
nedenle degisim tespit edilecek periyotlar arasinda
jeodezik koordinat doniigiimiinden kaynaklanan
bir fark olusacaktir. Bu farkin iki periyot arasinda
sayisal yiikseklik modeli farklari ile hesaplanacak
degisimi etkilememesi i¢in karsilagtirma yapilan
nokta bulutlarinin  birbirlerine goére hassas
yoneltmesi yapilmigstir. Béylece iki farkli periyot
nokta bulutu arasindaki degisimin daha yiiksek
dogrulukla hesaplanmasi saglanmigtir. Degisim
incelenecek tarih araliinin eski tarihli oOlgiisii
referans (sabit) digeri hedef (referans sisteme
donistiiriilecek) secilerek hedef nokta bulutunun
referans sisteme doniisiimii IEYN metodu ile
gergeklestirilmistir. Daha sonra hedef 6l¢giiye ait
noktalarin referans nokta bulutu iiggen yiizeyine
(mesh) olan diisey mesafeleri saplanarak 1951-
1975, 1975-2010 ve 1951-2010 tarihleri arasinda
olusan degisimler goriintiilenmistir (Sekil 5).

5. Tartisma
Her nokta bulutunun jeodezik koordinat sistemine

doniisiimii icin uygun dagilimda en az iic YKN
gereklidir.

456480  -30.

Sekil 5. 1951-1975, 1975-2010 ve 1951-2010 tarihleri arasinda olusan degisiklikler. Ilk tarih ve ikinci tarih
arasinda olusan yiikseklik degisimin biiyiikliigii ve yonii lejant ile ifade edilmistir.

Bu calismada goriintii alanindaki detaylar daha
fazla sayida YKN tesis edilmesine olanak
saglamistir. Detay esasli YKN tesisi 6zellikle bina

icermeyen eski tarihli goriintiiler i¢in oldukga
zordur. Bu tiir alanlarda yol, akarsu gibi dogal
Ozelliklerden yararlamlarak kontrol noktasi tesis



Altuntas / GUFBED 9(3) (2019) 433-443

edilebilir. Ancak bu tiir dogal detaylarin belirgin
ozellikleri olan noktalarin1 bulmak zordur ve
fotografta ve mevcut durumda yeterli dogrulukta
tanimlanamaz. YKN tesisinde karsilagilan diger
bir problem GPS sinyali alinamadigi durumlarda
koordinat 6lgiisiiniin  yapilamamasidir.  Sinyal
alinamayan noktalarda uygun konumda baska
detay noktalar1 secilmigtir. Elde edilen koordinat
farklar1 ve doniigiim hatalar1 jeodezik koordinat
sistemine  doniislimiin  yiikksek  dogrulukta
yapildigin1 gostermektedir (Tablo 3).

Calisma bolgesinde olusan degisiklikler ortofoto
gorlintiilerden de agik¢a goriilmektedir. 1951
tarihli goriintiide Alaaddin Tepesi’'ni Mevlana
Miizesi’ne baglayan cadde yok iken 1975 ve 2010
tarihli goriintiilerde caddenin bugiinkii seklini
aldigr goriilmektedir (Sekil 6). Mevlana Miizesi
yanindaki Sultan Selim Cami’nin kuzey tarafinda
1951 tarihinde park ve yiiksek agaclar bulunmaz
ikin 2010 tarihinde bu alanda bulunan yiiksekligi

8
@,
o
af
-
L

455 800 ——— 100m 456 480 455 800

20 m ye ulagan agaglarin bulundugu goriintiilerin
karsilagtirilmasindan anlasilmaktadir. Bu
caligmada Onerilen yontem ile degisikliklerin
tespitinde Onemli problemlerden birisi de
agaclarin yaprakli ve yapraksiz durumlarinda
olusan farkliliklardir. Diger yandan yeni binalarin
olusturdugu  degisiklikler =~ de  goriintiilerin
karsilastirilmasindan agikga goriilmektedir. 9 kath
Kizilay Hastanesi ve 8 katli Karatay Belediye
Binas1 1975-2010 yillar1 arasinda yapilmistir. Bu
tarihlere ait sayisal yiikseklik modellerinin
karsilagtirilmas:t ile bu binalarin olusturdugu
degisimler goriilmektedir (Sekil 7). Degisiklikler
hem ortofoto hem de nokta bulutlariin
karsilastirilmast ile elde edilen goriintiilerden
anlagilabilmektedir. Ancak ortofoto goriintiiden
sadece gorsel degisimler fark edilebilir. Oysa
nokta bulutlarinin karsilagtirilmast yonteminde
olusan degisikliklerin yiikseklik olarak miktarlar
ve yonleri de goriilebilmektedir.

Sekil 6. 1951 (73cm ¢oziniirlik), 1975 (40cm ¢oziiniirlik) ve 2010 (50cm ¢oziiniirliik) tarihli ortofoto

goriintiiler

Sekil 7. Kentsel degisimlerin p
sayisal yiikseklik modellerinin
farklar1 ile  goriintiilenmesi.
Mevlana  Miizesi  civarinda
1951-2010 arasinda 6nemli bir
degisim gozlenmemektedir.
Diger yandan Karatay Belediye
Binas1 ve Kizilay Hastanesi’nin
ortalama 30 m civarindaki
yiikseklik degisimi olusturdugu
goriilmektedir.
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6. Sonuc¢

Bu ¢aligmada, belirli zaman araliginda kaydedilen
hava fotograflarindan olusturulan fotogrametrik
nokta bulutlar1 karsilastirilarak kentsel alanda
meydana gelen degisiklikler goriintiilenmistir.
Degisikliklerin  tespitinde nokta bulutlariin
olusturdugu ylizeyler arasindaki  mesafeler
kullanilmigtir. IEYN yéntemi ile nokta bulutlart
birlestirildikten sonra  bunlar arasindaki
degisiklikleri ifade eden farklar hedef nokta
bulutu noktalarindan referans Ol¢iiniin iicgen
ylizeyi elemanlarina olan diisey mesafelerle
hesaplanmistir. Bu c¢alismada Onerilen yontem
kentsel alanda meydana gelen biiylik Olcekli
degisimlerin tespit edilebilmesi i¢in kolay ve
diisiik maliyetli bir yontemdir. Bunun yaninda
gelisen insansiz hava araglari ile goriintiileme,
yontemin uygulanmasinda pek ¢ok olanak
sunmaktadir. IHA goriintiileri gibi biiyiik dlgekli
goriintiiler kullanilarak daha kiiciik degisikliklerin
tespiti yapilabilecektir. Diger yandan goriintiileme
periyodu siklastirilarak degisiklikler daha kisa
siirede tespit edilebilir ve kentsel alanda daha
etkin bir denetleme yapilabilir.
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Ramor 500 Zirh Celiginin Tozalti Kaynak Yontemi ile Birlestirilmesinde Tel
Ilerleme Hizinin Kaynak Metalindeki Niifuziyet Dengesinin Incelenmesi

Investigation of The Equilibrium of Permeate in The Welding Speed of The Wire Feeding
Speed in Joining Ramor 500 Armor Steel With Submerged Arc Welding Method
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Oz

Ramor 500 zirh ¢eligi; 2-30 mm kalinliklara sahip, 505-590 HV sertliklerde bulunan yiiksek mukavemetli bir balistik
koruma c¢eligi olarak siniflandirilir. Calismada, Ramor 500 zirh celigi malzeme g¢ifti tozalti kaynak yontemiyle
birlestirilmistir. Kaynak isleminde kullanilan 6stenitik ilave tel Cr, Ni ve Mn esaslidir. Birlestirme isleminden sonra
numuneler tahribatsiz muayene yontemlerinden biri olan, X—Ray kirmimi yontemi ile radyografik muayene
uygulanmigtir. Kaynak bolgesinin dikis geometrileri Olglilmiis ve mikrosertlik analizleri yapilmustir. Kaynakli
numunelerin ¢gekme dayanimi testleri ile mekanik davraniglar1 ve kirik yilizeylerin SEM-XRD analizleri ile kirilma tipi
ve bilesik olusumlari incelenmistir. Calisma sonucunda, kaynak tel ilerleme hizi arttikga kaynak dikis formunun
genisligi ve yiiksekligi azalmakta ve ¢gekme mukavemetleri ile % gerinim artmaktadir. Birlesme ara yiizeydeki kirilma
tipi, SEM-XRD sonuglarindan siinek kirilma olarak gozlemlenmistir. Kaynak tel ilerleme hizina bagl olarak
mikrosertlik 6l¢iimleri birbirine benzer sonuglar vermistir. Sertlik degerlerinin, ana malzeme ve ITAB’da azaldigy,
kaynak metalinde ise yiiksek artis gozlendigi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Kaynak metali, Niifuziyet Dengesi, Ramor 500, Tel Ilerleme hiz1, Tozalt1 Kaynag1

Abstract

The Ramor 500 armor steel is classified as a high strength ballistic protection steel with 2-30 mm thicknesses and 505-
590 HV hardnesses. In the study, the Ramor 500 armor steel material pair was combined with a submerged welding
method. The austenitic additive wire used in the welding process is based on Cr, Ni and Mn. After the joining process,
the specimens were subjected to radiographic examination by X-ray diffraction method, which is one of the non-
destructive examination methods. Sewing geometry of weld zone was measured and micro hardness analysis was done.
Tensile strength tests of welded specimens investigated the mechanical behaviors and fracture type and compound
formations by SEM-XRD analysis of fractured surfaces. As the welding wire advance speed increases, the width and
height of the weld seam form decreases and the tensile strength and % strain increase. The fracture type at the interface
was observed as ductile fracture from the SEM-XRD results. Microhardness measurements gave similar results
depending on the feed rate of the welding wire. It has been investigated that hardness values decrease in main material
and ITAB and increase in weld metal is observed.

Keywords: Weld metal, Permeate Equilibrium, Ramor 500, Wire progress rate, Submerged Welding
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1. Giris

Ramor 500 zirh ¢elikleri yiiksek hiz darbelerine
kars1 {retilir. Ayrica ara¢ aydinlatmasi igin
otomotiv endiistrisinde kullanilir. Ornegin, beton
bir karistiricida yerlesik donanim, yapisal celikten
daha ince plaka ile Ramor 500 ¢elik kullanilarak
tretilebilir. Boylece daha dinamik verimlilik ve
yakit tasarrufu saglar (Memis, 2016). Koruyucu
malzeme se¢imi atesli silahlardan ¢ikan merminin,
penetratoriin - ya da atesli pargacigin tiiri,
geometrisi ve penetrasyon kinetigine gore yapilir.
Belirtilen malzemeler arasinda homojen olarak
haddelenmis zirh ¢elikleri (RHA, Rolled
Homogeneous Armor) askeri platformlarda ¢ok
cesitli, personel ve mithimmat tasiyan araglarda
koruyucu malzeme olarak kullanildig1 taktirde
olumlu katkilar yapabilecek oOzelliklere sahiptir
(Karag6z vd., 2008). Zirh ¢eliklerinin kullanildig
araglara Ornek olarak zirhli muharebe araci
(ZMA), zirthli taktik araci, personel tasiyicilar,
Tow araci, zirhli havan araci, istihkam manga
aract ve komuta kontrol araci verilebilir (Soykan
vd., 2005). Zirh levhalarimin  kaynaginda
kullanilacak olan elektrodlar bilesimleri farkli da
olsa, mutlaka bazik karakterde olmalidir (TB9-
2330-224-50/1, 1969). Bazik ortiili elektrodlar ile
kaynak yaparken akim siddeti, miimkiin mertebe
yiiksek secilmelidir (Ostenitik elektrodlar harig).
Yiksek akim  siddeti, elektrodun kolay
tutugsmasint sagladigi gibi, kaynak banyosunun
daha uzun siire sivi halde kalmasmi saglar.
Bdylece, banyoda mevcut gazlar kolaylikla ¢ikar
ve dikisin gdzeneksiz olmasi saglanir (Dedehayir,
1985). Tozalti kaynak yontemi, 1933 yilinda
ABD'de gelistirilmis ve 1937 yilindan sonra da
Avrupa'da uygulama alanina girmistir. 2. Diinya
Savasi sirasinda 6zellikle Almanya'da genis ¢apta
uygulanmistir. Almanya'da LINDE tarafindan
Gektro-Linde-Rapid-Verfahren diye gelistirilen
kaynak yontemine kisaca Ellira-Verfahren adi
verilmigtir. Kaynak maliyetini disiirmek, isin
yapim siiresini kisaltmak ve kaynake1 faktoriiniin
dikisin kalitesine olan etkisini azaltmak igin,
kaynak prosesinde otomasyona  gidilmistir.
Buradaki amag, elektrot telini mekanik bir tertibat
yardimi ile otomatik olarak siirekli ilerletip, ark
bolgesine ¢ok yakin bir yerden de akim vererek
telin yiiklenebilecegi akim siddetini artirmak ve
boylece erime giiciinii yiikseltmektir (Kalug,
2004). X-Ray tiipleri ve Gamma-Ray izotoplariyla
her c¢esit kaynak dikisinin, dokiim, dovme
parcalarin ve imalat sanayinin rontgenlerinin
cekilmesi  ve  belgelenmesi ~ miimkiindiir.
Radyografi yonteminde niifuz edici kisa boylu
radyasyon dalgalar1 kullanilir. Kontrol edilecek
olan malzeme igindeki yogunluk farklan
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sayesinde hata tespitleri yapilir. Malzeme lizerine
gonderilen 151n genellikle film {izerine yansitilir.
Malzeme icindeki yapt  bozukluklari  ve
stireksizlikler nedeniyle farkli miktarda sogurulan
1sinlarin yansimalarinda farkli goriintiiler olusur.
Gergekte film iizerine yansiyan  goriinti,
malzemeden gegen 1smin  yarattifit  golge
gorintistdir (Tekiz, 1984; Albayrak, 1997;
URL-1, 2018; URL-2, 2018; TS EN 444, 1994;
Yildiz vd., 2017; Cahgili vd., 2016; Giir vd.,
2016). Atapek (2011) yaptigi ¢aligmada, bor
katkil1 bir zirh ¢eliginin fiziksel metalurjik esaslar
dogrultusunda gelistirilmis ve balistik
performansint  degerlendirmistir.  Isil  islem
kosullarina bagli olarak, gelistirilen zirh celiginin
sertlik, mukavemet, tokluk, asinma gibi mekanik
ozelliklerinin ve korozyon direncinin diginda V50
balistik limiti ve yiiksek carpma hizlarindaki
performansi aragtirmistir. Sonuglarda, ¢arpma hizi
arttikga krater derinligi/krater uzunlugu orani da
arttigi  gozlemlenmistir. Maweja vd. (2006)
yaptiklar1 ¢aligmada, hasar mekanizmalarii ve
hem darbe bolgesinde hem de darbe bolgesine dik
kesitte meydana gelen faz doniistimlerini
incelemek icin ¢esitli kosullardaki zirh geliklerini
5,56 mm’lik zirh delici mermilerle balistik olarak
incelemislerdir. Zirh malzemesinin igyapisinin
balistik ~ basarimi dogrudan etkiledigini
belirlemislerdir. Gunaraj ve Murugan (1999),
“Tepki Yiizey” methodunu kullanarak borularin
tozalti kaynaginda, proses degiskenlerinin 1sinin
tesiri altinda kalan bolge (ITAB) iizerindeki
etkisini incelemislerdir. Proses degiskenlerinin
kaynak alami iizerindeki birlesme yiizeyleri hem
plakada hem de kaynak birlesme yiizeylerinde
dogrudan ve dolayli etkileri aynm1 bulunmustur.
Ayr ayr plaka egimlerinin genellikle esit oldugu
da tespit edilmistir. Wikle lii vd. (2001), tozalt
kaynaginda niifuziyet derinliginin kontrolii i¢in
kizilotesi  sensor  teknigi  kullanmuglardir.
Caligmanin sonunda, kaynak proses
parametrelerine ait geri beslemeli bir kontrol
sistemi kullanarak, bu parametrelerin degismesi
durumunda kizildtesi sensor teknigi sayesinde
niifuziyet derinligini sabit tutmayi
gelistirmiglerdir. Taskaya vd. (2018), yaptiklar
calismada, Ramor 500 zirh ¢eligi ciftinin tozalti
kaynaginda birlestirilmesinde gerilimin etkisini
incelemiglerdir. Calismanin sonunda, gerilime
bagli mikrosertlik sonuglarinin birbirine yakin
oldugunu gozlemlemislerdir. Sertliklerin ITAB
bolgesinde azaldigini ve kaynak metalinde yiiksek
artis gosterdigini tespit etmislerdir.

Bu caligmada ise, 3 mm kalinliga sahip ve balistik
koruma celigi olarak siniflandirilan Ramor 500
zith ¢eliginin toz alti kaynak yontemi ile
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birlestirilmesi islemi yapilmustir. Tel ilerleme
hizimin kaynak metalindeki niifuziyet dengesi,
cekme mukavemeti testleri, X—-Ray kirmim
yontemi ile radyografik muayene, dikis geometrisi
Olciimleri, kaynakl numunelerin kirik
ylizeylerdeki SEM yapilari ile bilesik olusumlari
ve mikrosertlik 6lgtimleri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢aligmada, Tozalt1 kaynak yontemiyle Tablo 1
ve Tablo 2’de kimyasal ve mekanik ozellikleri
gosterilmis olan 55x65 mm uzunluk boyutunda, 3
mm kalinhiginda piyasadan temin edilmis olan
Ramor 500 zirh ¢eligi malzemesi kullanilmistir.

Deneysel calismada kullanilan, Ramor 500 zirh
celigi malzemesine uygun Ticari 1 firmasindan
temin edilen, Tablo 3’de kimyasal ozellikleri
verilmis, Cr-Ni-Mn esasli SI-307 serili 2.4 mm
capinda  Ostenitik  paslanmaz  ¢elik  tel
kullanilmistir. Kullanilan celik tele 6zgiin Ticari 2
firmasinin 6nerdigi Ramor 500 zirh celigi ile iyi
karakterize olan, kaynakta koruyucu Ortii
gorevinde olan aliimina bazik karakterli (AB)
aglomera esasli SF-104 serili kaynak tozu
kullanilmugtir. Ozellikle bu kaynak telinin tercih
edilme sebebi, zirh geliklerinin  kimyasal
bilesimlerinden dolay1, yiiksek kaliteli kaynak
dikisi ve derin bir niifuziyet elde etmektir
(Taskaya vd., 2018).

Tablo 1. Ramor 500 zirh ¢eliginin kimyasal bilesimi (URL-3, 2018).

Kimyasal Bilesim (% Oran)

Malzeme C Si Mn P

S

Cr Ni Mo B Fe

Ramor500 032  0.70 150 0.015

0.005

1.00 2.00 0.70 0.005 Balans

Tablo 2. Ramor 500 zirh ¢eliginin mekanik 6zellikleri (Yigittiirk, 2016; Taskaya, 2017).

Mekanik Ozellikler
Akma Degeri  Cekme Dayanim Uzama . T~
Malzeme Rp0.2(Mpa) Rm (Mpa) %5 Sertlik (HV)  Darbe Giicii Charpy (V J)
Ramor 1450 1700 7 505-590 20
500
Tablo 3. Kaynak telinin kimyasal 6zellikleri (URL-4, 2018).
Kimyasal Bilesim (% Oran)
Kaynak — TelCapt ¢ g Mn P s o N Mo Cu Ti Nb Fe
Teli (mm)
S1-307 2.40 0.066 04 6.85 0.011 0.003 19.32 852 0.06 0.07 0.01 0.01 Balans
Tozalti kaynak islemi uygulanmadan once, Tablo 4. Kaynak iglem Parametreleri

kaynak sirasinda malzeme ¢iftlerinin birbirinden
ayrilmamasi igin {ist ve alt noktalarindan elektrik
ark ile puntalama islemi yapilir ve sabitlenir.
Birlestirme isleminde niifuziyetin tam
saglanmasindan dolayi, akim giicli 250 A’ de sabit
tutulmus, 20 volt geriliminde, 20, 25, 30 cm/dk
sabit tel ilerleme hizlarinda kaynak islemi
yapilmistir.  Numunelere ait kaynak islem
parametreleri Tablo 4’de verilmistir. Kaynakli
birlestirmelerin kaynak islemi Oncesi ve sonrasi
resimleri Sekil 1°de, makro resimleri ise Sekil
2’de gosterilmistir.
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Numune  Raynak Gerilim  llerleme

Ad1 Giicii (Volt) Hiz
(Amper) (cm/ dk)

N1 20

N3 30
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500 malzeme
kaynagr islemi

Sekil 1. Ramor
ciftlerinin  tozalti
esnasindaki resimleri

>

Sekil 2. Kaynakli birlestirmelerin makro resimleri

Tozalt1 kaynak isleminde, Ramor 500 zirh ¢eligi
¢iftinden ayn1 parametreler dogrultusunda 2 parca
birlestirilmigtir. Bu birlestirmelerden en yiiksek
kalitede diizglin ve derin niifuziyet saglayan
kaynak dikisleri segilerek, kaynak numuneleri
spiral ile birbirinden ayrilmigstir. Sekil 3’de
kaynakli birlestirmelerin 6n ve arka yiiz dikis
makro resimleri verilmistir.

Tozalt1 kaynak yontemi ile birlestirilen kaynakli
numunelerin, i¢ yap1 kaynak hatalariin tespit
edilebilmesi i¢in Sekil 4’de gosterilen tahribatsiz
muayene yoOntemlerinden Radyografik muayene
islemi uygulanmustir.

Kaynakli numunelerin radyografik 1sinlama
isleminden sonra elde edilen filmler banyo
edilmistir.

Sekil 4. Kaynakli numunelerin radyografik muayene islemi
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Sekil 5. Kaynakli numunelerin ¢ekme testi

Kaynakli numunelerin yiik tasima kabiliyeti ile
ylikleme esnasindaki mekanik 6zelliklerini tespit
etmek i¢in ¢gekme deneyi islemi yapilmistir (Sekil
5). Cekme deneyi, SHIMADZU AG-X marka 50
kN yiik kapasitesine sahip ¢ekme cihazinda 1
mm/dk ¢ekme hizinda ve TSE 138 EN 10002-1
standardina uygun olarak yapilmistir (Aydemir,
2013).

3. Bulgular ve Tartisma

250 A’de 25 volt geriliminde, 20, 25, 30 cm/dk
sabit tel ilerleme hizlarinda birlestirilen N1, N2 ve
N3 numunelerinde Sekil 6’da verilen radyografik
muayenede uluslararasi1 kaynak enstitiistiniin
yaymladigr ilkelere gore (Yildiz vd., 2017,
Caligili  vd., 2016; Gur vd., 2016) N1
numunesinde kaynagin bitig bolgesinde ¢ok kiigiik

Sekil 6. Kaynakli  numunelerin >
radyografik muayene rapor goriintiileri
Sekil 7. Kaynakli numunelerin dikis >

geometri makro resimleri

oranda E (catlak), N2 numunesinde A Kabul)
raporu, N3 numunesinde ise kaynagin baslangic
ve bitis bolgelerinde ¢ok kiiclik oranda Dc
(nufuziyet noksanligi) hatalar1 gdzlemlenmistir.
Kaynagin baglangic ve bitis bolgelerinde ¢ok
kiiciik catlak ve niifuziyet kaynak hatalarinin
olusu kaynaktan degil cilirufun kaldirilmasi
sirasinda  olugmasi  diistiniilmektedir. Kaynak
dikisi ve ITAB’da herhangi bir kaynak hatasi
goriilmemistir.

Sekil 7’de verilen kaynakli birlestirmeler
incelendiginde, kaynak dikisinin birlestirilen
Ramor 500 zirh ¢eligi ciftinin birlesme ara
ylizeyinde olustugu gozlemlenmistir. 250 sabit
A’de makro resimlerden de anlagilacagi gibi
niifuziyetin tam oldugu tespit edilmistir.

2

o G3z ards edilen
bolgeler

W 3

20 cw/dk 25 cm/dk 30 cw/ dk

250 4, 25 Volt 250 A, 25 Volt 250 A, 25 Volt

N1 N2 N3
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Tablo 5’de gosterilen Sekil 8’de grafiksel analizi
verilen kaynakli birlestirmelerin kaynak dikis
geometrisi lizerindeki etkisi kaynak tel ilerleme
hiz1 arttikga ters orantili olarak kaynak genislik ve
yiiksekligi azalmigtir (URL-5, 2018; Akkas, 2006;
Ozakin, 2010). Kaynak hiz1 yiikseldikge,
niifuziyet ile dikis genisliginin azaldig1 goriliir.
Kaynak hizinin artmasi, dikislerin daha dikkatli
kaynak edilmesini gerektirir. Gereginden fazla
kaynak hizi, ark iiflemesini, gozenegi ve gatlagi
arttirir, dikisin seklini bozar (Akkas, 2006).

Tablo 5. Kaynak dikis geometrisi 6lgtimleri

Kaynak Geometrisi Ol¢iim Degerleri

s . exe Dikis
Numuneler Dikis Genisligi Yiiksekligi
N1 22.7 2.61
N2 20.25 2.6
N3 16.6 0.8

Kaynak Boyutu (mm)
I I N N
w o w (=] u
n
I~

o

N1(20)
N2(25)

N3 (30)
Numuneler ve Kaynak Tel ilerleme hiz1 (cov/dK)

Sekil 8. Kaynakli birlestirmelerin dikis geometrisi
grafiksel analizi

Sekil 9 ve 10’da mikrosertlik 6l¢iim sonuglarinin
tamaminda elde edilen sertlik egrilerine gore
karsilastirildiginda, kaynak dikislerinin sertliginde
ana malzeme olan Ramor 500 ¢elik ¢iftlerine gore
arts gdzlemlenmistir. islem gérmemis Ramor 500
celiginin mikrosertlik degeri 556 HV olarak
Olciilmiistiir. Kaynak islemi uygulandiktan sonra
ana malzeme ¢iftinin oldugu bolgelerde, sertlikte
celigin islem gormemis degerine gore azalma,
ITAB Dboélgesinde sicakligin  etkisiyle tane
yapilarinda biiyiime, sertlikte azalma ve sonra
kaynak metaline dogru artis goriilmistiir. Ana
malzemede goriilen sertligin diisme nedeni,
kaynak metalindeki dikis genisliginin fazla
olmasindan dolayi, ITAB bdlgesindeki etkilenen
yapidan ana malzemeye de niifus ettigi
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disiiniilmektedir. Ramor 500 c¢eliginde ITAB
bolgesinde martenzitik yapinin ferrite
doniismesiyle ferrit taneleri biiyiir ve biiylime bu
bolgede olumsuz etki yapacagindan sertlikte
diismeye neden olur (Taskaya vd., 2018; Durgutlu
vd.,, 1999). Kaynak metalindeki sertlik
yiikselmesinin sebebinin kaynak havuzunun max.
sicakliga eristigi anda ilave Ostenitik esash
paslanmaz ¢elik telin Cr’nin, Ramor 500 i¢indeki
C ile olusturdugu sert bilesiklerin yada ilave
kaynak telindeki alasim elementlerinin islem
sirasinda olusan 1sidan dolay1 meydana gelen yeni
sert fazlarin varligindan oldugu disiiniilmektedir.
Ciinkii 6stenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda
bu durum Schaffler diyagrami esas alinarak
yapilan incelemelerde de martenzit olusumu
mikrosertlik degerlerinin  yiiksek ¢ikmasinda
onemli bir etken olarak goze carpmaktadir
(Yigitturk, 2016). Ayrica, kaynak metalindeki
mikrosertlik degerlerinin yiiksek ¢ikmasi; bu
bolgede sertligi artirict ani soguma sonucunda
yogun dentiritik yapinin ortaya c¢ikmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 11°de sandvi¢ tabakada
meydana gelen toplam mekanik  gerilim
dagilimlar1 simulize edilmistir. Burada meydana
gelen gerilimler grafik analizlerle incelenmistir.

[Mikrosertlik ( HV )]

1 2 3 &4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 1S 16 17 18 19 20

Mesafe (mm)

Sekil 9. Kaynakli birlestirmelerin
ekseninden alinan mikrosertlik 6l¢limleri

yatay

700
z
:

g
E 100

’ |

1 2 3 4 5 6 7

Sekil 10. Kaynakli birlestirmelerin  dikey

ekseninden alinan mikrosertlik 6l¢limleri
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Kaynakli birlestirmelere uygulanan g¢ekme testi
sonucunda kopan numunelerin Sekil 11-12 ve
Tablo 6 olgim degerleri incelendiginde boyun
vermeden kirilma meydana geldigi
gbzlemlenmistir. Dolayisiyla bu haliyle incelenen
celik malzemenin boyun vermemis olmast her ne
kadar gevrek malzemeymis gibi goriinse de, Sekil
11°deki makro goriintiiler incelendiginde kopma
ylizeylerinde koni-ganak yapilari1  andiran
goriintiiler vardir. Ayrica kopma yiizeyleri tam
diiz degil tirtirli olacak sekilde kopmustur. Yani
mevcut haliyle de bu malzeme c¢iftlerinin siinek
kirilma mekanizmastyla koptuklarim
sOyleyebiliriz. Bunun nedeni kaynak dikisinin
eristifi mukavemet degerinin Ostenitik esaslh
paslanmaz c¢elik telin mukavemet degerinden

malzeme kirik yilizeyinde koni ¢anak seklinde bir
kirik yiizey olusumu kendini gosterir.

Cekme Testi Oncesi |Cekme Testi Sonrasi

It

yilksek olusundan kaynaklanmaktadir. Ciinkii . . . ) )
sinek  kirilma  yiksek  orandaki  plastik ?ekll.ll. Kaynakl b1rle$t.1rmel.er1n cekme testi
deformasyon sonrasinda meydana gelir ve dneesi ve sonrasi makro resimleri
|:c'|
N1 = N2 = A
) P e W : /.-IEB- B
™ R -t ]
2= e
i Ehl E
§= G &=
. o .
. " W AR
i ] H 1 L] - 4 L] ) ] ¥ W N i ) M 5 ¥ 3 1 ¥ W 8 . 3 i 1 1 T [ ¥ n
Gerinln [ %a ) Gerinim( %) Gerinla [ %}

Sekil 12. Kaynakli birlestirmelere ait gerilim-gerinim grafikleri

Tablo 6. Cekme Testi yapilan numunelerin max. ¢ekme, kopma gerilme ve % gerinim degerleri

. . Cekme Max. Cekme Kopma
HgMUNE Akim f‘\fgl't')'m (Tcen'qléllfr)' Hzt v M Gerilimi Gerilimi  Gerinim (%)
' (mm/dk) (MPa) (MPa)
" 20 768.924 749.880 6.91
2 - 25 . 838.278 826.011 7.81
N3 30 923.224 911.777 8.51

Kaynakli birlestirmelerde sabit 250 A ve 25 volt
geriliminde kaynak tel ilerleme hiz1 arttikca
kaynak metalindeki max. ¢ekme ve kopma
gerilimleri ve buna bagl olarak % gerinimler
artmaktadir. Niifuziyetin tam saglanmasindan
dolayr kopma, kaynak metalinin tam ortasinda
gerceklesmistir. Stinek kirilmay1r Ramor 500 celik
ciftlerinin kopma yiizeylerinden alinan Sekil
13°de gorildiigii gibi kirik kopma ylizey SEM-
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XRD analizleri incelendiginde gbzlemlenir. Kirik
yiizey siingerimsi, lifli piriizlii yapida siinek
kirilma mekanizmasina uygun sekilde bir yapiya
sahiptir. Kirik yiizeyler siirekli uygulanan gerilme
altinda yapisal diizensizliklerin kaynak dikisi
merkezine dogru ilerlemesi yani uygulanan
kuvvete dik dogrultuda catlagin ilerlemesi
mekanizmasiyla kopar (Yigittiirk, 2016).
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Sekil 13. Kaynakli
birlestirmelerin
kirik kopma
ylizeyinin SEM-
XRD analizleri

-+ Fe M reC
@ FeMssi
A NiCrFe

+Fe W FeC
# Fesi | FelnSo
A NCrFe

Sekil 13°deki  XRD analiz sonuglari
incelendiginde, ana malzeme ile ilave telin
kimyasal yapilarindan dolay1 Fe-Cr, Fe;Cs;, FesC,
Ni-Cr-Fe gibi sert karbiir bilesikleri olugsmustur.
Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda, krom
karbiir olusumu; kaynakli malzemelerde ITAB
bolgesinde (430-870°C) arasinda yapidaki Cr tane
sinirlarina dogru yerlesir ve bu bolgesel alanlarda
(ITAB), Cr zayiflayacag i¢in korozyon dayanimi
diiser (VYigittirk, 2016). Dolayistyla Cr-Ni-Mn
esasli ilave Ostenitik esashi ¢elik tel kullanilarak
yliksek mukavemet saglayan kaynak dikisi elde
edilmis olur.

4. Sonuclar

Ramor 500 zir geligi ¢iftleri sabit amper, sabit
gerilim ve farkli ilerleme hizlar1 kullanilarak
Tozalt1 kaynak yontemiyle birlestirilmistir. Elde
edilen sonuglar asagida verilmistir.

» 250 A’ de 25 volt geriliminde, 20, 25, 30
cm/dk  sabit tel ilerleme hizlarinda
birlestirilen N1, N2 ve N3 numunelerinde
radyografik muayenede uluslararas1 kaynak
enstitiistinlin yaymladigi ilkelere gore (Yildiz
vd., 2017; Caligili vd., 2016; Gir vd.,
2016), NI numunesinde kaynagin bitis
bolgesinde ¢ok kiiciik oranda E (catlak), N2
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numunesinde

A Kabul) raporu, N3
numunesinde ise kaynagin baslangi¢c ve bitig
bolgelerinde ¢ok kiigiik oranda Dc (niifuziyet
noksanligi) hatalar1 gézlemlenmistir.
Mikrosertlik analizler sonuglarinin
tamaminda elde edilen sertlik egrilerine gore
kargilastirildiginda,  kaynak  dikiglerinin
sertlifinde, ana malzeme olan Ramor 500
celik ciftlerine gore artis gozlemlenmistir.
XRD analiz sonuglar1 incelendiginde, ana
malzeme ile ilave telin kimyasal yapilarindan
dolay1 Fe-Cr, Fe;Cs, FesC, Ni-Cr-Fe gibi sert
karbiir bilesikleri olusmustur.

Kaynakl birlestirmelerde sabit 250 A ve 25
volt geriliminde kaynak tel ilerleme hiz
arttikca kaynak metalindeki max. ¢ekme ve
kopma gerilimleri ve buna bagli olarak %
gerinimler artmaktadir. Niifuziyetin tam
saglanmasindan dolayr kopma, kaynak
metalinin tam ortasindan gergeklesmistir.
Kaynakli birlestirmelere uygulanan c¢ekme
testi sonucunda kopan numunelerin 6l¢iim
degerleri incelendiginde boyun vermeden
kirillma meydana geldigi gdzlemlenmistir.
Dolayisiyla bu haliyle incelenen ¢elik
malzemenin boyun vermemis olmasi her ne
kadar gevrek malzemeymis gibi goriinse de,
makro goriintiiler incelendiginde kopma
yiizeylerinde koni-¢anak yapilarin1 andiran
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goriintiiler vardir. Ayrica kopma yiizeyleri
tam diiz degil titirh olacak sekilde
kopmustur ve yapilar SEM-XRD
analizlerinden elde edilen sonuglarla siinek
kirilma seklinde tespit edilmistir.

» Kaynak islemi uygulandiktan sonra ana
malzeme ¢iftinin oldugu bolgelerde, sertlikte
celigin islem gérmemis degerine gore
azalma, ITAB bolgesinde sicakligin etkisiyle
tane yapilarinda biiyiime ve sertlikte azalma

ve sonra kaynak metaline dogru artis
gOrilmistir.

» Kaynakli Dbirlestirmelerin  kaynak  dikis
geometrisi lizerindeki etkisi kaynak tel

ilerleme hiz1 arttikca ters orantili olarak
kaynak genislik ve yiiksekligi azalmstir.
Kaynak hiz1 yiikseldik¢e, niifuziyet ile dikis
genigliginin azaldig goriiliir. Kaynak hizinin
artmasi, dikislerin daha dikkatli kaynak
edilmesini  gerektirir.  Gereginden fazla
kaynak hizi, ark {flemesini, gozenegi ve
catlag1 arttirir, dikisin seklini bozar (Akkas,
2006).
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Oz

Dogu Pontidler Orojenik Kusagi’nda (KD Tiirkiye) farkli boyut ve bilesimlerde olan Geg Kretase yasli pliitonlar yaygin
olarak yiizeylenmektedir. Bunlardan Bozat Pliitonu (Giresun) yaklasik KD-GB uzanimli olup, Ust Kretase volkanik ve
sedimanter kayaglar1 icerisine yerlesmistir. Petrografik olarak, incelenen pliiton ince-orta taneli olup, monzogabro
bilesimlidir. Pliiton kayaglari, genel olarak plajiyoklas (Anss.gg), ortoklas (Orsg.74), kuvars, klinopiroksen (Wo4q.4sEN4o-
44FS12.17), biyotit (Mg#: 0.66-0.70), Fe-Ti oksit, apatit ve zirkon igermekte olup, genellikle monzonitik, poikilitik,
nadiren pertitik doku gosterirler. Petrokimyasal olarak, incelenen pliiton I-tipi, metaliimin (A/CNK=0.76-0.93) ve
sosonitik karakterdedir. Ana ve iz element verileri, incelenen pliitonun gelisiminde fraksiyonel kristallenme +
asimilasyonun énemli bir rol oynadigina isaret etmektedir. Incelenen pliitonun ilksel mantoya normalize edilmis iz
element dagilimlari, biiyiik iyon yarigapli litofil element, Th, Ce zenginlesmesi ve negative Nb, Ta ve Ti anomalisi
gostermekte olup, bu kayaclarin petrojenezinde yitim bilegeninin etkili oldugunu gdstermektedir. Ayrica, incelenen
pliiton kayaglarinin kondrite normalize edilmis nadir toprak element dagilimlarinda karakteristik olarak goézlenen
konkav sekilli desen ve negatif Eu anomalisi, gelisiminde K-feldispat + plajiyoklas ve klinopiroksen ayrimlagsmasinin
etkili olduguna isaret etmektedir. Elde edilen tiim veriler, Ge¢ Kretase yasli Bozat Pliitonu’nun gerilmeli kitasal yay
ortaminda olustugunu ve ana magmasinin litosferik manto ve alt kabuktan tiireyen ergiyiklerin karigimindan tiiredigini
ve kabuk igerisindeki magma odasinda farklilagarak yerlestigini isaret etmektedir.

Anahtar kelimeler: Bozat, Jeokimya, Mineral kimyasi, Monzogabro, Giresun, Tiirkiye

Abstract

Late Cretaceous aged intrusions in the Eastern Pontides Orogenic Belt in NE Turkey are common in varying sizes and
compositions. Of these, Bozat Pluton (Giresun) extends nearly in the orientation of NE-SW and was emplaced into the
Upper Cretaceous volcanic and sedimentary rocks. Petrographically, the studied pluton is compositionally fine to
medium grained monzogabbro. The rocks of the pluton consist of plagioclase (Anssgg), orthoclase (Orsqe.74), quartz,
clinopyroxene (WO040.4sEN42.44FS15.17), biotite (Mg#: 0.66-0.70), Fe-Ti oxide, apatite and zircon with generally
monzonitic, poikilitic, rare perthitic textures. Petrochemically, the studied pluton shows I-type, metaluminous
(A/CNK=0.76-0.93) and shoshonitic features. The major and trace element data suggest that fractionational
crystallization £+ assimilation has played a significant role in the evolution of the studied pluton. Primitive mantle-
normalized trace element patterns of rocks samples from the pluton exhibit enrichment in large ion lithophile element,
Th, Ce and negative Nb, Ta and Ti anomalies, all of which suggest subduction component in their petrogenesis.
Moreover, chondrite-normalized rare earth element (REE) plots of rocks from the pluton show characteristic concave-
shaped patterns with negative Eu anomalies, all of which imply significant K-feldspar + plagioclase and clinopyroxene
fractionations in evolution of the pluton. All obtained data suggest that the Late Cretaceous aged Bozat Pluton has
formed in an extensional continental arc, and parental magma of the pluton evolved from mixing of lithospheric mantle
and lower crust-derived melts, and evolved differently within crustal level.
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1. Giris

Dogu Pontidler Orojenik Kusagi (DPOK)’nda
Paleozoyik’den Tersiyer donemi sonuna kadar
genis bir yas araliginda gozlenen pliitonlar;
gabrodan granite kadar degisen bilesimde olup,
baslica Permo-Karbonifer, Erken-Orta Jura, Geg
Kretase ve Eosen doneminde  sokulum
yapmiglardir (Sekil 1). Permo-Karbonifer yash
granitoyidler (Orn, Topuz vd., 2010; Dokuz,
2011; Kaygusuz vd., 2012, 2016) metamorfik
kayaglart keserek yerlesmistir. Bu granitoyidler,
Giimiishane, K&se ve Artvin civarinda (Orn,
Topuz vd., 2010; Dokuz, 2011), Tonya
giineyinde, Macka giineyinde (Soguksu) ve Ozdil
(Trabzon) yoresinde (Kaygusuz vd., 2012, 2016)
gozlenmektedir.  Ayrica, metamorfik temel
kayaclar, mafik ve daha az oranda felsik
kayalardan olusan Erken Jura granitoyidleri
tarafindan da kesilmistir (Dokuz vd., 2010;
Ustadmer vd., 2013; Karsli vd., 2017; Dokuz vd.,
2017) (Sekil 1). Geg¢ Kretase granitoyidleri,
yitimle iligskili volkanik ve/veya volkanoklastik
kayaglarla dokanak iliskisindedir (Yilmaz ve
Boztug, 1996; Karsli vd., 2010; Kaygusuz vd.,
2008, 2009, 2010, 2011, 2012; Kaygusuz ve
Aydmgakir, 2009, 2011; Kaygusuz ve Sen, 2011;
Karsli vd., 2012a; Kaygusuz vd., 2013, 2014;
Sipahi vd., 2018). Eosen ve sonrasi granitoyidleri
ise dar alanlarda yilizeylemekte olup, tiim serileri

keserek yerlesmistir (Yilmaz ve Boztug, 1996;
Aslan vd., 1999; Topuz, 2002; Arslan ve Aslan,
2006; Karshi vd., 2007; 2011, 2012b; Temizel,
2014; Kaygusuz ve Oztiirk, 2015; Sipahi vd.,
2017; Temizel vd., 2018; Sekil 1).

DPOK’nin dogusunda Geg¢ Kretase yasli bazi
pliitonlarin  petrografisini, jeokimyasin1  ve
petrojenezini igeren bir¢ok caligma yapilmistir
(6r., Yilmaz ve Boztug, 1996; Karsli vd., 2010;
Kaygusuz vd., 2008, 2009, 2010, 2011, 2012;
Kaygusuz ve Aydingakir, 2009, 2011; Kaygusuz
ve Sen, 2011; Karsh vd., 2012a; Kaygusuz vd.,
2013, 2014; Sipahi vd., 2018). Bolgede gozlenen
Geg¢ Kretase yash pliitonik kayaglarin yaslari ile
ilgili yapilan radyometrik caligmalar belirtildigi
gibi bazi pliitonlarda ve simirh alanlardadir. Genel
olarak pliitonlarin yas1 stratigrafik iliskilerle
goreceli olarak saptanmaya g¢alisilmustir. Ayrica,
bolgenin batisindaki Bozat (Piraziz, Giresun)
yoresi ve gevresinde yer alan Geg Kretase yash
pliitonlarla ilgili detayli petrografik, jeokimyasal
ve petrolojik c¢alisma bulunmamaktadir. Bu
caligmada, Piraziz (Giresun) giineydogusunda
Bozat beldesinde yiizeyleme veren, Geg Kretase
yasli Bozat pliitonunun detayli petrografik ve
mineral kimyas1 Ozelliklerinin  belirlenmesi,
jeokimyasal ve petrolojik ozelliklerinin ortaya
konulmast ve tektonik ortamlar1 hakkinda
literatiire katki saglanmas1 amaglanmustir.

Inceleme

" [- Granitoyidler
osen
Volkanik ve volkaniklastik

Kayaglar

KARADETNI Z

Kuvaterner |:| Aliivyon Granitoyidler
Geg Krelase[ 38
Pliyosen [:l Klastik Sedimanlar - Volkanik ve volkaniklastik kayaglar
o Zayras, o
Miyosen Volkanik Kayaglar 7 [- Granitoyidler : =
ura ol

- Volkanik ve volkaniklastik kayaglar .5
Paleozoyik Granitoyidler
[~=] Dere [ O ] inceleme Alam

ARAP LEVHASI

Sekil 1. a) Tiirkiye’nin tektonik haritasi (Okay ve Tiysiiz, 1999°dan degistirilerek), (b) Dogu Pontidler’deki
pliitonik kayaglarin dagilimini gésteren jeoloji haritasi (Giiven, 1993; MTA, 2002; Arslan vd., 2013; Temizel

vd., 2016; Yiicel vd., 2017°den degistirilerek).
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2. Jeolojik Konum ve Bozat Pliitonunun Saha
Ozellikleri

DPOK’de Giresun Ili Bozat Ilgesinde yer alan ve
genelde volkanik, pliitonik ve tortul kayaglarin
egemen oldugu c¢alisma alaninin  temelini;
Turoniyen-Koniasiyen-Santoniyen (Ge¢ Kretase)
yashh Catak Formasyonu (Giiven, 1993)’na ait
bazalt, andezit ve piroklastitleri ile kumtasi,
silttasi, marn, seyl ve mikritik kirectas
araseviyeleri olusturur (Sekil 2). Bu birim,
Santoniyen (Ge¢ Kretase) yash riyolit, dasit ve
piroklastitleri ile kumtas1 ve kirmizi renkli killi
kiregtaglarindan olusan Kizilkaya Formasyonu
(Gtuven, 1993) tarafindan uyumlu olarak
iizerlenmektedir (Sekil 2). Kizilkaya Formasyonu
tizerine uyumlu olarak Santoniyen-Kampaniyen
(Geg¢ Kretase) yash andezit, bazalt ve
piroklastitleri ile kumtasi, marn ve killi kiregtast
araseviyelerinden olusan Caglayan Formasyonu

(Guven, 1993) gelmektedir (Sekil 2). Bu birim
tizerine uyumlu olarak Kampaniyen-Maastrihtiyen
(Geg Kretase) yasl riyolit, dasit ve piroklastitleri
ile kumtagi ve killi kiregtasi araseviyelerinden
olusan Tirebolu Formasyonu (Giiven, 1993)
gelmektedir (Sekil 2).

incelenen Bozat pliitonu, yaklasik 15 km?lik bir
alanda Giresun Ili, Piraziz Ilgesi, Bozat Beldesi
gilineybatisinda Hatipoglu, Kdydiizii, Kozgukuru
ve ¢evresinde, oOzellikle de Zekere Dere,
Kavaklidag Dere, Bullan Dere ve Karagiirgen
Dere boyunca yiizeyleme vermektedir (Sekil 2).
Bozat Pliitonu, Turoniyen-Koniasiyen-Santoniyen
yashh Catak Formasyonu’nu, Santoniyen yasl
Kizilkaya Formasyonu, Santoniyen-Kampaniyen
yasli Caglayan Formasyonu ve Kampaniyen-
Maastrihtiyen yash Tirebolu Formasyonu’na ait
volkanik ve volkano-tortul kayaglarini keserek
yerlesmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Bozat Pliitonu ile ¢evre kayaclarini gosteren jeoloji haritas1 (Giiven, 1993; MTA, 2002’den

degistirilerek).

456



Temizel ve Kurt/ GUFBED 9(3) (2019) 454-472

Saha gozlemleri, dokanak ve yan kayag
iligkilerine gore pliitonun yas1 Ge¢ Kretase olarak
kabul edilmektedir (Giiven, 1993). Pliitonun uzun
ekseni  kuzeydogu-giineybati istikametinde
uzanim gostermekte olup, genelde elips sekillidir
(Sekil 2). Genel olarak oldukca sert, ¢atlakli ve

(2 S

L.

kirikl1 yapr sunarlar ve kiiciik bloklar seklinde
yiizeyleme vermektedirler (Sekil 3a, b). Sahada
renkleri genellikle gri-koyu ve sarimsi gri olup ve
orta-ince tanelidirler (Sekil 3a, b). Pliitonun yan
kaya¢ ile olan dokanak zonlarinda az oranda
silislesme ve epidotlagma gozlenmistir.

Sekil 3. Bozat Pliitonu’na ait bol catlakli ve kirikl1 yapiya sahip, ince-orta taneli monzogabrolarin arazi

goriinimii (a, b).

3. Analitik Metod

Saha calismalarinda Oncel jeolojik haritalardan
(Given, 1993; MTA, 2002) faydalanilarak
yorenin 1/25000 o6lgekli detay jeolojik haritasi
revize edilmis ve incelenen Bozat Pliitondan
petrografik ve jeokimyasal amaclh kaya¢ ornekleri
alinmastir.

Kayag incekesitleri, Karadeniz ~ Teknik
Universitesi ~ Miihendislik ~ Fakiiltesi ~ Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Incekesit Laboratuari’nda
hazirlanmugtir. Incekesitler polarizan mikroskopta
incelenmis, kayaclarin mineralojik bilesimleri,
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dokusal-petrografik 6zellikleri ayrintili olarak
irdelenmistir. Modal analiz i¢in Swift nokta sayact
kullanilmigtir. Sayim genellikle 0.4 mm araligi,
tane boyutuna gore bazen de 0.2 mm aralifinda
gerceklestirilmis ve her bir kesitte yaklasik 400-
500 nokta sayilmstir.

Mineral kimyasi analizleri Universite de Bretagne
Occidentale (Brest, Fransa) Geoscience Marines
(IFREMER) Elektron Mikroprob Laboratuari’nda
yapilmistir.  Karbon kapli parlak  kesitler
iizerindeki  mineral  kimyasi caligmalari,
CAMECA-SX-100 WDS marka bir elektron
mikroprob aleti ile gergeklestirilmistir. Aletin
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calisma sartlar1 15 kV voltaj ve 20 nA’dir.
Analizler 10 um’lik bir 151 ¢apinda yapilmis ve
Si, Al, Ti, Fe, Mn, Mg, Ca, Na ve K elementleri
icin sayllma zamani 10 sn olarak belirlenmistir. 1
um’lik bir nokta 1s1n1 piroksen, hornblend ve Fe-
Ti oksit analizleri i¢in kullanilmistir. Feldispat ve
mika  analizlerinde  sodyum  buharlagmasi
nedeniyle olusacak kayiplari 6nlemek i¢in ¢ok
hafif defokuslamis (10 pm) 1s1n kullanilmastir.
Analizlerdeki dogal mineral standartlar1 forsterit,
diyopsit, ortoklas, albit, anortit, biyotit, apatit,
vollastonit ve magnetittir. Analitik hata ana
elementler i¢in %1’den ve iz elementler igin ise
200 ppm den daha azdir.

Petrografik incelemeler sonucuna gdre incelenen
plitondan segilen ayrismamis ve taze kayag

ornekleri ~ Karadeniz ~ Teknik  Universitesi
Miihendislik  Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimi  Orek  Hazirlama ve  Ogiitme

Laboratuari’nda oOnce ¢elik ¢eneli kiric1 ile
kirilmistir. Daha sonra celik halkali 6giitiicii
icinde yaklastk 200 mesh boyutuna kadar
ogitilerek toz haline getirilmistir.

Pliitonlara ait kayag tozlarindan itibaren tiim-kaya
analizleri ACME Analitik Laboratuvari’nda
(Vancouver, Kanada) yaptirilmistir. Ana ve iz
element analizleri, 0.2 gr toz kaya¢ 6rneginin 1.5
gr LiBO; ile ¢ozdiiriilmesi ve daha sonra 100 ml
%5 HNO; de ¢oziilmesinden sonra indiiksiyonlu
eslesmis plazma atomik emisyon spektrometresi
(ICP-AES) ile olgtlmiistiir. Nadir toprak element
(NTE) igerikleri 0.25 gr toz kayag¢ O6rneginin dort
farkli asit igerisinde ¢ozdiriilmesinden sonra

indiiksiyonlu eslesmis plazma kiitle
spektrometresi (ICP-MS) ile analiz edilmistir.
Ateste  kayip (AK), ornekler  1000°C’de

yakildiktan sonra agirlik farkindan hesaplanmistir.
Toplam demir igerigi, Fe,Oz cinsinden ifade
edilmistir. Ana elementler % agirlik, iz ve nadir
toprak elementler ise ppm olarak 6l¢tilmiistiir.

4. Bulgular
4.1. Petrografi

Incelenen pliitona ait 12 adet érnegin modal analiz
sonuglarina (Tablo 1) gore, KAP (Kuvars-Alkali
Feldispat-Plajiyoklas) diyagraminda (Streickeisen,
1976) monzogabro/monzodiyorit alanina
diismektedir (Sekil 4). Pliitonu olusturan kayaglar,
genellikle monzonitik, poikilitik ve nadiren de
pertitik doku gosterirler. Ag¢ik renkli mineraller
plajiyoklas, ortoklas ve kuvars ile temsil edilirken,
ferromagnezyen mineralleri  klinopiroksen ve
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biyotit olusturur (Sekil Sa-d). Pliitona ait
orneklerin bazilarinda klinopiroksen fazlayken,
biyotit mineralleri daha az orandadir. Bol olarak
bulunan opak mineraller ile aksesuar mineral
olarak gbzlenen apatit ve zirkon diger mineralleri
olusturur. Bazi1 6rneklerde yer yer plajiyoklaslarda
serisittesme ~ ve  epidotlagsma,  ortoklaslarda
killesme ve ferromagnezyen minerallerden
itibaren kloritlesme izlenmistir.

Tablo 1. Bozat Plitonu kayaglarimin genel
petrografik 6zellikleri ile modal bilesimleri.

Pliiton Ad1 BOZAT PLUTONU
Kayag Tiirii Monzogabro

Doku Monzonitik, poikilitik, pertitik
Tane Boyu Orta-ince

Modal Min. (%)  Ort. Min. Mak.
Plajiyoklas 47.0 40.8 53.8
Kuvars 0.9 0.1 2.1
Ortoklas 21.7 20.1 22.7
Piroksen 19.8 13.1 25.4
Biyotit 3.9 15 5.7
Tali Min. 0.8 0.7 0.9
Opak Min. 3.4 2.3 4.3
Tkincil Min. 2.7 15 3.6

(@ Monzogabro)

Sekil 4. Bozat Pliitonu kayaglarina ait K-A-P
diyagrami. Egriler; pliitonik tip serilerinin
yonlerini gostermekte olup; 1- toleyitik seriler, 2-
kalk-alkali trondjemitik seriler, 3-6- degisken
kalka-alkali granodiyorit serileri, 7- monzonitik
seriler, 8-9- degisken alkali seriler (Lameyre ve
Bonin, 1991). Alanlar; (2) alkali feldispat granit,
(3a) siyenogranit, (3b) monzogranit, (4)
granodiyorit, (5) tonalit, (6*) kuvars alkali
feldispat granit, (7*) kuvars siyenit, (8*) kuvars
monzonit, (9*) kuvars monzodiyorit/ kuvars
monzogabro, (10*) kuvars diyorit/ kuvars gabro/
kuvars anortozit, (6) alkali feldispat granit, (7)
siyenit, (8) monzonit, (9) monzodiyorit/
monzogabro, (10) diyorit/ gabro/ anortozit
(Streckeisen, 1976).
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Plajiyoklas (% 41-54), kayacta yaygin olarak 6z
ve yar1 Ozsekilli, iri ve kii¢iik prizmatik kristaller
halinde gozlenmekte olup, genellikle albit
polisentetik ikizlenmesi, nadiren karlsbad ikizi ve
halkali zonlanma gosterirler (Sekil 5a-d). Bazi
kristallerde ikizlenme ve zonlanma birlikte
goriiliir.  Yalmizca  zonlu  yap1  gOsteren
plajiyoklaslarda biiylime diizensizlikleri
mevcuttur. Ayrica, Ozsekilli plajiyoklaslarda yer
yer elek dokusu hakimdir.

Ortoklas (% 20-23), genelde 6zsekilsiz olup, hem
iri ve hem de kiiciik kristaller halinde gozlenirler.
Ortoklaslardan bazilarinda karlsbad ikizlenmesi
belirlenmistir. Ayrica, ortoklas igerisinde albit
kusmalari ile karakteristik olan pertit olusumlari
da saptanmugtir. Yer yer biiylik ortoklas kristalleri,
poikilitik olarak plajiyoklas, biyotit ve opak
mineral kapanimlari igerirler (Sekil 5a, c). Bazi

kesitlerde ortoklas mineralleri plajiyoklaslarin
etrafin1 kismen ¢evreleyerek monzonitik dokuyu
olustururlar (Sekil 5b). Bazilar1 kirikli ve kismen
killesmistir (Sekil 5d).

Kuvars (% 1-3), 6zsekilsiz ve irili ufakli kristaller
halinde gozlenirler (Sekil 5b). Genel olarak kirikli
ve catlakli yap1 sunarlar ve baz1 kesitlerde dalgali
sonme gosterirler.

Klinopiroksen (% 13-25) yar1 oOzsekilli iri
fenokristaller halinde gozlenirler ve bol olarak
opak mineral inkliizyonlar igerirler (Sekil Sc, d).
Genelde kirikli ve catlakli yap1 sunan iri
klinopiroksenlerde, kenarlarindan itibaren yenme
ve kemirilme gozlenmektedir. Bazilar1 kismen
kloritlesmislerdir.

Sekil 5. Bozat Pliitonu monzogabroyik kayaglarina ait mikrofotograflar; (a) ortoklasin plajiyoklasi ¢evrelemesi ile
olusan monzonitik doku ve biyotit ve opak mineralleri poikilitik olarak icermesi, (b) 6zsekilli plajiyoklas ve
Ozseklisiz ortoklas mineralleri ile kiiciik lata sekilli biyotit mineralleri, (C) opak mineral kapanimlari igeren
yuvarlagimsi ortoklaslar ve kenarlari korrode olmus, bol gatlakli ve kirikli 6zsekilsiz klinopiroksen mineralleri,
(d) yar1 6zsekilli iri klinopiroksen minerali (Ornek No: BT-1, BT-8; C.N.) (Aciklamalar; C.N., ¢apraz nikol; kpir,
klinopiroksen; bi,biyotit; pl, plajiyoklas; ku, kuvars; or, ortoklas; op, opak mineral).



Temizel ve Kurt/ GUFBED 9(3) (2019) 454-472

Biyotit (% 2-6) genellikle vyari6zsekilli ve
Ozsekilli ince uzun krtistaller halindedir ve (001)
yiizeyine paralel dilinimi belirgindir (Sekil Sa, b).
Nadiren kiigiik kisa latalar halinde go6zlenirler.
Opak mineraller (% 2-4) yar1 6z ve 6zsekilsiz irili
ufakli kristaller halindedir (Sekil 5a-d). Opak
mineraller genellikle mafik minerallerin nadiren
de agik renkli minerallerin ¢evresinde ve bazen de
icerisinde kapanimlar halinde gozlenirler.

4.2. Mineral Kimyast
Kayaglardaki plajiyoklaslar; labradorit ve bitovnit

olup, labradoritlerin bilesimleri AnsggoAD2g430r1g
arasinda, bitovnitlerin bilesimleri ise An7s.gsAby1

@

Andezin

Ap 10 30 50

Mg

Mg-
biyotitler

30 Fe-biyotitler 20

Siderofillitler
.epidomelanla
T T T T T T T T T

Bitovnit \1s,
o,
mw

90 An

T

v 30 50 80
A"+ Fe® + Ti

Fe2+Mn Fe*

260013
icerisindeki
bilesimleri

arasinda degismektedir. Bu kayaglar
K-feldispatlar;  ortoklas  olup,
Any 4AD»3.380r59.74 arasinda
degismektedir (Sekil 6a, Tablo 2).
Klinopiroksenler; Morimoto vd. (1988)’nin
yaptig1 smiflamaya gore diyopsitik ojit ve ojit
olarak isimlendirilmis olup, bilesimleri Woy,.
45EN42.44FS10.17 arasinda, Mg/(Mg+Fe+2) orani ise
0.70-0.78 arasinda degigmektedir (Sekil 6b, Tablo
2). Biyotitler, Mg-(AlV'+Fe"+Ti)-/(Fe**+Mn)
licgen diyagraminda Mg-biyotitler alanina
diismekte olup, Mg/(Mg+Fe*?) oranlar1 0.66-0.70
arasinda degigsmektedir (Sekil 6¢, Tablo 2). Fe-Ti
oksitler; magnetit ve titano-magnetit olarak
adlandirilmastir (Sekil 6d, Tablo 2).

®

| @ Monzogabro

Wo

A
1

/ ‘Divupsill Hedenberjit \

Ojit

/ _— \

/ Klinoenstatit veya Enstatit [ Klinoferrosilit veya ferrosilit \

En

Fs
Ti+

Fe*?

Fe?Fe*,0,

Sekil 6. Bozat Pliitonu kayaglarina ait; (a) feldispatlarin An-Ab-Or tiggen diyagrami (Deer vd., 1992), (b)
klinopiroksenlerin Wo-En-Fs iiggen diyagramu (Morimoto vd., 1988), (c) biyotitlerin Mg-(Fe** + Mn)-(AI""
+ Fe™ + Ti) (apfu) diyagram (Foster, 1960), (d) Fe-Ti oksitlerin Ti**-Fe*>-Fe*® (Bacon ve Hirschmann,

1988) diyagramu.
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4.3. Tiim-Kayag Jeokimyast

Bozat Pliitonu’nu olusturan kayaglarin ana, iz ve
nadir toprak element analizleri Tablo 3’de
verilmistir. Middlemost (1994)’un TAS (Toplam
Alkali-Silis) siiflama diyagramina gore pliitona
ait orneklerin monzodiyorit alaninda yer aldigi
gorliilmektedir (Sekil 7a). Ayrica, yine bu
diyagram tizerinde Miyashiro (1978)’nun alkali-
subalkali ayirimima gore; pliitona ait Ornekler
alkali karaktere sahiptir (Sekil 7a).

Pliitona ait kayaglarin, Le Maitre vd. (2002)’nin
SiO, (%) kars1 K,0 (%) diyagraminda (Sekil 7b)
sosonitik, Hastie vd. (2007)’nin Co (ppm) karsi
Th (ppm) diyagraminda (Sekil 7c) ise yiiksek-K
ve sosonitik karakterli oldugu goriilmektedir.
Incelenen pluton &rnekleri, Maniar ve Piccoli
(1989)’nin A/NK kargt A/CNK diyagramina
(Sekil 7d) aktarildiginda, 6rneklerin I-tipi alanda
yer aldigt ve metaliimin karakterli oldugu
belirlenmistir.

Incelenen pliitonu olusturan kayaclarm ilksel
mantoya (Sun ve McDonough, 1989) normalize iz
element dagilimlar1 incelendiginde; her iki
pliitonun genel olarak biiyiik iyon yarigapl litofil
element (BILE; Sr, K,0, Rb ve Ba), Th ve Ce
konsantrasyonlari bakimindan zenginlesme, bazi
yiksek ¢ekim alanli element (YCAE; Y ve TiOy),
Nb ve Ta igerikleri bakimindan fakirlesme
gostermektedirler (Sekil 8a). Pliitona  ait
kayaglarin kondrite (Taylor ve McLennan, 1985)
normalize nadir toprak element dagilimlarn
(Lan/Lun=8.61-9.98, Lan/Yby =8.40-10.22), Eu
anomalisinin (Euy/Eu* = 0.73-0.80) varligi ile
karakterize edilen kasik sekilli bir yonseme ile
tanimlanir (Sekil 8b). Bu kayaclarin gosterdigi
hafif negatif Eu anomalisi, magmalarinin
gelisiminde feldispat ayrimlagsmasinin az da olsa
etkili olduguna isaret etmektedir.

5. Tartisma
5.1. Ana Magmalarin Kokeni

Genel olarak granitik-monzonitik magmalarin
kokenlerine iliskin bir¢cok petrojenetik model
onerilmektedir. Bu magmalar; (1) manto kdkenli
bazaltik ana magmalardan fraksiyonel
kristallenmesi (FC) ve/veya assimilasyon +
fraksiyonel kristallenmesi (AFC) ile tiireyebilir
(Li vd., 2009; Aghazadeh vd., 2010, 2011), (2)
mafik-ortag meta-magmatik kabuk kayaglarinin
kismi  ergimesiyle tiireyebilir (Roberts ve
Clemens, 1993; Koksal vd., 2013), (3) manto
kokenli mafik magma ile kabuk kokenli felsik
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Tablo 3. Bozat Pliitonu kayaglarinin ana (%), iz
(ppm), nadir toprak element (ppm) analizleri.

Bozat Pliitonu (Monzogabro)

Ornek No: E’jﬂ%’:ﬁ BT-1 BT4 BT-8 BT-1

SiO; 001 5146 5161 529 51.86
TiO, 001 ge1 07 064 0.64
AlL,O; 001 1941 1671 163 15.04
Fe0s(t) 004 661 853 765 8.26
MnO 001 916 014 013 0.15
MgO 0.01 27 447 344 552
Ca0 001 748 572 699 717
Na;0 001 300 323 212 3.14
K0 001 391 447 443 4.19
P20s 001 937 032 031 0.27
AK. ) 4 38 48 34
Toplam T 9973 997 997 99.64
zr 01 1049 1248 140 1131
Y 01 196 194 104 21
Sr 05 5934 4866 504 5735
Rb 01 1266 1505 137 137.1
Th 0.2 9 135 149 9.7
Ta 01 04 05 04 0.4
sc 1.0 13 21 19 25
v 80 169 245 207 223
Pb 01 5 42 8.4 153
Ni 01 47 119 12 17.7
Co 01 162 247 205 28.2
Cr 20 20 30 30 120
Cs 01 12 18 46 0.6
Ba 10 g0 836 766 779
Nb 01 71 69 76 59
Hf 01 26 31 35 2.9
La 01 783 282 208 27.1
Ce 01 474 515 543 48.4
Pr 002 589 603 634 5.79
Nd 03 214 241 242 21.9
sm 005 461 474 474 456
Eu 002 113 106 11 115
Gd 005 400 414 423 4.28
Tb 001 o1 062 061 0.67
Dy 005 328 339 349 3.88
Ho 002 971 069 074 0.78
Er 003 201 204 198 2.19
™ 0.01 03 03 031 0.32
Yb 005 199 201 197 218
Lu 001 o3 034 031 0.32
Eun/Eu* 080 073 075 0.80
Lan/Luy 9.79 8.61 9.98 8.79
Law/Yby 961 948 1022 8.40
Mg 26.05 3112 27.94 36.56

Fe;0s(t), Fe,0; cinsinden toplam demir. Eu*= V(Smy*Gdy).
Mg # = 100*molar MgO / (MgO + FeQ).
A.K. (Ateste Kayip): Toplam ugucu igerigi.
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Sekil 7. Bozat Pliitonu kayaglarma ait; (a) Na,0+K,0
(%) karst SiO, (%) (TAS) smiflama diyagrami
(Middlemost, 1994) (Alkali-subalkali aymrim ¢izgisi,
Miyashiro (1978)’e goredir), (b) SiO, (%) kars1 K,O
(%) diyagrami (Le Maitre vd., 2002), (c) Th (ppm)
karst Co (ppm) diyagrami (Hastie vd., 2007), (d) molar
A/NK kargt molar (A/CNK) diyagram (Maniar ve
Piccoli, 1989).
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Sekil 8. Bozat Pliitonu kayaglarina ait; (@) ilksel
mantoya (Sun ve McDonough, 1989) normalize
edilmis iz element dagilimlari, (b) kondrite
(Taylor ve McLennan, 1985) normalize edilmis
nadir toprak element dagilimlari.

magmalarin karigimiyla tiireyebilir (Ackerman
vd., 2010; Liu vd., 2014), (4) manto kokenli
bazaltik magmalarin kabuk kayaclarini ergitmesi
igin 1s1 saglamasi esas alinmakta olup (Roberts ve
Clemens, 1993; Guffanti vd., 1996), vyay
magmalar1 mafik-ortag bilesimli meta-magmatik
(Rapp ve Watson, 1995; Singh ve Johannes, 1996)
ya da meta-sedimanter (Patifio Douce ve Beard,
1996; Stevens wvd., 1997) kayaglarin kismu
ergimesinden tiireyebilmektedir.

Incelenen  Bozat  Pliitonu’nu  olusturan
monzogabroyik kayaclar (SiO,: % 51.5-52.9 ve
Mg#: 26-37); I-tipi, metaliimin (A/CNK=0.59-
0.77) ve sosonitik karakterli olup, ¢ogunlukla dar
bir aralikta degisen Nb/Y oranlariyla nispeten
yitim zeginlesmesi yonsemesi gostermektedirler
(Sekil 9a). Ayrica, pliitona ait kayaglar, Eby
(1992)’nin Nb-Y-Ga*3 diyagramina gore manto-
kabuk etkilesimi sonucu magmatik veya kabuk
kokenli alaninda yer aldiklart goriilmektedir
(Sekil 9b).
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Sekil 9. Bozat Pliitonu kayaglarma ait (&) Nb/Y - Rb/Y ve (b) Nb-Y-Ga*3 (Eby, 1992) diyagramlari.

Incelenen pliiton kayaglarinin ilksel mantoya
normalize iz element diyagramlarindaki negatif
Nb, Ta ve TiO, anomalileri ve Sr, Rb, K,O, Th,
Ce ve La zenginlesmeleri ile yiiksek BILE/YCAE
oranlari, pliitonu olusturan kayaglarin (a) ana
magmanin(larin) yitimle iliskili farkli derecedeki
akiskan + ergiyik zenginlesmesi, (b) ana
magmanin(larin) kabuk magma odalarindaki farkli
ayrimlasma + asimilasyon yollar1 ile agiklanabilir.
Bunlara ilave olarak, pliitonun kondrite normalize
NTE  dagilimlarinda  hafif-orta  derecede
zenginlesmeye (Lan/Luy: 8.61-9.98, Lan/Yby:
8.40-10.22) sahip olmasi, Bozat Pliitonu’nun ana
magmasinin alt kitasal kabuk ve zenginlesmis

litosferik manto ergiyiklerinden tiiredigini ve
kitasal magma odasinda farklilagarak yerlestigine
isaret etmektedir.

5.2.  Fraksiyonel Kristallenme (FC)
Asimilasyon-Fraksiyonel Kristallenme (AFC)

ve

Incelenen pliitonu olusturan kayaglarin bazi iz
element degisimlerinde gozlenen korelasyonlar
(Sekil  10a-d), bu kayaclarin  gelisiminde
plajiyoklas + K-feldispat + klinopiroksen + biyotit
fraksiyonlagsmasinin  etkili  olduguna isaret
etmektedir.
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Sekil 10. Bozat
Pliitonu kayaglarina
ait mineral
fraksiyonlagma Bi
yoOnlerini gosterir; (a) ]
Rb (ppm) karst
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Incelenen pluton kayaglarmin NTE dagilimlarinda
konkav sekilli bir desen sunmasi gelisimlerinde
klinopiroksen fraksiyonlagmasinin (Thirlwall vd.,
1994) etkili oldugunu dogrulamaktadir. Ayrica,
kayaclarda gozlenen hafif negatif Eu anomalisi
(Eun/Eu*:  0.73-0.80), plutonun  gelisiminde
muhtemelen K-feldispat + plajiyoklas
fraksiyonlagsmasinin  etkili  oldugunu ifade
etmektedir. Bazi iz element degisimlerinde
gozlenen diizensiz korelasyonlar ile petrografik
olarak gozlenen dengesizlik dokulari, incelenen
plitonun gelisiminde etkili olan fraksiyonel
kristallesmenin yani sira kabuk asimilasyonu +
magma  karigiin  olaylarmna  da  igaret
edebilmektedir. Incelenen pliitonun gelisiminde
kitasal kabuk asimilasyonunun (AFC) varligi,
Ta/Yb karsi Th/Yb diyagramyla da (Sekil 11)
aciklanabilir (Pearce, 1983). Bu diyagramda,
incelenen pliitonik kayac 6rnekleri, yiiksek Th/Yb
ve Ta/Yb oranlar1 ile ortalama kitasal kabuk
degerine dogru bir yonseme gostermektedir (Sekil
11). Buna gore, incelenen pliitonun ana
magmasinin yitim bilesenlerince zenginlesmis bir
kaynaktan itibaren tiiredigi ve daha sonra da AFC
ile gelistigi soylenebilir (Sekil 11).
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Sekil 11. Bozat Plitonu kayaglarina ait
fraksiyonel kristallenme (FC) ve/veya
asimilasyon-fraksiyonel  kristallenme  (AFC)

yonlerini gosterir Ta/Yb’a karst Th/Yb (Pearce,
1983) diyagrami. FC (fraksiyonel kristallenme),
AFC  (asimilasyon+fraksiyonel  kristallenme),
yitim zenginlesmesi ve manto metazomatizmasini
gosterir  vektorler Pearce  vd.  (1990)’den
almmustir.
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5.3. Pliitonlarin  Olustugu Magma-Tektonik

Ortam

DPOK’de yitimin ydnii, yitimin sonlanma zamani,
Torid-Anatolid Platformu ve Avrasya levhasinin
carpisma zamani ile ilgili goriis farkliliklarindan
dolay1 farkli jeodinamik modeller 6ngoriilmiistiir.
Bu nedenle, Dogu Pontidlerin yitim polaritesi ve

jeodinamik  gelisimi  hala tartismali  olup,
tartigmalar ~ basglica g gurup altinda
toplanmaktadir: (1)  Paleozoyik’ten  Eosen

sonlarma kadar siiregelen kuzeye dogru olan bir
yitim (Gedikoglu, 1983; Ustadmer ve Robertson,
1995; Okay ve Tiiysiiz, 1999; Ustadmer ve
Robertson, 2010; Ustaémer vd., 2013; Topuz vd.,
2013; Okay wvd., 2013), (2) Paleotetis’in
Pontidler’in kuzeyinde oldugu ve Paleozoyik
sonundan Eosen sonuna kadar devam eden giiney
yonlii bir yitim (Dewey vd., 1973; Bektas vd.,
1984, 1999; Chorowicz vd., 1998; Eyiiboglu vd.,
2011), (3) Dogger’e kadar giineye, Ust
Kretase’den Eosen sonuna kadar ise kuzeye dogru
olan ¢ift yonlii bir yitim (Sengor ve Yilmaz, 1981)
modelleri ileri stirilmiistiir.

Dogu Pontidlerin, Mesozoyik doneminde Neotetis
okyanusu kuzey kolunun Avrasya levhasi altina
dogru yitimiyle gelisen kitasal yay oldugu kabul
edilmektedir (Okay ve Sahintiirk, 1997; Sengor ve
Yilmaz, 1981; Yilmaz wvd., 1997). Neotetis
okyanusunun giiney kenar1  Torid-Anatolid
platformu (TAP) pasif oldugundan, kuzey yonlii
Ust Kretase yitim modelinde (Sengér ve Yilmaz,
1981; Okay ve Tiiysiiz, 1999; Sengor vd., 2003;
Altherr vd., 2008), yiten kabuk zaman igerisinde
sogur ve yaslanir. Ayrica, Ust Kretase doneminde
Pontid kitasal yaymin, yay gerisi havzada
(Karadeniz’in agilmasi) gelisen gerilme sebebiyle
de hizli bir sekilde inceldigi ileri siiriilmektedir
(Robinson vd., 1995; Okay ve Sahintiirk, 1997).
Bu nedenle, Pontidler’deki Mesozoyik
magmatizmasinin  Urilinleri, yitimle iligkili
gerilmeli yay ortaminda olusan kalk-alkaliden
yiiksek-K’lu kalk-alkaliye kadar degisen karaktere
sahip volkanik kayaglarla temsil edilmektedir (or.,
Okay ve Sahintiirk, 1997; Yilmaz ve Boztug,
1996; Okay ve Tiysiiz, 1999; Altherr vd., 2008;
Sipahi vd., 2014; Sipahi ve Sadiklar, 2014;
Aydmgakir, 2016; Gililmez vd., 2016; Sipahi,
2017). Ayrica, bolgede Ust Kretase déneminde
gelismis yitimle iligkili I-tipi, kalk-alkali, yiiksek
K’lu-sosonitik  karakterli pliitonik kayaglarin
(~90-65 My) da yaygin oldugu iyi bilinmektedir
(6r., Dokuz vd., 2006; Karsli vd., 2010; Kaygusuz
ve Aydingakir, 2009, 2011; Kaygusuz vd., 2008,
2009, 2013, 2014).



Temizel ve Kurt/ GUFBED 9(3) (2019) 454-472

Incelenen Bozat Pliitonu’nun magma-tektonik
ortamini belirlemek i¢in pliitonik kayaglar i¢in
gelistirilen ayirtman diyagramlar kullanilmistir.
Pearce vd. (1984)’nin Rb-(Y+Nb) diyagramina
(Sekil 12a) gore incelenen pliitona ait Ornekler,
volkanik  yay  granitleri (VAG) alanma
diismektedirler. Ayrica, pliitona ait kayaglar
Thiéblemont ve Tégyey (1994)’in Zr (ppm) karsi
Nbn/Zry diyagraminda yitimle iligkili
granitoyidler alaninda, Harris vd. (1986)’nin
Rb/30-Hf-Ta*3 (Sekil 12b) tiggen diyagramina
gore de yay granitleri alaninda yeraldiklar
goriilmektedir (Sekil 12¢). Ayrica, Dogu Pontidler
kitasal yaymm, Ust Kretase (Senoniyen)
doneminde denizalti ortaminda gelisen yogun
bimodal volkanizma {iriinlerinin (mafik-felsik)
olmasi nedeniyle gerilmeli bir yay oldugu
bilinmektedir (6r., Bektas vd., 1995; Arslan vd.,
1997; Okay ve Sahintiirk, 1997). Dolayisiyla,
diger jeolojik ve jeokimyasal veriler de dikkate
alimdiginda, Geg¢ Kretase yasgh I-tipi, metaliimin,
sosonitik karakterli Bozat Pliitonu’nun tektono-
magmatik gelisimi, kitasal yay ortaminda yitim
akigkanlari/sedimanlar ile zenginlesmis litosferik
manto ve alt kabuktan tlireyen ana magmanin
gerilmeli yay ortaminda yerlesmesiyle
aciklanabilir.

6. Sonuclar

Gec Kretase yasli Bozat Pliitonu monzogabro
bilesimli kayaglardan olusmaktadir. Petrografik
olarak, incelenen pliiton kayaglar1 ince-orta taneli
ve genellikle monzonitik, poikilitik, nadiren
pertitik dokulu olup, plajiyoklas, ortoklas, kuvars,
klinopiroksen, biyotit, Fe-Ti oksit igermektedir.
Ayrica, bu pliitonda dengesiz kristallenmeye isaret
eden; klinopiroksenlerin kenarlarinin kemirilmesi
ve yenmesi, ortoklas minerallerinde gdzlenen
poikilitik doku gibi baz1 dokusal o6zellikler
gbzlenmektedir.

Tiim-kaya jeokimya verileri incelenen pliitonun I-
tipi, metaliimin ve sosonitik karaktere sahip
oldugunu gostermektedir. Ayrica, ana ve iz
element degisimleri, plitonun kitasal kabuktaki
bir magma odasinin gelisimi sirasinda Onemli
derecede fraksiyonel kristallenme ve daha az
oranda kabuk asimilasyonuyla gelistiklerini ortaya
koymaktadir. Pliitonu olusturan ana magmanin
gerilmeli bir yay ortaminda, litosferik manto

kokenli ergiyikler ile alt kabuk kokenli
ergiyiklerin karigimindan olustugu ileri
stiriilebilir.
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Sekil 12. Bozat Pliitonu kayaclarina ait magma-
tektonik ortam ayrim diyagramlari; (a) Rb (ppm)
karst (Y+Nb) (ppm) (Pearce vd., 1984), (b)
Nbn/Zry karst Zr (ppm) (Thiéblemont ve Tégyey,
1994) ve (c¢) Rb/30-Hf-Ta*3 (Harris vd., 1986)
diyagramlar1. syn-COLG, carpisma ile es yash
granitler; VAG, volkanik yay granitleri; WPG,
levha-ici granitleri; ORG, okyanus sirt1 granitleri;
post-COLG, carpisma sonrasi granitleri.



Temizel ve Kurt/ GUFBED 9(3) (2019) 454-472

Katki Belirtme

Bu c¢alisma, FBA-2018-7747 No’lu Karadeniz
Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
(KTU-BAP) ile desteklenmistir.  Yazarlar,
makaleye yapict elestiri ve goriisleriyle katki
saglayan dergi editorleri ve hakemlere tesekkiir
eder.

Kaynaklar

Ackerman, L., Kriianska, M., Siebel, W. ve Strnad, L.
2010. Geochemistry of the Drahotin and
Muténin intrusions, West Bohemian shear zone,
Bohemian massif: contrasting evolution of
mantle-derived  melts.  Mineralogy  and
Petrology, 99, 185-199.

Aghazadeh, M., Castro, A., Omran, N.R., Emami,
M.H., Moinvaziri, H. Ve Badrzadeh, Z. 2010.
The gabbro (shoshonitic)-monzonite-
granodiorite association of Khankandi pluton,
Alborz Mountains, NW Iran. Journal of Asian
Earth Sciences, 38, 199-219.

Aghazadeh, M., Castro, A., Badrzadeh, Z. ve Vogt, K.
2011. Post-collisional polycyclic plutonism
from the Zagros hinterland. The Shaivar-Dagh
plutonic complex Alborz belt, Iran. Geological
Magazine, 148, 980-1008.

Altherr, R., Topuz, G., Siebel,W., Sen, C., Meyer, H.P.
ve Satir, M. 2008. Geochemical and Sr-Nd-Pb
isotopic characteristics of Paleocene
plagioleucitites from the Eastern Pontides (NE
Turkey). Lithos, 105, 149-161.

Arslan, M. ve Aslan, Z. 2006. Mineralogy, petrography
and whole-rock geochemistry of the Tertiary
granitic intrusions in the eastern Pontides.
Turkey. Journal of Asian Earth Sciences, 27,
177-193.

Arslan, M., Tiiysiiz, N., Korkmaz, S. ve Kurt, H. 1997.
Geochemistry and Petrogenesis of the Eastern
Pontide Volcanic Rocks, Northeast Turkey.
Chemi der Erde, 57, 157-187.

Arslan, M., Temizel, 1., Abdioglu, E., Kolayli, H.,
Yiicel, C., Boztug, D. ve Sen, C. 2013. “°Ar-
®Ar dating, whole-rock and Sr-Nd-Pb isotope
geochemistry  of  post-collisional  Eocene
volcanic rocks in the southern part of the
Eastern Pontides (NE Turkey): Implications for
magma evolution in extension-induced origin.
Contribution to Mineralogy and Petrology, 166,
113-142.

Aslan, Z., Arslan M. ve Sen, C. 1999. Dogu Pontidlerin
Kuzey ve Giiney zonlarinda yiizeylenen Eosen
yasli granitik sokulumlarin karsilagtirmali
jeolojik, petrografik ve jeokimyasal dzellikleri.

468

Tiirkiye Jeoloji Kurultay: Bildiriler Kitabi, 223-
230.

Aydingakir, 2016. Subduction related Late Cretaceous
high K volcanism in the Central Pontides
orogenic belt Constraints on geodynamic
implications. Geodinamica Acta, 28 (4), 379-
411.

Bacon, C. R. ve Hirschmann, M. M. 1988. Mg/Mn
partitioning as a test for equilibrium between
coexisting Fe-Ti oxides. American
Mineralogist, 73, 57-61.

Bektas, O., Pelin, S. ve Korkmaz, S. 1984. Dogu
Pontid yay gerisi havzasinda manto yiikselimi
ve polijenetik ofiyolit olgusu. TIK Ketin
Sempozyumu, 175-188.

Bektas, O., Yilmaz, C., Tasli, K., Akdag, K. ve Ozgiir,
S. 1995. Cretaceous rifting of the Eastern
Pontide carbonate platform, NE Turkey: The
formation of carbonate breccias and turbitides
as evidence of a drowned platform. Geologia,
57, 233-244,

Bektas, O., Sen, C., Atici, Y. ve Kopriibasi, N. 1999,
Migration of the Upper Cretaceous subduction-
related volcanism towards the back-arc basin of
the Eastern Pontide magmatic arc (NE Turkey).
Geological Journal, 34, 95-106.

Chorowicz, J., Collet, B., Bonavia, F., Mohr, P., Parrot,
J.F. ve Tesfaye, K. 1998. The Tana basin,
Ethiopia: Intra-plateau uplift, rifting and
subsidence. Tectonophysics, 295, 351-367.

Deer, W.A., Howie, R.A. ve Zussman, J. 1992. An
introduction to the Rock Forming Minerals
(second edition), London, Longman, 696.

Dewey, J.F., Pitman, W., Ryan, W. ve Bonnin, I. 1973.
Plate tectonics and the evolution of the Alpine
system, Geological Society American Bulletin,
84, 3137-3180.

Dokuz, A. 2011. Slab Detachment and Delamination
Model for the Generation of Carboniferous
High-Potassium I-type Magmatism in the
Eastern Pontides, NE Turkey: The Kose
Composite Pluton. Gondwana Research, 19,
926-944.

Dokuz, A. ve Tanyolu, E. 2006. Geochemical
constraints on the provenance, mineral sorting
and subaerial weathering of lower Jurassic and
upper Cretaceous clastic rocks from the Eastern
Pontides, Yusufeli (Artvin), NE Turkey.

Turkish Journal of Earth Sciences, 15, 181-209.

Dokuz, A., Karsli, O., Chen, B. ve Uysal, 1. 2010.
Sources and petrogenesis of Jurassic granitoids
in the Yusufeli area, Northeastern Turkey:
Implications for pre- and postcollisional



Temizel ve Kurt/ GUFBED 9(3) (2019) 454-472

lithospheric thinning of the Eastern Pontides.
Tectonophysics, 480, 259-279.

Dokuz, A., Aydincakir, E., Kandemir, R., Karsli O.,
Siebel, W., Derman, A.S., Turan, M., 2017.
Late Jurassic Magmatism and Stratigraphy in
the Eastern Sakarya Zone, Turkey: Evidence for
the Slab Breakoff of Paleotethyan Oceanic
Lithosphere. Journal of Geology, 125, 1-31.

Eby, G.N. 1992. Chemical subdivision of the A-type
granitoids: petrogenetic and tectonic
implications. Geology, 20, 641-644.

Eyiiboglu, Y., Chung, S.L., Dudas, F.O., Santosh, M.
ve Akaryali, E. 2011. Transition from
shoshonitic to adakitic magmatism in the
eastern Pontides, NE Turkey: implications for
slab window melting. Gondwana Research, 19,
413-429.

Foster, M.D., 1960. Interpretation of the composition
of trioctahedral micas. US Geological Survey
Professional Paper, 354-B, 11-49.

Gedikoglu, A. 1983. Dogu Pontid'lerdeki metalik
maden yataklarimin plaka tektonigi ile olan
iliskileri, 37. T.J.K. Bilimsel ve Teknik
Kurultay1, Bildiri Ozetleri, 86-87. Ankara.

Guffanti, M., Clynne, M. A. ve Muffler, L.J.P. 1996.
Thermal and Mass Implications of Magmatic
Evolution in the Lassen Volcanic Region,
California, and Constraints on Basalt Influx to
the Lower Crust. Journal of Geophysical
Research, 101, 3001-3013.

Gililmez, F., Geng, S.C., Prelevi¢, D., Tiiysiiz, O.,
Karacik, Z., Roden, M.F., Billor, Z., 2016.
Ultrapotassic volcanism from the waning stage
of the Neotethyan subduction: a key study from
the Izmir—Ankara—Erzincan Suture Belt, Central
Northern Turkey. Journal of Petrology, 57, 561-
593.

Giiven, 1.H. 1993. Dogu Pontidler’in 1/250000 Olgekli
Kompilasyonu, Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirliigii, Ankara.

Harris, N.B.W., Pearce, J.A. ve Tindle, A.G. 1986.
Geochemical characteristics of collision- zone
magmatism. In: Coward M.P, Ries A.C. (eds.),
Collision Tectonics. Geological Society of
London Special Publication, 19, 67-81.

Hastie, A.R., Kerr, A.C., Pearce, J.A. ve Mitchell, S.F.
2007. Classification of Altered Volcanic Island
Arc Rocks using Immobile Trace Elements:
Development of the Th-Co Discrimination
Diagram. Journal of Petrology, 48, 12, 2341-
2357.

Karshi, O., Chen, B., Aydin, F. ve Sen, C. 2007.
Geochemical and Sr-Nd-Pb isotopic

469

compositions of the Eocene Délek and Sarigigek
Plutons, Eastern Turkey: implications for
magma interaction in the genesis of high-K
calc-alkaline granitoids in a post-collision
extensional setting. Lithos, 98, 67-96.

Karsli, O., Dokuz, A., Uysal, 1., Aydin, F., Bin, C.,
Kandemir, R.ve Wijbrans, R.J. 2010. Relative
contributions of crust and mantle to generation
of Campanian high-K calc-alkaline I-type
granitoids in a subdution setting, with special
reference to the Harsit pluton, Eastern Turkey.
Contributions to Mineralogy and Petrology,
160, 467-487.

Karshi, O., Uysal, 1., Ketenci, M., Dokuz, A.,
Kandemir, R. ve Wijbrans, J. 2011. Adakite-like
granitoid porphyries in the Eastern Turkey:
potential parental melts and geodynamic

implications. Lithos, 127, 354-372.

Karsli, O., Caran, S., Dokuz, A., Coban, H., Chen, B.
ve Kandemir, R. 2012a. A-type granitoids from
the Eastern Pontides, NE Turkey: Records for
generation of hybrid A-type rocks in a
subduction-related environment.
Tectonophysics, 530-531, 208-224.

Karsl, O., Dokuz, A., Uysal, I., Ketenci, M., Chen, B.
ve Kandemir, R. 2012b. Deciphering the
shoshonitic monzonites with I-type
characteristic, the Sisdagi pluton, NE Turkey:
magmatic response to continental lithospheric
thinning. Journal of Asian Earth Sciences, 51,
45-62.

Karsli, O., Dokuz, A., Kandemir, R., 2017. Zircon Lu-
Hf isotope systematics and U-Pb
geochronology, whole-rock Sr-Nd isotopes and
geochemistry of the early Jurassic Gokcedere
pluton, Sakarya Zone-NE Turkey: a magmatic
response to roll-back of the Paleo-Tethyan
oceanic lithosphere. Contributions ~ to
Mineralogy and Petrology, 172, 31.

Kaygusuz, A. ve Aydingakir, E. 2009. Mineralogy,
Whole-Rock and Sr-Nd Isotope Geochemistry
of Mafic Microgranular Enclaves in Cretaceous
Dagbasi Granitoids, FEastern Pontides, NE
Turkey: Evidence of Magma Mixing, Mingling,
and Chemical Equilibration. Chemie der
Erde/Geochemistry, 69, 247-277.

Kaygusuz, A. ve Aydingakir, E. 2011. Petrogenesis of
a Late Cretaceous composite pluton from the
eastern Pontides: the Dagbasi pluton, NE
Turkey. Neues Jahrbuch Fiir Mineralogie, 188,
3, 211-233.

Kaygusuz, A. ve Sen, C. 2011. Calc-alkaline I-type
plutons in the eastern Pontides, NE Turkey: U-
Pb zircon ages, geochemical and Sr-Nd isotopic
compositions. Chemie der Erde Geochemistry,
71, 59-75.



Temizel ve Kurt/ GUFBED 9(3) (2019) 454-472

Kaygusuz, A. ve Oztiirk, M. 2015. Geochronology,
geochemistry, and petrogenesis of the Eocene
Bayburt intrusions, Eastern Pontide, NE Turkey:
implications for lithospheric mantle and lower
crustal sources in the high-K calc-alkaline
magmatism. Journal of Asian Earth Sciences,
108, 97-116.

Kaygusuz, A., Siebel, W., Sen, C. ve Satir, M. 2008.
Petrochemistry and petrology of I-type
granitoids in an arc setting: the composite Torul

pluton, Eastern Pontides, NE Turkey.
International Journal of Earth Sciences, 97, 739-
764,

Kaygusuz, A., Chen, B., Aslan, Z., Siebel, W. ve Sen,
C. 2009. U-Pb zircon SHRIMP ages,
geochemical and Sr-Nd isotopic compositions
of the Early Cretaceous I-type Sariosman
pluton, Eastern Pontides, NE Turkey. Turkish
Journal of Earth Sciences, 18, 549-581.

Kaygusuz, A., Siebel, W., IIbeyli, N., Arslan, M., Satr,
M. ve Sen, C. 2010. Insight into magma genesis
at convergent plate margins — a case study from
the eastern Pontides (NE Turkey). Neues
Jahrbuch Fiir Mineralogie, 187, 3, 265-287.

Kaygusuz, A., Arslan, M., Siebel, W. ve Sen, C. 2011.
Geochemical and Sr-Nd isotopic characteristics
of post-collisional calc-alkaline volcanics in the
eastern Pontides (NE Turkey). Turkish Journal
of Earth Sciences, 20, 137-159.

Kaygusuz, A., Arslan, M., Siebel, W., Sipahi, F. ve
Ilbeyli, N. 2012. Geochronological evidence
and tectonic significance of Carboniferous
magmatism in the southwest Trabzon area,
eastern Pontides. Turkey, International Geology
Review, 54, 15, 1776-1800.

Kaygusuz, A,. Sipahi, F,. Hbeyli, N,. Arslan, M,. Chen,
B, ve Aydingakir, E. 2013. Petrogenesis of the
Late Cretaceous Turnagdl intrusion in the
eastern Pontides: Implications for magma
genesis in the arc setting. Geoscience Frontiers,
4, 423-438.

Kaygusuz, A., Arslan, M., Wolfgang, S., Sipahi, F.,
ilbeyli, N. ve Temizel, I. 2014. LA-ICP MS
zircon dating, whole-rock and Sr-Nd-Pb-O
isotope geochemistry of the Camibogazi pluton,
Eastern Pontides, NE Turkey: implications for
lithospheric mantle and lower crustal sources in
arc-related I-type magmatism. Lithos, 192-195,
271-290.

Kaygusuz, A., Arslan, M., Sipahi, F. ve Temizel, I.
2016. U-Pb zircon chronology and petrogenesis
of Carboniferous plutons in the northern part of
the Eastern Pontides, NE Turkey: Constraints
for Paleozoic magmatism and geodynamic
evolution. Gondwana Research, 39, 327-346.

470

Koksal, S., Toksoy-Koksal, F., Gonciioglu, M.C.,
Moller, A., Gerdes, A. ve Frei, D. 2013. Crustal
source of the Late Cretaceous Satansari
monzonite stock (central Anatolia—Turkey) and
its significance for the Alpine geodynamic
evolution. Journal of Geodynamics, 65, 82-93.

Lameyre, J. ve Bonin, B., 1991. Granites in the main
plutonic series. In: Didier, J., Barbarin, B. (Eds),
Enclaves and Granite Petrology. Amsterdam,
Elsevier, 3-17.

Le Maitre, R.W., Streckeisen, A., Zanettin, B., Le Bas,
M.J., Bonin, B., Bateman, P., Bellieni, G.,
Dudek, A., Efremova, S., Keller, J., Lamere, J.,
Sabine, P.A., Schmid, R., Sorensen, H. ve
Woolley, A.R. 2002. Igneous Rocks: A
Classification and Glossary of Terms,
Recommendations of the International Union of
Geological Sciences, Subcommission of the
Systematics of Igneous Rocks. Cambridge
University Press., 236p.

Li, X.H., Li, W.X,, Li, ZX., Lo, C.H., Wang, J., Ye,
M.F. ve Yang, Y.H. 2009. Amalgamation
between the Yangtze and Cathaysia Blocks in
South China: constraints from SHRIMP U-Pb
zircon ages, geochemistry and Nd—Hf isotopes
of the Shuangxiwu volcanic rocks. Precambrian
Research, 174, 117-128.

Liu, L., Qiu, J.S., Zhao, J.L. ve Yang, Z.L. 2014.
Geochronological, geochemical, and Sr—Nd-Hf
isotopic  characteristics  of  Cretaceous
monzonitic plutons in western Zhejiang
Province, Southeast China: new insights into the
petrogenesis of intermediate rocks. Lithos, 196-
197, 242-260.

Maniar, P.D. ve Piccoli, P.M. 1989. Tectonic
discrimination of granitoids. Geological Society
of America Bulletin, 101, 635-643.

Middlemost, E.A.K. 1994. Naming materials in the
magma/igneous rock system. Earth Science
Reviews 37, 215-224.

Miyashiro, A. 1978. Nature of alkalic volcanic rock
series.  Contributions to Mineralogy and
Petrology 66, 91-104.

Morimoto, M., Fabries, J., Ferguson, A.K., Ginzburg,
L.V., Ross, M., Seifert, F.A., Zussman, J., Aoki,
K. ve Gottardi, G. 1988. Nomenclature of
pyroxenes. Mineralogical Magazine, 52, 535-
550.

MTA, 2002. 1/500.000 6l¢ekli Tiirkiye Jeoloji Haritast,
Samsun ve Trabzon Paftalari, Maden Tetkik ve
Arama Genel Miidiirliigli, Ankara.

Okay, A.. ve Sahintiirk, O. 1997. Geology of the
Eastern Pontides. In: Robinson, A.G. (ed.),
Regional and Petroleum Geology of the Black



Temizel ve Kurt/ GUFBED 9(3) (2019) 454-472

Sea and Surrounding Region. American
Association of Petroleum Geologists Memaoir,
68, 291-311.

Okay, A.l. ve Tiiysiiz, O. 1999. Tethyan sutures of
northern Turkey, In: Durand, B., Jolivet, L.,
Hovarth, F., Séranne, M. (eds), The
Mediterranean Basins:  Tertiary Extension
within the Alpine Orogen Tethyan Sutures of
Northern Turkey. Geological Society London.
Special Publications, 156, 475-515.

Okay, A.l., Sunal, G., Sherlock, S., Altmer, D.,
Tiiysiiz, O., Kylander-Clark, A.R.C. ve Aygiil,
M. 2013. Early Cretaceous sedimentation and
orogeny on the active margin of Eurasia:
Southern Central Pontides, Turkey. Tectonics,
32, 1247-1271.

Patifio Douce, A.E. ve Beard, J.S. 1996. Effects of P, f
(O,) and Mg/Fe Ratio on Dehydration Melting
of Model Metagreywackes. Journal of
Petrology, 37, 999-1024.

Pearce, J.A. 1983. The Role of Sub-Continental
Lithosphere in Magma Genesis at Destructive
Plate Margins. In: Continental Basalts and
Mantle Xenoliths, (eds): Hawkesworth, C.J.,
Norry, M.J., Shiva Publishing, Cheshire, 230-
249.

Pearce, J.A, Haris, N.B.W. ve Tindle, A.G. 1984. Trace
element discrimination diagrams for the tectonic
interpretation of granitic rocks. Journal of
Petrology, 25, 956-983.

Pearce, J.A., Bender, J.F., De Long, S.E., Kidd,
W.SF., Low, PJ., Giner, Y., Saroglu, F.,
Yilmaz, Y., Moorbath, S. ve Mitchell, J.J. 1990.
Genesis of collision volcanism in eastern
Anatolia Turkey. Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 44, 189-229.

Rapp, R.P. ve Watson, E.B. 1995. Dehydration Melting
of Metabasalt at 8-32 kbar: Implications for
Continental  Growth  and  Crust-Mantle
Recycling. Journal of Petrology, 36, 891-931.

Roberts, M.P. ve Clemens, J.D. 1993. Origin of High-
Potassium, Calcalkaline, 1-Type Granitoids.
Geology, 21, 825-828.

Robinson, A.G., Banks, C.J., Rutherford, M.M. ve
Hirst, J.P.P. 1995. Stratigraphic and structural
development of the eastern Pontides, Turkey.
Journal of the Geological Society, London, 152,
861-872.

Singh, J. ve Johannes, W. 1996. Dehydration Melting
of Tonalites: Part 1l. Composition of Melts and
Solids. Contributions to Mineralogy and
Petrology, 125, 26-44.

471

Sipahi, F., 2017. Kalingam (Tonya-Trabzon, KD
Tirkiye)  Yoresi Ge¢  Kretase  Yash
Volkanitlerin ~ Jeokimyas1 ve Petrojenezi.

Gmiishane Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 7
(2), 102-127.

Sipahi, F., Akpinar, 1., Saydam Eker, C., Kaygusuz, A.,
Vural, A., Yilmaz, M., 2017. Formation of the
Egrikar (Glimiighane) Fe—Cu skarn type
mineralization in NE Turkey: U-Pb zircon age,
lithogeochemistry, mineral chemistry, fluid
inclusion, and O-H-C-S isotopic compositions.
Journal of Geochemical Exploration, 182 (Part
A), 32-52

Sipahi, F., ve Sadiklar, M.B., 2014. Geochemistry of
dacitic volcanics in the eastern pontides (NE
Turkey). Geochemistry International, 4, 329-
349.

Sipahi, F., Kaygusuz, A., Saydam Eker, C., Vural, A.,
Akpmar, 1., 2018. Late Cretaceous arc igneous
activity: the Egrikar Monzogranite example.
International Geology Review, 60 (3), 382-400.

Sipahi, F., Sadiklar, M.B., Sen, C., 2014. The
Geochemical and Sr Nd isotopic Characteristics
of Murgul Artvin Volcanics in the Eastern
Black Sea Region NE Turkey. Chemie Der
Erde/Geochemistry, 74 (3), 331-342.

Stevens, G., Clemens, J.D. ve Droop, G.T.R. 1997.
Melt Production during Granulite Facies
Anatexis: Experimental Data from ‘Primitive’
Metasedimentary Protoliths. Contributions to
Mineralogy and Petrology, 128, 352-370.

Streickeisen, A. 1976. To Each Plutonic Rock its
Proper Name. Earth Science Review, 12, 1-33.

Sun, S. ve McDonough, W.F. 1989. Chemical and
isotopic  systematics of oceanic basalt:
Implications for mantle composition and
processes. In: A.D. Saunders, M.J. Norry, (eds.),
Magmatism in the Ocean Basins, Geological
Society of London. Special Publication, 42,
313-345.

Sengor, AM.C. ve Yilmaz Y. 1981. Tethyan Evolution
of Turkey: A Plate Tectonic Approach.
Tectonophysics, 75, 181-241.

Sengér, AM.C., Ozeren, S., Geng, T. ve Zor, E. 2003.
East Anatolian high plateau as a mantle

supported, north-south  shortened  domal
structure. Geophysical Research Letters, 30(24),
8045.

Taylor, S.R. ve MclLennan, S.M. 1985. The
Continental Crust, Its Composition and

Evolution. Blackwell, Oxford, 312.

Temizel, I. 2014. Petrochemical evidence of magma
mingling and mixing in the Tertiary



Temizel ve Kurt/ GUFBED 9(3) (2019) 454-472

monzogabbroic  stocks around the Bafra
(Samsun) area in Turkey: implications of coeval
mafic and felsic magma interactions.
Mineralogy and Petrology, 108, 353-370.

Temizel, 1., Arslan, M., Yiicel, C., Abdioglu, E. ve
Ruffet, G. 2016. Geochronology and
geochemistry of Eocene-aged volcanic rocks
around the Bafra (Samsun, N Turkey) area:
Constraints for the interaction of lithospheric
mantle and crustal melts. Lithos, 258-259, 92-
114.

Temizel, 1., Abdioglu Yazar E., Arslan, M., Kaygusuz,
A. ve Aslan, Z. 2018. Mineral chemistry,
whole-rock geochemistry and petrology of
Eocene I-type shoshonitic plutons in the Golkoy
area (Ordu, NE Turkey). Bulletin of the Mineral
Research and Exploration, 157, 121-152.

Thirlwall, M.F., Smith, T.E., Graham, A.M,
Theodorou, N., Hollings, P., Davidson, J.P.
Arculus, R.J. 1994. High field strength element
anomalies in arc lavas; source or process?.
Journal of Petrology, 35, 3, 819-838.

Thiéblemont D., Tégyey M. 1994. Une discrimination
géochimique des roches différenci¢es témoin de
la diversité d’origine et de situation tectonique
des magmas calcio-alcalins. Comptes Rendus de
I’ Académie des Sciences, 319, 87-94.

Topuz, G. 2002. Retrograde P-T path of anatectic
migmatites from the Pulur Massif, Eastern
Pontides, NE Turkey: petrological and
microtextural —constraints. 1st International
Symposium of the Faculty of Mines (ITU) on
Earth Sciences and Engineering Abstracts,
Istanbul, Turkey, 110 p.

Topuz, G., Altherr, R., Siebel, W., Schwarz, W.H.,
Zack, T., Hasozbek, A., Barth, M., Satir, M.,
Sen, C. 2010. Carboniferous High-Potassium I-
Type Granitoid Magmatism in the Eastern
Pontides: The Giimiishane Pluton (NE Turkey).
Lithos, 116, 92-110.

Topuz, G., Celik, O.F., Sengér, AM.C., Altintas, 1. E.,
Zack, T., Rolland, Y. ve Barth, M. 2013.
Jurassic Ophiolite Formation and emplacement
as backstop to a subduction-accretion complex
in Northeast Turkey, The Refahiye Ophiolite,

472

and relation to the Balkan Ophiolites. American
Journal of Science, 313, 1054-1087.

Ustabmer, T. ve Robertson, A.H.F. 1995. Palaco-
Tethyan tectonic evolution of the north Tethyan
margin in the Central Pontides, N. Turkey. In:
Geology of the Black Sea region (eds). Erler,
A., Ercan, T., Bingdl, E., Orcen, S., MTA/IMO,
24-32.

Ustadbmer, T. ve Robertson, A.H.F. 2010. Late
Palaeozoic-Early Cenozoic tectonic
development of the Eastern Pontides (Artvin
area), Turkey: stages of closure of Tethys along
the southern margin of Eurasia. In Stephonson,
R.A., Kaymakeci, N., Sasson, M., Starostenko,
V., Bergerat, F. (eds). Sedimentary Basin
Tectonics from the Black Sea and Caucasus to
the Arabian Platform. Geological Society,
London. Special Publications, 340, 281-327.

Ustadmer, T., Robertson, A.H.F., Ustadmer, P.A.,
Gerdes, A. ve Peytcheva, |. 2013. Constraints
on Variscan and Cimmerian magmatism and
metamorphism in the Pontides (Yusufeli—Artvin
area), NE Turkey from U—Pb dating and granite
geochemistry. in Robertson, A.H.F., Parlak, O.,
Unliigeng, U.C. (eds). Geological Development
of Anatolia and the Easternmost Mediterranean
Region. Geological Society, London. Special
Publications, 372, 49-74.

Yilmaz, S. ve Boztug, D. 1996. Space and time
relations of three plutonic phases in the Eastern
Pontides, Turkey. International Geology
Review, 38, 10, 935-956.

Yilmaz, Y., Tiysiiz, O., Yigitbas, E., Geng, S.C. ve
Sengor, A.M.C. 1997. Geology and tectonics of
the Pontides. in Robinson, A.G. (eds.), Regional
and Petroleum Geology of the Black Sea and
Surrounding Region. American Association of
Petroleum Geologists Memoir, 68, 183-226.

Yiicel, C., Arslan, M., Temizel, 1., Abdioglu, E. ve
Ruffet, G. 2017. Evolution of K-rich magmas
derived from a net veined lithospheric mantle in
an ongoing extensional setting: Geochronology
and geochemistry of Eocene and Miocene
volcanic rocks from Eastern Pontides (Turkey).
Gondwana Research, 45, 65-86.



GUFBED/GUSTIJ (2019) 9 (3): 473-485
DOI: 10.17714/gumusfenbil.510018 Aragtirma Makalesi / Research Article

Insansiz Hava Araclariiin Ormanhk Alanlardaki Karayolu Projelerinde
Kullanim

Use of Unmanned Aerial Vehicles in Highway Projects in Forest Areas

Yagmur FIDANCI*"?, Hakan KARABORK?"
YUdiyaman Universitesi, Kahta Meslek Yiiksekokulu, Kahta, 02400, Adiyaman
2Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Boliimii, 42250, Selcuklu, Konya

* Gelis tarihi / Received: 08.01.2019 * Diizeltilerek gelis tarihi / Received in revised form: 04.03.2019  « Kabul tarihi / Accepted: 12.03.2019

Oz

Insansiz hava araclarinin (IHA) kullanimi, gelistirilen yazilim ve donanim bilesenleri ile giiniimiizdeki miihendislik
uygulamalarinda oldukca yayginlasmistir. Farkli yiikseklik ve hizlarda ugus imkam saglayan IHA’larin, yiiksek
¢oziintirliiklii ve farkli tiirdeki kameralarin kullanimina imk&n vermesi ile bazi fotogrametrik sorunlar ortadan
kaldirilmistir. Bu gelismelerle birlikte, IHA teknigiyle yiiksek dogrulukla sayisal arazi modeli (SAM) iiretmek miimkiin
olabilmektedir. Bu c¢alisma, ormanlik alanlarda insansiz hava araci goriintiilerinden {iretilen verilerin karayolu
projelerinde kullanilabilirligini arastirmak amaciyla gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda yersel yontem ve IHA ile
tiretilen veriler hacim miktarlar1 ve yiikseklik bilgileri yoniinden kiyaslanmistir. Calisma alani olarak agaglik yapida,
yaklasik 800 metre uzunlugunda, 300 metre genisliginde bir karayolu koridoru secilmistir. Insansiz hava araci ile farkl
yiikseklikte ve bindirme oranlarinda dort adet ugus gergeklestirilerek goriintiiler elde edilmistir. Yer kontrol noktalari ve
arazi detay noktalarinin konumlari GNSS cihazi kullanilarak klasik RTK yontemi ile belirlenmistir. Goriintiiler Pix4D
ve Agisoft PhotoScan Professional yazilimlarinda farkli sayida yer kontrol noktasi (YKN) ile iglenmis ve SAM
tiretilmistir. Yer kontrol noktalarinin yer isaretleme sonuglar1 ve hata miktarlari, yersel ve IHA ydntemiyle iiretilmis
detay noktalarinin konumlari ve hesaplanan toprak isi miktarlar karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda IHA ve
yersel yontemle hesaplanan toprak isi miktarindaki farklar maksimum %3.5 ve minimum %0.6, noktalarin yiikseklikleri
arasindaki farklar 12.9 cmile 15.9 cm olarak elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Insansiz Hava Araci, Karayolu Projesi, Sayisal Yiikseklik Modeli, Toprak Isi Hacim Hesab1

Abstract

Today, using unmanned aerial vehicles (UAVs) has become pretty widespread in engineering applications with
software and hardware components that have been developed. Some photogrammetric problems have been eliminated
due to the use of high resolution and different camera types by the UAVs that provide flight at different heights and
speeds. With these developments, it is possible to produce SAM with high accuracy with UAV technique. This study has
been carried out to investigate the usability of unmanned aerial vehicles in highway projects in forested areas. In this
direction, the data obtained by the ground method and UAV have been compared in terms of volume quantities and
elevation information. As a working area, a wooded highway corridor of about 800 meters in length and 300 meters in
width has been chosen. Images have been taken by performing 4 flights at different heights and different overlay rates
with unmanned aerial vehicle. The coordinates of ground control points and terrain detail points have been determined
by the classical RTK method using the GNSS device. The images have been processed with a different number of
ground control points (GCP) in the Pix4D and Agisoft PhotoScan software and the digital terrain models (DTM) have
been produced. Location marking results and error amounts of ground control points, calculated soil work and the
location of ground points produced by ground measurement technique and UAV method have been compared. As a
result, the difference in the amount of soil work has been maximum 3.5% and the minimum has been 0.6%, and the
differences between the heights of the points have been 12.9 cm and 15.9 cm.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, Highway Project, Digital Terrain Model, Volume Account
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1. Giris

Insansiz Hava Araglarinin (IHA) kullanimi; veri
toplama ve  degerlendirme  bilesenlerinin
teknolojik gelismeler dogrultusunda maliyetlerin
azalmasi ve kullanilabilirliginin artis1 dolayisiyla
sivil anlamda da yaygmlagmstir. Insansiz hava
araglar1  kullanilarak, = ormancilik  alaninda
(Mentesoglu ve Inan, 2016; Akgiil vd., 2016),
otomatik aga¢ tespitinde (Giirbiiz ve Tiirker,
2017), arkeolojik dokiimantasyonda (Avdan vd.,
2014), heyelan Kkarakterizasyonu modellen-
mesinde (Carvajal vd., 2011), sayisal yilizey ve
arazi modeli dogrulugunun arastirilmasinda
(Haarbrink ve Eisenbeiss, 2008; Uysal ve Toprak,
2015), ortofoto haritalarin dogruluk analizinde
(Yilmaz vd., 2013) vb. bircok alanda ¢alismalar
gerceklestirilmistir.

Sayisal arazi modeli (SAM-DTM), zeminin
stirekli yiizeyinin, rastgele bir koordinat alaninda
bilinen X, Y, Z koordinatlarina sahip ¢ok sayida
secilmis nokta ile istatistiksel bir temsilidir (Miller
ve Laflamme, 1958). Sayisal arazi modeli,
yiikseklik kavrami yaninda diger cografi unsurlar
ve nehirler, sirt ¢izgileri, kirilma ¢izgileri vb.
dogal ozellikleri de modele dahil etmeye g¢aligir
(Li, 1990). Ulasim sistemlerinde, projelendirme
ve uygulama asamalarinda, giizergdh tespiti,
hacim ve maliyet hesaplari gibi uygulamalarda
Sayisal Arazi Modeline ihtiyag duyulmaktadir. Bu
nedenle SAM  dogrulugu olusturulmasinda
kullanilan yontem ve teknikler karayolu
projelerinde 6nem tagimaktadir.

Ulasim sistemlerinde 6n proje, kesin proje ve etiit
asamalarinda, hacim hesabr iglerinde kullanilmak
lizere harita {iretimine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Klasik yontemlerle gerceklestirilen haritalama
islemi isgiicii ve zaman agisindan oldukga
maliyetlidir. Ayrica dogal zemin iizerinde istenen
siklikta veri elde etmek, zorlu ve tehlikeli arazi
kosullarinda erisim saglamak her zaman miimkiin
olmamaktadir. Ancak gelistirilen fotogrametrik
teknikler, insansiz hava araglar1 ve algilayici
teknolojileri ile veri toplama, isleme ve
degerlendirme klasik yontemlere kiyasla daha az
isgiicli gerektirirken maliyet ve zamandan tasarruf
saglamak miimkiindiir.

Ulasim  projelerinde  insansiz  hava  araci
kullanimina iliskin olduk¢a az sayida caligma
bulunmaktadir. Bununla birlikte yersel teknikle
iiretilmis verilerin IHA verilerine kiyasi, hacim
miktar1 karsilastirmasi (Tercan, 2017), kullanilan
yer kontrol noktasi sayisinin hacim hesabina
etkisinin aragtirtlmas1 (Erdogan, 2016) seklinde
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gerceklestirilmistir.  Bir  bagka  uygulamada
karayolu ¢alisma alaninda toprak yiginlarina ait
hacimler incelenmistir (Siebert ve Teizer, 2014).

Bu calismada, ormanlik arazi yapisina sahip
alanlarda insansiz hava aract (IHA) verilerinin
dogrulugunu ve karayolu projesi uygulamalarinda

kullanilabilirligini  incelemek  amaglanmstir.
Literatiirde insansiz hava araci goriintiilerinden
tretilmis  verilerin  dogrulugu, yer kontrol

noktalarinin karesel ortalama hatas1 ya da hacim
dogrulugu agisindan irdelenmistir. Bu ¢alismada
ise THA ve vyersel yontemle iiretilen hacim
miktarlar1  kargilagtirilirken  {iretilen  nokta
sayisinin hacim dogruluguna etkisi, ylikseklik
farklari, farkli ucus yiiksekligi ve bindirme
oranlarinin konum dogruluguna etkisi
arastirilmistir. Elde edilmis insansiz hava araci
gortntiileri ile yiiksek dogrulukta 3 Boyutlu (3B)
nokta bulutu dretilmigtir. Calisma alaninin

ormanlik yapida olmasi nedeniyle Agisoft
PhotoScan  yaziliminda  maksimum  agi,
maksimum mesafe ve hiicre boyutu gibi
siiflandirma parametreleri belirlenerek nokta
bulutu smiflandirilmis, sayisal arazi modeli
iretilmis ve toprak isi miktarlart yiiksek
dogrulukla hesaplanmistir. Calisma; ormanlik
arazi yapismna sahip alanlardaki karayolu

projelerinde THA kullanim icin énemli bir altlik
olusturacaktir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Uygulama Alam

Bu c¢alismada Bolu-Seben i1 Yolu arasinda,
yaklagik 300 metre genisliginde ve 800 metre

uzunlugunda bir koridoru kapsayan kisim
uygulama alan1 olarak belirlenmistir. Bolge,
agaclik ve daglik yapida olmasi gbéz Oniinde

bulundurularak se¢ilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Calisma Alani
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2.2. Insansiz Hava Aract

Caligmada Sayisal Arazi Modeli ve ortofoto
tiretimi igin kullanilacak IHA (insansiz Hava
Araci) goriintiileri DJI Phantom 4 Pro cihaz ile
elde edilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. DJI Phantom 4 Pro insansiz hava araci

DIJI Phantom 4 Pro cihaz1 pil ve pervaneler dahil
1388 gr agirhiginda olup, 6000 metre irtifaya
kadar ¢ikabilme ve maksimum 30 dakikaya kadar
ucus kapasitesine sahiptir. Uydu konumlama
sistemi  olarak GPS/GLONASS  mevcuttur.
Kamera olarak cihaza sabitlenmis 20 MP, {/2,8-
f/11 acikliga sahip diyafram, 8-1/2000 sn.
mekanik deklansor ve 8-1/8000 elektronik
deklangér hizina sahip, 1 ing CMOS algilayiciya
sahiptir.

2.3. Yer Kontrol Noktalarimin Olgiimleri

Insansiz hava aract goriintiilerinin
dengelenmesinde kullanilacak 21 adet yer kontrol
noktas1 belirlenmistir. Yer kontrol noktalari,
calisma alani icerisinde homojen olarak dagilmig
ve arazinin kritik noktalar1 da gdzetilerek zemin
ile z1t renkte isaretlenmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Yer kontrol noktalari

Yer kontrol noktalarinin konumlar1 Javad marka
Triumph-1 model GNSS cihazi ile Sl¢tilmiistiir
(Sekil 4). Olgme islemi Klasik RTK(Real Time
Kinematic) yontemi kullanilarak gerceklestirilmis
olup cihaz yatayda lcm+1 ppm, diiseyde 1.5+1
ppm RTK dogruluguna sahiptir.
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Sekil 4. Javad Triumph-1 GNSS cihazi

Bu calismada yersel &lciilerden ve IHA
goriintiilerinden faydalanmilmigtir. Yersel o6l¢lim
islemleri GNSS cihaz1 ile Klasik RTK yontemi
kullanilarak yapilmis ve arazinin topografik
yiizeyi 1907 nokta ile temsil edilmistir. RTK
yontemiyle gerceklestirilen dl¢timler dogru kabul
edilip karsilagtirmalar bu degerlere  gore
gergeklestirilmistir.

Insansiz hava araci ile farkli vyiikseklik ve
bindirme  oraninda  goriintiiller  almmugtir.
Goriintiilerden iiretilen veriler ile yersel yontemle
iiretilen veriler karsilastirilarak, ugus yiiksekligi
ve Dbindirme oranimin  dogruluga etkisini
arastirllmistir. Ugus islemi i¢in Pix4DCapture
yazilimi kullanilarak ugus yiiksekligi, bindirme
oranlari, ugus hizi ve goriintileme alaninin
tanimlandig1 dort ayri ugus plani hazirlanmigtir
(Sekil 5,6,7,8).

Sekil 5. 100 m yiikseklikte enine ve boyuna %70
bindirme orani ile ugus plani

Sekil 6. 100 m yiikseklikte enine ve boyuna %80
bindirme orani ile ugus plani
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Sekil 7. 150 m yiikseklikte enine ve boyuna %70
bindirme orani ile ugus plani

Uguslar sirasiyla; 100 metre yiikseklikte %70
enine ve boyuna bindirme orani ile, 100 metre
yiikseklikte %80 enine ve boyuna bindirme orani
ile, 150 metre yiikseklikte %70 enine ve boyuna

Tablo 1. Ugus bilgileri

Sekil 8. 150 m yiikseklikte enine ve boyuna %80
bindirme orani ile ugus plani

bindirme orami ile, 150 metre yiikseklikte %80
enine ve boyuna bindirme orani ile planlanmig
olup ucus bilgileri Tablo 1°de verilmistir.

Ugus Bilgileri Ucus Siiresi | Fotograf Sayis1 | Kolon Sayis1 | Alinan Yol
100 m yiikseklikte %70 bindirme orani ile | 18 d 30 sn 347 7 6311 m
100 m yiikseklikte %80 bindirme oraniile | 30 d 30 sn 435 9 7730 m
150 m yiikseklikte %70 bindirme oraniile | 15d 30 sn 167 5 4715 m
150 m yiikseklikte %80 bindirme orani ile | 18 d 00 sn 296 6 5516 m

Insansiz hava araci ile elde edilen goriintiiler
Pix4D ve Agisoft PhotoScan Professional
yazilimlar1 ile degerlendirilmistir. ilk olarak her
iki yazilmda da 11 adet yer kontrol noktasi
(YKN) goriintiilerde isaretlenmis ve dengelemede
kullanilmigtir. 10 adet nokta ise iiretilen 3B model
iizerinde yatay ve diisey dogrulugu kontrol amagh

olarak kullamlmustir. Ikinci degerlendirme islemi
ise 21 adet yer kontrol noktast (YKN)
gorilintiilerde isaretlenerek blok dengeleme islemi
gerceklestirilmistir. Her bir dengeleme isleminde
goriintiilerde isaretlenen yer kontrol noktalarina
ait hata miktarlar1 Tablo 2 ve 3’te verilmistir.

Tablo 2. Pix4D yaziliminda yer kontrol noktalarinin (YKN) dengeleme sonuglari

Kullanilan | Ucus Bindirme | KOH KOH | KOH YOA (cm/piksel) 3B Nokta
YKN Sayist | Yiiksekligi | Oram X (cm) Y(cm) | Z(cm) Ortomozaik sayi1sl
100 m %70 11 2.1 1.8 2.85/1.12 48078047
1 100 m %80 1.2 24 1.3 2.80/1.10 56041783
150 m %70 14 2.7 4.9 4.20/1.65 24802531
150 m %80 13 3.1 25 4.21/1.66 34655454
100 m %70 1.2 2.3 4.0 2.85/1.12 48378284
21 100 m %80 1.6 3.0 3.2 2.80/1.10 55780927
150 m %70 1.8 3.1 5.9 4.20/1.66 24821809
150 m %80 1.9 3.7 53 4.22/1.66 33378114
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Tablo 3. Agisoft PhotoScan yaziliminda yer kontrol noktalarinin (YKN) dengeleme sonuglari

K“\l(linlilla“ Ugus Bindirme | YKN | KOH KOH | KOH (Cm‘;;)ikAsel) 3B Nokta SAM
Sayisi Yiiksekligi Orani Sayist | X (cm) Y(cm) | Z(cm) Ortomozaik Sayist Coziinirlugi
100 m %70 11 0.9 1.6 0.4 2.82 48435041 | 11.3
100 m %80 11 1.0 1.8 0.6 2.75 50750077 | 11.0
1 150 m %70 11 0.9 1.7 1.0 4.13 27320510 | 16.5
150 m %80 11 0.9 21 11 4.13 29781013 | 16.5
100 m %70 21 1.2 1.7 2.1 2.82 48417447 | 11.3
21 100 m %80 21 1.2 1.6 2.7 2.75 50756077 | 11.0
150 m %70 21 16 19 2.8 4.13 27514899 | 16.5
150 m %80 21 1.7 2.6 4.0 4.13 29780367 | 16.5

Agisoft PhotoScan ve Pix4D yazilimlar ile
dengeleme islemi ardindan yogun nokta bulutu

dretilmistir.  Agisoft PhotoScan yaziliminda
iiretilen nokta bulutunda smiflandirma
parametreleri  belirlenmis ve  Sekil 9’da

gosterilmistir. Yogun nokta bulutu kullanilarak
ticgen model, sayisal arazi modeli (Sekil 10, 11),
sayisal yiizey modeli ve ortofoto harita
iretilmistir.

Classify Ground Points

Classes

From:

To:

Parameters

Max angle (°):

Max distance (m):

Cell size (m):

Sekil 10. Agisoft PhotoScan yaziliminda sayisal
arazi modeli
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Sekil 11. Pix4Dyaziliminda sayisal arazi modeli
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Zeminde isaretli 10 adet yer kontrol noktasinin yersel yontemle iiretilen degerlerle karsilastirilmig
konumlar1 3B model iizerinden isaretlenerek ve sonuglar1 Tablo 4 ve Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 4. Agisoft PhotoScan yazilimi 3B modeli {izerinden alinan 10 adet yer kontrol noktasinin (YKN)
karsilastirma sonuglari

PhotoScan 100 m Yiikseklik PhotoScan 100 m Yiikseklik

N.NO %70 Bindirme oram %380 Bindirme orani
' dy (Farklar) | dy(Farklar) | dy(Farklar) | d, (Farklar) | di(Farklar) | dy(Farklar)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

Hava.2 -5.00 2.00 -2.10 -3.30 -0.30 -1.70
Hava3 2.70 1.80 2.20 0.80 250 2.20
Hava.5 8.70 2,50 1.20 5.80 4.30 1.90
Hava.7 -0.80 0.80 6.70 2.90 -0.90 -5.90
Hava.9 2.10 0.80 1.70 1.70 1.40 0.60
Havals 1 020 2.90 -7.00 3.40 -1.60 -3.40
Hava.17 -1.00 -3.20 -7.20 -2.00 -0.60 -15.40
Havald 1419 5.70 -3.20 -2.90 2.90 -3.90
Hava.2l 3.50 0.70 -14.50 1.10 4.10 -10.70
KOH(em) | 366 3.01 6.56 3.06 2.79 6.82

PhotoScan 150 m Yiikseklik PhotoScan 150 m Yiikseklik
N.NO %70 Bindirme oram %380 Bindirme orani

' dy (Farklar) | dy(Farklar) | dy(Farklar) | d,(Farklar) | di(Farklar) | dy(Farklar)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

Hava.2 -5.50 0.70 -7.80 -3.90 -0.30 -5.00
Hava.3 240 5.00 -2.90 450 -0.80 -9.10
Hava.5 7.70 8.70 20.30 7.30 6.50 -0.90
Hava.7 -2.50 1.80 -14.50 -0.60 3.00 -3.30
Hava.9 5.40 1.00 -2.70 2.00 -1.40 -14.80
Hava.11 -8.20 1.80 -12.60 7.20 5.00 -12.00
Haval> 1400 -1.10 9.10 4.20 -2.10 -12.00
Hava.17 3.20 -0.20 -18.80 0.60 -2.50 -11.60
Hava.19 -1.70 0.40 5.80 2.20 -2.40 -7.00
Havazl 1 460 4.70 -9.40 2.10 -1.50 -11.90
KOH(em) | 461 3.64 10.02 4.15 3.12 9.76
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Tablo 5. Pix4D yazilimi 3B modeli iizerinden alinan 10 adet yer kontrol noktasinin (YKN) karsilagtirma

sonuglari
Pix4D 100 m Yiikseklik Pix4D 100 m Yiikseklik
N.NO %70 Bindirme orani %380 Bindirme oram
d, (Farklar) dy (Farklar) dy (Farklar) d, (Farklar) dy (Farklar) dy (Farklar)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Hava.2 -2.60 1.70 -3.30 -1.60 1.70 -1.30
Hava.3 -0.40 3.80 -2.80 1.60 2.80 -0.80
Hava.5 6.40 8.30 3.70 6.40 8.30 4.70
Hava.7 -2.80 2.10 -5.70 0.20 0.10 -2.70
Hava.9 -0.80 4.90 6.10 -0.80 1.90 0.10
Hava.11l -1.50 -0.40 -3.20 -1.50 -2.40 -1.20
Hava.15 1.20 2.00 -5.70 -0.80 -1.00 -10.70
Hava.17 -1.90 -1.60 -4.30 -0.90 -0.60 -0.30
Hava.19 2.60 4.40 -1.60 -0.40 1.40 0.40
Hava.21 3.60 2.90 -6.20 0.60 4.90 0.80
KOH(cm) 2.89 3.86 4,52 2.26 341 3.85
N.NO Pix4D 150 m Yiikseklik Pix4D 150 m Yiikseklik
%70 Bindirme oram %380 Bindirme oram
dy (Farklar) d, (Farklar) dy (Farklar) d, (Farklar) d, (Farklar) dy (Farklar)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Hava.2 -3.60 -0.30 -3.30 -3.60 -2.30 -1.30
Hava.3 6.60 2.80 -0.80 5.60 3.80 3.20
Hava.5 5.40 4.30 1.70 5.40 3.30 4.70
Hava.7 -2.80 2.10 -4.70 -0.80 4.10 -5.70
Hava.9 1.20 3.90 11.10 0.20 1.90 -0.90
Hava.11l -2.50 -3.40 1.80 0.50 0.60 -3.20
Hava.15 0.20 1.00 -10.70 -0.80 -2.00 -12.70
Hava.17 -0.90 -0.60 -15.30 -0.90 1.40 -7.30
Hava.19 -2.40 1.40 0.40 4.60 0.40 -3.60
Hava.21 -0.40 3.90 -7.20 -0.40 2.90 -2.20
KOH(cm) 3.29 2.76 7.51 3.12 2.57 5.57

Ikinci degerlendirme isleminde iki yazilimda da
her bir ugus icin 21 adet yer kontrol noktasi ile
dengeleme yapilmigtir. Nokta bulutu iiretilmis,
siniflandirma islemi yapilmig (Sekil 12), iiggen

(Sekil
iretilmigtir.

model, sayisal arazi modeli, sayisal ylizey modeli
13) ve ortofoto-mozaik (Sekil

14,15)

Sekil 12.Agisoft PhotoScan siniflandirilmis nokta bulutu goriiniimii
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Sekil 13. Pix4D yazilimda sayisal yiizey modeli

Sekil 15. Ortofoto ve karayolu giizergahi

Yersel yontemle elde edilmis noktalarin
yiikseklikleri, Pix4D yaziliminda 21 adet YKN

Sekil 14. Pix4D yazilimda ortofoto drnegi
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kullanilarak {iretilen sayisal arazi modellerinin
timiinde yataydaki konumuna karsilik gelen 1907
noktanin yiiksekligi ile karsilastirilmistir. 1907
noktaya ait yiikseklik verileri Autocad Civil 3D
yazilimi kullanilarak, farkli degerlendirmeler
sonucunda iiretilmis sayisal arazi modellerinden
iiretilmistir. Ek olarak Agisoft PhotoScan yazilimi
ile 100 m yikseklikten enine ve boyuna %80
bindirme oranmi ile elde edilen goriintiilere ait
sayisal arazi modeli verileri de kiyaslanmigtir. 10
adet YKN ile gergeklestirilen degerlendirmeden
yola c¢ikarak yatayda kabul edilebilir sonuglar
vermesi  nedeniyle  karsilasgtirma  yalnizca
yiikseklik verileri iizerinden yapilmistir. Pix4D
yazilimi Onceki degerlendirmelerde daha dogru
sonuglar  verdiginden bu yazilim verileri
kullanilmistir.1907  noktaya  ait  yiikseklik
farklarinin karesel ortalama hatasi Tablo 6’da
verilmistir.

Tablo 6°da verilen degerler incelendiginde en iyi
sonu¢ 100 metre yiikseklikten %80 bindirme
orantyla alman goriintlilere ait verilerden elde
edilmistir. Yersel yontemle ve IHA yontemi ile
iretilen noktalara ait sayisal arazi modeli ile
karayolu projesi cakistinlarak  profiller
olusturulmus ve Sekil 16- Sekil 18 arasinda
gosterilmistir.
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Tablo 6. Yersel ol¢iim ve IHA goriintiilerinden iiretilen noktalara ait yiikseklik verilerinin

karsilastirilmasi
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Sekil 18. 44+240.00-44+540.00 Km aras1 profil

Caligma alanina iligskin yarma ve dolgu hacimleri,
IHA verileri ve yersel yontemle elde edilen veriler
kullanilarak  hesaplanmig ve  kiyaslanmugtir.
Ayrica THA verilerinden {iretilen sayisal arazi
modellerinde, 1907 adet yersel noktaya karsilik
gelen noktalar secilerek yeniden sayisal arazi
modelleri olusturulmustur. Bu modellere gore
toprak isi miktarlar1 hesaplanmustir. Ayrica THA
goriintiilerinden Pix4D yazilimiyla {iretilen sayisal

Tablo 7. Toprak Isi miktarlar1 karsilastirmas:

arazi modelinin tamami kullanilarak toprak isi
miktarlar1 hesaplanmistir. Toplamda dort fakli
degerlendirme yapilmis olup toprak isi miktarlar
kargilagtirmasi Tablo 7°de verilmistir.

Proje alaninda yersel ve IHA yéntemiyle iiretilmis
arazi modeli ile proje eksenine dik diisey
diizleminin arakesitini gdsterir enkesit 6rnekleri
Sekil 19 ve 20°de gosterilmistir.

Yersel Yontem SAM Pix4D SAM PhotoScan SAM Pix4D
(1907 nokta) (1907 nokta) (Tiim SAM)

Yarma Hacmi (m°) 226518.366 227817.895 229977.964 233747.908
Dolgu Hacmi (m®) 91793.012 91051.575 90513.809 88587.932
Farklar(Yersel-Yarma) - 1299.529 3459.598 7229.542
Farklar(Yersel-Dolgu) - -741.437 -1279.203 -3205.08
Farklar Yiizdesi (Yarma) - %0.6 %1.5 %3.2
Farklar Yiizdesi(Dolgu) - %0.8 %1.4 %3.5
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3. Bulgular ve Sonu¢larin irdelenmesi

Insansiz hava araglarnin ormanlik alanlarda
karayolu projelerinde kullanilabilirligini
arastirmak amaciyla gergeklestirilmis caligmada
elde edilen sonuglar avantaj ve dezavantajlar
irdelenmistir. Calisma alaninda isaretli 10 adet
noktanin konum kontrolii sonucunda elde edilen
karesel ~ortalama hata (KOH) degerleri
incelendiginde algak irtifada alinan goriintiilere ait
hata miktarinin nispeten daha az oldugu
goriilmistiir. Ayni yikseklikteki ucuslar bindirme
oranina gore incelendiginde ise %80 bindirme
oraninda hata miktarinin %70 bindirme oranina
gore daha az oldugu goriilmiistiir. Agisoft
PhotoScan ve Pix4D yazilimlariin kontrol
sonuclart karsilastirildiginda ise Pix4D ile elde
edilen sonuclarda farkin nispeten daha az oldugu
sonucuna varilmustir.

Yersel yontemle elde edilen detay noktalarinin
yiikseklik bilgileri, Pix4D ile 21 YKN ile
dengelenerek iiretilmis tiim sayisal arazi modelleri
ve Agisoft PhotoScan ile degerlendirilmis
dogrulugu en yiliksek model ile karsilastirilmigtir.
Burada 1907 noktaya ait yiikseklik verileri
Autocad Civil 3D yazilimi kullanilarak sayisal
arazi modelinden {retilmistir. 1907 noktanin
yiikseklik verileri karsilastirildiginda en diisiik
karesel ortalama hata degeri 12.9 cm ile Pix4D
yazillminda  degerlendirilmis 100 metre
yiikseklikten %80 bindirme orami ile {iiretilmis
goriintiilere aittir (Tablo 6). Agisoft PhotoScan ile
degerlendirilmis ayn1 yiikseklik ve bindirme
oranina sahip goriintiilerden elde edilen sonug ise
15.9 cm ile en yiiksek hatay1 vermistir. Agisoft
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PhotoScan yaziliminda 100 metre yiikseklikten
%80 bindirme oraninda dengelenen goriintiilerin
yer Ornekleme araligit (YOA) degeri 2.75
cm/piksel iken Pix4D ile 2.80 cm/piksel olarak
elde edilmigtir. Ayrica Pix4D ile iiretilen nokta
sayist 55780927 iken Agisoft PhotoScan
yaziliminda 50756077 adettir. Buradan Pix4D ile
arazinin daha detayli temsil edildigi sonucuna
ulasmak miimkiindlir. Toprak 1isi miktarlar
karsilastirilarak farklarin yiizdeleri degerlendiril-
diginde Pix4D yazilimi ile iiretilen sayisal arazi
modeli sonuglarinin yersel yonteme daha yakin
oldugu gorilmistiir. Yersel olarak dretilen
noktalarin Pix4D’de {iretilen nokta bulutundaki
karsiligi olan 1907 nokta ile sayisal arazi modeli
olusturulmus ve buna gore yarma hacminde %0.6,
dolgu hacminde %0.8 oranminda fark oldugu
goriilmistiir. Pix4D’de iretilen nokta bulutunun
tamami kullanilarak olusturulan sayisal arazi
modeline gore yarma hacminde %3.2, dolgu
hacminde %3.5 oraninda fark oldugu goriilmiistiir.
Aym yazilim kullanilarak iki farkli oran elde
edilmistir. Bunun nedeni olarak da yersel yonteme

kiyasla arazi yapisinin insansiz hava araci
yontemiyle daha detayli tasvir edilmesi
goriilmektedir.

Sonuglar benzer caligmalarla kiyaslandiginda; bir
karayolu projesinde diiz bir arazi yapisina sahip
alanda gerceklestirilmis caligmada kazi
hacmindeki fark %0.998, dolgu hacmindeki fark
%0.997 olarak bulunmustur (Erdogan, 2016).
Dalgal1 arazi yapisina sahip alanda
gerceklestirilmis bir diger c¢aligmada ise kazi
hacmindeki fark %11.3, dolgu hacmindeki fark
%-1.1 olarak bulunmustur (Tercan, 2017). Bir
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baska uygulamada karayolu ¢alisma alaninda 3
adet toprak yiginina ait hacimler incelenerek
farkliliklarm % 8-16 arasinda oldugu goriilmiistiir
(Siebert ve Teizer, 2014). Bu galisma ise ormanlik
ve daglik yapida bir alanda gerceklestirilmis olup
yarma hacminde %3.2, dolgu hacminde %3.5
oraninda fark oldugu goriilmiistiir. Bu ¢aligmada
hacim miktarlar1 karsilastirmasinda digerlerinden
farkli bir ydntem daha izlenmistir. Yersel
yontemle iiretilen 1907 noktanin yatay konumuna
karsihlk  gelen  yiikseklik  degerleri IHA
gorlintiilerinden  {retilen  sayisal  yiikseklik
modelinden alinmis ve kiyaslanmigtir. Ayrica bu
konum bilgileri ile yeni bir sayisal yiikseklik

modeli  olusturulmus ve  hacim  hesabi
gerceklestirilmigtir.  Yapilan  karsilagtirmalar
sonucunda insansiz hava araglarinin yersel

yontemle veri Tlretimine alternatif olabilecegi
diistiniilmektedir.

Calisma incelendiginde IHA verileri ile elde
edilen sonuglarin yersel yontemle benzer oldugu
goriilmektedir.  Sonuclar arasindaki farklar;
yazilimlarda kullanilan algoritma ve yontemlerden
kaynakli olabilecegi gibi yer kontrol noktalarinin
isaretlenmesi, elle  smiflandirma  islemleri
sirasinda operator kaynakli da olabilmektedir.
Toprak igi miktarlarinin karsilastirilmasinda temel

altllk sayisal arazi modelidir. Uygulamada
kullanilan yazilimlar sayisal arazi modelini
siniflandiritlmig  nokta  bulutunu  kullanarak

olusturmaktadir. Mentesoglu ve Inan (2016)’a
gore; insansiz hava araclar1 kullanilarak elde
edilen nokta bulutu verisinin gerekli siniflandirma
caligmalarindan sonra iiretilen sayisal yiikseklik
modeli (SYM); s6z konu alana iliskin konum ve
yiikseklik bilgisini yliksek dogrulukta icermekte
ve arazi lizerindeki orman, bitki Ortiisii, binalar
gibi tlim detaylar1 tanimlamaya yeterli 3 boyutlu
modellemeye olanak vermektedir. Ayrica nokta
bulutunun degerlendirilmesiyle sadece ¢iplak yer
ylizeyini tanimlayan, egim, baki ve kabartma
haritas1 gibi analizlere olanak veren Sayisal Arazi
Modeli de (SAM) iiretilebilmektedir. Buradan
yola c¢ikarak nokta bulutunda bitki Ortiisiiniin
siniflandirilmasimin sayisal yiikseklik modelinin
dogruluguna etki ettigini sdylemek miimkiindiir.
Caligma alaninin ormanlik bir yapiya sahip olmasi
nedeniyle siniflandirma iglemi 6nem tagimaktadir.
Yapilan ¢aligmada Pix4D ve Agisoft PhotoScan
yazilimlarinda smiflandirma islemi otomatik
olarak yapilmis olup ayrica Agisoft PhotoScan
yaziliminda simiflandirma parametreleri manuel
olarak girilmigtir. Agisoft PhotoScan yazilimi
otomatik siniflandirmada kullanilan parametreler
acisindan kullaniciya esneklik saglamaktadir.
Toprak isi miktarlar1 karsilagtirildiginda Pix4D

484

yazilimi ile elde edilen sonuglarm yersel yontem
ile daha yakin oldugu sonucuna varilmistir.
Bununla birlikte Tretilen verinin dogrulugu,
kullanilan IHA ve kamera tiiriine, degerlendirme
yazilimina, kullanilan algoritma ve yontemlere,
iklim ve atmosferik kosullara, calisma alaninin
yapisina  ve  degerlendiren  operatdriiniin
yetenegine bagli olarak degisebilmektedir. Ayrica
IHA sistemlerinin ucus siiresinin smirli olmasi,
hava kosullarindan etkilenmesi, genis uygulama
alanlarinda veri boyutunun fazla olmasi goriintii
degerlendirme ve saklama problemi IHA
kullaniminda dezavantaj saglamaktadir.
Uygulamada elde edilen sonuglar dogrultusunda
[HA verisi kullaniminin, arazi temsilinin 6nem
tasidig1 karayolu projelerinde yersel yontemlere
alternatif, ekonomik, hizli ve giivenilir bir yontem
olabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.
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Oz

Jeoit, fiziksel anlamli ortometrik yiikseklikler i¢in referans ylizeyidir. Bu nedenle jeoidin yiiksek hassasiyette
belirlenmesi yerbilimlerinde 6zellikle jeodezide hayati 6neme sahiptir. Uygulamada jeoit belirleme i¢in ¢ogunlukla
GNSS (Global Navigation Satellite Systems-Kiiresel Seyriisefer Uydu Sistemleri) ve nivelman verilerini birlikte
degerlendiren bircok matematiksel yilizey ve enterpolasyon teknikleri uygulayan geometrik yontem kullanilir.
Gilinlimiizde hizla gelisen yapay zeka ve makine 6grenmesi teknolojileri, algoritmasi ¢ok karigik problemlere insan
beyni gibi davranarak ¢dziimler liretmektedir. Bu ¢alismada yapay zeka teknolojilerinden yapay sinir ag1 incelenmis,
jeoit belirlemede kullanilabilirligi test edilmistir. Bu amagla yaklasik 2765 km? lik yiizdlgiimiine sahip bir ¢alisma alant
secilmis ve bu alanda bulunan 326 GNSS-nivelman noktasi araciligt ile egitim ve test verilerini degistirerek 6 adet
deney yapilmistir. Bu noktalar gesitli kombinasyonlar olusturacak sekilde egitim ve test seti olarak ayrilmistir. Bu
baglamda yapay sinir agi modelleri ve polinomal egri yiizey modelleri olusturulmus ve karsilastirma sonuglari
iiretilmistir. Sayisal sonuglar “Biiyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi” acisindan bakildiginda
homojen hem de homojen olmayan nokta dagiliminda yapay sinir ag1 modelinin polinomal yiizey modelinden daha iyi
sonuglar iirettigi gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Cok Katmanl Algilayicilar, Jeoit Belirleme, Polinomal Egri Yiizey Uydurma, Yapay Sinir Aglar

Abstract

Geoid is a reference surface for physical orthometric heights. Thus precise geoid determination is essential important
in geosciences especially in geodesy. For the geoid determination the geometrical method that evaluates GNSS (Global
Navigation Satellite Systems) together with levelling data is mostly used in practice. In order to determine geoid
surface, many mathematical surfaces and interpolation techniques are applied in this method. Today the rapidly
developing artificial intelligence and machine learning technologies by behaving the human brain produce solutions to
problems, which have very complex algorithms. In this study, the artificial neural network from artificial intelligence
technologies was examined and also its usability was tested in the geoid determination. For this purpose, a study area
that covers approximately 2765 km? was selected and some tests were carried out in this area by using 326 GNSS-
levelling points. These points were divided into training and test datasets in order to create various combinations. In
this context, some artificial neural network models and polynomial curve surface models were yielded and comparison
results were produced. According to numerical results, it was observed that models of artificial neural networks
produced better results than the polynomial curve surface models in the homogenous and non-homogeneous point
distributions from viewpoint of “Rules of Large Scale Map and Map Data Production”.

Keywords: Multilayer sensors, Geoid Determination, Polynomial Curve Surface Fitting, Artificial Neural Networks
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1. Giris

Fiziksel jeodezinin amaci gravite alan1 ve onun
espotansiyel yiizeylerinden biri olan jeoidin
belirlenmesidir. Jeoit matematiksel olarak ifade
edilemeyen belirli bir model veya algoritma ile
kesin olarak aciklanamayan bir ylizey olarak
tanimlanabilir.  Yiksekligin referans yiizeyi
oldugu icin jeoit jeodeziciler i¢in hayati dneme
sahiptir.

Yiikseklik kavramini en yalin haliyle tanimlamak
gerekirse bir noktanin baslangi¢ ylizeyiyle iligkisi
olarak anlagilir. Bu iligki yalnizca fiziksel, ya da
geometrik olabilecegi gibi hem fiziksel kem
geometrik de olabilir. Ancak miihendislik
uygulamalarindan fiziksel ylikseklik sistemleri
kullanilmaktadir. Bunun nedeni akigkanlarin
hareket yonii dogrudan gravite alami ile iliskili
olmasidir. Bagka bir deyisle altyapt ve
mithendislik hizmetlerinin dogru bir sekilde
gerceklesebilmesi igin gravite alami ile iliskili
yukseklik sistemleri kullanilmalidir  (Abbak,
2017).

Gelisen teknolojilerle birlikte GNSS (Global
Navigation Satellite Systems—Kiiresel Seyriisefer
Uydu Sistemleri) ortaya ¢ikmis ve bu sistemlerle
birlikte yiiksek dogrulukta konum bilgileri elde

edilmeye baglanmistir. GNSS  sistemlerinin
sagladigi  yilikseklik  bilgisi miihendislik
uygulamalarinda ihtiyag duyulan tiirden bir

fiziksel yiikseklik olmayip geometrik anlam
icermektedir. Geometrik yiikseklikten h fiziksel
yiikseklige H gecis
H=h-N 1)

esitligi saglanabilmektedir (Sekil 1).

Sekil 1.

Ortometrik ve elipsoidal yiikseklik
arasindaki iligki (Abbak, 2017)

Buradaki en 6nemli husus N jeoit yiiksekliginin
(jeoidin) belirlenmesidir.
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Yiiksek dogruluklu jeoit belirleme c¢alismalari
halen giiniimiizde arastirma konularmin basinda
gelmektedir. Jeoit ylizeyini modellemek igin
birgok yiizey ve enterpolasyon yontemleri
uygulanmis ve bu matematiksel yontemlerle jeoit
ylizeyi gercege en yakin sekilde modellenmeye
calisgilmistir. Simdiye kadar yapilan c¢aligmalar
kisaca; polinomal, enterpolasyon, sonlu
elemanlar, kollokasyon, bulanik ¢ikarimlar olarak
siralanabilir.

Bu yontemlere ek olarak gelisen yapay zeka
teknolojisiyle makine Ogrenmeleri yapilabildigi,
makinelerin insanlari beyin fonksiyonlarim taklit
ederek olaylar arasinda sebep sonug¢ iliskisi
kurabildigi goriilmiistiir. Dahas1 girdilerden yola
cikarak Ongorii ve tahminler yapabilmektedir.
Ayrica degisen sartlar altinda 6grenme devam
etmekte ve yeni duruma Kkendilerini adapte
edebilmektedir. Bu teknolojiden faydalanilarak
yukarida bahsettigimiz gibi jeoit yiiksekliginin
yiiksek dogrulukta tahmin edilmesi yerin fiziksel
anlamh yiiksekliklerinin bilinmesinde ¢ok biiyiik
onem arz etmektedir.

Literatiirde birgok calismada makine 6grenmesi
ve yapay zekd teknolojileri kullanilarak jeoit
belirleme  iizerine  caligmalar  yapilmstir.
Calismalar genel olarak yiizey uydurma ve
enterpolasyon yontemleri ile bu yoOntemlere
alternatif olabilecek yapay zeka teknolojilerinin
drettigi modelin sonuglarin karsilastirilmasi
niteligindedir. Corumluoglu vd. (2005), yapay
sinir aglart yardimi ile ortometrik yiikseklikler
elde edilmis, test verilerinin standart sapmasinin
Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yonetmeligi  (BOHHBUY)  siirlart  iginde
kaldigim  gostermistir.  Bu  g¢alisma  jeoit
belirlemede yapay sinir aglarinin etkin bir sekilde
kullanilabilecegi sonucuna varmustir. Arslan vd.
(2007), yapay sinir aglari ile polinomal egri yiizey
uydurma ydntemlerini analiz etmis ve yapay sinir
aglarmin daha basarili sonug iiretti§i sonucuna
varilmig. Asik (2013), yapay sinir aglari ile
Kriging yontemi kiyaslanmis yapay sinir aginin
cok daha iyi sonug iirettigini gostermistir. Cakir
(2015) ise ileri beslemeli yapay sinir aglari,
bulanik mantik ¢ikarimi, polinomal yiizey
uydurma  ve  multikuadrik  enterpolasyon
yontemleri karsilastirilmig; yapay sinir aglar ve
bulanik ¢ikartimin, polinomal ve multikuadrik
yontemden daha iyi sonu¢ verdigi sonucuna
varmistir.

Bu calismada, Belgika’nin kuzeydogu bolgesinde
calisma alan1 secilerek yapay zekd teknolojisi
makine Ogrenmesi ile jeoit yiikseklikleri tahmin
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edilecek ve elde edilen sonuglar polinomal
yontemle karsilastirilarak irdelenecektir. Makine
ogrenme teknolojilerinden ileri beslemeli hata geri
yayillimli yapay sinir aglar1 ile polinomal egri
ylizey uydurma yontemi ile karsilastirilmis egitim
nokta verileri kademeli olarak azaltilarak
modellerin nasil etkilendigi irdelenmis, ayrica
homojen ve homojen olmayan nokta dagiliminda
yontemlerin  direttig§i  modellerin  dogrulugu
aragtirllmigtir. Son olarak yapay sinir aglarimin
giindelik kullanimia yoénelik goriis ve Oneriler
sunulmustur.

2. Yontem
2.1. Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglar1 insan beyninin 6zelliklerinden
olan O6grenme yoluyla yeni bilgi tiiretme, yeni
bilgiler olugturabilme ve kesfetme gibi yetenekleri
herhangi bir yardim almadan otomatik olarak
gerceklestirmek amaciyla gelistirilen bilgisayar
sistemleridir (Oztemel, 2016). Daha genel bir
tanim yapmak gerekirse insan beyninin 6grenmeyi
saglayan sinir hiicrelerini model alarak Ornek
olaylar1 ve sonuglarimi kullanarak 6grenebilen ve
cevresel etkilere karsi {iretilecek tepkileri
belirleyen bilgisayar sistemi oldugu sdylenebilir.

Yapay sinir aglarimin kullanim amaci herhangi
matematiksel modelle tasvir edilemeyen bir
problemi veya c¢ok karmasik algoritmalara sahip
problemlerin ¢oziimiidiir. Dolayis1 ile c¢evreden
gelen etkileri okuyabilen bu etkilerle 6grenen ve
bu etkilere tepki veren sistemlerdir. Insan
beyninin fonksiyonel 6zelliklerine benzer sekilde;
ogrenme, iligkilendirme, siiflandirma, genelleme,
optimizasyon gorevlerini bagariyla yapmaktadir.

Teknik olarak da yapay sinir aglarinin en temel
gorevi, kendisine gosterilen orneklere karsilik
gelebilecek bir sonu¢ belirlemektir. Bunu
yapabilmesi icin, yapay sinir agmin Ornekler ile
egitilerek  genelleme  yapabilecek  yetenege
kavusturulur. Bu genelleme ile benzer olaylara
karsilik gelen cikt1 setleri belirlenir (Oztemel,
2016).

Yapay sinir aglan1 ile nelerin yapilabilecegi
konusunda bir sinirlama yapmak ¢ok zordur.
Genel olarak ornek verilebilen tiim konular
hakkinda yapay sinir aglar1 kurulabilir. C6ziim
aranan problemlerde yapay sinir aglar1 diger
¢Ooziim yolarindan daha avantajli  oldugu
durumlarda tercih edilir. Yapay sinir aglari
kullanirken iki maddeyi saglamasi Onemlidir:
sadece yapay sinir aglari ile konuya pratik ¢éziim
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iretmek miimkiin mii? Bagka ¢6zim yollar
olmasina ragmen yapay sinir aglar1 daha pratik ve
etkin bir ¢6ziim getirebiliyor mu?

Bir yapay sinir aginda bilgileri olusturan, bilgileri
iireten, bir bilgiden baska bir bilgiyi tiireten ve bu
bilgileri ¢evren alan, irettigi veri ¢ikti olarak
sonu¢ olarak c¢evreye veya diger bir proses
elemanina veren mekanizma olarak tanimlaya-
biliriz. Yapay sinir hiicreleri miihendislikte proses
elemanlar: olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2).

1 Esik degeri (b)

- <+——O

Nz

::C> f(T) ::{>y Cikti

1911paID

Toplama fonksiy

Agirliklar

Sekil 2. Yapay sinir hiicresinin yapis1 (Kaftan,
2010)

Girdiler orneklerden gelen verilerdir. Bu bilgiler
en temelinde dis diinyadan gelebilecegi gibi bagka
bir proses elemanindan da gelebilir. Agirliklar,
yapay sinir hiicresine giren bir bilginin énemini
gosterir. Bir agirligin bilyilik veya kiiciik olmasi o
verinin dnemli veya dnemsiz oldugunu gostermez.
Ancak bir agirlik degerinin sifir1 olmasi ag icin
cok 6nem arz edebilir. Verinin ag i¢in bir 6nem
etkisinin olmadigin1 gosterir. Agirliklarin pozitif
veya negatif olmasi ise o aga sonucu pozitif veya
negatif yonde etkiledigini gosterir. Esik deger,
yapay sinir aglarinda ara katman veya c¢ikti
katmanlarinin ¢ikt1 degerlerinin sifir olmasim
onlemek i¢in kullanilir. Toplama fonksiyonu
olarak adlandirilan ifade bir yapay sinir agi
hiicresine giren agirliklandirilmis net girdinin
hesaplanmasi1 i¢in kullanilan fonksiyonlar1 ifade
eder. Yapay sinir aglarinda en yaygin olarak
kullanilan fonksiyon
NET =} GiA; )
seklinde  agirlikli  toplam  fonksiyonudur.
Aktivasyon fonksiyonu, temel hesaplama islemini
yapan ve sonucunda ¢iktimmn  degerinin
belirlendigi fonksiyonlardir. Aktivasyon
fonksiyonunda da toplama fonksiyonu gibi temel
bir formiil yoktur. Yapay sinir aglarinin en yaygin
olarak kullanilan modeli olan ¢ok katmanl
algilayicilarda
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F(NET) = —

Tre T ®)
seklinde sigmoid fonksiyon kullanilmaktadir.
Buradaki NET proses elemanina giren NET girdi
degeridir.  Aktivasyon fonksiyonlarinda da
kullaniminda  belirli  bir yontem  yoktur.
Aktivasyon  fonksiyonu  belirlenirken  yine
tasarimcinin kigisel dngoriisii ve deneme -yanilma
yontemi belirleyicidir. Bazi modellerde tiirevi
almabilir fonksiyonlar1 sart kosmustur. Yapay
sinir aglarinda literatiirde yaygin olarak kullanilan
aktivasyon fonksiyonlar1 Tablo 1’de verilmistir
(Graupe, 2007; Patan, 2008; Beale vd., 2010).
Aym aktivasyon fonksiyonlarinin grafikleri Sekil
3’de gosterilmistir.

Tablo 1. Baslica aktivasyon fonksiyonlari

Aktivasyon

fonksiyonun adi Fonksiyon
1
Sigmoid F(NET) = ————=—
9 (NET) = oy wers
Hi lik eNET  ¢~NET
Tlp(_arbo i F(NET) = ( _ )
anjant (eNET — ¢—NET)
Lineer F(NET) = NET
F(NET)
Basamak _ {1 EBER NET > EsiK DEGER
~ |0 EGER NET < EsiK DESER
(NET-C)?
Gauss F(NET) = e—[ P ]
[2 — M2
Multi Kuadratik F(NET) = r? + (NET — €)
r

f(T)

plowsis
v
-
Juelue) yijogiediH

Jeaun
o
v
-
o
v
-]
yeweseg

Jpespeny piny

-
~

\ 4
-

Sekil 3. Aktivasyon fonksiyonlarmin grafikleri
(Y1lmaz, 2012)

Cikti, aktivasyon fonksiyonuna giren NET
girdinin sonucudur. Cikt1 dis diinyaya verilebile-
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cegi gibi bagka bir proses elemanina girdi degeri
olarak da sunulabilir. Bir yapay sinir hiicresi bir
cikti iretebilir ancak bu ¢ikt1 bir¢ok proses
elemanina girdi olarak sunulabilir.

Yapay sinir aglarinda proses elemanlarmin
sekilleri kullandiklart toplama ve aktivasyon
fonksiyonlarina goére, Ogrenme stratejileri ve
kullanim alanlarma goére farkli  modeller
gelistirilmistir asagida yer alan modeller en
yaygin olanlar1 sunulmustur. Bunlar; algilayicilar,
cok katmanli algilayicilar, vektor kuantizasyon
modelleri, kendi kendini organize eden modeller,
adaptif rezonans teorisi modelleridir.

Bahsedilen aglardan ¢ok katmanli algilayicilar iyi
bir tahmin edici olmasi nedeniyle genis olarak
acilarak incelenecektir. Cok katmanli algilayicilar
haritacilik faaliyetlerden en c¢ok tercih edilen
modellerden biridir. Kestirim 06zelligi sebebi ile
jeoit belirlemede bu modelle ¢6ziim aranacaktir.

Cok katmanli algilayicilarin yapisim1 Sekil 4’de
gosterildigi gibidir. G1, G2, ..., GN gibi girdi
degerleri girdi katmanlarina girer. Girdi
katmaninda her bir proses elemaninin bir girdi ve
bir ¢ikt1 degeri vardir. Girdi katmanina giren veri
herhangi bir islem uygulanmaksizin ara katman
iletilmek tizere ¢ikar. Bu katmanda herhangi bir
islem yapilmaz.

Gl —»

I

GN —»

Esik deger 2

Esik deger 1

Sekil 4. Cok katmanl
(Oztemel, 2016)

algilayicilarin  yapist

Girdi katmanlarindan gelen veriler baglantilar
iizerindeki agirhik degerleri ile belirlenen
hesaplama algoritmasi ile islem goriir. Belirlenen
toplama fonksiyonu ile proses elemanina girer
proses elemanin iginde yine belirlenen F(net)
fonksiyonundan islem gorerek bir sonraki
katmandaki proses elemanlarinda islem gérmek
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lizere ¢ikar. Ara katman yapisi tek veya birden
¢cok katmandan olusabilir. Bu katmanlardaki
proses elemanlarmin sayist ve katman sayilari
tamamen tasarimcinin Ongoriisiine baghdir. Bu
topolojiyi belirlemek icin bir kural yoktur. Genel
olarak deneme-yanilma yolu ile ara katman sayisi
ve bu katmanlardaki proses elemam sayisi
belirlenmektedir.

Ara katmanlarda islenen veriler ¢ikt1 verisini
iiretmek {izere ¢ikt1 katmanina girer bu katman da
veriler ara katmandaki prosediire uygun olarak
islenerek dis diinyaya ¢ikt1 olarak verilmek lizere
islenir. Cikt1 degerleri tiretilir.

Esik deger proses elemanlari ise net verinin O
(sifir) olmast durumuna karsi sonucunda sifir
¢tkmasini Onlemek amaci ile konmus, tiim ara
katmanlara ve ¢ikt1 katmanina deger gonderir.
Proses eleman degeri daima 1 (bir) dir. Ancak
agirhik degeri degisir.

Cok katmanh algilayicilar 6gretmenli 6grenme
stratejisine gore caligirlar. Yani aglara egitim
sirasinda hem girdiler hem de o girdilere karsilik
iiretilmesi beklenen ¢iktilar gosterilir. Agin gorevi
her girdi i¢in o girdiye karsilik gelen ¢iktiy1
iretmektir. Cok katmanli algilayict aginin
ogrenme kurali en kiigiik kareler yontemine dayali
Delta 6grenme kuralinin genellestirilmis halidir. O
nedenle Ogrenme kurali genellestirilmis Delta
kurali da denmektedir (Oztemel, 2016). ileri
dogru  hesaplama yapay sinir  aglarinin
O0grenmesini 6grenme algoritmalarint ele almak
gerekirse oncelikle 6rnek degerleri girdi degerleri
Gy, girer bu girdi degerleri herhangi bir isleme tabi
tutulmadan G}, ikar.

(4)

Girdi katmanindan ¢ikan veri ara katmanlara
gonderilir. Girdi katmani ile ara katman arasinda
baglantilar da rasgele atanmis olan agirlik
degerleri bulunur. Bu agirlik degerleri ile
belirledigimiz uygun toplama degerine gore
isleme girecektir. Ara katman proses elamanin her
biri i¢in NET degerin hesaplanmas1 gerekir. NET
deger hesaplanan deger belirlenen aktivasyon
fonksiyonunda yerine konularak

NET® = ¥}_; Ax;Ck (5)

seklinde hesaplanir. Esik deger proses elemanin
cikt1 degeri sabit olup daima “1” dir. Bu elaman
aktivasyon fonksiyonunun oryantasyonunu
saglamak i¢in kullanilmaktadir.
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Ara katmanda yapilan islemlerin tamami diger ara
katman elemanlar1 i¢in ve ¢ikti katmam icinde
yapilarak agin ¢ikti iiretmesi saglanir. Burada
bahsedilen hesaplamalarin tiimiine ileri dogru
hesaplama denmektedir. Geri dogru hesaplama
ileri olarak hesaplanan c¢ikti degeri ile Ornegin
sonucu arasindaki fark agm o agirliktaki degeri
icin hatasini ifade etmektedir. Daha 6nceden de

ifade edildigi gibi agmn Ogrenmesini proses
elemanlar1 arasindaki baglantilardaki agirlik
degerleri sayesinde gerceklesmektedir. Geriye

dogru hesaplamada da tam olarak uygun agirlik
degerleri aranmaktadir. Geriye dogru
hesaplamada proses elemanlar1 arasindaki agirlik
degerleri degistirilmektedir. Geriye hesaplamada
oncelikle beklenen cikti By, ile agin ¢iktisi C,,
arasindaki farka bakilarak suretiyle hata degeri
E,, bulunur. Bulunan hata degeri agirliklara
dagitilir.

Em =Bn—Cm (6)
Bu ifade bir proses elemani i¢in ¢ikti degeridir.
Eger cikti olarak birden ¢ok deger varsa bu
durumda toplam hatay1

TH = \/Zm Er%l )
olarak hesaplamak gerekir. Hata degerleri

goriildiikten sonra yeni 0rnegi gostermeden once
hatanin dagitilmasi gerekmektedir. Bu islemden
iki durum s6z konudur: ara katmanla ¢ikt1 katmani
arasindaki  agirliklarin ~ degistirilmesi,  ara
katmanlar arasi veya girdi katmani ile ara katman
arasindaki agirliklarin  degistirilmesidir.  Ara
katman ile ¢ikti katmani arasindaki agirliklarin
degistirilmesinde agirliklarin degisim miktari,
AAZ, () = 18, CF + adAR, (t— 1) (8)
seklinde hesaplanir. Bu bagintida A 06grenme
katsayisi, ¢« momentum katsayisidir. Bu degerler
baslangigta  tasarimci tarafindan  verilen
degerlerdir. Bagintida tek bilinmeyen deger &,
hata terimi

Om = ['(NET).Ep, ©)
olarak hesaplanir. Burada yeni agirlik degerleri
ise,

AT () = AL, (6 — 1) + AAT, (1) (10)
seklinde elde edilir. Esik deger tinitesi, agirliklarin
degisim miktarinda ise (8) esitligine benzer
sekilde degismektedir. Esik deger iinitesinin ¢ikti
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degeri daima “1” olmasindan dolayr formiil
yeniden diizenlenirse,

DB, (8) = A8 + BB, (£ — 1) (12)
yeni agirlik degerleri ise
Bin(®) = B (t = 1) + AB, () (12)

seklindedir. Ara katmanlar aras1 veya girdi
katman1 ile ara katman aras1 agirliklarin
degistirilmesinde ise ileriye dogru hesaplamaya
benzer bir sekilde hesaplanmaktadir. Proses
elemanlar1 arasindaki agirliklarin degisimi,
DA} (1) = 267G + abdA};(t — 1) (13)
olarak elde edilir. Buradaki bilinmeyen tek deger
olan hata terimi hesaba,

87 = f'(NET) Xn 6in 47 (14)
yeni agirlik degerleri ise,

BOEFICESVES VNG (15)
esitligiyle hesaplanir. Esik  deger {initesi,

agirhiklarin degisim miktarinda ise (13)’e benzer
sekilde degismektedir. Esik deger iinitesinin ¢ikti
degeri daima 1 olmasindan dolay1 formiil yeniden
diizenlenirse,

ABF(t) = A6/ + aABf(t — 1) (16)
yeni agirlik degerleri ise
Bj'(©) = Bj'(t — 1) + AA} (D) 17

elde edilir. Belirtilen algoritmalar ile iterasyonlar
yapilir ve her seferde agirliklar degistirilerek agin
Ogrenmesi saglanir ag tiim 6rnekleri belirtilen hata
toleranslarinda 6grenene kadar islem devam
ettirilir. Cok katmanli algilayicilarin tasariminda
dikkat edilmesi gereken hususlar: problemin net
anlagilmasi, 6rneklerin problemi temsil edebilecek
sekilde secilmesi, girdilerin gosterim sekli,
parametre se¢imi ve ilk degerlerin atanmasi, agin
topolojisi, 6rneklerin aga sunulma sekli, 6grenme
ve durdurma kriterleri seklinde siralanir.

2.2. Polinomlarla Egri Yiizey Uydurma

Polinomlarla yiizey uydurma yerel jeoit belirmede
en ¢ok kullanilan  yontemlerin  basinda
gelmektedir. BOHHBUY ’iin 42. maddesine gore
yerel jeoit olusturmada bu yOnteme gore
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gergeklestirilmesi  gerekmektedir. Bu yontemde
ylizey bir fonksiyon ile modellenmeye
calisilmaktadir.  Koordinatlar1 bilinen dayanak
noktalarinin olusturdugu jeoit yiizeyi sirastyla n.
dereceden  ortogonal olmayan  polinomlar
kullanilarak,

N(x,y) = Z?:oZ;l:o aijxi}’j (18)

ifade edilebilir (Inal vd., 2003; Abbak, 2017).

Ancak burada kacinci1 derece dereceden polinom
kullanilmalidir sorusu akla gelir. Bu amagla,
dayanak nokta sayis1 gbz oniinde bulundurularak
1., 2. ve 3. derece polinomlar denenir. Bunlardan
karesel ortalama hatasi kiiciik olan ¢6zliim igin
uygun gorilir (Abbak, 2017). Yonetmelige gore
karesel ortalama hata 5 cm {istiinde ¢ikmasi
halinde ¢6ziim aranmaz bunun yerine uyusumsuz
Olciiler testi uygulanarak hatali Ol¢li arastirmasi
yapilir. Eger varsa bu deger atilarak tekrar
dengeleme yapilir. Ortalama hata 5 cm’nin altinda
ise t (student) dagilimina goére parametrelere
anlamlilik testi uygulanir. Anlamli parametrelerle
yiizey modeli olusturulur.

Noktalarin yatay konumlar1 6 ve 7 basamakl

oldugundan en kiiciik kareler ¢oziimiinde
katsayilar matrisinin elemanlart ¢ok biiyiik
sayilardan olusmakta ve normal denklem
matrisinin ~ kondisyonunu  bozmaktadir. Bu
durumda yatay koordinat degerlerini
Olceklendirmek lizere,

xi =050 Yi =00 (19)

esitligi kullanilir. Olgeklendirme sonrasinda elde
edilen koordinatlar ile en kii¢iik kareler yontemine
gore ¢Oziim saglanarak model olusturulur. Test
noktalar1 tretilen fonksiyonda hesaplanarak
iretilen sonugla olmasi gereken gercek deger
arasindaki farka bakilarak test noktalari igin
karesel ortalama hata hesaplanir. Modelin test
verileri icin irettigi sonu¢ modelin basarisini
(dogrulugunu) gosterir.

3. Sayisal Uygulama
3.1. Calisma Alani

Belgika’nin kuzey dogusunda yaklagik olarak
50.2°<9<50.7°% 5.4°<)1<6.1° cografi smirlar
arasinda kalan engebeli bolge ¢alisma alani olarak
secilmistir. Bolge yaklasik 50 km x 56 km
boyutlarinda olup yiizdlgiimii 2765 km? dir.
Calisma alaninda yiikseklik degerleri 150 m ile
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550 m arasinda degismektedir. S6z konusu bolge,
jeoit ve topografya degisiminin fazla olmasi
nedeniyle ¢aligma alani olarak sec¢ilmistir (Sekil
5). Arastirma konusu farkli yogunluktaki verilerin
jeoit modeline etkisi oldugundan sik ve yiiksek
dogruluklu veriler ancak bu bolgeden temin
edilebilmistir.

50°42'

50°36' 771 o

s0°30 X~

50°24'

50°18'

50012 4

5°30'
- ] im]

T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

5°36' 5°42' 6°00"

Sekil 5. Calisma bolgesi ve uygulama noktalari

3.2. Veriler

Calisma bolgesine ait GNSS-nivelman nokta
verileri Belcika Ulusal Cografya Enstitiisiinden
elde edilmistir. Calisma bolgesinde 326 adet
GNSS-nivelman noktasi bulunmaktadir. Veriler;
noktalarin projeksiyon koordinatlart (X ve ),
elipsoidal yiiksekligi (h) ve ortometrik yiikseklik
(H) degerlerinden olusmaktadir. Elipsoidal ve
ortometrik  yiiksekliklerin  dogrulugu 1 cm
oldugundan  noktalarin  jeoit  yiiksekliginin
dogrulugu 1-2 cm seviyesindedir (Verbeurgt,
2018). Verilere gore c¢alisma alaninda jeoit

yiiksekligi degisimi 1,764 ~m  olarak
hesaplanmigtir. Veriler, calismada egitim ve test
verileri olarak  ayrigtirilarak  jeoit modeli

belirlenecektir.
3.3. Arastirma

Bu calismanin amaci ileri beslemeli hata geri
yayilimli yapay sinir aglarmin jeoit yiiksekligini
tahminindeki performansin1 arastirmaktir. Bu
amacgla, calisma bolgesindeki veriler belirli
kombinasyonlarla test ve egitim seti olarak

50°42'

|

cp
2} s50°30

50°24

50°18'

3k 50012
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ayristirilarak ~ yapay sinir  aglarimin  iirettigi
sonuglar, yoOnetmelikte bahsedilen polinomal
yontem ile  karsilastirilacak  ve  sonuglar
irdelenecektir (Tablo 2).

[Ik deneyde tiim verilerin yaklagik %22’si test
verisi olacak sekilde 256 adet egitim ve 70 adet
test verisi olarak secildi (Sekil 6a). Egitim verileri
calisma alaninin tamamin1 kapsayacak sekilde
homojen dagilmis olmasima dikkat edildi. Ikinci
deneyde yine homojen dagilmisg sekilde 200 adet
egitim 126 adet test verisi secildi (Sekil 6b). Bu
dagilimm secilme nedeni ydnetmeligin 42.
maddesi geregince en az sayida egitim verisinde
iiretilerek sonuclarin  goriilmesi amacglanmistir.
Ucgiincii, dordiincii ve besinci deneyde yine
homojen dagilmis olmak sartiyla egitim
verilerinin kademeli olarak azaltilmasi, modellerin
basarisina olan etkisini gérmek amaci ile secildi
(Sekil 6¢, 6d, 6e). Altinct deneyde ise verilerin
homojen dagilmamis durumda yontemlerin ne
dogrulukta sonuglar irettigini gormek
amaglanmistir. Calisma alanmin ortasindaki 133
nokta egitim verisi olarak secilmis bu noktalarin
disindaki 193 adet nokta test verisi olarak
kullanilmustir (Sekil 6f).

Yapay sinir a§ modelini ve polinomal egri yiizey
modelini olusturmak i¢cin MATLAB 2016
programlama dili kullanilmistir. Polinomal egri
yiizey modelini olusturmak i¢cin MATLAB’m
program gelistirme ortaminda hazir bir fonksiyon
kullanilmaksizin bir yazilim gelistirilmistir. Diger
yandan ileri beslemeli hata geri yayimli yapay
sinir ag1 icin MATLAB’in yapay sinir aglar
modiiliinde (Neural Network Toolbox) hazir
fonksiyonlar(network) kullanilarak programlan-
migtir.

Polinomal egri yiizey olustururken Oncelikle
calisma alanin en iyi uyan polinomun derecesi
aragtirildi.  Optimum ¢6ziimiin 4. dereceden
polinom oldugu goriildi. Parametre testi ile
anlamsiz parametreler atilarak jeoit modeli
olusturuldu.

Yapay sinir aglarinda model olusturmada belirli
bir kural yoktur. Ara katman sayilari, ara
katmanlardaki proses elemani1 sayisi, Ogrenme
algoritmasi, toplama fonksiyonu, iterasyon sayisi
gibi  degiskenler deneme- yanilma yoluyla
belirlenebilmektedir.  Bu  nedenle  verilerin
cozliimiinde ¢ok sayida deneme yapilarak hata
degeri en aza indirgenir. Bu denemelerde en az 1
en ¢cok 10 adet ara katman sayisi belirlenmistir.
Ara katmanlardaki noron sayisi olarak en az 10 en
cok 700 olarak denemeler yapilmustir.
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Sekil 6. Deneylerdeki noktalarin cografi dagilimi (kirmizi: egitim, mavi: test verilerini géstermektedir)

Tablo 2. Deneylerdeki egitim ve test verilerinin sayisi

Deney No Egitim Veri Sayis1 Test Veri Sayisi Nokta Dagilim
1 256 70 Homojen

2 200 126 Homojen

3 150 176 Homojen

4 100 226 Homojen

5 70 256 Homojen

6 133 193 Homojen degil

493



Fidanci ve Abbak / GUFBED 9(3) (2019) 486-495

Bu amagla agin en iyi 6grenme modeli olarak 2
ara katmanda ve ara katman proses elemani
sayilar1 20 ve 30 olarak bulunmustur. Olusturulan
egitim setleri programlara girdi olarak verilerek
oncelikle uygun model arastirmasi yapilmis ve
optimum modele egitim verileri icin karesel

ortalama hatasi hesaplanmistir. Ayn1 modellere
test verileri de sunularak bu noktalar i¢cin sonug
{iretmesi istenmistir. Uretilen ile gercek sonuglar
irdelenerek en iyi ve en kotii tahmin degerleri ile
test setinin karesel ortalama hatasi hesaplanmustir
(Tablo 3).

Tablo 3. Yapay sinir aglar1 ve polinomal modellerin karsilagtirmasi (cm)

. Yapay sinir aglar1 Polinomal egri uydurma
Deney Ef;ttllm I:tsit Test seti Test seti Test seti Test seti
No adedi | adedi KOHggitim | KOHrest | maksimum | minimum | KOHggiim | KOHresr | maksimum | minimum
hata hata hata hata
1 256 70 0.53 0.92 2.57 0.02 2.24 2.07 6.38 0.09
2 200 126 |0.68 0.99 3.36 0.01 2.23 2.20 6.47 0.01
3 150 176 |0.65 1.00 3.25 0.01 2.11 2.32 5.80 1.25
4 100 226 |0.82 1.12 3.40 0.00 2.29 2.26 7.26 0.00
5 70 256 |0.90 1.55 5.53 0.01 2.01 2.69 11.86 0.02
6 133 193 |0.53 5.99 23.08 0.04 1.52 30.13 169.70 0.02

4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada yapay sinir aglar1 ve polinomal egri
ylizey uydurma teori ve kavramlari acgiklanmis,
yerel jeoit belirleme konusunda ¢ozlimler
arastirilmustir. Sayisal uygulamada 2765 km? lik
bir alan sec¢ilmis, bu alanda farkli nokta sayilari ile
jeoit modellenmis ve modellerin dogruluklari
arastirilmistir.

Deney 1°de sonuglardan anlasildigi lizere her iki
yontem de yiiksek dogruluklu modeller {iretmistir.
Ancak yontemler birbirlerine gore kiyaslanirsa
yapay sinir ag daha iyi sonu¢ Urettigi
goriilmiistiir.

Deney 2’de yonetmelik dikkate alinarak egitim
verileri minimumda tutulmus, yOntemlerin
modelleri iyi sonuglar vermis ve yonetmelik hata
sinirlart iginde kalmigtir. Bu deneyde de yapay
sinir ag1 modeli polinomal yonteme oranla daha
iyl sonug iiretmistir.

Deney 3, deney 4 ve deney 5°de egitim noktalart
kademeli olarak azaltilmasi modellerin yiizeyleri
tasvir giliclinde azalma yasandig1 gostermistir.
Sonuglar yonetmelik sinirlart igerisinde kaldigi
goriilmiistiir. Ancak sonuglarin bu denli istikrarlt
kalmasi ve ani degisimlerin yasanmamasinin
temel nedeni egitimde kullanilan nokta verilerinin
yiiksek dogruluklu olmasi ve noktalarin homojen
olarak dagilmis olmasidir. Yontemlerin kiyasla-
masinda ise yapay sinir aglarinin yine c¢ok iyi
sonuglar vermistir.
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Deney 6’da ise egitim nokta verilerinin homojen
dagilmamast durumunda yontemlerin {iretecegi
sonuglar arastirilmistir. Polinomal yontem ve
yapay sinir aglarinda ornekleme noktalarinin
problemin tamamini tasvir eder nitelikte olmasi
gerekmektedir. Bu deneyde polinomal yontemin
modelleyemedigi ve model yapismmin bir anda
bozuldugu belirlenmistir. Diger yandan yapay
sinir aglarinda da model yapisinin bozuldugu
goriilmiistir. Ancak polinomal yonteme oranla
daha iyi sonuglar tiretmis ve model alan1 disindaki
noktalarda dahi giivenilir bir sonug elde etmistir.

Tiim deneylerin sonuglarindan yola ¢ikarak
yapilan denemeler sonucunda ileri beslemeli geri
yayillimli yapay sinir aglarimin jeoit belirlemede
polinomal yonteme oranla ¢ok daha iyi sonuglar
irettigi anlagilmstir.

Yapay sinir aglari tirettigi bu sonuglar giiniimiizde
popiiler bir teknoloji olmasinin sebebini kanitlar
niteliktedir. Bunlara ragmen uygulamada da
goriildiigii lizere cogu parametre deneme-yanilma
yontemi ve kisisel deneyimlerle elde edilmektedir.
Bunu giindelik hayatta kullanmak icin kisinin
yapay sinir ag1 konusunda uzman olmasi
gerekmektedir. Bu problemi asabilmek ig¢in
giiniimiiz ~ teknolojisi  ile  deneme-yanilma
yontemlerini kendisi otonom olarak
gerceklestirerek kendi kendine Ogrenebilen ve
optimum ¢6ziimil iiretebilecek yazilimlar ile son
kullanicinin hizmetine sunulabilir. Ayrica yapay
sinir aglarin 6grenmesi sirasinda olusan agir islem
yiikli ve 6grenme siirelerinin uzunlugu sebebi ile
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sonuglarin iretilmesi donanima bagimli hale
getirmektedir. Hizli ve anlik ¢6ziilmesi gereken
problemlerde  yapay sinir aglarinin  diger
yontemlere oranla yetersiz kalacagi bir diger
zayiflik olarak degerlendirilmektedir. Ancak
sinirl1 sayidaki verilerde dahi ileri beslemeli geri
yayllimli yapay sinir aglarinin ne denli dogru
sonug lrettigi goriilmektedir. Belirtilen Oneriler
1s1ginda gerekli yazilimlar iretilebilirse jeodezik
projelerde yapay sinir aglari bir segenek olarak
kullanilabilir.
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Abstract

The Phi-4 equation plays an important role in mathematical physics and it is particular form of the Klein-Gordon
equation that models the phenomenon in particle physics. This significant equation has been studied by many
researchers and many solutions to this equation have been obtained by using different methods. In this study, the
solutions obtained by three important methods have been focused on: The modified simple equation method, the ansatz
method and He's variational method. Reconsidering the phi-4 equation, the same solutions and new trigonometric,
hyperbolic and elliptic function solutions have been obtained by using the sn-ns method. The similarities and
differences of the obtained solutions have been compared with each other. In addition to its easy applicability, the sn-ns
method was shown to be highly effective and reliable method.
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Oz

Matematiksel fizikte énemli bir rol oynayan Phi-4 denklemi, bu olguyu par¢acik fiziginde modelleyen Klein-Gordon
denkleminin 6zel bir halidir. Bu énemli denklem bircok arastirmact tarafindan ¢alisilmig ve bu denklemin bir¢ok
coziimii farkli yontemler kullanilarak elde edilmistir. Bu c¢alismada, ii¢ onemli yontemle elde edilen ¢oziimlere
odaklanildr: Modifiye edilmis basit denklem yontemi, ansatz yontemi ve He'nin varyasyonel yontemi. Phi-dort denklemi
veniden goz éniine alinarak, daha dnce elde edilmis ¢oziimlerin yaninda yeni trigonometrik, hiperbolik ve eliptik
fonksiyon ¢oziimleri sn-ns yontemi kullanilarak elde edildi. Elde edilen ¢oziimlerin benzerlikleri ve farkliliklar
birbirleriyle karsilastirildi. Kolay uygulanabilirliginin yaninda, sn-ns metodun oldukca etkin ve giivenilir bir yontem
oldugu gosterildi.
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1. Introduction

One of the well-known Phi-4 equations is given
by

D)

where a, f and A are real constants. Its name
being due to the expression

Upp — AUy — AU+ fud =0,

K = 2(¢? + ¢2) —5 2+ ¢* )
of the corresponding Hamiltonian density. This
equation has been the subject of intensive
investigation in the context of classical and
guantised field theory and it has been mainly
investigated as the simplest non trivial relativistic
invariant field theoretical model (Calogero and
Degasperis, 1982). Several forms of the phi-four
equation have been studied extensively by many
researchers and obtained different solutions. In
this study, we have focused on the solutions
obtained by three important methods: The
modified simple equation method, the ansatz
method and He's variational method.

Akter and Akbar have considered the Phi-4
equation in the form

3)

where a and b are real valued constants (Akter
and Akbar, 2015). By applying the modified
simple equation method and using the wave
variable = x + ct , they have found the following
solutions:

u (x,t) = + /— ‘;—2 tanh (% /sz_l a(x + ct)), 4
uy(x,t) = + /—‘;—Z coth (% /Cf—_la(x + ct)). (5)

In Cao at al. (2014), the authors have obtained the
topological 1-soliton solution or kink solution of
the equation

Upe — Usy + a?u + bu3 = 0,

(6)

by the ansatz method where parameters k, a and b
are all real-valued constants. In order to obtain
soliton solution of (6), they have taken the ansatz

(")

Upe — KUy — au — bu = 0,

u(x,t) = AtanhPt

where
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T=B(x+ct) (8)
Here in (7) and (8), the parameters A and B are
known as free parameters of the soliton or the
kink and c is the velocity of the soliton. Thus, they
have given the 1-soliton solution to the equation
(6) as follows:

u(x, t) = Jj% tanh( ’—2(C+k2)(x + ct)). ©)]

Najafi, by means of the He's variational method,
has obtained solitary solutions of the following
phi-four equation:

Upe — AUy — U+ u3 =0, (10)
where a is an arbitrary constant (Najafi, 2012).
The author has used the ansatz
u(x,t) = Asech(x + ct) (12)
in variational formulation and consequently,
obtained the following solitary solutions:

u(x,t) = —“”Jrzgcz_“) sech(x + ct), (12)
uy (x,0) = = Y2 D sech(x + c), (13)

where c¢ and « are arbitrary constants.

The projective Riccati equations can be used to
obtain powerful methods that allow us to solve
many nonlinear ordinary and partial differential
equations in closed form. The sn-ns method is one
of the methods mentioned and it provides elliptic
function solutions as well as trigonometric,
complex and hyperbolic solutions.

Motivated by the above valuable works, we will
study a generalized form of the phi-four equation
given by

Upe — AUy — AU+ fud =0, (14)
where a,  and A are real constants. In this study,
we will apply the sn-ns method for solving the
phi-four equation and obtain new exact solutions.

The similarities and differences of the obtained
solutions will be compared with each other.

2. A Brief Introduction to Jacobi Elliptic
Functions

The Jacobi elliptic functions are standard forms of
elliptic functions and they can be defined with
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respect to certain integrals. The sn-ns method @ = amu. (16)
provides an exact solution to differential equations
in terms of the three basic Jacobi elliptic functions Taking into account 0 < m* < 1, we define the
cn(u, m),dn(u, m) and sn(u, m). Thus if standard Jacobi elliptic functions
¢ 0 sing = sn(u, m) (17)
u= —_— (15) cosp = cn(u,m) (18)
—m2¢in2f)z 1
(1-m?sin®6)2 (1 — m?sin?¢)z = dn(u, m) (19)
and the basic relations between these functions
the angle ¢ is called the amplitude and its shown can be written as follows:

as

sn?(u,m) + cn?(u,m) = 1,

m?sn®(u, m) + dn®(u,m) = 1, (20)
m2cn®(u,m) + (1 — m?) = dn?(u, m),

cn?(u,m) + (1 — m*)sn?(u, m) = dn®(u, m).

The basic jacobian elliptic functions also hold the following identities in the special cases:

sn(u, 0) = sinu, cn(u, 0) = cos u, dn(u,0) =1, sn(u,1) =tanhu

cn(u, 1) = sechu, dn(u,1) =sechu, sn(0,m)=10, cn(0,m)=1 (21)
dn(0,m) =1, sn(u,1) =tanhu, cn(u, 1) = sechu, dn(u, 1) = sechu

These functions are derivable and the derivatives of the three basic Jacobi functions with respect to variable
u can be expressed through other basic Jacobi functions:

BRI — en(u, m)dn(u, m),
aCna(Z;m) — _Sn(u' m)dn(u, m)y (22)
5d“a(;"m) = —m?sn(u, m)cn(u, m).

The combinations of the letters s,c,d,n give a total of 12 functions: cd, cn, cs, dc, dn, ds, nc, nd, ns, sc, sd, and
sn. Generally if p, q, r are any three of the letters s, ¢, d and n,these 12 functions can be derived as follows:

pqu = 2=, (23)

qru

Thus, relation of the Jacobian functions to the snu, cnu and dnu can be written as follows:

cnu dnu snu dnu snu
cdu = — dcu = — sdu = — dsu =— scu = — (24)
dnu cnu dnu snu cnu
cnu 1 1 1
csu = — nsu = — ncu = — ndu = —
snu snu cnu dnu

For more details on the Jacobian elliptic functions we refer the interested readers to Abramowitz and Stegun
(1972).

3. The sn-ns method method (Salas, 2011). We can summarize the
method as follows:
The sn-ns method has been introduced by Salas

and Castillo (Salas and Castillo, 2011). Salas has Step 1. First, consider a general form of the
considered the Ito equation and obtained some nonlinear equation
solutions of the equation by using the sn-ns P(u, Ug, Uy, Uy, Ut Uty - ) = 0. (25)
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Step 2. To find the traveling wave solution of
equation (25), we use wave transformation

u(x,t) =U(&) and & = x + ct,
where c is a constant.

(26)

Step 3. Using (26) changes PDE (25) to an ODE

Q,U,U",...) =0, (27)

Step 4. If necessary we integrate (27) as many
times as possible. Adhering to the boundary
conditions for & —» +oo,

UE 05250 (n=123,.), (28)

the integration constants should all be set zero.

Step 5. To obtain the solutions of (27) we try one
of the following ansatz:

U(§) = XL, assn'(k§,m) + XiL, bins'(k&,m)  (29)
ue = Zlivio aicni(kf' m) + Zf.wzl binci(kf, m) (30)
ue = Qio aidni (k&,m) + Zi‘il bindi(kf, m) (31)

where k, a; , b; are constants and M is an integer
in most cases. If M is not an integer, this problem
can be solved by using a transformation formula.

Step 6. Before we look for the solutions we must
first determine the parameter M. To determine the
parameter M, the linear terms of highest order in
the resulting equation with the highest power
nonlinear terms are balanced. When M
determined, using (29), (30) or (31) and (22) in
(27), we get a polynomial of Jacobian elliptic
functions. All the coefficients of powers of elliptic
functions in the resulting equation must be zero.
This yields a set of algebraic equations for k, a;
,b;and ¢ (i =0,1,2,..., M). Solving the equation
system we obtain an analytic solution in a closed
form.

4. The Exact Solutions of the Phi-four Equation
by using the sn-ns method

We now consider the generalized form of the phi-
four equation
Upe — AUy — AU+ fud =0, (32)

where o, and A are real constants. Using the
following transformation
ulx,t) =U(),E=x+ct (33)

we can carry (32) into the following ODE
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(c?—a)U" —AU +BU3 =0. (34)
Balancing U"" with U3, we find M + 2 = 3M and
M = 1. In view of the sn-ns method we could
assume the solution of (34) has the ansatz form

U(&) = ap + aysn(ké, m) + byns(k&é, m). (35)

Substituting (35) with the derivatives

d%sn _
g2
2m?k?sn3(k&, m) — (m? + 1)k?sn(k&, m), (36)

P 0 = 2ns®(kg,m) — (m® + Dns(kg,m),  (37)

into (34) and considering nsu = 1/snu, we obtain
a polynomial equation with respect to the variable
¢ = sn(k&, m). If we collect the coefficients of
each power of ¢ and set each coefficient to zero
then find a system of algebraic equation system
for a; , b;, k and c. Solving the resulting system
of algebraic equations, we find the following
exact solutions:

(38)

2
(\/ (m?2+1)(c2-a) Cx + Ct)'m>'
-1
(m2+1)(c%2-

-1
sn (\/ (m2+6m+1)(c2—a) (x+ ct)_m) +

(40)

2Am?
Uy, = i\/ﬁ(m2+1) sn

B 22
Uz = i\/ﬁ(mzﬂ) ns - (x + ct),m), (39)

Ue o = 2Am?
567 B(m?+6m+1)

-1
ns (\/ (m2+6m+1)(c?2-a) (r + Ct)'m)'

21
B(m2+6m+1)

- 2Am?
78~ B(m?—6m+1)

21 -1
\/B(m2—6m+1) ns (\/ (m2-6m+1)(c2-a) Ce + Ct)'m>'
where c is left as a free parameter. We can use

any other useful ansatz to obtain other solutions of
(34). Now, we try the following ansatz:

)
sn (\/ P (x+ ct),m) +

(41)

U(§) = ag + aycen(ké, m) + bync(ké, m). (42)

Using the same procedure we obtain following
solutions to equation (34):

u =+ 24m? cn
910 =~/ g(2m2-1)

(\/ (ZmZ—f)(cZ—a) e+ Ct)'m)' (43)

2(1-m2)A
Uq1,12 = i\lﬁ(l_mz) nc

A
(2m?2-1)(c%2-

where c is left as a free parameter.

- (x+ ct),m), (44)
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5. Comparison of the solutions

In this section, we have compared the solutions
obtained by the sn-ns method in this study with
those obtained by modified simple equation
method, the ansatz method and He's variational
method.

We first consider the solutions (38) and (39)
obtained by the sn-ns method in this work:

2Am?
Upp = iJB(m2+1) sn (\/ (m2+1)(c2 (x + ct), m)

! )
Usa = I gD S\ mtrnc-o

Setting @ = 1,1 = —a? and B = b, we get the
following solutions respectively:

~ __2a*m? a?
g = iJ Preerehl <\/ Ty (x+ ct),m);

2

~ __2a’m? a
Uz = iJ sz 1S <\/ TDE=D (x + ct),m).

As stated before in (21) and (24) when m — 1 the
following equalities hold:

(x+ Ct),m).

sn(u,m) = tanh u
ns(u,m) = cothu

Thus, the solutions u; , and u3 4 degenerate into
the solutions (4) and (5) obtained by the modifed
simple equation method.

Also, setting @ = kA =a,f = —b in (38) we
get

~ __2am?
Use = i\I bm+n) o0 («f (m? +1)(c2 ) (e +ct), m)

Taking m — 1, the last solution reduces to the
solution (9) obtained by the ansatz method.

We next consider the solution (43) obtained by the
sn-ns method in this work:

2Am? A
Ug,10 = BGm?—1) cn (2m2?2-1)(c?-a)

Setting 4 = 8 = 1, we obtain following solutions:

2m?2 1
fig10 = £ ’2 > 1cn( ’(Zmz_l)(cz_a) (x+ ct),m).

From (21), in the limit case m — 1, we can write
cn(u, m) = sechu.

(x+ ct),m),

So, the solution (43) turns into the solution:

u = ++/2sech (\/_) (x + ct). (45)

It can be seen easily that (45) degenerate into the
solutions (12) and (13) for ¢* = a + 1.

6. Conclusion

We have given a brief introduction to Jacobi
elliptic functions. Using basic Jacobi elliptic
functions sn,cn and dn we have summarized the
sn-ns method. The method has been successfully
implemented to find travelling wave solutions for
the Phi-4 equation. Although we have had the
same solutions found by the modified simple
equation method, the ansatz method and He's
variational method, the sn-ns method have given
trigonometric and elliptic function solutions in
addition to hyperbolic solutions. Therefore, the
sn-ns method is useful and trustworthy method to
get more solutions to NLPDEs. Throughout the
work, Maple and Mathematica have been used to
overcome the tedious algebraic calculations.
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1. Introduction

The error function is defined by (Abromowitz and
Stegun, 1965)

(~1)nz2n+1

(1)

erf(z) = \/iﬁfoze_tz dt = x/z_ﬁzg‘o:" @n+n!
This function appears widely in mathematics and
related disciplines. Especially, it has various
applications in statistics, probability theory,
partial differential equations, special functions and
physics. It is important to mention here that the
error function is also known as probability
integral in the literature. Because of its
remarkable properties, some interesting studies
has been done on the error function. For some
interesting  properties including completely
monotonicity,  functional  inequalities and
differential inequalities of the error function one
can refer to the papers (Alzer, 2003, 2009, 2010)
and references therein. On the other hand,
Kreyszig and Todd (1959a, 1959b) studied on the
univalence of the error function and a related
function while, Ramachandran et al. (2018, p.365-
367) gave certain results for g —starlike and
q —convex error functions. In additon, Silverman
(1997) and Silvia (1985) gave some results on the
partial sums of starlike and convex functions.
Also, Caglar and Deniz (2015), Aktas (2019) and,
Aktas and Orhan (2016, 2018) obtained some
lower bounds for the quotient of some special
functions and their partial sums. Moreover, Caglar
and Orhan (2017) studied on neighborhood and
partial sum problem for generalized Sakaguchi
type functions. However, other geometric
properties (like starlikeness, convexity, close-to
convexity, uniform convexity and so forth) of the
error function has not been studied yet. The
importance of this study is that: determining other
geometric properties of the error function can be
useful for other disciplines such as mathematical
physics, engineering, probabilty and statistics.
Because some functions with the positive real part
are frequently used in geometric function theory
and related areas. Motivated by the earlier works
on analytic univalent functions, our main aim is to
present some lower bounds for real parts of the
guotient of normalized error function and its
partial sum. In addition, we give upper bounds for
absolute values of normalized error function and
its derivative.

Now, we would like to recall some basic notions
concerning geometric function theory. Let A
denote the class of function of the form:
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f(2) =z+Yn=pa, 2", ()

which are analytic in the open unit disk
U={z2z€C(C|z| < 1}.

We denote by § the class of all functions in A,
which are univalent in U. It is clear that the
function erfz does not belong to the class A. For
this reason, we consider the following normalized
form:

E.f(z) = ? erf(\/E)

— oo} (_1)11—1 n
=2+ Xns2 a2

®)
As a result, the function z » E,.f(2) is in the
class A. We would like to mention here that the
following well-known series sums which will be
used in the sequel hold true:

i = In2 @
and

St =e— L (5)
Also, the well-known triangle inequality

|z1 + 25| < |z4] + |2;] (21,2, € C) (6)
and the following known inequalities

21 < nl n=1) (7)
and

2n<2n+1 n=1) (8

will be used in order to derive our main results.

Let w(z) denote an analytic function in U. It is
worth to remember here that the following well-
known result which will be frequently used in the
sequel plays a vital role to prove our main results:

R > 0iff [w(z)| <1,z € U

1-w(2)

9)
2. Main Results

In this section, we firstly prove the following
lemma which will be used in order to derive our
main results.

Lemma. The normalized error function z -
E.f(z) which is given by (3) satisfies the
following two inequalities for z € U:
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i. |Ef(2)]<1+In2 (10)

1+e+21n2

ii. |(Ef(@)| <2222 (11)

Proof. i. By using the inequalities which are given
by (6), (7) and (8), we can write that

1)" 1
Ef (D] = |2+ e e 2|

Di@2n-1)
= Z+Zn:1% n+1|
< 12l + S iy 2|
S 1+ 1m

< 1+Zn 1n2n

for z € U. Now consider the series sum which is
given by (4) in the last inequality, we deduce that

|E,f(z)|] <1+1n2,
which is desired.

ii. By considering the inequalities which are given
by (6), (7) and (8), it can be written that

n+D(D" L,
n!(2n+1)

|(Bf @) = [1+ 5

0 (n+1)
=1+ Zn=1 n!(2n+1)
1

=1+ X1 oD
. 1
+Zn=1m

law 1 o 1
ST+ Ynmy, tXnm15m

Now using the series sums which are given by (4)
and (5), we have

1+e+2]n2

(B f(2)'| < 22222
So the proof is completed.
Theorem. Let E, f: U — C be defined by

Ef(2) =z+ L1 Apz™™

and its sequence of partial sum defined by

(ErfIm(2) = z + X 1Anzn+1
where A, = L7 Then, the following two
n!(2n+1)

inequalities are valid for z € U:

Erf(2) ~

R (—(Emm( 5)=1-1In2=0307
and

(12)
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= (0.591.

" ,R(wrf)mw)) 5 1 (13)

E f(2) 1+In2

Proof. i. From the inequality (10) in Lemma, it
can be written that

|E-f(D)| = |z + Xieq Az
<1+ Y0114,
<1+4+In2

which is equivalent to

=Y |4l <1, (14)

In2

In order to prove the inequality (12), consider the
function w(z) defined by

Erf(2)
(Erfim(2)

1+w(z) _ 1 {

1-w(2) " In2

—(1—ln2)}

In2

1 (z+¥7eq Apz™*!
= L{Ekinars o -m2)

In2 Lz+Y7%,

1
| 1+ERe Anz S B AnZ™
- 143 Apz™ '

As a result of the last equality, we have

1l o
m2n=m+1 Apz"

w(z) = -
2 + 2 Z?:l AnZn + mz;.lo=m+1 AnZn
and
1
_Z?Lo=m+1|An|
w(z)] < In2

T oo '
2_22 1|A| 1n22n=m+1|An|

The inequality

Al + =Tl An] <1 (15)

In2
implies that |w(z)| < 1. It suffices to show that
the left hand side of the inequality (15) is bounded
above by

N1 lAnl,

which is equivalent to

1-In2
In2

;ln=1|ATl| = 0.

ii. In order to prove the inequality (13), consider
the function p(z) defined by
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1+p(z) _ (1 n 1 ){Z+Zﬁ:1Anzn+1 1 }

1-p(z) In2/) (z+33%, Apz™*t " 1+In2
__1+In2 {1+Z;’11:1Anzn 1 }
T In2 U432, 4,2z%  1+4In2

m 1 oo
_ 1+¥nty Anz™ “Tnz Yn=m+1Anz"

=)
Zn=1 Anzn

A simple calculation yields that

( ) _(1 il;llzn 2) Z?lo=m+1AnZn
plz) =
242yM 4 om_ 1-In2\o A n
Zn:l nZ In2 n=m+1 nZ
and
1+In2,
v2n=m+1|‘4n|
Ip(2) < - e N :
2= 250 |4 = (Fp) B Anl

To show that |p(z)| <1, it is enough to prove
that

1+In2 oy
o Zn=m+1l4nl

<
m 1—In2\ qo <1
2= 250 1 An] = (F) Bl Anl

which is equivalent to

1
?zllAnl +EZ%°=m+1|An| <L

But the last inequality is bounded above by

- §w ]
In2 nt
n=1

This implies that |p(z)| < 1. The proof is thus
completed.

3. Conclusion

Geometric properties of special functions and
their zeros are very important for engineers and
physicists. It is known that, some criterions which
depend on positive real part of the functions has
been developed to determine geometric properties
of analytic functions. In this investigation, by
making use of some earlier results for analytic
function, we obtain some lower bounds for real
part of the quotient of normalized error function
and its partial sum. Moreover, with the help of the
some well-known inequalities and series sums in
mathematics, we present some upper bounds for
the absolute values of the normalized error
function and its derivative.
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Oz

BaRu,As; bilesiginin yapisal, elektronik, fonon ve siiperiletkenlik o6zellikleri ab initio pseudopotansiyel metodu
kullanilarak incelendi. Elektronik hesaplamalarin sonucunda, Fermi enerjisi durum yogunlugu (N(EF)) 1.79 durum/eV
olarak bulundu ve Fermi enerjisi civarinda en biiyiik katki Ru 4d ve As 4p orbitallerinden kaynaklandigi gézlemlendi.
Bu bilesigin fonon dagilim egrilerinin ve fonon durum yogunlugunun hesaplamasi dogrusal tepki metodu kullanilarak
yapildi. Fonon dagilim egrileri ve fonon durum yogunlugu sonuclari BaRu,As; bilesiginin dinamik kararli oldugunu
gosterdi. Ayrica dogrusal tepki metodu ve Migdal-Eliashberg yaklagimi kullanilarak BaRu,As; bilesiginin elektron-
fonon matris elemanlar1 hesaplandi. Bu matris elemanlar1 yardimiyla BaRu,AS, bilesigi igin ortalama elektron-fonon
etkilesim parametresi A=0.21 gibi zayif bir etkilesim olarak bulundu. Bu sonug¢ incelenen bilesikte elektron-fonon
etkilesiminin ¢ok kiicliik oldugunu gostermektedir. Bu diisiik A degeri incelenen bilesikte 0.1 K degerine kadar
geleneksel siiperiletkenlik gdzlemlenememesini agiklamaktadir.

Anahtar kelimeler: Elektronik Ozellikler, Fononlar, Siiperiletkenlik, Yogunluk Fonksiyonel Teori

Abstract

Ab initio pseudopotential calculations have been made to investigate structural, electronic, vibrational, and
superconducting properties of BaRu,As,. Electronic results show that the calculated density of states at the Fermi level
(N(EF)) is 1.79 states/eV and N(EF) is mainly contributed by Ru 4d states and As 4p states. A linear response approach
is used to determine phonon dispersion curves and phonon density of states for this compound. The phonon dispersion
curves and phonon density of states indicate the optimized structure of BaRu,As, is dynamically stable. Furthermore,
the linear response method and theMigdal-Eliashberg approach have been used to calculate electron-phonon matrix
elements for BaRu,As,. By using these matrix elements, the average electron-phonon coupling parameter is found to be
weak strength such as 2=0.21. This result confirms that very small electron-phonon interaction occurring in this
compound. This low value of (4) explains the absence of conventional superconductivity up to 0.1 K in this compound.
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1. Giris

ThCr,Si, tipi kristallesen AT,X, (A = Toprak
alkali metal veya Lantanit element, T = Gegis
metali, X = Si, P, Ge, As) bilesikleri ¢ok yogun
bir sekilde deneysel ve teorik olarak
caligilmaktadir (Nagarajan vd., 1981;
Sampathkumaran vd., 1986; Ronning vd., 2008;
Kim vd., 2012). Bu bilesikler diisiik sicakliklarda
stiperiletkenlik (Hull vd., 1981; Jeitschko vd.,
1987; Tomioka vd., 2009; Hirai vd., 2010), basing
(Torikachvili vd., 2008; Miclea vd., 2009;
Ronning vd., 2009) veya farkli malzemelerle
katkilanarak (Rotter vd., 2008; Sefat vd., 2008;
Jeevan vd., 2008; Shan vd., 2012; Hirai vd., 2012)
yliksek sicakliklarda siiperiletkenlik ve farkl
manyetik 6zellige sahip olma (Reehuis vd., 1992)
gibi ilging fiziksel ozellikler gdstermektedirler.
ThCr,Si, tipi siiperiletkenler bu karmagik
davraniglarindan dolay1 basing altinda birinci veya
ikinci tir faz gegisi gosterebilirler (Shein ve
Ivanovskii, 2009b). LaRu,P, bilesigi igin
siiperiletkenlik gecis sicakligt 4 K olarak
gozlenmistir (Jeitschko vd., 1987). Bu bilesik
manyetik element icermediginden siiperiletkenlik
durumunda  herhangi bir manyetik gecis
gozlenmeyecektir. Bu yiizden Siiperiletkenligin
dogasmin incelenmesi i¢in oldukca uygun
bilesiktir.  Bu bilesik ile ilgili son yillarda
elektronik  ve  siiperiletkenlik  6zelliklerini
incelemek i¢in deneysel caligmalar yapilmig ve
bilesigin  stiperiletkenlik  o6zelligi  gosterdigi
dogrulanmstir (Schaak ve Cava, 2004; Moll vd.,
2011; Ying vd., 2010; Razzoli vd., 2012). Ayrica
bu bilesigin elektronik o6zellikleri c¢esitli teorik

calismalarla incelenmistir (Moll vd., 2011;
Razzoli vd., 2012). Mine vd. (2008) yapmis
olduklar1  c¢alismada  BaNi,P,  bilesiginin

siiperiletken oldugunu kanitladilar ve bu bilesik
icin siiperiletkenlik gecis sicakligini 3 K olarak
belirlediler. Keimes vd. (1997) BaNi,P;
bilesiginin yapisal ozelliklerini yapmis olduklar
deneysel c¢alisma ile belirlemislerdir. Ayrica
BaNi,P, bilesiginin elektronik ozellikleri teorik
calisma ile belirlenmistir (Shein ve Ivanovskii,
2009Db). BaNi,P, bilesigine ¢ok benzer kristallesen
Balr,P, ve BaRh,P, bilesikleri i¢in de c¢alismalar
yapilmistir (Wurth vd., 1997; Lohken vd., 2002).
Balr,P, ve BaRh,P, bilesiklerinin BaNi,P,
bilesiginden farklari, manyetik Ni bilegeni yerine
manyetik olmayan Ir ve Rh atomlarim
icermeleridir. Balr,P, ve BaRh,P, bilesikleri i¢in
deneysel olarak yapilan 1s1 kapasitesi, diren¢ ve
manyetik duygunluk 6l¢iimlerinde siiperiletkenlik
gecis sicakliklar sirasiyla 2.1 K (Berry vd., 2009)
ve 1 K (Hirai vd., 2009) olarak belirlenmistir.
Fujii ve Sato (2009), SrPd,Ge, bilesigi igin
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yapmis olduklar1 ¢alismada siliperiletkenlik gegis
sicakligii  yaklasik olarak 3 K  olarak
bulmuslardir. SrPd,Ge; bilesiginin siiperiletkenlik
ozelliklerini belirleyebilmek icin birka¢ deneysel
calisma daha yapilmistir (Sung vd., 2011; Wang
vd., 2012; Hung vd., 2013; Samuely vd., 2013).
Yapilan galigmalar sonucu SrPd,Ge, bilesiginin II.
tip stiperiletken oldugu bulunmustur (Shein ve
Ivanovskii, 2009b; Shein ve Ilvanovskii, 2011;
Razzoli vd., 2012; Ghebouli vd., 2011; Kittel,
2014). Anand wvd., (2013) deneysel olarak
SrPd,As, ve CaPd,As, bilesiklerinin yapisal,
elektronik, manyetik  ve stiperiletkenlik
Ozelliklerini  incelemisler ve SrPd,As, ve
CaPd,As, bilesiklerinin siiperiletkenlik — gecis
sicakliklarini sirastyla 0.92 K ve 1.27 K olarak
belirlemiglerdir. Ayrica SrPd,Ge,, SrPd,As, ve
CaPd,As, bilesiklerinin elektronik ozelliklerini
belirleyebilmek i¢in de teorik c¢alismalar da
yapilmistir (Jayalakshmi ve Sundareswari, 2013;
Ghebouli vd., 2011; Shein vd., 2014).

BaRu,As, bilesiginin manyetik, termal ve
elektriksel direng Ol¢timleri Nath vd., (2009)
tarafindan deneysel olarak incelenmisler ve
BaRu,As, bilesiginin sicakliga karst direng
davranisinin normal metallerin davranigina benzer
oldugunu gézlemlemislerdir. Shein ve lvanovskii
(2009a) SrRu,As, BaRu,As, SrRh,As, BaRh,As,
bilesiklerinin yapisal ve elektronik oOzelliklerini
teorik olarak incelenmistirler. Ayrica yine Shein
ve Ivanovskii (2010) SrRu,As, ve BaRu,As;
bilesiklerinin bant yapis1 Ozelliklerini teorik
olarak incelenmisler. ve SrRu,As, ve BaRu,As,
bilesiklerinin elektron-fonon etkilesim
parametrelerini (A) hesaplamiglardir. Fakat Shein
ve lvanovskii (2010) yapmis olduklari ¢alismada
belirttikleri gibi kullandiklar1 yontem basit bir
yaklagimdir. Onlar deneysel ve teorik Sommerfeld
sabitlerini  kullanarak ~ y*" YEK(14+0)
formiiliinden SrRu,AS, ve BaRu,As,
siiperiletkenleri icin A degerlerini yaklasik olarak
sirastyla 0.20 ve 0.02 olarak belirlemiglerdir.
Bardeen, Cooper ve Schrieffer (BCS) teorisine
gore siiperiletkenlik elektron-fonon etkilesimin-
den kaynaklanmaktadir. Elektron-fonon etkilesim
parametresini hesaplamanin en iyi yolu Eliashberg
spektral  fonksiyonunu (o’F(®)) belirlemektir
(Titiinct vd., 2012; Titlinci vd., 2010; Bagei vd.,
2010; Liu ve Quong, 1996; Bauer vd., 1998;
Baroni vd., 2001; Weber vd., 2012). Clinkii bu
fonksiyon elektronlar, fononlar ve onlarin
etkilesiminden gelen katkiy1  icermektedir.
Simdiye kadar bu fonksiyon BaRu,As, bilesigi
i¢in incelenmemistir. Bu ¢alismada, teorik olarak
bu bilesigin stiperiletken olup olmadigini
belirleyebilmek amagli BaRupAs, bilesiginin
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yapisal, elektronik, fonon ve elektron-fonon
Ozellikleri detayli olarak incelenmistir. Bu sebeple
Fermi seviyesindeki elektronik durum yogunlugu
(N(Ep)), Eliashberg spektral fonksiyonu (a’F(w))
ve elektron-fonon etkilesim parametresi (1) tayin
edilmistir. Bu parametrelerden yararlanilarak
BaRu,As;, bilesiginin siiperiletkenlik  gegis
sicakligr (T;) belirlenmistir. siiperiletkenlik icin
elde edilen sonuglar, mevcut deneysel ve teorik
sonugclarla karsilagtirilmistir.

2. Hesaplama Metodu

Hesaplamalarimizda diizlem dalga ve
pseudopotansiyel teorilerini temel alan
QUANTUM ESPRESSO (Giannozzi vd., 2009)
programi ve Perdew vd. (1996) tarafindan elde
edilmis Genellestirilmis Gradyent Yaklagimi
(GGA) kullanildi. Elektron-iyon etkilesimleri icin
Ultrasoft (Vanderbilt, 1990; Rappe vd., 1990)
pseudopotansiyeller kullanildi. Kohn ve Sham
(1965) denklemleri Brillouin bolgesi igerisinde bir
set olan Monkhorst ve Pack (1976) ozel k
noktalar1  kullanilarak  belirlendi. BaRu,As;
bilesiginin yapisal parametrelerini belirlemek igin
k-noktalar 8x8x8  alinarak  kullanild.
Elektronik yap1 ve elektronik durum yogunlugu
hesaplamalar1 igin 24 x 24 x 24’lik k-noktalar
kullanildi. Fonon frekanslar1 lineer-tepki metodu
(Perdew vd., 1996) kullanilarak hesaplandi.
Ayrica siiperiletkenlik 6zellikleri Migdal (1958)
ve Eliashberg (1960) yaklasimlari kullanilarak
hesaplandi Fonon hesaplamalari igin indirgenmis
Brillouin bélgesinde 8 x 8 x8 8’lik k-noktalar
kullanilmistir. Brillouin bdlgesinde 4 x 4 x 4’lik
g-noktalar kullanilarak 13  dinamik matris
belirlendi.

Elektron-fonon matris

elemanlari

g(k+q)m dn \ 2Mwg; (cb(k+q)m|eq1 VSCF(q)lq)ﬁ )(1)

ifadesi ile verilir. Burada M atomik kiitleyi ifade
ederken, VVSCF(g) ise, § dalga vektorlii bir
fonondan kaynaklanan atomik yer degistirmeye
gore kararli etkin potansiyelin tiirevini ifade
etmektedir. Elektron-fonon matris elemanlari
Denklem 1’den yararlanilarak ygz; fonon g¢izgi
genisligi hesaplanabilir.

etkilesmeleri  igin

6(8Fn - gF)s(E(EH?)m -

(2)

Vi) = 2mw0g; anm |g(k+q)m ;kn

&F)

Elektron-fonon ¢iftlenimi,
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L Yqj
/1‘“ - nN(Ep)w%j (3)

esitliginden belirlenebilir. Denklem 3’te bulunan
N(Ef), Fermi seviyesi durum yogunlugunu ifade
etmektedir. Elektron-fonon etkilesim parametresi
ve fonon genisgligi hesaplamalarinda fonon
spektrumlarinda meydana gelen beklenmeyen
durumlar1 analiz etmek ¢ok onemlidir. Ciinkii bu
durum elektron-fonon etkilesimi oldugunun bir
gostergesidir. Elektron-fonon etkilesim
parametresini elde edebilmek icin Eliashberg
spektral fonksiyonunu kullanmak uygundur. Bu
fonksiyon;

a’F(w) =

(4)

Zn'N(E )Z‘Uh 8w — wg))

esitligi ile wverilir. Ortalama elektron-fonon
etkilesim parametresi ise,

2
1=2 [y 5)
esitliginden hesaplanabilir. Siiperiletkenlik
caligmalarinin ana fikirlerinden birisi elektron-
fonon etkilesiminin giiciinii belirleyebilmektir.

Elektron-fonon etkilesim parametresi
hesaplandiktan  sonra siiperiletkenlige  gecis
sicakligt;

_ o, _1.04(1+4)
T = 1.2 exp( A—u*(1+0.621)) (6)

esitliginden hesaplanabilir. Burada oy, logaritmik
ortalama fonon frekansimi ifade etmektedir. Bu
ifade;

Wy, = exp[2471 fow%uazF(w) Inw] (7

denkleminden hesaplanir. Elektron-fonon
etkilesim parametresi elektronik 1s1  sigasi
katsayisimin ~ (y)  hesaplanmasi  i¢in  de

kullanilabilir. Bu katsay1 asagidaki formiil ile
verilir;

y = 372kEN(ER) (1 + A). ®)

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. BaRu,As; Bilesiginin Yapisal Ozellikleri

BaRu,As; bilesigi i¢in hesaplamalar sonucu elde
edilmis olan kristal yap1 Sekil la’da ve Enerji-
Hacim grafigi Sekil 1b’de verildi. Bu bilesigin
ThCr,Si,-tipi hacim merkezli tetragonal yapida
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kristallestigi bilinmektedir (Nath vd., 2009; Shein
ve Ivanovskii, 2009a; Shein ve Ivanovskii, 2010).
BaRu,As; kristali BCT o6rgii lizerine kurulmus ve
uzay grubu I4/mmm olan bir yapidir. Bu kristal
yapidaki atomlarin Wyckoff pozisyonlari: Ba
2a(0, 0, 0), Ru 4d(0, 1/2, 1/4) ve As 4e(0, 0, 2)
olarak verilir. Burada z i¢ parametre olarak
isimlendirilir. Bu ylizden bu yap1 iki kristal
parametresi (a ve c) ve bir i¢ parametre (z) ile
belirlenir. Enerji-Hacim grafigi ¢izilerek bilesigin
en kararli oldugu nokta hesaplandi ve bu noktada
bilesigin 6rgii parametreleri, Bulk modiilii (B) ve
Bulk modiiliniin basinca goére birinci tiirevi (B')
asagida verilen Murnaghan (1944) esitliginden
yararlanilarak elde edildi.

P= 2 |(2)" -] ®

QoBo| 1 a\B'-1 g Q0B
= fut [30'_1 ()" + Q_O] ~ S 4 p(ay) (10)
Burada Q ve B, degerleri sirasiyla 6rgii sabiti ve
Bulk modulii degerlerini ifade etmektedir. Bulk
modiilii kristallerin dayanikliliginin bir 6l¢iisiidiir.
Bulk modiilii hesaplamasi yapilmadan higbir

kristal teknolojik uygulamalarda verimli bir
sekilde kullanilmas1 beklenmez. Bu grafikten elde
edilen oOrgii parametreleri BaRu,As; bilesigi i¢in
a=b=42034, c=12.063A ve i¢ parametre
degeri kristal koordinatlar cinsinden z = 0.352
olarak hesaplandi. Bulunan bu degerlerin daha
onceki deneysel sonuglar olan a = b = 4.152 & ve
c=12250A (Nath vd., 2009) degerleri ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. BaRu,As, bilesigi
icin elde edilen Bulk modiili (B) ve Bulk
modiiliin basinca gore birinci tiirevi (B") degerleri
sirastyla 70.3 GPa ve 3.84 olarak hesaplandi. Bu
bilesik i¢in  yapilan incelemelerde = Bulk
modiiliiniin ve Bulk modiiliiniin birinci tiirevinin
literatiirde daha 6nceden verilmedigi gbzlemlendi.

Tablo 1°de bilesigin hesaplanan teorik yapisal
parametre degerleri ve onlara karsilik gelen
onceki deneysel ve teorik degerler verildi. Bunlara
ek olarak elektron-fonon etkilesimini farkli
sekillerde etkiledigi disiiniilen baz1 mesafeler de
hesaplandi. Tablo 1’den goriillecegi gibi elde
ettigimiz a ve ¢ degerlerinin daha 6nceki teorik ve
deneysel sonuclarla uyumlu oldugu
goriilmektedir. I¢ parametre (z) degerinin de
teorik veri ile uyumludur.

Tablol. BaRu,As; bilesigi i¢in hesaplanan yapisal degerler ve bu degerlerin daha 6nceki deneysel ve teorik

verilerle kiyaslanmasi (Tiim uzunluklar A birimindedir).

a z  Orers  Oreas  dasas  B(GPa) B’
Bu Caligma 4.203 0352 2972 2434 3574 703 3.84
Deneysel (Nath vd., 2009) 4.152 0.353
GGA (Shein ve lvanovskii, 2009a) 4.193 0.351 2.966 2.438 3.671

262,890
-262,895 —|
-262,900 —
—_
? -
CE. 262,905 —|
- -
= 262,910
J
=
= -262,915 —
262,920 —f
262,926 ———T— T
20 95 100 105 110 115 120 126
2 3
Hacim (A”)

Sekil 1. BaRu,As; bilesigi i¢cin a-) kristal yapinin gosterimi b-) hesaplamalar sonucu elde edilen Enerji-

Hacim grafigi
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3.2. BaRW,As, Bilesiginin Elektronik Ozellikleri

BaRu,As;, bilesigi icin elektronik enerji band
yapist Sekil 2.’de goriildiigii gibi elde edildi.
Fermi enerji seviyesi sifir olarak secildi ve yatay
kesikli cizgi ile gosterildi. Elde edilen bulgular
daha Once hesaplanmig teorik c¢alisma ile
uyumludur (Shein ve lvanovskii, 2009a). Sekil 2
detayli olarak incelendiginde degerlik ve
iletkenlik bandlarinin Fermi seviyesini kestigi
acik bir sekilde goriilmektedir. Bu durum
BaRu,As; bilesiginin metalik bir yapiya sahip
oldugunu gostermektedir. Ru-As atomlar1 arasi
mesafe 2.434 A olarak hesaplanmistir ve bu
mesafe Ru ve As atomlarinin kovalent yarigaplari
toplamimndan (2.45 A) daha kiiciiktiir. Bu durum
Ru ve As atomlan arasinda giiclii kovalent bag
oldugunu gosterir.

r 7 T

Sekil 2. BaRu,As, bilesigi icin yiiksek simetri
noktalar1 boyunca elektronik enerji band yapisi.
Fermi enerjisi 0 eV olarak alindi.

Sekil 3’te BaRu,As, bilesigi i¢cin hesaplamalar
sonucu elde edilen enerji durum yogunlugu ve
atomik bazda durum yogunlugu grafigi verildi.
Enerji durum yogunlugu sonuglari dnceki teorik
verilerle uyumludur (Shein ve Ivanovskii, 2009a;
Shein ve Ivanovskii, 2010). Sekil 3’ten gorildiigi
gibi -14.0 eV ile -12.6 ¢V enerji araligindaki tig
banda en fazla katki Ba 6s orbitalinden gelmistir. -
12.4 eV ile -10.6 eV enerji araligindaki iki banda
en fazla katki As 4s orbitalinden gelmistir. Bu
enerji bolgesinde diger orbitallerden de katki
gelmektedir. Fakat bu katki ¢ok kiigliktiir. Bu
diistik enerjili valans bandlar1 4.8 eV degerinde bir
enerji ile ylksek valans bolgesinden ayrilmustir.
Yiiksek valans bolgesi -5.8 eV degerinden Fermi
enerji seviyesine kadar uzanmaktadir. -5.8 eV ile -
2.2 eV enerji araliginda Ru d orbitali ile As p
orbitalleri giiclii bir hibritlesme gostermektedir.
Bu durum Ru ile As atomlar1 arasinda kovalent
bag oldugunu vurgulamaktadir. -3.7 eV enerji
degerinde yogun bir pik bulunmaktadir.
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Sekil 3. BaRu,As, bilesigi icin toplam ve kismi
elektronik durum yogunlugu. Fermi enerjisi 0 eV
olarak alinmugtir.

Bu pike en bilyiik katki Ru 4d orbitali ile As 4p
orbitalinin hibritlesmesinden gelmektedir. -2.0 eV
ile Fermi enerji seviyesine kadar olan bolgede Ru

4d orbitali en biiyiik katkiyr yapmaktadir.
Stiperiletkenlik ~ &zelliklerini  daha  detayh
inceleyebilmek i¢in Fermi enerjisi durum

yogunlugu hesaplanmalidir. Ciinkii BCS teorisine
gore Cooper ¢iftleri olusumu Fermi enerji
seviyesine yakin olan elektronlardan kaynaklan-
maktadir.Fermi enerji seviyesine en fazla katkida
bulunan orbital ise Ru 4d oldugu bulundu. Daha
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sonra en blylk katkinin As 4p orbitalinden ['=2E; + By + 2Ey, + 245, + Aqy (11)
kaynaklandigi bulundu. BaRu,As, bilesiginin
elektronik durum yogunluguna bakildiginda N(EF) Burada, Eg4, Bjg, A;g modlart Raman aktif ve
1.79 Durum/eV olarak bulundu. N(Ef) degerine E,, Ay, modlan Kizil-6tesi (Infrared) aktifdir.
Ru ve As atomlarindan gelen katkilar sirasiyla Dejenere olmus E modlarinda bulunan atomlarin
%65.1 ve %24.9 olarak elde edildi. Ba atomundan titresimleri x-y diizlemindedir. A ve B
gelen katki ise 9%9.9°dur. Bu gézlem Shein ve modlarindaki  atomlarin  titresimleri ise z
Ivanovskii  (2009a) = tarafindan yapilan — teorik yoniindedir. Tablo 2’de Brillouin merkezi-fonon
galiyma ile uyumludur. Fermi enerjisi durum modlarmin frekans degerleri ve elektron-fonon
yogunluguna en biylk katkuun Ru  4d etkilesim parametre degerleri verildi. Elektron-
orbitalinden kaynaklandigt (%659.1) ve daha sonra fonon etkilesim hesaplamalarimiza gore elektron-
en biylk katkinn As  4p orbitalinden fonon etkilesim parametresi tiim Brillouin
kaynaklandigi (%21.7) bulundu. Ayrica N(Ef) merkezi-fonon modlarinda ¢ok kiigiik degere
degerine tiim atomlardan katki geldiginden dolay1 sahipti. Bu da BaRu,As, bilesiginde zayif
BaRu,AS, bilesiginin elektronik yapisinin i elektron-fonon etkilesiminin  oldugunun  bir
boyutlu karakter gosterdigi sdylenebilir. gostergesidir.  Brillouin  bolgesi  igerisinde
. hesapladigimiz fonon dispersiyon egrisi ve fonon
3.3. BaRu,As; Bilesiginin Titresim Ozellikleri durum yogunlugu grafikleri Sekil 4’te verildi.
o o Sekil 4a’da goriildiigi gibi tiim fonon modlari
BaRuAs,  bilesiginin - BCS  teorisine  gore pozitif frekanslara sahip olduklarindan BaRu,As,
stiperiletkenlik 6zelliklerinin incelenebilmesi igin bilesigi BCT yapida dinamik kararlidir. BaRu,As,
fonon 6zelliklerinin incelenmesi gerekir. Titresim bilesigi her bir birim hiicresinde bes atom
ozellikleri tam bir elektron-fonon etkilesim icerdiginden toplamda on bes adet fonon modu
parametresinin - hesaplanabilmesi igin Slgiilmesi vardir. Bunlardan ii¢li akustik diger on iki tanesi
gereken en Onemli Ozelliklerden  birisidir. ise optik moddur. Fonon dispersiyon egrisi grafigi
BaRu,As; bilesigi icin elektron-fonon etkilesimi incelendiginde iki ana bolgeye ayrldigi acikea
daha once teorik veya deneysel olarak goriilmektedir. Bu iki bdlge 0 ile 5.8 THz
S;a.hsllmal.nmtlr. Bu sebepten BaRu,As, bilesigi arasindaki frekanslarda degisen diisiik frekans
icin teorik olarak fonon yapisi, fonon durum bélgesi (Low Frequency Region-LFR), 6.4 ile 8.6
yogunlugu, Eliashberg spektral fonksiyonu ve THz arasindaki frekanslarda degisen yiiksek
elektron-fonon etkilesim parametresi incelendi. frekans bolgesidir (High Frequency Region-HFR).
LFR boélgesinde ii¢ akustik altt optik mod olmak
BaRu,As; bilesigi igin merkezi-fonon modlart Day lizere dokuz fonon modu bulunmaktadir. HFR
(4/mmm) nokta grubu ile tanimlanir. BaRu,As; bolgesinde ise alti  optik fonon modu
bilesigi igin grup teoriye gore I' noktasindaki optik bulunmaktadir. HFR bélgesi LFR bolgesinden 0.6
fonon modlar1 simetrisi Denklem 9°da verilmis THz degerinde bir frekans ile ayrilmistir.

olan esitlikle tanimlanir.

Tablo 2. BaRu,As; bilesiginin I' noktasindaki optik modlara ait frekans (THz) ve onlara karsilik gelen
elektron-fonon etkilesim parametresi degerleri.

Bilesik E, Ay E, Big Asg A,y E, Eg4

BaRu,As, (v)  2.102 2.523 4.277 4.926 6.822 7.401 7.663 8.376

BaRu,As, (1)  0.019  0.067 0.089 0.042 0.039 0.005 0.004 0.010

LFR bolgesi incelendiginde bu bolgedeki akustik ozellikleri incelendi. Fonon durum yogunlugu
modlar ile diisiik frekansli optik modlarin iist tiste egrisi  Sekil 4b’de gosterildi. Fonon durum
bindigi gozikmektedir. Bu ist {iste binmenin yogunluguna 0 ile 3.0 THz arasinda degisen
sonucunda 1s1 tagtyan fonon modlar1 sagilmakta ve frekans bolgesinde en biliyik katki Ba
malzemenin elektrik iletkenliginde azalma olmas1 atomlarindan kaynaklanmaktadir. Bunun sebebi
beklenmektedir. Bu yiizden BaRu,As; bilesiginde Ba atomlarmin kiitlesinin  diger atomlarin
fononlarin termal iletkenlige katkis1i azalmis kiitlesinden fazla olmasindandir. Ru ve As
olabilir. Fonon dispersiyon egrisini daha iyi atomlarmin da bu bolgede Onemli katkisi
anlayabilmek i¢in fonon durum yogunlugu bulunmaktadir. Ayrica bu bdlgede Ru ve As

510
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atomlarinin  hibritlestigi  agik  bir  sekilde
goriilmektedir. 3.0 THz degerinden daha yiiksek
frekans  bolgesinde Ba  atomundan  katki
gelmemektedir. 3.0 ile 5.0 THz arasinda kalan
bolgede fonon durum yogunluguna katki Ru ve
As atomlarmin hibritlesmesinden kaynaklan-
maktadir HFR bdlgesinde de ana katki Ru ile As
atomlarinin hibritlesmesinden kaynaklanmaktadir.
Bu yiizden bu frekans bolgesindeki titresimler
RuP, tetrahedral yapisindan kaynaklanmaktadir.

a-)
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Sekil 4. BaRu,As, bilesigi i¢in a-) fonon
modlarinin farkli yliksek simetri dogrultularinda
dagilimlarinin gosterilmesi b-) atomlarin katkisina
gore fonon durum yogunlugunun gosterimi.

3.4. BaRu,As, Bilesiginin Siiperiletkenlik
Ozellikleri
BaRu,As; bilesigi i¢in yapmis oldugumuz

hesaplamalarin temel amact BaRu,As; bilesiginde
stiperiletkenligin neden 0.1 K gibi ¢ok diisiik
sicakliklara kadar gdzlemlenemedigidir. Bu
amacimiza ulagabilmek i¢in son olarak Eliashberg
spektral fonksiyonunu (a?F(w)) ve toplam
elektron-fonon etkilesim parametresini = (Ayc)
hesapladik. BaRu,As, bilesigi i¢in A= 0.21

511

olarak bulunmustur. Bu degerin ¢ok kiiglik

¢ikmasi BaRu,As, bilesiginde elektron-fonon
etkilesiminin  ¢ok  zayif  oldugunun  bir
gostergesidir. Ayrica bu degerin ¢ok kiigiik

cikmasi BaRu,As, bilesiginde siiperiletkenligin
olmadiginin ana gostergesidir. Eliashberg spektral
fonksiyonu  ve  elektron-fonon  etkilesim
parametresinin frekansa gore degisimi Sekil 5°te
verilmistir.  Eliashberg  spektral  fonksiyonu
hesaplamalarimiza gore A4 degerine LFR ve HFR
bolgelerinden gelen katkilar sirasiyla %81 ve %19

olarak hesaplanmistir. Bu sebepten dolay1
elektron-fonon etkilesimine ana katki LFR
bolgesindeki fononlar tarafindan

kaynaklanmaktadir. Ayrica ortalama logaritmik
frekans (w;,) degerini 174.24 K olarak
hesaplanmigtir. Son olarak siiperiletkenlik gecis
sicakligt T, degeri Allen-Dynes formiiliinii
kullanarak T, = 0.01 K olarak bulundu. Bizim bu
sonucumuz Nath vd. (2009) tarafindan yapilan
deneysel ¢aligma ile uyum i¢indedir. Ciinkii Nath
vd. (2009) BaRu,As, bilesiginin sicakliga bagl
diren¢ davranigmin siiperiletken bilesiklerden
ziyade normal metallerin davranigina benzedigini
sOylemislerdir.
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Sekil 5. BaRu,As; bilesigi icin Eliashberg spektral
fonksiyonu  ve  elektron-fonon  etkilesim
parametresinin frekansa gore degisimi.

4. Sonuglar

Bu calismada BaRu,As, kristalinin yapisal ve
elektronik 6zellikleri DFT’nin GGA ve ab-initio
diizlem dalga pseudopotansiyel  metotlar
kullanilarak incelendi. Incelemelerde diizlem
dalga ve pseudopotansiyel teorilerini baz alan
QUANTUM ESPRESSO programi kullanilirken;
Perdew vd. (1996) tarafindan parametrize edilmis

GGA yaklasgimi degis-tokus ve Kkorelasyon
etkilesimlerini  incelemek  ig¢in  kullanildi.
BaRu,As, bilesigi icin yapisal hesaplamalar

sonucunda elde edilen yapisal degerler daha
onceki deneysel ve teorik degerler ile
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karsilastirildi. Yapisal hesaplamalarimiz sonucu
elde ettigimiz veriler teorik ve deneysel sonuglarla
genel olarak uyum igerisindedir. Elektronik yap1
incelemeleri kapsaminda BaRu,As, bilesiginin
enerji bandlarinin c-ekseni boyunca dagilimlari
gbz Oniine alinarak iki boyutludan ziyade {i¢
boyutlu karakter gosterdigi sOylenebilir.

Bu calismanin ana amaci BaRu,As; bilesiginde
siiperiletkenligin neden olmadiginin belirlen-
mesidir. Bu nedenle elektron-fonon etkilegimi
detayl1 bir sekilde incelenmistir ve siiperiletkenlik
parametreleri;  Fermi  seviyesindeki  durum
yogunlugu  (N(Eg)), Eliashberg  spektral
fonksiyonu (o®F(o)) ve elektron-fonon etkilesme
parametresi (A) tayin edildi. Hesaplamalarimiz
sonucu ThCr,Si, yapiya benzer olarak kristallesen
BaRu,As; bilesigi icin elektron-fonon etkilesim
parametresi (1) 0.21 olarak bulundu. Hesaplamis
oldugumuz elektron-fonon etkilesim parametreleri
ve logaritmik ortalama fonon frekans (w;,)
degerlerini  kullanarak siiperiletkenlik  gecis
sicakligi (T,) 0.01 K olarak belirlendi.
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Abstract

Pollutants from combustion engine powered public transportation are showing great importance in terms of air quality,
human being health and also the global warming. The amount of fuel consumed during transportation is another factor
that should be taken in to account because of economic aspects. In this context, a part of one of the world’s biggest
public transportation axle — Istanbul Metrobus public transportation system — which is using a dedicated line is analyzed
via using on board emission measurement system and onboard fuel consumption metering devices. The relevant
controller area network data was collected during cruises. The fuel consumption and emissions results are analyzed
regarding to cruise statistical data, driving modes, road gradient and vehicle specific power data and per passenger
statistic. A strong correlation between vehicle specific power and fuel consumption and emissions is shown. The effect
of acceleration and velocity are analyzed. Fuel consumption and emission data obtained regarding to the topography
indicated that, topography should be used with vehicle properties in public transportation planning. Also it was
evaluated that the portable emission measurement systems and mobile fuel consumption measurements can be a part of
engine calibration development for environmentally friendly and economic public transportation.

Keywords: Driving modes, Fuel consumption, Real driving emissions, Road grade, Vehicle specific power

Oz

Icten yanmali motorlarla tahrik edilen toplu tasima kaynakli emisyonlar hava kirliligi, insan saghg ve kiiresel 1sinma
agisindan olduk¢a onem arz etmektedir. Toplu tasima esnasinda tiiketilen yakit miktari 6zellikle ekonomiklik anlaminda
dikkate alinmasi gereken diger bir faktordiir. Bu dogrultuda diinya toplu tasima sisteminin énemli tasima akslarindan
biri olan ve kendine ayrilmis ozel bir hat kullanan Istanbul Metrobiis Tasima Sisteminin bir kismi arag iistii portatif
emisyon ve yakit tiiketimi 6l¢iim cihazlar: kullanilarak analiz edilmis ve degerlendirilmistir. Tiim ¢alisma boyunca yolcu
otobiislerinin elektronik kontrol agi iizerindeki gerekli veriler de paralel olarak toplanmigtir. Sonrasinda yakit tiiketimi
ve emisyon verileri, seyirlerin istatistiki verileri, siiriis modlari, yol egimi ve ara¢ 6zgiil giicti anlaminda
degerlendirilmistir. Calismada yapilan analizlerle tasit 6zgiil giicii ile yakit tiiketimi ve emisyonlar arasinda gii¢lii bir
korelasyon oldugu gosterilmistir. Ivmenin ve tasit hizimin yakit tiiketimi ve emisyonlar iizerine etkileri irdelenmistir.
Topografyaya bagh elde edilen yakit tiiketimi ve emisyon verileri, toplu tasima planlamasinda topografya verilerinin
arag ozellikleri ile birlikte kullaniminin gerekliligini ortaya koymustur. Yapilan analiziler neticesinde arag tistii portatif
emisyon olgiim sistemleri ve mobil yakat tiiketimi ol¢iim cihazlarimin daha ¢evreci ve ekonomik toplu tasima igin motor
kalibrasyon proseslerinin bir par¢ast olabilecegi degerlendirilmistir.
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1. Introduction

Pollutants produced from internal combustion
engines which are the main power of the vehicles
are showing a great interest for scientific and
industrial community researchers for long years.
They are showing importance in terms of air
guality, human being health and also the global
warming. The emission from internal combustion
engine powered vehicles were restricted with the
regulations that is based on laboratory based
measurements for a long time. The driving cycles
are developed for light duty vehicles and applied
on chassis dynamometer tests and emissions in
g/km based are assessed (Duarte et al., 2016). For
heavy duty vehicles the engine rotation per minute
(rpm) and engine load trajectory of these cycles
are applied on engine dynamometer tests and the
results are evaluated in terms of g/kwh (Myung et
al., 2013). Then it was noted that, on real driving
conditions pollutants measured are exceeding the
emission measured in laboratory conditions and
real driving emissions (RDE) testing and
legislations are introduced for vehicles (URL-1,
2017, URL-2, 2018). The RDE is important to
reduce the gap between type-approval emissions
results and those in the real-world so that vehicles
driving on the public roads deliver low emissions
as is meant by the legislation. With the
introducing of RDE the real road conditions itself
become a new environment for testing. The
modern laboratory test facilities used for type
approval are designed for lessening the effect of
all possible external influences, so their
reproducibility rates are very high. On the other
hand, comparing with these laboratory conditions
the real life testing would be never 100%
reproducible. The road gradient, traffic and
ambient conditions as well as the characteristics
of the driver will influence the results
significantly. So the statistical methods and
graphs are used frequently for analyzing the
results.

The greenhouse gas emissions of the EU transport
activity increased by 13.3% from 1990 to 2014
and they are now the second-largest source of
emissions after the energy sector (Andrés and
Padilla, 2018). Hence the European Union (EU) is
planning to decrease emissions from road
transportation to its half to the year 2050. Also the
Euro VI emission regulation foresees a huge
reduction in both, nitrogen oxides (NOx), carbon
monoxide (CO), and particulate matter (PM). The
limits for NOx reduced 80% and 77% for steady
state testing and transient testing respectively.
Also the limit for PM limits reduced 50% and 66
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for steady state testing and transient testing
respectively too. Also at the latest phase of Euro
VI regulation presented the requirements for
checking and demonstrating the conformity of in-
service (ISC) engines and vehicles using Portable
Emission Measurement Systems (PEMS) (ICCT,
2016). The EU Regulation 582/2011 (Annex II)
provides detailed description of the requirements
for the operating compliance evaluation for
engines or vehicles.

In this context, the public transportation which
using intracity lines during its operation is
showing a great importance where there are large
concentrations of people is living. The EU share
of busses in all the heavy duty vehicle (HDV)
fleet is 11% while the predicted total fuel
consumption accounts 15% of the total fuel
consumption of all HDVs (Merkisz and
Rymaniak,  2017).Today, the  propulsion
technologies used in the bus sector are highly
diversified. But the 2013 EU bus fleet breakdown
shows that 79% of the fleet is still propelled with
diesel fuel combustion engines (UITP, 2014).

There is an extended literature about RDE
published especially at last 15 years. Yu and Li
(2014) studied on RDE generated near the bus
stops, they proposed that 20% of the pollutants
was emitted near bus stops, and 30% at road
intersection segments and 50% at the links.
Joumard et al. (2003) studied the vehicle load
relationship with RDE with using average speed
and load term. They found that the emissions are
generated like an U shape curve regarding to the
average speed and also the increase at loading is
resulted as decrease in real driving CO, HC and
PM emissions while the opposite effect is found
for real driving NOx emission and real driving
CO,. Zhang et al. (2016) worked on RDE of
heavy duty vehicles. They showed the emission
levels in acceleration conditions was significantly
higher than of deceleration conditions. They
explained this phenomenon with the sudden
acceleration demands results with incomplete
combustion so the greater emission rates. They
also found that gaseous emissions are increasing
with the increase of Vehicle Specific Power
(VSP). Choudhary and Gokhale (2016) studied
emissions, the emissions from vehicles during
peak and off-peak hours. They found sharp
increases in acceleration and deceleration are the
main cause of the generated emissions. Yao et al.
(2013) studied statistical vehicle specific power
profiling at urban freeways. They proposed that
the grade and speed is important in vehicle
specific power profiling. Mendoza-Villafuerte et
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al. (2017) carried a comprehensive research on
real time emissions, they found that found that
the highest real driving NOx emissions were
measured during urban operation which is of great
concern for urban air quality. They also concluded
the cold start emission share for NOx is
considerably high. Hao et al. (2017) developed a
model using a RDE database to predict low speed
vehicles, Lujan et al. (2018) studied on-board
gaseous emissions measurements from a Euro 6
light-duty diesel vehicle, they confirmed that
lower speed with higher rate of acceleration and
deceleration lead to higher real driving NOy
emissions compared to higher speeds. \Wang et al.
(2011) made RDE measurements with Beijing
Busses. They found that all factors both for fuel
and emissions are all decreased when the vehicle
speed is increased. They also concluded that when
the acceleration is increased the factors are also
increased and the effect of deceleration was found
less significant. Lastly they reported a strong
correlation  between the emissions, fuel
consumption and VSP.

In this context, one of the world biggest
transportation axle, Istanbuls’ most important
public transportation line — Metrobus Line, named
as first intercontinental bus rapid transit by
Alpkokin and Ergun (2012) — was chosen as the
research area for identifying RDE from
compression ignition (CI) engines that is used
public transportation area. Metrobus Line is a
dedicated transit bus line which crosses the
Istanbul city from Asia to Europe (Cakir and

data, and portable fuel consumption meter
(PFCM) for collecting fuel consumption data and
a controller area network (CAN) logger that is
connected to bus electronic network for collecting
the relevant data. Then the analyses regarding to
driving modes and vehicle specific power were
carried with collected data and alternative
scenarios for decreasing emissions and fuel
consumption are discussed.

2. Methods
2.1 Measurement System

A Euro 5 public bus which is powered by a diesel
engine was used for measurements. The vehicle
properties are given at Table 1. The fuel
consumption measurements were made with AVL
KMA Mobile instrument. For real driving carbon
dioxide (CO,) and emission (NOyx, CO, Soot)
measurements the AVL MOVE system was used.
The properties of measurement system and the
methods that devices for measuring and
accuracies are given at Table 2. The position of
the vehicle was monitored at 2 Hz GPS
equipment. The actual torque, accelerator pedal
position, gear, and wheel based vehicle speed data
was logged with CAN logger device. The
measurement system and its configuration are
presented in Figure 1.

Table 1. Properties of vehicle and engine

Akbayir 2017). Its length is about 52 kilometers \legécéi\é\lﬁ'ght izrtti?:zfasted
totally and there is more than 550 busses in 24h Length of Vehicle 18 m
service. The line enables mass transit transport ~ 1 Number of cylinders 6
Million passenger daily between two continents. Engine capacity 11.9 liters
The real public bus used in this research. The test Power @2000 rpm - 260kW
bus is equipped with portable emission Torque @1100rpm- 1600Nm
measurement devices (PEMS) for collecting RDE Compression Ratio 17.75:1
Table 2. Properties of measurement system
System Device Method Accuracy
Fuel KMA Mobile-AVL  Rotational type servo positive displacement flowmeter +0.1%
Consumption (PLV) _
Emission Gas PEMS-AVL NO - UV-RAS' +0.2%
NO,~> NDUV' +0.2%
0, - Oxygen Sensor +1%
CO >NDIR" + 30ppm
CO,~> NDIR £0.1%

Emission PM Pems-AVL

Soot=> Photoacoustics

~5 ug/m?

'NDUV  : Non Dispersive Ultraviolet
"NDIR  : Non Dispersive Infrared
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Vehicle
CAN
Data

System
Controller a)

GPS

Sensor inputs

Micro Soot
Sensor

Gas PEMS
Fuel

Consumption
Measurement

PM PEMS |

Base Plate

From Engine + (with vibration dampers)

Aftertreatment System

-

1
Atmosphere

Figure 1. a) Test system layout and b) Test
system set-up

2.2 Test Route and Vehicle Load

The Metrobus line is consisting of 3 main parts.
First part is Sogiitlicesme to Zincirlikuyu
direction it includes 8 stations and the length is 11
km. The second part is Zincirlikuyu to Avcilar
direction. It is the longest part with 29 km length
and 25 stations. The last part is Avcilar to
Beyliikdiizii direction. The length of this part is 16
km and the number of stations is 12. The tests for
this research was carried on Avcilar (A) to
Beylikdiizii (B) direction (AB) which is called
34B route by Istanbul Public Transportation
Company (IETT) .The reason of choosing this
part of the line is, this part has the maximum
altitude change (173 meters) during in its
operation. It enables to evaluate the interaction
between altitude change, RDE, fuel consumption
and other operating parameters. The test route is
given Figure 2. For simulating the passenger
weight, the wvehicle is loaded with 13 tons of
sandbag which is the maximum allowable
capacity of the bus. This payload condition is
called as full load (FL) herein after.
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e,

Figure 2. Google Earth image of test route

2.3 Vehicle Specific Power ldentification

Vehicle specific power (VSP) is a term that is
representing instantaneous power per unit mass of
vehicle. It was developed by Jimenez-Palacios
(1999). The idea is using the generated power by
the engine to overcome rolling resistance and
aerodynamic drag and to increase the kinetic and
potential energies of the vehicle. The used unit for
V'SP is kilowatt / Tones (KW/T). The formula is
given as;

Power F Fr+Fy+Fg+Fg) v
V5p=_=_f=M

Mass m m (1)
where, “ F, ” is representing rolling resistance, “
Fw 7 1is representing wind resistance, “ Fy
“representing gradient resistance and “ F, 7 is
representing the acceleration resistance

_ (mgf cosa+0.5 p,Cq A (V+vy)2+mg sina+(1+&).m.a) v

VSP =
)

m

where “m” is the total net mass with passenger
and all loads (kg), “g” is gravity -9.81 m?, “f” is
dimensionless  rolling resistance  coefficient
(0.00938), “«” is gradient angle, “p;” air density
1.226 kg/m*, “Cy” is dimensionless coefficient of
aerodynamic drag (0.6), “4” aerodynamic
reference frontal area (7 m?), “vy” is the crosswind
heading to the bus assumed as (0 m/sn) “a”
acceleration of the bus (m/s?), “g” dimensionless
mass factor (0.1) (Yu et al. 2016) and “ v ”is the
vehicle speed (m/sn). The simplified version of
correlation is given in equation 3.
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VSP=v[gf+gsina+(1+ g).al+
0.5 pam(v+vm)2v

m

3)
3. Results and Discussion

3.1 Effect of Altitude Change

The fuel consumption and real driving CO, and
emission changes with the altitude for AB and BA
direction at FL condition is given in Figure 3 a-e.
It can be seen from the figure the fuel
consumption rates at AB direction is higher than
the BA direction which can be explained with a
high altitude change. It is also obvious that for BA
direction trips the fuel consumption is becoming

frequently at very low rates which is because of
fuel cut off strategy of bus engine control system
which is a reason of downhill characteristics of
BA direction. The same behavior can be easily
detected for real driving CO, which the
characteristics are similar with fuel consumption.
The real driving NOyx, CO and soot emission rates
are also exhibiting same behavior , but the amount
of gaseous and both particulates seems to be
higher especially at takeoffs from stations which
is followed by an acceleration section to reach the
cruising speed. The results are quite harmonious
with the research that was made by Prati et al.
(2015).

Altitude [m]

A = B Direction- FL

Altitude [m]

| B+ A Direction -FL

Fuel
Rate

5
Trip Distance [km]

T
6 7 8 9

Altitude [m]

A = B Direction- FL

|| B= A Direction -FL

Altitude [m]

COn
Rate

4 5
Trip Distance [km]

~

Altitude [m]

A = B Direction- FL

Altitude [m]

B = A Direction -FL

5
Trip Distance [km]

Figure 3 Continued

v
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Alitude [m)
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Altitude [m]
=]
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0.01
0.009
0.008

Altitude [m]

A = B Direction- FL 0.007
0.006

0.005
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E
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Figure 3. Fuel consumption and real driving CO, and emission rates in mass basis (g/s) regarding to altitude.
a) Fuel rate change b) CO, rate change ¢) NOx rate change d) CO rate change €) Soot rate change

3.2 Vehicle Specific Power (VSP) Analysis method given section 2.3 for fuel consumption,

gaseous emissions and total energy consumed
As it is indicated VVSP definition is presenting the regarding to VSP modes at AB and BA direction
power demand of the engine per unit vehicle FL conditions are given in Figure 4 a-e.

mass. The VSP analysis, calculated with the

15 — 10 500
-=-BA a) et b)
[~ Trendiine AB ---- Trendline AB .
---- Trendline BA 8r . Trendline BA oA 4007
10
g 5 6 Esou
2 = =
§ . gﬂ 4 8200
2 100
10 > VSP -(;kWIT] s 10 [—'10 5 0 5 10 ) VSP - [KWIT]
VSP - [kWIT]
500 15
- AB
=8 d) = o e)
apof| 1 Trendine A8 2 |[[ Trendine a8
gm Figure 4. VSP analysis of
5 o0 g the trips for AB and BA
:x 8 directions at FL condition.
z " g s a) Fuel consumption b) CO,
100 3 c) CO d) NOx e) Soot
[=)
8

VSP - [kWIT]
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The results are binned for VSP groups and then
the binning groups are averaged for fuel
consumption (FCS), real driving CO, and
emissions. For total energy consumption the
cumulative of these bins are used. It is obvious
from the Figure 4 that the measured emissions in
kw/T is increasing with the increase of VSP and
when the VSP is becoming lower than zero both
fuel consumption and emissions are lowered
considerably. Same trend was observed for total
energy consumption. Thus this results shows that
there is strong correlation with fuel consumption
and emissions (Wang et al., 2011).

3.3 Driving Mode Analysis

For driving modes analysis the vehicle velocity
and acceleration level bin distributions are
analyzed at first. The normalized results for AB
and BA direction at FL condition for all three test
of this research are given in Figure 5. As it’s seen
from the figure the acceleration level between 0
and 0.5 m/s® is the zone which has the highest
frequency for all velocity zones. The highest
frequency is realized at speeds between 0-10 km/h
at 0-0,5 m/s*> which the rates is accounts nearly
15% percent for all loading conditions.

@
=

AB:Acceleration vs. Velocity - Normalised Freguen

Velocity (km/h]
B t o ~
= = = o

w
=

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Acceleration [m/s?]

BA:Acceleration vs. Velocity - Normalised Frequen

Velocity [km/h]
B 13.]

[

-2 -1.5 -1

-05 0 0.5 1 15
Acceleration [m/s?]

Figure 5. Velocity acceleration distributions. a)
AB Direction b) BA Direction
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In this context the velocity/speed and acceleration
are divided in to modes for analyzing the effect of
driving modes on both fuel consumption and
emissions. The speed modes (SPM) are identified
as with 10 km/h increments starting from stop
conditions. Also the acceleration levels are
divided with 0.5 m/s? increments acceleration
modes (ACM) are identified. Identified modes
detail is given Table 3 and Table 4.

Table 3. Speed modes

Speed Modes

MODE 1 2 3 4 5 6 7 8

Upper
Limit 10 20 30 40 50 60 70 80
(km/h)

Lower
Limt 0 10 20 30 40 50 60 70
(km/h)

Table 4. Acceleration modes

Acceleration Modes

MODE 1 2 3 4 5 6 7

Upper
Limit
(m/s?)

-5 -1 -05 0 05 1 1.5

Lower
Limit -2
(m/s?)

-15 -1 -05 0 05 1

The fuel consumption, real driving CO, and
emissions in mass basis shares (fuel consumption
at this mode / total fuel consumption x 100 - real
driving CO, at this mode / total real driving CO,
mass- emission mass at this mode / total emission
mass x 100) are analyzed regarding to these speed
and acceleration. The results for AB direction at
FL condition % shares are shown in Figure 6. As
it seen from the figures the critical mode is ACM5
combined with SPM1 which the highest share of
emissions are emitted in this region compared to
the cumulative value. Also the negative ACM
modes (ACM1-ACM4) cannot be neglected
considering to the shares. Which it should be can
be taken under control with changing driving style
and modifying the engine control strategy if
possible. For fuel consumption, real driving CO,
and real driving soot emissions the SPM3 to
SPM6 was found critical additional to SPM1 at
ACMS5 condition. For real driving CO emissions
the negative acceleration modes ACM3 and
ACM4 was found critical. It is explained with
insufficient in cylinder mixture formation during
deceleration phases. For real driving NOy
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emissions as it seen from Figure 6-c, ACM5
+SPM1 mode is dominating the share. Nearly half
of the NOyx emission was emitted as this region.
Which can be attributed to insufficient NOy
control strategy of the engine at this condition

| I I | a | | | Jai
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which usually encountered take offs from the
stations. It can be concluded as the emitted NOx
from cylinder remains at a higher level that that
SCR can convert at this operating regime.
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and Emissions Contour Analysis

For analyzing the characteristics of the fuel
consumption, real driving CO, and emissions with
an extended perspective the time based mass basis
(g/s) contour graphs regarding to acceleration and
velocity is given in Figure 7 for BA direction FL
condition. As it is seen from the graphics the
positive acceleration zones are playing an
important role for both fuel consumption and
emissions. The fuel consumption and real driving
CO, reaches their top level after 25 km/h hour
positive acceleration zones which can be
explained with a higher power demand at this
region. For real driving NOx emissions the critical
values are accelerations over 0.5 m/s?, and
velocities between 10-40 km/h. This can be
explained very high power demand and higher in
cylinder temperatures and insufficient NOy after
treatment strategy of the engine at this operating
zone. Also a negative acceleration zone was found
important for NOy’es. The acceleration between 0
and -0.5 m/s? and velocities between 0-10 km/h
was found critical for NOx emissions which can
be explained with engine control system
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emissions are also found higher for accelerations
higher than 0.5 m/s*> and velocities between 5
km/h and 30 km/h. This can be explained with
heterogonous mixture formation during low speed
acceleration phases.

4. Conclusion

The public transportation bus working in Istanbul
Metrobus line is equipped with PEMS and Mobile
Fuel Consumption measurement devices. The
analyses showed that;

i) All fuel consumption and emission rates for
both directions are developed. The altitude
change was found a significant parameter that
effect both fuel consumption and emissions as
expected. Considering to the vehicle
powertrain loading requirements and emission
characteristics at high grade take offs from bus
stops, it can be concluded as the grade effect
and bus stop location choosing algorithm
should be clearly identified with using public
transport requirements.
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The VSP analyses are made for both
directions at FL condition. There was a
strong correlation was found between fuel
consumption, emissions and VSP. The fuel
consumption and measured emissions are
increased with the increase of VSP. The
VSP calculations showed that the VSP
approach can be used effectively for public
transport planning of new coming routes
with alternative speed trajectories. It is
possible to make an approach for pollutants
and economy of the new routes.

The velocity-acceleration frequency
graphics are developed for both directions.
It was found that the highest velocity-
acceleration frequency is realized between -
0.5 m/s? and 0.5 m/s? acceleration levels for
all velocities.

The velocity/speed and acceleration regions
are divided in to modes. There was 8 speed
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Figure 7. Fuel consumption and real driving CO,
and emission contour graphs at BA direction
regarding to acceleration and velocity a) Fuel
consumption b) CO,c) NOx d) CO e) Soot

mode 7 acceleration modes are developed.
Fuel consumption and emission are
developed analyzed regarding to this modes
in mass basis shares compared the total
consumed fuel and emissions. The analysis
showed that the critical region for
cumulative results is lying at low level
acceleration at the speeds between 0-40
km/h for all types of emissions and fuel
consumption.

iv) The contour graphs for fuel consumption
and emissions in g/s base at BA direction
are developed. It was found that the fuel
consumption and emissions are increased
with the increase of acceleration.

v) For real driving CO, NOx and soot
decreasing, the cruises should be realized
below the critical positive acceleration level
0.5 m/s? for all velocities. Considering to
the engine homologation cycles, it can be
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concluded as the emission calibration
strategy of public transportation vehicle
engine should be carefully developed with
taking these real driving and route
characteristics.
vi)  The real driving NOx emissions was found
higher especially at low speed (v<40 km/h)
positive acceleration zones which can be
explained by power demand because of
acceleration demand from driver at takeoff
session. Even the engine is Euro 5, the
emission control system and strategy is
insufficient to prevent high NOx emitting at
this operating regime. So it can be
recommended that, changing of emission
control strategy or equipment
characteristics which are more harmonious
with this predefined route or limiting the
acceleration at the take of sessions for
decreasing the NOx emissions by
considering the safety concern would be a
solution of these phenomena. On the other
hand this result show that the standard
engine emission calibration strategy with
standard equipment are not giving the
optimum solution at every route. So it can
be concluded as the route and public
transportation  characteristics should be
carefully taken in to consideration into
vehicle powertrain control strategies.
vii) The real driving CO emissions was found
higher especially below moderate speeds
(v<30 km/h) and positive acceleration
higher than 0.5 m/s> which can be explained
the insufficient mixture formation so the
increased rich regions in the combustion
chamber during this movement. So for
decreasing CO emissions especially the
sharp accelerations should be avoided
below 30 km/h.
viii) For fuel consumption and real driving CO,
and emission levels the speed higher than
30 km/h was found critical for all positive
acceleration levels. In this context it is
recommended to avoid sharp acceleration
changes higher than 30 km/h for cleaner
transportation.

This research showed that, it is possible to realize
more efficient and cleaner public transport and
relevant engine control calibration set with
analyzing the real driving data. It was evaluated
that the PEMS and Mobile Fuel Consumption
measurements can be a part of engine calibration
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development for environmentally friendly public
transportation. All of these parameters should be
clearly evaluated and the parameters should be
optimized in this context with multi objective
approach, taking the arrival timing and safety
concerns.
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Gilinlimiizde ilerleyen teknolojiye bagli olarak kisi basi enerji ihtiyact da hizla artmaktadir. Artan enerji ihtiyacini
karsilamanin yollarindan biri enerji {iretimini arttirmakken digeri ise tiiketilen enerjiden tasarruf etmektir. Ozellikle
1973 yili sonrasinda yasanan enerji kriziyle birlikte enerjinin verimli kullanilmas1 énem kazanmustir. Ulkemizde
konutlarda daha ¢ok 1sitma ve sogutma uygulamalarinda kullanilan enerjiden tasarruf etme potansiyeli oldukca
yiiksektir. Kiglarin uzun ve soguk oldugu bolgelere sahip olan iilkemizde 6zellikle 1sitma uygulamalarinda elde edilecek
bu enerji tasarrufu hem iilke ekonomisi i¢in hem de ¢evre kirliligini azaltmak i¢in olduk¢a 6nemlidir. Yapilan
calismada, Gilimishane ili sinirlar igerisinde bulunan bir kamu binast (lojman) i¢in 1s1 yalitimsiz ve 1s1 yaliiml
durumlar incelenerek, yapilan yalitim uygulamalarinin TS 825 standartlarina gore yeterliligi arastirilmistir. Binanin 1s1
yalitimli ve 1s1 yalitimsiz termal goriintiileri alinarak binada olusan 1s1 kopriileri belirlenmistir. Calisma sonucunda
binada uygulama projesinde bulunan yalittmin TS 825 standartlarina goére yeterli olmadigi, bu nedenle enerji
tasarrufunda kayiplar oldugu goriilmiistiir. Ayrica standartlara goére uygulanan yalitimla birlikte % 50’lere varan bir
tasarruf saglanacagi elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Enerji tasarrufu, Is1 kopriisi, Ist yalitimi

Abstract

Energy need per person is increasing rapidly due to advancing technology nowadays. One of the ways to meet the
increasing energy needs is to increase energy production while the other one is to conserve energy consumed.
Especially with the energy crisis experienced after 1973, the efficient use of energy has gained importance. In our
country, the energy saving potential used in heating and cooling applications in houses is quite high. This energy
saving which will be obtained especially in heating applications in our country which has regions with long and cold
winters is very important both for the country economy and for reducing the environmental pollution. In this study,
uninsulated and insulated conditions of a public building (lodging) located in Giimiishane were examined and the
adequacy of the insulation applications was investigated according to TS 825 standards. Insulated and uninsulated
thermal images of the building were taken and heat bridges formed in the building were determined. The results of the
study show that insulation in the application project in the building is not sufficient according to TS 825 standards and
therefore there are losses in energy saving. In addition, it is seen that saving can be achieved up to 50% with insulation
applied according to the standards.

Keywords: Energy saving, Heat bridge, Heat insulation
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1. Giris

Gecmisten giinliimiize kadar insanlarin 1s1l yonden
yasamlarimi saglikli bir sekilde yiiriitebilmeleri
amactyla ¢ok farkli uygulamalar yapilmistir.
Atesin  bulunmasiyla baglayan bu seriiven,
ilerleyen yillarla birlikte yerini ocak ve soba gibi
elektrik veya fosil yakit kaynakli 1sitma
sistemlerine birakmustir. Insanlarin yasamlarim
siirdiirecekleri i¢ ortam 1si1l konfor kosullari;
sicaklik, nem, hava akim hiz1 ve radyant 1s1 gibi
ana bilesenlerden olusmakla birlikte i¢c ortam
sicaklik degerini belirlemede bu bilesenlerin yani
sira ortamda yiiriitiilen isin niteligi, kisinin fiziki
ve ruhi yapisi, kisinin saglik ve giyim durumu ile
beslenme durumu gibi faktorlerde etkili
olmaktadir. Goriildigii gibi 1s1l konfor sartlarinin
olusturulmast i¢in i¢ ortamin 1sitilmasi veya
sogutulmast basta olmak {izere c¢ok farkli
uygulamalar yapilabilmektedir. Bu uygulamalari
yapabilmek i¢in de enerjiye ihtiya¢ vardir. Gerekli
enerji kaynagi ise bazi 6zel uygulamalar disinda
ya elektrik, ya da fosil yakit kokenli olmaktadir.
[lerleyen teknoloji ve artan kisi bas1 enerji tiikketim
degerlerine bagli olarak enerji ihtiyact da
artmaktadir.  Giiniimiizdeki  enerji  iiretim
prosesleri diigiiniildiigiinde gerekli enerjinin elde
edilmesi biiyilk oranda fosil yakitlara (komiir,
dogalgaz, vb.) baghdir. Ulkemiz fosil yakitlar
acisindan yeterli kaynaklara sahip degildir. Bu
nedenle enerji iretimi, hammadde acgisindan
biiyiik oranda disa bagimlidir. 2018 yili Ekim ay1
verilerine  gdre enerji  tiketim  ylizdeleri
incelendiginde en ¢ok tiiketim sirasiyla % 45
dogal gaz, %26 elektrik ve %21 motorin olarak
ortaya ¢ikmaktadir. 2018 yil1 Ekim ayina ait enerji
raporuna gore elektrik enerjisi Uretimindeki
kaynaklarin paymna bakildiginda %35 dogal gaz,
%25 ithal komiir, %17 linyit, %8 hidrolik santral
(akarsu), %6 riizgar ve %3 hidrolik santral
(barajli) sonucu ortaya ¢ikmaktadir (URL-1,
2018). Kullanilan enerjinin sektorel dagiliminda
ise 2004 yili verilerine gore %41.7°si sanayi,
%30.4’0 konut, %20’si ulastirma baslica alanlar
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Binalarda tiiketilen
enerjinin biiylik bir kismi da 1sitma-sogutma
islemlerine harcanmaktadir. Bu nedenle binalarda
standartlara uygun yapilacak 1s1 yalitimi, tiikketilen
enerji miktarinda 6nemli bir azalmaya sebebiyet
verecektir. Diinya Bankasi tarafindan 2010 yilinda
hazirlanan taslak rapora gore konutlarda elektrik
acisindan %29, yakit agisindan %46 civarinda bir
tasarruf potansiyeli bulunmaktadir. Ayrica kisi
bast enerji yogunlugu diisiiriilerek enerjide
tasarruf saglanabilmektedir. Ulkemizde enerji
tasarruf potansiyelinin yiiksek oldugu konut
1sitmasiyla ilgili 6zellikle farkli yalittim malzemesi
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ve yakit kullanimina bagli olarak yapilan c¢alisma
sayist son yillarda artmustir. Kaynakli ve
Karadeniz (2007) o&rnek bir bolgenin 1sitma
sezonunu tespit ederek enerji maliyetleriyle
birlikte optimum yalitim kalinligin1 bulmuslardir.
Duvar tipine, yalittim malzemesinin 1s1 iletim
katsayina ve bolgenin derece-giin sayisina bagli
olarak gerekli yalitim kalinliklarinin degisimini
analiz etmislerdir. Calisma sonucunda duvarin
toplam 1s1 transfer katsayisinin  artmasiyla
optimum yalitim kalinliginin azaldigi, derece-giin
sayist ve yalitim malzemesinin 1s1l iletkenlik
degerinin artmasiyla birlikte optimum yalitim
kalinliginin da arttigimi bulmuslardir. Kiirekei vd.
(2009) bina dis duvarina ait optimum yalitim
kalinh@ degerini Izmir, Istanbul, Ankara ve
Erzurum illeri i¢in alt1 farkli yakat tipi ve iki farkl
yalittm malzemesi icin geri O6deme siireleriyle
birlikte hesaplayarak birbirleriyle
karsilagtirmiglardir. Sonu¢ olarak ¢evreye olan
etkileri de goz oOniine almarak dogal gazin yakit
olarak kullanildigi optimum yalitim kalinlig
degerleri belirlenmistir. Giirel ve Cingiz (2000)
farkli yap1 malzemeleri (yatay delikli tugla ve gaz
beton) ve yalitim sekilleriyle yalitilmis (distan
yalittm ve sandvi¢ yalitim) bir bina dig duvarini
model almiglardir. Calismada s6z konusu
duvardan  gerceklesen 1s1  kaybi  mevcut
hesaplamalar yoluyla belirlenmis ve 6miir-maliyet
analizine gore optimum 1s1 yalittm kalinliklari,
geri Odeme siireleri ve enerji tasarruflan
belirlenmistir. Sezer (2005) iilkemizde
uygulamasi yaygin olan duvarlarin dis yiizeyine,
i¢ yiizeyine, ¢ift duvar arasina ve havalandirmali
dis duvar yalitim uygulamalarini inceleyerek
hesaplanan toplam 1s1 kayb1 degerlerinin TS 825’e
gore izin verilen degerlerin iizerinde oldugunu
bulmustur. Calismada ayrica yaliim sistemi
secilirken dikkat edilmesi gereken hususlardan
bahsedilmistir. Aktemur ve Atikol (2017)
yaptiklar1 ¢aligmada Tiirkiye’nin doért farkli iklim
bolgesinde bulunan Mugla (1.Bolge), Kocaeli
(2.Bolge), Ankara (3.Bolge), ve Ardahan
(4.Bolge) illeri igin alt1 farkli yakat tiirli ve yalitim
malzemesi i¢in on bes yillik bir siire boyunca
meydana gelen enerji tasarrufu ve amortisman
stirelerini TS 825 standardina gore
incelemislerdir. En biyiik enerji tasarrufunu LPG
yakitinin sagladigi goriilmistiir. Balo vd. (2011)
tarafindan  yapilan ¢alismada dort  iklim
bolgesinden birer sehir (Izmir, Diyarbakir, Usak,
Bayburt) i¢in binalarin dis duvarlarinda kullanilan
yalitm malzemesinin optimum  kalinligimin
belirlenmesinde, enerji maliyetlerine bagl derece-
gin metodu, termoekonomik optimizasyon
metodu, TS 825 standardi olmak {izere ii¢ farkl
metot kullanilmustir. Calisma sonucunda yalitim



Sahin ve Carkaci / GUFBED 9(3) (2019) 526-535

kalinlig1, enerji kazanci ve geri 6deme siiresine
iliskin bilgiler sunulmustur. Buyruk vd. (2013)
delikli tugladan iki odali olarak insa edilen bir
binadaki yalitimin igten, distan ve sandvi¢ olarak
uygulanmasi durumuna ait termal kamera
gorlintiilerini ve ara yilizey sicaklik degerlerini
belirleyerek bir paket program yardimiyla elde
edilen sonuclar1 karsilastirmiglardir. Is1 kaybinin
nedeni olarak kolon ve kirislerdeki 1s1 kopriileri
gosterilmistir. Karakog (2015) yaptigi ¢alismada
yakit olarak dogal gazin kullanildig1 bir binada
sirastyla tag yiinli, neopor ve genlestirilmis
polistrenin kullanilmast durumunda ortaya g¢ikan
optimum yalitim kalmliklarini belirlemistir. Yillik
1sitma gereksinimleri, son alt1 yila ait ortalamayi
iceren 1sitma  derece-giin  sayisina  gore
hesaplanmigtir. Yaman vd. (2015) tarafindan
yapilan calismada binalardaki yap1 bilesenlerinde
uygulanan farkli 1s1 yalitimi tiirleri ve kullanilan
malzemeler hakkinda bilgi verilerek ilgili mevzuat
ve hesaplama yontemlerinden bahsedilmistir.
Tiirkmen (2016) oldukca fazla sayida orneklem
grubuna ait bina kabugundaki 1s1 yalitimm
uygulamalari, yapim asamasinda karsilasilan
sorunlarla  birlikte ele  almmarak  enerji
performansint  6nemli Olglide etkileyen 1s1
kopriileri, yetersiz yalittim ve yogusma gibi
parametreleri  incelemistir.  Ertiirtk  (2016)
Ankara’da bulunan binalar i¢in iki farkli yakit
tirdi, tic farkli yalitim malzemesi ve dort farkli
kalinliktaki hava boslugunun optimum yalitim
kalinligina, amortisman stiresine ve kisi bag1 yakit
tiketimi  emisyonuna  etkisini  incelemistir.
Kirekei vd. (2012) {ilkemizdeki 81 il igin iki
farkli yakit tiri ve bes farkli yaliim
malzemesinin kullanildigi doért ana bilesenden
olusan distan yalitilmig bir duvar igin optimum
yaliim kalinligi, geri 6deme siiresi ve metrekare
basina tasarruf miktarlarini belirlemek i¢in
kapsamli bir caligma yapmuslardir. Karakaya
(2018) dort farkli duvar tipi, ti¢ farkll yakat tiirii ve
iki farkli yalitim malzemesi kullanarak isitma ve
sogutma prosesleri i¢in optimum yalitim kalinligs,
geri 0deme siiresi, enerji tasarrufu ve toplam
maliyete gore cevreye yaymis olduklari emisyon
degerlerini bularak birbirleriyle karsilastirmistir.
Yalitim kalinligmmin artist  enerji  sarfiyatini
azaltmasina ragmen optimum degerden sonraki
yaliim kalinliklariin toplam maliyeti artirdigi
bulunmustur. Ertiirk vd. (2018) calismada Izmir
ilindeki bir bina dis duvarinda i¢ farkli yaliim
malzemesi ve 1l¢ farkli yakit kullanilmasi
durumunda optimum yalitim kalinlig1, geri 6deme
stiresi, toplam maliyet, sera gazi emisyon salinimi
ve enerji tasarrufu parametrelerini 6miir-maliyet
analizi yontemine gore birbirleriyle
karsilastirmiglardir. Segilen duvar tipi i¢in en
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diistik yalitim kalinligi XPS yalitim malzemesinde
ve yakit olarak dogalgaz kullaniimas: halinde
ortaya ¢ikmistir. Kon ve Yiksel (2016) Balikesir
ilindeki iki binaya ait optimum yalitim kalinligi,
geri 6deme siireleri ve enerji tilkketim degerlerini
derece-giin ve dmiir-maliyet analizine gore dokuz
farkli yaliim malzemesi i¢in dogal gaz yakitinin
kullanildig1r durumda elde etmislerdir. Optimum
yalitim kalinlig1 en diisiik olan yalittm malzemesi
XPS olarak belirlenmistir.

Ozellikle 1973 yilinda ortaya ¢ikan petrol krizi
nedeniyle petrole dayali enerji iiretiminin yerine
enerji kaynaklarinin gesitlendirilmesi amaglanmis
ve bdylece yenilenebilir enerji kaynaklariyla ilgili
yeni teknolojik gelismeler ortaya ¢ikmaya
baglamstir. Petrole bagli enerji iiretimi yapan
iilkeler icin petrole bagl {iiretimin azaltilmasi
amactyla enerjinin c¢esitlendirilmesinin yaninda
var olanin enerjinin verimli kullanim1 da 6n plana
cikmistir. Bu nedenle 6zellikle son yillarda enerji
verimli cihazlarin kullanilmasi1 ve 5627 sayil
“Enerji Verimliligi Kanunu” ile binalarda enerji
kimlik belgesinin olusturularak enerjinin verimli
kullanilmas1  amaglanmigtir.  Ancak,  gerek
kanunda belirtilen prosediirlere uyulmamasi,
gerekse uygulama (montaj) kaynakli hatalar
nedeniyle istenilen enerji tasarrufu her zaman igin
saglanamamaktadir.

Yapilan c¢alismada Gilimiighane ili sinirlar
icerisinde bulunan bir kamu binas1 (lojman) i¢in
1s1 yalittmi yapilmadan 6nceki enerji gereksinimi
ile 1s1 yahtimi yapildiktan sonraki enerji
gereksinimi degerleri TS 825 standartlarina gore
(URL-2, 2018) hesaplanarak elde edilen sonuglar
kargilagtirilmugtir,

2. Teorik Calisma

Inceleme konusu olan kamu binasi (lojman)
Glimiishane ili sinirlan igerisinde 1988 yilinda
yalitimsiz olarak insa edilmis olup, 2014 yilinda
distan mantolama yapilarak yalitimli hale
getirilmigtir.  Binayr disardan  sararak  1S1
kopriilerini azaltmasi, i¢ mekanda alan kaybi
olusturmamasi, yapinin betonarme elemanlarinm
dis etkilerden korumasi ve eski yapilarda
uygulamasinin daha basit olmas1 sebebiyle distan
mantolama tercih edilmistir. Calismada binanin
yalitimsiz hali, yalitim yapildiktan sonraki mevcut
hali ve TS 825’e¢ gore olmas1 gereken yalitimli
hali icin incelemeler yapilmigtir. Caligmada ilk

olarak binanin bu ¢ durumu i¢in yapi
katmanlarinin ve yapilan yalittmin, TS 825
standardina  gore yeterli olup  olmadiZ

belirlenmistir. Ayrica binanin yalitimsiz  ve
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yaliimli durumu igin alinan termal kamera
goriintiileri  iizerinden inceleme ve irdeleme
yapilmustir. Ornek bina, Giimiishane
Universitesine ait Yenimahalle Kazim Karabekir
Caddesinde bulunan lojman binasidir. Binaya ait

bilgiler asagida verilmistir: - g
i &

Binanin bulundugu sehir : GUMUSHANE = H

Binanin yapim y1li : 1988 =

Dis ortam sicakligi 1-12°C

Binanin bulundugu iklim bdlgesi : 4.Bolge r

Bina, bodrum, zemin ve 3 normal Kattan
olusmakta ve ayrik nizamdadir. Binada bodrum
katta 1, diger katlarda 2’ser olmak iizere toplam 9
daire bulunmaktadir. Binanmin 6n ve yan
gorlintigleri Sekil 1 ve Sekil 2 de, bodrum kat
plan1 Sekil 3 te, zemin kat plam1 Sekil 4 te ve
normal kat plan1 Sekil 5 te verilmistir.

TR s 8 lnemese
fF |BEAE B § HBEE| i '”“h;}

AF |HEEH § § Hogd| A o nafin F S | =1

Sekil 2. Ornek binanin yan goriiniisleri

BF |BEEE f B SE8H( B = ‘}WW -
AF || BEEH & " -

1

=

I

BODRUM KAT PLANI

Sekil 1. Ornek binanin 6n gdriiniisii Sekil 3. Ornek binanin bodrum kat plani

ZEMIN KAT PLANI

Sekil 4. Ornek binanin zemin kat plani

529



Sahin ve Carkaci / GUFBED 9(3) (2019) 526-535

GUNEY

BATI

DOG

Il
Il

Sekil 5. Ornek binanin normal kat planlari

Ornek binaya ait dis duvari olusturan bilesenler
yalitimsiz, mevcut yalitmhi ve TS 825 e uygun
olarak Sekil 6 da verilmistir. Ornek binada Sekil
6.a’da goriildiigii gibi yaliimsiz durum igin yatay
delikli tuglalar arasinda 4 cm lik hava boslugu
bulunmaktadir. Uygulanan yalitimla birlikte bina

U

KUZEY

Eizﬁﬂ
.,_A‘ﬁ "
MUTEAR
b !
E i e
-~ I§ HoLn 1l
e
VEMRK VE GTURMA BOLONG)
N —
e e —— —{ HALK

dis ylizeyine yapilan mantolamayla 5 cm lik XPS
eklenmistir. Ancak yapilan hesaplamalar sonucu
TS 825’¢ gore bu yalitimin yeterli olmadigi,
yalitim kalimhiginin 7 cm ye c¢ikarilmasi gerektigi
elde edilmistir.

DI§ DUVAR : DDI

—T

Cimento hare1 3em

XPS Tem

-
Yatay delikli tugla 13.5cm
=

|1 Havaboglugu dem

DIS DUVAR : DD1 DIS DUVAR : DDI1
e 7 TN ﬁ
rd I— 4’7 i V3 b
T | TV
LI F : ]
1] : :
L] | 1
l | | | 1T
: l | 1 Cimento harci 3cm
: L [ "l Cimento harc1 3cm : ‘—L -
7 ] 1.*!*, Yatay dclikli tugla 13.5cm 24 /—‘_r T Yatay delikl ugla 13.5em
‘A Hava boslufu_dem ‘Para & Hava boglugu 4em
| )dl Yatay delikli tugla 13.5cm :[ 7T 1L Yetay delikli tugla 13.5cm
[ 1/ p Kireg harci-gimento harer 3em . / | Kireg haretgimenio harer 3cm
e AN %
a) b)

[]  Yalay delikli wgla 13.5em
Kireg hare1-gimento harer 3em

/
/

4/

THRIIEHD

c)

Sekil 6. Ornek binanin yapi elemanlar (&) Yalitimsiz durum (b) Mevcut yalitimli durum (c) TS 825’ e gore

yalitimli durum

Sekil 6 da verilen ¢ok katmandan olusan bir duvar
icin 1s1l iletim direnci R;

dl dz
R="4 %
An1r An2

)

Ann
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denklemi yardimiyla elde edilir. Denklem 1 de
yapt elemam1 kalinliklarn d ve bu yap1
elemanlarina ait 1s1l iletkenlik hesap degeri Ay ile
gosterilmekte ve TS 825 standartlarindan
secilmektedir. Her bir katmana ait 1s1l gegirgenlik
diren¢ degerleri hesaplanarak yapiytr olusturan
duvar, tavan ve doseme gibi elemanlara ait toplam
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1s11  gegirgenlik direnci (1/U) asagidaki gibi

belirlenir:
Z=Ri+R+R, @)

Denklem 2 de verilen R; i¢ yiizeyin yiizeysel 1sil
iletim direncini (M“K/W) ve R, dis yiizeyin

yiizeysel 1s1l  iletim  direncini  (m’.K/W)
gostermektedir. Yiizeysel 1sil iletim direnci
degerleri hesaplanan yap1 bilesenine gore

minimum degeri 0 maksimum degeri 0.17 olacak
sekilde TS 825 ten se¢ilmektedir. Yapi1 bilesenine
ait 1s1 kayb1 degeri ise

Q=U.A.(6; = 6) ©)
denklemi yardimiyla elde edilir. Denklem 3 te
goriilen 0; i¢ ortam sicaklik degerini, 0, dis ortam
sicaklik degerini gostermektedir. Yukarida verilen
Denklem 1 ve 2 yardimiyla yap1 bilesenlerine ait
1s1l iletim direng degerleri ve 1s1l gegirgenlik
direngleri hesaplanarak belirlenen her bir hacme
ait 1s1 kayb1 degerleri Denklem 3 yardimiyla elde
edilmis ve iigiincli kata ait 6rnek bir hacim igin
cizelge 1 de verilmistir.

Cizelge 1. Ornek bir hacme ait 1s1 kaybi hesabi ¢gizelgesi.

ISI KAYBI HESABI CIZELGESI
SaLifeNoﬂ
Binanin l}ﬂ : G.U. Lojman Binasi Setm Gﬂmﬂ§Ene Dis SICM :-12 I»(at_:I Bodrum
112 3 a 5 [ Z 8 9 1 12 13 1al s bis ) 17 175 1
é
38 gl 5§12 .
D S £ ﬁ E ] '% 4 5
E : | 5 | gl e|z= 2 1% £
< - E ; 5 2 _E % %: % § 3 %’_
g s| €| 8| =&l 5| 8| 2|4 e |=|l 2| 2] 8
sl | > 3 x a | £ s @ A E =
2|21 8] S| 2] 215] 5] 2] 5 |dfua] 8§ Jzalzwlzn|sz |isiintiyaci |pusinceter
cm m m m2 JAd.|] m2 m2 _JW/m2K} °K | W/m? Watt S N %1 %Y 1+% Watt
301 - YEMEK VE OTURMA ODASI (20C°) (Yalitimsiz
DD1 D 36 65 272 1768 1 1016 752 0783 32 2506 188
KO D 3% 125 272 340 1 | 340 2952 32 9446 321
Kl D 36 52 047 244 1 | 244 2952 32 9446 231
PE D 08 135 108 4 | 4.32 52 32 166.40 719
KO K 36 331 272 900 1 9.00 2952 32 9446 850
KO K 36 17 272 462 1 462 2952 10 2952 137
Kl G 36 125 047 059 1 059 2952 32 9446 55
DKP1G 08 225 180 1 1.80 35 32 11200 202
Ta - 15 5.3 64 3392 1 3392 3472 26 9027 3062
Qs= 136 ( a 4 R H Ze AT ) Toplam= 5765 7 0 5 112 6457
Qs= 0277 3.00 29.70 090 243 120 32.00 = 2073
8530 Watt
301 - YEMEK VE OTURMA ODASI (20C°) (Mevent  Yalitimh
DD1 D 36 65 272 1768 1 1016 752 034 32 1088 82
KO D 36 125 272 340 1 | 340 0499 32 1597 54
KI D 36 5.2 047 244 1 ! 244 0499 32 1597 39
PE D 08 135 108 4 | 4.32 3 32 96.00 415
KO K 36 331 272 900 1 9.00 0499 32 1597 144
KO K 36 17 272 462 1 462 0499 10 499 23
Kl G 3 125 047 059 1 059 0499 32 1597 9
DKP1G - 08 225 1.80 1 1.80 35 32 11200 202
Ta - 15 5.3 64 3392 1 3392 0318 26 827 280
Qs= 136 ( a L R H Ze AT) Toplam= 1248 7 0 5 112 1398
Qs= 0277 300 2970 080 243 120 3200 = 2073
3471 Watt
301 - YEMEK VE OTURMA ODASI (20C°) (TS 825 e aore Yalitimh
DD1 D 36 65 272 1768 1 1016 752 0277 32 886 67
KO D 3% 125 272 340 1 | 340 0374 32 1197 41
Kl D 36 52 047 244 1 | 244 0374 32 1197 29
PE D 08 135 108 4 | 4.32 27 32 86.40 373
KO K 36 331 272 900 1 9.00 0374 32 1197 108
KO K 36 17 272 462 1 462 0374 10 374 17
Kl G 3 125 047 059 1 059 0374 32 1197 7
DKP1G - 08 225 1.80 1 1.80 35 32 112,00 202
Ta - 15 5.3 64 3392 1 3392 0167 26 434 147
Qs= 136 ( a L R H  Ze AT) Toplam= 991 7 0 5 112 1110
Qs= 0277 300 2970 080 243 120 3200 = 2073
3182 watt

5
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Bu islemler diger biitiin hacimler i¢in yalitimsiz
hal, mevcut yalittmli hal ve TS 825 standardina
uygun yalitimli hale gore yapilarak biitiin binaya
ait 1s1 kaybi1 degerleri belirlenmis ve biitiin binanin
yalitim agisindan calisilan bu ii¢ durumu igin
Cevre ve Sehircilik Bakanligi birim fiyatlar
kullanilarak yatirim maliyetleri ve buna bagh
olarak amortisman siireleri dogal gaz yakitina
gbore mevcut yalitimli durum i¢in denklem 4 te,
TS 825’e gore yalitimli durum i¢in denklem 5 te
verilmistir.

Amortisman siiresi = y2IYM-YDIYM @)
= YDYM-MYDYM

Amortisman siiresi = JSY2IYM-YDIYM ()
~  YDYM-TYDYM

Denklem 4 ve 5 te verilen MYDIYM mevcut
yalittmli durum i¢in ilk yatirim maliyetini,
YDIYM vyalitimsiz durum igin ilk yatirim
maliyetini, YDYM yalitimsiz durum icin yakit
maliyetini, MYDYM mevcut yalitimli durum igin
yakit maliyetini, TGYDIYM TS825’¢ gore
yalitimli durum i¢in ilk yatinm maliyetini,
TYDYM ise TS825’e gore yalitimli durum igin
yakit maliyetini gostermektedir.

Ornek bina icin TS 825 standartlarma gore
yapilan hesaplamalar sonucu binanin yalitimsiz
durumu, mevcut yalitmli durumu ve TS 825°¢
gore yalitimli durumu igin her kata ait 1s1 kaybi
degerleri Sekil 7’de verilmistir. Ornek binanm
yalitimsiz olmasi durumunda 161832 Watt’lik bir
1s1 kayb1 gerceklesmektedir. Gergeklesen 1s1 kaybi
mevcut yalitimli durumda 97982 Watt, TS 825
standardina uygun yalitim durumunda ise 79466
Watt degerini almaktadir.

180000
160000
140000
120000
100000
80000 +
60000
40000
20000

M Bodrum
B Zemin
m1Kat
W2 Kat
m 3.Kat

W TUm Bina

Sekil 7. Ornek binanin ii¢ durumu igin her kattaki
ve tiim bina genelindeki 1s1 kayb1 1) Yalitimsiz
durum 2) Mevcut yalittimli durum 3) TS 825 e
gore yalittimli durum

Sekil 7°den goériilecegi lizere mevcut yalitiml
durumda yalitimsiz duruma gore %39.5” lik, TS
825’e gore uygun yalitimli durumda yalitimsiz
duruma gore %50.9° luk bir tasarruf saglandig
tespit edilmistir.

3. Bulgular

Ornek olarak incelenen lojman binasinda
yalitmin sagladigr fayday1r ve 1s1 kdpriilerini
belirlemek amaciyla termal kamera goriintiileri
alinmistir. Goriintiiler Testo 875 model termal
kamera ile 2014 yili Ocak ayinda alinmis olup
teknik oOzellikleri cizelge 2° de verilmistir. Bina
2014 yilinda distan mantolama yontemiyle
yalittlmistir. Binanin yalitim yapilmadan 6nceki
ve sonraki haline ait termal kamera goriintileri
Sekil 8 ve Sekil 10°da verilmistir.

100°C

-100°C

Sekil 8. Ornek binamn yalitimdan 6nceki termal
kamera goriintiisii lizerinde P1, P2, P3 ve P4
sicaklik degisim dogrultularinin goésterimi

Cizelge 2. Testo 875 termal kamerasina ait
ozellikler

Goriintii yenileme oram1 | 33 Hz

Goriis alant 32°x23°
Termal duyarlilik <50 mK +30°Cde
Infrared ¢oziiniirliik 160 x 120 pixels

Olgiim aralif1 -30 ile +100°C; 0 ile +350 °C

Ayrica amortisman  slirelerinin  belirlenmesi
amactyla kazan, radyatdr ve yaliim malzemesi
maliyetlerinden olusan ilk yatinm maliyetleri
yalitimsiz hal i¢in 54114 % olup, mevcut yalittmh
halde 68360 b ye c¢ikmakta, TS825 e gore ise
88067 b olmaktadir. Yakit olarak dogal gaz
secilmesi durumundaki yillik yakit maliyetleri de
yalitimsiz hal i¢in 38399 b, mevcut yalittimli hal
icin 24319 b ve TS 825’¢ gore 19199 ©
olmaktadir. Belirlenen biitiin bu degerlere gore
amortisman siiresi mevecut yalitimli halde 1.01 yil
olurken TS 825 e gore 1.7 yil olarak ortaya
¢ikmaktadir. Gorildiga gibi TS 825 e gore
amortisman siiresi mevcut yalitimli haldekinden
daha yiiksek c¢ikmaktadir, ancak yakit maliyetleri
ise daha dustk olmaktadir.



Sahin ve Carkaci / GUFBED 9(3) (2019) 526-535

AT AN /
[ N

35

4.0

c)

Minimum -1.0°C Maksimum 4.1°C Ortalama 0.5°C  Minimum 3.5°C Maksimum 5.2°C Ortalama 4.2°C

d)

Sekil 9. Farkli dogrultulardaki sicaklik degisimleri. a) P1, b) P2, ¢) P3, d) P4

Ornek binanin yalitimdan o6nceki durumdaki
termal kamera goriintiisiiniin verildigi Sekil 8
iizerinde yatay olarak P1 ve P2, diisey olarak P3
ve P4 sicaklik  degisim dogrultular
gosterilmektedir. Termal kamera goriintiilerinden
elde edilen Sekil 9°daki sicaklik degisimleri
incelendiginde asil 1s1 kaybinin 1s1  kopriisii
olusturan kolon ve kiriglerde oldugu tespit
edilmistir. P1 ve P3 dogrultusundaki dis duvar,
kolon ve kiristen olusan yap1 elemanlarinin
ortalama sicakliginin 0.5°C civarinda oldugu,
minimum ve maksimum sicakliklarinin da -1.1°C
ve 4.1°C oldugu goriilmektedir. P2, P4
dogrultusundaki kolon ve kiristen olusan yap1
elemanlarinin ortalama sicakligi 4.2°C civarinda
olup minimum ve maksimum sicakliklar1 da 2.5°C
ve 5.2°C olmaktadir. Ayrica sekilden kolon ve
kiriglerdeki sicakligin 5.2°C’a kadar ciktigi, dis
duvarlarda ise sicakligin -1.1°C’a kadar diigserek
151 kaybmin bu kisimlarda en aza indigi
goriilmiigtiir. Sekil 9 da ayrica P2 ve P4
dogrultusundaki sicaklik hareketlerinde ¢ok fazla
degismenin olmadigi; kolon, kiris ve dig duvarlar
gibi  yap1t elemanlarinin yatay ve diisey
dogrultudaki sicakliklarinin birbiri ile Ortiistiigii,
ayrica P1-P3, P2-P4 Dbaslangic ve bitis
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noktalarindaki sicakliklarin birbirine yakinlastigi
goriillmiistiir.

Termal kamera gorintiilerinden elde edilen Sekil
10’daki o6rnek lojman binasinin dig duvar
kabugunun P3 dogrultusundaki kismi yalitim
malzemesi ile kaplanmistir. Sekil 11 de duvar
kabugunun yalitilmig ve yalitilmamis kisimlar
arasindaki fark agikca goriilmektedir.

100°C

-100°C

Sekil 10. Ornek binanm yalitim sirasindaki
durumu i¢in termal kamera goriintiisii ilizerinde
P1, P2 ve P3 sicaklik degisim dogrultularinin
gosterimi.
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Minimum -5.3°C Maksimum -0.1°C  Minimum -5.7°C Maksimum -0.6°C  Minimum -5.5°C Maksimum -4.5°C

Ortalama -2.0°C
a) b)

Ortalama -3.4°C

Ortalama -5.0°C
c)

Sekil 11. Farkli dogrultulardaki sicaklik degisimleri. @) P1 b) P2 ¢) P3

Dis duvarin P1 ve P2 dogrultusunda ¢ogunlugu
yalitilmamis kisimda kalan bolimde homojen
olmayan bir sicaklik dagilimi oldugu, kolon ve
kiriglerin 1s1 kopriisii olugturdugu Sekil 10 ve
11°de acikga goriilmektedir. Sekil 11°deki sicaklik
dagilim cizelgeleri incelendiginde, P1
dogrultusundaki kolon, yaliim malzemesinden
olusan yap1 elemanlarinin ortalama sicakliginin -
2°C civarinda oldugu, minimum ve maksimum
sicakliklarinin da -5.3°C ile -0.1°C oldugu
goriilmektedir. P2 dogrultusundaki kirig, dis
duvar, yaliim malzemesinden olusan yap1
elemanlarinin ortalama sicakliginin ise -3.4°C
civarinda oldugu, minimum ve maksimum
sicakliklarimin da -5.7°C ve -0.6°C oldugu
gorlilmektedir. P3  dogrultusundaki  yalitim
malzemesinden  olusan  yap1  elemanlarinin
ortalama sicakliginin -5°C oldugu, minimum ve
maksimum sicakliklarinin da -5.5°C ve -4.5°C
olarak gerceklestigi, dolayisiyla yalitilmisg kismin
sicakligin  da fazla bir degisim olmadig
goriilmektedir. Sekil 11 incelendiginde P1
dogrultusundaki kolon, yalittim malzemesinden
olusan yapi elemanlarinin yalitim malzemesinin
baglangicina kadar ortalama -1°C sabit sicaklikta

devam ettigi, yalitim malzemesinin
baglangicindan  itibaren ani  bir  diisls
gergekleserek -5°C civarina distigii
goriilmektedir. P2 dogrultusundaki kiris, dis
duvar, vyalittm malzemesinden olusan yap1
elemanlarinin =~ ise  yalitm  malzemesinin

baslangicina kadar kiris ve dis duvardan gectigi
i¢in sicakligin -0.7°C ile -3.7°C arasinda degistigi,
yalitim malzemesinin baslangicindan itibaren ani
bir diisiisle -5°C civarina diistiigi ve yaklasik
sabit sicaklikta kaldigi gorilmektedir. P3
dogrultusundaki yalittm malzemesinden olusan
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yap1 elemanlar1 sicakliginm -5.5°C ile -4.5°C
arasinda degistigi ve dis duvar katmanin da en
diisiik sicakliga sahip olarak 1s1 kaybinin en az
yasandigi kisim olarak goriilmektedir. Elde edilen
sayisal degerlerden uygulanan yalitimla birlikte 1s1
transferine karst olan direncin arttifi  ve
dolayisiyla 1s1 transferinde onemli bir azalmanin
meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica bina
icerisindeki 1sinin disariya hizla aktarildigi 1st
kopriileri de mantolamayla kapatildigindan bu
noktalardaki 1s1 transferinde de Onemli diisiisler
gorilmistiir.

4. Sonuglar

Elde edilen bulgulardan, yaliimsiz binalara
uygulanan yalitimla birlikte 1s1 kopriilerinin biiyiik
bir oranda ortadan kalktigi goriilmiistiir. Boylece
isitilan i¢ ortamdan dig ortama dogru olan 1s1
transferinde onemli bir azalma gercgeklestigi tespit
edilmistir. Yapilan yalitimla birlikte duvar dis
yiizeylerinde yaklagik olarak homojen bir sicaklik
dagiliminin ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. TS 825’ e
gore yapilmasi gereken yalitimin uygulamada tam
olarak gerceklestirilmedigi, bu nedenle meydana
gelen 1s1  kayiplarinda artis  oldugu tespit
edilmistir. Gilimiigshane ili sartlarinda incelenen
ornek bina i¢in yalitimsiz duruma gore yapilan
kargilastirmada mevcut yalitimli durum igin
yalitimsiz duruma gore %39.5° lik, TS 825’e gore
yapilmasi gereken yalitim i¢in yalitimsiz duruma
gore %50.9° luk bir tasarruf saglanacagi tespit
edilmistir. Ayrica amortisman stireleri
degerlendirildiginde TS 825 e gore yapilan yalitim
igin amortisman siiresinin biraz arttig1, ancak
yillik yakit tiiketiminin azaldig1 goriilmiistiir. Elde
edilen bu degerler 15181nda 6zellikle kislarin uzun
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ve soguk oldugu bolgelerde standartlara uygun
yapilacak yalittimla birlikte konutlardaki enerji
ihtiyacinin onemli oranda azalacagi
ongoriilmektedir.
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Oz

Makina &grenme tekniklerinin dogal dil isleme alaninda kullanimi son yillarda oldukg¢a popiiler bir ¢aligma konusu
haline gelmistir. Dogal dil igleme yontemlerinin yabanci dillerdeki bircok uygulamasina rastlanilmasina ragmen Tiirk¢e
ve ozellikle eski dil metinlerdeki uygulamalari oldukga yetersizdir. Bu alandaki eksikligin giderilmesine yonelik olarak
yapilan bu calismada, Kiiltir Bakanligi kaynaklarindan elde edilen 32000 sayfa dokiiman, temizleme isleminden
gegirildikten sonra, bu metinlerden elde edilen kelimeler tizerinde iki katmanli bir sinir ag1 modeli ¢alistirilmistir.
Pencere boyutu, uzay boyutu, 6rnekleme miktari gibi birgok farkli parametre ile gelistirilen modellere ait vektor
uzaylar1 bir sunucuya kopyalanarak bir sorgulama sistemi ve RESTful API servisleri olusturulmustur. Ayrica bu
sorgulama sisteminin dogrudan kullanabilmesi i¢in bir kullanici portali olusturularak RESTful API ile beraber internet
kullanimina agilmigtir. Yapilan bu ¢aligmanin iki farkli amagla kullanilmas1 hedeflenmektedir. Birinci hedef bu sistemin
Tirk Dil Kurumu ve Kiiltiir Bakanligi gibi kurumlarin ve diger eski dil sozliik hizmeti saglayan sirketlerin internet
sitelerine entegre edilmesi ve aratilan sdzciiklere yakin terimlerin kullanicilara getirilmesidir. ikinci hedef ise tarih ve
edebiyat gibi eski dilin kullanildig1 bilimsel ¢aligmalarda metinlerin giiniimiiz Tiirk¢e’sine ¢evrilmesi esnasinda ortaya
¢ikan hatalarin azaltilmasidir.

Anahtar kelimeler: Dogal dil isleme, Kelime simgeleri, NLP, Yapay sinir aglari

Abstract

Leveraging machine learning techniques in NLP domain has been a very hot research field due to the advancements in
artificial intelligence area. Despite the popularity of this field, there is no known study on application of ML techniques
on old Turkish language. This study aims to fill in this gap where 32000 pages of text has been downloaded from the
websites of Ministry of Culture and a two-layer neural network model has been built on top of them to discover the
semantic similarities between Turkish words in old Turkish language. The algorithm has been run with different
parameters such as window size, dimension size, sampling size etc. and the produced vector spaces are uploaded into
public servers for the purposes of enabling a RESTful API based query interface. Also a web Ul has been created to
provide a querying mechanism for regular users. The services that are developed can be used for two different
purposes. One of them is to integrate these services into existing old Turkish language dictionary websites that are
made available by third party providers as well as other institutions such as Ministry of Culture and Turkish Language
Institution. Secondly, the developed services are intended to be used for mitigating the translation errors made during
the translation of old Turkish texts into modern Turkish language in the areas of history and Turkish literature. Also
enabling these services for public use will encourage other researchers to pursue this academic work and compare
their results with the experimental results presented in this paper to make further improvements in this field.

Keywords: Artificial neural networks, Natural language processing, NLP, Word embeddings
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1. Giris

Makina 6grenme tekniklerinin dogal insan dilinin
islemesinde kullanilmas1 son yillarda biiyiik
ol¢iide popiilerlik kazanmustir. internet sitelerinde
gecen metinlerin hangi dilde yazilmis oldugunun
otomatik olarak tespiti, gereksiz e-maillerin
filtrelenmesi veya arama terimlerinin otomatik
olarak tamamlanmasi bu uygulamalardan yalnizca
bazilarina 6rnek olarak gdsterilebilir (Soon vd.,
2001; Kaya ve Ertugrul, 2016; Marrero ve Urbano
2018; Biemann vd., 2018). Bu tiir metinlerin
incelenmesinde en cok kullanilan yontemlerden
biri metin siniflandirmasidir. Cok biiyiik 6lgekli
metin tasniflerinde gozetimli Ogrenme
yontemlerinin uygulanmasi simiflarin  ¢oklugu
nedeniyle oldukc¢a zahmetlidir. Bu tiir metinlerin
siniflandirilmasmin  biiyiik 6l¢ekli yapilabilmesi
icin yakin zamanda Word2Vec isimli ydntem
onerilmistir (Mikolov vd., 2013; Church 2017).
Onerilen bu yontemde dilde bulunan her bir
sozcilk uzayda bir vektdre donistiriilir. Bu
vektorler ayn1 zamanda kelime simgeleri (Word
Embeddings) olarak adlandirilir. Bu islem
sonrasinda ortaya c¢ikan kelime simgeleri,
kelimeler arasindaki iliskilerin tespit edilmesinde
kullanilir.

Ote yandan tarih ve Tiirk dili ve edebiyat: gibi
bilimsel sahalarda eski dilde yazilmis olan
eserlere  sikca  basvurulmaktadir.  Giinlimiiz
Tiirk¢e’sinde kullanilmayan bir¢cok soézciikk bu
metinlerde kullanildig i¢in metinlerin
okunmasinda zorluklar yasanmaktadir. Bu amagla
internette mevcut birgok Osmanlica sozciik sitesi
bulunmaktadir. Bu siteler her ne kadar aratilan
sozciikleri kullaniciya getirse de anlamsal olarak
yakin sozciiklerin kullanictya getirilmesi gibi bir
hizmet saglamamaktadir. Bir diger problem ise
eski dilde yazilmis olan metinlerin giiniimiiz
diline c¢evrilmesi esnasinda ortaya ¢ikan
sorunlardir. Bu siiregcte karsilasilan en Onemli
problemlerden birisi, ¢eviri esnasinda karsilagilan
bazi kelimelerin eski metinlerdeki deformasyon
sebebiyle el yazmasi metinden okunamamasidir.
Okunmasinda zorlanilan kelimenin etrafinda
bulunan sozciiklerin  bir  sisteme  girilmesi
durumunda bu kelimelere en yakin kelimeleri
Oneren bir sistemin gelistirilmesinin  geviri
hatalarmni azaltmada ¢ok ciddi yardimi olacaktir.
Bu calismada gelistirilen sistem sayesinde eski dil
metinlerde ge¢cmekte olan kelimeler arasindaki
iliskiler matematiksel olarak tespit edilebilmekte
ve verilen sozciikler igin yakin sdzciiklerin
kullaniciya getirilmesi saglanmaktadir.
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Bu c¢alismanin  yapilabilmesi i¢in  Kiiltiir
Bakanliginin sitesinden “Mesneviler”
kategorisinde 35, “Divanlar” kategorisinde ise 54
kitap sunuculara indirilmistir. PDF formatinda ve
Latin harflerle yazilmis olan bu metinler 6ncelikle
temizleme islemine tabi tutularak yaklasik 32000
sayfa metin islenmistir. Elde edilen bu metin
ciktilarinda kullanilan her bir kelime uzayda bir
vektor olarak temsil edilerek iki katmanli bir sinir
agl modelinin gelistirilmesinde kullanilmstir.
Farkli parametrelerle iiretilen vektdr uzaylar1 bir
sunucuya kopyalanarak bir sorgulama (query)
sistemi ve de RESTful API servisleri olusturul-
mustur. Bu sorgulama servislerine kolay erigim
icin bir internet portalt olusturulmustur. Hiper
parametrelerin  uzay  vektorleri  iizerindeki
etkilerinin incelenmesi ic¢in bir deney diizenegi
olusturulmustur. Yapilan deneylerde 200 ve 400
farkli boyutlu uzaylar arasinda ciddi bir fark
olmadigi, Skip-gram algoritmasiyla elde edilen
uzaylarda yapilan sorgularda CBOW
algoritmasina kiyasla daha yiiksek cosine
yakinlig1 tespit edilmistir. 5 kelimeden olusan
pencere boyutunun 8 kelimeye kiyasla ¢ok daha
iyi sonuglar ortaya koydugu ve de sik¢a kullanilan
sozciiklerin sayisi diistiiglinde daha iyi sonuglar
elde edildigi gozlemlenmistir. Koklerine ayirma
isleminin Ornekleme boyutunda oldugu gibi
uzaylardaki vektor sayisim diisiirdiigii  i¢in
sorgulanan sozciikler igin cosine mesafesini
disiiriicii  etkisi oldugu goézlemlenmistir. Eski
dilde kullanilan soézciikler i¢in kelime kok
ayristirict gelistirilmesi durumunda ve daha fazla
terimden olusan veri kiimelerinde islem yapildig:
takdirde daha olumlu sonuglar elde edilecegi
sonucuna vartlmistir.

Bu ¢alismada gelistirilen servislerin tarih ve Tiirk
dili ve edebiyat1 sahasinda basvurulan bir kaynak
olmasi hedeflenmektedir.  Osmanlica terimler
sozliiklerinde girilen sozciiklere anlamca en yakin

olan  kelimelerin  kullanicilara  Onerilmesi
sayesinde kullanicilarin  kelimeler arasindaki
iligkileri Ogrenmesi amaglanmaktadir. Ayrica

literatiirde benzeri bulunmayan bu c¢aligmanin bu
sahada ve 6zellikle Tiirk¢e dili {izerinde dogal dil
isleme sahasinda daha farkli ¢aligmalarin
yapilmasinda oncii olacagi diisiiniilmektedir. Eski
dil metinlerde gecen kelimeler i¢in gelistirilecek
olan kelime kokii ayristirict  sistemlerin
gelistirilmesi gibi calismalarin yapilmasi da bu
sekilde tesvik edilecektir. Bu anlamda erisime
sunulan REST servisleri sayesinde bu alanda
calisma yapmay1 planlayan arastirmacilarin kendi
sonuglarini gelistirilen sistemle karsilastirabilmesi
hedeflenmektedir.
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1.1. Daha once yapilan calismalar

Eski dil metinler {izerinde yapilan caligmalarin
bliylik ¢ogunlugu, anlamsal benzerlikten c¢ok,
harflerin taninmasi icin gerekli olan resim isleme
tekniklerine dayanmaktadir. Ataer ve Duygulu
(2007), Osmanlica metinlerin resim igleme
yoluyla getirilmesi (retrieve) igin yontemler
onermislerdir. Oztiirk ve Ozbay (2000), farkli
fontlardaki eski dil metinlerdeki karakterlerin
yapay sinir aglariyla taninmasina yonelik bir
calisma yapmustir. Arifoglu ve Duygulu (2011),
eski dil metinlerdeki kelimelerin resim isleme
yoluyla getirilmesi i¢in iki farkli yOntem
onermislerdir. Bu calismada, Fuzuli Divanindan
Leyla ile Mecnun béliimiinden 10 sayfa veri
islemede kullanilmistir. Adiglizel vd. (2012) eski
dil metinlerde ikilestirme (binarization) ve c¢izgi
segmentasyonunu (line segmentation)
calismislardir. Kilic vd. (2008) bu c¢alismalarinda
segmentasyon (segmentation) ve normalizasyon
(normalization) yapabilen, kenarlarin tespitini
saglayan (edge identification) bir optik karakter
tanimlama sistemi (OCR) 6nermis bulunmaktalar.

Bu calismalarin disinda Tiirkge diline yonelik
dogal dil isleme konusu altinda yapilmis olan
calismalar mevcuttur. Bilgin vd. (2017) Tirkge
dili i¢in daha etkili bir baglilik ayristirmasi
yontemi  Onermistir.  Kalender vd. (2018)
THINKER ismini verdikleri Tiirk¢e diline 6zgi
bir nesne ismi baglama sistemi (entity linking)
onermekteler. Kiling vd. (2017) diger dillere
kiyasla Tiik¢e diline yonelik olarak metin
siniflandirmas1  konusunda yeteri kadar veri
kaynaklar1 bulunmamasi nedeniyle bu alanda bir
caligmakta yapmig ve bu verileri genel kullanima
sunmuslardir. Tlgen vd. (2016) Tiirkce diline dzgii
kelime anlam belirsizliklerinin giderilmesi i¢in
kullanilan ozellikler kiimelerini ¢aligmiglardir.
Yan vyana bulunan ve kelime paketi gibi
ozelliklerin hangilerinin Tirkge i¢in daha uygun
oldugunu incelemislerdir. Yapilan diger bir
calismada Tiirkce dilindeki anlamsal eklerin
gbzetimsiz 6grenme yoluyla tespitine yonelik bir
yontem onerilmistir (Can, 2017).

Tirk¢e dili disinda genel olarak kelimeler
arasindaki iliskilerin tespit edilmesi konusunda
asagidaki caligmalar bulunmaktadir. Zhu vd.
(2017) bilgi aglarinda gegen terimler arasindaki
anlamsal iligkilerin tespiti i¢in “wpath” metodu
Oonermigtir. Li vd. (2015) biyiik 6lg¢ekli bilgi
aglarinda bulunan kelimeler arasindaki iligkilerin
ortaya ¢ikarilmast i¢in hizli ¢alisan metotlar
Oonermiglerdir. Han vd. (2013) kelimeler
arasindaki  benzerliklerin  tespitinde  sikga
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kullanilmakta olan PMI (Pointwise mutual
information) i¢in gelistirilmis bir yontem Gnererek
es anlamli kelimelerin tespiti ve benzer
kelimelerin bulunmasinda kolaylik saglamay1
amaglamaktalar.

Yukarida bahsedilen c¢aligmalara bakildigi zaman
eski dilde kullanilan sézciiklere yonelik anlamsal
iligkilerin  tespiti ile ilgili bir calismaya
rastlanmamigtir.  Bu anlamda, yapilan bu
caligmanin akademik ortamda benzeri ¢aligmalar
i¢in Oncii olmasi hedeflenmektedir.

2. Materyal ve Metot

Eski dilde sik¢a kullanilan soézciiklerin kelime
uzaymdaki vektorlere doniistliriilmesi igin son
yillarda dogal dil isleme sahasinda ¢ok popiiler
hale gelen ve iki katmanli bir sinir ag1 modeli
olarak  gelistirilen = Word2Vec  algoritmasi
kullanilmigtir. Gozetimsiz 6grenme mantigryla
calisan bu algoritmanin detaylar1 asagida
anlatilmaktadir.

2.1. Yapay Sinir Aglarinin Dogal Dil Islemede
Kullanin

Word2Vec dogal dilde yazilmis olan metinlerin
islenmesini saglayan iki katmanli bir sinir ag1
modelidir.  Google c¢alisanlarindan  Tomas
Mikolov ve takim arkadaslar1 tarafindan
gelistirilen bu algoritma girdi olarak biiyiik
metinleri isleyerek bir vektdor uzayi olusturur
(Mikolov vd., 2013). Ortaya ¢ikan bu vektor uzay1
yiizlerce boyuttan olusur (genellikle 200 ile 400
boyut araligi tercih edilir) ve girdi olarak islenen
metindeki her bir s6zciik bu uzayda bir vektor ile
temsil edilir. Dolayisiyla her bir kelime i¢in ayri
ozellik vektorii (feature vector) olusturulmus olur.
Bu algoritmanin dogal dil islemede popiiler hale
gelmesindeki en biiyiik etken yakin anlamlardaki
kelimeleri temsil eden vektorlerin birbirilerine
mesafe olarak yakin olmasimi saglamasidir. Bu bir
anlamda kelimeler arasindaki anlam iligkilerinin
matematiksel olarak tespit edilmesi anlamina
gelir. Kelimeleri temsil eden vektorler metin
igerisinde anlam itibariyle birbirine ne kadar yakin
ise bu uzayda da birbirilerine o kadar yakinlik
gosterirler. Ornek olarak milyonlarca sayfadan
olusan bir metin kiimesinde ‘Ingiltere’, ‘Fransa’,
‘Elma’ ve  ‘Portakal’  kelimeleri  sikca
kullanilmakta olsun. Bu sayfalarda gegen climleler
yapay sinir ag1 algoritmasi ile islendigi zaman
ortaya bir vektdr uzayi ¢ikacaktir. Bu uzayda
‘Ingiltere’ ve ‘Fransa’ kelimelerini temsil eden
vektorler arasinda bir yakinlik olmasi yani sira
‘Elma’ ve ‘Portakal’ kelimelerini temsil eden
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vektorler arasinda da bir yakinlik tespit edilir. Bu

yontem sayesinde bunun gibi sozciiklerin
metinlerde gegmekte olan yerleri arasindaki
yakinliklara  bakilarak  kelimeler arasindaki

anlamsal yakinliklar tahmin edilmeye c¢alisilir. Bu
nedenle bu yontem sadece tek bir dildeki
metinlerin islenmesi igin tasarlanmis bir model
degildir. Bu yontem bir derin sinir ag1 olmamakla

Output\

/ Input

Projection

Sum

[(—0

v(t)

v(t-1)

v(t+1)

i

CBOW

sz) /

beraber girdi olarak girilen metinleri rakamsal
olarak temsil edilebilir hale getirerek derin sinir
aglarn tarafindan islenmesine olanak saglar. Bu
algoritmanin uygulama alan1 metinlerin islenmesi
ile kisith degildir. Ornek olarak genler, miizik
listeleri, kodlar ve sosyal medya aglar1 gibi
alanlarda benzerliklerin tespit edilmesinde de
kullanilir.
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Sekil 1. CBOW ve Skip-gram algoritmalari

Yapay sinir ag1 ile iretilen vektorlere kelime
simgesi ismi verilir. Kelime simgeleri {iiretilirken
iki farkli yontem kullanilir. Bunlar Skip-gram ve
CBOW  yontemleridir. Kelime simgelerinin
O0grenimi  gozetimsiz Ogrenme  (unsupervised
learning) oldugu icin Skip-gram ve CBOW
(Continuous bag of words) yontemleri
kullanilarak bir gesit 6grenme etiketleri iretilir.
CBOW yonteminde verilen kelimeler igin bir
kelime tahmini yapilmaya calisilirken Skip gram
tekniginde verilen bir kelimeden bu kelimenin
cevresindeki kelimeler tahmin edilmeye calisilir
(Bu iki yontem Sekil 1’de gosterilmektedir).
CBOW yontemi daha c¢ok kiigiik veri kiimeleri
icin etkili olurken Skip-gram yontemi daha ¢ok
biiyiik veriler i¢in tercih edilmektedir. Skip-gram
modelinde verilen sozciik i¢in etrafinda bulunan
sozciiklerin  bulunmasinda asagidaki 6grenme
hedefi uygulanir (Mikolov vd., 2013). Verilen bir
kelime dizisi wy,w,, w3, ...,wp igin Skip-gram
modelinde esitlik 1’deki ortalama log ihtimalinin
maksimize edilmesi hedeflenir.

T

(1)

~ie

t_lz—csjsc,jio log p(Wt+j /W)

Esitlik 1°de ¢ parametresi Ogrenme kontex
boyutunu belirtir ve bu parametrenin biiytikliigiine
gore Ogrenme esnasinda yapilan iglem miktari
degisir. Skip-gram’in sade halinde p(wey; [w)
asagidaki softmax hesaplamasi kullanilir:
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;T
exp(V'wo Ywr)

w T
Z exp(v'vw ' vyr)
w=1

)

p(wo lwp) =

Esitlik 2’de v, Ve v, w’nin sinir agindaki
vektorel girdi ve ¢iktisini belirtir. W ise uzaydaki
tim kelimelerin boyutunu belirtir. Cok biiyiik
uzaylarda W ¢ok biiyiik oldugu igin bu hesaplama
islemi zorlagir ve bu nedenle tam softmax
hesaplamasi yerine hiyerarsik softmax fonksiyonu
tercih edilir (Mikolov vd., 2013).

2.2. Gozetimsiz Ogrenme Algoritmasimin Eski
Dil Metinlere Uygulanmast

Gozetimsiz  O6grenme  metotlarmin  eski  dil
kullanilan ~ metinlere = uygulanmas1  birkag
asamadan olusmaktadir. ilk asamada bu metinler
bilgisayar ortamina aktarilarak dijital formata
cevrilir ve bilgisayar programlariyla islem
yapilabilir hale getirilir. ikinci asamada elde
edilen bu metinler iizerinde 6grenme metotlarinin
uygulanmasi  (training) ve farkli  vektor
uzaylarmin olusturulmas: iglemi gerceklestirilir.
Uciincii  asamada ise verilen herhangi bir
sOzciigiin bu uzaylarda aranmasi ve kendisine
“cosine” mesafesi olarak en yakin sozciiklerin
sorgulanmas1  gerceklestirilir.  Asagida  bu
¢alismada uygulanan bu iglemlerin her bir asamasi
detayli bir sekilde anlatilmaktadir.
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2.3. Metinlerin Elde Edilmesi ve Temizlenmesi

Bu calismanin yapilabilmesi i¢in gerekli olan
metinlerin Oncelikli olarak bilgisayar ortamina
aktarilmast ve de Dbilgisayar programlari
tarafindan islenebilir hale getirilmesi
gerekmektedir. Bu asamada metnin orijinal haline
bagh olarak farkli yontemler uygulanir. Eger
kullanilmak istenen igerik basili kitap halinde
mevcut ise bu kitaplarin oncelikle tarayicilar
(scanner) araciligiyla resim olarak bilgisayar
ortamima aktarilmasi ve daha sonra resimden
metine doniistiirme (OCR) teknikleri kullanilarak
islenebilir metin  dosyast (text) formatina
dontstiiriilmesi gerekmektedir. Kullanilan alfabe
eger Latin alfabesi degil ise bir sonraki asamada
bu kelimelerin Latin  alfabesi  formatina
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Eger Latin harfleri
seklinde yazilmis olan bu icerik PDF dosya
format1 seklinde bilgisayar ortamina aktarilmis ise
bu durumda bu ¢aligmada oldugu gibi bu dosya
formatindaki icerigin Oncelikle text formatina
doniistiriillmesi ve bu  doniistirme  islemi
esnasinda ortaya c¢ikan kullanigsiz karakter ve
kelimelerin (noise) bu dosyalardan temizlenmesi
gerekir.

Yapilan bu ¢aligmada Tiirkiye Cumhuriyeti Kiiltiir
Bakanliginin sitesinden (URL-1, 2016)
“Mesneviler”  kategorisinde 35  “Divanlar”
kategorisinde ise 54 kitap sunuculara indirilmistir.
PDF formatinda ve Latin harflerle yazilmis olan
bu metinler Oncelikle temizleme islemine tabi
tutularak yaklasik 32000 sayfa metin islemden
gecirilmigtir. Bu sayfalarin 22825 sayfasi Divanlar
klasoriinden 9456 sayfasi ise Mesneviler
kategorisindeki kitaplardanlar olugsmaktadir. PDF
formatindan  “txt”  formatina  dOniistiirme
yapilirken sayfa numaralar1 gibi kisimlarin
islenmesi esnasinda anlam ifade etmeyen bazi
karakterler ortaya ¢ikmaktadir. Python
programlama dili ile yazilan bir program
sayesinde 89 dosyanin her birisi islenerek
temizleme  yapilmigtir. Daha sonra tiim
dosyalardan elde edilen igerik birlestirilerek dort
fakli formata doniistiiriilmektedir. Bu formatlarin
birincisinde tim kelimeler, SnowBall Stemmer
(URL-2, 2018) kullanilarak koklerine
indirgenmektedir.  Ikincisinde ise kelimenin
orijinal hali kullanilmaktadir. Diger iki parametre
ise bu kelimelerin kii¢iik harflere doniistiiriilmesi
veya orijinal halinin korunmasi iizerinedir.
Dolayisiyla bu formatlar 06zetlenecek olursa:
“Stemmed, lower case”, “Stemmed, upper case”,
“Unstemmed, lower case”, “Unstemmed, upper
case” seklindedir. Word2Vec uygulamalarinda
koklerine ayirma ve kiiglik harflere donistiirme
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islemi literatiirdeki c¢alismalarda da test edilen
yontemlerdendir (Basu vd., 2017). Koklerine
ayirma islemi i¢in kullanilan SnowBall Stemmer
Tiirkge dilini de desteklemektedir (URL-4, 2019).
Bu islem esnasinda SnowBall Stemmer, eski dilde
kullanilan terimlerin yiizde 64’i iizerinde kok
ayristirma iglemi gerceklestirmistir. Eski dilde
sikca kullanilan sozciikler tlizerine bir kok
ayristiricinin -~ gelistirilmesi ve bu calismaya
uygulanmasi durumunda daha etkili sonuglar elde
edilecektir.

2.4. Ogrenme Asamast ve Vektor Dosyalarinin
Olusturulmasi

Sayfalardan ortaya cikarilan bu dort farkli metin

dosyasi lizerinde gozetimsiz Ogrenme
algoritmalarinin uygulanabilmesi i¢in dosyalar
oncelikle sunuculara kopyalanmistir.  Bulut

sistemi (cloud computing) sirketlerinden bir sanal
makine bu amagla kullanilmak i¢in kiralanmugtr.
Makine 6grenmesi asamasinda kullanilan yapay
sinir ag1 algoritmasimin kaynak kodu Google’in
kaynak kodu argivinden sunuculara indirilmistir
(URL-3, 2019). Derleme islemi igin kaynak kod
dosyast icinde gelen komut dosyalarinda
degisiklikler yapilmistir. 4 farkli girdi dosyasi
tizerinde 3 farkli parametre ile Ogrenme
algoritmasi tekrar tekrar kosturularak 32 farkl
vektor dosyasi olusturulmustur. Bu parametre

araliklar Word2Vec kiitiiphanesinin
indirilebildigi sitede belirtilmistir (URL-5, 2019).
Degistirilen  parametrelerden  birisi ~ vektor

boyutlaridir (dimension) ve bu boyutlar 200 ile
400 olarak test edilmistir. Diger bir parametre,
pencere boyutudur (window size) ve bu parametre
5 ve 8 olarak degistirilmistir. Uciincii parametre
ise ornekleme boyutudur ki bu parametre 1e-3 ve
le-5 olarak degistirilmistir. Ogrenme islemi
sonucunda ortaya toplamda 32 (4x2x2x2) farkh
vektor dosyasi ¢ikmistir ve bu vektor dosyalar
yaklasik olarak diskte 3 GB yer kaplamaktadir.
Ortaya c¢ikan vektor uzaylari bir sunucuya
kopyalanarak bir sorgulama sistemi ve de
RESTful API servisleri olusturulmustur.

2.5. Vektor Dosyalaritmin Sorgulama Amach
Kullanimi

Ortaya ¢ikan vektor dosyalarinda uzaydaki her bir
kelime bir vektor ile temsil edilmekte olup bu
uzay 200 ve 400 boyuttan olugmaktadir. Verilen
bir kelime igin benzer sozciiklerin bulunmasi
amaciyla vektorler arasindaki cosine mesafesi
hesaplanmaktadir. Word2Vec kiitiiphanesiyle
beraber gelen bir uygulamada verilen kelimelere
cosine mesafesini hesaplayip en yakin 40 vektore
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denk gelen kelimeleri listeleyen bir program
mevcuttur. C dilinde yazilmis olan bu programda
degisiklikler yapilarak REST API ile uyumlu
calisir hale getirilmistir.

2.6. RESTful APl Tabanli Servislerle Sorgulama

Kullanicilarin gelistirilen sisteme erigebilmesi i¢in
iki yontem saglanmaktadir. Bunlardan birincisi
olusturulan RESTful API tabanli servisler
iizerinden digeri ise internet araylizii iizerinden
saglanmaktadir. REST servisleri ile erisim

Tablo 1. REST servisi URL parametreleri

saglanilmasmin  iki amaci  bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi bu alanda ¢alismalar yapmay1
planlayan arastirmacilarin  kendi sonuglarini
gelistirilen bu sistemle karsilastirabilmeleri igin
bir imkin saglamak ve bu sekilde bu sahada
yapilacak olan yeni calismalarin  tesvik
edilmesidir. Diger bir amag ise Osmanlica sozliik
hizmeti veren farkli internet sitelerinden bu
servislere kolay erisim saglanmasi ve bu sekilde
kullanicillara  aradiklar1 ~ sozciiklere  yakin
sozciiklerin gosterilmesidir.

Parametre Kabul edilen Kabul edilen ikinci
Parametre aciklamasi e . .1 o o

numarasi birinci deger deger
Kelimenin koklerine ayrilip

Paraml stemmed unstemmed
ayrilmamis olmasi

Param?2 CBOW veya Skip-gram chow skip
algoritmalari

Param3 Vektor boyutu 200 400

Param4 Pencere boyutu 5 8

Param5 Orneklendirme boyutu 3 5

Param6 Sorgulanan kelime Sozciik Sozciik

Sistemin sorgulanabilmesi i¢in GET istegi yapilan
URL  iizerinden  degiskenlerin  sunucuya
aktarilmasi1 gerekmektedir. Bu parametreler Tablo
1’de listelenmektedir ve sorgulama linki su
sekilde olusturulur: “http://HOST URL/ kelime/
listele/ paraml/ param2/ param3/ param4/
param5/ param6”. Parametre 1 kelimelerin
koklerine ayrilmis olan vektdr veri tabaninda
aranip aranmayacagini belirtmektedir. Parametre
2 hangi cesit algoritma ile iiretilen vektor veri
tabanin1  belirtmektedir. Parametre 3 Vektor
boyutunu, parametre 4 pencere boyutunu,
parametre 5 ise Orneklendirme boyutunu ifade
etmektedir. Son olarak parametre 6 ise sunucuda
aratilmasi  istenen  sézcligli  belirtmektedir.
HOST _URL suan itibariyle bu IP {izerinden islem
saglamaktadir: 35.163.160.151:8081. Bu URL’de
herhangi bir degisiklik olmasi durumunda son
giincel IP adresi http://kelime.site adresinden elde
edilebilir. Ornek olarak asagidaki URL’e verilen
parametreler gonderildigi  takdirde ‘mihver’
kelimesi sunucu tarafindan sorgulanmaktadir:

http://HOST_URL/kelime
unstemmed/skip/400/8/5/mihver

[listele/

Bu oOmekte sozcik, koklerine ayristirma
yapilmayan 400 boyutlu uzayda aranmaktadir. Bu
uzaydaki  vektorler  Skip-gram  yOntemiyle
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olusturulmus, pencere boyutu 8 ve ayni zamanda
ornekleme boyutu da le-5 olarak belirtilmistir.

RESTful API tiizerinden yapilan GET istekleri
sonucunda  kullaniciya bir JSON  nesnesi
gonderilir. Bu JSON nesnesi altinda {i¢ alt nesne
mevcuttur.  Bunlar:  “links”, “scores” ve
“scoresRanked” seklinde siralanmaktadir. “Links”
baghig1 altinda sorgulanan sdzciikle alakali 40
kelime kullaniciya gonderilir. Bununla beraber bu
iligkili kelimelerin tekrar ayni parametrelerle
sorgulanmasin1  saglayan linkler —mevcuttur.
Chrome veya Firefox gibi tarayicilar vasitasiyla
bu JSON nesnesi goriintiilendigi takdirde bu
linklere tiklayarak kullanicilar JSON nesnesinin
detaylarini inceleyebilir. Fakat JSON nesnesinin
diizgiin bir formatta goriintiilenebilmesi icin
JSON goriintiileyici gibi tarayict eklentilerinden
birinin kurulmus olmasi gerekmektedir. Asagidaki
ornekte gosterildigi gibi bu JSON nesnesi
igerisinde “scoresRanked” basligi altinda her bir
kelime igin verilen cosine mesafesi yakinligr ve
bu kelime ile tekrar sorgulama yapilmasim
saglayan link mevcuttur.

scoresRanked™: [
"muhit",
"0.874222",
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"http://35.163.160.151:8081/kelime/listele/unstem
med/skip/400/8/5/muhit"
LI
"ruba‘i",
"0.873617",

"http://35.163.160.151:8081/kelime/listele/unstem
med/skip/400/8/5/ruba‘1"
LI
"harab",
"0.873447",

"http://35.163.160.151:8081/kelime/listele/unstem
med/skip/400/8/5/harab"

]

Ayni zamanda bu liste bir dizi seklinde verildigi
icin bu liste cosine mesafesi yakinligmma gore
bliylikten kiiglige gore siralanmistir. “‘scores”
baslig1 altinda bu mesafeler ayrica listelenmistir.

Aranacak Kelime

mihver
Algoritma
Skip Gram

Pencere boyutu

Sekil 2. Internet tabanli kullanici arayiizii

3. Bulgular

Kullanilan sinir ag1 algoritmasi herhangi bir veri
kiimesi i¢in bircok parametre ile g¢aligtirilabilir.
Tablo 1’de bu parametreler listelenmistir. Bu
parametrelerin degismesi durumunda ortaya farkl
uzay vektorleri ¢ikmaktadir ve bu uzaylardaki
vektorler arasindaki agilar degisiklik
gostermektedir. Bu vektorel uzaylarin hangisinin
islenen veriyi en iyi sekilde yansittiginin tespit
edilmesi detayli bir degerlendirme gerektirir.
Verilen sorgu kelimeleri sonucunda listelenen
sozciiklerin sorgu kelimesine olan cosine mesafesi
arttikca kelime benzerligi de artmaktadir. Bu
nedenle verilen parametreler arasindaki iliskiler
cosine mesafesi 0l¢egi ile karsilagtirilmaktadir. Bu
islem igin Oncelikle kelime havuzundan 400 farkl
kelime secildikten sonra bu kelimeler bir REST
servisine gonderilerek geri gelen 40 kelimenin
sorgu kelimesine olan cosine mesafesi JSON
formatinda kaydedilmektedir. Daha sonra Python
programlama dili ile yazilan bir komut dosyasi ile
bu kelimelerin cosine mesafelerinin ortalamasi
almmustir. Sekil 3, 4, 5, 6’da bu deney sonuglari
gosterilmektedir. Bu figiirlerde x ekseni verilen

2.7. Internet Arayiizii ile Sorgulama

RESTful API disinda bu c¢alismada normal
sorgulamalar i¢in bir arayliz gelistirilmistir. Bu
araylize ait bir ekran ¢iktis1 Sekil 2°de verilmistir.
Bu arayiizde kullanicilar sorgulanacak kelimeyi
girdikten sonra diger parametreleri
secebilmektedirler. “Listele” butonuna
tiklandiginda  secilen  parametrelere  gore
sorgulama yapilarak asagida sonuglar
listelenmektedir. Daha sonra eger kullanict
asagida listelenen sozciiklerle tekrar arama
yapmak isterse sonuglar kisminda listelenen
linklere tiklayabilmektedir. Her bir sozciik
kendisine en yakin iliskideki diger 40 soézciige
baglanmak suretiyle bir ag yapist olusturur. Bu
arayliz  sayesinde  kullanicilar,  sdzciikler
arasindaki bu bilgi ag1 {lizerinde gezinti
yapabilirler. Kullanicilar bu siteye asagidaki link
tizerinden erisilebilmekteler: http://kelime.site.

Kéklerine Ayriimig

Hay

Vektor boyutu

Orneklendirme boyutu
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kelimelere en yakin 40 kelimeye denk gelirken y
ekseni bu kelimenin sorgulanan kelimeye olan
cosine mesafesini gostermektedir. Sekil 3’te
verilen sonuglar kelime koklerine ayrilmig
vektorlerden ve de CBOW algoritmasi kullanilan
uzaydan elde edilmistir. Sekil 4’de yine ayni
sekilde kok ayristirma yapilmig fakat Skip-gram
algoritmasi kullanilmustir. Sekil 5 ve Sekil 6’da
sirastyla CBOW ve Skip-gram kullanilmigtir fakat
farkli olarak veri kiimesinde koklerine ayirma
islemi uygulanmamustir.

Bu deneyde elde edilen bulgular asagida
ozetlenmistir. Oncelikli olarak uzay boyutundaki
degisikligin elde edilen sonuglarda ¢ok ciddi bir
farka yol agmadigr gozlenmistir. 200 ve 400
seklinde degistirilen uzay boyutu sonuglar1 diger
parametreler sabit tutuldugunda ciddi bir farka yol
acmamistir. Sekillerde goriilen {ist iiste gelmis
olan ¢izgiler bunu gostermektedir. Daha fazla
boyut, daha fazla islem masrafi ve depolama
masrafi anlamma geldigi ig¢in bunun gibi
kisitlamalarin oldugu sistemlerde 200 boyutlu
uzaylarin olusturulmasi yeterli olacaktir.
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Diger bir gozlem ise genel olarak Skip-gram
algoritmasinda gozlenen mesafe yakinliklarinin
CBOW algoritmasina goére c¢ok daha yiiksek
olusudur (Sekil 3, Sekil 4 ile karsilagtirilmalidir,
Sekil 5 ise Sekil 6 ile karsilastirilmalidir). Skip-
gram algoritmas1 genel olarak ¢ok sik olmayan
sozciiklerde iyi sonuglar verir. CBOW ise
performans olarak Skip-gram’a gore tistiindiir. Bu
nedenle elde edilen sonuglara goére performans
problemi yasanmayan veri boyutlarinda Skip-
gram algoritmasinin kullanim avantaj
saglayacaktir.

Ucgiincii bir parametre olan pencere boyutu da elde
edilen sonuglar iizerinde oldukga etkilidir. Deney
sonuglarinda acgikca goriildiigii gibi 5 kelimeli
pencere boyutu 8 kelimeli pencere sonuglara
kiyasla ¢ok daha yiiksek cosine mesafeli sonuglar
ortaya koymaktadir. 8 kelimeden olusan
pencerelerde  kelimeler arasindaki anlamsal
iligskiler azalmaya basladig1 i¢in boyle bir sonucun
gbzlenmesi beklentiye uygundur.
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Bir diger parametre ise 6rnekleme boyutudur ki
bu parametre 1le-3 ve le-5 olarak degistirilmistir.
Sonuglarda da gozlendigi {izere daha fazla
ornekleme yapilan le-5 deneylerinde daha yiiksek
cosine mesafeli sonuglar elde edilmistir. Daha
fazla ornekleme yapilan verilerde sik¢a gecen
terimler daha fazla temizlendigi i¢in elde edilen
uzayin daha az rastlanan sozciiklerden olustugu ve
bu nedenle kelime vektorleri arasindaki mesafenin
arttig1 diigtiniilmektedir.

Aym sekilde koklerine ayrilmis ve ayrilmamis
kelime havuzlarindan olusturulmus  vektor
uzaylar1 karsilastirildigi zaman koklerine ayrilmis
olan uzayda cosine mesafelerinin daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak
yukarida ornekleme boyutunda oldugu gibi
koklerine ayirma islemi yapildigi zaman uzaydaki
vektor sayisinin azaldigi ve daha temiz bir veri ile
uzaylarin olusturuldugu diisiiniilmektedir.
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4. Sonuc ve Tartisma

Yapilan bu c¢alismada eski dil metinlerde
gecmekte olan sozciikler arasindaki anlamsal
iligkilerin sinir aglar1 yontemiyle tespit edilmesini
saglayan bir sistem gelistirilmistir. Bu amagla
Kiiltiir bakanligi sitesinden elde edilen 32000
sayfa metin temizleme isleminden gecirildikten
sonra iizerinde bir yapay sinir agi algoritmasi
kosturulmustur. Ortaya ¢ikan uzay vektorleri bir
sunucuya aktarilarak bir RESTful API servisi
olusturulmustur. Kullanicilar icin
http://kelime.site isimli internet sitesi iizerinden
bir sorgu arayiizii olusturularak kelimeleri
sorgulama imk&nm saglanmigtir. Gelistirilen bu
servislerin ve internet arayiiziiniin iki farkl
amacla kullanilmasi hedeflenmektedir. Birinci
hedef bu sistemin Tirk Dil Kurumu ve Kiiltiir
Bakanligr gibi kurumlarin ve diger Osmanlica
sozlik hizmeti saglayan sirketlerin internet
sitelerine entegre edilmesi ve aratilan sozciiklere

544

yakin terimlerin kullanicilara getirilmesidir. ikinci
hedef ise tarih ve edebiyat gibi bilimsel
caligmalarda eski dilde yazili olan metinlerin
giiniimiiz Tirk¢e’sine gevrilmesi esnasinda ortaya
¢ikan hatalarin diisliriilmesidir. Ayrica kullanima
sunulan REST servisleri sayesinde bu alanda
calismalar yapmay1 planlayan arastirmacilara,
kendi sonuglarini gelistirilen sistemle
karsilagtirabilme imkani sunulmus ve bu sekilde
bu sahada yapilacak olan farkli akademik
calismalarin tesvik edilmesi hedeflenmistir.

Yapilan analizlerde 200 ve 400 farkli boyutlu
uzaylar arasinda ciddi bir fark olmadigi tespit
edilmistir. Skip-gram algoritmasiyla elde edilen
uzaylarda yapilan sorgularda daha yiiksek cosine
yakindalig1 tespit edilmistir. 5 kelimeden olusan
pencere boyutunun 8 kelimeye kiyasla ¢ok daha
iyi sonuglar ortaya koydugu ve de sik¢a gecen
sozciiklerin sayis1 diistiigiinde daha iyi sonuglar
ortaya ¢iktigi gozlemlenmistir. Koklerine ayirma



Canim / GUFBED 9(3) (2019) 536-546

isleminin 6rnekleme boyutunda oldugu gibi
uzaylardaki vektor sayisii  disiirdiigii  i¢in
sorgulanan sozciikler igin cosine mesafesini
diisiiriicii  etkisi oldugu gozlemlenmistir. Eski
dilde kullanilan soézciikler icin kelime kok
ayristirier gelistirilmesi durumunda ve daha fazla
terimden olusan veri kiimeleriyle islem yapildig:
takdirde daha olumlu sonuclar elde edilecegi
sonucuna varilmistir.

Gelistirilen bu sistemde su ana kadar 54 kitap
(32000) sayfa metin taranmigtir. Bundan sonraki
caligmalarda eski dilde yazili olan daha fazla
metin kaynaginin taranmasi ve bu sayede
sonuclarin kalitesinin artirilmasi
hedeflenmektedir. Bir diger problem ise su anda
kullanilan sunucularin sanal makine olmasi
nedeniyle  belirli  zamanlarda  sorgulama
sisteminde yavaslama tespit edilmesidir. ilerleyen
zamanlarda bu servislerin Amazon bulut servisleri
iizerinden kiralanacak olan sunuculara aktarilarak
daha giivenilir ve hizli c¢alisan bir platform
kurulmasi amaglanmaktadir. Python ile yazilmig
olan servislerin bir docker platformuna tagmnarak
yiik dagilimi (load balancing) konularinda daha
yiiksek performansli, yanit siiresinin ¢ok daha kisa
oldugu bir sistemin elde edilmesi planlanmaktadir.
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Oz

Elips en kesitli igi bos profiller (EHS), son yillarda estetik ve sik goriiniimlerinden otiirii popiilerdir. Bu profiller
mimarisel avantajlarmin disinda, miithendislik agisindan da bir ¢ok avantajlara sahiptirler. Ancak, bu profillerden
yapilmis birlesimlerin tasarimi i¢in herhangi bir yonetmelik mevcut degildir. Yapilan tasarimlarda genellikle esdeger
kutu profil yaklagimi kullanilmaktadir. EHS’ler iki farkli ¢aplara sahip olduklari i¢in, dort farkli oryantasyon ile
birlesim tiirii olusturulabilmektedir. Bu yiizden, esdeger kutu profil yaklagimi her zaman ekonomik ve giivenli sonuglar
vermeyebilir. Bu c¢alismanin amaci, mevcut yonetmelikteki esdeger kutu profil yaklasimi kullanilarak EHS T-
birlesimlerinin diizlem i¢i egilme momenti etkisindeki dayanimlarin1 ve gogme modlarint incelemektir. Bu calisma,
dogrusal olmayan sonlu elemanlar yazilimi olan ABAQUS v.6-14.1 programu kullanilarak gerceklestirilmistir. Sayisal
analizlerden Once sonlu elemanlar modeli mevcut bir test ile karsilagtirilarak dogrulamasi yapilmistir. Yapilan
dogrulama sonuglarina gore, sonlu eleman tipi, malzeme 06zelligi, sonlu eleman ag araligt ve dogrusal olmayan
analizlerde ele alinan zaman adim1 gibi parametreler sayisal analizlerde kullanilmistir. Bir dizi parametrik ¢alisma, ana
elemanlarim geometrik 6zellikleri ve oriyantasyon tipleri dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Sayisal analiz sonuglari
esdeger kutu yontemi ile karsilastirilmigtir. Sayisal analiz sonuglarina goére, mevcut yontem ekonomik olmayan
ongoriilerde bulundugu tespit edilmistir. Ayrica, tip 1 ve 2 ve tip 3 ve 4 oryantasyonlari benzer davraniglara ve
dayanimlara sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu yilizden, ekonomik ve giivenli bir yontem gelistirilmis ve sayisal
modeller ile karsilastirilmalar1 yapilarak dogrulanmistir.

Anahtar kelimeler: Diizlem i¢i Egilme Momenti, Elips Enkesitli i¢i Bos Kesit (EHS), Oryantasyon Tipi, Sonlu
Eleman Metodu, T- birlesimler

Abstract

Elliptical Hollow Sections (EHS) have become popular in recent years due to their aesthetic and elegant appearance.
Apart from its architectural advantages, it has many advantages in terms of engineering. However, there is no design
guide for the design of the joints made of EHS. In the structural applications, equivalent box profile approach is
generally used. Since the EHSs have two different diameters, the joint can be formed by four different orientations.
Therefore, the equivalent box profile approach may not always yield economic and safe results. The aim of this study is
to examine the EHS T-joints in terms of their in-plane bending moment and their failure modes by using the equivalent
box profile approach in the current design guides. This study was carried out using the non-linear finite element
software ABAQUS v.6-14.1. Before numerical analysis, the finite element model was compared with an existing test.
According to the validation results, parameters such as finite element type, material property, mesh size and time step
taken in non-linear analyzes were used in parametric studies. A series of parametric analyses were carried out by
taking into account the geometrical parameters and orientation types of the main elements. The results of the numerical
analysis were compared with the equivalent box method. According to the results of the numerical analysis, it was
found that the current method made non-economic predictions. In addition, the type 1 and 2 and type 3 and 4
orientations have similar behavior and strength. Therefore, an economical and safe method has been developed and
verified by comparison with numerical models.

Keywords: Elliptical Hollow Section (EHS), Finite Element Method, In-plane bending moment, Orientation Type, T-
joints
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1. Giris

Elips en kesitli i¢ci bos ¢elik profiller (EHS),
yapisal tasarimlarimlarda kullanilan en son ¢elik
profilidir. EHS, estetik goriiniimii ve baz1 yapisal
avantajlar1 i¢in diinya genelinde cesitli yapilara
uygulanmistir. Ancak, bu uygulamalara yonelik
herhangi bir tasarim yonetmeligi veya yoOntemi
mevcut degildir. Giiniimiizde, Celik Yapilarin
Tasarim ve Yapim Kurallar1 (CYTYE, 2016)
yonetmeligi, EHS’lerin tasarimina rehberlik
etmemektedir.  Ancak, bazi  ulusulararasi
yonetmelikler, 6rnegin; Eurocode 1993-1-8 (CEN,
2005) ve CIDECT No.3 (Packer vd., 2009),
EHS’ler iizerine ekonomik olmayan yontemler
icermektedir. Ayrica, EHS’lerin koselerinin
olmamasi nedeniyle korozyona karsi daha giiclii
bir koruma sagladigi bilinmektedir (Ozyurt,
2018a). Bunlarin yaninda, EHS’ler biiyiik ve
kiigiik ¢aplara sahip olmalarindan dolayi, riizgara
karsi avantaj saglayacak sekilde tasarim
yapilabilmesi 6nemli avantajlarindan birisidir. Bu
gibi 6nemli 6zelliklerinden dolayi, bu profiller;
havaalanlari, kopriiler, sergi salonlari, stadyumlar,

aligveris  merkezleri vb. birgok  yapinin
tasariminda  kullamilmaktadir  (Bortolotti  vd.,
2003) (Sekil 1).

P

a) Tipl

¢) Tip3

I

NS
LTS

Sekil 1. EHS uygulamalarina bir 6rnek (URL-1)

Bortolotti vd. (2003) ve Pietrapetrosa vd. (2003),
EHS X ve N-birlesimlerinin eksenel yiikleme
altindaki dayanimlarini incelemiglerdir. EHS T-
birlesimlerinin iki farkli ¢apa sahip olmasimin
avantajindan kaynaklanan dort farkli oryantasyon
tipleri, Sekil 2’de gosterilmektedir.

b) Tip2

r >

d) Tip4

Sekil 2. EHS T- birlesiminin farkli oryantasyon tipleri (Packer vd., 2012)

Choo vd. (2003a), bu dort farkli oryantasyon
tiplerinin ~ sonlu  elemanlar  yOntemleriyle
davraniglarii arastirmistir. Yaptiklart ¢calismanin
sonucunda, EHS X-birlesimlerinin yiik tasima
kapasitelerinin, tip 4, 3, 2°den 1’e dogru azaldig
gbzlemlemis-lerdir. Wardenier (2007), EHS
birlesimlerinin farkli gé¢me mekanizmalarini
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incelemistir ve CIDECT yonetmeliginde yer alan
boru ve kutu enkesitli elemanlarin hesabi i¢in
Onerilen denklemleri kullanarak EHS
birlesimlerinin dayanimlar1 i¢in bir yontem
gelistirmigtir. Shen vd. (2012, 2013), dort farkl
oryantasyon  tipinden  olusan EHS  X-
birlesimlerinin baglik elemanlar1 basing ve ¢ekme
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kuvvetleri etkisindeyken davraniglarin
incelemislerdir. Yaptiklari calismalarinin
sonucunda, tip 1 ve 2 (bkz. Sekil 2. (a) ve (b))
oryantasyonlar1 i¢in EHS X-birlesimlerinin, kutu
profillerden olusmus birlesimler ile davranis
bakimindan benzerlikler gosterdikleri sonucuna
varmiglardir. Diger tiplerdeki oryantasyonlarmin
(bkz. Sekil 2 (c) ve (d)) ise boru enkesitli
elemanlardan  olusmus  birlesimlere  benzer
sonuglar verdigini saptammgslardir. Haque vd.
(2012), 12 adet test gergeklestirerek EHS X- ve T-
birlesimlerinin eksenel yiik tasima kapasitelerini
incelemislerdir. Oryantasyon tipi, baglanti agis1 ve
baglik elemanlarina uygulanan yiik tiirliniin
etkileri arastirilmistir. Buna ilaveten, birlesimlerin
kapasitesini belirlerken esdeger kutu
yaklagiminin, esdeger boru yaklagimina gére daha
iyi sonuglar verebilecegi kanisina varmislardir.
Packer vd. (2012), hem deneysel hem de sayisal
analizler yaparak, EHS T- ve X-birlesimlerinin
davranislarini aragtirmislardr. Yapilan
caligmalarda, esdeger kutu veya  boru
birlesimlerinin giivenilir sonuglar vermedigini
saptamiglardir. EHS T- ve X-birlesimlerinin
dayanimlarin1 hesaplamak i¢in yaptiklar1 calisma
sonucunda yeni bir yontem 6nermislerdir. Ancak,
onerilen bu yontem, EHS T-birlesimlerinin egilme
momenti altindaki davranigini kapsamamaktadir.
Literatiir arastirmasindan goriildiigii iizere, EHS
T-birlesimlerinin  egilme momenti altindaki
davraniglart incelenmedigi goriinmektedir. Bu
ylizden bu ¢aligmada, diizlem i¢i egilme momenti
etkisindeki EHS T-birlesimlerinin dayanimlari ve
gbegme modlari incelenmigtir.

2. Sayisal Analizlerin Dogrulamasi

Literatiir ~ arastirmasindan  gorildigi  iizere,
diizlem i¢i egilme momenti etkisinde EHS T-
birlesimleri ile ilgili herhangi bir calismaya
rastlanmamigtir. Ancak, dogrulama caligmasi igin
egilme momenti altindaki boru profillerden
retilmis (CHS) T-birlesimleri tizerine, Fung vd.
(2016)’ne ait farkli sicakliklarda testler mevcuttur.
Bu c¢alismada, yiiksek sicakliklar dikkate
alinmadigindan Fung vd. (2016)’nin normal
sicakliklarda yapmis olduklar1i test sonuglari
kullanilarak sonlu elemanlar ~ modelinin
dogrulamasi yapilmustir.

Fung vd. (2016) yaptiklar1 galismada, tim test
numuneleri icin S355 celik sinifini
kullanmiglardir. Yaptiklari ¢elik ¢ekme deneyinde
S355 ¢eliginin; karakteristik akma gerilmesini (f,)
380.3 N/mm?, karaktersitik cekme dayammimi (f,)
519.1 N/mm? ve elastisite modiiliinii (E) 201200
MPa olarak bulmuslardir.
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ABAQUS’te girdi olarak kullanilacak malzeme
Ozellikleri i¢in asagida verilen esitlik 1 ve 2’den
elde edilen doniistiirme islemi sonucunda gergek
gerilme-birim  sekil degistirme egrisi elde
edilmistir (Boresi ve Schmidt, 2003). Ciinki,
ABAQUS  kullanilarak  dogrusal  olmayan
analizlerin yapilmasi ve yiliksek deformasyonlarin
elde edilebilmesi i¢in bu doniistiirme isleminin
yapilmas: gerekmektedir.

Er=In(1+9) (1)
or=0X%x(1+4+¢) (2)
Bu esitliklerde;

e: miihendislik birim sekil degistirmesini

er: gercek birim sekil degistirmesini

o : mithendislik gerilmesini

o7 :gercek gerilmeyi gostermektedir.

Fung vd.  (2016)’nin  test  kalibrasyon
parametrelerini 6rnek alarak, dogrulamasi yapilan
CHS T-birlesiminin baslik elemanm1 iki ucu

ankastre mesnetlenmis, orgii elemaninin ucunda
ise  diizlemde calisabilmek icin  gerekli
yerdegistirme ve donmeler kisitlanmigtir (Sekil 3).
Baslik ve oOrgii elemanlarinin caplart sirasiyla,
D=2445 mm ve d=168.3 mm’dir. Yapisal
elemanlarin et kalinliklar1 (6rgii elemani igin (t)
ve baslik elemani i¢in (T) sembolleriyle) ise 6.3
mm’dir.

M

1100 mm

2200 mm

-

Sekil 3. Dogrulamasi yapilan birlesimin mesnet
kosullar1

ABAQUS/Standart v.6-14.1 sonlu elemanlar
programi  kullanilarak olusturulan dogrulama
modeli Sekil 4’te gosterilmektedir. Dogrulama
modelinden goriildiigii {lizere, yiiklemelerin ve
mesnet kosullarinin tanimlanabilmesi i¢in baglik
ve Orgii elemanlarima rijit levhalar eklenmistir.

Sekil 5’te dogrulama modelinin sonlu eleman ag
araliklarim1 ve kaynak detaymi gostermektedir.
Birlesim bolgesinde sik ag araliklarina (6.3 mm)
bolinmiis olan modelde, birlesim bolgesinden
uzak kisimlarda ise genis ag araliklarina (12.6
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Ciinkii, gerilme dagilimimin
yerlerde ag araliklarinin

mm) bolinmiistiir.
yiiksek  olacagi

1100 mm

2200 mm

Sekil 4. CHS T-birlesiminin ABAQUS modelli

siklastirilmas1 ~ giivenilir sonuglara ulasmakta

yardimei olmaktadir.

—> Rijit Levha

————> Orgii Elemam

Baslik Elemani

Sekil 5. CHS T- birlesiminin ag araliklar ve kaynak detay1

Sekil 6°da, test sonuglarindan ve sayisal
analizlerden elde edilen moment-donme miktar1
egrileri gosterilmektedir. Ayrica, Yura’nin boru
ve kutu profiller i¢in 6nerdigi ve glinlimiizde hala
kabul edilen maksimum donme simirlamasini
gostermektedir (Yura vd., 1980). Yura’nin egilme
momenti etkisindeki boru ve kutu birlesimler i¢in
donme simirlamasi, 80f,, /E (fy akma gerilmesi ve
E, clastisite modiilii) olarak belirtilmistir. Bu
sinirlamaya goére, moment—donme egrisinde,
maksimum egilme momenti donme
sinirlamasindan 6nce meydana gelirse, birlesimin
egilme dayanimi maksimum degere esittir. Ancak,

maksimum moment dénme sinirlamasindan sonra
olusursa, birlesimin egilme momenti dayanimi
donme sinirlamasima karsilik gelen moment
degerine esittir. Sonlu elemanlar modelinin
sonuglari ve Fung vd. (2016)’nin test sonuglari
karsilagtirildiginda, Sekil 6’da gosterildigi gibi
cok yakin degerler elde edilmistir. Bu dogrulama
calismasinin sonucundan anlasilacagi iizere, bu
calismada  olusturulacak  egilme  momenti
etkisindeki EHS T-birlesimlerine ait sayisal
modellerin, dogru ve giivenilir sonuglar vermesi
Oongorilmektedir.

= Fung vd. (2016) Test Sonuglari
e ABAQUS Dogrulama Sonuglari

= === Yura'nin Deformasyon Limiti

50 -
40 -
£
<30 -
Sekil 6. Fung vd., (2016)’nin  p £
test sonuglari ile sayisal £ 20 -
analiz sonuglarmin §
karsilastirilmasi 10 1
0
0
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0,06 0,09 0,12 0,15

Donme Miktar1 (rad)

0,03
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3. Sayisal Analizler

Yapilan dogrulama c¢alismasindan elde edilen
sonuglar 1s181nda dogrulanmig modelde kullanilan;
sonlu eleman tipi, malzeme 6zelligi, sonlu eleman
ag aralig1, dogrusal olmayan analizlerde ele alinan
zaman adimi gibi parametreler, EHS celik T-

birlesimlerinin  modellenmesi  i¢in  sayisal
analizlerde de kullanilmistir.
EHS’ler iki farkli ¢ap boyutlarina sahip

olduklarindan otiirii, T-birlesimlerinin dort farkli
oryantasyon tipi mevcuttur. Bu ¢alismada, farkli

geometrik kombinasyonlarindan ve
oryantasyonlarindan elde edilen toplam 19
birlesimin dogrusal olmayan sayisal analizlerle,
ABAQUS  v.6-14.1  (2014)  programinda
modellenerek  incelenmistir.  Bu  bahsedilen
birlesim parametreleri, Tablo 1’ de sunulmustur.
Mesnet  kosullarinin  etkilerini  minimuma
indirgemek icin baslik ve Orgii elemanlarin
uzunluklar1 sirasiyla, baglik eleman ¢apinin en az
on kati, orgli eleman capmin en az 6 kat1 kadar
olmasi gerekmektedir (Ozyurt vd., 2018b). Tablo
1’de bu durum dikkate alinarak belirlenmistir.

Tablo 1. Sayisal analizlerde ve analitik hesaplamalarda kullanilan birlesimlerin geometrik 6zellikleri

Birlesim Baglik Eleman1 Boyutlari Orgii Eleman1 Boyutlar1

Numarasi B (mm) | D (mm) T (mm) L (mm) b (mm) d (mm) t(mm) | I (mm)
T1-1 300 150 8 3000 125 250 8 1500
T2-1 300 150 8 3000 250 125 8 1500
T3-1 150 300 8 3000 125 250 8 1500
T1-2 300 150 8 3000 100 200 8 1200
T2-2 300 150 8 3000 200 100 8 1200
T3-2 150 300 8 3000 100 200 8 1200
T1-3 300 150 8 3000 75 150 8 900
T2-3 300 150 8 3000 150 75 8 900
T3-3 150 300 8 3000 75 150 8 900
T1-4 300 150 8 3000 125 250 6.3 1500
T2-4 300 150 8 3000 250 125 6.3 1500
T3-4 150 300 8 3000 125 250 6.3 1500
T1-5 300 150 8 3000 125 250 12.5 1500
T2-5 300 150 8 3000 250 125 12.5 1500
T3-5 150 300 8 3000 125 250 12.5 1500
T1-6 400 200 8 4000 75 150 8 900
T2-6 400 200 8 4000 150 75 8 900
T3-6 200 400 8 4000 75 150 8 900
T4-6 200 400 8 4000 150 75 8 900

Tabloda verilen birlesim numaralari; 6rnek olarak,
T1-1 numaralandirilmasinda, T harfi birlesim
tipini(T-birlesim), ilk rakam oryantasyon tipini,
son rakam ise birlesim numarasmi temsil
etmektedir. Bu numaralandirmaya gore, toplam 6
tir birlesim soz konusudur. B ve b harfleri
sirastyla, baslik ve Orgii elemanlarinin diizleme
dik ¢aplarini, D ve d ise sirasiyla, baslik ve orgii
elemanlarinin diizlemdeki ¢ap boyutlarini, T ve t
sirasiyla, bashk ve Orgli elemanlarinin et
kalinliklarini, son olarak L ve | sirasiyla baslik ve
orgii elemanlariin uzunluklarin1 géstermektedir.

Yapilan tim sayisal analizlerde S355 ¢elik smifi
kullanilmigtir. S355 celiginin karakteristik akma
gerilmesi  (f,) 355 N/mm? ve Karaktersitik
¢ekme mukavemeti (f,,) 510 N/mm?’dir. Celigin
elastisite modiilii (E) 210 GPa ve poisson orani (v)
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0.3 olarak varsayilmigtir. Malzeme 6zelliklerinin
ABAQUS girdisinde, dogrulma ¢aligmasinda
yapildigi gibi parametrik ¢aligmalarda da gergek
gerilme-birim sekil degistirme egrisi
kullanilmgtir,

Tablo 1’de geometrik boyutlart verilen, EHS T-
birlesimlerinin  sonlu  elemanlar  yontemi
kullanilarak modellenmis ve diizlem i¢i egilme
moment etkisi altinda dayanimlari ve gdgme

modlar1  Yura’nin maksimum dénme simnir
(=80f, /E) dikkate alinarak incelenmistir.

3.1. Giéo¢me Modu ve Egilme Momenti
Dayanimlart

Bu boliim, Tablo 1°de belirtilen birlesimlerin
sayisal analiz sonug¢larini kapsamaktadir.
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Gogme modlar1 ve dayanimlart karsilastirilarak,
EHS T-birlesimleri hakkinda o6nemli bilgilere
ulagilmigtir. Sayisal analiz sonuglara gore, tiim
birlesim tiiri ve oryantasyonlart igin, baslik
elemaninda plastiklesme gozlemlenmistir. Sekil
7’de, farkli oryantasyon tipine sahip ayni birlesim
tirline ait sekil degistirmis T-birlesimleri
gosterilmektedir. Sekil 7’den goriilecegi {iizere,
orgli elemanina uygulanan egilme momenti
sonucunda, tiim oryantasyon tiplerinin birlesim

bolgesinde kalan baslik elemani yerel olarak
deformasyonlara ugramustir. Yonetmeliklerde de
bu durum dikkate alinmigtir ve boru ve kutu
enkesiler i¢in en kritik gdogme modu, baglk
elemaninda plastiklesme olarak Dbelirtilmistir.
Ancak bu durumun gerceklesebilmesi igin Orgii
elemaninin ¢ap1 baslik elemaninin ¢apina orant, S,
0.85’ten kiigiik olmas1 ve kaynak elemaninda her
hangi bir gd¢cme olmamasi kosullarinin
saglanmasinda gecerlidir.

a) T1-2

b) T2-2

c) T3-2

Sekil 7. Parametrik ¢aligsmaya ait ii¢ farkli oryantasyon tiirlerinin deformasyonlar1

Sekil 8’de, ornek olarak T1-2, T2-2 ve T3-2
birlesimlerinin moment-donme miktar1 egrileri
kargilagtirilmigtir. Sekil 8’ den goriilecegi gibi,
maksimum dayanim T3-2 (Tip-3)’ye aittir.
Ciinkii, tip 3 ve 4 oryantasyonlarinda baslik
eleman1 kuvvetli eksen tlizerinde calismaktadir
(baslik  elemanimin  bilyilk c¢ap1  diizlemde
gorlilmektedir). En diisiik dayanima sahip olan
birlesim ise, T2-2 (Tip-2)’ dir. Tip 1 ve 2

oryantasyonlarinda, baslik elemani ataleti zayif
olan eksene gore yerlestirilmistir. Sekil 8’de
gosterilen egrilerden anlagilacag: iizere, en fazla
dayanima sahip olan T3-2, diger oryantasyon
tipleri ile karsilagtirildiginda ayn1 zamanda en rijit
birlesim  tiiridiir.  Ancak, estetik acidan
diisliniildiigiinde, en avantaji olan tip 2
oryantasyonu oldugu unutulmamalidir.

oooooooooooooooo

T1-2
120 & ceeees T2-2
—— T 3-2
100 - = == Yura'nin donme limiti
E 80 -
<
= 60 -
[
g 40 -
S
= 20 -
0

0 0025 005 0,075 01 0,125 015 0175 0,2

Donme miktar1 (rad)

Sekil 8. T1-2, T2-2, T3-2 birlesimlerinin moment- dénme grafigi
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Yapilan tiim sayisal analiz sonuglarindan elde
edilen, EHS T-birlesimlerinin diizlem igi egilme
momenti dayanimlari, Tablo 2’de sunulmustur.
Tim birlesim dayanimlari incelendiginde, tip 1 ve
2 oryantasyonlar1 ile tip 3 ve 4 oryantastonlari

benzer sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Ayrica,
tip 3 ve 4 oryantasyonlarinin, tip 1 ve 2
oryantasyon tiplerine gore yaklagik olarak ti¢ kat
daha fazla dayanima sahip oldugu sdylenebilir.

Tablo 2. CYTYE (2016) ongoriileri ile sayisal analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

Birlesim YTYE (2016 ABAQUS sonuglariin
Numzras1 ABAQUS sonuglar1 (kNm) S(N m) ( ) CYTYE (2016)’ye orani
T1-1 40.5 18.9 2.14
T2-1 47.1 17.5 2.70
T3-1 140.9 72.4 1.95
T1-2 35.6 13.5 2.64
T2-2 28.3 9.6 2.94
T3-2 88.1 27.7 3.17
T1-3 22.2 9.6 2.31
T2-3 17.2 6.7 2.58
T3-3 46.8 13.3 3.51
T1-4 49.8 18.9 2.63
T2-4 47.6 17.5 2.73
T3-4 112.4 72.4 1.55
T1-5 53.7 18.9 2.83
T2-5 55.2 17.5 3.16
T3-5 168.9 72.4 2.33
T1-6 19.0 9.9 1.92
T2-6 13.1 7.2 1.82
T3-6 34.1 10.7 3.20
T4-6 29.8 8.2 3.62

3.2. Celik Yapilarin Tasarim Ve Yapim Esaslar
(CYTYE, 2016)’ na Gore Tasarim

Bu kisimda, mevcut yonetmelikte yer alan boru ve
kutu profiller i¢in Onerilen tasarim yontemi, EHS
T-birlesimleri i¢in  uygulanmistir.  Literatiir
caligmalarindan goriilecegi lizere, kutu profiller,
EHS’ye daha yakin sonuglar vermektedir. Bu
ylizden, bu calismada da kutu profiller igin
Onerilen tasarim yontemi dikkate alinmistir.

Ayrica, yonetmeliklerdeki denklemlerin
kullanilabilmesi i¢in, Haque vd. (2012)’nin
onerdigi EHS’lerin esdeger kutuya

doniistiiriilmesi de dikkate almmustir. Bu sekilde,
biitiin birlesim ve oryantasyonlar1 igin, Celik
Yapilarin Tasarim ve Yapim Esaslar1 (CYTYE,
2016) yonetmeligindeki esitlik 3 kullanilarak
esdeger kutu yoOntemine gore EHS T-
birlesimlerinin dayanimlar1 karsilastimali olarak
Tablo 2’ de sayisal analizlerden elde edilmis
dayanimlar ile birlikte sunulmustur. Esitlik 3’te
kullanilan semboller # ve Qy sirasiyla kutu
enkesitler i¢in uygulanan yiik etkime uzunlugu ve

baslik elemant gerilme etkilesimidir.
Karsilastirmalardan goriilecegi tizere, CYTYE
(2016)’ye gore dayanim tahminleri gergek
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dayanimlara gore hi¢ ekonomik olmayan sonuglar
vermektedir. Bu durum, EHS T-birlesimlerinin

dayanimlarin1  ekonomik olmayacak sekilde
tasarlanmasina neden olabilmektedir.
My, = F,t%d |~ + ——+ —_ ]Q €)
ne Y P len T T a-p
Bu c¢alismasinin  asil amaci, bu dayanim

tahminlerinin incelenmesidir. Eger, giivenli veya
ekonomik olmayan yaklasimlar s6z konusu olmasi
durumunda ise, yeni ve giivenli bir yontem
Onerilerek, EHS T birlesimlerinin diizlem igci
egilme  dayanimlarinin  hesaplanilabilmesini
saglamaktir.

4. Onerilen Tasarim Methodu

Celik Yapilarin Tasarim ve Yapim Esaslari

(CYTYE, 2016)’'nda, kutu enkesili T-
birlesimlerinin dayanimlarin1 hesaplamak igin
denklemler sunulmustur. Ancak, bahsedilen

yonetmelikteki esdeger kutu yontemi ile EHS T-
birlesimlerinin dayanimlari, sayisal analizlerden
elde edilen sonuglar ile karsilastirildiginda
ekonomik olmayan tahminler elde edildigi



Ozyurt ve Yilmaz / GUFBED 9(3) (2019) 547-556

saptanmistir. Bu yiizden, parametrik
calismalardan elde edilen sonuglar dogrultusunda,
EHS T-birlesimlerinin dayanimlarin1 giivenli ve
ekonomik olarak hesaplanabilmesi i¢in yeni bir
yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bir 6nceki boliimde bahsedildigi gibi, EHS T-
birlesimleri icin tip 1 ve 2 oryantasyonlarinin
davraniglart ile tip 3 ve 4 oryantasyonlarinin
davraniglar1 kendi aralarinda benzerlik gosterdigi
saptanmistir. Bu  yiizden, Onerilen tasarim
yonteminde bu ikili oryantasyonlar i¢in ayr1 ayri
tasaritm  yontemi, c¢ok degiskenli dogrusal
regresyon analizi kullanilarak gelistirilmistir.
Microsoft Excel’den elde edilen regresyon
analizinde; #n, f, D ve t parametreleri bagimsiz,

Tablo 3. Sayisal analiz sonuglarinin yonetmelik sonuglarina oranlari ve regresyon

degisken parametreler (Tip 1 ve Tip 2 i¢in)

sayisal analiz sonug¢larinin analitik sonuglara
oranlar1 ise bagimli parametreler olarak dikkate
alinacaktir.

4.1. Tip 1 ve 2 Oryantasyonlart I¢in Onerilen
Yontem

Baslik elamaninin  zayif eksende calistigi
oryantasyon tipleri, 1 ve 2 numaral
oryantasyonlardir.  Tablo 3°de EHS T-

birlesimlerinin tip 1 ve tip 2 oryantasyonlarina ait
sayisal analiz sonuglarmin CYTYE (2016)
sonuglarina oranlarinin ve regresyon analizinde
kullanilan degisken parametrelerinin (7, §, D ve t)
Ozetini sunmaktadir.

analizinde kullanilan

ABAQUS/CYTYE n= % B = g D t
T1-1 2.14 0.83 0.42 150 8
T2-1 2.70 0.42 0.83 150 8
T1-2 2.64 0.67 0.33 150 8
T2-2 2.94 0.33 0.67 150 8
T13 2.31 0.50 0.25 150 8
T2-3 2.58 0.25 0.50 150 8
T1-4 2.63 0.83 0.42 150 6.3
T2-4 2.73 0.42 0.83 150 6.3
T15 2.83 0.83 0.42 150 12,5
T2-5 3.16 0.42 0.83 150 12,5
T1-6 1.92 0.38 0.19 200 8
T2-6 1.82 0.19 0.38 200 8

Yapilan parametrik analizlerden elde edilen
sonuclar 1s181inda, ¢ok degiskenli dogrusal
regresyon analizi yapilarak, CYTYE (2016) i¢in
Onerilen diizeltme katsayisi ¢arpani (y) esitlik 4’te
verilmektedir.

Y =3.68—012%n+0.65%8 —0.012*D +
0.063 * t (4)
4.2. Tip 3 ve 4 Oryantasyonlart Icin Onerilen
Yontem

Baslik elamanimmin giicli eksende c¢alistigi
oryantasyon tipleri, 3 ve 4 numaral
oryantasyonlardir.  Tablo 3°de EHS T-

birlesimlerinin, tip 3 ve tip 4 oryantasyonlarina ait
sayisal analiz sonuglarmin CYTYE (2016)
sonuglarina oranlarinin ve regresyon analizinde
kullanilan degisken parametrelerinin (5, S, D ve t)
Ozetini sunmaktadir.
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Yapilan parametrik analizlerden elde edilen
sonuclar 1s18inda, ¢ok degiskenli dogrusal
regresyon analizi yapilarak, CYTYE (2016) i¢in
Onerilen diizeltme katsayis1 (y) carpani esitlik
5’de verilmektedir.

P =9.05-218+n—-1.06*3 —0.012+«D +
0.109 * t ()

4.3. Onerilen Tasarim Metodunun Uygulamast

Esdeger kutu yontemine gore, CYTYE (2016)’da
Onerilen mevcut yontem, esitlik 3’te verilmistir.
Bu parametrik ¢aligmada, CYTYE igin
kullanilmas1 Onerilen katsay1r ¢arpani (y) ise
esitlik 4 ve 5’te, sirastyla tip 1 ve 2 ve tip 3 ve 4
oryantasyonlar1 i¢in verilmistir. Ancak, dogrudan
regresyon analizlerinden elde edilen bu katsay1ya,
her zaman giivenli tarafta kalinabilmesi igin
giivenlik katsayisinin eklenmesi gerekmektedir.
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Tablo 4. Sayisal analiz sonuglarinin yonetmelik sonuglarina oranlar1 ve regresyon analizinde kullanilan

degisken parametreler (Tip 3 ve Tip 4 icin)

ABAQUS/CYTYE | = % g = g D t
T3-1 1.95 1.67 0.83 300 8
T3-2 3.17 1.33 0.67 300 8
T3-3 3.51 1.00 0.50 300 8
T3-4 1.55 1.67 0.83 300 6.3
T3-5 2.33 1.67 0.83 300 12.5
T3-6 3.20 0.75 0.38 400 8
T4-6 3.62 0.38 0.75 400 8
Bu katsayi, onerilen yontem sonuglarinin sayisal Tablo 1’de verilen tim  birlesim ve
analiz sonuclarma oralarmdan en kiiciik deger oryantasyonlart i¢in, Onerilen tasarim yontemi
olarak alinmasi ile miimkiin olabilmektedir. Bu kullanilarak ~ hesaplanmigs  olan EHS  T-

ylizden, 0.90 olan giivenlik ¢arpani, y katsayisina
eklenmesi Onerilmektedir. Sonug¢ olarak, EHS T-
birlesimlerinin diizlem i¢i egilme momenti etkisi
altindaki  davraniglar1  yukarida  bahsedilen
durumlar dogrultusunda, esitlik 6’da genel olarak
Onerilen yontem ifade edilmistir.

birlesimlerinin dayanimlariile yapilan tiim sayisal
analiz sonuglarinin karsilagtiritlmas1  Sekil 9‘da
gosterilmektedir.  Onerilen tasarim  yontemi
sonugclari, yapilan parametrik calisma sonuglari ile
yaklasik sonuglar vermis oldugu tespit edilmistir.
Tablo 2’de yapilan mevcut yonetmelik 6ngori
sonuclar1 gercek dayanim degerlerinin ¢ok altinda
oldugu ve aym1 zaman da Onerilen tasarim
methodunun ger¢ek dayanima ¢ok yakin degerler

—rs2q| L 1 n vermesinden otirii EHS T birlesimlerinin diizlem
M, = Ft7d 2n +\/1—ﬁ + (1—ﬁ)] o ©) ici egilme dayammlarmin esitlik 6 kullamlarak
hesaplanmasi 6nerilmektedir.
200 -
g
<
E 150 - Giivenli olmayan taraf X
Q
=
: N\ X
= 100 -
3
& X
E) 50 -
5
<
(@)
O T T T 1
0 50 100 150 200

Sayisal Analiz Sonuglar1 (kNm)

Sekil 9. Onerilen tasarim ydnteminin parametrik analiz sonuglari ile karsilastiriimasi

5. Sonuclar

Bu calismada, kaynakli EHS T-birlesimlerinin
diizlem i¢i egilme momenti altinda davramslar
ABAQUS/Standart  v.6-14.1  (2014) sonlu
elemanlar paket programi kullanilarak
incelenmistir. Dogrulama c¢aligmas1 yapildiktan
sonra elde edilen parametrik caligmalar
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neticesinde ¢ikarilan sonuglar ve bu bulgular
dogrultusundaki oneriler asagidadir;

1-) Baghk elemaninin kuvvetli eksende
calisabilecek sekilde tasarlanmasinda (Tip 3
ve 4) birlesimlerin dayanimlar1 6nemli
derecede artacaktir. Ancak, estetik agidan tip
2 en avantajli oryantasyon tiiriidiir.
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2-) En kritik go¢me modu, oryantasyon tipinden
bagimsiz  olarak  bashk  elemaninda
plastiklesmedir.

3-) CYTYE (2016)’de belirtilen kutu birlesimle-
rin dayanim hesaplamalar1 esdeger kutu
yontemi  kullanilmasina ragmen, EHS
birlesimlerinin dayanimlarinin hesaplanmasi
icin yetersizdir.

4-) Cok degiskenli dogrusal regresyon analizine
dayanan tasarim yoOntemi ile giivenlik
katsayis1 carpami kullanilarak, EHS T-
birlesimlerinin egilme momenti dayanim

giivenli ve ekonomik olarak
hesaplanabilmektedir.
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Oz

Artan enerji ihtiyaci, birgok iilke igin enerji arz giivenligi ve g¢evresel agidan ¢esitli sorunlar teskil etmektedir. Bazi
iilkeler niikleer enerjiye yonelerek bu problemi agmaya calisirken daha biiyiik ¢evresel sorunlarla karsilagmaktadir. Bu
sorunlar1 ongorebilen iilkelerse daha genis bir bakis agisiyla yenilenebilir enerjiye yatirim yapmaktadir. Tiirkiye’nin
yenilenebilir enerji kaynaklarindaki potansiyeli géz Oniine alindiginda, yapilacak yatirimlardan elde edilecek enerji
iiretim verimi oldukca yiiksektir. Bu yatirimlarin yani sira giiniimiiz kosullarinda enerji kullanimi azaltilabilecek alanlar
da goz oniinde tutulmalidir. Bu alanlarin basinda ise, sehirlerdeki enerji tiikketiminin biiyiik cogunluguna sahip, yasam
ve caligma amacl binalar gelmektedir. Giiniimiizde bu enerji tiiketimini azaltmak ve binalarin ¢evreye verdigi zarari
minimize etmek i¢in modern ve saglikli yesil binalar kavrami olugsmustur. Yesil bina olma odlgiitleri iilkeler tarafindan
hazirlanan farkl: sertifikasyon sistemlerine gore degisiklik gostermektedir. Bu ¢alismada; Tiirkiye’de ve diinyada en ¢ok
bilinen BREEAM ve LEED yesil bina sertifika sistemlerine, sertifika sistemi olusturmak i¢in Tirkiye’de yapilan
caligmalara yer verilmistir. Ayrica, Bursa ili Osmangazi ilgesi Cekirge semtinde toplam i¢ kullanim alani 300 m? olan
klasik ofis ile yesil ofis bina tasarimlar1 ve maliyet hesaplar1 yapilmistir. Kendi enerjisini iireten yesil ofis ile disaridan
enerjisini hazir olarak alan klasik ofisin enerji sarfiyatlar1 yillik bazda belirlenmis ve ilk yatirim maliyetlerinden
amortisman siiresi ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Amortisman siiresi, BREEAM, LEED, Sertifika sistemi, Yesil bina

Abstract

Increased energy demand poses various challenges for energy supply security and environmental issues for many
countries. Some countries are facing greater environmental problems as they try to overcome this problem by
addressing nuclear energy. Countries that can foresee these problems are investing in renewable energy with a broader
vision. When considering Turkey’s potential in renewable energy sources, energy production efficiency to be achieved
from investments made are quite high. In addition to these investments, the areas where energy use can be reduced in
today’s conditions should be taken into consideration. At the beginning of these areas, the majority of the energy
consumption in cities, living and working buildings are coming. Today, the concept of modern and healthy green
buildings has been created in order to reduce this energy consumption and minimize the damage caused to buildings by
the environment. The criteria for being a green building vary according to different certification systems prepared by
countries. In this study; the green building certification systems of BREEAM and LEED which are the most well-known
in Turkey and the world, the studies related to certification systems done in Turkey is given. In addition, the design and
cost calculations of classic and green office buildings with 300 m2 interior space in Cekirge, Osmangazi district of
Bursa were made. The energy consumption of classic office, which is ready to take energy from outside and green office
producing its own energy, is determined on an annual basis, and the amortization period from the initial investment
costs has been presented.

Keywords: Amortization period, BREEAM, LEED, Certification system, Green building
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1. Giris

Kiiresel 1sinma ve karbon emisyonunda meydana
gelen artis, gevre ve insan sagligi {izerinde pek
cok olumsuz etkiler meydana getirmistir.
Kontrolsiiz niifus artis1 ve beraberinde gelen
schirlesme, yesil alanlarin azalmasina, kiiresel
enerji talebi ile fosil yakitlarin kullaniminin
artmasina neden olmustur. Dogaya verilen zararin
en az seviyeye indirilmesi i¢in, kaynaklarin dogru
ve etkin bir sekilde kullanilmas1 gerekmektedir.

Dogal kaynaklar arasinda onemli bir yer tutan
enerji kullaniminin artmasi ile birlikte, sehir
hayatinda meydana gelen hava kirliliginin
%23’{linilin, sera gaz1 saliniminin %50’sinin, su ve
kati atik kirliliginin  %40’min  binalardan
kaynaklandig1 belirtilmektedir (Erdogdu vd.,
2015). Ornegin, klasik yapilarin 1sitilmast,
sogutulmasi,  aydmlatilmas1  ve  elektrikli
ekipmanlarin ~ kullanilmas1 i¢in sarf edilen
enerjinin %85°1 fosil kaynaklar olan petrol, komiir
ve dogalgazdan elde edilirken, %40 de
yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan hidroelektrik,
giines, rlizgair ve  toprak  enerjisinden
saglanmaktadir (URL-1, 2017). Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimimin arttirilmas: ve
fosil yakit kullaniminin azaltilmasi ile cevreye
verilen zarar bir nebze de olsa azaltilabilecektir.
Toplumsal bilinglenme ve enerjinin tasarruflu ve
verimli kullanimimin yayginlastirilmasi, gelecek
nesiller i¢in olduk¢a énem arz etmektedir (URL-2,
2015).

Niifusla birlikte artan enerji ve konut ihtiyaci,
diinya {izerinde her gecen giin daha da yaygin hale
gelen, modern ve saglikli yesil binalarin temelini
olusturmaktadir. Fosil yakitlardan uzak, gevre
sagligi ve enerjiyi tasarruflu kullanma bilinci
lizerine kurulu olan yesil binalar, artan enerji
ihtiyacina ve g¢evre sorunlarina sunulabilecek en
iyi ¢oOziimler arasinda yer almaktadir. Yesil
binalarin  iglevlerini yerine getirmek icin
gereksinim duyulan enerji diizeyi, bir binanin ne
Olciide cevre dostu oldugunu belirleyebilmek
acisindan onemli bir gostergedir. Bunun yani sira,
kullanilan enerjinin ne kadarinin séz konusu
binada yenilenebilir olarak iretildigi, binada
olusan atik miktar1 ve bu atigin ne kadarinin geri
kazanilabildigi de diger Onemli Olgiitlerdendir
(Erdogdu vd., 2015).

Bir binada enerjinin verimli kullanildigindan so6z
edebilmek i¢in, binay1 kullanan insanlara konforlu
bir ortam sunmak amaciyla gerekli olan 1sitma,
sogutma, havalandirma ve  aydinlatmanin
minimum enerji sarfiyati ile saglanmasi, daha kisa
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bir tamimla, gerekli konforu saglayarak binalarda
enerjinin etkin ve tasarruflu kullanilmasi1 anlamina
gelmektedir. Ulkelerin enerji kullanim oranlari
irdelendiginde genel olarak binalar, toplam enerji
sarfiyatinin %40’1m1 harcamakta ve bu sebeple
diinya {iizerindeki sera gazi saliniminin 1/3’iiniin
sorumlusu olarak goriilmektedirler. Dolayisiyla
yesil binalarin enerjiyi etkin ve tasarruflu
kullanimi1 gerekliligi ana prensiplerinden biri
olmaktadir. Ayrica iilkemiz i¢in binalarda enerji
verimliliginin artirilmasi ile %75’in iizerinde dis
kaynaklara bagimli enerji harcamalarinda azalma
ve c¢evresel, ekonomik ve sosyal yararlar
saglanabilecektir (Yilmaz, 2010).

Sadece yeni binalarin siirdiiriilebilir bir nitelikte
yapilmasi degil, ayrica mevcut binalarin enerji
verimli hale doniistiiriilmesine yonelik
diizenlemeler ile de ciddi enerji ve su tasarrufu
elde edilebilmektedir. Ornegin, Singapur’da
binalar tlizerine yapilan bir c¢alisma, gerekli
degisikliklerin  yapilmasinin  ardindan %17
oraninda enerji tasarrufunun saglandigini ortaya
koymustur. Yine ABD’de yapilan bir g¢alisma,
enerji performansi iyilestirmesinin  yapildig1
konutlarin (elektrik, dogalgaz vb.) faturalarinda
%3 - 15 bir tasarruf saglandigina isaret etmektedir
(Erdogdu vd., 2015).

Binalarin, yesil bina kriterlerini saglayabilmesi
icin belirli gereklilikleri olan sertifika sistemlerine
sahip olmalar1 gerekmektedir. Genel olarak bu
sertifikalar, tasarimda yenilikei, i¢ mekan kalitesi
yiiksek, 1s1 yalitimli, enerjisini dogadan karsilayan
ve tasarruflu kullanan, minimum atik ¢ikisi olan
ve maksimum yesil cevre Ozelligi barindiran
sistemlerdir (URL-3, 2017). Her iilke kendi
Ozelliklerini  barindiran  sertifika  sistemleri
gelistirse dahi diinya {iizerinde yaygin olarak
kullanilan bazi sertifika sistemleri vardir. Bu
sistemler genel olarak, BREEAM (Building
Research Establishment Environmental
Assessment Method), LEED (Leadership in
Energy and Environmental Design), DGNB
(Deutshe Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen
e.V.), |lISBE (International Initiative for
Sustainable  Built  Environment), Greenstar
(Environmental Raiting System for Buildings) ve
Casbee (Comprehensive Assessment System for
Built Environment Efficiency) olarak
siralanmaktadir (Anbarci vd., 2012).

Avrupa Birligi tarafindan 6rnek gosterilen bina
tasarimlar;; Londra - Ingiltere’deki BedZED-
Beddington Sifir Enerji Yerleskesi, Surrey -
Ingiltere’deki WWF -Dogal Hayati Koruma
Vakfi Merkez Binasi - Yasayan Gezegen Merkezi
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ve Frankfurt - Almanya’daki KfW Bankasi1 Ofis
Binasi olarak bilinmektedir (Yontem, 2016).

Yesil binalarin yerel sartlarda uygulanilabilirligi
irdelenecek  olursa, Oncelikle  Tiirkiye nin
yenilenebilir enerji kaynaklarinin incelenmesi
gerekmektedir. Ulkemiz  yenilenebilir  enerji
acisindan ¢ok verimli bir iilke oldugu gibi, bir o
kadar da bolgeden bolgeye degisiklikler
gostermektedir. Ornegin, Akdeniz ve Dogu
Anadolu Bolgesi’nde giines enerjisi maksimum
seviyede iken, Ege Bolgesinde jeotermal ve
riizgar enerji kaynaklarmim verimlilik seviyesi
fazladir.

Bu durumda tasarlamis oldugumuz yesil ofis
binasmin inga edilmesi planlanan bolgenin
sartlarma uygun olarak revize edilmesi
gerekmektedir. Bursa ili i¢in tasarlanan Ornekte
1sinma enerjisi olarak toprak kaynakli 1s1 pompasi

Tablo 1. Bolgelere gore lilkemizdeki enerji kaynaklari

(jeotermalden daha uygun maliyetli oldugu igin)
tercih edilirken, elektrik enerjisi igin sehir
icerisinde riizgar enerjisinden verim
almamayacag1 saptanarak giines panelleri tercih
edilmistir. Farkli bir bolge i¢cin O6rnek verecek
olursak, Ege Bolgesinde tasarlanacak olan bir
yesil ofis binasmin 1sinma enerjisi jeotermal
enerjiden karsilanirken, elektrik enerjisinin riizgar
enerjisinden karsilanmasi daha verimli olacaktir.
Tablo 1°de bolgelere gore degisen enerji
kaynaklar1 verimlilik durumuna gore siralanmistir
(URL-4, URL-5, URL-6, URL-7, 2019).

Birden fazla yenilenebilir enerji kaynagimin
bulundugu bolgelerde ayrica verim-maliyet
iliskilendirilmesinin yapilmasi gerekmektedir. Bu
maliyet ve uygulama kolayligt  agindan
karsilagtirmanin yapilabilmesi i¢in Tablo 2’den
yararlanilabilir (Oztiirk, 2013).

Bolge Enerji Kaynag

Marmara Bolgesi Jeotermal Enerji, Riizgar Enerjisi

Ege Bolgesi Jeotermal Enerji, Riizgar Enerjisi, Giines Enerjisi
Akdeniz Bolgesi Giines Enerjisi, Riizgar Enerjisi

I¢c Anadolu Bolgesi Jeotermal Enerji, Glines Enerjisi, Riizgar Enerjisi
Giineydogu Anadolu Bolgesi Giines Enerjisi, Jeotermal Enerji

Dogu Anadolu Bolgesi Giines Enerjisi, Jeotermal Enerji

Karadeniz Bolgesi Riizgar Enerjisi

Tablo 2. Enerji gesitlerine gore maliyet ve uygulama 6lgiitleri

gﬁ:ﬁt ve  Uygulama Giines Enerjisi Riizgar Enerjisi Jeotermal Enerji
Ik Yatirim Maliyeti Yiiksek Yiiksek Yiiksek

Kullanim Maliyeti Diistik Diistik Diisiik

Bakim Maliyeti Orta Orta Diisiik

Uygulama Kolaylig Orta Diisiik Orta

Kullanim Kolayligi Diisiik Diisiik Orta

Bakim Kolayligi Orta Orta Yiiksek

Ulkemizde de binalarda enerjinin etkin ve verimli
kullanilmasi icin yasal diizenlemelere
bagvurulmustur. Bu g¢ercevede gereksiz enerji
kullaniminin  Oniine gecilmesi ve ¢evrenin
korunmasina yonelik usul ve esaslar1 diizenleyen,
Bayindirhk ve IskAn Bakanligi tarafindan
05.12.2008 tarihli 27075 sayili Resmi Gazetede;
5627 sayili Enerji Kanunun ilgili maddesinin
dayanagi ile Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi yaymlanmistir (Anbarci vd., 2012).
Bu yonetmelikle, bir binanin biitiin enerji
kullanimlarmin  degerlendirilmesini  saglayacak
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hesaplama kurallariin belirlenmesi, birincil enerji
ve karbondioksit (CO,) emisyonu agisindan
simiflandirilmasi, yeni ve 6nemli oranda tadilat
yapilacak mevcut binalar i¢in minimum enetji
performans gereklerinin belirlenmesi, yenilene-
bilir enerji kaynaklarinin uygulanabilirliginin
degerlendirilmesi, 1sitma ve sogutma sistemlerinin
kontrolii, sera gazi emisyonlarmin sinirlandiril-
masi, binalarda performans kriterlerinin ve
uygulama esaslarinin belirlenmesi ve c¢evrenin
korunmasi yasal olarak belirlenmistir (URL-8,
2008).
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Tirkiye, yesil bina uygulamalarinda 6.06 milyon
m? briit yapi alam ve 245 proje saysi ile
Amerikan Yesil Binalar Konseyi 2017 sonug
listesinde 8. sirada yer almaktadir. Bu yapilarin
icerisinde LEED ya da BREEAM sertifikas1 alan,
aligveris merkezi, konut, ofis ve iiretim binalar
bulunmaktadir (URL-9, 2018). Ayrica kamuya ait
yesil binalara 6rnek olarak; Hacettepe Universitesi
Sthhiye Kampiisii Saglik Bilimleri Kiitiiphanesi
Projesi, Tapu ve Kadastro Genel Miidirligii
Sincan - Etimesgut Bolgesi Hizmet Binasi, Milli
Egitim Bakanligt Ankara Eryaman Cezeri Yesil
Teknoloji Teknik ve Endiistri Meslek Lisesi ve
Bursa Dogalgaz Dagitim Sirketi-Bursagaz Binasi
gosterilmektedir  (Yontem, 2016).  Kentsel
doniisiim uygulamalari, iilkemizde yesil binalar
arttirma yolunda atilmis 6nemli bir adimdir. Bu
binalarin ¢evre dostu teknolojiler ile yesil bina
olarak insa edilmesi durumunda, sadece
aydinlatmada bile 6nemli diizeyde enerji tasarrufu
saglanacagi tahmin edilmektedir.

Yiiksel ve Acarkan (2013) tarafindan yapilan
caligmada, Tiirkiye’de aydinlatma igin tiiketilen
elektrik enerjisinin %30 oraninda azaltilmasi
durumunda, toplam elektrik enerjisi tiiketiminde
%3.3 diisiis Ongorilmiistir. Bu calisma baz
alinarak, Enerji  ve Tabii  Kaynaklar
Bakanligi’ndan alinan rakamlara gore 2017 yili
icin harcanan 294.900 GWh elektrik enerjisinden
yola ¢ikilarak, yesil binalar ile aydinlatmada %30
tasarruf saglanacagindan 9731.7 GWh daha az

elektrik enerjisi harcanacagr ve 4.4 milyar TL
kazang saglanabilecegi bulunmustur.

Bu ¢alismada, Bursa ili Osmangazi ilgesi Cekirge
semtinde toplam 300 m*lik iki katli bir klasik ofis
binasi ile yesil ofis binasi tasarlanmistir. Klasik
ofisin yesil ofise donistiiriilmesinde kullanilan
yenilenebilir ~ enerji ~ sistemleri  ve  enerji
verimliligini saglayan ekipmanlarin maliyetleri
hesaplanmis ve her iki ofisin enerji kullanimlar
karsilastirilmistir. ilave olarak, yesil ofisin diisiik
enerji tilketiminden elde edilen kar ile yatirim
maliyetini ne kadar siirede amorti edecegi de
hesaplanmustir.

2. Yesil Bina Sertifika Sistemleri

Yesil bina sertifika sistemleri, binalarin ¢evre
iizerindeki etkilerinin  detayli bir sekilde
incelenerek Dbelirlenmesini  saglayan ve dogal
kaynaklarin korunmasindaki hassasiyeti
vurgulamaya  c¢alisan  bir  derecelendirme
sistemidir. Diinyada popiiler olarak kullanilan
stirdiiriilebilir bina sertifikalandirma sistemleri
icinde yer alan ve Ingiltere'de ortaya ¢ikan Bina
Arastirma Kurumu Cevre Degerlendirme Y ontemi
(BREEAM) ile Amerika’da kurulan Enerji ve
Cevre Dostu Tasarimda Liderlik (LEED) sertifika
sistemleri diinyada siklikla kullanilmakta olup, bu
sertifika sistemleri disinda, bir¢ok tilkede kendine
O0zgli yesil bina sertifikalandirma sistemleri
bulunmaktadir (Tablo 3).

Tablo 3. Cesitli iilkelerde kullanilan yesil bina sertifika sistemleri (Kobas, 2011)

Ulke Kullanilan Degerlendirme Sistemleri
Almanya DGNB, CEPHEUS

Amerika Birlesik Devletleri LEED, Living Building Challenge, Green Globes Build it Green, NAHB NGBS, IGCC
Avustralya Nabers, Green Star

Birlesik Arap Emirlikleri Estidama

Birlesik Krallik BREEAM

Brezilya AQUA, LEED Brasil

Cin Halk Cumhuriyeti GBAS

Filipinler BERDE

Fransa HQE

Gliney Afrika Green Star SA

Hindistan GRIHA

Hollanda BREEAM Netherlands

Hong Kong HKBEAM

Ispanya VERDE

Isvigre Minergie

Italya Protocollo Itaca

Japonya CASBEE

Kanada LEED Canada, Green Globes

Malezya GBI Malaysia

Meksika LEED Mexico

Pakistan IAPGSA (Pakistan Green Sustainable Architecture)
Portekiz Lider A

Singapur Green Mark

Yeni Zelanda Green Star NZ
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Bu sistemlerin amaci, ilk olarak her iilkenin
kendine 6zgl standartlarini, iklim kosullarini ve
yasamsal konforunu géz Oniine alarak 6zgiin bir
sistem olusturmaktir. Cesitli yesil bina sertifika
sistemleri mevcut olsa da, LEED ve BREEAM
diinya genelinde oldugu gibi Tiirkiye’de de ilgi
goren iki sertifika sistemidir (Yiiksel ve Acarkan,
2013). LEED ve BREEAM sertifika sistemlerinin
uluslararas1 gecerlilik saglamasi ile birlikte 6zgiin
bir sisteme sahip olmayan iilkeler bu sistemleri
kullanmaya baslamiglardir (Erdede ve Bektas,
2014).

2.1. LEED

Amerikan Yesil Bina Konseyi’nin 1993’te
kurulusu ile birlikte, yesil binalar igin bir
tanimlama ve degerlendirme gereksinimi ortaya
cikmistir. Bu gereksinimi gidermek amaciyla
1998 yilinda ilk pilot proje olan LEED 1.0
versiyonu  yaymlanmistir  (URL-10,  2010).
Glinlimiizde de gegerli olan ve son olarak
kullanilan LEED 4.1 versiyonuna kadar birgok
revizyon yapilmstir (URL-3, 2017).

LEED, bir binanin ¢evresel etkilerini, binanin
yasam dongiisiinii tamami ile ele alarak belirli
kriterlere gore analiz eden ulusal ve uluslararasi
degerlendirme sistemidir (URL-11, 2004). LEED
sertifika cesitleri, farkli bina tiplerine, sektore ve
projenin kapsamina gore gesitlenmektedir (URL-
12, 2018).

e LEED-NC: Yeni insaat ve renovasyon (LEED
New Construction and Renovation)

e LEED-EB: Mevcut Binalar: Isletim ve Bakim
(Existing  Buildings:  Operations  and
Maintenence)

o LEED-CI: Ticari i¢ mekanlar (Commercial
Interiors)

o LEED-CS: Cekirdek ve Kabuk (Core-and-
Shell)

e LEED-H: Konutlar (Homes)

e LEED-ND: Bolgesel Gelisim (Neighborhood
Development)

o LEED-R: Aligveris Merkezleri (Retail)

o LEED-SCH: Okullar (Schools)

e LEED- HC: Saglik Binalar1 (Healthcare)

2009 yilindan once degerleme sonucunda;
Sertifika (26-32 puan), Glimiis (33-38 puan), Altin
(39-51 puan) ve Platin (52-69 puan) olmak iizere
iken, 2009 yilindan sonra ve son yayinlanan
LEED 4.1 versiyonunda yer alan puanlamalar;
Sertifika (40-49 puan), Giimiis (50-59 puan), Altin
(60-79 puan) ve Platin (80 puan ve iistii) olarak
verilmektedir (Erdede ve Bektas, 2014).
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2.2. BREEAM

Ingiltere’”de Bina Arastrma Kurulu (BRE)
tarafindan 1990’da gelistirilen BREEAM, binalara
yonelik Olciitlere dayali ilk sertifika sistemidir
(Somali, 2010). BREEAM ilk asamada ev ve ofis
icin iki  versiyon olarak  yayimlanmustir.
Baslangicta Ingiltere kosullar1 icin gelistirilmis ve
bu nedenle diger iilkelere uyum saglanmasinda
sikintilar  yaganmistir. Ancak 2008 yilinda
BREEAM’in uluslararasi versiyonlari piyasaya
siriilmiis olup, diinya c¢apinda kullanim
yaygmlagmistir. BREEAM, giiniimiizde bina
cesitleri ve Tllkelere gore farklihik gosteren
sertifika tipleri sunmaktadir. Bu sertifika semalart;
Ingiltere icin BREEAM UK, iilkemizin de iginde
yer aldigt diger ilkeler i¢in BREEAM
Uluslararas1 ve Basra Korfezinde yer alan {ilkeler
(Bahreyn, Birlesik Arap Emirlikleri, Irak, [ran,
Katar, Kuveyt, Suudi Arabistan ve Umman) igin
BREEAM Korfez Ulkeleri olarak ii¢ ana baslikta
toplanmistir (Stimer, 2013).

BREEAM UK

BREEAM Toplu Yasam Alanlar

BREEAM Yeni Yapilar

BREEAM Siirdiiriilebilir Konutlar i¢in Kodlar
BREEAM Mevcut Yapilar

BREEAM Yenileme

BREEAM EkoEvler

BREEAM Uluslararasi (Ulkemizde
uygulanabilecek BREEAM versiyonlar1 bu
kategoriye girmektedir.)

o BREEAM Uluslararast Avrupa: Ofisler

o BREEAM Uluslararas1 Avrupa: Endiistriyel

® O O OO OO e

Binalar

o BREEAM Uluslararast Avrupa: Aligveris
Merkezleri

o BREEAM Uluslararast Avrupa: Toyota Satig
Magazalari

o BREEAM Uluslararasi BESPOKE (belirtilen
semalar disinda kalan binalar igin siparis
usulii sertifika sistemi)

e BREEAM Kaérfez Ulkeleri

BREEAM  degerlendirme  sistemi, binanin
cevresel etkisini degerlendirmek amaciyla 9 farkl
kategoride incelemektedir. Kategorilerin belirli
yiizdeleri ve ¢evre {lizerindeki etkilere yonelik
belirlenen agirlik katsayisi vardir. Agirliklar iilke
ve cografi  kosullara  gore  degiskenlik
gostermektedir (Stimer, 2013).

BREEAM degerlendirme
binanin cevresel performansini
belgelendirebilmek icin gdsterge puanlarinin
minimum %30’unu toplamasi gerekmektedir. Bu

sistemine gore Dbir
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kriteri saglayan binalar kademeli olarak: Geger
(30-45 puan), Iyi (45-55 puan), Cok Iyi (55-70
puan), Miikemmel (70-85 puan) ve Seckin (85
puan stil) olmak tizere derecelendirilir (Erdede
ve Bektas, 2014).

2.3. Sertifika Sistemleri ile Ilgili Tiirkiye’de
Yapilan Calismalar

Cogu iilkenin yapilan ¢aligmalar gibi Tiirkiye’de
de temel sertifika sistemleri baz alinarak 6zgiin
sertifika sistemi olusturulmaya calisilmaktadir.
Heniiz ilkemizde yasal olarak gegerliligi
saglanamamakla birlikte, farkli alanlarda calisan
kigiler tarafindan ortak olusturulan iki farkh
sistem  mevcuttur. Yapi1 sektorii icin
stirdiriilebilirligi ilke edinen Cevre Dostu Yesil
Binalar Dernegi (CEDBIK), 2007 yilinda
kurulmustur. CEDBIK tarafindan hazirlanan
sistem, LEED ve BREEAM sistemlerini goz
onilinde tutarak Tiirkiye i¢in Ulusal Yesil Bina
Sertifikas1 alinmasi i¢in hazirlanmistir (Erdede ve
Bektas, 2014). Olusturulan sertifikanin sinirlari,
Tirkiye sartlarina uyumlulugu, isverene maliyeti
diistirmesi, beklenilen siirdiiriilebilirlik
seviyelerine ulagsma Ongoriisi, gbdzden
gecirmelerin yerel geri doniislerle yapilmasi
sertifika avantajlar1 arasindadir (Stimer, 2013).

Yesil Bina Sertifikasinin ana bagliklari; biitiinlesik
yesil proje yonetimi, arazi kullanimi, su kullanimu,
enerji kullanimi, saglik ve konfor, malzeme ve
kaynak kullanimi, konutta yasam, isletme ve
bakim seklinde siralanabilir (Stimer, 2013).
Belirtilen ana baslhiklardan olusan puanlama
sonucunda; Tek Yaprak: Gegti-Certification-Pass,
2 Yaprak: Silver-Good, 3 Yaprak: Gold-Very
Good, 4 Yaprak: Platin-Excellent sertifikalar
verilmektedir (Camlibel ve Alhanlioglu, 2012).

Ikinci sistem olan Siirdiiriilebilir Enerji Etkin
Binalar (SEEB-TR) ise Mimar Sinan Giizel
Sanatlar Universitesi (MSGSU) biinyesi iginde
calismalara baslamistir. Iki sistem de iilkemizin
sartlarna uyum saglayan yeni bir sistem
olusturmak i¢in diinyadaki 6rnekleri detayli bir
sekilde incelemistir (Erdede ve Bektas, 2014).
Sertifika alma siireci yatinmci tarafindan
ekonomik maliyetleri arttiran bir yiikk olarak
algilanmakta ve bu nedenle sertifika sistemlerine
sicak bakmamaktadir. Ancak arastirmalar, ilk
yatirimda artan maliyetin, bina isletimindeki
maliyetleri azaltifim ve binanin pazardaki
degerini  arttirdigin1  gostermektedir.  Sertifika
almanin maliyeti, toplam maliyetin sertifika tipine
gore %1-6 oldugu belirtilmektedir (Celik, 2009).
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3. Yesil Binalarin Avantajlar1 ve Diinyadaki
Yeri

Amerikan Yesil Bina Konseyi’ne gore yesil
binalar g¢evresel, ekonomik ve toplumsal agidan
yararlar  saglamaktadir.  Cevresel  acidan;
ekosistemin ve biyolojik ¢esitliligin korunmasi ve
gelistirilmesi, su ve hava kalitesinin arttirilmast,
kati atigin  azaltilmasi, dogal kaynaklarin
korunmasi gibi yararlar saglamaktadir. Ekonomik
acidan; isletim maliyetlerinin azaltilmasi, yap1
degerinin ve karliligimin arttirilmasi, ¢alisanlarin
tiretim ve memnuniyetinin arttirilmasi, yasam

dongiisii  stiresince  ekonomik  performansin
optimize edilmesidir. Toplumsal ag¢idan ise;
havadaki, 1smnmadaki ve akustikteki kalitenin

artmasi, kullanicinin konforunda ve sagliginda
iyilestirmeler, yerel altyapidaki yiiklenmenin
azalmasi, genel yasam kalitesinin artmasi olarak
belirtilmistir (Celik, 2009).

Yapilan arastirmalara gore, yesil olarak tasarlanan
ve igletilen binalarin, aligilagelmis yontemlerle
tasarlanan ve isletilen ortalama binalara oranla
enerji kullanimi i¢in %24-50, CO, emisyonlar1
icin %33-39, su tiiketimi icin %30-50, kat1 atik
miktart igin %70, bakim maliyetleri i¢in ise %13
oraninda  azalmanin saglanabilecegi on
goriilmektedir. Amerikan Yesil Bina Konseyi
(USGBC), yesil bir binanin ortalama %32 daha az
elektrik kullanarak yilda 350 metrik ton CO;
emisyon salmimminin  Oniine  gecebilecegini
belirtmektedir. Diinyada yeni binalara duyulan
ihtiya¢g her gegen giin artis gostermekte ve yapi
sektoriinlin - etkisi silirekli olarak artmaktadir.
USGBC oniimiizdeki 25 yil igerisinde binalarin
neden oldugu CO, emisyonu salimimlarinin, yillik
bazda %1.8’lik bir oran ile diger sektorlere
nazaran c¢ok daha hizli bir artis gostermesini
ongormektedir (Kobas, 2011).

Birgok iilke yesil binalar1 yayginlastirmak icin
farkli tesvik yontemleri gelistirmistir. ABD, bu
tesvikler konusunda 6n planda yer alan iilkelerin
basinda gelmektedir. Ayrica Ingiltere, Fransa,
Hollanda, Almanya, Singapur, Brezilya ve daha
bircok iilke yesil binalar igin tesvik sistemleri
kullanmaktadir. ~ ABD’de  yesil  binalarin
yaygmlagmasi i¢in uygulanan tesvikler federal
diizeyde vergi kredisi ve hizlandirilmig
amortisman olarak iki sekilde uygulanmaktadir.
Bir yiikiimlii yesil bina konseptinde enerji yatirim
yaptiginda, bu yatirim i¢in harcanan maliyetin
%10-30’u kadar bir vergi kredisi ya da hibeden
yararlanabilmektedir (Erdogdu vd., 2015).
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McKinsey firmasinin tahminine goére, ABD’nde
2009 ile 2020 arasinda yapilacak enerji verimliligi
yatirimlart sayesinde 395 milyar $ degerinde
enerji tasarrufu ve konutlarmm toplam enerji
talebinde %28 azalma mimkiin olacagi, yine
firmalarin gelismekte olan iilkelerde 90 milyar $
degerindeki enerji verimliligi yatirimi sayesinde
enerji masraflarinin 600 milyar $ azalacagi tahmin
edilmektedir (McKinsey, 2010). Ticari binalarda
125 milyar $’lik bir ilave yatirimin, enerji talebini
%29 azaltacagt ve 290 milyar $’lik enerji
tasarrufu saglayacagi ongorilmektedir (Granade
vd., 2009). Tim bu degerler ABD’nin yesil
binalara ne kadar 6nem verdigini gostermektedir.

Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma Is Konseyi
(DSKIK) tarafindan vyiiriitiilen bir baska arastirma,
ABD, Avrupa Birligi (AB), Japonya, Cin,
Hindistan ve Brezilya’da yillik 150 milyar $
degerinde c¢evre dostu yesil bina yatirim
potansiyeli  oldugunu ve bu yatirnmlarla
saglanacak  enerji  tasarruflarinin  yatirim
harcamalarimi 5 yildan daha az bir siire icerisinde
geri 6deyebilecegini ortaya koymustur. 150 milyar
$’lik ek yatirim ise kendisini 5-10 y1l igerisinde
amorti etmektedir (WBCSD, 2009). Binalarda
stirdiiriilebilirligi saglamaya yonelik harcamalarin
geri doniis siirelerinin analiz edildigi bir ¢alisma,
bu tiir harcamalarm yaklasik 6 y1l iginde kendisini
amorti edebildigini ortaya koymaktadir. Enerji
tasarrufu  saglamaya  yonelik  harcamalarin
yalnizca g¢evreyi korumak acisindan degil, aym
zamanda ekonomik agidan da son derece karli bir
yatirim oldugunu goéstermektedir (Erdogdu vd.,
2015).

4. Materyal ve Metot

Bu c¢aligmada, Bursa ilinin Osmangazi ilgesi
Cekirge semtinde yer alan, toplam 150 m® taban
alanina sahip (15 m * 10 m), iki kath bir ofis
binas1 klasik ve yesil olmak ftizere iki sekilde
tasarlanmistir. Her iki tasarim igin de binalarin
ana hatlariin ¢izimleri Sekil 1-4’te verilmistir.
Bu ofisin;

1. katinda; 3 adet 3 m”lik tuvalet (WC), 2 m”lik
merdiven boslugu, 139 m”lik agik ofis ¢alisma
alaninda 9 adet calisma masasi ve 1 adet danisma
masast i¢in elektrik ve internet tesisati yer
almakta;

2. katinda; 12 m®lik mutfak, 45 m?lik yoOnetim
odasi, 2 m?lik merdiven boslugu ve 91 m”lik
toplant1 ve dinlenme alan1 bulunmaktadir.

Sekil 2. Yesil ofisin genel goriiniisii

Seékil 4a. Ofisin 1. kat goriiniisti (15 m*10 m=150
m’)
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Sekil 4b. Ofisin 2. kat gdriintigii (15 m*10 m=150
2
m’)

Klasik ofis binasinda, yalitimsiz bina kabugu,
dogalgaz sistemi ile 1sitma, tasarrufsuz enerji
kullanimi s6z konusu iken, yesil ofis binasinda
kendi enerjisini kendisi iireten, 1s1 ve enerji
kayiplarint minimize eden, dogadan maksimum
derecede faydalanan bir yapi 6zelligi mevcuttur.
Her iki tasarimda da, bir ofiste yer almasi gereken
biitiin detaylara yer verilmis ve maliyetleri
piyasada gecerli olan fiyatlar iizerinden
hesaplanmigtir (URL-13, 2017). Yesil ofis binasi
ve klasik ofis binasindaki enerji kullanim
miktarlar1 ile kullanim bedelleri hesab1 yillik
olarak dikkate alinmigtir. Her iki ofisin yatirim
maliyetleri ile enerji kullanim bedelleri arasindaki
farklar da hesaplanmustir.

Tasarimlar sirasinda hesaplamalarin  gergege
uygunlugu acisindan gerekli durumlarda tesisat
ustalarina danigilmistir. Bunun yani sira, bina igin
gerekli 1sitma enerjisi hesaplarinda TS 825
dikkate alinmistir. Elektrik enerjisi kullanim
hesaplarinda, hafta sonlar1 ve resmi izinler
¢ikarildiginda 251 is giinii kabul edilmis ve ofisin;
buzdolabi, aydinlatma, bilgisayar, klima ve diger
elektrikli aletlerden kaynaklanan elektrik tiiketimi
toplam1 klasik ve yesil ofis i¢in ayr1 ayn
hesaplanmigtir. Yesil ofiste kullanilan beyaz
esyalar A++ enerji tasarruflu segilmis ve LED
aydinlatmalar kullanilmigtir. Yesil ofisin klasik
ofise gore su tiiketimi agisindan farki, tasarruflu
musluklarin ve rezervuarlarin tercih edilmesidir.
Su tiiketimi hesaplarinda ofiste 12 kisinin giinde 8
saatten yilda toplam 251 is giinii ¢alistigi kabul
edilmistir.

5. Bulgular ve Tartisma

Tirkiye capinda yesil bir ofis i¢in amortisman
hesabimin ilk defa yapildig1 bu ¢alismada, iki kath
ve 150 m? olarak planlanan klasik ofis ile yesil
ofisteki elektrik ve su sarfiyatlari, 1sitma igin
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harcanan enerji miktarlart ve kullanim bedelleri
piyasa rayi¢ bedelleri iizerinden hesaplanmistir.
[lave olarak, yesil ofisin ne kadar siirede kendini
amorti edecegi yine giiniimiiz kosullarina uygun
olarak belirlenmistir.

5.1. Klasik ve Yesil Ofisin Elektrik ve Su
Sarfiyatlart lle Isitma Igcin Harcanan Enerji
Miktarlarinin Belirlenmesi

Klasik ofis ile yesil ofisin elektrik, 1sitma ve su
kullanim sistemleri cesitli farkliliklar
gostermektedir. Tirk Standardi (TS) 825’e gore
yapilan 1s1 hesaplarinda, klasik ofisin yillik 1sitma
ihtiyact 69.951.89 kWh/y1l olarak hesaplanmustir.
Elde edilen sonugctan kullanilan dogal gaz hacmini
hesaplamak  i¢in  hacim-enerji  doniislimii
kullamlmalidir ve bu deger 1 m® dogalgaz
tilketildiginde, 10.64 kWh 1sitma enerjisine
karsilik gelmektedir (URL-14, 2017).

Klasik ofis icin dogalgaz ihtiyaci ve maliyeti;
69.951.89 / 10.64 = 6.574.42 m® dogalgaz
kullanilmasi gerekmektedir.

Dogalgaz tiiketim bedeli 0.31 $/m*tiir (URL-15,
2017).

6.574.42%0.31=2.038 $’dur.

Klasik ofis icin elektrik kullanim miktar1 ve
maliyeti;

Elektrik kullanim bedeli 0.12 $/kWh (URL-16,
2017) ve elektrik kullanim hesaplarina gore yillik
elektrik sarfiyati1 17.071.51 kWh’tir. Yillik
elektrik tiikketim maliyeti;

17.071.51*%0.12 = 2.048.5 $’dur.

Klasik ofis i¢in su kullanim miktari ve maliyeti;
Su tiiketim bedeli 1.30 $/m® (URL-17, 2017); su
kullanim hesaplarma goére yillik su sarfiyati
833.28 m*'tiir ve yillik su kullamim maliyeti;

833.28%1.30=1.084 $’dur.

Yesil ofiste kullanilan elektrik, catiya dosenen
giines panellerinden elde edilirken, 1sitma enerjisi
toprak kaynakli 1s1 pompasi ile yerden 1sitmali
olarak saglanmaktadir. Toprak kaynakli 1s1
pompasinin tercih edilmesinin en énemli nedeni,
toprak sicakligimin kararli olmasidir. Kis aylarinda
bile toprak sicakligi ortalama 8-10 °C arasinda
degismektedir.  Giinlimiizde yaygin  olarak
kullanilmamasina neden olan tek dezavantaji,
boru sisteminin dosenmesi igin gerekli alan
ihtiyacidir ~ (Yahsi, 2017). Yerden 1sitma
sisteminde kullanilan yontemde ise, odanin 1s1
kaybmin fazla oldugu alanlara daha sik, 1s1
kaybmin az oldugu alanlara ise daha seyrek boru
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dosemesi yapilarak 1sinin oda igerisinde esit
dagilimi saglanmaktadir. Bu kosullarda gerekli
enerji ihtiyacim dogru noktalara sevk ederek,
enerji yonetimi saglanmis olmaktadir. Maliyeti
giin gectikce azaltilan bu sistem, iilkemizde yeni
yapilarda kullanilmaya baslanmistir (URL-18,
2019).

Yesil ofislerde su tasarrufu amaciyla, fotoselli
musluklar  kullanilmaktadir.  Su  kullanim

hesaplarina gore, yesil ofisin yillik su sarfiyati
275.52 m*tiir ve yillik su kullanim maliyeti;

275.52*1.30=358 $’dur.

Klasik ofis ve yesil ofisin elektrik, 1sitma ve su
sistemlerinin kullanim miktarlar1 ve maliyetleri
acisindan karsilastirilmalar1 Tablo 4’te verilmistir.
Tablo 4’e gore klasik ofisin yillik maliyeti 5.170.5
$ iken, yesil ofisin yillik maliyeti 358 $’dir.

Tablo 4. Klasik ve yesil ofisin elektrik, 1sitma ve sogutma sistemlerinin maliyet agisindan karsilastirilmasi

Klasik ofis Yesil ofis
Kullanim miktar1 Maliyet ($/y1l) Kullanim miktar: Maliyet ($/y1l)
Elektrik 17.071.51 kWh/y1l 2.048.5 6.566.16 kWh/y1l -
Dogalgaz 6.574 m*/y1l 2.038 1.622.4 m¥/y1l -
Su 833.28 m*/y1l 1.084 275.52 m*/yil 358
Toplam tutar | - 5.170.5 - 358

5.2. Klasik ve Yesil Ofisin Insaat Maliyetlerinin
Belirlenmesi

Klasik ofis ile yesil ofisin ingaat maliyetleri Tablo
5’te verilmektedir. Hesaplamalarda klasik ofis ile

yesil ofisin yapim asamasindan, icerisindeki tiim
malzeme ve esyalarin dosenmesine kadar tiim
maliyetler dikkate alinmustir (URL-13, 2017).
Klasik ofisin anahtar teslim fiyatt 61.637 $ iken,
yesil ofisin anahtar teslim fiyat1 93.376 $’dir.

Tablo 5. Klasik ofis ile yesil ofisin ingaat maliyetleri

Klasik ofis ($) Yesil ofis ($)

Pencere 2.200 6.636
Siva 3.987 3.987
Su tesisat1 1.318 2.135
Beton 4.240 4.240
Demir 7.174 7.174
Duvar 6rme maliyeti 14.236 14.236
Harg 795 795
Kolon 528 528
Cat1 7.486 7.486
Elektrik tesisati 3.234 2.365
Dosemeler 3.479 3.479
Kapilar 545 545
Merdiven 369 369
Mutfak dolaplari 596 596
Elektrikli ofis esyalari 8.452 2.512
Isitma sistemi 2.998 5.224
Glines panelleri maliyeti - 18.417
Is1 pompasi maliyeti - 9.079
Yalitim maliyeti - 1.896
Yagmur suyu deposu - 1.677
Toplam maliyet 61.637 93.376
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5.3. Amortisman Siiresinin Hesaplanmasi

Klasik ofis ve yesil ofisin enerji sarfiyatlari ile bu
sarfiyatlarin yillik enerji i¢in harcanan tutarlan
belirlenmistir. Klasik ofis ile yesil ofisin
arasindaki maliyet farkinin, enerji i¢in harcanan
tutarlarin  farkina oram1 amortisman siiresini
vermektedir. Tablo 5’e gore, yesil ofisin maliyeti
93.376 $, klasik ofisin maliyeti 61.637 $’dir. Yesil
ofiste elektrik, 1sitma ve su igin harcanan enerjinin
yillik maliyeti 358 $; klasik ofiste ise 5.170.5
$’dir (Tablo 4). Buna gore yesil ofisin amortisman
stiresi, 6 y1l 5 ay olarak bulunmustur.

e Yesil ofis ile klasik ofis arasindaki maliyet
farki;
93.376-61.637=31.739 $’dur.

o Yesil ofis ile klasik ofis enerji harcamalari
arasindaki fark;

5.170.5-358=4.812.5 $/y1l’dur.
e Amortisman siiresi;
31.739/4.812.5= 6 y1l 5 ay’dur.

Yapilan literatiir incelemelerinde, bu calismada
yapilan yesil bir ofisin tasarimi ve maliyet
farkindan amortisman siiresine yonelik herhangi
bir benzer c¢alismaya rastlanmamistir. Ancak
Bayar (2016) tarafindan yapilan bir c¢aligmada,
Ankara sartlart igin toplam i¢ kullanim alani 100
m?, iki katl bir yesil ev tasarlanmus olup, elektrik
enerjisinde kullanilan ekipmanlar i¢in amortisman
stiresinin 7.13 yil, 1sitma enerjisinde kullanilan
ekipmanlar i¢in amortisman siiresinin de 10.89 yil
oldugu bulunmustur.

6. Sonuclar

Son yillarda niifusla birlikte enerji ihtiyacindaki
artis ve fosil kaynaklarmn kisith olmasi géz oniine
alindiginda, alternatif enerji  kaynaklarmin
degerlendirilmesinin gerekliligi giindeme
gelmistir. Enerji sektoriinde verimlilik, arz ve
talep acisindan ideal diizeylere getirilmedikge,
enerji tiiketimi tarafindan Tirk ekonomisine olan
baskinin azalmasi miimkiin godziikmemektedir.
Ulkemiz igin &ngdriilen binalardaki asgari enerji
tiikketim limitleri, benzer iklim kosullarma sahip
iilkeler ile karsilastirildiginda, %30 daha fazladir.
Tiurkiye’nin maliyet acisindan en etkin ¢ikis
noktast enerji verimliligini arttirarak nihai
tiketimin  %25’inin  potansiyel olarak geri
kazanilmasidir (Keskin, 2011).

Bu caligmada, biitiin enerji ihtiyacim1 disaridan
hazir olarak saglayan klasik bir ofis ile elektrik
enerjisini  giinesten, 1sitma enerjisini  toprak
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kaynaklt 1s1 pompasindan, su ihtiyacini ise
tasarruflu armatiirlerle azaltarak hazir karsilayan
bir yesil ofis tasarlanmigtir. Klasik ofisin dogalgaz
ihtiyaci, elektrik ve su kullamim miktar1 ile
maliyetleri, yesil ofisin su kullanim miktar1 ve
maliyeti hesaplanmistir. Calisma neticesinde elde
edilen sonuglar asagida verilmistir.

e Klasik ofisin toplam ingaat maliyeti 61.637 $,
yesil ofisin toplam insaat maliyeti ise 93.376
$ olarak hesaplanmustir.

e Klasik ofisin yillik enerji ihtiyac1 maliyeti
5.170.5 $; yesil bir ofisin enerji ihtiyacinin
biiyiik cogunlugu yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanacagi i¢in yillik enerji
ihtiyac1 maliyeti sadece 358 $’dur.

e Yesil ofis icin hesaplanan amortisman siiresi
6 yil 5 ay’dir.

Calismanin sonucunda, yesil ofisin maliyetinin
klasik ofise oranla yiiksek oldugu goriilmekle
birlikte, yesil ofisin yillik enerji ihtiyacinin klasik
ofise gore cok daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Yesil ofislerde, diisiik su tliketiminin olmasi ve
1sitma enerjisinin fosil yakitlardan degil de toprak
kaynakl1 1s1 pompasindan karsilanmasi avantajdir.
Ayrica, giines panellerinden saglanan elektrik
enerjisinin  kullamim fazlas1 devlete satilarak
ekstra maliyet elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Inga edilen yapilarin ortalama dmiirlerinin 50 yil
oldugu bilinmektedir (URL-19, 2011). Bu
bilgiden yola ¢ikarak, bu caligmada hesaplanan
amortisman siiresinin kullanim 6mriiniin yaklagik
onda biri oldugu belirlenmistir. Zaman igerisinde
binanin kullanirm durumuna paralel olarak
bakimlar diizenli olarak yapildigi takdirde, elde
edilen sonu¢ dogrultusunda yesil ofisin ilerleyen
yillarda kullanicisina biiyiik maliyet avantajlari
kazandiracagi 6n goriilmektedir.

Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan
sanslt bir iilke olmasina ragmen, bu kaynaklar
degerlendirme konusunda ¢ok aktif degildir. Fosil
kaynaklardan uzaklasilarak, enerji verimliligi ve
yenilenebilir  enerji ~ kaynaklari  {izerinde
duruldugunda, hem dis iilkelere olan enerji
bagimliligimiz azalacak, hem de gelecek nesillere
daha saglikli ve yasanilabilir bir diinya birakilmig
olunacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kullanimi  tlizerine yapilan arasgtumalar ve
yatirimlar, iilkemizin refah diizeyinin artmasina
katkida bulunacaktir.



Yalili Kili¢ ve Yahsi / GUFBED 9(3) (2019) 557-568

Kaynaklar

Anbarci, M., Giran, O. ve Demir, 1.H., 2012.
Uluslararas1 Yesil Bina Sertifika Sistemleri ile
Tiirkiye’deki Bina Enerji Verimliligi
Uygulamasi, e-Journal of New World Sciences
Academy. 7(1), 368-383.

Bayar, U., 2016. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
Kullanilan  Bir  Yesil Ev  Analizinin
Uygulanmasi, Yiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara,
179s.

Camlibel, E. ve Alhanlioglu, G., 2012. 2023 Yilinda
Tiirkiye’de Yesil Konutlar. Ekoyap1 Dergisi.

Celik, E., 2009. Yesil Bina Sertifika Sistemlerinin
Incelenmesi Tiirkiye’de Uygulanabilirliklerinin
Degerlendirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul, 97 s.

Erdede, S.B. ve Bektas, S., 2014. Ekolojik Acidan
Siirdiiriilebilir Tasinmaz Gelistirme ve Yesil
Bina Sertifika Sistemleri, Harita Teknolojileri
Elektronik Dergisi. 6(1), 1-12.

Erdogdu, M.M., Karaca, C., Camlibel, M.E.,,
Alhanlioglu, G., Akgiin, Y. ve Ugurlu, D., 2015.
Enerji tasarrufu perspektifinden c¢evre dostu
sosyal binalar ve yayginlasmasina hizmet
edebilecek maliye politikalari, Tiirkiye Maliye
Sempozyumu, 20-24 Mayis 2015, Antalya,
Tirkiye, s 30.

Granade, H.C., Creyts, J., Derkach, A., Farese, P.,
Nyquist, S. ve Ostrowski, K., 2009. Unlocking
energy efficiency in the U.S. economy.
McKinsey.

Keskin, T., 2011. Tiirkiye’de enerji verimliligi siireci
ve yapilmasi gerekenler, TMMOB 8. Enerji
Sempozyumu, 17-19 Kasim 2011, Istanbul.

Kobas, B., 2011. Olusturulmakta Olan Tiirk Yesil Bina
Degerlendirme Sisteminin Malzeme Kategorisi
Icin BREEAM ve LEED Orneklerinin
Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi.
Istanbul, 97 s.

McKinsey, 2010. Energy Efficiency: A Compelling
Global Resource. McKinsey & Company.

Oztiirk, H.H., 2013. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari,
Birsen Yayinevi, Istanbul.

Somali, B., 2010. LEED mi BREEAM mi?, Yesil Bina
Dergisi, 1.

Stimer, E., 2013. Yesil Bina Proje YoOnetim Siirecleri
ve  Tirkiye’de LEED ve BREEAM
Uygulamalarinda Proje Yonetimi Siireglerine

567

Tliskin Ornek Bir Calisma, Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul, 127 s.

WBCSD, 2009. Energy efficiency in buildings:
Transforming the market. World Business
Council for Sustainable Development, Geneva.

Yahsi, S., 2016. Yesil Bir Ofisin Cevresel Analizi ve
Maliyet Hesabi. Bitirme Projesi, Uludag
Universitesi Mithendislik Fakiiltesi, Bursa, 77 s.

Yilmaz, Z., 2010. Binalarda Enerji Verimliligi ve Yesil
Bina  Sertifikasyonu Ig¢in  Bina  Enerji
Modellemesi. Ekoyapi1 Dergisi. 1.

Yontem, S., 2016. Cevre Dostu Binalarda Enerji
Verimliligi Ornek Uygulamalar, Binalarda
Enerji Verimliliginin Artirllmas1 Igin Teknik
Yardim Projesi, 1-39.

Yiiksel, T. ve Acarkan, B., 2013. Yesil binalar ile
aydinlatma i¢in tiiketilen enerjideki tasarruf
potansiyelinin ~ ve  ekonomik  katkilarin
belirlenmesi, Elektrik Miihendisleri Odas1 V.
Enerji Verimliligi ve Kalitesi Sempozyumu, 23-
24 Mayis 2013, Kocaeli, Tiirkiye.

URL-1
http://www.yildiz.edu.tr/~okincay/dersnotu/Yesi
[1BoIBiNA.pdf 2017. 7 Haziran 2018.

URL-2 https://yuvayayolculuk.com/cevre-enerji-

etkilesimi.html 2015. 6 Haziran 2018.

URL-3 http://www.erketasarim.com/yesil-bina-

danismanligi/?gclid=oxmwOKqdzsvZFGezQSq

rvgZmQ c6tXcw7K0jK3EIZh8sBoCepPw_wcB

2017. 7 Haziran 2018.

URL-4
https://kuzeyormanlari.org/2015/03/30/anadolun
un-il-il-baraj-ve-hes-soykirim-haritasi/

URL-5  https://www.enerjiatlasi.com/ruzgar-enerjisi-

haritasi/turkiye

URL-6
http://www.mta.gov.tr/v3.0/hizmetler/jeotermal-
harita

URL-7 http://ekolojist.net/turkiyede-gunes-enerjisi-

kullanimi-potansiyel-degeri/

URL-8
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2008/12/2
0081205-9.htm 2008. 8 Haziran 2018.

URL-9 https://cedbik.org/tr/haberler/leed-yes-il-bina-
sertifikasi-alan-ilk-10-ulke-icinde-turkiye-8-
sirada-36-n 2018. 8 Haziran 2018.

URL-10
https://www.usgbc.org/Docs/Archive/General/D
0¢s5546.pdf 2010. 22 Haziran 2018.


http://www.yildiz.edu.tr/~okincay/dersnotu/YesilIBolBiNA.pdf
http://www.yildiz.edu.tr/~okincay/dersnotu/YesilIBolBiNA.pdf
https://yuvayayolculuk.com/cevre-enerji-etkilesimi.html
https://yuvayayolculuk.com/cevre-enerji-etkilesimi.html
http://www.erketasarim.com/yesil-bina-danismanligi/?gclid=CjwKEAjwo4jOBRDmqsavuLfl9CYSJAAFY1oxmwOKqdzsvZFGezQSqrvqZmQc6tXcw7K0jK3EIZh8sBoCepPw_wcB
http://www.erketasarim.com/yesil-bina-danismanligi/?gclid=CjwKEAjwo4jOBRDmqsavuLfl9CYSJAAFY1oxmwOKqdzsvZFGezQSqrvqZmQc6tXcw7K0jK3EIZh8sBoCepPw_wcB
http://www.erketasarim.com/yesil-bina-danismanligi/?gclid=CjwKEAjwo4jOBRDmqsavuLfl9CYSJAAFY1oxmwOKqdzsvZFGezQSqrvqZmQc6tXcw7K0jK3EIZh8sBoCepPw_wcB
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2008/12/20081205-9.htm%202008.%208%20Haziran%202018
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2008/12/20081205-9.htm%202008.%208%20Haziran%202018
https://cedbik.org/tr/haberler/leed-yes-il-bina-sertifikasi-alan-ilk-10-ulke-icinde-turkiye-8-sirada-36-n
https://cedbik.org/tr/haberler/leed-yes-il-bina-sertifikasi-alan-ilk-10-ulke-icinde-turkiye-8-sirada-36-n
https://cedbik.org/tr/haberler/leed-yes-il-bina-sertifikasi-alan-ilk-10-ulke-icinde-turkiye-8-sirada-36-n
https://www.usgbc.org/Docs/Archive/General/Docs5546.pdf
https://www.usgbc.org/Docs/Archive/General/Docs5546.pdf

Yalili Kili¢ ve Yahsi / GUFBED 9(3) (2019) 557-568

URL-11 Green Construction, “Introducing Green
Buildings & LEED® to Contractors”. s.1, 2004.

URL-12 https://new.usgbc.org/leed. 20 Haziran 2018.

URL-13 Bursa, Osmangazi Ilgesi, Gazcilar ve Bahar
mahallesinde  bulunan esnaflardan  alinan
fiyatlar. 2017.

URL-14 http://gazelektrik.com/enerji-piyasalari/dogal-
gaz-fiyatlari 2017. 29 Temmuz 2018.

URL-15 http://gazelektrik.com/s-s-s/dogalgaz-
metrekup-fiyati 2017. 29 Temmuz 2018.

568

URL-16 https://enerjienstitusu.org/elektrik-
fiyatlari/2017. 11 Temmuz 2018.

URL-17
http://www.buski.gov.tr/tr/haber/buskinin_buyu
k_hizmet_kosusu_439 2017. 07 Temmuz 2018.

URL-18
http://www.cetinmuhendislik.com.tr/Default.asp
X 2019. 25 Nisan 2019.

URL-19
http://www.haberturk.com/ekonomi/emlak/habe
r/682333-bir-binanin-omru-ne-kadar# 2011. 05
Temmuz 2018.


https://new.usgbc.org/leed
http://gazelektrik.com/enerji-piyasalari/dogal-gaz-fiyatlari
http://gazelektrik.com/enerji-piyasalari/dogal-gaz-fiyatlari
http://gazelektrik.com/s-s-s/dogalgaz-metrekup-fiyati
http://gazelektrik.com/s-s-s/dogalgaz-metrekup-fiyati
https://enerjienstitusu.org/elektrik-fiyatlari/
https://enerjienstitusu.org/elektrik-fiyatlari/
http://www.buski.gov.tr/tr/haber/buskinin_buyuk_hizmet_kosusu_439
http://www.buski.gov.tr/tr/haber/buskinin_buyuk_hizmet_kosusu_439
http://www.cetinmuhendislik.com.tr/Default.aspx
http://www.cetinmuhendislik.com.tr/Default.aspx
http://www.haberturk.com/ekonomi/emlak/haber/682333-bir-binanin-omru-ne-kadar
http://www.haberturk.com/ekonomi/emlak/haber/682333-bir-binanin-omru-ne-kadar

GUFBED/GUSTIJ (2019) 9 (3): 569-574
DOI: 10.17714/gumusfenbil.535855 Aragtirma Makalesi / Research Article

Sera Sartlarinda Yetistirilen Cilekte (Fragaria x ananassa L.) Organik Giibre
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Oz

Bu calisma, 2017 yilinda sera sartlarinda g¢ilek yetistiriciliginde organik gilibre uygulamasi ile Bombus arilarinin
kullanimmin meyvelerin biyokimyasal icerikleri iizerine etkilerini arastirmak amaciyla Erzurum Atatiirk Universitesi
Bitkisel Uretim Uygulama ve Arastirma Merkezine ait 1s1 kontrollii serada yiiriitiilmiistiir. Bitkisel materyal olarak
Albion gilek ¢esidine ait 1.simmf frigo fideler kullanilmistir. Deneme tesadiif parselleri deneme desenine goére 3
tekerriirli ve her tekerriirde 30 bitki olacak sekilde kurulmustur. Denemede yetistirme ortami olarak kokopit
kullanilmistir. Kontrol bitkilerinin disinda kalan bitkilere Roa Plus Organik Giibresi onerilen dozda iki haftada bir
olmak iizere uygulanmistir. Denemenin kurulumundan 4 ay sonra ilk ornekler alinarak seraya 3 koloni Bombus arisi
yerlestirilmistir. Bundan 1,5 ay sonra yeniden 6rnekler alinip karsilagtirma yapilmistir. Aragtirmada meyvelerin SCKM,
toplam seker, vitamin C, Malik asit, pH ve Titre Edilebilir Asit igerikleri belirlenmistir. Sonug olarak Bombus arilarinin
faaliyeti ile hem kontrol hem de organik giibre uygulamasina ait meyvelerde incelenen parametrelerin ¢ogunda artis
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Bombus Terrestris, Cilek, Erzurum, Organik Giibre, Sera

Abstract

This study was carried out in the temperature controlled greenhouse of Erzurum Atatiirk University Plant Production
Application and Research Center in 2017 to investigate the effects of the use of organic fertilizers in strawberry
cultivation in greenhouse conditions on biochemical content of fruits. As a vegetable material, first class frigo seedlings
belonging to Albion strawberry variety were used. The experiment was designed with 3 replications according to the
experimental design and 30 plants in each replica. Kokopit was used as the growing medium in the experiment. Roa
Plus Organic Fertilizer was applied to the plants outside the control plants every two weeks at the recommended dose.
Four months after the experiment, the first specimens were taken and 3 colony bumblebees were placed in the
greenhouse. After 1.5 months, samples were taken and compared. In the study, the content of TSS, total sugar, vitamin
C, Malic acid, pH and Titratable Acid were determined. As a result, it was determined that most of the parameters
examined in the fruits of both control and organic fertilizer application with the activity of Bumblebee bees.

Keywords: Bombus Terrestris, Strawberry, Erzurum, Organic Fertilizer, Greenhouse
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1. Giris

Cilek tim diinyada severek tiiketilen iiziimsii
meyveler arasindadir. Rosales takiminin Rosaceae
familyas1 igerisinde Fragaria cinsine dahil olan
cilegin, Avrupa, Asya, Giney ve Kuzey
Amerika’da 12 kadar tiiri dogal olarak
yetismektedir. Kiiltiirii yapilan cilek cesitleri,
Kuzey Amerika orijinli F. virginiana ve Giiney
Amerika orijinli F. chiloensis tiirlerinin melezi
Fragaria ~x ananassa  tiiri  icerisinde
bulunmaktadir. ABD, Avrupa, Giiney ve Dogu
Afrika tlkeleri, Yeni Zelanda, Avusturalya ve
Japonya’da yogun olarak yetistirilen ¢ilek, bir¢ok
tilketim imkanina sahiptir. Otsu yapida ve ¢ok
yillik bir meyve tiirli olmasi, ilizerinde bir¢ok 1slah
caligmalarinin yapilmasi ile de diinya tlizerinde
iretimi giderek artmaktadir (Agaoglu, 1986;
Aybak, 2005).

Cilek yetistiriciligi Tiirkiye’de kiiciik ve orta
Olcekli isletmeler ve aile isletmeleri tarafindan
tercih edilmektedir. Farkli iklim ozelliklerine
sahip olan Tirkiye’de iretimin yil igerisine
yayilmis olmasi ilk ve son turfanda olarak cilek
yetistiriciligine imkan vermektedir. Ulkede
iklimin olumsuz etkisinden dolayr bitkisel
gretimin smirli oldugu illerin basinda Erzurum
gelmektedir. Dogu Anadolu bolgesinde 39- 55
kuzey enlemi 41-16 dogu boylami iizerinde
bulunan Erzurum ili Tiirkiye’nin rakimi en yiiksek
(1850-1980 m) ve en soguk illerinden birisidir
(Ozkan, 2012).

Erzurum ilinde g¢ilek yetistiriciligi 6zellikle son
turfanda  olarak  yapilmaktadir.  Vejetasyon
periyodu haziran ile Ekim aylar1 arasinda oldukga
kisa bir siireyi kapsamaktadir. Bu nedenle Ortii
altinda cilek yetistiriciligi bu periyodu uzatmak ve
daha fazla gelir elde etmek amaciyla bir
zorunluluk haline gelmektedir. Ilde ortii altinda
cilek yetistiriciligi yapan isletme sayis1 oldukga
sinirlidir. Bu isletmelerde iklimlendirme istemi
olmadigindan uzun gegen kis sezonunda iiretim
miimkiin degildir. Ayrica sera yetistiriciliginde en
onemli problemlerden biri de yeterli hava
akiminin  olmamasindan  dolayr  ¢igeklerin
tozlanamamasi ve bu nedenle kiiciik ve sekilsiz,
kalitesi diisiik meyvelerin elde edilmesidir. Bu
anlamda seralarda tozlanmay1 saglamak amaciyla
ticari tozlayici olarak genis lgiide bombus arilar
kullanilmaktadir (Mommaerts, 2011; Fliszkiewicz
vd., 2011). Bombus arilar1 genellikle soguk hava
sicakliklarinda daha etkili olmaktadirlar (Paydas
vd., 1998). Bombus arilarinin kullanimiyla meyve
iriliginde ve kalitesinde go6zle goriiliir artiglar
meydana gelmektedir. Meyvelerin irilesmesinde
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tohumun 6nemli bir yeri vardir. Tohum ise iyi bir
tozlanmadan sonra meydana gelmektedir. Bombus
arilarinin faaliyeti ile meyvelerdeki tohum artisi
ayn1 zamanda meyvelerin hacimsel olarak artigini
da saglamaktadir. Sera sartlarinda yetistirilen tath
biberlerde yapilan bir calismada bombus arilari
tarafindan ziyaret edilen ¢igeklerden meydana
gelen meyvelerde hem tohum sayisinin hem de
meyve agirliklarinin kontrole goére daha fazla
oldugu belirlenmistir (Rolda'n Serrano ve Guerra
Sanz, 2006). Yine hiyarlarda yapilan bir
calismada bombus arilarinin etkinligi ile verimde
artiglar meydana gelmistir (Gajc-Wolska vd.,
2011). Benzer sekilde sera sartlarinda su
kiiltiiriinde Selva c¢ilek c¢esidiyle yapilan bir
calismada ise bombus arilarinin kullanimiyla
pazarlanabilir meyve miktarinda Onemli artig
oldugu saptanmistir (Dimou vd., 2008). Bombus
artlarinin kullanimi sera ile sinirli degildir. Acik
arazide meyve bahgelerinde kullanimi ile bal
artlarinin  tozlanmaya etkilerine katki yaparak
meyvelerin cekirdek sayilarinda ve iriliklerinde
artiglar meydana getirmektedir (Zisovich vd.,
2012).

Bu calisma ile iklimlendirme sistemine sahip
seralarda ve organik sartlarda yil boyu iiretim
gergeklestirilmistir. Sera  yetistiriciligindeki
onemli bir problemi ortadan kaldirmak igin
Bombus ar1 kolonileri kullanilmis ve Bombus
arilarimin  meyvelerin biyokimyasal  icerikleri
iizerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmustir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Arastirmada bitkisel materyal olarak yediveren
cilek oOzelliginde rakimi 600 m ve iizerindeki
soguk bolgeler i¢in uygun, meyve kalitesi ¢ok iyi,
nakliyeye dayanikli, hastaliklara dayanikliligi en
ist seviyede hos kokulu ve aramosi yiiksek
Albion ¢ilek ¢esidine ait 1. smif frigo fideler
kullanilmistir. Frigo fideler Antalya’da sertifikal
fide tretimi yapan o6zel bir firmadan temin
edilmistir.

2.2. Yontem

Bu arastirma Atatiirk Universitesi Bitkisel Uretim
Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde
bulunan 1s1  kontiirollii  (18-22°C)  serada
yiiriitiilmiistiir. Deneme tesadiif parselleri deneme
desenine gore 3 tekerriirli ve her tekerriirde 30
bitki olacak sekilde planlanmigtir. Yetistirme
ortami olarak kokopit kullanilmigtir. Deneme
stiresince biitiin bitkilere gerekli besin solusyonu
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verilmistir. Ayrica control bitkileri disinda kalan
bitkilere ROA Plus organic giibresi 6nerilen dozda
her 15 gilinde bir tekrarlanarak uygulanmistir.
Calismanin kurulumundan 120 giin (4 ay) sonra
ilk drnekler alinarak, Agro Bio firmasindan temin
edilen ve koloni basina 80 adet ar1 bulunan 3 adet
Bombus ar1 kolonisi seranin uygun yerlerine
yerlestirilmistir. 45  giinlik (1,5 ay) an
faaliyetinden sonra tekrar meyve Ornekleri
almarak c¢ilek meyvelerine ait usarelerde suda
¢oOziinebilir kuru madde, C vitamini, pH, malik
asit, titre edilebilir asitlik (sitrik asit cinsinden) ve
toplam seker analizleri yapilmis ve ilk 6rneklerle
karsilagtirilmigtir.

Denemede cilek meyvelerinin suda ¢6ziinebilir
kuru madde miktar1 (SCKM), toplam seker,

vitamin C (Askorbik asit), Malik asit, pH
igerikleri “RQflex plus 10” cihazi ile test kitleri
kullanilarak  reflektometrik olarak ve titre
edilebilir asit icerikleri ise 0,1 N NaOH ile
titrarsyon metoduyla belirlenmistir (Ozkan, 2012).

3. Bulgular ve Tartisma

Bu c¢alismada genel literature uygun olarak
bombus arilarinin kullanimi ile hem kontrol hem
de organik giibre uygulamalarina ait meyvelerde
gozle goriiliir irilik ve bir 6rneklik tespit edilmistir
(Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4). Meyvelerin
irilik ve iniform sekil olusturmalart {izerine
bombus arilarinin faaliyetinin pozitif yonde etkili
oldugu goriilmektedir. Optimum tozlanmaya bagl
olarak meyvelerin albenisi daha yiiksek olmustur.

Sekil 1. Bombus arilarindan 6nce Organik Giibre uygulamasina ait meyveler
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Sekil 2. Bombus arilarindan sonra Organik Giibre uygulamasina ait meyveler
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Sekil 3. Bombus arilarindan 6nce kontrol uygulamasina ait meyveler
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Sekil 4. Bombus arilarindan sonra kontrol uygulamasina ait meyveler

Bombus ar1 faaliyetinin 6ncesinde ve sonrasinda
cilek  meyvelerinden

alman

elde

edilen

Tablo 1. Albion ¢esidine ait ¢ilek meyvelerinin bazi biyokimyasal madde igerikleri

biyokimyasal analiz sonuglarina ait ortalamalar
Tablo 1’ de sunulmustur.

Parametreler

Bombus'tan 6nce

Bombus'tan sonra

Kontrol Organik Giibre Kontrol Organik Giibre
SCKM (%) 726021 |7,21+0,51 9,90+0,45 |8,96+0,83
pH 2,17+£0,05 |2,17+0,05 2,20+0,01 |2,20+0,01
Titre edilebilir asitlik (%)
(sitrik asit cinsinden) 0,45+0,05 |0,38+0,05 0,30+0,03 |0,28+0,03
Malik asit (%) 0,10+0,77 ]0,11+0,32 0,11+0,30 |0,12+0,10
C vitamini (mg/100ml) 36,83+6,13 |29,52+0,30 37,50+3,27 | 35,38+3,40
Toplam seker
(glikoz+fruktoz)(%) 1,70£0,16 | 1,44+0,10 2,75+0,06 |2,45+0,22
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3.1. SCKM (Suda coziinebilir kuru madde
miktar)

Analiz sonuglarina gére SCKM  miktarlar
bakimindan hem organic giibre uygulamasinda
hem de kontrol grubunda Bombus arilarinin
faaliyeti sonrasinda artis belirlenmistir. Kontrol
uygulamasinda Bombustan once %7,26  olan
SCKM degeri Bombustan sonra %9,90°a; Organik
giibre uygulamasinda %7,21 olan SCKM degeri
ise Bombustan sonra %38,96’ ya ylikselmistir.
Cilek meyvelerinde suda ¢o6ziiniir kuru madde
iceriginin organik yetistiricilikte daha yiiksek
oldugu bilinmektedir (Balc1, 2005). Buna ilaveten
bombus arilarinin tozlasmaya etkisi ve iyi bir
dollenmenin meydana gelisinin sonucu olarakta
SCKM miktarmin arttig1 diistiniilebilir.

3.2.pH

Her iki uygulama grubunda da Bombus’tan dnce
2,17 olan pH degeri Bombustan sonra 2,20 olarak
belirlenmistir. Bombus ar1 faaliyetinin ¢ilek
meyvelerindeki pH igerigi tizerine ciddi bir
farkliliga neden olmadig1 soylenebilir.

3.3. Titre edilebilir asitlik

Bombus faaliyetinden o6nce Kontrol grubu
meyvelerinde  %0,45 olan deger bombus
faaliyetinden sonra %0,30’a diiserken; organik
giibre uygulamasinda Bombustan once 9%0,38
olan bu deger ar1 faaliyeti sonrasinda % 0,28’e
diismiistiir. Nitekim Urdiin’de sera sartlarinda
Honor c¢ilek c¢esidi ile yapilan c¢alismada titre

edilebilir asit miktarmin geleneksel olarak
yetistirilen ~ meyvelerde  organik  sartlarda
yetistirilenlere  gore daha yiliksek oldugu

bildirilmistir (Abu-Zahra vd., 2006). Ayn1 sonug
Brezilya’da Sweet Charlie ¢esidinde yapilan bir
calismada da elde edilmistir (Camergo vd., 2009).

3.4. Vitamin C (Askorbik asit)

Vitamin C igerigi bakimindan Bombus oncesinde
kontrolde 36,83 mg/100ml olan deger Bombustan
sonra 37,50 mg/100ml olarak belirlenmistir.
Organik giibre uygulamasinda bombustan 6nce
29,52 mg/100ml olan Vitamin C igerigi ise
Bombustan sonra yine artarak 35,38 mg/100ml
olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde Balci
(2005) ¢ilekte yaptigi calismada Vitamin C
iceriginin organik  yetistiricilikte klasik
yetistiricilige oranla daha yiiksek oldugunu
belirlemistir. Akdeniz iiniversitesinde yapilan bir
caligmada, ortiialtinda topraksiz cilek
(Fragariaxananassa ~ Duch.)  yetistiriciliginde
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Vitamin C degerleri 59,70 ile 61,87 mg/100ml
arasinda (Adak ve Pekmezci, 2012), yine Akdeniz
Universitesi Tohumculuk Arastirma ve Gelistirme
Merkezine ait cam serada Camarosa ¢ilek
cesidinde yapilan bir ¢aligmada 58.67 ile 60.50
mg/100ml  arasinda  (Adak, 2010), Ege
Universitesi, Bergama Meslek Yiiksekokulu
Seracilik Programina ait PE oOrtiilii serada farkli
ortam kiiltiirleri ile yapilan ¢ilek yetistiriciliginde
22,34 ile 27,87 mg/100ml arasinda (Eltez ve
Tiizel, 2007) tespit edilmistir. Sera sartlarinda
yapilan bizim ¢alismamizda elde edilen Vitamin C
icerikleri mevcut literatiir sonuglarma yakin
degerlerde bulunmaktadir.

3.5. Toplam seker (glikoz+fruktoz)

Cilek meyvelerindeki toplam seker miktarlar
Bombus sonrasinda hem control grubunda hem de
organic giibre uygulamasinda 6nemli derecede
artis  gostermigtir.  Kontrol grubu meyve
orneklerinde bombus oOncesinde %1,70 toplam
seker miktar1 elde edilirken bu deger bombus
sonrasinda Onemli bir artig ile %2,75 olarak
belirlenmistir. Yine organik giibre uygulamsinda
bombustan once %1,44 olan toplam seker icerigi
bombustan sonra %2,45’¢ ulagmistir. Nitekim
Wang ve Lin (2002) Honeoye ve Allstar gilek
cesitleriyle yaptiklart  kompost ¢aligmasinda
kompost kullamiminin toplam seker igerigini
onemli derecede artirdigini belirtmislerdir.

4. Sonuc¢

Sonug olarak, sera sartlarinda yapilan bu deneme
ile hem organik giibrenin etkinligi hem de
tozlanmada oOnemli role sahip olan Bombus
artlarinin etkinligi karsilastirilmigtir. Elde edilen
bulgular Bombus arilarinin faaliyetiyle c¢ilek
meyvelerindeki  6nemli  baz1  biyokimyasal
iceriklerinde artig saglandigi belirlenmistir. Bu
sonuclar mevcut literatiirlerle uyum igerisinde
olmustur. Bombus arlarinin  tozlanma da
kullanimi ile bitkisel liretimde meyve iriligi ve
kalitenin ve buna bagli olarakta verim artiginin
yanisira meyvelerin biyokimyasal iceriklerinin
iyilestirilmesininde miimkiin olacagr kanisina
varilmustir.
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Oz

Bu ¢aligmada, Hassas Nokta Konumlama (HNK) yonteminin yatay ve diisey bilesen i¢in dogrulugu incelenmistir. Bu
amagla, 5 noktali mikro-jeodezik bir ag tesis edilerek ardisik ii¢ giin 8 saatlik Global Navigation Satellite System
(GNSS) oturumlar1 gergeklestirilmistir. Aynit zamanda bu agda, noktalar arasindaki baz uzunlugu degerleri Elektronik
Uzunluk Olger (EUO) ile yiikseklik farklar1 ise geometrik nivelman yontemi ile gidis-déniis seklinde 6lgiilmiistiir.
Yiiksek dogrulukta oldugu kabul edilen (yatayda 3 mm diiseyde ise birka¢ mm) klasik yersel 6lgiimlerden elde edilen
sonuglar HNK ve rolatif GNSS analizi sonuglariyla karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda, rolatif GNSS
analiz sonuglarindan elde edilen degerlerin klasik yontemden elde edilen degerlerle yatayda 1-6 mm diiseyde ise 10-20
mm seviyelerinde yakinlastig1 goriiliirken, HNK yontemi i¢in ise ayni degerlerin yatayda 1-28 mm diiseyde ise 50-80
mm seviyelerinde degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. S6z konusu degisimlere ait standart sapma degerlerinin ise
rolatif konum belirleme i¢in yatayda £2.20 mm, diiseyde £16.46 mm oldugu, HNK yo6ntemi i¢in ise yatayda +11.43 mm
diiseyde ise £59.48 mm seviyelerinde oldugu gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Dogruluk, HNK, GNSS, Mutlak Konumlama, Rolatif konumlama

Abstract

In this study, the accuracy of Precise Point Positioning (PPP) method was investigated. For this purpose, a micro-
geodetic network containing 5 stations was established and 8-hour GNSS Global Navigation Satellite System (GNSS)
sessions for three consecutive days were performed. At the same time, the baselines between the stations in this network
were measured by Electronic Distance Meter (EDM) and the height differences are measured by the geometric leveling
method. The results obtained from classical terrestrial measurements, which are considered to be highly accurate (3
mm in horizontal and few mm invertical), were compared with the results of PPP and the relative GNSS methods. As a
result of the comparisons, it was seen that the values obtained from the relative GNSS analysis approximated with the
classical method with the levels of 1-6 mm in the horizontal and 10-20 mm in the vertical direction. For the PPP
method, it was seen that the same values varied between 1-28 mm in horizontal and 5-8 cm in the vertical component.
The standard deviation values of these changes were determined as + 2.20 mm in horizontal and + 16.46 mm in vertical
for the relative positioning technique and + 11.43 mm in the horizontal and + 59.48 mm in vertical component for PPP
method.

Keywords: Accuracy, PPP, GNSS, Absolute Positioning, Relative Positioning
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1. Giris

Hassas Nokta Konumlama (HNK) yontemi tek bir
GNSS alicist kullanarak, dogrudan uydu ve alici
arasindaki  mesafenin  belirlenmesi  esasina
dayanir. Bu yontem global 6lgekte koordinatlarin
belirlenmesine imkan verdiginden, rélatif konum
belirlemede oldugu gibi referans sistem
belirlemek icin bolgesel istasyonlarin kullanimi
zorunlulugu da yoktur. Bu teknikle yapilan konum
belirleme igin bir¢ok iicretsiz yazilim ve gevrimigi
servis hizmet vermektedir. Olduk¢a basit ara
yiizli olan bu servisleri kullanmak i¢in GNSS
analizi konusunda deneyim ve ileri seviye bilgi
sahibi olmaya da gerek yoktur (Abd-Elazeem vd.,
2011;  Zhou wvd., 2018). HNK ydntemi,
operasyonel kolaylik, diisiik maliyet, sabit
istasyon zorunlulugunun olmamasi, analizlerin
hizl1 ve kolaylikla yapilmasi gibi bir¢ok nedenden
dolay1, HNK son yillarda olduk¢a popiiler olarak
kullanilan bir konum belirleme yontemidir.

GNSS uydularinin sayisinin artmasi,
modernizasyonu ve IGS (International GNSS
Service) basta olmak iizere, Jet Propulsion
Laboratory (JPL), Center for Orbit Determination
in Europe (CODE), GFZ (German Research
Center for Geoscience) gibi hassas saat ve
yoriinge  parametrelerini  iireten  ajanslarin
artmasiyla birlikte, HNK yonteminin dogrulugu
da buna paralel olarak ciddi seviyelerde artig
gostermis bulunmaktadir (Yigit vd., 2016). Ancak
yine de elde edilen dogruluk, dm-cm
seviyelerinde  olup, Ol¢li  siireleri  bazh
karsilagtirildiginda, halen rolatif konumlama
yontemi  dogruluguna ulasilabilmis  degildir
(Bahadur ve Nohutgu, 2018; Alkan vd., 2017).
Ancak uydu jeodezisi ve veri degerlendirme
stratejilerindeki yeni gelismeler 1s18inda bilim
insanlariin ¢alismalari bu konuda halen devam
etmektedir. Bu nedenle, giiniimiizde HNK
yonteminin dogrulugu siirekli gelismekte olup,
stirekli takip edilmesi gereken bir konudur.

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, HNK
yontemi hakkindaki calismalarin daha ¢ok
yontemi kisitlayan, yakinsama stiresi (Bisnath ve
Gao, 2009; Yao wvd., 2013), ¢oklu GNSS
cozlimlerinin  yontemin  duyarliligina  ve
yakinsama siiresine olan katkis1 (Yigit vd., 2016;
Cai wvd., 2015), troposferik wve iyonosferik
hatalarin (Su ve Jin, 2018; Shi vd., 2012)
koordinat kestirimine olan etkisi gibi konular
lizerinde yogunlastigi  goriilmektedir. HNK
yonteminden elde edilen sonuglarin yiiksek
dogruluklu yontemlerle karsilastirilmas: {izerine
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odaklanan calismalarin literatiirde oldukca az
oldugu gortilmektedir (Marques vd., 2018).

Bu caligmada, HNK yonteminin yatay ve diisey
yonlii bilesenler icin nokta konum dogrulugu
incelenmistir. Bu amagla, 5 noktali bir mikro-
jeodezik ag tesis edilmis ve ardigik ii¢ giin en az 8
saatlik GNSS oturumlar1 esliginde oOl¢iilmiistiir.
S6z konusu agda, GNSS oturumlarina ek olarak
klasik  yersel  yoOntemlerle de  olgiiler
gergeklestirilmistir. GNSS gozlemleri, rolatif ve
HNK yontemlerine gére ayri ayr1 analiz edilerek
elde edilen sonuglar yiiksek  dogrulukta
gerceklestirilen klasik yersel yontemlerden elde

edilen degerlerle karsilastirilmistir. Analizler
sonucunda hesaplanan koordinat farkliliklari
incelenerek  HNK  yonteminin  dogrulugu
irdelenmistir.

2. Yontem

HNK  y6nteminin = dogrulugunu test etmek
amactyla  Giimiishane  Universitesi Merkez

kampiisii icerisinde 5 noktali bir mikro-jeodezik
ag tesis edilmistir. S6z konusu agda ardisik 3 giin
GNSS oturumlar1 diizenlenmis, ayni zamanda
klasik  yersel Ol¢meler esliginde noktalar
arasindaki baz uzunluklar1 ve yiikseklik farklar
elde edilmistir. Yiiksek dogrulukta oldugu kabul
edilen klasik yersel Olgiimlerden elde edilen
sonuglar farklar1 alinmak suretiyle, rolatif ve
HNK yontemlerinden elde edilen degerler ile
karsilagtirilmustir.

2.1 Rolatif GNSS analizlerinin gerceklestirilmesi

GNSS oturumlarindan elde edilen goézlemler
GAMIT/GLOBK V10.7 yaziliminda
degerlendirilmistir (Herring vd., 2019). Analizler
temel olarak iki asamadan olusmaktadir.
Bunlardan ilki GAMIT modili ile giinlik
cozlimlerin saglanmasidir. GAMIT modiili ile
cOziimler, her istasyonda es zamanli kaydedilen
faz gozlemlerinden (L1 ve L2) olusturulan
iyonosferden bagimsiz kombinasyonlar (LC) ile
minimum zorlama esasinda en kiigiik kareler
yontemine gore yapilmaktadir. Giinliik ¢ozlimler
icin hassas yoriinge ve saat parametreleri IGS
(International GNSS Service)'den elde edilmistir.
Ikinci asamada, giinliik bazda yapilan ¢dziimler
icin referans sistem tanimlamasi gergeklestirilir.
Bu amagla, yazilima ait GLORG modiili
kullanilarak, koordinatlar1 ve hizlar1 ITRF
sisteminde tanimli IGS istasyonlar1 vasitasiyla,
glinlik ¢6ziimler Helmert transformasyonu ile
ITRF sistemine taginir.
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2.2 Mutlak analizlerinin

gerceklestirilmesi

GNSS

Mutlak yontemle yapilan GNSS analizleri HNK
yontemi ile gergeklestirilmistir. Bu amagcla,
GAMP (GNSS Analysis software for Multi-
constellation and  multi-frequency  Precise
positioning)  yazilimi  kullanilmistir. GAMP
yazilimi, ANSI-C programlama dilinde yazilmus,
RTK LIB kiitliphanesinin revize edilmesi ile
olusturulmus, ¢oklu navigasyon sistemlerinin
verilerinin kullanilmasina da imkan veren, HNK
yontemine gore koordinat kestirimi yapan bir
yazilimdir (Zhou vd., 2018).

GAMP yaziliminda, analizlerin hangi esaslara
gore gergeklestirilecegi bir parametre girdi
dosyas1 yardimiyla yapilir. Kullanicilar bu dosya
yardimiyla, analiz tipi (statik, kinematik), uydu
yiikseklik agisi, hangi uydu sistemlerinin
kullanilacagr (tekli ya da g¢oklu), iyonosferik
diizeltme dosyas1 ve yoriinge dosyasi secimi,
sonucglarin hangi esaslara gore filtrelenecegi vb.
bir¢cok konuda se¢im yapabilirler.

3. Uygulama
3.1 Nokta tesisi ve olciilerin elde edilmesi

S6z konusu bolge topografik anlamda yiiksek
engebeli oldugundan, nokta yerlerinin se¢iminde
gokyliziinii agik bir sekilde gorebilmesine imkan
verecek yerlerin secilmesine 6zen gosterilmistir.
Yine de Gilimiigshane ilinin vadi (iki dag arasina
yerlesim gostermesi) niteliginde olmasi sebebiyle,
acik gokyiizlinlin tamamina erisim mimkiin
olmamustir.

Nokta tesisleri, demir plaka iizerine sabitlenmis
12 cm uzunluklu ve 14 mm yarigaplt vidalarin
yere epoksi (kuvvetli yapistirici) ile sabitlenmesi
suretiyle yapilmistir. Nokta konumlarini gdsteren
Google Earth goriintiisii Sekil 1’de sunulmustur.

Tesisi yapilan noktalarda 2018 yilinin 110., 111.
ve 112. giinlerinde 8 saatlik GNSS oturumlari
gerceklestirilmistir.

Sekil 1. Tesis edilen mikro-jeodezik agin goriinimii

Oturumlar JAVAD TRIUMPH-2 ve JAVAD
Sigma 3A marka ve modelli GNSS alicilar ile 5
saniye kayit sikligi ve 10 derece uydu yiikseklik
acisinda  gerceklestirilmistir. Olgiimler sonucu
elde edilen ham veriler TEQC (Translating
Editing and Quality Check) yazilimi yardimiyla
RINEX  (Receiver Independence Exhange)
formatina doniistliriil-mistiir.
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3.2 Jeodezik agn klasik yersel tekniklerle
olciilmesi

KAME istasyonu ile diger noktalar arasindaki baz
uzunluklar1 ve yiikseklik farklar1 klasik yersel
tekniklerle elde edilmistir. Bu amagla, KAME
noktasindan NKTI1, NKT2, NKT3 ve NKT4
noktalarina Nikon DTM-332 marka ve modelli
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hassasiyeti o=+(3+2ppm*S) mm olan EUO
(Elektronik Uzunluk Olger) ile yatay mesafe
Olciimleri (Olgli diizleminde) gergeklestirilmistir
(Nikon DTM-322, 2019). Yikseklik farklar ise
yine aymi  noktalar arasinda  geometrik
nivelmandan elde edilmistir. Elde edilen sonuclar
Tablo 1’de sunulmaktadir.

Tablo 1. Klasik yersel dlgmelerden elde edilen
baz uzunluklart ve yiikseklik farklari (metre
biriminde)

D.N BN Yata)z Sn)‘lesafe Yukse(l(;lF]l)( farki
KAME  NKT1  109.376 -21.844
KAME  NKT2  107.318 -21.767
KAME NKT3  110.691 -21.767
KAME  NKT4 115501 -22.132

3.3 Rolatif ve Mutlak GNSS analizlerin
gerceklestirilmesi

Rolatif GNSS analizleri GAMIT modiilii
kullanilarak minimum zorlama (KAME) esasinda
en kiiciik kareler yontemine gore yapilmistir. Ag
zorlamasi yatayda ve diiseyde 5 cm seviyeyle
yapilmis ve giinliikk ¢oziimler yatayda 3-6 mm
diiseyde 10-15 mm hassasiyetinde elde edilmistir.
Daha sonra GLORG modili kullanilarak,
koordinatlart ve hizlar1 ITRF sisteminde tanimli
10 IGS istasyonu vasitastyla, gilinliik ¢oziimler 2-4
mm’lik doniisiim hatalar1 esliginde Helmert
transformasyonu ile ITRF sistemine taginmustir.
Bu sistemde (3 boyutlu Kartezyen, XYZ) elde
edilen koordinatlar, yersel yontemlerden elde
edilen yatay mesafe ve yiikseklik oOlgiileri ile
karsilagtirabilmek amacryla toposentrik (lokal,
Kuzey, Dogu, Yukari) koordinat sistemine
donistiirilmiistiir. Elde edilen degerler Tablo 2’de
sunulmaktadir.

Tablo 2. GAMIT/GLOBK yazilimindan elde edilen koordinat kestirim sonuglari

Kampanya Tarihi istasyon Ad1  Kuzey (m)  Dogu (m) Yukari (m)
KAME 0 0 0
2018 NKT1 102.466 -38.247 21.819
110. giinii NKT2 98.993 -41.460 21.754
NKT3 101.150 -44.960 21.898
NKT4 104.970 -48.179 22.149
KAME 0 0 0
2018 NKT1 102.453 -38.253 21.825
111, giinii NKT2 98.974 -41.468 21.756
NKT3 101.143 -44.965 21.894
NKT4 104.961 -48.187 22.158
KAME 0 0 0
2018 NKT1 102.473 -38.243 21.818
112. giinii NKT2 98.978 -41.472 21.755
NKT3 101.144 -44.960 21.900
NKT4 104.967 -48.204 22.151

Hassas Nokta Konumlama yontemi ile yapilan
analizler GAMP yazilimi1 kullanilarak statik
modda ve  GPS+GLONASS gozlemleri
kullanilarak elde edilmistir. Hassas saat ve
yoriinge parametreleri (final) GFZ kurulusunun
ftp adresinden yazilim tarafindan otomatik olarak
indirilerek kullanilmaktadir. Analizler sonucunda
elde edilen Kartezyen koordinatlar, KAME
istasyonuna gore toposentrik (lokal) koordinat
sistemine c¢evrilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo
3’de sunulmaktadir.
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3.4 Klasik yersel yontemlerden elde edilen
sonucglarin GNSS yontemi ile karsilastirilmasi

HNK  yonteminin  dogrulugunu  belirlemek
amaciyla, Tablo 1’de wverilen klasik yersel
yontemlerden elde edilen baz uzunlugu degerleri
ve geometrik nivelmandan elde edilen yiikseklik
farklar1 baz alinacaktir. Rolatif konum belirleme
yonteminden elde edilen degerler ise bir
dogrulama unsuru olarak kullanilacaktir.
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Tablo 3. GAMP yazilimindan elde edilen koordinat kestirim sonuglari

Kampanya Tarihi istasyon Ad1  Kuzey (m) Dogu (m) Yukar1 (m)

2018 KAME 0 0 0

110. giinii NKT1 102.460 -38.145 21.822
NKT2 98.974 -41.474 21.745
NKT3 101.143 -45.013 21.835
NKT4 104.962 -48.142 22.215

2018 KAME 0 0 0

111. giinii NKT1 102.477 -38.194 21.708
NKT2 98.973 -41.434 21.724
NKT3 101.142 -44.987 21.790
NKT4 104.969 -48.228 22.137

2018 KAME 0 0 0

112. giinii NKT1 102.459 -38.204 21.774
NKT2 98.968 -41.482 21.689
NKT3 101.146 -44.909 21.854
NKT4 104.970 -48.132 22.193

Bu amagla, GNSS yontemlerinden (HNK ve
rolatif) elde edilen Kuzey ve Dogu bilesen
degerlerinden baz uzunluklar1 hesaplanmstir.

Elde edilen degerlerin, Tablo 1’de verilen
EUO’den elde edilen baz uzunlugu degerleri (S)
ile farklar1 alinarak Tablo 4’de sunulmustur.

Tablo 4. Rolatif ve HNK yontemlerinden elde edilen baz uzunluklar1 degerleri ve bunlarin EUO ile
elde edilen baz uzunluklarindan (S) farklar

Kampanya Tarihi D.N B.N Rolatif HNK Rolatif-S  HNK-S
(m) (m) (mm) (mm)
2018 KAME NKT1 109.3713 109.3302 -4.6 -45.6
110. giinii NKT2 107.3245 107.3128 6.5 -5.3
NKT3  110.6909 110.7068 -0.1 15.9
NKT4  115.4988 115.4757 -2.2 -25.2
2018 KAME NKT1 109.3617 109.3627 -14.3 -13.2
111. giini NKT2 107.3097 107.2955 -8.3 -22.4
NKT3 110.6879 110.6955 -3.0 45
NKT4  115.4935 115.5184 -7.5 17.5
2018 KAME NKT1 109.3767 109.3499 0.7 -26.0
112. giinii NKT2 107.3154 107.3099 -2.6 -8.0
NKT3 110.6865 110.6679 -4.5 -23.1
NKT4  115.5065 115.4790 55 -22.0

Benzer olarak, GNSS yontemlerinden elde edilen
yukar1 bilesen degerleri (Tablo 2 ve Tablo 3’de
verilen) geometrik nivelmandan elde edilen
yiikseklik farki degerleri (dh) ile farklar1 alinmak
suretiyle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo 5’de sunulmaktadir. Elde edilen sonuglarin
bir biitiin olarak ifade edilmesi amaciyla, GNSS
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yonteminden 2018 yilmin 110. 111. ve 112.
giinlerinde elde edilen toposentrik koordinat
degerlerinin ortalamas: alarak, klasik yersel
Olciimlerden elde edilen farklar ve standart
sapmalar1 hesaplanmistir. Elde edilen degerler
Tablo 6’da sunulmustur.



Yalvag / GUFBED 9(3) (2019) 575-581

Tablo 5. Rolatif ve HNK yontemlerinden elde edilen Yukar1 bilesen degerlerinin geometrik
nivelmandan elde edilen degerlerden (dh) olan farklar

Kampanya Tarihi D.N B.N Rolatif-G. Nivelman HNK-G. Nivelman
(mm) (mm)
2018 KAME NKT1 -15.0 -11.8
110. giinii NKT2 -12.6 -21.8
NKT3 -12.0 -74.9
NKT4 16.6 83.0
2018 KAME NKT1 -9.1 -125.5
111. giinii NKT2 -10.6 -42.5
NKT3 -16.2 -120.1
NKT4 25.6 5.1
2018 KAME NKT1 -16.0 -60.4
112. giinii NKT2 -11.7 -77.7
NKT3 -10.1 -55.7
NKT4 18.7 60.7

Tablo 6. Ortalama baz uzunlugu ve ylikseklik farklarinin klasik yontemlerle karsilastiriimasi

D.N B.N Ort. Rolatif Ort. HNK  Fark Fark Sigma Sigma
(m) (m) Rélatif  PPP R&1. PPP

(mm) (mm) (mm) (mm)
Baz KAME NKT1 109.3699 109.3477 -6.1 -28.3
Uzunlugu NKT2 107.3166 107.3061 -1.4 -11.9

NKT3 110.6885 110.6901 -25 -0.9 £220  £11.43
NKT4 115.4996 115.4911 -1.4 -9.9
Yikseklik KAME NKT1 21.8207 21.7681 -13.4 -65.9
farka NKT2 21.7553 21.7197 -11.7 -47.3

NKT3 21.8973 21.8264 -12.8 -83.6 +16.46 +59.48
NKT4 22.1523 22.1816 20.3 49.6

4. Bulgular ve Tartisma icin ise degerlerin 5-45 mm seviyelerinde

Tablo 1’de verilen klasik yersel yontemlerden
elde edilen baz uzunlugu igin dogruluk Nikon
DTM-322 marka ve modelli EUO’in kullanma
kilavuzunda verilen £ (3 + 2 ppm x D) mm
formiilii ile hesaplandiginda yaklasik 100 metre
icin £3.2 mm elde edilmistir. Geometrik nivelman
yontemiyle gidis-doniis seklinde elde edilen
yiikseklik farklar1 igin ise hassasiyetin birkag
milimetre seviyelerinde oldugu genel kabuldiir.
S6z konusu degerler oldukg¢a yiiksek hassasiyet
seviyeleri  olup, rolatif ve HNK GNSS analiz
yontemlerinin dogrulugu hakkinda fikir edinmek
iizere karsilagtirma amaciyla kullanilmistir.

Ardisik li¢ giine ait baz uzunlugu degerlerinin
karsilagtinldign Tablo 4 incelendiginde, rdlatif
konumlama (6. siitun) i¢in degerlerin 0-14 mm
arasinda dalgalandigi, HNK yontemi (7. siitun)
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degisiklik gosterdigi goriilmektedir.

Benzer bir kargilagtirmanin yiikseklik bileseni i¢in
yapildig1 Tablo 5 incelendiginde rolatif konumla
yontemi i¢in fark degerlerinin, 9-18 mm
seviyelerinde degisiklik gosterdigi, HNK yontemi

icin ise farklarin 1-12 cm seviyelerinde
dalgalandig1 goriilmektedir.
Ardisik ii¢ giinden elde edilen sonuglarin

ortalamalarm verildigi Tablo 6 incelendiginde,
rolatif konum belirleme i¢in farklarin baz bileseni
igin 1- 6 mm arasinda degistigi, diisey bilesen icin
ise 11 mm ile 16 mm arasinda oldugu
goriilmiigtiir. S6z konusu farklara ait standart
sapma degerleri ise baz bileseni ve diisey bilesen
icin swrastyla, £2.20 mm ve +£16.46 mm olarak
hesaplanmistir. Fark degerleri HNK yontemi i¢in
baz uzunlugunda 8 — 28 mm arasinda degigmekte,
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diisey bilesen igin ise 50-80 mm seviyelerinde
oldugu goriilmektedir. Bu degerlere ait standart
sapma degerlerinin, baz uzunlugunda +11.43 mm,
diiseyde bilesende ise £59.48 mm seviyelerinde
oldugu goriilmektedir.

5. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada 5 noktali bir mikro-jeodezik agda
yapilan 8 saatlik GNSS gozlemleri kullanilarak
HNK yonteminin dogrulugu, yiiksek dogrulukta
elde edilen klasik yersel dl¢timlerden elde edilen
sonugclarla karsilagtirilarak belirlenmistir.
Caligmada yapilan analizler sonucunda asagidaki
sonuclara ulasilmustir.

Roélatif konum belirlemede elde edilen yatayda
+2.20 mm ve diiseyde +16.46 mm seviyelerindeki
standart sapma degerleri, 8 saatlik gozlemler icin
beklenen seviyelerde olup, calismada kullanilan
GNSS  gozlemlerinin, HNK  yonteminin
dogrulugunun arastirilmasi igin yeterli Kalitede
oldugunu ortaya koymustur.

HNK yonteminin dogrulugu, 8 saatlik gozlemler
ve gilinlimiizde elde edilen hassas saat ve yoriinge
parametreleri (final) esliginde yatayda 1 cm,
diiseyde ise 5-6 cm seviyelerinde oldugu
sonuglarina varilmistir. Ancak, bu c¢alismanin
daglik bir bolgede yapilmast ve noktalarin yere
yakin tesis edilmesi zorunluluklari g6z Oniine
alindiginda, elde edilen 6l¢iilerin sinyal yansimasi
hatasindan etkilenmemesi kaginilmaz olmustur.
Bu nedenle, bu c¢alismada elde edilen sonug
degerlerinin Ozellikle diisey bilesen icin olmasi
gerekenin iistiinde oldugu dikkate alinmalidir.
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1. Giris ve On Hazirhik

X bir topolojik uzay olmak iizere, C(X) kiimesi
iizerinde birg¢ok topolojinin bulundugu bilinen bir
gergektir. C(X) tzerindeki en bilindik topolojiler
nokta-agik  topoloji  (noktasal  yakinsaklik
topolojisi), kompakt-agik topoloji ve diizgiin
topoloji (diizgiin yakinsaklik topolojisi) seklinde
siralanabilir. Kompakt-agik topoloji ilk olarak Fox
(1945) tarafindan tanimlanmig, Arens ve Dugundji
(1946, 1951) tarafindan gelistirilmigtir. Jackson
(1952) bu topolojiyi kompakt kiimeler {izerinde
diizgiin yakinsak fonksiyon dizileri tarafindan
elde etmistir. Bu ylizden kompakt-agik topoloji,
kompakt kiimeler iizerinde diizglin yakinsaklik
topolojisi olarak da bilinir. Ayrica kompakt-acik
topolojinin, diizglin yakinsaklik topolojisine denk
olabilmesi i¢in gerek ve yeter sartin uzayin
kompakt  olmasi  gerektigini  gostermistir.
Kompaktlik gii¢lii bir kosul oldugundan bu iki
topoloji arasinda kayda deger bir aragtirma alani
vardir. Son elli yil i¢inde bu iki topoloji arasinda
pek c¢ok topoloji tanimlanmistir. Bazilar1t o-
kompakt-acik (Gulick, 1992), s6zde kompakt-agik
(Kundu ve Garg, 2006), C-kompakt-a¢ik (Osipov,
2012), smirhi-agik (Kundu ve Raha, 1995) ve agik-
acik topoloji (Porter, 1993) seklinde siralanabilir.

Bu calismada C(X) kiimesi iizerindeki yart
kompakt-acik topolojinin ikinci sayilabilirlik,
ayrilabilirlik, PBy-uzay ozelligi, RXy-uzay ozelligi
ve kozmik uzay ozelligi gibi sayilabilirlik
ozellikleri incelenmistir. Ayrica bu sonuglar C(X)
kiimesi tizerindeki clp-kompakt-agik topoloji i¢in
de elde edilmistir.

Herhangi bir karigikliga neden olmadigi siirece
(X,t) topolojik uzaymni, X uzayi olarak ifade
edecegiz. X topolojik uzayi iizerinde tanimli tiim
reel degerli siirekli fonksiyonlarin kiimesini C(X)
ile gosterecegiz. R, lizerinde standart (alisilmis)
topoloji ile ele almacaktir. X uzayinin topolojisini
T(X) ile gosterecegiz. t(Y) topolojisi 7(X)
topolojisinden ince ise t(X) c t(Y) gosterimi
yerine X <Y gosterimi kullanilacaktir.

2. Yar1 Kompakt-acik Topoloji

Bu boliimde, C(X) iizerindeki yar1 kompakt-acik
topoloji ve clp-kompakt-agik topoloji tanimlari

hatirlatilacak  ve  baz1  esdeger tamimlar
verilecektir.
Tanim 2.1.

a) X wuzaymda A ={x€X:f(x) = 0}

olacak bigcimde reel degerli siirekli f
fonksiyonu varsa A kiimesine sifir kiime
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denir.  Sifir  kiimenin
tiimleyeni sifir kiime denir.

b) Bir topolojik uzayda hem agik hem de
kapalt olan bir kiimeye clopen kiime
denir.

tiimleyenine,

Tanim 2.2.

a) X uzaymin her timleyeni sifir kiime
Ortiisiniin sonlu bir alt Ortiisi varsa, X
uzayma yari kompakt uzay denir (Frolik,
1959).

b) Her f € C(X) igin f(X) kiimesi R nin
siirlt bir alt kiimesi ise X uzayina sozde
kompakt uzay denir.

€) X uzaymin her clopen Ortiistiniin sonlu bir
alt Ortiisii varsa, X uzaymna clp-kompakt
uzay denir (Sondore ve Sostak, 1994).

Herhangi bir kompakt uzay yar1 kompakt, yari
kompakt uzay ise sézde kompakttir. Ayrica yari
kompakt uzaym siirekli fonksiyon altindaki
gorlintiisti de yar1 kompakttir (D’ Aristotle, 1973).

Tammm 2.3. a, X uzaymmn bostan farkli alt
kiimelerinin bir ailesi olsun. Her A€ a ve
V € 7(R) i¢in,

SAQAV)={fecX): f(A<cV}

kiimelerinin smifim1 C(X) lizerinde alt baz kabul
eden topolojiye kiime-agik topoloji denir ve bu
uzay C,(X) ile gosterilir. Benzer sekilde her
A€ aveV € 1(R) igin,

STAV)={fecX): f(AcV}

kiimelerinin smifim1 C(X) tizerinde alt baz kabul
eden topolojiye zayif kiime-agik topoloji denir ve
bu uzay C,+(X) ile gosterilir.

X uzayinin tiim kompakt alt kiimelerinin ailesi
K(X), tim yar1 kompakt alt kiimelerinin ailesi
QK (X) ve tim clp-kompakt alt kiimelerinin ailesi
CK(X) olmak fiizere a smifi sirasiyla K(X),
QK(X) ve CK(X) almrsa C(X) lizerinde elde
edilen kiime-acik topolojiler sirasiyla kompakt-
acik topoloji (Fox, 1945), yar1 kompakt-acik
topoloji (Tokat ve Osmanoglu, 2016) ve clp-
kompakt-acik topoloji (Osmanoglu, 2017) olarak
adlandirilir ve bu uzaylar sirastyla Cy (X), Cq4(X)
ve Cep(X) ile gosterilir.

Tanmm 2.4. Ayrica, her A€ K(X) (ya da A €
QK (X)), f € C(X) ve € > 0 igin,
Ba(f,e) ={g € C()}() VX eX |f(x) —g(x)l
<g
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kiimelerinin sinifi C(X) tizerindeki kompakt-agik
topoloji (ya da yar1 kompakt-agik topoloji) igin bir
bazdir. Bu topolojiler kompakt (ya da yar
kompakt) kiimeler iizerinde diizglin yakinsaklik
topolojisi olarak adlandirilir ve bu uzay Cj ., (X)
(yada Cq (X)) ile gosterilir.

Tokat ve Osmanoglu (2016) ve Osmanoglu (2017)
den  Cp(X) < Cu(X) < Cop(X) Ve Ce(X) =
Cqu(X) (dolaysiyla Cp(X) = Cy (X)) oldugunu
biliyoruz.

3. Bulgular

Oncelikle ag, k-ag ve Pytkeev ag kavramlarim
hatirlatmakla baglayalim. Bu kavramlar baz gibi
davranirlar, ancak bu ailelerin her iiyesinin agik
olmasi gerekmez. Dolayisiyla, bu tiir ailelerle basa
cikabilmek, bazlardan daha kolaydir. Sonrasinda
bu aglar ile elde edilen baz1 uzaylarin tanimlarin
verdik. Daha ayrintili bilgi i¢in Michael (1966),
Gruenhage (1992) ve Banakh (2015) kaynaklarina
bakilabilir.

Tanim 3.1. Regiiler X uzaymin bostan farkli alt
kiimelerinin bir ailesi F olmak iizere,

a) Her x € X ve x in her acik U komsulugu
icin, x € F € U olacak sekilde F € F
varsa F ailesine ag denir (Gruenhage,
1992).

b) X in her kompakt K alt kiimesi ve K € U
olacak sekilde her agik U alt kiimesi i¢in,
K € F € U olacak sekilde F € F varsa F
ailesine k-ag denir (Michael, 1966).

€) X uzayinda F bir ag olmak tizere, x in her
acik U komsulugu ve A € X nin yigilma
noktasi x igin F S U ve FNA kiimesi
sonsuz olacak sekilde F € F varsa F
ailesine Pytkeev ag denir (Banakh, 2015).

Tamm 3.2.
a) Sayilabilir bir aga sahip uzaya kozmik
uzay denir (Gruenhage, 1992).
b) Sayilabilir bir k-aga sahip uzaya X,-uzay
denir (Michael, 1966).
€) Sayilabilir bir Pytkeev aga sahip uzaya
PBo-uzay denir (Banakh, 2015).

Teorem 3.3.
a) Herhangi bir kozmik uzay, ayrilabilirdir
(Arens ve Dugundji, 1951).
b) Herhangi bir X,-uzay, kozmik uzaydir
(Michael, 1966).
¢) Herhangi bir metrik uzayda ikinci
sayilabilir uzay, Xy-uzay ve kozmik uzay
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kavramlar1 denktir (McCoy ve Ntantu,
1988).

Tanim 3.4. Zayif metriklenebilir topolojiye sahip
olan uzaya altmetriklenebilir uzay denir. Yani, Y
metrik uzay ve f:X — Y siirekli igine fonksiyon
ise X wuzayr altmetriklenebilirdir (Gruenhage,
1992).

Teorem 3.5. Kozmik uzay altmetriklenebilirdir
(Michael, 1966).

Tanim 3.6. X uzaymin herhangi yar1 kompakt A
alt kiimesi i¢in A € A,, olacak bigimde X uzaymin
yar1 kompakt alt kiimelerinin bir {4, } dizisi varsa
X uzayina hemi yar1 kompakt uzay denir (Tokat
ve Osmanoglu, 2016).

Simdi C,(X) uzaymi kozmik ve Ry-uzay olmasi
i¢in bazi sonuglari verelim.

Onerme 3.7. Ayrilabilir ve metriklenebilir X
uzay1 i¢in Cq (X) uzay1 8g-uzaydir.

Ispat: X uzayr Ayrilabilir ve metriklenebilir ise
Theorem 2.6. Tokat ve Osmanoglu (2016) dan
Cr(X) = C4(X) ve Lemma 2.3.6 (Ntantu, 1985)
den Cp(X) uzayr RXy-uzay oldugundan C,(X)
uzay1 Xy-uzaydir. m

Ayrilabilir ve metriklenebilir uzay Xg-uzay
(Michael, 1966) ve Corollary 2.6 (Banakh, 2015)
dan asagidaki sonuglar1 verebiliriz.

Sonuc 3.8.
a) X uzayi Ry-uzay ise Ci(X) = Cq(X) dur.
b) X uzayr Ry-uzay ise C,(X) uzayr Ko-
uzaydir.
C) X uzayr Ky-uzay ise C,(X) uzayr PBo-
uzaydir.

Teorem 3.9. Tam regiiler X uzayi i¢in asagidaki
ifadeler denktir.

1. C4(X) uzayr kozmik uzaydir.

2. C4(X) uzay1 bir Ry-uzaydr.

3. Cr(X) uzay1 kozmik uzaydir.

4. Cy(X) uzay1 bir Xy-uzaydir.

5. X uzayi bir Ry-uzaydir.

Ispat: (1) = (5) Cq(X) uzay: igin bir sayilabilir ag
F olsun. FEF igin F*={x€X:f(x) >0}
kiimesini veF*={F"F € F} smifini
tanimlayalim. F* smifinin X uzayi i¢in bir k-ag
oldugunu gosterelim. A € U olacak bi¢cimde X
uzayinda U acgik ve A kompakt alt kiimelerini



Osmanoglu | GUFBED 9(3) (2019) 582-587

alalim. X uzay1 tam regiiler oldugundan f(A) =
{1} ve f(X\U) = {0} olacak bi¢gimde f € C(X)
fonksiyonu vardir. O halde f € S(4, (0,0)) dir.
F, C4(X) uzay igin bir sayilabilir a§ oldugundan
f €EF<cS(4,(0,00)) olacak bicimde F €F
vardir. Buradan A € F* oldugu gériilir. F* € U
oldugunu gostermemiz yeterlidir. Kabul edelim ki
x € F*\U olsun. O halde x ¢ U olacagindan
f(x)=0 dir. Fakat x € F* ve f€F igin
f(x) >0 olur. Bu ise celiskidir. Bu yiizden
F* < U elde edilir.

(5) = (2) Sonug 3.15. den agiktir.

(5) = (1) X uzayr bir Xjy-uzay ise X uzayi
altmetriklenebilirdir  (bkz. Lemma 10.1 ve
Proposition 10.2 (Michael, 1966). O halde Lemma
3.6 (Tokat ve Osmanoglu, 2016) dan Cr(X) =
Cq(X) dir. Dolayisiyla Cg(X) uzayr kozmik
uzaydir.

(2) = (1) Her X,-uzay, kozmik uzay oldugundan
Cq(X) uzay1 kozmiktir.

(3) © (4)  (5) Proposition 10.3 (Michael, 1966)
de verilmistir. m

Teorem 3.10. Tam regiiler X uzay1 icin asagidaki
ifadeler denktir.
1. C4(X) uzay1 ikinci sayilabilirdir.
2. Cy(X) uzayi ikinci sayilabilirdir.
3. X uzayr hemi yar1 kompakt ve PB,-
uzaydir.
4. X uzay1 hemi yar1 kompakt ve Ry-uzaydir.
5. X uzayr hemi yar1 kompakt ve kozmik
uzaydir.
6. X uzay1 hemi
altmetriklenebilirdir.

yaritkompakt  ve

Ispat: (1) = (2) Corollary 3.17 Tokat ve
Osmanoglu (2016)’de verilmistir.

2o e (4) o (5) Theorem 2.4.1 Ntantu
(1985)’de verilmistir.

(5) = (1) X uzayr hemi yar1 kompakt ve
altmetriklenebilir ise X wuzayindaki her yan
kompakt A kiimesi i¢in A € A,, olacak bigimde
bir yar1 kompakt A, kiimesi vardir. Buradan her
A, kiimesi ayrilabilir ve altmetriklenebilirdir.
Theorem 3.8 ve Theorem 3.10 Tokat ve
Osmanoglu  (2016)’den her Cq(A,) uzayr
ayrilabilir ve metriklenebilirdir. Theorem 3.2
Tokat ve Osmanoglu (2016)’den Cq(X) uzay:
[[{C4(A,):n € N} ayrilabilir ve metriklenebilir
uzayma gomiilebileceginden C,(X) uzay: ikinci
sayilabilirdir. m
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Yerel  kompakt
metriklenebilir  (Michael,
asagidaki sonucu verebiliriz.

Np-uzay, ayrilabilir ve
1966) oldugundan

Sonu¢ 3. 11. Tam regiiler ve yerel kompakt X
uzay1 i¢in agagidaki ifadeler denktir.
1. C4(X) uzay: ikinci sayilabilirdir.
X uzay1 Lindel6f ve altmetriklenebilirdir.
X uzay1 PBy-uzaydir.
X uzay1 Ry-uzaydir.
X uzay1 kozmik uzaydir.
X uzayi ikinci sayilabilirdir.

ook wn

Teorem 3.12. Tam regiiler X uzay1 i¢in agagidaki
ifadeler denktir.
1. C4(X) uzay ayrlabilirdir.
2. Cyp(X) uzay ayrilabilirdir.
3. X uzay1 Xj-uzay olan bir zayif topolojiye
sahiptir.
4. X uzay1 kozmik uzay olan bir zayif
topolojiye sahiptir.
5. X uzay1 ayrilabilir ve metriklenebilir bir
zay1f topolojiye sahiptir.

Ispat: (1) © (2) © (5) Theorem 3.10 Tokat ve
Osmanoglu (2016)’de verilmistir.

(3) © (4) © (5) (Michael, 1966) de (A), Lemma
10.1 ve Proposition 10.2 den agiktir.

Sonug 3.13. X uzay1 kozmik uzay ise C,(X) uzay
ayrilabilir ve metriklenebilir bir zayif topolojiye
sahiptir.

Sonug¢ 3.14. Metriklenebilir X uzay: i¢in agsagidaki
ifadeler denktir.
1. C4(X) uzay ikinci say1labilirdir.
X uzay1 PBy-uzaydir.
X uzay1 Ry-uzaydir.
X uzay1 kozmik uzaydir.
X uzayi ikinci sayilabilirdir.
X uzay1 ayrilabilirdir.

ok wi

Tamm 3.15. X = U,_; 4, olacak bicimde X
uzaymin yart kompakt alt kiimelerinin bir {4,}

dizisi varsa X uzayma og-yar1 kompakt uzay denir
(Tokat ve Osmanoglu, 2016).

Teorem 3.16. Tam regiiler ve o-yar1 kompakt X
uzay1 i¢in agagidaki ifadeler denktir.

1. C4(X) uzayr ayrlabilirdir.

2. X uzay1 kozmik uzaydir.

3. X uzayi altmetriklenebilirdir.
Ispat: (2) © (3) Lemma 3.6 (Tokat ve
Osmanoglu, 2016) ve Corollary 2.3.4 (Ntantu,
1985) den o-yart kompakt ve altmetriklenebilir
uzay kozmiktir.
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(2) = (1) Teorem 3.12 den agiktir.
(1)= (2) Theorem 3.10 Tokat ve Osmanoglu
(2016)’den agiktir.

Teorem 3.17. Tam regiiler X uzay1 icin asagidaki
ifadeler denktir.
1. Cep(X) uzayr By-uzaydir.
Ceip(X) uzay1 Ry-uzaydr.
Ceip(X) uzay1 kozmik uzaydir.
Ceip(X) uzayi ikinci sayilabilirdir.
Ceip (X) uzay ayrilabilirdir.
Cq(X) uzay1 By-uzaydir.
Cq(X) uzay1 Ry-uzaydr.
Cq(X) uzay1 kozmik uzaydir.
Cq(X) uzayi ikinci sayilabilirdir.
. Cq(X) uzay1 ayrilabilirdir.
11. X uzay1 kompakt ve metriklenebilirdir.
Ispat: (4) & (B) & (11) Theorem 3.11
Osmanoglu (2017)’den verilmistir.

©Woo NGO Rr~WDN

[EN
o

1D=>@2)=>3)=>B)ve (6)= (7)= (8)= (10)
Po-uzay, Ny-uzay (Banakh, 2015) ve X,-uzay,
kozmik uzay (Michael, 1966) oldugundan agiktir.

(1) = (6) PBy-uzay, kozmik uzay ve kozmik olma
ozelligi zayif topoloji tarafindan korundugundan
PBo-uzay olma 6zelligi de zayif topoloji tarafindan
korunur. O halde C¢y,(X) uzayr Po-uzay ise
Cq(X) < Cp(X) oldugundan C,(X) uzayr PBo-
uzaydir.

(10) = (11) C4(X) uzay: ayrilabilir ise Theorem
3.10 (Tokat ve Osmanoglu, 2016) dan X uzayi
altmetriklenebilir ve ayrica Cy(X) = C,(X) dir.
C,(X) < C,(X)(bkz. Theorem 2.3 (Kundu ve
McCoy, 1993) olacagindan Theorem 4.2 (Kundu
ve McCoy, 1993) den X uzay1 sozde kompakttir.
Sozde kompakt tam regiiler altmetriklenebilir
uzay, metriklenebilir (Corollary 2.7 (McArthur,
1973) olacagindan X wuzayr metriklenebilirdir.
Metriklenebilirdir s6zde kompakt uzay, kompakt
olacagindan X uzay1 kompakttir.

(11) = (1) X uzay1 kompakt ve metriklenebilir ise
Corollary 2.3. ve Theorem 3.11. (Osmanoglu,
2017) den Cgp(X) uzayr metriklenebilir ve
ayrilabilir. Dolayisiyla Cep,, (X) uzay: PBy-uzaydir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada sirasiyla Tokat ve Osmanoglu
(2016) ve Osmanoglu (2017) tanimlanan C(X)
kiimesi iizerindeki yari kompakt-agik topoloji ve
clp-kompakt-agik topolojinin ikinci sayilabilirlik,
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ayrilabilirlik, By-uzay oOzelligi, Ny-uzay Ozelligi
ve kozmik wuzay Ozelligi gibi sayilabilirlik
Ozellikleri incelenmistir.

Bu calismada elde edilen sonuglar, Tokat ve
Osmanoglu (2016) ve Osmanoglu (2017)’de elde
edilen sonuglara daha genis bir bakis acist
getirmis ve bu sonuglar1 kapsamaktadir.
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Oz

Stabilizasyon, puzolanik katki malzemeleri kullanilarak killerin kivam, dayanim ve sikigma gibi geoteknik
ozelliklerinin iyilestirilmesidir. Kolay uygulanabilir ve ekonomik olmasi nedeniyle giiniimiizde en fazla tercih edilen
yontemlerden birisidir. Killi zeminlere belli oranlarda katki malzemesi eklenerek uygulanan bu yontem ile zemin
icerisinde meydana gelen puzolanik reaksiyon sonucunda kilin geoteknik ozellikleri iyilestirilebilmektedir. Bu
yontemde kullanilan katki malzemeleri kireg, ugucu kiil, silis dumani, ¢gimento, regine gibi dogal olmayan puzolanlar ile
birlikte tif, volkanik kiil, seyl, diatomit gibi dogal puzolanik malzemeler de kullanilmaktadir. Ancak, daha ekonomik
olmasi nedeniyle stabilizasyonun sadece dogal veya hem dogal hem de yapay puzolanlar kullanilarak yapilmasi
onemlidir. Bu ¢alismada, yapay ve dogal puzolanlarin kullanilmasi durumunda yiiksek plastisiteli killerde meydana
gelen dokusal degisimler incelenmistir. Bu amacla yapilan laboratuvar ¢alismalarinda, katki malzemesi olarak sonmiis
kireg, silis dumani, ugucu kiil ve tiif kullanilmigtir. Farkli tiir ve oranda kullanilan katki malzemelerinin etkisiyle kilin
kivaminda ve dokusunda meydana gelen degisimler incelenmistir. Yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglara gore,
ozellikle yapay ve dogal katki malzemelerinin birlikte kullanildig1 6rneklerde likit limit (LL) degerlerinin 6nemli dl¢iide
azaldig1 belirlenmigtir. Tiim 6rneklerde Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) calismalar1 yapilmistir. SEM caligmalart
ile elde edilen goriintiiler, LL degerlerinde en fazla azalmanin meydana geldigi orneklerde puzolanik reaksiyon
sonucunda 6nemli 6l¢iide topaklanmanin olustugunu gostermektedir. Bu 6rneklerde gelisen topaklanma sonucunda tane
boyutlari ve taneler arasi bosluklarda artiglar belirlenmistir. Ancak, LL degerindeki azalmanin sinirli oldugu 6rneklerde
topaklanma yeterince gelismemistir ve taneler daha plakamsi gekillidir.

Anahtar kelimeler: Doku, Kil, Puzolan, Stabilizasyon, Topaklanma

Abstract

Stabilization is the improvement of geotechnical properties of clays such as consistency, strength and compression by
using pozzolanic additives. Today, it is one of the most preferred methods because it is easily applicable and
economical. With this method, which is applied by adding certain amounts of additive to clayey soils, the geotechnical
properties of clay can be improved by the pozzolanic reaction occurring in the soil. In this method, natural pozzolanic
materials such as tuff, volcanic ash, shale, and diatomite have been used with the unnatural pozzolans such as lime, fly
ash, silica fume, cement and resin as additives. However, it is important to make stabilization using only natural or
both natural and unnatural pozzolans since it is more economical. In this study, the textural changes in high plasticity
clay were investigated when using of natural and unnatural pozzolans. For this purpose, in the laboratory studies,
slaked lime, silica fume, fly ash and tuff were used as additives. Variations in the consistency and texture of the clay due
to the effects of different kinds and proportions of additives were investigated. According to the results obtained from
the study, it was determined that the liquid limit (LL) values decreased significantly in the samples where the unnatural
and natural additives were used together. Scanning Electron Microscopy (SEM) studies were performed in all samples.
The images obtained by SEM studies showed that in the cases where the maximum decrease in LL values occurred,
significant agglomeration occurred as a result of pozzolanic reaction. As a result of the agglomeration in these
samples, increase in grain sizes and intergranular spaces were observed. However, in the samples where the reduction
in LL is limited, agglomeration was not sufficiently developed and the grains are more plaque-shaped.
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1. Giris

Stabilizasyon, = miihendislik
karsilamak i¢cin killi zeminlerin geoteknik
ozelliklerinin  degistirilmesi iglemidir (Attoh-
Okine, 1995) ve killerin geoteknik 6zelliklerinin
iyilestirilmesinde en yaygm olarak kullanilan
yontemlerden  birisidir. Bu amagla, farkh
ozelliklere sahip c¢ok sayida katki malzemesi
kullanilmaktadir. Kireg, ¢imento, ucucu kiil, silis
dumani, tiif, volkanik cam, volkanik kiil, seyl ve
diatomit gibi katki malzemeleri zemine ait
elementlerle kimyasal reaksiyona girerek Kkilin
geoteknik ozelliklerini iyilestirirken (Bell, 1996;
Boardman vd., 2001; Kalkan ve Akbulut, 2004,
Al-Rawas vd., 2005; Cuisinier vd., 2011;
Harichane vd., 2011; Mahamedi ve Khemissa,

gereksinimlerini

2013; Voottipruex ve Jamsawang, 2014;
Azadegan vd., 2012; Mallela vd., 2004; Ramadas
vd.,, 2011; Aksoy vd., 2008; Hilf, 1991;

Sherwood, 1994; Little, 1995; Puppala vd., 2003;
Asgari vd., 2015; Chu ve Kao, 1993; Goodarzi
vd., 2015; Hossain ve Mol, 2011; Lin vd., 2013;
Wang vd., 2013), jeofiber ve jeogrid gibi diger
katk: malzemeleri ise fiziksel etkileri ile zeminin
geoteknik oOzelliklerini iyilestirmektedir (Yang
vd., 2012; Chong ve Kassim, 2014).

Zemindeki elementlerle kimyasal reaksiyona giren
katki malzemeleri ilk olarak zeminin su igeriginin
azalmasina ve daha kolay islenebilir hale
gelmesine; uzun siirede ise zeminin dayanim,
sikigabilirlik ~ ve  duraylilk  &zelliklerinde
iyilesmelere neden olmaktadir (Locat vd., 1990;
Wild vd., 1996; Mallela vd., 2004; Geiman,
2005).

Jawad vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada Ozellikle
sonmiis kire¢ kullanilarak stabilize edilen Kkilli
zeminlerin geoteknik Ozelliklerinde meydana
gelen degisimleri ve stabilizasyonda kireg
kullaniminin avantaj ve dezavantajlarmi su
sekilde siralamaktadir.

a) Zemini olusturan daneler biiyiikk boyutlu
kiimeler haline gelir ve boylece zemin
dokusu degisir. Bu olaya topaklanma adi
verilir. Topaklanma sonucunda zeminin
bosluk orani ve optimum su igerigi artarken,
maksimum kuru yogunluk ise azalir
(Kinuthia vd., 1999).

b) Likit limitin azalmasi ve plastik limitin
artmas1 ile plastisite indisi azalir. Boylece
zemin non-plastik ozellik kazanabilir (Little
vd., 1995; Mallela vd., 2004).

C) Zeminin dayanimi Onemli Olglide artar.
Ancak, bu artig kiir siiresi ile birlikte zeminin
pH’1, organik karbon igerigi, dogal drenaj,
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d)

f)

9)

h)

asirt miktarda degistirilebilir sodyum, kil
mineralojisi, ayrisma derecesi, karbonatlarin
varhigi, cikarilabilir demir, silika-seskuioksit
orani ve Silika-alimin oranina baglidir
(Mallela vd., 2004).

Zeminin tekrarli yiiklere karst gosterdigi
direng olarak tanimlanan yorulma
dayaniminda artis meydana gelir. Zeminlerde
uygulanan  gerilmenin  statik dayanima

oranina ters olarak dongiisel ylikleme sayisi
artar. Boylece, stabilize edilmis zeminde
zamanla kazanilan dayanim, yorgunluk
etkisini dengelemekte ve stabilize edilmemis
zemine  gore  yorgunluk  dayaniminin
artmasini saglamaktadir. Mallela vd. (2004)
tekrarl1 ylikleme sonucu zamanla gelistirilen
giiclin, stres/dayanim oranim1 azalttigini,
boylece yorulma dayanimini arttirdigin
belirtmektedir.

Stabilizasyon sonucunda meydana gelen
puzolanik reaksiyon ile zeminde sertlesme
meydana gelmekte ve boylece zeminin gevre
kosullarindaki degisikliklerden kaynaklanan
1slanma-kuruma ve donma-¢6ziilme
dongiilerinin olumsuz etkilerine karst koyma
kabiliyeti olarak tanimlanan (duraylilik)
durability  artmaktadir ~ (Thompson  ve
Dempsey, 1969).
Stabilizasyon  sonucu  zeminin
potansiyeli ve hacimsel degisimi
azalmaktadir. Little vd. (1995) sisme
potansiyeli ve sisme basincinda meydana
gelen oOnemli miktardaki bu azalmanin,
stabilizasyon sonucu zeminin plastisite
indisindeki azalma ile iligkili oldugunu
belirtmektedir. Ayrica, kiir ve puzolonik
reaksiyon da sisme potansiyelinin azalmasini

sisme

saglamaktadir (Dempsey ve Thompson,
1968; Thompson, 1969; Little vd., 1995).

Zeminlerin stabilizasyonu hakkindaki
calismalar, stabilizasyonun zeminin

permeabilitesi {istiindeki etkisi hakkinda pek
fazla bilgi vermemektedir. Baz1 ¢aligmalarda
(Broms ve Boman, 1977; EI-Rawi ve Awad,
1981; McCallister ve Petry, 1992;
Rajasekaran ve Narasimha Rao, 2002;
Nalbantoglu ve Tuncer, 2001; Khattab vd.,

2008) stabilizasyon sonucunda zeminin
hidrolik iletkenliginin arttigi, baz1
caligmalarda ise (Onitsuka wvd., 2001;

Milburn ve Parsons, 2004; Alhassan, 2008)

zeminin permeabilitesinin dnemli Slcilide
azaldig1 ifade edilmektedir.
Stabilizasyon isleminin zeminin

sikigabilirligi tizerindeki etkilerini inceleyen
aragtirmacilar (Rajasekaran ve Rao, 1997
Tremblay vd., 2001; Rao ve Shivananda,



Aslan Topguoglu ve Giirocak / GUFBED 9(3) (2019) 588-599

2005; Locat vd., 1996; Tedesco, 2006)
stabilizasyonda kullanilan malzeme
miktarinin artmasiyla zeminin on
konsolidasyon basmcimin dogrusal olarak
arttigin1 ve boylece zeminin sikisabilirliginin
azaldigini belirtmektedir.

i) Kiregle yapilan stabilizasyonlarda zeminde
zararli kimyasal reaksiyonlar da ortaya
cikabilmektedir. Bu reaksiyonlardan birincisi
kire¢ karbonasyonu, ikincisi ise toprakta
bulunan siilfat tuzu ile reaksiyondur. Zemin
kiregle veya c¢ozilinebilir siilfat tuzu igeren
herhangi bir kalsiyum bazli katki maddesiyle
islendiginde, biiziilme, 1sinma ve dagilma
meydana gelebilir ve bu da gili¢ kaybina
neden olabilir. (Mitchell, 1986; Hunter, 1988;
Nair ve Little, 2011). Sridharan vd. (1995),
silfatin varliginin kiregle stabilize edilmis
zeminin  sikistirlabilirligini arttirdigini
belirtmektedir. Mitchell (1986), Katz vd.
(2001), Braga Reis (1981) ve Hunter (1988)
ise zeminde meydana gelen en Onemli
olumsuz etkinin, zeminin mineralojisinde
bulunan kalsiyum ve aliiminyum arasindaki
cOziiniir stilfat ve su varliginda etrenjit
ve/veya tomasit mineralleri iireten kimyasal
reaksiyonlardan  kaynaklandigimi  ifade
etmislerdir.  Arastirmacilar, etrenjit
mineralinin zeminde kabarma ve sismelere
neden oldugunu belirtmektedirler.

Son yillarda zeminlerin geoteknik ozelliklerini
iyilestirmek amaciyla recine, kopiik,
emiilsiyonlar, enzimler, asitler, sivi polimerler ve
endiistriyel atik gibi malzemeler de kullanilmaya
baglanmistir. Bu konuda yapilan c¢alismalarda
(Rauch vd., 2002; Santoni vd., 2002; Newman ve
Tingle, 2004; Harris vd., 2006; Gilazghi vd.,
2016; Naeini ve Ghorbanalizadeh, 2010, Al-
Khanbashi ve Abdalla, 2006; Zandieh ve Yasrobi,
2010; Ajalloein vd., 2013, Anagnostopoulos ve
Papaliangas, = 2012;  Naeini vd., 2012;
Anagnostopoulos vd., 2013; Mohammed ve
Vipulanandan, 2013) bu tiir malzemelerin zemin
stabilizasyonunda basarili bir sekilde
kullanilabilecegi belirtilmektedir. Stabilizasyonda
¢imento kullanilmasi durumunda ise zeminler
daha gevrek hale gelebilmekte, dinamik yiiklerin
etkisiyle  catlaklarin ~ olusmas1  kolaylasa-
bilmektedir (Little, 1992; Sebesta, 2005; Li,
2014).

Stabilizasyonda kullanilacak malzemenin
ekonomik olmasi da 6nem tasimaktadir. Nitekim,
kireg, c¢imento, silis dumani gibi Kkatkilarin
kullanim1 stabilizasyon maliyetini artirmakta ve
bu katki maddelerinin iiretildigi tesisler karbon
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salimmmma ve iklim degisikligine neden

olmaktadir (Imbabi vd., 2012).

Bu nedenlerden dolayi, killerin stabilizasyonunda
kullanilacak malzemenin, zeminin geoteknik
Ozelliklerini amaca uygun hale getirmesi ile
birlikte ekonomik ve kolay elde edilebilir olmasi
da onemlidir. Bu konuda yapilan c¢alismalarda
(Bulut, 2007; Findik, 2005; Kavlak, 2008; Keskin
ve Cimen, 1997; Okucu, 1998) pomza, perlit ve
tif gibi malzemelerin zeminlerin stabilizas-
yonunda kullanilabilirligi arastirilmistir. Elde
edilen sonuglar 6zellikle volkanik kiil ve tiiflerin
zeminlerin  stabilizasyonunda olduk¢a etkili
oldugunu ve kullanilabilecegini gostermektedir.

Bu c¢alismada katki malzemesi olarak kireg, silis
dumani, ugucu kiil ve asidik ve bazik karakterli
tiifler secilmis ve stabilizasyon sonucunda yiiksek

plastisiteli  kilde meydana gelen dokusal
degisiklikler incelenmisgtir. Stabilizasyon
konusunda yapilan ¢alismalar incelendiginde,

genel olarak kilin kivam limitleri, jeokimyas,
dayammmi  gibi  Ozelliklerinin  incelendigi
goriilmektedir. Bu calismalarda kilin dokusunda
meydana gelen degisimlerin  goriintiileme
yontemleri kullanilarak incelendigi ¢aligmalar
oldukga kisithdir. Bu ¢alismada Taramali Elektron
Mikroskopu  (SEM)  c¢alismalar1  yapilarak
stabilizasyon sonrasinda kilin dokusunda meydana
gelen degisimler goriintiilenmistir.

2. Deneysel Calismalar

Bu c¢alismada, katki malzemelerinin yliksek
plastisiteli killerin geoteknik o&zelliklerinde ve
0zellikle dokusunda meydana getirdigi degisimler
incelenmistir. Bu amagla, katki malzemesi olarak
asidik ve bazik karakterli tif ile sonmiis kireg,
silis dumanmi ve wucucu kil kullanilmigtir.
Calismalarda kullanilan bentonit Resadiye (Tokat)
kil ocagindan, bazik tif Agin (Elaz1g) bolgesinde
yiizeyleme veren Karabakir Formasyonu’nundan,
asidik karakterli tif Giimiishane bdlgesinde
yiizeyleme veren Kizilkaya Formasyonu’nundan,
ucucu kiil Afsin-Elbistan Termik Santrali’nden,
silis dumani ve s6nmiis kire¢ ise piyasadan satin
almarak elde edilmistir. Bu  puzolanlar
Birlestirilmis Zemin Siniflamasina (UCSC) gore
yiiksek plastisiteli kil (CH) ile farkli oranlarda
karigtinlmig  ve kilin dokusal 6zelliklerinde
meydana gelen degisimler Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) calismalari ile incelenmistir.
SEM calismalar1 Firat Universitesi Merkez
Laboratuvari’nda (MERLAB) gergeklestirilmistir.
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Bu c¢alismada  gergeklestirilen  laboratuvar
calismalarinin ilk asamasinda katkisiz kil ve belli
oranlarda katki katilan kil 6rnekleri hazirlanmisg,
bu orneklerde ASTM standartlarma gore kivam
limitleri (ASTM D 4318, 2017) ve optimum su
icerikleri (ASTM D 698, 2012) belirlenmistir. Bu
deneyler Firat Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii, Kaya-Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir.

Killerin  stabilizasyonu  konusunda yapilan
calismalar (Little vd., 1995; Mallela vd., 2004),
basaril1 bir stabilizasyonun killerde likit limit (LL)
ile plastisite indisinin (PI) azalmasina, plastik
limitin (PL) ise artmasina ve boylece killi zeminin

daha non-plastik 6zellik kazanmasina neden
oldugunu go6stermektedir. Yani, stabilizasyon
sonrasinda kivam limitlerinde ortaya ¢ikan
degisimler, kullanilan katki malzemesi ve katki
oraninin stabilizasyon i¢in uygun olduguna isaret
etmektedir. Bu  c¢alismada, en  basarili
stabilizasyonun saglandigr oOrnekleri belirlemek
amactyla oncelikle kivam limitleri belirlenmistir.
Stabilizasyon sonrasinda killi zemini
plastisitesinde en fazla azalmanmm meydana
geldigi ornekler secilerek, bu &rneklerdeki doku
degisimleri incelenmistir. Gergeklestirilen
laboratuvar deneylerine ait sonuglar Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. Katkisiz ve katkili kil 6rneklerinin kiir 6ncesi kivam limiti ve optimum su igerigi degerleri

Grup No Ornek LL(%) PL(%) PI(%) Wy (%)
1 c 507 41 466 31.50
2 C+SL %5 259 57 202 40.91
A 3 C +SL %10 360 51 309 43.00
4 C + SL %20 395 58 337 43,50
5 C +BT %5 487 43 444 40.00
B 6 C + BT %10 463 32 431 46.10
7 C + BT %20 435 39 396 43.00
8 C +AT %5 463 37 426 48.00
c 9 C + AT %10 433 34 399 39.00
10 C + AT %20 377 34 343 40.00
11 C + AT %5 + SL %5 253 52 201 54.00
5 12 C + AT %10 + SL %5 350 54 296 69.00
13 C + AT %5 + SL %10 340 55 285 65.00
14 C + AT %10 + SL %10 302 56 246 70.00
15 C +BT %5 + SL %5 379 55 324 50.00
. 16 C + BT %10 + SL %5 430 52 378 53.00
17 C + BT %5 + SL %10 305 54 251 56.00
18 C + BT %10 + SL %10 325 53 272 57.00
19 C+SF %5 440 36 404 48,50
F 20 C + SF %10 460 37 423 61.00
21 C + SF %20 370 33 337 64.00
22 C + AT %5 + SF %5 442 41 401 49,50
G 23 C + AT %5 + SF %10 421 35 386 48.00
24 C + AT %10 + SF %5 455 31 424 56.80
25 C + AT %10 + SF %10 399 32 367 50.00
26 C + BT %5 + SF %5 403 38 365 60.00
H 27 C + BT %10 + SF %5 422 41 381 47.00
28 C + BT %5 + SF %10 417 37 380 65.00
29 C + BT %10 + SF %10 379 43 336 67.00
30 C+FA %5 348 56 292 41.00
| 31 C + FA %10 246 54 192 42.88
32 C + FA %20 341 55 286 43.03
33 C + AT %5 + FA %5 340 37 303 52.40
; 34 C+AT %10+ FA%5 321 39 282 50.00
35 C + AT %5 + FA %10 236 44 192 56.00
36 C + AT %10 + FA %10 200 43 157 52.50
37 C + BT %5 + FA %5 320 42 278 48.00
K 38 C + BT %10 + FA %5 313 46 267 51.50
39 C + BT %5 + FA %10 248 31 217 54.00
40 C + BT %10 + FA %10 213 37 177 50.00
Kil-C Asidik Tif— AT Bazik Tif - BT

Ugucu Kiil - FA Sonmiis Kireg —SL

Silis Dumani — SF
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Laboratuvar deney sonuglarina gore, katkisiz kilin
(C) LL degeri %507, PL degeri ise %41 dir.
Karigimlara (Grup A - K) ait kivam limitleri
degerlerine bakildiginda LL degerlerinin % 200 -
487 arasinda, PL degerlerinin ise % 31 - 58
arasinda degistigi goriilmektedir. Farkli oranlarda
ve farkli tiirlerde katki malzemesinin kullanilmasi
durumunda kilin LL degerleri azalirken PL
degerlerinde az da olsa bir artis s6z konusudur.
Tablo 1’e gore her bir grupta LL degerlerinde en
fazla azalmay1 saglayan karigimlar 2, 7, 10, 11,

17, 21, 25, 29, 31, 36 ve 40 numarali

karisimlardir.

Ikinci asamada, 2, 7, 10, 11, 17, 21, 25, 29, 31, 36
ve 40 numarali drnekler optimum su igerigi (Wop)
degerinde sikistirilmis ve hazirlanan ornekler 28
giinliik kiire tabi tutulmustur. Orneklerin kiir
sonrast LL degerleri yeniden belirlenmistir.
Orneklerin kiir 6ncesi ve kiir sonras1 LL degerleri
Tablo 2’de, meydana gelen % degisim oranlar ise
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2. Kiir dncesi ve kiir sonrasi kivam limiti degerleri

Kiir 6ncesi Kiir sonrasi

No Ornek LL PL Pl LL PL Pl
) ) (% ) () %)
1 C 507 41 466 480 42 438
2 C + SL %5 259 57 202 240 59 181
7 C+ BT %20 435 39 396 410 43 367
10 C + AT %20 377 34 343 360 37 323
11 C + AT %5 + SL %5 253 52 201 193 54 139
17 C+ BT %5 + SL %10 305 54 251 200 57 143
21 C + SF %20 370 33 337 360 35 325
25 C + AT %10 + SF %10 399 32 367 350 41 309
29 C + BT %10 + SF %10 379 43 336 360 43 317
31 C+FA %10 246 54 192 235 56 179
36 C + AT %10 + FA %10 200 43 157 192 44 148
40 C+ BT %10 + FA %10 213 37 177 204 43 161

Tablo 3. Kiir 6ncesi ve kiir sonrast LL degerlerinde meydana gelen % degisimler

Kiir 6ncesi Kiir sonrasi
No Ornek LL LL
% degisim % degisim
1 Cc - -5.33
2 C+SL %5 -48.92 -52.66
7 C+ BT %20 -14.20 -19.13
10 C+ AT %20 -25.64 -28.99
11 C + AT %5 + SL %5 -50.10 -61.93
17 C + BT %5 + SL %10 -39.84 -60.55
21 C + SF %20 -27.02 -28.99
25 C + AT %10 + SF %10 -21.30 -30.97
29 C + BT %10 + SF %10 -25.25 -28.99
31 C+FA %10 -51.48 -53.65
36 C + AT %10 + FA %10 -60.55 -62.13
40 C + BT %10 + FA %10 -57.99 -59.76
Tablo 3’e gore; katkisiz kilin kiir sonrast LL dolayistyla  kilin  geoteknik  6zelliklerinin

degeri kiir oOncesi LL degerine gore 9%5.33
oraninda azalmaktadir. Ayrica, katkili 6rneklerin
kiir 6ncesi LL degerleri katkisiz kilin kiir 6ncesi
LL degerlerine gore %14.2 ile %60.55 oraninda
azalirken, kiir sonras1 LL degerlerindeki azalma
orant %19.13 ile %62.13 arasinda degismektedir.
Bu durum, kullanilan katki malzemesi ile birlikte
kiir siiresinin de LL degerlerinin azalmasinda ve
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iyilesmesinde etkili oldugunu gostermektedir.

LL degerlerinde en fazla azalmanin meydan
geldigi ornekler 2, 11, 17, 31, 36 ve 40 numarali
ormeklerdir. Bu oOrneklerden 2 ve 31 nolu
orneklerde yapay (sonmiis kire¢ ve ugucu kiil), 11,
17, 36 ve 40 numarali 6rneklerde ise hem yapay
hem de dogal puzolanik malzeme (bazik ve asidik
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karakterli tiif) kullanilmistir. Bu Orneklerin kiir
sonrast LL degerlerinde meydana gelen azalma
%52.66 ile %62.13 oraninda degisirken, 7, 10, 21,
25 ve 29 nolu oOrneklerin kiir sonrasi LL
degerlerinde meydana gelen azalma orani1 %19.13
ile %30.97 oraninda degismektedir.

Sadece silis dumani, asidik tif veya bazik tiifiin
katki malzemesi kullanilmasi1 durumunda (7, 10
ve 21 nolu oOmnekler) kilin LL degerlerindeki
azalma smirli olmaktadir. Benzer durum silis
dumani ile asidik ve bazik tiflerin birlikte
kullanildigt 25 ve 29 nolu O&rnekler iginde
gecerlidir. Bu sonuglar, silis dumaninin puzolanik
ozelliginin kire¢ ve ucucu kiile gére daha az
oldugunu gostermektedir. Silis dumaninin asidik
ve bazik tiifler ile birlikte kullanilmasi durumunda
ise LL degerlerinde daha fazla bir azalma
olmasina karsin, diger 6rneklerdeki azalma orani
ile karsilagtinldiginda bu oranin ¢ok yetersiz
oldugunu sdylemek miimkiindiir.

LL degerinde en fazla azalmanin (%62.13)
belirlendigi 36 nolu Ornekte katki malzemesi
olarak %10 asidik tif ve %10 ugucu kiil
kullanilmistir. Sadece sonmiis kire¢ ve ugucu
kiilin kullanildig1 6rneklerde (2 ve 31 nolu
ornekler) LL degerlerindeki azalma orami %50
civarinda iken, hem dogal hem de yapay
puzolanlarin kullanildig1 6rneklerde (11, 17, 36 ve
40 nolu ornekler) bu oran % 60’lar civarindadir.
Bu sonug, iki tip katki malzemesinin birlikte
kullanilmas1 durumunda daha iyi sonuglar elde
edilebilecegini gostermektedir.

Mikro yap1 zeminlerin miihendislik davranisini
etkileyen en Onemli faktorlerden birisidir. Bu
konuda yapilan c¢alismalarda (Collins, 1984;
Terrei vd., 1984; Push, 1979; Mitchell, 1993;
Turkoz, 2009) farkli  katki malzemelerinin
kullanildigr  stabilizasyon  sonrasinda, kilin
dokusal olarak degistigi belirlenmistir. En 6nemli
degisim ise stabilizasyon sonrasinda meydana
gelen topaklanma sonucunda tane boyundaki
biliylimedir. Bdylece, kil iri taneli malzeme gibi
davranmaya baglamakta, bosluk orani artmakta,
optimum su igerigi artarken, kuru yogunlugu
azalmakta, serbest basing dayanimi (UCS) ve
Kaliforniya Tasima Oran1 (CBR) ise artig
gostermektedir (Jawad vd., 2014).

Bu c¢alismada, katkili orneklerin  dokusunda
meydana gelen degisimleri de gorebilmek
amaciyla, SEM calismalar1 yapilmistir. Farkh
katki malzemeleri kullanilarak stabilize edilen
ornekler 28 giinliik kiir sonrast SEM c¢alismalari
ile incelenmis ve elde edilen goriintiiler katkisiz
kile ait goriintii ile karsilastirilarak dokuda
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meydana gelen degisimler ortaya konulmaya
calisiimstir.

SEM; minerallerin morfoloji, boyut, sekil ve
birbirleriyle olan iliskileri olarak tanimlanan
dokunun en iyi sekilde incelenebildigi
yontemlerden birisidir. Bu ydntemde goriinti,
yiiksek wvoltaj ile hizlandirilmis elektronlarin
Ornek tizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin
ornek yiizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve
ornek atomlar1 arasinda olusan cesitli girisimler
sonucunda meydana gelen etkilerin uygun
algilayicilarda toplanmasi ve sinyal giiclendirici-
lerden gegirildikten sonra katot 1sinlari tiipiiniin
ekrana aktarilmastyla elde edilir. Algilayicilardan
gelen sinyaller dijital sinyallere gevrilip bilgisayar
monitoriine verilmekte ve boylece goriintii elde
edilmektedir. Bu c¢alismadan elde edilen
goriintiiler Sekil 1 ve 2’de verilmis ve
stabilizasyon sonucunda kilde meydana gelen
dokusal degisimler irdelenmistir.

Katkili orneklerden SEM c¢alismalar1 ile elde
edilen gortntiler katkisiz kilin goriintiisii ile
karsilastirildiginda; LL degerinde en fazla azalma
oraninin belirlendigi 2, 11, 17, 31, 36 ve 40 nolu
orneklere ait goriintiilerde, tanelerin katkisiz kile
oranla daha iri ve taneler arasindaki bosluklarin
ise daha fazla oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu
dokusal degisimin nedeni stabilizasyon sonrasinda
gelisen topaklanma olayidir. LL degerlerinde
meydana gelen azalma oram1 %19.13-30.97
arasinda olan 7, 10, 21, 25 ve 29 nolu 6rneklere
ait gorintiiler katkisiz kile ait goriintiler ile
kargilagtirildiginda; danelerin  daha plakamsi
Ozellikte ve taneler arasi bosluklarin daha az
oldugu goriilmektedir.

Bu goriintiiler, LL degerlerinde meydana gelen
azalmanin dogrudan topaklanma ile iligkili
oldugunu, topaklanmanin iyi gelismesi sonucu
tane boyunun biiylidiigiinii ve boylece kil daha iri
taneli oOrnegin silt gibi davrandigimi ve LL
degerini azaldigini géstermektedir.

3. Sonuclar

Yapilan c¢alismalar sonucunda elde edilen
sonuglar1  asagidaki gibi kisaca siralamak
miimkiindiir.

- Stabilizasyonda farkli tiir ve oranlarda
kullanilan katki malzemelerinin etkisiyle,
kilin LL degerlerinde 6nemli azalmalar, PL
degerlerinde ise dnemsenemeyecek kadar az
artislar gerceklesmistir. Artan katki orani
kilin plasitistesini diisiirmekte ve non-plastik
0zellik kazanmasina yol agmaktadir.
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10 pm EHT =15.00 kV
WD = 8.0mm

Date :20 Feb 2018
Time 14:26:01

cF

Lo A
Date :15 Mar 2018
Time :14:25:07

EHT = 15.00 kV
WD =105 mm

Signal A = SE1
Mag= 100KX

Date :15 Mar 2018
Time :14:54:48

Signal A = SE1
Mag= 100KX

EHT =15.00 kv
WD= 85mm

ZEISS

EHT =15.00 kv
WD= 7.0mm

Signal A = SE1
Mag= 1.00KX

Date 25 May 2018
Time :11:50:38

:

C+%20BT (7)

C+%20AT (10)

Sekil 1. 1, 2, 7 ve 10 nolu drneklere ait SEM goriintiileri

28 gilinlik kiir sonrasinda belirlenen LL
degerlerine gore katkisiz kilin LL degeri
%5.33 oraninda azalma gostermistir. Katkili
killerin kiir 6ncesi LL degerlerindeki azalma
ise %14.20-60.55 oraninda iken, azalma
orani kiir sonrasinda %19.13 ile %62.13
arasinda gergeklesmistir. Bu sonuglar kiir
siiresinin stabilizasyonda Onemli bir etken
oldugunu gostermektedir.

Sadece sonmiis kire¢ ve ugucu kiiliin
kullanildig1 &rnekler ile bunlarin asidik ve
bazik karakterli tiifler ile birlikte kullanmildig1
orneklerin kiir sonrast LL degerlerindeki
azalma oran1 %52.66 ile %62.13 arasinda
gergeklesmigtir. Katki  malzemesi olarak
sadece silis dumani, asidik tiif veya bazik
tiifiin kullanilmas1 durumunda (7, 10 ve 21
nolu 6rnekler) kiir sonras1 LL degerlerindeki
azalma %19.13-28.99 oranindadir.  Silis
dumant ile bazik ve asidik tiiflerin birlikte
kullanildigr Orneklerde (25 ve 29 nolu
ornekler) ise kiir sonrast LL degerlerindeki
azalma  oram1  %28.99-30.97  olarak
belirlenmistir. Bu  degerler killerin
stabilizasyonunda kire¢ ve ugucu kiillin silis
dumanina gore daha etkili oldugunu
gostermektedir. Silis dumaninin asidik ve
bazik tiifler ile Dbirlikte kullanilmasi
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durumunda kiir sonrast LL degerlerinde
meydana gelen azalma oraninda ¢ok az bir
artis goriilmustiir. Ancak, diger drneklerdeki
azalma oram1 ile karsilastirildiginda bu
azalma miktar1 ¢ok yetersizdir. Bu sonuglar
kire¢ ve ucucu kiil ile birlikte asidik ve bazik
tifiin de katki malzemesi olarak kullaniimasi
durumunda basarili  bir stabilizasyonun
gerceklestirilebilecegini gostermektedir.
Boylece cevreye olan olumsuz etkileri olan
kireg ve wugucu kiiliin stabilizasyonda
kullanimin1 da azalmis olacaktir.

Kiir sonrast LL degerinde en fazla azalma
oraninin belirlendigi 2, 11, 17, 31, 36 ve 40
nolu drneklerde yapilan SEM ¢aligmalarinda
tanelerin katkisiz kile oranla daha iri ve
taneler arasindaki bosluklarin ise daha fazla
oldugu gorilmistir. Kiir sonrast LL
degerlerindeki azalmanin smirli  oldugu
orneklere ait goriintiilerde ise tanelerarasi
bosuklarin daha az ve tanelerin daha
plakamsi 6zellikte oldugu belirlenmistir.
Stabilizasyon sonucunda kilde meydana
gelen bu dokusal degisim nedeni; katki ve
kiir sonrasinda kilde meydana gelen, kilin
daha iri taneli bir zemin gibi davranmasina ve
LL degerinin azalmasmma yol agan
topaklanmadir.
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C+%10AT+%10FA (36)

C+%10BT+%10FA (40)

Sekil 2. 11, 17, 21, 25, 29, 31, 36 ve 40 nolu 6rneklere ait SEM goriintiileri
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Diinya’da bakir igerigi yiiksek altin cevherlerinden altin iiretimi giderek artmaktadir. Bakir minerallerinin siyaniir
¢ozeltilerinde yiiksek oranlarda ¢6ziinmesi nedeniyle bu tiir cevherlerden altin kazaniminda teknik ve ekonomik
zorluklar yaganmaktadir. Bakir icerigi %0.5ten yiiksek cevherlerden geleneksel siyaniir ligi ile altin kazanimi genellikle
ekonomik degildir. Yiiksek altin kazanimlarina ulasmak igin li¢ isleminin yiiksek siyaniir konsantrasyonlarinda
(CN:Cu>4) yapilmast gerekmektedir. Bu durum, hem reaktif maliyetini artirmakta hem de daha fazla siyaniir
kullanimiyla ilgili olarak cevresel riskin artmasina neden olmaktadir. SART prosesi Ozellikle bakir iceren altin
cevherlerinin yogun siyaniir ligi sonrasi atiklardan siyaniiriin geri kazanimi igin gelistirilmis bir prosestir. Diinya’da ve
iilkemizde farkli tesislerde endiistriyel olarak uygulanmaktadir. Prosesin temeli, li¢ ¢ozeltisinden bakirin asidik
kosullarda (pH 4-5) siilfiir (Na,S) ilavesiyle Cu,S halinde ¢oktiiriilmesi ve bdylece siyaniiriin serbest hale getirilerek
geri kazanimina dayanmaktadir. Elde edilen Cu,S yan iiriin olarak satilmaktadir. Prosesin performans: siilfiir ilavesi,
¢Oktlirme siiresi, bakir ¢okeleginin tikinerde bekleme siiresi vd. kosullara baglidir. Yiiksek saflikta bir Cu,S ¢okelegi
elde etmek igin siilflir ilavesinin hassas bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, SART prosesinin
kimyasal esaslar1 ve performansini etkileyen parametreler detayli olarak irdelenmistir. Prosesin ilk yatirim ve isletme
maliyetleri 15181nda genel bir ekonomik analizi de sunulmustur.

Anahtar kelimeler:Bakir Iceren Altin Cevherleri, Siyaniir Lici, Siyaniir Geri Kazanimi, SART Prosesi

Abstract

Gold production from copper-rich gold ores is increasing at worldwide. Owing to the high dissolution of copper
minerals in cyanide solutions, technical and economic difficulties have been faced in treatment of those ores. Gold
extraction from ores that contain >0.5% Cu is often uneconomic by traditional cyanide leaching. High cyanide
concentrations (CN:Cu>4) should be maintained to achieve high gold extractions. This, in turn, leads to an increase in
reagent consumptions and environmental risk due to higher use cyanide. SART process was developed in particular for
recovery of cyanide from the effluents of intensive cyanidation of Au-Cu ores. The process is applied worldwide and in
Turkey at industrial scale. It is based on precipitation of copper in the form of Cu,S from leach solutions under acidic
conditions (pH 4-5) by addition of sulphide (as Na,S) leading to the release of free cyanide prior to its recovery. Cu,S is
sold as a by-product. The performance of the process is dependent on the addition of sulphur, precipitation period,
retention of copper precipitates in the thickener and other parameters. Addition of sulphur should be strictly controlled
to obtain a high purity Cu,S precipitate. In this study, chemical principles and factors affecting the performance of
SART process are discussed in detail. A general economic analysis of the process in view of capital and operating costs
is also presented.
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1. Giris

Siyaniir lici, secimli bir yontem degildir. Altin ve
glimiigiin yani sira altin cevherlerinde bulunan
bazi mineraller de ¢oziinerek siyaniir ve oksijen
sarfiyatin1 artirmaktadir (Fleming, 1992; La Brooy
vd., 1994; Marsden ve House, 2006). Ozellikle
son yillarda, Diinya’da ve iilkemizde, bakir icerigi
yliksek cevherlerden altin kazanimi artmaktadir.
Bakir minerallerinin siyaniir ¢dzeltilerindeki
yiiksek ¢ozlintirligii reaktif tiiketimini artirmakta
ve basta altin kazanimina olumsuz etkisi olmak
lizere birgok teknik sorunlara neden olmaktadir
(Sceresini ve Breuer, 2016). Yiksek siyaniir
tilketimi nedeniyle bu tiir cevherler i¢in uygun
siyaniir geri kazanim yontemlerinin kullanilmasi
teknik ve ekonomik agidan bir zorunluluktur
(Fleming, 2011). Siyaniirin geri kazanimi
amactyla gelistirilen aktif karbon adsorpsiyonu,
iyon degisimi (IX), solvent ekstraksiyon (SX),
elektro-kazanom  (EW) ve  AVR  gibi
yontemler/prosesler bulunmaktadir (Dai  vd.,
2012; Xie vd., 2013; Yilmaz vd., 2018). Bununla
beraber, yiiksek konsantrasyonda bakir igeren
cozeltilerden  siyaniirin  geri  kazaniminda
karsilagilan teknik zorluklar nedeniyle endiistriyel
Olcekte uygulanan yontemler sinirhidir. SART
prosesi (Sulphidisation, Acidification, Recycling
and Thickening), bakir igerigi yiiksek siyaniir
cozeltilerinden siyaniiriin geri kazanimini ve
bakirin da yan f{iriin olarak elde edilmesini
saglayan endiistriyel bir proses olarak Diinya’da
ve lilkemizdeki bazi tesislerde uygulanmaktadir
(Botz vd., 2011; Adams, 2013; Estay, 2018).

Bu calismada, bakir minerallerin siyaniir
¢ozeltilerindeki davranigt ve bakir varhiginin lig
prosesinde olusturdugu  teknik sorunlar
irdelenmistir. SART prosesinin tarihi gelisimi ve
temelleri detayli olarak tartisilmistir. Endiistriyel
Olcekli SART tesislerinin 6zellikleri ve teknik
performanslar1 sunulmustur. Ayrica, prosesin ilk
yatirrm ve isletme maliyetlerini etkileyen
parametreler irdelenmistir.

2. Bakir Minerallerinin Siyaniir Cozeltilerinde
Davranisi ve Altin Kazanimina Etkileri

Ozellikle oksitli/karbonath ve ikincil siilfiirlii
bakir mineralleri siyaniir ¢ozeltilerinde yliksek
oranlarda ¢oziinmektedirler (Tablo 2) (Sceresini

ve Breuer, 2016). Bazi bakir minerallerinin
siyaniir ortaminda ¢6ziinmesi (1)-(5) no’lu
tepkimeler ile gosterilebilir (Parga, 2011,

Sceresini ve Breuer, 2016). Gorildiigi gibi, 1 mol
bakir mineralinin ¢6ziinmesi igin 3-8 mol CN’
tiketilmektedir D-(5). Diusiik siyantir
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konsantrasyonlarinda bakir, CuCN (Ksp=3XlO'2°)
halinde ¢okmektedir. Ortamda yeterli seviyede
siyaniir bulundugunda ise Cu(CN),"" (2<n<4)
seklinde kompleksler olusturarak ¢oziinmektedir
(1)-(6) (Dai  vd., 2012). Bakir-siyaniir
¢ozeltilerinde (Cu-CN-H,0) bakir bilesiklerinin
kararli oldugu kosullar Sekil 1°deki Pourbaix (Eh-
pH) diyagraminda goriilmektedir (Dai vd., 2012).

Cu,0+6CN” +H,0—2Cu(CN); *+20H (1)
2CuO+7CN +H,0—2Cu(CN); *+20H +CNO" (2)

Cu,S+7CN" + 1/2 O,+H,0—

2Cu(CN);*+20H +CNS™  (3)
2CuS+8CN" + 1/2 O,+H,0—

2Cu(CN);*+20H +2CNS™  (4)
2CuCO; + 7CN + 20H —

2Cu(CN);*+ CNO +H,0  (5)

2.0

10  TTTTTeee—el L

CU(CN)z?

Eh

-1.0F -

Cu [CN]=104M
[CN]=103M

-2.0

4 6 8 12 16
pH

Sekil 1. Cu-CN-H,O sistemi i¢in Eh-pH
diyagrami (Sceresini ve Breuer, 2016)

Li¢ asamasinda bakirin ¢ozlinlirliigi, bakir
minerallerinin tiirli ve siyaniir konsantrasyonuna
baglh oldugu kadar cevherin tane boyutu, bakir
tendrii, uygulanan li¢ yontemi ve li¢ siiresi gibi
birgok parametreye baglidir. Ornegin, Tablo 1’de
gorildiigli gibi, yigin lici uygulanan farkli altin
cevherlerinden ¢oziinen bakir oramt (14-39%)
cevherin oOzellikleri ve tane boyutuna gore
degismektedir (Estay, 2018).

Siyaniir ligcinde tipik reaktif tiiketimleri cevherin
mineralojik yapisi ve bilesimine bagl olarak 0.25-
2 kg NaCN/ton cevher arasinda degismektedir
(Marsden ve House, 2006). Ancak, bakir igerigi
yiiksek cevherlerde siyaniir tiiketimi cevherdeki
her %1 Cu i¢in yaklastk 30 kg/ton NaCN’dir
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(Muir, 2011). Eger, cevherde silflirlii bakir
mineralleri de bulunuyor ise tiiketim 51.5 kg/ton’a
kadar ulasabilir (Sceresini, 2005). Buna gore, %1
Cu igeren bir altin cevherinin siyaniir tiikketimi
normal kosullarla kiyaslandiginda 26-206 kat
(51.5 kg/ton’a kars1 0.25-2 kg/ton) daha yiiksektir.
Bu nedenle, cevherlerden siyaniir ligi ile altin

¢Oziindliglinii  belirlemislerdir. Ayni arastirma-
cilar, yiiksek altin kazanimlarmma (>%97)
ulasabilmek icin yiiksek siyaniir konsantrasyonla-
rinda (>5 g/L NaCN) calisilmas1 gerektigini
bildirmislerdir.

Tablo 1. Yigin liginde Au ve Cu kazanmimlari

kazaniminin ekonomik olabilmesi i¢in cevherin (Estay, 2018)

bakir iceriginin  %0.5’den  diisiik  olmasi

gerekmektedir (Muir vd., 1991; Dai vd., 2012). T T
Bas vd. (2015) yaptiklar1 bir arastirmada, %1.1 Cu (mm) 25.40 1905 ~ 100953 504
iceren bir altin cevherinin (Mastra/Giimiishane) Au  Tendri 04 0.67 151 061
tipik kosullarda yapilan siyaniir liginde (1.5 g/L @0 o

NaCN, 24 sa.), nispeten yiiksek siyaniir CuTendrii (%) 0.05 007 007 0.04
tiikketimine (18 kg/ton) ragmen ¢ok diisiik (%6.7) AuVerimi (%) 65 55-70 65 81
altin kazanimi elde etmislerdir (Sekil 2). Ayni li¢ Cu Verimi (%) 20 14 39 30
stiresinde bakirin Onemli oranda (>%24 Cu) Atkta Cu (%) 0.040 0.058 0.042 0.028

Tablo 2. Siyaniir ¢ozeltilerinde bakir minerallerinin ¢oziiniirliikleri (Tane boyutu: -150 um; Cevherdeki
bakir minerali igerigi: %0.183-0.267; Baslangic NaCN kons.: %0.10; Sivi/kat1 orant: 10/1; Siire: 24 saat)
(Sceresini ve Breuer, 2016)

24 saatte? ¢oziinen toplam Cu (%) 6 saatte” oda sicakh@inda ¢éoziinme

Mineraller Formiilleri

23°C 45°C g NaCN/g Cu % Cu
Azurit 2CuCO0;.Cu(OH), 94.5 100 3.62 91.8
Malakit 2CuCO3(0OH), 90.2 100 4.48 99.7
Kalkozin Cu,S 90.2 100 2.76 92.6
Kovellin CuS - - 5.15 95.6
Bakir Cu 90.0 100 - -
Kuprit Cu,0 85.5 100 4.94 96.6
Bornit FeS.2Cu,S.CuS 70.0 100 5.13 96.0
Enarjit CuzAsS, 65.8 75.1 - -
Tetrahedrit (Cu,Fe,Ag,Zn)1,Sb,S;3 21.9 43.7 - -
Krikozol CuSiO;.nH,0 11.8 15.7 - -
Kalkopirit CuFesS, 5.6 8.2 2.79 58

2 Hedley ve Tabachnick (1958)
® Lower ve Booth (1965) (Siyaniir titketimleri, birim bakir i¢in harcanan NaCN miktar1 olarak verilmistir)

100 1
Cozeltideki bakir, sadece lic asamasinda degil 1
altinin ¢ozeltiden kazanimi asamasinda da teknik 80 -
zorluklara  neden

olmaktadir.  Yukli lig 5
: o I -x=15g/L NaCN
¢Ozeltisinden altinin kazanimi sirasinda bakir da s 60 2590
aktif karbonlara adsorplandigindan dolay1 altinin E 4L
adsorpsiyonunu olumsuz yonde etkilemektedir. 2 407 ~-5g/L
Bakirin  aktif karbona adsorpsiyonu, ¢0zelti -l 0 | -1l

kosullarma bagli olarak bakir-siyaniir tiirlerinin
dagilmi  ve bu tiirlerin aktif karbonlara ; : ‘ ‘ ‘ ‘
adsorpsiyon egilimi ile yakindan iliskilidir. Bakir- 0 4 8 12 16 20 24
siyaniir komplekslerinin aktif  karbona Lig siiresi, sa

adsorp31}_/30n egihm Sirasi Cu(CN), > Cu(CN)3_ ‘> Sekil 2. Bakir iceren (%1.1 Cu) altin cevherinden
Cu(CN),~ seklindedir (Adams vd., 2008; Fleming, altin kazanimina siyaniir konsantrasyonunun etkisi
2011). (Bas vd., 2015)
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Siyaniir konsantrasyonu ve pH arttikca Cu(CN);?
ve Cu(CN),> tiirleri daha baskin hale gelecegi i¢in
(Sekil 1), se¢imli bir altin kazanim ig¢in
adsorpsiyon isleminin yiiksek siyaniir
konsantrasyonu (CN:Cu>4) ve pH kosullarinda
gerceklestirilmesi gerekmektedir (Fleming 2011,
Dai vd., 2012). Ancak, adsorpsiyon isleminin
yiiksek siyaniir konsantrasyonunda
gerceklestirilse dahi karbona adsorbe olan bakir
miktar1 altina esit ve hatta daha yiiksek oldugu
bildirilmistir (van Deventer vd., 2014).

Yikli li¢ ¢ozeltilerinden altin kazaniminda ¢inko
sementasyonu (Merrill-Crowe prosesi)
uygulandigr durumda, Cu(CN), kompleksi altin
ile birlikte ¢okme egiliminde oldugu i¢in hem
¢inko tiiketimini artirmakta hem de altinin
safligim1  azaltmaktadir (Adams vd., 2008;
Gonzalez wvd., 2013). Altinin elektro-kazanim
asamasinda, ¢ozeltide (tipik olarak 200-1000
mg/L Au) bakir konsantrasyonu yiiksek ise,
altindan daha elektronegatif olmasina ragmen
altin ile birlikte katotta toplanabilmektedir. Bakir
disinda civa, kursun ve giimiis gibi metaller
altindan once katotta indirgenerek akim verimini
ve katot safligin1 olumsuz etkileyebilmektedir
(Habashi, 1999; Dai vd., 2012). Katotun bakir vd.
metaller ile kirlenmesine bagli olarak kiilge altin
safligi da azalmaktadir (Fleming, 2010). Bakir
iceren  cevherlerinden  altin kazamiminda
kargilagilan teknik zorluklar nedeniyle bu tiir
cevherler icin farkli prosesler Onerilmektedir.
Bakir ilk asamada uzaklastirmak i¢in flotasyon
(Bulatovic, 1997; Forrest vd., 2001), asit/alkali
cozeltiler ile li¢ (Bas vd., 2012a; Yazici vd., 2015)
veya Sceresini prosesi uygulanabilir. Farkli
aragtirmacilar, siyaniir li¢i 6ncesi 6n havalandirma
(Kondos vd., 1995; Bas vd., 2012a; Deschénes
vd., 2012) veya kursun nitrat ilavesinin
(Deschénes ve Prudhomme, 1997; Deschénes vd.,
2012) etkilerini de test etmislerdir. Bakirh
cevherlerde daha etkin altin kazanimlar1 saglayan
tiyosiilfat, amonyakli siyaniir gibi alternatif li¢
sistemleri de uygulanabilir (Muir ve Aylmore,
2005; Bas vd., 2011, 2015; Sceresini ve Breuer,
2016; Ahlatci, 2016). Son yillarda yayginlasan
endiistriyel bir yontem de, yiiksek siyaniir
konsantrasyonlarinda (CN:Cu>4) li¢ islemi
gercgeklestirildikten sonra ¢ozeltiden siyaniiriin (ve
yan iriin olarak bakirin) SART prosesi ile geri
kazanilmasidir (Dai  vd., 2012; Fleming ve
Melashvili, 2016). Siyaniirin geri kazanimi
reaktif kullammminin azaltilmasi, atik barajlarmin
daha diisik kapasitede yapilmasini ve atik
¢Ozeltinin daha az toksik bilesen icermesine bagl
olarak potansiyel cevresel riskleri azaltmasini
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saglamasi nedeniyle 6nemli teknik ve ekonomik
avantajlar sunmaktadir (Fleming, 2016).

3. SART Prosesi

Bakir igerigi yiiksek siyaniir ¢ozeltilerinden
siyaniirin ve bakirin geri kazanilmasi igin
gelistirilmistir (Fleming, 2010; Estay vd., 2012;
Cuenca vd., 2012). SART prosesi, yigin liginden
elde edilen yiiklii li¢ ¢ozeltilerine (kolon iginde
karbon (CIC) oncesi) veya tank/yigin ligini
takiben adsorpsiyon sonrasit (CIL/CIP/CIC)
devresi sonundaki bos cozeltilere
uygulanabilmektedir (Ford vd., 2008; Baker vd.,
2017). Y1gin ligi sonrasi kat1 sivi ayirimina gerek
duyulmadig: i¢in ¢ozelti dogrudan SART tesisine
beslenebilir. SART prosesi adsorpsiyon Oncesi
uygulandiginda  ¢ozeltideki bakirin  karbona
adsorbe olmasinin Oniine gecgilmekte ve boylece
yiiklii karbondan altinin siyirilmasi Oncesinde
bakirin styirilmasina ihtiya¢ kalmamaktadir (SGS,
2008).

3.1. Tarihsel Gelisimi

SART prosesinin ge¢cmisten giiniimiize kadar
gelisimi Tablo 3’te 6zetlenmistir. SART prosesi,
1990’11 yillarda SGS Lakefield Research (Kanada)
tarafindan gelistirilmis ve pilot capta yapilan
testlerden (Lobo-Marte projesi) elde edilen ilk
aragtrma  sonuglar1  MacPhail vd. (1998)
tarafindan yayimlanmistir (Fleming ve Melashvili,
2016). Proses, endiistriyel olgekte ilk kez Telfer
altin madeninde (Avustralya) uygulanmistir (Ford
vd., 2008). Daha sonraki yillarda (2006-2013)
farkl tilkelerde SART tesisleri faaliyete gecmistir
(Tablo 3). SART prosesi nispeten yeni bir
teknoloji olmasina bagli olarak endiistriyel 6lgekli
SART tesisi sayist heniiz 10’un altindadir (Baker
vd., 2017; Estay, 2018).

3.2. SART Prosesinin Kimyasal Esaslari

Proses esas olarak siilfiirlestirme (sulphidisation),

asitlestirme  (acidification), geri = kazanim
(recycling) ve  koyulagtirma  (thickening)
asamalarindan olusmaktadir. Prosesin temel

adimlarin1 gosteren bir akim semasi Sekil 3°te
sunulmustur. Silfiirlestirme asamasinda siyaniir
cozeltisine Na,S veya genellikle NaHS ilave
edilmektedir. Hidrojen siilfiir (H,S) gaz1 da stilfiir
kaynag1 olarak kullanilabilir. Hidrojen siilfiiriin
(H2S), biyolojik siirecler ile elementel stilfiirden
veya siilfattan indirgenerek iretilmesi de
miimkiindiir (Lawrence ve Lopez, 2011).
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Tablo 3. SART prosesinin tarihsel gelisimi (Estay, 2018)

Yil Prosesin Gelisimi
1986  Potter vd. (1986) SART Prosesinin temelini olugturan MNR Prosesini patentini almustir.
1998 MacPhail vd. (1998) Lobo-Marte projesinin pilot tesisi hakkinda SART Prosesi ile ilgili ilk arastirma sonuglarini
yaymlamglardir.
2001  Barter vd. (2001) Telfer SART Prosesinin pilot tesisi ve yapilan test ¢aligmalari ile ilgili ilk makaleyi yayinlamislardir.
2006  Ilk endiistriyel SART tesisi (60 m%sa kapasite) (Telfer/Avustralya) devreye alinmustur.
2008  Luvia de Oro SART Tesisi Meksika’da devreye alinmugtir. Tesiste biyo-siilfir kullanilmustir.
2008 1400 m*/sa kapasiteli Yanacocha SART Tesisi Peru’da devreye alinmustir.
2009 140 m¥%sa kapasiteli Gedabek (Azerbaycan) SART Tesisi devreye alinmustur.
2010  Tiirkiye’de 120 m%/sa kapasiteli Mastra SART Tesisi faaliyete baslamustir.
2012  Maricunga ’da (Sili) 750 m*/sa kapasiteli en biiyiik ikinci SART Tesisi devreye alnmustir.
2013 Tiirkiye’deki ikinci SART Tesisi olan Copler SART Tesisi (380 m?/sa) devreye alinnustir.
Siilfir ilavesinin  ardindan ¢6zelti, H,SO4 2Cu(CN);? + 3H,S0, + S* —

ilavesiyle asitlestirilerek pH 4-5’te bakirin Cu,S
(sentetik  kalkozin) formunda (logK=34.60)
(zZhang vd., 1997) ¢okmesi (6) saglanmaktadir.
Cu-S-CN-H,O sisteminde bakir bilesiklerinin
kararli oldugu Eh-pH bolgeleri Sekil 4’de
gorlilmektedir. Sekil 5’te Cu-S-CN sistemi igin
bakir bilesiklerinin pH ’ya gore dagilimi ve asidik
kosullarda (<pH 7) CupS’nin  olusumu
goriilmektedir. Asitlestirme asamasinda olusan
HCN ve H,S gazlarindan kaynaklanabilecek
cevresel  sorunlar1  engellemek  amaciyla
asitlestirme islemi sizdirmaz kapali tanklarda

CU2S(k) +6HCN(5) +3 SO4-2 (6)

Asitlestirme islemi sonrasi1 Cu,S ¢okelekleri
kati/sivi  ayirmmu  (tikinerleme +  filtrasyon)
yapilarak asidik ¢ozeltiden ayrilir. SART

prosesinde, dogrudan filtrasyon yerine &nce
tikinerlerde koyulagtirma islemi ile ¢okelek kati
orant %10-15’e artirilarak filtrasyon icin gerekli
pulp hacmi 6nemli 6l¢iide azaltilir (Sceresini ve
Breuer, 2016). Bu filtrasyon tesisi, yiiksek ilk

yapilmaktadir ve olusan gazlar noétralize edilmek yatiim  giderlerinin  azaltilmast  bakimindan
lizere gaz yikama sistemine (pH 10-11) snemlidir
aktarilmaktadir (Ford vd., 2008).
Yiiklivbos ligi ¢ozeltileri 1
Siyaniir liginde
eniden
NaS/NaHS H,SO, Kullanimak Gzere
ﬂ geri beslenen
NaCN ¢ozeltisi
Siilfurlestirme
HCN ve H,S
gazlari A ve Ca(OH)Z
Asitlestirme P

H’ Cozelti
CupS Tikiner |======>|  Njtralizasyon

J
ﬂ Jips Tikiner
Cu,S - ﬂ

Jips (CaS0O,.2H,0)

Sekil 3. SART prosesinin genel akim semas1 (Nodwell vd., 2012°den degistirilerek)
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Kati/sivi ayirimi  sonrasinda kire¢ ilavesi ile
¢ozelti pH’s1 10.5-117¢ yiikseltilir. Kire¢ tiikketimi
(tipik 0.5-0.9 kg Ca(OH),/m®) ¢ozeltideki siilfat
ve karbonat iyonlarina bagl olarak degigsmektedir
(Estay, 2018). Bu sirada olusan HCN alkali
¢ozelti icinde absorbe edilerek Ca(CN), formunda
siyaniir geri kazanilmaktadir (7) (Sekil 3)
(Fleming, 2011; Estay vd., 2012; Xie vd., 2013).

2HCN(5) + Ca(OH)2 — Ca(CN)2 + ZHZO (7)
0.0
1.0
— 710,/H,0
% 0 2112
4]
-1.0 Cu [CU] = 10.4M 3 HZO/HZ
[S]=10*M
[CN]=103M
20 L L L
0 4 8 12 16
pH

Sekil 4. Cu-S-CN-H,O sisteminde bakir i¢in Eh-
pH diyagrami (Marsden ve House, 2006)

0 L2250 - Cu(CN);2

o8 |
5 Cu(CN),3

Co6 [

Coa

Fraction

o2

0.0

2 14 6 s I In

pH t=25°C
Sekil 5. Cu-S-CN sisteminde pH’ya bagli olarak
bakir tiirlerinin degisimi (Cu=16 mM (1 g/L); CN:
79 mM (3.9 g/L); CN:Cu (molar)=5; [HS]=32
mM; 25°C) (Medusa, 2009)

SART prosesini etkileyen temel parametreler
NaHS konsantrasyonu (S:Cu orani), pH, siyaniir
konsantrasyonu (CN:Cu orani) ve siiredir. Etkin
bir ¢oktiirme islemi i¢in siilfiir ilavesinin uygun
miktarda yapilmasi gerekmektedir. Cozeltide
bulunan bakir disindaki diger metallerin de
konsantrasyonuna bagli olarak genelde NaHS
ilavesi stokiyometrik ihtiyacin iizerinde (%110-
120) secilmektedir (Ford vd., 2008). Ornegin,
Telfer SART tesisinde siilfiir dozaj1 stokiyometrik
oranin %116-138’1 (pH 4.5), Yanacocha (Peru)
tesisinde %120-140’1 (pH 4.0-4.5), Gedabek
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(Azerbaycan) tesisinde %120’si (pH 5.5) ve
Mastra (Tirkiye) tesisinde %115’ (pH 4.0-5.0)
olarak ilave edilmektedir (Estay, 2018). Asir
silfir ilavesi silfir tiketimini artirmaktadir
(Estay vd., 2013). Ayrica, asirt silfiir ilavesi
nedeniyle ¢oktiirme asamasinda bakir ile beraber
¢inko ve giimiis gibi metaller de siilfiir bilesikleri
(Ag,S veya ZnS) halinde ¢okerek Cu,S
cokeleginin safligin1 azaltmakta, giimiis kaybina
neden olmaktadir (8) ve (9) (Marsden ve House,
2006; Xie vd., 2013; Estay, 2018). Dreisinger vd.
(2008) SART prosesinde yiiklii siyaniir ligi
¢ozeltisinden bakir ile beraber molibdenin Mo,S
olarak ¢okmesine bagli olarak cokelekte ~%1
oraninda molibden tespit etmistir. Benzer sekilde,
arsenik de siilfiir bilesigi halinde (As,S3) bakir ile
beraber ¢6kmektedir (Lopez vd., 2014).

2Ag(CN)? + S? + 4H" — Ag,S + 4HCN (8)
Zn(CN),> +S* +4H" — ZnS + 4HCN (9)

Cinko, alkali siyaniir ¢ozeltilerinde de ZnS olarak

cOktiiriilebilir. Bundan dolayi, ¢inko igerigi
yiiksek  siyaniir  ¢Ozeltilerinden  ¢inkonun
uzaklastirilmasi igin Velardena prosesi

gelistirilmistir (Marsden ve House, 2006). Yeni
yapilan bir ¢alismada (Koc vd., 2016), Na,S ilave
edilen alkali siyaniir c¢ozeltilerinden (pH 11.5)
¢inko/glimiisiin altindan sec¢imli olarak (>96%)
coktiriilebildigi ve ayni kosullarda bakirin sinirlt
(£%11) olarak ¢oktiigii bildirilmistir.

Coktirme sirasinda meydana gelen yan
tepkimeler, reaktif (stlfiir, siyaniir) sarfiyatinin
artmasina ve Cu,S ¢oOkeleginin  safligmin

azalmasina neden olmaktadir. Teorik olarak saf
Cu,S c¢okelegi %79.9 Cu igermesine karsin SART
prosesinde elde edilen ¢okelegin bakir igerigi
ortalama %65’dir (Estay vd., 2013). Bakirin Cu,S
formunda ¢oktiiriilmesi istenir; ancak, proses
kosullarina (¢ozelti kimyasi, siilfiir dozaji, pH vd.)
bagl olarak CuS (kovellin) (logKk=22.20; Zhang
vd., (1997) de olusabilir (10) (Estay vd., 2013).

2Cu(CN);% + 3H,S0, + S* —
CuSy, +6HCN(, + 380, (10)
Asirt  siilfiir ilavesine (ve diger ¢oktlirme

kosullarina) baglh olarak yiiklii li¢ ¢dzeltisinden
altin kayiplar1 olabilmektedir (Botz vd., 2015;
Fleming ve Melashvili 2016). Dreisinger vd.
(2008), bir Cu-Au cevherinin yiikli li¢
cozeltisinden SART prosesiyle elde ettikleri bakir
cokeleginde 3-13 g/t Au tespit etmislerdir. Bagka
bir ¢aligmada (Botz vd., 2011), ¢oktiirme
asamasinda altinin  bir kisminin, muhtemelen
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¢okelege adsorbe olarak kat1 kisimda kaybedildigi
bildirilmistir. Arastirmacilar, ¢ozeltideki altin
konsantrasyonunda bir diisiis gozlemlemis ve
¢cokelegin altin igerigini 7-36 g/t Au olarak
belirlemislerdir. Botz vd. (2015), bir SART
tesisinde (Yanacocha/Peru) ¢oktiirme asamasinda
altin ve giimiis kaybinin sirasiyla %1.6 ve %98.7
oldugunu belirtmistir. Ford vd. (2008) tarafindan
Sili’deki (Maricunga) bir SART tesisine yonelik
yapilan testlerde, yiiklii ¢ozeltideki altinin az bir
kismmin  (<%0.5) bakir siilfiir ¢okeleginde
kaybedildigi belirtilmistir. Cokelegin Au icerigi 3-
7 g/t olarak belirlenmigtir. Ayni arastirmacilar
(Ford vd., 2008), jips ¢okeleginde de ¢ok diisiik
seviyede (0.1 g/t) altin tespit etmislerdir. Bazi
arastirmacilarin bulgularinin aksine, Meksika’daki
bir y1gin ligi tesisinde, adsorpsiyon agsamasi dncesi
SART uygulanmig ve altin kaybinin ¢ok diisiik
oldugu (Cu,S kekinin gozenek suyunda <%0.1)
bildirilmistir (Baker vd., 2017). Bununla beraber,

ergitme tesislerine gonderilen bakir siilfiir
cokelegindeki  altin  i¢in  ilave  &deme
yapilmaktadir.

Coktiirme asamasinda karsilasilan altin kayiplar
ve lretilen bakir c¢okeleginin diisiik safligi vd.
teknik sorunlar nedeniyle, ¢oktiirmeye etki eden
silfir dozaji, siyaniir konsantrasyonu, pH vd.
parametreler hassas  bir sekilde kontrol
edilmelidir. Simons ve Breuer (2013a), SART
prosesinde S:Cu orani (0.4-0.6), CN:Cu oran1 (3-
5) ve pH’nin (4-5.5) siyaniir geri kazanimina (ve
bakirin ¢okmesine) etkilerini arastirmiglar ve
uygun kosullarda yiiksek (>%95) siyaniir ve bakir
kazanimina ulagmuslardir. Arastirmacilar, test
ettikleri kosullarda (pH 4-5.5) pH’nin 6nemli bir
etkisi olmadigim1 bulmusglardir. Aynm1 ¢aligmada,
S:Cu oranmin prosesi etkileyen en Onemli
parametre oldugu belirlenmistir. S:Cu oraninin

stokiyometrik orandan (S:Cu=0.50) yiiksek
(S:Cu=0.55-0.60) secilmesi gerektigini
belirtmislerdir. Bunun nedenini, asitlestirme
sirasinda  siilfiirin  bir kisminin tiyosiilfat ve
tiyosiyanata oksitlenerek tiikketilmesine
baglamislardir.  Arastirmacilar, ayrica, Cu,S
ylizeylerinin  katalitik etkisiyle de siilfiiriin

oksitlenebilecegini ileri sirmdislerdir. Siilfliriin
disinda, Cu,S de oksijen varliginda oksitlenerek
bakir-siyanlir ve tiyosiyanat (SCN’) gibi
bilesiklere doniiserek (11)-(12) siilfiir tiiketimini
artirabilmektedir (Simons ve Breuer, 2013a).
Bakirin  CuCN halinde ¢okmesi de bakir
cokeleginin safligin1 ve niteligini olumsuz yonde
etkiledigi i¢in istenmeyen bir durumdur.

Cuzs + SHCN(a) + Y 02 —
2Cu(CN),+ SCN + 3H" + H,0 (11)
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CUZS + 3HCN(a) + 02 -
2CuCN + SCN + H" + H,0 (12)
Sicakligin  (4-20°C) SART prosesini Onemli

olgtide etkilemedigi bildirilmistir (Ford vd., 2008).
Coktiirme stiresi de SART performansini
belirleyen 6nemli parametrelerden biridir. Siilfiir
ilavesi sonrasinda bakir kisa stirelerde (10-15 dk.)
¢okmektedir (Ford vd., 2008; Simons ve Breuer,
2013a,b). Ancak, ¢ok uzun siirelerde, ¢6ken bakir
¢Oziinmeye baglayabilmektedir (CuS formuna
gecmektedir) (Simons ve Breuer, 2013a ve D).
Simons ve Breuer (2013a), bakirin ¢ok kisa siirede
(<10 dk.) ¢okmesini takiben g¢ozeltideki konsan-
trasyonunun artmaya bagladigini (yani ¢dziindii-
giinii) tespit etmistir. Bu artisi, uzun ¢oktiirme
siirelerinde Cu,S’nin ¢oziinmesi ve/veya oksitle-
nerek CuS haline doniismesine baglamislardir.

Cu,S’nin  bakir siyaniir kompleksi halinde
¢oziinmesi (13) no’lu tepkimede gosterilmistir.
Yiksek asidik kosullarda (<pH 4) CuCN
olusmaktadir (14) (Sekil 5). Bu tepkimeler (13) ve
(14) sonucunda H,S gaz1 agiga ¢ikmaktadir
(Simons ve Breuer, 2013a). Bakirin ¢oziinmesi,
Cu,S driin  miktarinin  azalmasina ve geri
kazanilan ¢ozeltideki bakirin artigina bagli olarak
tesis performansini olumsuz etkilemektedir.

CUQS+4HCN(a) —

2Cu(CN); + HyS(p+2H" (13)
CUQS+2HCN(a) —

CUCN+st(g) (<pH 4) (14)

Cu,S’nin siilfiir iyonlar1 ve oksijen varliginda
CuS’ye doniismesi (bakirin Cu(I)’den Cu(Il)’ye
oksitlenmesi) (15)-(17) no’lu tepkimeler ile
gosterilebilir (Simons ve Breuer, 2013a; Fleming
ve Melashvili, 2016). Siilfir, asidik (<pH 6)
¢ozeltilerde H,S halinde bulundugu i¢in SART
prosesi kosullarinda (pH 3-5) (17) no’lu tepkime
baskin olacaktir (Fleming ve Melashvili, 2016).

CuZS + NaHS + % 02 —

2CuS + NaOH (4G’ s5:¢)= -165 kJ) (15)
CUZS+NaQS+1/2 02+H20—> (16)
2CuS+2NaOH (4G’ 35:0)=-120 kJ)
CuZS + HzS(a) + % 02 — (17)

2CuS + H,0 (4G jp5:0)= -244 kJ)

Silfiirin bir kismi1 da hidrojen siilfiiriin  (H,S)
dogrudan oksijen ile tepkimesi sonucunda
elementel siilfiir (18), tiyosiilfat ve politiyonatlara
dontiserek Cu,S ile beraber katida
toplanabilmektedir (Fleming ve Melashvili, 2016).
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Bu durum, katidaki S:Cu oraninin yilikselmesine
ve dolayistyla bakir igeriginin diismesine neden
olabilmektedir.

H,S + %4 0, — S’ +H,0

(AGO(25°C): -217 kJ) (18)
Fleming ve Melashvili (2016), yukaridaki
tepkimenin  (17) Cu,S’nin CuS’e doniisme

tepkimelerine (15)-(17) gore termodinamik olarak
daha istemli  oldugunu  belirterek  bakir
¢okelegindeki S:Cu orani artisinin buna (15)-(17)
baglanabilecegini ifade etmislerdir. S:Cu oranlari
acisindan, Cu,S+S”den olusan bir Cu,S
cokeleginin CuS’den (S:Cu=1) kimyasal olarak
farkli oldugunu belirlemek zordur. Ayrica,
Cu,S’nin  CuS’e doniismesi sirasinda bakirin
Cu(I)’den Cu(ll)’ye oksitlendigi genel bir kabul
olmasina ragmen, Goh vd. (2006) tarafindan
yapilan bir karakterizasyon ¢aligmasinda kovellin
mineralindeki (CuS) bakirin, kabul edilenin aksine
Cu(Il) formunda degil Cu(I) formunda oldugu
ileri stirlilmiistiir. Arastirmacilar, CuS’nin aslinda
Cu,S, halinde (Cu(l) ve 2 siilfir atomu (biri S
digeri S%) oldugunu ifade etmislerdir. Fleming ve
Melashvili (2016), bakir ¢okelegindeki S:Cu orani
artisinin H,S, HS™ ve S, tiirlerinin metal siilfiirlere
(Cu,S gibi) yiiksek adsorpsiyon egilimi ile de
iligkilendirilebilecegini belirtmislerdir.

Cokelegin S:Cu oraninin teorik olarak olmasi
gereken 1:2 (Cu,S igin) orandan yiiksek olmasi ve
1:1’e yaklasmas1 yukarida tartigilan birgok farkli
neden(ler)e (Cu,S’in CuS’ye doniisiimii, S* nin
S”a  doniisiimii, Cu,S  yiizeyine siilfiir
adsorpsiyonu) baglanabilir. Bununla beraber, bu
reaksiyonlar yavastir ve agir1 siilfiir (S:Cu > 0:5-1)
ve  oksijen varhiginda  gergeklesmektedir.
Cokelekteki yiliksek S:Cu probleminin, stlftir
ilavesinin hassas kontrol edilmedigi, yari-siirekli
calisan ve dolayisiyla ¢okelegin oksijene uzun
stire maruz kaldigt SART tesislerinde yasandigi
bildirilmistir (Fleming ve Melashvili, 2016).

Asin siilfir ilavesinin neden oldugu bagka bir
teknik sorun da, bakir ¢dkeleklerinin ince boyutlu
olmasi ve buna bagli olarak tikinerde daha zor
¢cokelmesidir (Fleming ve Melashvili, 2016).
Cokelmenin zorlagsmasi, metal siilfiir bilesiklerine
(Cu,S gibi) ¢ozeltideki serbest siilfiir tiirlerinin
(HS ve S,) adsorbe olarak tane yiizeyini negatif
hale getirmesi ve bunun sonucunda da tanelerin
birbirini itmesine baglanabilir (Mokone vd., 2010;
Fleming ve Melashvili, 2016). Diisiik pH kosullari
(H" iyonlarmin artmasi) negatif yiizey yiikiinii
dengeleyerek ¢okme hizinin artmasint
saglamaktadir. Fleming ve Melashvili (2016)
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stokiyometrik S:Cu oraninda (0.5) ve S:Cu=1"de
¢oOktlirme testleri yaparak bakir
cokeleklerinin/topaklarmin ~ tane  boyutlarim
incelemistir. Stokiyometrik orandaki testte elde
edilen {iriiniin tane boyutunun, S:Cu~1 oraninda
elde edilen iirlinlin boyutuna gore ¢ok daha iri
(bazilar1 >1 mm) oldugunu tespit etmislerdir.
Arastirmacilar, asiri siilfiir ilavesinin olusturdugu
teknik  sorunlar nedeniyle S:Cu oraninin
stokiyometrik oram (0.50) asmamas1 gerektigini
ileri siirmiistiir.

SART tesislerinde, Cu,S kristal
olusumunu/biiyiimesini ve dolayisiyla tikinerleme
islemini hizlandirmak amaciyla cokelek igeren
cozeltinin bir kismi reaktore geri beslenmekte
yani agilama yapilmaktadir. Genel kabuliin aksine,
Fleming ve Melashvili (2016) SART prosesinde
uygulanan  asilama  isleminin  ¢Okeleklerin
biiyiimesine olumlu bir katkisinin olmadigini
deneysel olarak ortaya koymustur.

Tikinerleme asamasinda, tanelerin topaklanmasi
ve boylece ¢Okme siiresinin  hizlandirilmasi,
berrak bir {ist akim temini, kati1 oran1 yiiksek ve
kolay filtre edilebilir bir alt akim elde edilmesi
amaciyla flokiilant ilave edilmektedir. Flokiilant
ilavesinin 6nemli bir avantaji, alt akimdaki kati
yogunlugunun artmasina ve filtrasyon
ozelliklerinin (filtrasyon hizi ve filtre keki nem
orani) iyilegsmesine bagli olarak daha kiiciik bir
filtrasyon {initesini yeterli kilmasidir. Bu da
yatirnm maliyetini olumlu etkileyen bir faktordiir.
Flokiilant kullanilmamasi1 2 Onemli dezavantaj
icermektedir (Fleming ve Melashvili, 2016):

i) Cokme hizinin yavaslamasina bagli olarak daha
yiiksek bir tikiner gerekli olacagi i¢in yatirim
maliyeti artar,

ii) Ust akima kacan ince boyutlu Cu,S taneleri
alkali siyaniir ¢ozeltisinde ¢Oziiniir; ancak, bu
da proseste (lictSART) asit, baz ve siilfiir
tiikketimini artirir.

Flokiilant kullanimimin bilinen avantajlarina
ragmen, SGS tarafindan yapilan bir pilot tesis
calismasinda, flokiilant kullanilmadigi durumda
daha yiiksek kat1 oraninda (%40-50’ye kars1 %10-
15) ve daha kolay filtre edilebilen bir alt akim
elde edilmistir (Fleming ve Melashvili, 2016).
Ayrica, ilging bir sekilde, Fleming ve Melashvili
(2016)’nin  yaptigi bir ¢aligmada, flokiilant
ilavesinin ¢okeleklerin tane boyutuna onemli bir
etkisi olmadigr bulunmustur. Fleming ve
Melashvili (2016), flokiilant ilave edildiginde
endiistriyel ~ SART  tesislerinde  filtrasyon
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asamasinda onemli teknik zorluklar yasandigi i¢in
flokiilant kullanilmamasini 6nermektedirler.

Fleming ve Melashvili (2016), SART prosesinde
iyi kalitede ve kolay K/S ayirimi yapilabilen bir
Cu,S c¢okelegi elde edebilmek icin asagidaki
kosullarin saglanmasi gerektigini ifade etmistir:

» (Cozeltinin bakir igerigi ¢cok yiiksek olsa bile
asir1 siilfiir ilavesinden kaginilmali (S:Cu
orani 0.50’yi agmamal),

» Cokme siiresi pH 3-5’ta miimkiin oldugunca
kisa tutulmali,

»  Siilfiir ilavesi diisiik dozajlar seklinde
yapilmali

» Oksijen ile temas1 miimkiin oldugunca
engellenmeli,

» Koyulastirma asamasinda flokiilant
kullanilmamali,

» SART prosesi kesikli veya yari-kesikli degil,
siirekli ¢calistirilmalidir.

SART tesislerinde dikkat edilmesi gereken 6nemli
bir konu da bakir siilfiir ¢okeleklerinin yanma
egilimidir. Bazi SART tesislerinde depolama
alanlarindaki  bakir siilfiirlerin  kendiliginden
yanmaya bagladiklar1 bildirilmistir (Estay vd.,
2013). Bu nedenle, bakir siilfiir ¢okeleklerinin
depolandig1r alanlar yanma riskini azaltacak
sekilde secilmelidir. Tablo 4’de SART prosesinin
avantaj ve dezavantajlart sunulmustur.

Tablo 4. SART Prosesinin avantaj ve dezavantajlart (Mudder ve Botz, 2001; Fleming, 2003; Breuer vd.,
2005; Ritcey, 2005; Deveci vd., 2006; Marsden ve House, 2006; SGS, 2009; Botz vd., 2011; Fleming, 2011;
Dai vd., 2012; SGS, 2013; Xie vd., 2013 ; Estay vd., 2013; Simons ve Breuer, 2013a; Sceresini ve Breuer,

2016; Baker vd., 2017)

Avantajlar

Dezavantajlar

v’ Siyaniir bozundurma maliyetleri
onemli dl¢iide azalmakta

v Bakir igeren ¢ozeltiler igin uygun

v Bakir Cu,S halinde yan iiriin olarak
kazanilmakta

v Daha yiiksek saflikta altin kiilgesi
eldesi edilmekte

v" Aktif karbona adsorbe olan bakir
miktarmin azalmasi (eger adsorpsiyon
oncesi uygulaniyorsa)

— Nispeten yeni bir teknoloji, endiistriyel ve kesiksiz galisan tesis sayist sinirlt

—  Maliyet, isletilebilirlik ve metaliirjik performansi hakkinda bilgi/tecriibe
eksikligi var

—  Isletme maliyeti yiiksek

—  Kontrolii zor

—  Coktiirme agamasinda altin/glimiis kayiplari miimkiin (¢okelekte <36 g/t Au)

—  Berrak ¢ozeltilere uygulanabilir (K/S ayirimi gerekli)

—  AVR prosesinde oldugu gibi, geri kazanilan siyaniirii daha konsantre hale
getirmemektedir

—  Cinko vd. metaller de ¢okerek Na,S/NaHS tiiketimini artirir

— Na,S/NaHS ilavesi hassas kontrol gerektirir

—  Zararli HCN ve H,S gazlari olusumu

—  Yiiksek asit (>pH 10.5’dan pH 4-5’¢) ve baz tiiketimi (nGtralizasyon agamasi)

—  Asitlestirme kapali-sizdirmaz tanklarda gergeklestirilmeli

—  Bakir siilfiiriin kendiliginden yanmasi s6z konusu olabilir

3.3. Endiistriyel Uygulamalar

Diinya’daki baz1 endiistriyel SART tesisleri Tablo
5’de sunulmustur. SART prosesinin
uygulanmasina yonelik bazi proje c¢alismalari
Casino (Kanada), Caspiche (Sili), Lobo-Marte
(Sili) ve Luiri (Zambiya) tesislerinde devam
etmektedir (Estay, 2018). SART tesislerinde
(Tablo 5) tipik siyaniir geri kazanim verimleri
>%65 ve bakir kazanim verimleri >%80’tir
(Cuenca vd., 2012; Adams, 2013). Mevcut SART
tesislerinin bir kismi1 maden sahasina uzak ve
kiiclik tesislerdir. Biiyiikk cogunlugu ise stirekli
(continuous) c¢alismamaktadir. Bu nedenlere bagh
olarak, SART prosesinin gergek maliyeti,
igletilebilirligi ve metaliirjik performans1 hakkinda
bilgi ve tecriibe eksikligi bulunmaktadir (Baker
vd., 2017).
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SART prosesinin endiistriyel olarak ilk kez
uygulandig1 yer olan Telfer madeninde, 1998 ve
2001 yillar1 arasinda tesiste islenen cevherin bakir
tenoriiniin 128 g/ton’dan 1418 g/ton’a yiikselmesi
ile birlikte tesiste bazi teknik zorluklar ile
kargilagilmigtr. Kabul edilebilir altin
kazanimlarina ulasmak i¢in li¢ isleminde (CIL)
siyaniir konsantrasyonunun yiikseltilmesi, atik
barajina gonderilen siyaniir seviyesinin = ve
dolayistyla hem siyaniir bozundurma hem de yeni
siyanlir aliim maliyetinin artmasina neden
olmustur. Teknik zorluklar1 agmak ve ozellikle
yiikselen maliyetleri azaltmak amaciyla farkli
secenekler degerlendirilmis ve SART prosesinin
uygulanmasina karar verilmigtir (Barter vd.,
2001).
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Y1gn ligi uygulanan Peru’daki Yanacocha SART
tesisine ait akim semast Sekil 8’de sunulmustur.
Yiukli lic ¢ozeltisi (5-35 mg/L Ag) dogrudan
SART prosesine gonderilmektedir (Tablo 5)
(Estay, 2018). SART tesisinden ¢ikan bakiri
uzaklastirnlmis yiiklii lic ¢ozeltisi, altin kazanimi

icin aktif  karbon kolonlaria (CIC)
gonderilmektedir. Y1gin lici uygulanan Maricunga
(Sili) tesisinin akim semast Sekil 7’de

gosterilmistir (Adams, 2013). SART tesisinde geri
kazanilan siyaniir ¢ozeltisi yeniden yigin ligine
beslenmektedir (Sekil 7). Benzer bir yigin ligi
tesisi Lluvia de Oro’da (Meksika) bulunmaktadir.
Bu tesise 2008 yilinda, ADR devresi ¢ikisi bos
cozeltinin beslendigi bir SART tesisi entegre
edilmistir (Baker vd., 2017).

Bakirin yami sira ¢inko igerigi yiiksek cevherler
icin de SART/Velardena prosesinin
uygulanmasina yonelik ¢aligmalar bulunmaktadir.
Kanada’li bir firma tarafindan ¢inko igerigi
yiiksek bir giimiis cevherine (73.4 g/t Ag, %2.79
Zn) (Sierra Mojada Projesi, Coahuila/Meksika)
yonelik bir proje ylritilmektedir (Barry,

Tablo 5. Diinya’daki SART tesisleri ve teknik detaylar

Estay, 2018’den derlenerek)

2013a,b,c  ve 2018). Metalurjik testlerde,
cevherdeki ¢inko  minerallerinin  siyaniirde
cOzlinlirligiiniin  yiiksek oldugu belirlenmistir.
Kurulmasi planlanan tesisin [kirma/6giitme]-
[VAT li¢i]-[Merril Crowe prosesi]-[SART
prosesi]-[Pb flotasyonu] siireglerini igermesi,
yiiksek ¢inko igerikli (%63-64) bir ¢inko siilfiir
¢okeleginin elde edilmesi 6ngoriilmiistiir (Sekil 6)
(Barry, 2013a). On metalurjik testlerde %75-80
giimiis kazanimina ulasilmigtir. SART prosesine
yonelik 6n testlerde yiiksek (>%98) siyaniir geri
kazanimmma ve %40-50 ¢inko kazanimina
ulagilmustir (Barry, 2013a,c).

Ulkemizde bakir icerigi yiiksek cevherlerden altin
iretimi artmaktadir (Yilmaz vd., 2018). Bu tiir
cevherlerden altin kazanimi sirasinda teknik ve
ekonomik zorluklarla karsilasilmaktadir (Corrans
ve Kyle, 2000; Fleming, 2011). Bu nedenle,
bakirin olumsuz etkilerini kontrol etmek amaciyla
baz1 tesislere SART prosesi kurulmustur (Botz
vd., 2011; Nodwell vd., 2012). Mastra altmn
madenine ait akim semasi Sekil 9°da sunulmustur.

(YLC: Yiiklii li¢ ¢dzeltisi) (Cuenca vd., 2012 ve

Tesis Telfer Yanacocha Lluvia de Oro Gedabek Mastra Maricunga Copler
(Avustralya) (Peru) (Meksika) (Azerbaycan) (Tiirkiye) (Sili) (Tiirkiye)
Baslangic 2006 2008 2008 2009 2010 2012 2013
Lig tiirii Tank ligi+ Yign ligi ° Yigin ligi Yigin ligi Tank ligit Y1gin ligi Yign ligi
1¢ turu CIL gin lig gin lig gin lig cIp/CIC gin lig gin lig
SART besleme I o o
kaynag1 YLC YLC Bos ¢ozelti YLC Bos ¢ozelti YLC Bos ¢ozelti
Kapasite (m*/h) 60 1400 340 140 120 750 380
WAD CN
(mg/L) 350 800 - -
Cu (mg/L) 1000 1000 150 800 1500 450 400
CN geri kazanim ) .
(%) 65 95 80 94
Cu Kazanim
90 70-99 90 90-95 90 90 94
(%)
Hedef Cu (mg/L)? <70 <<20 15 15 - 24
Cu retimi 0.9 20 1 25 4 9.0 3.4
(ton/giin)
Cokelegin Cu 70 6-50 65 55-60 55-65 70 68-74
Tenorii (%)
Kaynak (Essltran)gniot\)/é; éErséjé/rvnggObl)z (Cuenca vd., 2012;Estay, z(é_lailzlré;;?\\//z}%%izz,) (Estay vd, 2012) Z(EFQIV!%V;EZS/‘Z:%%ZZ': (Este:xl;/g’.é%lﬁlb?QEr (Alacerz(gfl?. 2013,

® SART gikisindaki ¢ozeltide hedeflenen bakir konsantrasyonu

Sekil 6. Sierra Mojada Ag-Zn cevheri
(Coahuila/Meksika) igin Onerilen akim
semasi (Barry, 2013a'den degistirilerek)

Siyaniir

|

Kirma ve Ogiitme

VAT Ligi

Merrill Crowe
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Pb Flotasyonu == Pb Konsantresi

=|  Gimis —;\\»,‘4
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AV FoSINA
131103] 4
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Kirilmig
Cevher

Geri Kazanilan

YLC Siyaniir Cozeltisi

\ 4
Yiiklii Lig
Cozeltisi Havuzu

/J\

> Au
< Kolon Iginde
Karbon -
Soguk Yikama Ile
i Ayrilan Cu
) CNilaesi ¥

Bos COZelti |rmmmmmmmmmmecemememee] —
0H$a€3;3 ' Bos Cozelti SART Tesisi

Cu,S  Jips

Sekil 7. Maricunga tesisi (Sili) SART prosesi akim semasi (Adams, 2013)

A
ava !
Li¢ Devresi At i NaOH
(€—— Flokiilant i
NaHS H,SO,
A
v ”;\
HCN i HCN Seyreltme Tankma
i
CCD2 Ust Akimu i
i
Flokiilant i Gaz
Kireg! Yikayict
|
i
CCD2'ye HCT . i
Giden Atk _ (Oxlisi !
A i Flokiilant
Asllama Igin Geri Donen CiC'ys Gien

Yiklii Lig
Cozeltisi

Agilama Igin Geri Donen

Pres l

Filtre CCD1&2

NaOH

Sekil 8. Yanacocha tesisi (Peru) SART prosesi akim semast (Adams, 2013)

NaOH Temiz gaz
CCD Gaz
tist akmmi | NaHS Notralizasyon
N, ‘ H,50, HCN gaz T
i A T )
N
. B k]: ’ Bakir > i T P Proses
2 S Suyu Tanki
Coktiirme Susuzlandirma Nétralizasyon Susuzlandir;
pH: 3-5 T pH: 10.5
Balar —  Kireg

NaOH > Nétralizasyon

¢ Jips

Bakrr (CU,S) 4 | Bakrr
Konsantresi Filtreleme

Sekil 9. Mastra altin madeninin SART prosesi akim semas1 (Koza Altin Isletmeleri, 2011)
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3.4. Proses Ekonomisi

Siyaniiriin geri kazanilmasi, 6zellikle bakir i¢erigi
yiiksek cevherler i¢in ekonomik bir zorunluluktur.
Tablo 6’da sunulan bir ekonomik degerlendir-
mede, bakir igerigi yliksek altin cevherleri isleyen
tesislerde siyaniir bozundurma yerine geri
kazanim proseslerinin (SART gibi) uygulanmasi-
nin ekonomik agidan daha avantajli oldugunu
acikca goriilmektedir (SGS, 2013). Bakirin yan
iriin olarak satilmasi isletme igin ek bir gelir
getirmektedir (Tablo 6). SART prosesinin
sagladigr ekonomik avantajlara (Tablo 6) bagh
olarak, SART tesisleri, ilk yatirnm maliyetlerini
birkag yil icinde finanse etmektedir. Ornegin, 750
m®/saat kapasite ile calisan ve 380 mg/L Cu igeren
¢ozelti isleyen bir SART tesisinin ilk yatirim
maliyetini geri 6deme siiresinin 1.5-2 yil olacag
tahmin edilmistir (Fleming, 2003; Ford vd., 2008).
[k yatirim maliyetine ydnelik yapilan bir analize
gore, Cu,S tikineri %39, jips tikineri %19 ve Cu,S
¢oktlirme reaktorii %15 ile en Onemli gider
paylarmi olusturmaktadir (Stewart ve Kappes,
2012).

SART tesisinin yatinm maliyetini etkileyen
onemli  parametrelerden birisi de  tesisin
kurulacagi alanin maden sahasina uzakligidir.
Eger jips tikineri alt akigi susuzlandirmaya tabi
tutulmaz ise yatirim ve igletme maliyetleri nemli
Olciide azaltilmis olmaktadir. SART jips atigi,
yigin liginde tabana serilerek (capping) ve
CIP/CIL  devresi  Oncesi  besleme ile
harmanlanarak kullanilabilmektedir (Baker vd.,
2017).

Tablo 6. Bir Au-Cu cevheri isleyen tesis igin
siyanlir =~ bozundurma ve  geri  kazanmim
maliyetlerinin karsilastirilmasi (Siyaniir tiiketimi:
1 kg/ton NaCN; Coziinen bakir: 0.4 kg/ton) (2005
Fiyatlarina Gére) (SGS, 2013)

Bozundurma Maliyet (3) Geri Kazamm Maliyet ($)
Yeni Siyaniir 1.50 Isletme 0.60
Bozundurma 1.00 ik Yatirrm 0.30
Toplam 2.50 Ara Toplam 0.90
Cu Kazanci 0.40
Net Kar ($/t) 0.50
SART prosesinin isletme maliyetini Onemli

seviyede etkileyen parametrelerden birisi de
cevherdeki “siyaniirde ¢0ziinen bakir (CN-¢6z
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Cu)” miktaridir (Fleming, 2011). Sekil 11°de,
yigin li¢i uygulamasi i¢in, cevherin CN-¢6z Cu
icerigine bagli olarak isletme maliyetinin farkl
durumlar igin degisimi goriilmektedir. Temel
durum (6 $/t) ((1) no’lu), cevherin CN-¢6z Cu
iceriginden bagimsiz olarak madencilik, kirma,
lig, aktif karbon adsorpsiyonu, siyirma, cevresel
ve genel yonetim giderlerinden olugmaktadir.
Toplam maliyet, temel durum ve CN-¢oz Cu ile
artan bir maliyet bilesenini kapsamaktadir. SART
prosesi uygulanmadigi durumda ((2) no’lu) CN-
¢6z Cu igerigi arttikca isletme maliyeti de artarak
14 $/t’a ulagmaktadir. Dolayisiyla, CN-¢6z Cu
icerigi yiiksek (>500 g/t) olan diisiik tendrlii bir
altin cevherinin SART uygulanmadan ekonomik
olarak isletilmesi miimkiin goriinmemektedir.
Diger taraftan, SART prosesinin kullanilmasi
durumunda ((3) no’lu), bakir (Cu,S) yan iiriin
olarak satilmasa bile isletme maliyetleri dnemli
Olciide azalmaktadir. Bakirin yan {iriin olarak
satildigi durumda ((4) no’lu) ise isletme kara
gecmektedir (Fleming, 2011).

SART tesislerinin isletme maliyeti reaktif (asit,

baz), nakliye, enerji  vd. kalemlerden
olusmaktadir. Bir SART  tesisine ait
laboratuvar/pilot  olgekli testlere dayanilarak

isletme giderlerinin dagilimi belirlemistir (Sekil
10) (Ford wvd., 2008).
giderlerinde en biiyilk payr %28 ile NaSH
maliyeti olusturmaktadir. Baz (NaOH ve kireg) ve
asit (H,SO,) giderlerinin toplam pay1 da %29’dur
(Ford vd., 2008). Benzer sekilde, baska bir
caligmada, isletme giderleri arasinda en yiiksek
payt (%27) c¢oktirme asamasinda kullanilan
NaSH almaktadir (Stewart ve Kappes, 2012).
Yine aymi c¢aligmada, isletmenin asitlestirme ve

Buna gore, isletme

notralizasyon islemleri %40’ lik bir paya sahiptir.

Sarf
Malzemeleri Cu2S'nin
2% Nakliyesi vd.
14%

Iscilik
10%

Sabit Giderler

Elektrik
Enerjisi
10%

Sekil 10. SART tesisi igletme giderleri dagilimu
(Ford vd., 2008)
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== (1) Temel Durum

14 4  ——(2) Toplam Maliyet SART Yok
——(3) SART ile Toplam Maliyet Daha Az CN Gideri v
12 4 (4) SART ile Toplam Maliyet Daha Az CN Gideri + Cu Kazanci
€ 10 -
i
= 8 -
]
3 ®
g 61 ()]
=
ey 4
2 A 4
0 . . . . . . )
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Siyaniirde Coéziinen Cu (g/t)

Sekil 11. Cevherin siyaniirde ¢6ziinen bakir
igerigine (g/t) baglt olarak bir yi1gin lici tesisinin
isletme maliyetinin degisimi (Fleming, 2011'den
degistirilerek)

4. Sonuglar

Bakir igerigi yiiksek cevherlerden (>%0.5 Cu)
ekonomik altin kazanimlarina ulagabilmek i¢in li¢
isleminin yiiksek siyaniir konsantrasyonlarinda
(CN:Cu>4) gergeklestirilmesi ve takiben li¢
cozeltisinden siyaniiriin geri kazanilmasi (ve
bakirin yan {irlin olarak eldesi) amaciyla SART
kullanilmas1 olarak
uygulanan  seceneklerden SART
prosesinin kimyast basit goriinmesine karsin

prosesinin endiistriyel

birisidir.

yiiksek siyaniir (ve bakir) geri kazanima igin siilfiir
dozaji, ¢Oktiirme siiresi, bakir ¢okelegi (Cu,S)
tikinerde bekleme siiresi vd. birgok parametrenin
uygun  sekilde  secilmesi  gerekmektedir.
Endiistriyel SART tesislerinde, uygun kosullarda

geri (>%80)
Teknik ve ekonomik ac¢idan

yiiksek  siyaniir kazanimlaria
ulasilmaktadir.
yiiksek bir siyaniir geri kazanim performansi elde
etmek icin, ¢oktiirme isleminde S:Cu oranimnin
stokiyometrik oranda (0.5) veya %10-20 fazlasi
olmasi, ¢cokme siiresinin miimkiin oldugunca kisa
tutulmasi, oksijen ile ¢okelegin temasin kesilmesi

ve prosesin siirekli ¢aligtirilmasi 6nerilmektedir.

Aksi takdirde, bakir, CuS ve CuCN formlarinda
cOkebilir veya bakir-siyaniir kompleksleri halinde
cozlinerek bakir ¢okeleginin saflign diiser ve
reaktif sarfiyati artar. Heniliz Diinya’daki SART
tesisi sayis1 10’un altindadir ve bir kismi maden
sahasina uzak ve kesikli calisan kiiglik tesisler
oldugu icin prosesin maliyet, isletilebilirligi ve
metaliirjik performansi hakkinda daha net bilgi
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elde edebilmek i¢in daha fazla sayida ve kesintisiz
calisan SART tesisinin kurulmasina ihtiyag¢ vardir.
Cevherin siyaniirde ¢dziinen bakir igerigi arttikga
SART  prosesinin  ekonomik  getirisi  de
yiikselmektedir. SART prosesi ilk yatirim
maliyetinin geri doniisii yaklasik 1.5-2 yildir.
SART prosesi, Au-Cu cevherlerinden siyaniir (ve
yan {irlin olarak bakir) geri kazanimi i¢in 6nemli
teknik ve ekonomik avantajlar sunmasina ragmen,
endiistriyel uygulamalarda karsilagilan baz1 teknik
sorunlar, proses hakkinda daha ileri diizeyde

bilgi/tecriibeye ihtiyag duyuldugunu
gostermektedir.

TesekKkiir

Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma

Kurumu’na (TUBITAK) 213M492 no’lu proje
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1. KAPSAM ve GENEL BILGI

Gumughane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi (GUFBED), Gumushane Universitesi Fen
Bilimleri Enstitisi’nlin yayin organidir. Dergi kapsaminda butin Fen, Teknoloji, Mihendislik,
Tarim ve Mimarlik Alanlarinda daha 6nce baska yerlerde yayinlanmamis, 6zgin, arastirma
makaleleri, derlemeler ve editére mektuplar yayinlanir (Anket c¢alismalari dergimizin konu
kapsamina uygun degildir). Dergi bilimsel ve hakemli bir dergi olup, Ocak, Nisan, Temmuz ve
Ekim aylarinda olmak lzere yilda dort kez gevrimigi ortamda yayimlanir.

Derginin amaci arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin bilimsel yayina dondstirilmesi, ulusal ve
uluslararasi indekslere girerek evrensel bilime katki saglamaktir.

2. YAYIN DiLi ve ANLATIM

Dergide yayinlanacak tum yazilar i¢in yayin dili 2018'den itibaren olmak Uzere Turkce 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 gergeklestirilien galismalara yonelik (Deneysel calismalar,
analizler vb) anlatimlarda ligiincui sahis kullanilmaya 6zen gosterilmelidir.

3. ELEKTRONIK ORTAMDA BASVURU

Dergi ile ilgili tiim  yazismalarda  DergiPark tarafindan  saglanan  arayiz
kullanilmalidir. Dergi yazim kurallarina uygun olarak hazirlanmis makaleler, basili kopyaya
gerek olmaksizin, Ulakbim Dergipark Gzerinden 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 bitin yazarlar tarafindan imzalanmalidir. Yayin ile ilgili
islemler bu formun tesliminden sonra baslar. Bu formun farkli 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 kullanildi§i arastirma sonuglarini igeren
makalelerde yazar(lar), “insan denemeleri Uzerinde yetkili kurul” etik standartlarina ve goézden
gegcirilmis Helsinki bildirgesi 1983’e uygunlugunu belgelemeleri gerekir.

4. DEGERLENDIRME SURECI

Gumiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Dergisi'ne iletilen yazilar dncelikle dergi bas
editorindn yonlendirecegi bolim editorl  tarafindan konu bashdr ve anahtar kelimelere
dayanilarak bigcimsel agidan degerlendirilir. Bu 6n kontrol asamasinda oncelikle 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 Gonderimi ve Telif Hakki Devir
Formu” olmayan veya eksik olan aday yayinlar ile benzerlik orani sinirlarini asan aday yayinlar
On incelemeye alinmaz. Dergi yazim kurallarina uygun hazirlanmayan makaleler dizeltiimek
Uzere yazara geri gonderilir.

Formata uygun olarak hazirlanan yazilar dergi bas editéri tarafindan inceleme sirecinin
gergeklestiriimesi igin ilgili bolim editériine yonlendirilir.



Bolum editort bilimsel icerik bakimindan dederlendiriimek Uzere aday yayini, konusuna uygun
olarak en az u¢ hakeme yonlendirir. Hakem segiminde 6ncelikle konu ile ilgili dergi yayin danigsma
kurulu Gyelerinden ya da alaninda uzman baska bir bilim insanindan yararlanilir. Hakemler
deg@erlendirmeleri sonucunda, uygun, duzeltilerek yayinlanabilir, dizeltildikten sonra tekrar
gOrmek isterim, istedigim dizeltmelerin kontrolini derginin uzman bilimsel ekibi tarafindan
yapilmasi uygundur veya yayinlanamaz seklinde kararlari verebilirler.

Duzeltme istenen yazilarla ilgili olarak yazar gerekli diuzeltmeleri yapar. Ayrica katilmadigi
hususlarla ilgili olarak gerekgeli yazisini dergiye génderir.

Hakem kurulu tarafindan farkli tirde degerlendirilen yazilar icin bélim editoérii kendi gorisiini de
ekleyerek degerlendirmenin sonuglandiriimasi i¢in bas editére iletir. Degerlendirmede son karar
bas editore aittir. Bas editor gerekli goriirse yeni bir hakem tayin eder veya yazi ile ilgili kararini
sonugclandirir.

Tdm degerlendirmeler sonucunda kabul ya da red karari gerekgeleri ile birlikte DergiPark
Uzerinden yazismadan sorumlu yazara iletilir.

Degerlendirme sonucu kabul edilen makaleler dergi sekreteryasi tarafindan esasa bagl kalinarak
yayina uygun formata dénusturalur.

Dergide yayimlanan makaleler bagka hi¢ bir yerde yayimlanamaz veya bildiri olarak sunulamaz.
Kismen veya tamamen yayimlanan makaleler kaynak gosteriimeden higbir yerde kullanilamaz.
Dergiye gonderilen makalelerin icerikleri 6zgiin, daha 6nce herhangi bir yerde yayimlanmamis
veya yayimlanmak Uzere gdnderilmemis olmalidir. Degerlendirmeye sunulacak c¢alismalarin bir
baska dergiye génderiimedigi 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 Gimishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi’'ne devrederek, kendi
haklarindan feragat etmektedirler.

5. MAKALE TURLERI

Dergide yayinlanan farkl yayin formatlan ile ilgili bilgiler ve yazi tiirlerine gére yazarlarin
dikkat etmeleri gereken hususlar su sekildedir:

5.1 Arastirma Makaleleri: Tiirkge Baglik, ingilizce Baslik, Yazarlar, Adresler, Tirkge Oz, Tiirkge
Anahtar Kelimeler, ingilizce Oz, ingilizce Anahtar Kelimeler, Giris, Amag, Gere¢ ve Yéntem,
Bulgular, Tartisma ve Sonuglar, gerekli ise Etik konular, Katki Belirtme ve Tesekkir, Kaynaklar,
Sekil ve Tablolarla ilgili aciklamalar icermelidir. Makale konunun uzmanlari tarafindan
tekrarlanabilecek sekilde yeterli bilgiyi icermelidir. Bu tiir makalelerde ana metin 3500-4000
kelime arasi olmali, kaynak sayisi 40’1 agmamalidir.

5.2 Derlemeler: Yazar(lar)in uzmanlik alaninda yapilmis eski arastirmalarin derlenip elestirel bir
sekilde yorumlanip ortaya yeni bir gorls ileri sturen calismalari kapsamalidir. Bu tiir makale
oneren yazar(lar)in en az 10 SCI-Expanded makalesi bulunmali ve bunlarin en az 5 tanesi
derleme yaptigi alanda olmalidir. Derlemeler, Tiirkge Baslk, ingilizce Baslik, Yazarlar,
Adresler, Tirkge Oz, Tiirkge Anahtar Kelimeler, ingilizce Oz, ingilizce Anahtar Kelimeler, Girig,
Ana Bolumler, Alt Bolimler, Sonug, Katki Belitme ve Tesekkir, Kaynaklar, Sekil 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 tirde 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 birakilmahdir.

*Sayfa numaralari: Sayfa numaralari sayfa altinda ve ortada verilmelidir. Sayfa numarasi Times
New Roman yazi tipinde ve 11 punto olmalidir.

*Satir numaralari: Satir numaralari makalenin ilk sayfasindan itibaren baglayarak ve “surekli”
olarak numaralandiriimahdir (her sayfada yeniden baslat ve/veya her bélimde yeniden baslat
Ozellikleri kullaniimamaldir).

«Satir bogluklari: Butin satir bosluklari Times New Roman karakterinde ve 11 punto olmalidir.

» Gévde Metni: Ana metin “Times New Roman” karakterinde “11 punto” ile “iki yana yasl” ve
anahtar dizeyi “gdévde 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 virgul vb.) sonra bir karakter bosluk birakilmahdir.
Her paragraf arasinda bir satir bosluk birakilmali, paragraf baslarinda igerden baslanmamalidir
(ilk satir girintisi veya Tab tusu kullaniimamalidir).

« Makale bashgi (Tiirkge ve Ingilizce): Sayfa basindan 1 satir bosluk birakildiktan sonra, Tirkge
baslik Times New Roman, 14 punto, koyu, tek satir aralikli ve ortali olarak yazilmalidir. Turkge
bagliktan sonra 1 satir bosluk birakilmalidir. Daha sonra ingilizce baglik Times New Roman, 13
punto, italik, tek satir aralikli ve ortali olarak yazilmalidir. Bagliklarda yer alan her kelimenin ilk
harfi blylk olacak sekilde yazilmali, otomatik baslik stilleri kullanilmamalidir.

« Yazar adi veya adlari: ingilizce basliktan sonra 2 satir bosluk birakilarak, unvan belirtimeden,
Adin ilk harfi blylk olacak sekilde tim harfleri ve soyadin tamami biylk harfle yazilmahdir.
Birden fazla yazarlarda aralarina virgul konularak, Times New Roman, 11 punto, kalin ve sayfaya
ortalanarak yazilmaldir. Sorumlu yazar isminde ust simge yildiz semboli olmalidir.

» Yazarin/larin adresi/leri ve ORCID bilgisi: Yazar adinin hemen altina bosluk birakilmadan,
Times New Roman, 10 punto ve jtalik olarak yazilmalidir. Adresleri ayni olan yazarlar igin tek
adres, farkl yazar adresleri alt alta bosluk birakiimadan yazilmalidir. Yayinda yer alan tim
yazarlarin ORCID bilgileri mutlaka verilmelidir.

« lletisim yazarinin bilgileri: Unvansiz Ad soyad, e-mail adresi, telefon numarasi (Tel: (xxx) xxx
xx xx.) aralarina virgll konularak 1. sayfanin altina dipnot olarak, (*) semboli ile belirtiimelidir,
Times New Roman, 10 punto ile yaziimaldir.

« Tiirkge Oz: Adres/ler den 2 satir bosluk birakildiktan sonra, Oz kelimesi Times New Roman
yazi karakterinde, 11 punto, koyu ve sola dayali olarak yazilmaldir. Ozetin gévde metni
ise Times New Roman yazi karakterinde, 11 punto, iki yana yasl, tek satir aralikh ve girinti
olmadan yazilmaldir. Ozet metninin 250 kelimeyi gegmemesine 6zen gosterilmelidir. Oz bashgi
ile 6zetin gdvde metni arasinda bosluk birakilmamalidir.

s Ingilizce Oz (Abstract): Tirkge anahtar kelimelerin altna 2 satir  bosluk
birakilarak, Abstract, kelimesi Times New Roman yazi karakterinde, 11 punto, koyu, italik, tek
satir aralikl ve sola dayali olarak yazilmalidir. Abstract gévde metni Times New Roman yazi
karakterinde, 11 punto, tek satir aralikh ve italik olarak yazilmalidir. Abstract metninin 250
kelimeyi gegmemesine 6zen gdsteriimelidir. Abstract kelimesi ile abstract metni arasinda bosluk
birakilmamalidir.

* 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 yaziimaldir. Her kelimenin ilk harfi buyiuk ve aralarina virgul konularak verilmeli ve
alfabetik siralamaya uygun olarak siralanmalidir. “Keywords” kelimesi ingilizce 6zetin altina bir
satir bosluk birakilarak Times New Roman, 11 punto, tek satir aralikli, italik ve koyu yazilmalidir.



ingilizce anahtar kelimeler (Keywords), Tirkge anahtar kelimelerde verilen siralama dikkate
alinarak yazilmali, kelimeler koyu olmamalidir.

* Ana bashklar: Ana Basliklar sirasiyla numaralandiriimalidir (1. Giris 2. Amag, Gereg ve
Yontem gibi). Tiim bashlklar sola dayali Times New Roman, 11 punto koyu ve her kelimenin ilk
harfi biylk yazilmalidir. Ana basliklardan 6nce ve sonra 1 satir bosluk birakiimahdir. Alt
basliklar, ana baslik numarasina uygun olarak numaralandiriimalidir. Tiim alt basliklar sola
dayali Times New Roman, 11 punto, koyu ve italik olarak her kelimenin ilk harfi blyik olacak
sekilde yazilmahdir (2.1. Malzeme 2.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi, gibi). Alt
basliklardan 6nce ve sonra tek satir bosluk birakilmalidir. Bagliklari yazarken otomatik baslik stili,
madde igaretleri, cok duzeyli liste gibi bicimler kullaniimamali, diz metin seklinde yaziimalidir.

* Sekiller, Resimler ve Fotograflar: Sayfa sinirlarini asmayacak sekilde ortalanarak, net ve
okunakh olmalidir. Sira ile numaralandirilmalidir. 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 ¢ézundrlikte taranmis olmahdir. Sekil olarak
gosterilen grafik, resim ve metin kutularinda yer alan yazi ve sayilarin buyukligiu makale iginde
Times New Roman karakteri ile yazilmis 9 punto boyutundaki bir yazinin buyikliglinden az
olmamalidir. Sekilden énce, sekil adindan énce ve sonra birer satir bosluk birakilmalidir. Sekiller
metin igine yerlestirilirken mutlaka sekilden 6nce atifta bulunulmalidir. Sekil yazilarinda
(metin igerisinde ve ilgili sekillerin altinda) otomatik sekil yazisi stili kullanilimamal, diiz
metin seklinde yazilmahdir.

» 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 blylk olacak sekilde yazilmalidir. Tablo adi yazilirken Ustte ve altta birer satir,
tablodan sonra yine bir satir bosluk birakiimalidir. Tablolara tablodan 6nce mutlaka metin
icerisinde atifta bulunulmalidir. Tablo satir ve sltunlarindaki 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 disurilebilir. Tablo yazilarinda (metin igerisinde ve
ilgili tabloda) otomatik sekil yazisi stili kullanilmamali, diiz metin seklinde yaziimalidir.

» Denklemler: Metin igerisine yazilacak denklemler, Word yazim programindaki denklem editori
veya MathType editoru ile sola dayali olarak yazilmali ve esitliklere saga dayali olarak parantez
icerisinde sira ile numara verilmelidir.

» Semboller: Makale c¢ok sayida sembol iceriyor ya da makaledeki sembollerin agiklanmasi
gerekiyorsa uluslararasi standarda uygun olarak, semboller, kaynaklardan 6nce, Times New
Roman 11 punto ile italik yaziimaldir. Makalede ondalik gésterimde nokta kullaniimali, binlikleri
ayirirken virgul kullaniimalidir.

* Kaynaklar: Kaynaklar tez igerisinde “soyadi ve tarih sistemine” gore 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
baglayarak 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 yonergelere
gOre yazilmalidir:

1- Metin igerisindeki referanslara atifta bulunma

1.1. CUmle icerisinde atif verilen yazar ismine deginildigi durumlarda yil parantez igerisinde
yazilmalidir.

“Populer bir galismada Harvey (1992) konu ile ilgili olarak ......
“David ve Clifford’a (2003) gore ...”

“Matthews ve Jones (1997) yapmis olduklari galismalarda ...”



1.2. Cumle igerisinde 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 ayrilmalidir.

“Daha yeni bir galisma (Stevens, 1988) gostermistir ...”

“Dogu Pontidler, ‘Kuzey Zon’ ve ‘Glney Zon’ olmak Uzere iki bolime ayrilarak
tanimlanmistir (Ozsayar vd., 1981; Glven, 1993).”

1.3. ki ve daha fazla atif verilmis ise siralama yil temel alinarak gegmisten giiniimiize dogru
yazilmaldir.

“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
glnimize dogru yaziimalidir.

“Derinoba ve Kayadibi granitleri (Kaygusuz vd., 2012a,b, 2013), Ozdil Granitoyidi, Soguksu 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, bliyuk harflerle
URL-sira numarasi (,), yil seklinde yazilmalidir.

Ornegin: (URL-4, 2003), (URL 1 ve 2, 2003)

1.6. Kaynaklarin yazilmasi sirasinda literatlirde yaygin olarak bilinen periyodik dergilerin adlari
acik olarak yazilmahdir.

Ornegin: Mineralogy and Petrology, Journal of Geology and Mining Research, Journal of Food
Engineering, Gondwana Research.
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