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Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi; Afyon Kocatepe Universitesi tarafindan 1999'dan bu yana yilda
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Dergimizde yayimlanan makaleler izin alinmaksizin bagka bir yerde yayimlanamaz veya bildiri olarak
sunulamaz. Makalelerin bir kism1 veya tamami1 dergimiz kaynak gosterilmeden kullanilamaz.

Dergimize hem hakem hem de yazar olarak katkilarinizi beklemekteyiz. Dergimize olan desteginiz i¢in
simdiden tesekkiir eder, calismalarinizda basarilar dilerim.


https://fenbildergi.aku.edu.tr/
https://dergipark.org.tr/tr/pub/akufemubid

AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN VE MUHENDISLIK BIiLIMLERI DERGISI
Afyon Kocatepe University
Journal of Science and Engineering

EDITOR / EDITOR-IN-CHIEF
Tamer BAYBURA, Survey Engineering, Afyon Kocatepe University, (Turkey)
e-mail: tbaybura@aku.edu.tr

ALAN EDITORLERI / EDITORIAL BOARD
Afife Binnaz HAZAR, Metallurgy and Materials Engineering, Yildiz Teknik University,
(Turkey)
e-mail: afife.nazar@gmail.com

Ahmet YILDIZ, Geological Engineering, Afyon Kocatepe University, (Turkey)
e-mail: ayildiz@aku.edu.tr

Atilla EVCIN, Material Science and Engineering, Afyon Kocatepe University, (Turkey)
e-mail: evcin@aku.edu.tr

Bojan Zlender, Civil Engineering, University of Maribor, (Slovenia)
e-mail: bojan.zlender@um.si

Cevat INAL, Survey Engineering, Konya Teknik University, (Turkey)
e-mail: cinal@ktun.edu.tr

Fatih Onur HOCAOGLU, Electrical Engineering, Afyon Kocatepe University, (Turkey)
e-mail: fohocaoglu@gmail.com

Hiiseyin Ali YALIM, Physics, Afyon Kocatepe University, (Turkey)
e-mail: hayalim@aku.edu.tr

Hiiseyin BAYRAKCEKEN, Automotive Engineering, Afyon Kocatepe University, (Turkey)
e-mail: bceken@aku.edu.tr

Ibrahim EROL, Chemistry, Afyon Kocatepe University, (Turkey)
e-mail: ierol@aku.edu.tr

Ismail Sedat BUYUKSAGIS, Mining Engineering, Afyon Kocatepe University, (Turkey)
e-mail: shsagis@aku.edu.tr

Ismail ZORLUER, Civil Engineering, Afyon Kocatepe University, (Turkey)
e-mail: izorluer@aku.edu.tr

Meltem DILEK, Chemical Engineering, Afyon Kocatepe University, (Turkey)
e-mail: mdilek@aku.edu.tr



Muhittin BASER, Mathematics, Afyon Kocatepe University, (Turkey)
e-mail: mbaser@aku.edu.tr

Mustafa YILDIZ, Molecular Biology and Genetics, Afyon Kocatepe University, (Turkey)
e-mail: mustafa_yildizus@yahoo.com

Mustaque Hossain, Civil Engineering, Kansas State University, (USA)
e-mail: mustak@Kk-state.edu

Ramazan SEVIK, Food Engineering, Afyon Kocatepe University, (Turkey)
e-mail: ramazansevik03@yahoo.com

Regita Bendikiene, Department of Production Technologies, Kaunas University of Technology,
(Lithuania)
e-mail: regita.bendikiene@ktu. It

Sinan SARACLI, Statistics, Afyon Kocatepe University, (Turkey)
e-mail: ssaracli@aku.edu.tr

Stikrii TALAS, Metallurgy and Materials Engineering, Afyon Kocatepe University, (Turkey)
e-mail: stalas@aku.edu.tr

Ug¢man ERGUN, Biomedical Engineering, Afyon Kocatepe University, (Turkey)
e-mail: uergun@aku.edu.tr

Yiiksel OGUZ, Electrical Electronics Engineering, Afyon Kocatepe University, (Turkey)
e-mail: yukseloguz@aku.edu.tr

ADRES/ADDRESS:

Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Ahmet Necdet Sezer Kampusu, 03200, AFYONKARAHISAR
Telefon: 0272218 1460 - 1465/1467

Belgegeger: 02722281310

e-posta: fmbd@aku.edu.tr



ICINDEKILER / CONTENTS

FEN BILiMLERI / SCIENCE

BIYOLOJI / BIOLOGY (10)

Aragtirma Makalesi / Research Article

inceburun (Kas) ve Cayagzi (Demre) (Antalya-Tiirkiye) Arasindaki Bélge Florasina
Katkilar

051001 (768-782)
A Contribution to the Flora of the Region Between inceburun (Kas) and Cayagzi
(Demre) (Antalya-Turkey)

Ozal GUNER, Ozlem CETIN

FIZIK / PHYSICS (11)

Aragtirma Makalesi / Research Article

CuxZn1-xS ince Filmlerin Hazirlanmasi ve Fiziksel Karakterizasyonu: Giines Pillerinde
Tampon Tabaka Olarak Kullanilabilirliklerinin Arastiriimasi

051101 (783-793)
Preparation and Physical Characterization of CuxZn1-xS Thin Films: Investigation of
Their Usability as Buffer Layer in Solar Cells

Ozge ERKEN

KIMYA / CHEMISTRY (12)

Arastirma Makalesi / Research Article

Reaktif Red 180 Boyar Maddesi iceren Sulu Cézeltilerin Fotokatalitik ve Foto-Fenton
Prosesleriyle Renk ve KOi Gideriminin Karsilastirmali incelenmesi

051201 (794-801)
Comparative Analysis of Color and COD Removal with Photocatalytic and Photo-
Fenton Processes of Aqueous Solutions Containing Reactive Red 180 Dyes

ibrahim DEMIR, Yasin AYTEPE

Arastirma Makalesi / Research Article

Poli (Vinil klortr)/Fes04 Manyetik Nanopartikil Kompozitlerinin Sentezi, Termal ve
Elektriksel Ozelliklerinin incelenmesi

051202 (802-809)
Synthesis, Investigation of Thermal and Electrical Properties Poly(Vinyl chloride)/Fe304
Magnetic Nanoparticle Composites

Mustafa Ersin PEKDEMIR




MATEMATIK & ISTATISTIK / MATHEMATICS & STATISTICS (13)

Arastirma Makalesi / Research Article
Amalgam Uzaylarindaki Bazi Carpanlar ve Rélatif Tamlanis Uzerine
On Some Multipliers and the Relative Completion in Amalgam Spaces

Cihan UNAL

051301 (810-814)

Aragtirma Makalesi / Research Article
Near Soft Baglantililik
Near Soft Connectedness

Hatice TASBOZAN

051302 (815-818)

Arastirma Makalesi / Research Article
Verilen Bir Egri Boyunca Gauss Egriligi Sabit Olan Yizeyler
Surfaces With Constant Gaussian Curvature Along a Given Curve

Ergin BAYRAM

051303 (819-823)

Aragtirma Makalesi / Research Article

Tarim Sigortasi Gerekliliginin Oyun Teorisi Yardimiyla Gosterilmesi: Matris Norm
Yaklasimi

The Demonstration of the Necessity of Agriculture Insurance by the Game Theory:
Matrix Norm Approach

Burhaneddin izGi, Murat OZKAYA

051304 (824-831)

MUHENDISLIK BiLIMLERI / ENGINEERING

ELEKTRIK & ELEKTRONIK / ELECTRICAL & ELECTRONICS (52)

Arastirma Makalesi / Research Article

Hedef Tespiti icin Yere Niifuz Eden Radar Verisinde On isleme Algoritmalarinin
Karsilastirilmasi

The Comparison of Pre-processing Algorithms in Ground Penetrating Radar Data for
Target Detection

Selda GUNEY, Deniz COLAK

055201 (832-843)




HARITA, MIMARLIK & SEHIR VE BOLGE PLANLAMA / MAP, ARCHITECTURE & CITY AND REGIONAL

PLANNING (55)

Arastirma Makalesi / Research Article

Antarktika Kitasinda Hassas Nokta Konumlama (Precise Point Positioning-PPP)
Tekniginin Performansinin incelenmesi

Performance Analysis of Precise Point Positioning (PPP) Technique in Antarctica
Continent

Serdar EROL, Bilal MUTLU, Bihter EROL, Serkan KATIGOZ, Reha Metin ALKAN

055501 (844-856)

Arastirma Makalesi / Research Article

Arazi Toplulastirma Projelerinde Miilakat ve Blok Oncelik Esasli Dagitim Modellerinin
Karsilastiriimasi: Aydin ili Ornegi

Comparison of Interview and Block Priority Based Reallocation Models in Land
Consolidation Projects: The Case of Aydin Province

Fatih iSCAN, Aysenur CIYLEZ, Dilsah ERKEK, Sultan CINAR

055502 (857-872)

INSAAT & ULASTIRMA / CIVIL ENGINEERING & TRANSPORTATION (56)

Aragtirma Makalesi / Research Article

Havaalani Kaplamalarini Asfalt ve Beton ile Yeniden Kaplamanin Karsilastirmali Dizayn
ve Ekonomik Analizi

Comparative Design and Economic Analysis of Asphalt and Concrete Overlays for
Airfield Pavements

Orhan KAYA

055601 (873-882)

KIMYA & METALURJI VE MALZEME / CHEMISTRY & METALLURGY AND MATERIALS (57)

Arastirma Makalesi / Research Article
Kalsiyum Karbonatin Polimorfik Faz Déniisiimiiniin Prolin Varliginda incelenmesi
An Investigation of Polymorphism of Calcium Carbonate in the Presence of Proline

Sevgi POLAT, Bahar DEMIRAY, Berfin TEKIN, Merve KARDAS

055701 (883-891)

Arastirma Makalesi / Research Article
Atik Mermer Tozu Katalizorligiinde Hashas Yagindan Biyodizel Eldesi
Production of Biodiesel from Poppy Oil by Using Waste Marble Dust as Catalyst

Oguzhan ALAGOZ, Nur Seda SAHIN

055702 (892-899)




Arastirma Makalesi / Research Article

Mevlana Kubbe-i Hadra (Konya) Dis Duvarinin 1912 ve 1965 Yillarindaki Onarimlarinda
Kullanilan Cinilerin Karakterizasyonu

Characterization of Mevlana Green Dome (Konya) Outer Wall Tiles Used in Repairs in
1912 and 1965

Cetin OZTURK

055703 (900-907)

MADEN & JEOLOJI | MINES, & GEOLOGICAL (58)

Arastirma Makalesi / Research Article

Bir Bor Sahasinin Rezervinin Belirlenmesine Damar Yuzeylerinin Farkh Tekniklerle
Modellenmesinin Etkisi

The Effect of Modelling Vein Surfaces with Different Techniques on the Determination
of Reserve of a Boron Field

Ali ATAS, irfan Celal ENGIN

055801 (908-916)

Aragtirma Makalesi / Research Article

Granitik Buzul Cakillarinda Zirkon Tipolojisi Calismasi: Toridler’den Ornek Bir Calisma
(Tarkiye)

Zircon Typology Study on the Granitic Glacial Pebbles: A Case Study from the Taurides
(Turkey)

Serhat KOKSAL

055802 (917-930)

MAKINE , IMALAT & OTOMOTIV / MACHINERY, MANUFACTURING & AUTOMOTIVE (59)

Arastirma Makalesi / Research Article

Boyuna Uzatilmis Yizeylerde Dikdortgensel Oyuklarin Isi Atimina Etkisi: Bir
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Analizi

Impacts of Rectangular Perforations in Longitudinal Extended Surfaces on Heat
Dissipation: A Computational Fluid Dynamics Analysis

Erdem CUCE

055901 (931-940)

Arastirma Makalesi / Research Article
Kaplama Yapilmis Enjektér Gévde Millerinin Fiziksel Ozelliklerinin Arastirilmasi
Investigation of Physical Properties of Injector Body Shafts with Plated

Hiiseyin BAYRAKCEKEN, Recai KUS, Seyit AYTEKIN

055902 (941-950)




DISIPLINLER ARASI / INTER DISCIPLINARY (71)

Arastirma Makalesi / Research Article

Karayolu Projelerinin Tasarimindaki Harita Uretim Tekniklerinin Kalite Fonksiyon
Yayihimi Sistematiginde Arastiriimasi 057101 (951-962)

Studying of Mapping Techniques in Design of Highway Projects with Quality Function
Deployment Systematic

Aytug Gorkem KALAK, Hikmet ERBIYIK, Eray CAN




Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering

AKU FEMUBID 20 (2020) 051001 (768-782) AKU J. Sci. Eng. 20 (2020) 051001 (768-782)
DOI: 10.35414/akufemubid.699727

Arastirma Makalesi / Research Article
A Contribution to the Flora of the Region Between inceburun (Kas) and
Cayagzi (Demre) (Antalya-Turkey)

Ozal GUNER?, Ozlem CETIN?"

1Gazi University, Faculty of Science, Department of Biology, Ankara, Turkey.
Selcuk University, Science Faculty, Biotechnology, Konya, Turkey.

* Corresponding author e-mail: ozlemcetin8419@gmail.com ORCID ID: http://orcid.org/0000-0003-2886-3409
ozalgnr57@hotmail.com  ORCID ID: http://orcid.org/0000-0002-5998-8530

Gelis Tarihi: 06.03.2020 Kabul Tarihi: 04.10.2020

Abstract

This study includes the flora of inceburun (Kas) and Cayagzi (Demre) regions, which comprises one of
the important tourism centers in Turkey. Twelve field trips were made to study area at different times
of the year 2018-2019. The collected plant species were pressed and dried according to herbarium
procedures and stored after plant identification. In this area, a total of 414 plant taxa and 266 genera,
belonging to 66 families, were determined. The number of endemic and rare taxa found in the research
area is 28. The family represented by the highest number of taxa was Fabaceae (49 taxa), followed by
Asteraceae (48 taxa), Lamiaceae (32 taxa), Poaceae (23 taxa), Apiaceae (18 taxa), Caryophyllaceae (15
taxa), Brassicaceae (14 taxa), Orchidaceae (14 taxa), Boraginaceae (12 taxa), and Plantaginaceae (12
taxa). According to National Red Lists based on criteria and categories of the IUCN, one taxon is critically
endangered (CR), two taxa are endangered (EN), eleven taxa are vulnerable (VU), seven taxa are
conservation dependent (CD), three taxa are near threatened (NT), four taxa are least concern (LC), of
these, Ophrys argolica H.Fleischm. is assessed as VU at a global level. Fifteen taxa are included under
CITES Appendix Il and two species are also protected under Appendix | of the Bern Convention. Maquis,
phrygana, forest, rocky, halophytic, and sand dune are the main vegetation types in the area.

Keywords
Antalya; Endemism;
Floristic Study;
Mediterranean Region
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inceburun (Kas) ve Cayagzi (Demre) (Antalya-Tiirkiye) Arasindaki Bolge

Florasina Katkilar
Oz
Bu calisma, Tiirkiye'nin énemli turizm merkezlerinden birisi olan inceburun (Kas) ve Cayagzi (Demre)
arasindaki bolgenin florasini icermektedir. Calisma alanina 2018-2019 yilllarindaoniki arazi galismasi
yapilmistir. Toplanan bitki 6rnekleri standart herbaryum prosediirlerine gore preslenip kurutulduktan
sonra bitki teshisleri yapilarak saklanmistir. Bu alanda 66 familyaya ait toplam 414 takson ve 266 cins

tespit edilmistir. Endemik ve nadir bitki taksonlarinin sayisi 28'dir. En fazla taksonla temsil edilen
familyalar sirasi ile; Fabaceae (49 takson), Asteraceae (48 takson), Lamiaceae (32 takson), Poaceae (23
takson), Apiaceae (18 takson), Caryophyllaceae (15 takson), Brassicaceae (14 takson), Orchidaceae (14
takson), Boraginaceae (12 takson) ve Plantaginaceae (12 takson)’dir. IUCN kriterlerine ve kategorilerine
dayali Ulusal Kirmizi Listeye gére, bir tur kritik kategoride, iki taksondan tehlikede kategorisinde (EN),
onbir takson duyarli kategorisinde (VU), yedi takson korumaya tabi kategorisinde (CD), dort takson ise
dustk riskli kategorisinde (LC), Ug¢ takson tehlikeye yakin kategorisinde (NT) yer almaktadir. Ophrys

Anahtar kelimeler
Antalya; Endemizm;
Floristik Calisma;
Akdeniz Bolgesi

argolica H.Fleischm tiiri kiresel seviyede VU kategorisinde degerlendirilmektedir. CITES listesinde yer
alan 15 takson ve Bern sézlesmesinde yer alan 2 takson galisma alani igerisinde yayilisa sahiptir. Calisma
alanindaki vejetasyon tipleri maki, frigana, orman, kaya, halofitik ve kumuldur.

© Afyon Kocatepe Universitesi
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1. Introduction

In terms of plant biodiversity, Antalya is one of
Turkey's richest provinces. The presence of sudden
altitude changes within short

distances, climatic variations from coastal to inland
areas, as well as variable topography contribute to
its rich diversity of species (Deniz et al. 2015).
Several floristic studies have been conducted in
various part of Antalya. These studies ensure that
the list of plant taxa distributed in Antalya and the
endemism ratio are continuously updated. Flora of
the Phaselis region have been published in a series
of papers by Goktirk (2015, 2016, 2017), titled the
Flora of the Ancient City of Phaselis |, Il and Ill. The
last study listed 631 taxa belonging to 360 genera
and 84 families from this province. A floristic study
in the Kibris
development area by Fener and Aykurt (2019),

was carried out River wildlife
which listed 538 taxa belonging to 276 genera and
73 families. The Kas-Kekova Specially
Protected (SEPA)
Determination of Biodiversity Project was carried

Environmental Area
out in 2010, and 272 species were identified by
project team (IntKyn. 1).

The aim of the present study was to contribute to
the flora of the area between inceburun and
Cayagzi. The study area is found in the C2 square
according to the grid square system of Davis (1965-
1985) and is located within the Mediterranean
phytogeographical zone. We consider that floristic
studies are still necessary for the development of
conservation strategies and the management of
the unique Mediterranean maquis in Antalya.

2. Material and Method

2.1 Study area

In this study, the flora of the area between
inceburun and Cayagzi was examined (Figure 1).
The study area comprises Cayagzi region (Demre)
and Kas-Kekova SEPA, and is located in the
province of Antalya and the western
Mediterranean coast of Turkey. Kekova Island and
the surrounding coast were declared a Specially
Protected Area in 1990 to protect the biological
diversity and cultural richness. As a result of some
projects carried out between 2002 and 2006, and

with the decision of the Council of Ministers, the

boundaries of Kekova Specially Protected Area
have been extended to include the coastline and
the islands in the west, up to Inceburunin Kas. The
protected area has been renamed as the Kas-
Kekova Specially Environmental Protected Area
(Official Gazette dated 2006). The SEPA covers a
total area of 258.3 km? and it is composed of 166
km? of marine area and 92 km? of terrestrial area,
with 107km coastline (Ak¢a et al. 2012). SEPA
consists of three villages, Kapakh, Cevreli and
Ucagiz, and it also includes some parts of Bayindir,
Belenli, Bogazcik, and Sahilkilingli. Kale-Ugagiz,
Cevreli, and Kapakli villages administratively fall
within the Demre District to the east of the SEPA.

Figure 1. Map of study area (Between inceburun and
Cayagzi, Antalya -Turkey)

2.2 Climate

Meteorological data were obtained from Kas and
Kale-Demre Meteorological stations (DMi 2015).
According to Kas Meteorological stations data, the
annual average rainfall is 64,5 mm, the most rainy
month is January (43,9 mm) and the average
temperature is 20 °C, January is the coldest month,
with temperatures averaging 12.6 °C, August is the
hottest month, with temperatures averaging 28.6
°C in Kas. According to Kale-Demre Meteorological
stations data, the annual average rainfall is 64.5
mm, the most rainy month is December and the
average temperature is 18.8 °C, January is the
coldest month, with temperatures averaging 10.1
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°C, August is the hottest
temperatures averaging 28.1 °C in Demre (Figure
2).

month, with

i b d a b c d
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a-Stationname b- Observation time (year) c- Annual average temperature (°C) d- Annual average rain (mm)

Figure 2. Thebioclimaticdiagram of Kas and the Kale-
Demre

2.3 Field survey

Twelve field trips were made to study area at
different times of the year 2018-2019. The
collected plant species were pressed and dried
according to herbarium procedures and stored
after plant identification. The Flora of Turkey and
East Aegean Islands (Davis 1965-1985, Davis et al.
1988, Guner et al. 2000), Flora of Cyprus (Meikle
1977, 1985) and Flora of Europea (Tutin et al.
1964-1980) were used for the plant identification.
The author citations for species name follow
Brummitt and Powell (1992) and as updated
database of the Internatonal Plant Names Index
(IPNI). The names of taxa are arranged according to
the Turkey Plant List (VascularPlants).
genus and taxa names are given in an alphabetical

Family,

order on the floristic list.

3. Results and Discussion

3.1 Floristic Results

During this project, 369 plant taxa belonging to 245
genera and 66 families were collected, observed,
and photographed in the study area. The literature
survey revealed that 272 taxa were previously
recorded from the Kas-Kekova SEPA (IntKyn. 1).
According to our field studies, examination of
herbarium (GAZI) and screening of literature (only
based on previous studies and were not examined
by us), the total number reached 414 plant taxa
belonging to 266 genera and 66 families. The
number of endemic and rare plants found in the
research area is 28 (Figure 3). Additions to the flora
of the area, either from new records generated in
the field study, or from recent literature, are
reported in Appendix 1.

Figure 3. Endemic plants distributed in study area. a-
Crocus cancellatus subsp. lycius, b- Anthemis rosea
subsp. carnea, c- Campanula aktascii, d- Stachys
bombycine

The richest families in terms of plant genus were
identified as Asteraceae (12.26%; 32 genera) and
Fabaceae (9.19%; 24 genera), Poaceae (7.66%; 20
genera), Lamiaceae (7.27%; 19 genera), Apiaceae
(5.74%; Brassicaceae (5.36%; 14
genera), (3.06%; 8 genera),
Boraginaceae (3.06%; 8 genera), Asparagaceae
(2.63%; 7 genera), Orchidaceae (1.91%; 5 genera)
respectively (Figure 4 ).

15 genera),
Caryophyllaceae

B Asteraceae

B Fabaceae

Poaceae

B Lamiaceae

W Apiaceae

W Brassicaceae

Genera humber

Caryophyllaceae

M Boraginaceae
Asparagaceae

Orchidaceae

&

Figure 4. The largest 10 families based on the genus
number in the study area

The family represented by the highest number of
Fabaceae (49
Asteraceae (48 taxa), Lamiaceae (32 taxa), Poaceae
(23 taxa), Apiaceae (18 taxa), Caryophyllaceae (15
taxa), Brassicaceae (14 taxa), Orchidaceae (14

taxa was taxa), followed by

taxa), Boraginaceae (12 taxa), and Plantaginaceae
(12 taxa) (Figure 5).
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B Orchidaceae
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Plantaginaceae

Figure 5. The largest 10 families based on the species
number in the study area

In the chorological spectrum the Mediterranea
nelements predominates, which highlighting the
geographical position and climatic characteristics of
the study area. Mediterranean elements regarded
as first with 50.43%, followed by Irano-Turanian
elements (1.58%) and Euro-Siberian elements
(1.12%). 46.87% of the taxa aremulti-regional, or of
unknown phytogeographic region (Figure 6).

B Mediterranean

H [rano-Turanian
46,87%

¥ Euro-Siberian

Multi-regional or
unknown

Figure 6. Phytogeographic distribution of taxa in studied
area

3.2 Conservation status

Taxa collected in the field works have been
evaluated with conservation and risk status.
According to National Red Lists based on criteria
and categories of the IUCN (Int Kyn. 2), one taxon is
Critically endangered (Campanula aktascii), two
taxa are endangered (Campanula lycica, Ophrys
lycia), eleven taxa are vulnerable (Aristolochia
guichardii, Arenaria luschanii, Arenaria pamphylica,
Silene delicatula, Erica bocquetii, Teucrium
montbretii Benth. subsp. pamphylicum, Galium
pseudocapitatum, Limonium effusum, Narcissus
serotinus, Biarum pyrami, Barlia robertiana), seven

taxa are conservation dependent (Anthemis rosea

subsp. carnea, Alkanna macrosiphon, Medicago
carica, Quercus aucheri, Ballota glandulosissima,
Sideritis albiflora, Allium sandrasicum), four taxa
are of least concern (Bufonia calyculata, Scutellaria
brevibracteata subsp. brevibracteata, Rosularia
globulariifolia, Galium  brevifolium  subsp.
brevifolium), three taxa are near threatened (Ajuga
bombycina, Stachys bombycina, Crocus cancellatus
subsp. lycius), of these, Ophrys argolica H.Fleischm.
is assessed as VU at a global level. Furthermore,
three taxa are included in the Appendix of the Bern
Convention, and 16 taxa are included in
Appendices Il of CITES. More specifically, Ophrys
argolica and Ophrys lycia Renz&Taubenheim are
in the BERN and CITES Convention.
Anacamptis pyramidalis (L.) Rich., Barlia robertiana
(Loisel.) Greuter, Ophrys holoserica (Burm.f.)
Greuter, Orchis anatolica Boiss., Orchis coriophora
L., Orchis laxiflora Lam., Orchis mascula (L.) L.,
Orchis papilionacea L., Orchis quadripunctata Cyr.
ex Ten., Orchis sancta L., Serapias bergonii
E.G.Camus, orientalis (Greuter)
H.Baumann & Kinkele, Euphorbia dendroides L.,

included

Serapias

Cyclamen graecum Link. Are included in the CITES
Convention (Figure 7).

Figure 7. Plants protected by CITES Appendix Il in study
area. a- Orchis sancta, b- Orchis papilionacea, c- Orchis
anatolica, d- Ophrys holoserica

3.3 Vegetation of Study Area

Magquis, phrygana, forest, rocky, halophytic and
sand dune are the main vegetation types in the
study area (Figure 8). Maquis is a natural habitat
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and composed primarily ofleathery leaved and
evergreen shrubs, semi-shrubs, and small trees
(Aksoy 2006). Maquis elements have a deep root
system, allowing them to occur even in areas with
thin soil cover or stony-rock areas (Atalay and Efe
2010). Maquis species are widespread in the area,
and its dominant species are Quercus aucheri Jaub.
&Spach, Olea europaeal., Arbutus andrachne L.,
Pistacia terebinthus L., and Phillyrea latifolia L.

Figure 8. General view of study area a-Okgudldiig, b-
Cevreli, c-Kale, d- Cayagzi

Pinus brutia Ten. is one of the important forest
trees of the Mediterranean region, reaching its
greatest distribution in southern Turkey (Gezer
1986). Pinus brutia forests spread on restricted
areas in the southern slopes of Kapakli, northern
slopes of Kekova island, and between Kapakli and
Cevreli villages. In some parts of the study area,
maquis and P. brutia forests are also found
together.

Phrygana (garrigue) species are common in the
areas where shrubs were destroyed. They have
needles and deep roots, and they require less
humidity to survive. Phrygana species have small,
thick, and leathery leaves and can resist hot and
dry climate (Atalay 1983, Efe and Greenwood 2007,
ilseven 2017). Sarcopoterium spinosum (L.) Spach,
Genista acanthoclada DC., and Euphorbia
acanthothamnos Heldr. & Sart. ex Boiss. are frigana
species that commonly occur in the study area. The
northwestern regions of Cevreli village, eastern
region of Kale village, region between Sahilkilicli
and Cevreli, and coastal low-lands of Kekova and
Akvaryum islands are the areas where phrygana is

widely seen.

In several coastal localities, a number of shallow
areas fill up with water during the winter, forming
muddy, saline marshlands. As the brackish water
evaporates in the summer, the salinity dramatically
increases, and some marshlands may even dry up,
leaving behind a pool rich in mud and salt. There is
a saline area such as this one in the Alan region.
perennans wild.,
(Pall.) M.Bieb.
portulacoides (L.) Aellen are seen in this area.

Salicornia Halochnemum

strobilaceum and  Halimione
As a result of the geological formation of the
region, the coasts in the study area are mainly
characterized by rocky shores and cliffs that can
sharply rise to slopes that eventually reach 550 m
altitude (Demir 2011). Vegetated sea cliffs of the
coast contain Ptilostemon chamaepeuce (L.) Less.,
Inula heterolepis Boiss., and Crithmum maritimum
L. vegetated calcareous inland cliffs present great
regional diversity, with many endemic plant
species, such as Teucrium montbretii Benth. subsp.
pamphylicum P.H.Davis, Ballota glandulosissima
Hub-Mor. &Patzak, and Erica bocquetii (Pesmen)
P.F.Stevens. Ferula tingitana L. is also found in this
habitat.

The olive tree (Olea europaea L. subsp. europaea)
is the most symbolic species in the Mediterranean
Basin due to its ecological, economic, and cultural
importance (Anestiadou et al. 2017). The culture of
olives and olive oil is important for the whole
Mediterranean Basin, and olive oil production has
been undertaken for many vyears in the
Mediterranean region of Turkey. Pomegranates,
grapes, figs, almonds, and olives were discovered
in a sunken ship speculated to belong to the Early
Bronze Age period, found in Uluburun, in the
vicinity of Kas-Antalya (Efe et al. 2011). Also, the
existence of candidate monumental olive trees in
the region is evidence that olive has been
cultivated for thousands of years in the study area.
There are at least five candidate monumental olive
trees in Ucagiz and Sahilkilingli villages.

The most beautiful forest of Boz pirnal oak
(Quercus aucheri), which is endemic to the Eastern
Mediterranean, grows in the study area. Quercus
aucheri was recorded for C1, C2 and C3 squares,
which are in the southwest part of Turkey. In this

area, the species has a scattered expansion due to
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(Ozel 2003). The
Mediterranean Oaks Networks Reports pointed out

fragmentation of its area

that Q. aucheri trees have been degraded by local
people in southwest Anatolia in different ways,
such as cutting, overgrazing, acorn collecting, etc.,
suggesting that the distribution area should be
protected. Conservation of Q. aucheri in the
natural habitat is very important to protect genetic
resources and biodiversity (Ozel 2003).

The study area covers part of the distribution area
of the Ophrys lycia, which is endemic to Kas
(Antalya) and is only known from its type locality.
Orchidaceae is a large family consisting of over
1000 genera; most orchid genera contain one or
more threatened or endangered species. Many
terrestrial orchids are rare, with specialized habitat
requirements, making them particularly susceptible
to habitat fragmentation and modification. They
have often been used as flagship species in
their
uniqueness and rarity and, additionally, are often

conservation initiatives  because  of
touted as important early warning bioindicators for
their

environmental degradation (Wang et al. 2015).Like

ecosystem health given sensitivity to
other endangered orchid species, O. lycia and its
threat. The
previously classified as endangered (Ekim et al.

habitat are under species was

2000), then proposed to be critically endangered

(CR) by Deniz (2013). In order to protect the
population and ensure the survival of this species,
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surrondings, 2- between Kapakl and Cevreli, 3- Kapakl
canyon, 4- Cevreli village and northern slopes, 5-
between Ucagiz and Cevreli, 6- Alan, 7- Kale, 8-
Sahilkilingh and its surrondings, 9- Okcgudldiigi, 10-
Uztm iskelesi, 11- Sicak Peninsula, 12-Kocakari cove,
13- Kekova island, 14- Kisneli island, 15- Cayagzi, 16-
western part of Okguoldiigli, 17- southwest of
Bogazcik, 18- Bogazcik, 19- northern side of
Okgudldugu

FLORISTIC LIST

PTERIDOPHYTA

ASPLENIACEAE

Asplenium ceterach L., 9, 01.11.2018, O.Cetin 2056
&0.Glner

PTERIDACEAE

Cheilanthes pteridioides (Reich.) C.Chr., 9, 01.11.2018,
0.Giiner 3400 &0.Cetin

SPERMATOPHYTA

GYMNOSPERMAE

PINACEAE

Pinus brutia Ten., 2, 28.04.2019, O.Cetin 1991
&0.Giner

ANGIOSPERMAE

DICOTYLEDONEAE

AMARANTHACEAE

Halimione portulacoides (L.) Aellen, Literature
Halocnemum strobilaceum (Pall.) M.Bieb., Literature
Salicornia perennans Wild., 6, 01.11.2018, O.Cetin
2060 &0.Giiner

ANACARDIACEAE

Pistacia lentiscus L., 1, 2, 25.05.2018, O.Cetin 2011
&0.Giner

Pistacia terebinthus L. subsp. terebinthus, Medit., 1, 6,
7, 25.05.2018, O.Cetin 2015 &0.Giiner

APIACEAE

Anethum graveolens L., 9, 06.04.2019, O.Cetin 2255
&0.Giner

Artedia squamata L., 1, 04.04.2019, O.Cetin 2217
&0.Giner

Bunium ferulaceum Sm., Medit, 1, 04.04.2019,
0.Cetin 2205 &0.Giiner

Bupleurum gracile d'Urv., E. Medit.,, 9, 04.04.2019,
0.Cetin 2324 &0.Giiner

Caucalis platycarpos L., 8, 24.04.2019, O.Cetin 2286
&0.Giner

Crithmum maritimum L., 16, 26.04.2019, O.Glner
3481 &0.Cetin

Daucus conchitae Greuter, 7, 25.05.2018, O.Cetin 2030
&0.Giner

Eryngium falcatum F.Delaroche, E. Medit.,, 10,
17.05.2019, O.Cetin 2340 &0.Giiner

Ferula tingitana L., Medit., 1, 13, 14, 27.04.2019,
0.Cetin 2329 &0.Giiner

Lagoecia cuminoides L., Medit., 1, 4, 10, 24.04.2019,
0.Cetin 2280 &0.Giiner

Scaligeria napiformis (Willd.) Grande, E. Medit., 10,
24.04.2019, O.Cetin 2272 &0.Giiner

Scandix pecten-veneris L., 7, 8, 05.04.2019, O.Cetin
2244 &0.Giiner

Smyrnium olusatrum L., Medit., 5, 23.02.2019, 0.Cetin
2115 &0.Giiner

Tordylium apulum L., Medit., 7, 25.05.2018, O.Cetin
2016 &0.Giiner

Tordylium trachycarpum (Boiss.) Al-Eisawi, E. Medit.,
1, 04.04.2019, O.Cetin 2196 &0.Giiner

Torilis leptophylla (L.) Rchb.f., 1, 04.04.2019, O.Cetin
2192 &0.Giiner

Torilis nodosa (L.) Gaertn., 18, 27.04.2019, O.Cetin
2330 &0.Giiner

Torilis tenella (Delile) Rchb.f., 18, 27.04.2019, O.Cetin
2320 &0.Giiner

APOCYNACEAE

Nerium oleander L., Medit.,, 1, 25.05.2018, O.Cetin
2014 &0.Guner

ARISTOLOCHIACEAE

Aristolochia guichardii P.H.Davis&M.S.Khan, Medit.,
End., 7, 25.04.2019, O.Cetin 2294 &0.Giiner
Aristolochia parvifolia Sibth. &Sm, Medit.,, 1, 7,
15.03.2019, O.Cetin 2129 &0.Giiner

ASTERACEAE

Aetheorhiza bulbosa (L.) Cass., Medit., 7, 15.03.2019,
0.Giiner 3998 &0.Cetin

Anthemis chia L., E. Medit., 7, 15.03.2019, O.Cetin
2128 &0.Guner

Anthemis rosea Sm. subsp. carnea (Boiss.) Grierson, E.
Medit., End., 9, 25.04.2019, O.Cetin 2293 &0.Giiner
Asteriscus aquaticus (L.) Less, Medit., 10, 17.05.2019,
0.Cetin 2341 &0.Giiner

Asteriscus spinosus (L) Sch.Bip., Medit., 7,
17.05.2019, O.Cetin 2342 &0.Giiner

Atractylis cancellata L., Medit., 1, 25.05.2018, O.Cetin
2037 &0.Guner

Bellis annua L., Medit., 7, 15.03.2019, O.Cetin 2144
&0.Giiner

Bellis perennisL., Euro-Sib., 8, 01.11.2018, O.Cetin
2061 &0.Guner

Bellis sylvestrisCirillo, Medit., 8, 01.11.2018, O.Giiner
3401 &0.Cetin

Calendula arvensis (Vaill.) L., 1, 9, 16.03.2019, O.Cetin
2161 &0.Giner

Carduus argentatus L., Medit., 18, 17.05.2019, O.Cetin
2343 &0.Giner

Carduus nutans L. subsp. nutans, 4, 17.05.2019,
0.Cetin 2345 &0.Giiner

Carduus pycnocephalus L., 2, 25.05.2018, O.Cetin 2013
&0.Giiner

Carduus rechingerianusKazmi, Medit., 3, 25.04.2019,
0.Cetin 2299 &0.Giiner

Centaurea ibericaTrev. exSprengel, Literature
Cichorium intybus L., 1, 25.05.2018, O.Cetin 2012
&0.Giiner

Cichorium pumilum Jacg., E. Medit., 11, 26.04.2019,
0.Cetin 2315 &0.Giiner

Cirsium creticum d'Urv subsp. creticum, Medit., 1,
25.05.2018, O.Cetin 2010 &0.Giiner

Cirsium vulgare (Savi) Ten., Literature
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Conyza bonariensis (L.)Cronquist, 7, 21.07.2019,
0.Cetin 2352 &0.Giiner

Cota tinctoria (L.) J.Gay var. tinctoria, 1, 25.05.2018,
0.Cetin 2009 &0.Giiner

Crepis reuteriana Boiss. &Heldr. subsp. reuteriana, E.
Medit., 7, 05.04.2019, O.Cetin 2231 &0.Giiner

Crepis sancta (L.) Bornm., 9, 16.03.2019, O.Cetin 2188
&0.Glner

Crupina crupinastrum (Moris) Vis., 9, 04.04.2019,
0.Cetin 2267 &0.Giiner

Echinops spinosissimus Turra. subsp. spinosissimus, 1,
25.05.2018, O.Cetin 2008 &0.Giiner

Filago arvensis L., 2, 25.05.2018, O.Cetin 2007
&0.Giner

Filago eriocephala Guss., E. Medit., 2, 26.04.2019,
0.Cetin 2276 &0.Giiner

Geropogon  hybridus  (L.) Sch.Bip, Medit.,, 9,
06.04.2019, O.Giiner 3461 &0.Cetin

Glebionis coronaria (L.) Spach, Medit., 1, 7,
04.04.2019, O.Cetin 2198 &0.Giiner

Glebionis segetum (L.) Four., Medit., 1, 7, 04.04.2019,
0.Cetin 2201 &0.Giiner

Hyoseris scabra L., Medit., Literature

Inula crithmoides L., 15, 23.02.2019, O. Giiner 3418
&0.Cetin

Inula graveolens (L.) Desf., Medit., 17, 1, 01.11.2018,
0. Giiner 3402 &0. Cetin

Inula heterolepis Boiss., E. Medit., 2, 7, 26.05.2018,
0.Cetin 2034 &0.Giiner

Lamyropsis cynaroides (Lam.) Dittrich, E. Medit.,
Literature

Notobasis syriaca (L.) Cass, Medit., 6, 28.04.2019,
0.Cetin 2336 &0.Giiner

Onopordum rhodense Boiss. exRech. F., 5, 7,
25.05.2018, O.Cetin 2006 &0.Giiner

Phagnalon graecum Boiss. &Heldr.,, E. Medit.,, 9,
16.03.2018, O.Cetin 2163 &0.Giiner

Picnomon acarna (L.) Cass., Medit.,, 1, 25.05.2018,
0.Cetin 2005 &0.Giiner

Ptilostemon chamaepeuce (L.) Less., E. Medit., 9, 1,
25.05.2018, O.Cetin 2004 &0.Giiner

Rhagadiolus stellatus (L.) Gaertn., Medit., 1,
04.04.2019, O.Cetin 2169 &0.Giiner

Scorzonera elata Boiss., D.Akd, 9, 06.04.2019, O.Giiner
3462 &0.Cetin

Senecio vernalis Waldst. & Kit., 5, 23.02.2019, O.Cetin
2117 &0.Giiner

Senecio vulgaris L., 1, 05.04.2019, O.Cetin 2230
&0.Giner

Sonchus asper (L.) Hill. subsp. glaucescens (Jord.) Ball,
7, 23.02.2019, O. Giiner 3419 &0.Cetin

Tragopogon buphthalmoides (DC) Boiss., Ir.-Tur., 9,
06.04.2019, O.Cetin 2259 &0.Giiner

Tragopogon porrifolius L. subsp. longirostris (Sch.Bip.)
Greuter, 9, 25.04.2019, O.Cetin 2292 &0.Giiner
Urospermum picroides (L.) Scop. ex F.W.Schmidt,
Medit., 1, 7, 04.04.2019, O.Getin 2207 &0.Giiner
BORAGINACEAE

Alkanna areolata Boiss. var. areolata, E. Medit.,
Literature

Alkanna macrosiphon Boiss. &Heldr., End., Literature
Alkanna tubulosa Boiss., E. Medit., 9, 22.02.2019, O.
Giiner 3410 &0.Cetin

Anchusa azurea Mill. var. azurea, Literature

Anchusa hybrida Ten, Medit., Literature

Buglossoides arvensis (L.) I.M. Johnst., 8, 05.04.2019,
0.Giiner 3451 &0.Cetin

Echium parviflorumMoench, Medit., 1, 15, 26.05.2018,
0.Cetin 2042 &0.Giiner

Echium plantagineum L., Medit.,, 6, 05.04.2019,
0.Cetin 2234 &0.Giiner

Heliotropium hirsutissimum Grauer, E. Medit.,, 1,
25.05.2018, O.Cetin 2021 &0O.Giiner

Hormuzakia aggregata (Lehm.) Gusul.,, Medit., 15,
15.03.2019, O. Giiner 3424 &0.Cetin

Myosotis ramosissima Rochel, 18, 01.12.2018, O.
Giiner 3425 &0.Cetin

Onosma frutescens Lam., E. Medit.,, 2, 7, 9, 10,
22.02.2019, O.Cetin 2081 &0.Giiner

BRASSICACEAE

Alyssum strigosum Banks& Sol, 1, 04.04.2019, O.Cetin
2174 &0.Guner

Arabis verna (L.) R.Br., Medit., 8, 05.04.2019, O.Cetin
2254 &0.Guner

Biscutella didyma L., 1, 7, 15.03.2019, O.Cetin 2138
&0.Giiner

Bunias erucago L., 1, 25.05.2018, O.Cetin 2000
&0.Giiner

Cakile maritima Scop, 15, 25.05.2018, 0.Cetin 2003
&0.Giiner

Capsella bursa-pastoris (L.) Medik, 1, 8, 25.05.2018,
0.Cetin 2017 &0.Giiner

Cardamine hirsuta L., 8, 15, 15.03.2019, O.Cetin 2134
&0.Giiner

Clypeola jonthlaspi L., 7, 15.03.2019, O.Cetin 2135
&0.Giiner

Draba verna L., 8, 22.02.2019, O.Cetin 2093 &0.Giiner
Malcolmia chia (L.) DC., Medit., 1, 9, 18, 04.04.2019,
0.Cetin 2184 &0.Giiner

Maresia nana (DC) Batt, 15, 24.02.2019, O.Cetin 2122
&0.Giiner

Microthlaspi perfoliatum (L.) F.K.Mey, 8, 22.02.2019,
0.Cetin 2092 &0.Giiner

Ricotia carnosulaBoiss. &Heldr., E. Medit., 1, 7, 8, 9,
11, 12, 13, 22.02.2019, O.Cetin 2086 &0.Giiner
Sinapis arvensis L., 15, 25.05.2019, O.Cetin 1988
&0.Giiner

CAMPANULACEAE

Campanula aktascii Ayta¢ &H.Duman, E. Medit.,
End.,19, 24.04.2019, O.Cetin 2278 &0.Giiner
Campanula delicatulaBoiss., E. Medit., 1,
0.Cetin&0.Giiner

Campanula drabifoliaSibth. &Sm., E. Medit.,, 2,
05.04.2019, O.Cetin 2223 &0.Giiner

Campanula hagieliaBoiss., E. Medit., 1, 27.04.2019,
0.Cetin 2321 &0.Giiner

Campanula lycica Kit Tan &Sorger, End., Literature
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Campanula podocarpaBoiss., E. Medit, Literature
CAPPARACEAE

Capparis spinosa L., 8, 25.05.2018, O.Cetin 1978
&0.Glner

CAPRIFOLIACEAE

Knautia integrifolia (L.) Bert., 9, 25.04.2019, O.Cetin
2291 &0.Giiner

Scabiosa rotataBieb., 9, 26.05.2018, O.Cetin 2028
&0.Glner

Valerianella discoidea (L.) Loisel., Medit., 1,
04.04.2019, O.Cetin 2183 &0.Giiner
CARYOPHYLLACEAE

Arenaria luschaniiMcNeill, E. Medit., End., 1, 11, 13,
26.04.2019, O.Cetin 2302 &0.Giiner

Arenaria pamphylicaBoiss. &Heldr. subsp. pamphylica,
Medit., End., Literature

Bufonia calyculataBoiss. & Balansa, End., Literature
Dianthus tripunctatusSm., Medit., 1, 26.05.2018,
0.Cetin 2040 &0.Giiner

Minuartia hybrida (Vill.) Schischk. subsp. hybrida, 9,
05.04.2019, O.Cetin 2253 &0.Giiner

Minuartia mesogitana (Boiss.) Hand.-Mazz. subsp.
mesogitana, Medit., Literature

Moenchia coeruleaBoiss., Literature

Petrorhagia dubia (Raf.) G.Lopez&Romo, 1, 8§,
05.04.2019, O.Cetin 2247 &0.Giiner

Silene behen L., 1, 5, 04.04.2019, O.Cetin 2203
&0.Giiner

Silene delicatula Boiss. subsp. pisidica Coode&Cullen,
End., Literature

Silene discolor Sibth. &Sm, E. Medit., 15, 24.02.2019,
0.Cetin 2126 &0.Giiner

Silene heldreichii Boiss., E.Medit., 3, 25.04.2019,
0.Cetin 2296 &0.Giiner

Silene nocturna L., Medit., 7, 05.04.2019, O.Giner
3452 &0.Cetin

Silene vulgaris (Moench) Garcke, 1, 5, 05.04.2019,
0.Cetin 2227 &0.Giiner

Stellaria media (L.) Vill., 9, 22.02.2019, O.Cetin 2091
&0.Giner

CISTACEAE

Cistus creticus L., Medit., 1, 5, 6, 25.05.2018, O.Cetin
2002 &0.Giiner

Cistus salviifolius L., 5, 6, 26.05.2018, 0.Cetin 2043
&0.Giiner

Fumana arabica (L.) Spach, 9, 06.04.2019, O.Cetin
2257 &0.Giiner

Fumana thymifolia (L.) Spach, 11, 26.04.2019, O.Cetin
2303 &0.Giiner

CONVOLVULACEAE

Convolvulus arvensis L., 1, 21.07.2019, O.Cetin 2351
&0.Giiner

Convolvulus  pentapetaloides L., Medit, 12,
27.04.2019, O.Cetin 2331 &0.Giiner

Convolvulus siculus L., Medit., 1, 04.04.2019, O.Cetin
2212 &0.Giiner

Ipomoea purpurea (L.) Roth, 7, 15.03.2019, 0. Giiner
3426 &0.Cetin

CRASSULACEAE

Rosularia globulariifolia (Fenzl) Berger, E. Medit., End.,
1, 04.04.2019, O.Giiner 3444 &0.Cetin

Sedum hispanicum L., Ir-Tur., 11, 23.04.2019, O.Cetin
2304 &0.Giiner

Sedum litoreum Guss.,, Medit,, 10, 26.04.2019,
0.Cetin2271 &0.Giiner

Sedum pallidum M.Bieb., 9, 15.03.2019, O. Giiner 3428
&0.Cetin

Sedum rubens L., Medit., 8, 15.03.2019, O. Giiner 3427
&0.Cetin

Umbilicus horizontalis DC., Medit., 7, 8, 9, 16.11.2018,
0. Giiner 3408 &0.Cetin

DIOSCOREACEAE

Dioscorea communis (L.) Caddick&Wilkin, 3,
04.04.2019, O.Giiner 3442 &0.Cetin

ERICACEAE

Arbutus andrachne L., 2, 4, 25.05.2018, O.Cetin 2001
&0.Giiner

Erica bocquetii (Pesmen) P.F.Stevens, Medit., End., 2,
15.03.2019, O.Cetin 2152 &0.Giiner

EUPHORBIACEAE

Chrozophora tinctoria (L.) A.uss., 8, 25.05.2018,
0.Cetin 1977

Euphorbia characias L. subsp. wulfenii
(HoppeexW.D.J.Koch) Radcl.-Sm., E. Medit., 1, 7, 8, 9,
17, 25.05.2018, O.Cetin 1985 &0.Giiner

Euphorbia dendroides L., Medit., 16, 05.04.2019,
0.Cetin 2237 &0.Giiner

Euphorbia falcata L., 7, 04.04.2019, O.Cetin 2210
&0.Giiner

Euphorbia helioscopia L., 7, 2, 05.04.2019, O.Cetin
2240 &0.Guner

Euphorbia peplus L., 7, 05.04.2019, O.Cetin 2238
&0.Giiner

Euphorbia stricta L., 1, 15.03.2019, O.Cetin 2132
&0.Giiner

Mercurialis annua L., 18, 25.05.2018, 0.Cetin 1996
&0.Giiner

Ricinus communis L., 1, 25.05.2018, O.Cetin 1999
&0.Giiner

FABACEAE

Anagyris foetida L., Medit.,, 7, 25.05.2018, O.Cetin
1993 &0.Giner

Anthyllis vulneraria L. subsp. praepropera (Kerner)
Bornm., Medit., 7, 06.04.2019, O.Cetin 2261 &0.Giiner
Astragalus hamosus L., 11, 26.04.2019, O.Cetin 2309
&0.Giiner

Bituminaria bituminosa (L.) C.H.Stirt., Medit.,, 1,
25.05.2018, O.Cetin 1998 &0.Giiner

Calicotome villosa (Poir.) Link, Medit., 9, 25.05.2018,
0.Cetin 1995 &0.Giiner

Ceratonia siliqua L., Medit., 1, 2, 3, 9, 11, 25.05.2018,
0.Cetin 1990 &0.Giiner

Genista acanthoclada DC., E. Medit.,, 1,2, 4,5, 6, 7, 8,
9, 12, 27.05.2018, O.Cetin 2045 &0.Giiner
Hymenocarpos circinnatus (L.) Savi, 7, 27.05.2018,
0.Cetin 2046 &0.Giiner

Lathyrus aphaca L., 3, 25.04.2019, O.Giiner 3468
&0.Cetin
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Lathyrus setifolius L., Medit., 5, 23.02.2019, O.Cetin
2114 &0.Giner

Lotus ornithopodioides L., Medit.,, 7, 05.04.2019,
0.Giiner 3469 &0.Cetin

Lupinus angustifolius L., 7, 15.03.2019, O. Giiner 3429
&0.Cetin

Medicago arabica (L.) Huds., 1, 04.04.2019, O.Giiner
3445 &0.Cetin

Medicago brachycarpaM.Bieb., Ir-Tur., 2, 27.04.2019,
0.Guiner 3503 &0.Cetin

Medicago carica (Hub.-Mor.) E.Small, Medit., End., 18,
27.04.2019, O.Cetin 2334 & O. Giiner

Medicago disciformis DC. Medit.,, 2, 28.04.2019,
0.Giiner 3492 &0.Cetin

Medicago granadensis Willd., E. Medit., 1, 06.04.2019,
0.Cetin 2263 &0.Giiner

Medicago littoralis Rohde ex Lois., Literature
Medicago marina L., 15, 24.02.2019, O.Cetin 2123
&0.Glner

Medicago minima (L.) Bartal., Literature

Medicago orbicularis (L.) Bartal., 1, 15, 04.04.2019,
0.Cetin 2193 &0.Giiner

Medicago rigidula (L.) All., 11, 26.04.2019, O.Giiner
3482 &0.Cetin

Melilotus elegans Salzm. ex Ser., Medit., Literature
Melilotus indicus (L.) Lam., Medit.,, 14, 26.04.2019,
0.Cetin 2301

Melilotus officinalis (L.) Desr., 9, 25.04.2019, O.Cetin
2300 &0.Giiner

Onobrychis caput-galli (L.) Lam., Medit., 2, 28.04.2019,
0.Giiner 3501 &0.Cetin

Ononis natrix L., Medit., 15, 27.04.2019, O.Giiner 3487
&0.Cetin

Ononis reclinata L., Medit., 2, 28.04.2019, O.Giner
3489 &0.Cetin

Pisum fulvum Sibth. &Sm., E. Medit., 1, 04.04.2019,
0.Giiner 3446 &0.Cetin

Pisum sativum L. subsp. elatius Aschers. &Graebn. var.
elatius, Medit.,16, 06.04.2019, O.Cetin 2258 &0.Giiner
Scorpiurus subvillosus L. var. subvillosus, 1, 24.04.2019,
0.Cetin 2281 &0.Giiner

Securigera varia (L.) Lassen, E. Medit., 1, 05.04.2019,
0.Cetin 2236 &0.Giiner

Spartium junceum L., Medit., 16, 25.05.2018, O.Cetin
1984 &0.Giner

Tetragonolobus requienii ~ (Sanguin.) Sanguin., 2,
27.04.2019, O.Cetin 2325 &0.Giiner

Trifolium angustifolium L., 9, 27.04.2019, O.Cetin 2328
&0.Giner

Trifolium campestre Schreb., 1, 27.04.2019, O.Cetin
2327 &0.Giiner

Trifolium clypeatum L., E. Medit.,, 7, 15.03.2019,
0.Cetin 2137 &0.Giiner

Trifolium grandiflorum Schreb., E. Medit.,, 9,
06.04.2019, O.Cetin 2266 &0.Giiner

Trifolium hirtum All., Medit., 1, 27.04.2019, O.Cetin
2326 &0.Gliner

Trifolium pilulare Boiss., 7, 21.07.2019, O.Cetin 2355
&0.Giiner

Trifolium purpureum Lois., Medit.,, 1, 28.04.2019,
0.Giiner 3490 &0.Cetin

Trifolium stellatum L., 1, 7, 04.04.2019, O.Cetin 2176
&0.Giiner

Trifolium tomentosum L., 7, 05.04.2019, O.Cetin 2221
&0.Giiner

Trigonella cariensis Boiss., Medit., 7, 18, 17.05.2019,
0.Cetin 2339 &0.Giiner

Trigonella monspeliaca L., Medit.,, 8, 27.04.2019,
0.Giiner 3504 &0.Cetin

Trigonella  spicata Sibth. &Sm., E. Medit.,, 9,
06.04.2019, O.Giiner 3463 &0.Cetin

Tripodion tetraphyllum (L.) Fourr., Medit.,, 9,
06.04.2019, O.Cetin 2261 &0.Giiner

Vicia faba L., 1, 23.02.2019, 0. Giiner 3420 &0.Cetin
Vicia hybrida L., 7, 15, 15.03.2019, O. Giiner 3430
&0.Cetin

FAGACEAE

Quercus aucheri Jaub. &Spach, E. Medit., End. 8,
25.05.2018, O.Cetin 2019 &0.Giiner

Quercus coccifera L., Medit., 8, 25.05.2018, O.Cetin
2018 &0.Guner

GENTIANACEAE

Blackstonia perfoliata (L.) Huds. subsp. perfoliata, 11,
24.04.2019, O.Cetin 2284 &0.Giiner

Centaurium erythraea Rafn. subsp. rhodense (Boiss.
&Reut.) Melderis, Medit., 9, 10, 25.05.2018, O.Cetin
2026

Centaurium pulchellum (Sw.) Druce, 9, 24.04.2019,
0.Cetin 2285 &0.Giiner

GERANIACEAE

Erodium acaule (L.) Becherer&Thell., Medit.,, 9,
22.02.2019, O.Cetin&0.Gliner

Erodium ciconium (L.) L Her., 9, 16.03.2019, O. Giiner
3439 &0.Cetin

Erodium cicutarium (L) L Hér.,, 15, 16.03.2019,
0.Giiner 3502 &0.Cetin

Erodium gruinum (L.) L Hér., E. Medit., 7, 23.02.2019,
0.Giiner 3503 &0.Cetin

Erodium malacoides (L.) L Her, Medit., 8, 15.03.2019,
0.Giiner 3504 &0.Cetin

Geranium lucidum L., 1, 15.03.2019, O. Giiner 3431
&0.Cetin

Geranium molle L., 1, 16.03.2019, O. Guner 3433
&0.Cetin

Geranium purpureum Vill,, 1, 7, 9 15.03.2019, O.
Giiner 3432 &0.Cetin

LAMIACEAE

Ajuga bombycina Boiss., E. Medit., End., 8, 16.11.2018,
0.Giiner 3464 &0.Cetin

Ajuga chamaepitys (L.) Schreb. subsp. chia (Schreb.)
Arcang., 8, 16.11.2018, O. Giiner 3409 &0.Cetin

Ajuga orientalis L., 7, 23.02.2019, O. Giner 3421
&0.Cetin

Ballota glandulosissima Hub-Mor. &Patzak, E. Medit.,
End., 5, 13, 22.07.2019, O.Cetin 2359

Clinopodium suaveolens (Sm.) Kuntze, Euro-Sib., 17,
02.11.2018, O. Giiner 3408 &0.Cetin

778



A Contribution to the Flora of the Region Between inceburun (Kas) and Cayadzi (Demre) (Antalya-Turkey), Cetin and Giiner

Lamium amplexicaule L., 8, 9, 23.02.2019, O.Cetin
2109 &0.Giiner

Lamium moschatum Mill.subsp. moschatum, 1,
17.05.2019, O.Cetin 2344

Marrubium vulgare L., Medit., 2, 15.03.2019, O. Giiner
3434 &0.Cetin

Mentha longifolia (L.) L. subsp. typhoides (Brig.)
Harley, 4, 21.07.2019, O.Cetin 2357

Micromeria  myrtifolia  Boiss. &Hohen., 1, 9,
26.05.2018, O.Cetin 2036

Origanum onites L., E. Medit., 1, 2, 7, 25.05.2018,
0.Cetin 1979

Phlomis lycia D.Don, E. Medit.,, 1, 7, 15.03.2019,
0.Cetin 2136

Prasium majus L., Medit., 1, 7, 23.02.2019, O.Cetin
2097

Rosmarinus officinalis L., 7, 1, 15.03.2019, O. Giiner
3435 &0.Cetin

Salvia fruticosa Mill., E. Medit., 1, 7, 15.03.2019, O.
Giiner 3436 &0.Cetin

Salvia verbenaca L., Medit., 7, 8, 05.04.2019, O.Cetin
2249

Salvia viridis L., 9, 16.03.2019, O.Cetin 2162

Satureja thymbra L., E.Medit., 9, 06.04.2019, O.Cetin
2256

Scutellaria brevibracteata Stapf subsp. brevibracteata,
E. Medit., End., Literature

Sideritis albiflora Hub.-Mor., E. Medit.,, End., 3,
17.05.2019, O.Giiner 3494 &0.Cetin

Sideritis romana L. subsp. curvidens (Stapf) Holmboe,
E. Medit., 1, 7, 04.04.2019, O.Cetin 2179

Stachys arvensis (L.) L., 6, 7, 15, 15.03.2019, O.Giner
3495 &0.Cetin

Stachys bombycina Boiss., E. Medit.,, End., 3,
22.07.2019, O.Cetin 2356

Stachys cretica L. subsp. smyrnaea Rech.f., E. Medit.,
Literature

Stachys germanica L., E. Medit., Literature

Stachys spinulosa Sm., E. Medit.,, 1, 04.04.2019,
0.Giiner 3447 &0.Cetin

Teucrium brevifolium Schreber, E. Medit.,, 9, 10,
22.02.2019, O.Cetin 2080

Teucrium divaricatum Sieber, Medit., 2, 25.05.2018,
0.Cetin 2031

Teucrium montbretii Benth. subsp. pamphylicum
P.H.Davis, Medit., End., 7, 02.11.2018, O.Giiner 3621
&0.Cetin

Teucrium polium L., 2, 25.05.2018, O.Cetin 2032
Thymbra spicata L., 2, 25.05.2018, O.Cetin 2023

Vitex agnus-castus L., Medit., 10, 25.05.2018, O.Cetin
1980

LAURACEAE

Laurus nobilis L., Medit., 13, 26.04.2019, O.Giiner 3483
&0.Cetin

LINACEAE

Linum strictum L., 11, 26.04.2019, O.Cetin 2312

Linum trigynum L., Medit., 9, 24.04.2019, O.Cetin 2279
LYTHRACEAE

Lythrum maritimum Kunth, 6, 21.07.2019, O.Cetin
2358

Punica granatum L., 6, 25.04.2019, O.Giiner 3470
&0.Cetin

MALVACEAE

Alcea striata (DC) Alef., 3, 25.04.2019, O.Giiner 3471
&0.Cetin

Althaea hirsuta L., 18, 17.05.2019, O.Giiner 3496
&0.Cetin

Lavatera punctata All., 7, 17.05.2019, O.Cetin 2338
Malope malacoides L., E. Medit., L.

Malva cretica Cav., Medit., 9, 24.04.2019, O.Giner
3467 &0.Cetin

Malva linnaei M.F. Ray, 6, 26.04.2019, O.Giiner 3484
&0.Cetin

Malva nicaeensis All., 6, 05.04.2019, O.Giiner 3453
&0.Cetin

MORACEAE

Ficus carica L., Medit., 6, 25.04.2019, O.Giiner 3472
&0.Cetin

Morus alba L., 6, 25.04.2019, O.Giiner 3473 &0.Cetin
MYRTACEAE

Myrtus communis L., 15, 24.02.2019, O.Giiner 3454
&0.Cetin

OLEACEAE

Olea europaea L., Medit., 1, 8, 25.05.2018, O. Cetin
1976

Phillyrea latifolia L., 1, 01.11.2018, O. Giiner 3403 & O.
Cetin.

OROBANCHACEAE

Orobanche caryophyllacea Sm., 1, 04.04.2019, O.Cetin
2206

Orobanche ramosa L., 1, 04.04.2019, O.Cetin 2216
Parentucellia latifolia (L.) Caruel, 8, 15.03.2019,
0.Cetin 2149

Parentucellia viscosa (L.) Caruel, Medit., 7, 05.04.2019,
0.Giiner 3506 &0.Cetin

OXALIDACEAE

Oxalis pes-caprae L., 9, 16.03.2019, O.Giner 3440
&0.Cetin

PAPAVERACEAE

Fumaria macrocarpa Parl., 1, 04.04.2019, O.Cetin 2171
Fumaria capreolata L., 1, 04.04.2019, O.Cetin

Papaver gracile Aucher ex Boiss.,, Medit.,, 3,
25.04.2019, O.Cetin 2297

Papaver rhoeas L., 1, 25.05.2018, O.Cetin 1975
PHYLLANTHACEAE

Andrachne telephioides L., 9, 24.04.2019, O.Cetin 2288
PLANTAGINACEAE

Cymbalaria longipes (Boiss. &Heldr.) A.Chev., E.
Medit., 5, 23.02.2019, O.Cetin 2119

Kickxia commutata (Rchb.) Fritsch subsp. commutata,
Medit., 9, 26.05.2018, O.Cetin 2035

Misopates orontium (L.) Raf., 7, 05.04.2019, O.Giiner
3455 &0.Cetin

Plantago cretica L., E. Medit., 8, 05.04.2019, O.Cetin
2252

Plantago lagopus L., Akd, 8, 16.03.2019, O.Cetin 2158
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Plantago lanceolata L., 7, 15.03.2019, O. Giiner 3437
&0.Cetin

Plantago major L. subsp. intermedia (Gilib.) Lange, 1,
15.03.2019, O. Giiner 34388&0.Cetin

Plantago scabraMoench, 1, 04.04.2019, O.Cetin 2175
Veronica cymbalariaBodard, Medit., 9, 16.03.2019,
0.Cetin 2167

Veronica hederifolia L., 9, 22.02.2019, O.Giner 3411
&0.Cetin

Veronica stamatiadae M.A.Fisch. &Greuter, Medit., 9,
16.03.2019, O.Cetin 2166

Veronica syriaca Roem. &Schult.,, Medit.,, 8,
05.04.2019, O.Giiner 3456 &0.Cetin

PLATANACEAE

Platanus orientalis L., 2, 26.05.2018, O.Cetin 1974
PLUMBAGINACEAE

Limonium effusum (Boiss.) Kuntze, E. Medit., End.,
Literature

POLYGALACEAE

Polygala supina Schreb, 3, 25.04.2019, O.Cetin 2295
POLYGONACEAE

Polygonum aviculare L., 11, 26.04.2019, O.Giiner 3508
&0.Cetin

Polygonum equisetiforme Sibth. &Sm., 16, 15.11.2018,
0.Giiner 3457 &0.Cetin

Rumex crispus L., 1, 25.05.2018, O.Cetin 1971
Portulaca oleracea L., 1, 25.05.2018, O.Cetin 1972
PRIMULACEAE

Anagallis arvensis L., 1, 04.04.2019, O.Cetin 2213
Asterolinon linum-stellatum (L.) Duby, Medit.,, 8,
15.03.2019, O.Giiner 3458 &0.Cetin

Cyclamen graecum Link, Medit., 1, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,
01.11.2018, O.Cetin 2054

RANUNCULACEAE

Anemone coronaria L., 1,5, 6,7, 8,9, 11, 23.02.2019,
0.Cetin 2118

Clematis cirrhosa L., 4, 10.11.2018, O.Cetin 2070
Clematis vitalba L., 8, 25.05.2018, O.Cetin 1970
Ranunculus chius DC., E. Medit., 6, 26.04.2019, O.Cetin
2310

Ranunculus  constantinopolitanus  (DC.)  d’Urv.,
Literature

Ranunculus peltatus Schrank subsp. fucoides (Freyn)
MufiozGarm., 6, 23.02.2019, 0.Cetin 2101
Staphisagria  macrosperma  Spach, Medit.,, 8,
21.07.2019, O.Cetin 2353

RHAMNACEAE

Rhamnus  lycioides L. subsp. oleoides (L.)
Jahandiez&Maire, 1, 22.02.2019, O. Giner 3413
&0.Cetin

ROSACEAE

Amygdalus graeca Lindl., 9, 22.02.2019, 0. Giiner 3412
&0.Cetin

Sanguisorba minor L., 7, 25.05.2018, O.Cetin 1973
Sarcopoterium spinosum (L.) Spach, 4, 25.05.2018,
0.Cetin 1982

RUBIACEAE

Crucianella angustifolia L., Medit., Literature

Crucianella latifolia L., Medit., 1, 04.04.2019, O.Cetin
2218

Galium aparine L., 2, 15.03.2019, 0O.Cetin 2153

Galium brevifolium Sm. subsp. brevifolium, End.,
Literature

Galium graecum L., E. Medit., 1, 10.11.2018, O.Cetin
2069

Galium pseudocapitatum Hub.-Mor. ex Ehrend.
&Schénb.-Tem., E. Medit., End., 1, 27.05.2018, O.Cetin
2048

Galium setaceum Lam., 1, 04.04.2019, O.Cetin 2190
Rubia rotundifoliaBanks& Sol., E. Medit.,, 1,
06.04.2019, O.Cetin 2264

Rubia tenuifoliad'Urv, 9, 04.04.2019, O.Cetin 2204
Sherardia arvensis L., Medit.,, 1, 8, 9, 04.04.2019,
0.Cetin 2187

Valantia hispida L., Medit., 8, 9, 16.03.2019, O.Cetin
2165

RUTACEAE

Ruta chalepensis L., 1, 13, 27.04.2019, 0.Cetin 2333
SCROPHULARIACEAE

Scrophularia lucida L., Medit., 16, 16.03.2019, 0.Cetin
2164

Scrophularia peregrina L., Medit.,, 1, 7, 15.03.2019,
0.Cetin 2130

Scrophularia pinardiiBoiss., E. Medit., 5, 7, 23.02.2019,
0.Cetin 2113

Verbascum levanticum |.K.Ferguson, E. Medit.,, 3,
27.04.2019, O.Cetin 2332

Verbascum sinuatum L., Medit., 1, 25.05.2018, O.Cetin
2033

SMILACACEAE

Smilax aspera L., 3, 25.05.2018, O.Cetin 1983

Smilax excelsa L., 3, 25.04.2019, O.Glner 3474
&0.Cetin

SOLANAECAE

Hyoscyamus aureus Bertol., E. Medit., 3, 25.04.2019,
0.Cetin 2298

Mandragora autumnalis Bertol., Medit., 9, 22.02.2019,
0.Cetin 2084 & O. Giiner

Solanum americanum Mill., 9, 25.05.2018, 0.Cetin
2039

STYRACACEAE

Styrax officinalis L., 1, 04.04.2019, O.Giiner 3448
&0.Cetin

THYMELAEACEAE

Daphne gnidioideslaub. &Spach, 1, 2, 16.11.2018,
0.Cetin 2075

Thymelaea hirsuta (L.) Endl., Medit., 15, 24.02.2019,
0.Cetin 2125

URTICACEAE

Parietaria lusitanica L., Medit.,, 7, 18, 25.04.2019,
0.Cetin 2290

Urtica pilulifera L., 9, 16.03.2019, O.Cetin 2159
ZYGOPHYLLACEAE

Tribulus terrestris L., 7, 16.11.2018, O.Cetin 2074
MONOCOTYLEDONEAE

AMARYLLIDACEAE
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Allium amethystinumTausch, Medit., 7, 17.05.2019,
0.Giiner 3493 &0.Cetin

Allium junceumSm. subsp. junceum, E. Medit., 7,
24.04.2019, O.Cetin 2282 &0.Giiner

Allium myrianthum Boiss., Ir.-Tur., 10, 24.04.2019,
0.Guiner 3465 &0.Cetin

Allium nigrum L., Medit., 6, 05.04.2019, O.Giiner 3450
&0.Cetin

Allium sandrasicum Kollmann, Ozhatay&Bothmer, E.
Medit., End., Literature

Allium scorodoprasum L. subsp. rotundum (L.) Stearn,
9, 24.04.2019, O.Giiner 3466 &0.Cetin

Allium subhirsutum L., 7, 15.03.2019, O. Giiner 3422
&0.Cetin

Narcissus serotinus L., 17, 23.02.2019, O. Giiner 3413
&0.Cetin

Narcissus tazetta L., 16, 16.11.2018, O.Cetin 2072
&0.Glner

ARACEAE

Arum dioscoridis Sm. var. dioscoridis, E. Medit., 1,
25.05.2018, O.Cetin 1989 &0.Giiner

Biarum pyrami (Schott) Engl., 2, 01.11.2018, O.Cetin
2059 &0.Giner

Arisarum vulgare O.Targ.Tozz, Medit., 16, 16.11.2018
0.Cetin 2073 &0.Giiner

Dracunculus vulgaris Schott, E. Medit., 6, 25.05.2018,
0.Cetin 1987 &0.Giiner

ASPARAGACEAE

Asparagus acutifolius L., Medit., 6, 25.05.2018, O.Cetin
1986 &0.Giiner

Bellevalia trifoliata (Ten.) Kunth, Medit., 7,
15.03.2019, O.Giiner 3423 &0.Cetin

Drimia maritima (L.) Stearn, 1, 10, 25.05.2018, O.Cetin
1997 &0.Giiner

Muscari comosum (L.) Mill., Medit., 8, 05.04.2019,
0.Cetin 2251 &0.Giiner

Muscari parviflorumDesf., Medit., 6, 02.11.2018,
0.Giiner 3404 &0.Cetin

Ornithogalum narbonense L., Medit., 14, 26.04.2019,
0.Giiner 3473 &0.Cetin

Ornithogalum pyrenaicum L., 11, 23.02.2019, O.Giiner
3414 &0.Cetin

Ornithogalum umbellatum L., 10, 23.02.2019, O.Giiner
3415 &0.Cetin

Prospero autumnale (L.) Speta, Medit., 9, 01.11.2018,
0.Cetin 2058 &0.Giiner

Ruscus aculeatus L., 18, 25.05.2018, O.Cetin 1994
&0.Giiner

COLCHICACEAE

Colchicum stevenii Kunth, E. Medit., 1, 2, 9,
02.11.2018, O.Cetin 2062 &0.Giiner

CYPERACEAE

Bolboschoenus maritimus (L.) Palla subsp.maritimus,
11, 26.04.2019, O.Giiner 3474 &0.Cetin

Carex remotal. subsp. remota, 11, 26.04.2018,
0.Giiner 3475 &0.Cetin

IRIDACEAE

Crocus cancellatus Herb. subsp. lycius B.Mathew, E.
Medit., End.,4, 10.11.2018, O.Cetin 2071 &0.Giiner

Gladiolus italicus Mill., 1, 04.04.2019, O.Giiner 3441
&0.Cetin

Gynandriris  sisyrinchium (L.) Parl, 1, 04.04.2019,
0.Giiner 3442 &0.Cetin

Romulea bulbocodium (L.) Sebast. &Mauri, Literature
Romulea tempskyana Freyn, E. Medit.,, 9, 15,
22.02.2019, O.Cetin 2083 &0.Giiner

JUNCACEAE

Juncus heldreichianus T.Marsson ex Parl., E. Medit.,
11, 26.04.2019, 0.Giiner 3476 &0.Cetin

LILIACEAE

Fritillaria elwesii Boiss., E. Medit.,, 1, 23.02.2019,
0.Cetin 2106 &0.Giiner

Gagea fibrosa (Desf.) Schult. &Schult.f., 8, 23.02.2019,
0.Cetin 2112 &0.Giiner

Gagea graeca (L.) Irmsch., E. Medit., 8, 18, 15.03.2019,
0.Cetin 2150 &0.Giiner

Gagea peduncularis (C.Presl) Pascher, Akd., 9,
23.02.2019, 0. Giiner 3415 &0.Cetin

ORCHIDACEAE

Anacamptis pyramidalis (L.) Rich., 1, 04.04.2019,
0.Cetin 2195 &0.Giiner

Barlia robertiana (Loisel.) Greuter, Medit., Literature
Ophrys argolica H.Fleischm., 18, 23.02.2019, O.Cetin
2111 &0.Guner

Ophrys holoserica (Burm.f.) Greuter, 10, 24.04.2019,
0.Cetin 2274 &0.Giiner

Ophrys lycia Renz&Taubenheim, Medit., End.,
Literature

Orchis anatolica Boiss.,, E. Medit.,, 8, 15.03.2019,
0.Cetin 2147 &0.Giiner

Orchis coriophora L, 10, 24.04.2019, Q. Cetin 2273
&0.Giiner

Orchis laxiflora Lam. subsp. laxiflora, Medit., Literature
Orchis mascula (L.) L. subsp. pinetorum (Boiss.
&Kotschy) G.Camus, E. Medit., Literature

Orchis papilionacea L., 7, 23.02.2019, O.Cetin 2098
&0.Giiner

Orchis quadripunctata, Cyr. ex Ten., E. Medit., 4,
26.04.2019, O.Cetin 2306 &0.Giiner

Orchis sancta L, E. Medit., 12, 25.05.2019, O.Cetin
2314 &0.Guner

Serapias bergonii E.G.Camus, Medit., 12, 26.04.2019,
0.Giiner 3477 &0.Cetin

Serapias orientalis (Greuter) H.Baumann&Kiinkele,
Medit., Literature

POACEAE

Aegilops umbellulata Zhuk., Ir.-Tur., 12, 26.04.2019,
0.Giiner 3478 &0.Cetin

Aeluropus littoralis (Gouan) Parl.,, 12, 26.04.2019,
0.Giiner 3479 &0.Cetin

Alopecurus  myosuroides  Huds., Euro-Sib., 1,
02.11.2018, O. Giiner 3405 &0.Cetin

Avena barbata Pottex Link, 3, 17.05.2019, O.Guner
3498 &0.Cetin

Brachypodium distachyon (L.) P.Beauv., Medit., 1,
04.04.2019, O.Giiner 3443 &0.Cetin

Briza maxima L., 10, 24.04.2019, O.Cetin 2277
&0.Giiner
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Briza minor L., 9, 25.05.2018, O.Cetin 1992 &0.Giiner
Bromus diandrus Roth, 12, 26.04.2019, O.Guiner 3480
&0.Cetin

Bromus japonicus Thunb., Literature

Bromus tectorum L., Literature

Chrysopogon gryllus (L.) Trin., 6, 02.11.2018, O. Giiner
3407 &0.Cetin

Cynosurus effusus Link, Literature

Dactylis glomerata L. subsp. hispanica (Roth) Nyman,
Literature

Henrardia persica (Boiss.) C.E.Hubb., Literature

Lolium perenne L., Literature

Oryzopsis miliacea (L) Asch. &Schweinf., 6,
10.11.2018, O. Giiner 3408 &0.Cetin

Phleum bertolonii DC., 9, 02.11.2018, O.Giiner 3406
&0.Cetin

Phragmites australis (Cav.) Trin. exSteud., 15,
28.04.2019, 0.Giiner 3491 &0 .Cetin

Poa bulbosa L., Literature

Polypogon monspeliensis (L.) Desf., Literature

Psilurus incurvus (Gouan) Schinz&Thell., 1, 04.04.2019,
0.Giiner 3448 &0.Cetin

Stipa bromoides (L.) Dorfl., Medit., Literature
Taeniatherum  caput-medusae (L.) Nevskisubsp.
crinitum(Schreb.) Melderi, Literature
XANTHORRHOEACEAE

Asphodeline lutea (L.) Rchb., Literature

Asphodelus aestivusBrot., 5, 23.02.2019, 0. Giiner
3416 &0.Cetin

Asphodelus fistulosus L., 18, 23.02.2019,0. Giiner 3417
&0.Cetin
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Oz

Bu c¢alismada, CuxZni.,S ince filmler kimyasal depolama yéntemi kullanilarak ticari cam alt tabanlar
Uzerine elde edilmistir. Cu-katkilama oraninin Cu,Zn.,S ince filmlerin yapisal, morfolojik, elektriksel ve
optiksel ozellikler Gzerindeki etkisi ayrintili olarak incelenmistir. Bu 6zelliklere bagl olarak filmlerin
glines pillerinde tampon tabaka olarak kullanilabilirlikleri arastinlmistir. XRD 6lgtimleri filmlerin amorf
bir yapiya sahip oldugunu géstermistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) gériintilerinden katkilama

Anahtar kelimeler
Kimyasal Depolama;
Cu,Zn1.,S ince Filmler;

Giines Pilleri; miktarinin arttirilmasi ile daha siki bir yapinin olustugu gézlenmistir. Film kalinliklari gravimetrik analiz

ile 250-422 nm araliginda hesaplanmistir. Filmlerin optik 6zellikleri UV/vis spektrofotometresi ile 300-
1100 nm dalga boyu araliginda oda sicakliginda elde edilen optik gegirgenlik (%T) degerleri kullanilarak
belirlenmistir. CuxZn;.S ince filmlerinin goriunir bolgedeki optik gegirgenlik degerleri %44-92 olarak
bulunmustur. Yapilan hesaplamalar kirilma indisi (n) degerlerinin gérinir bolgede 1.36-2.67 arasinda
oldugunu gostermistir. Optik bant araligi degerleri (E;) 3.19-3.91 eV araliginda bulunmustur. Hall
Olgtiimleri Cu,Zn1.,S ince filmlerin p-tipi iletken oldugunu gostermistir.

Tampon Tabaka

Preparation and Physical Characterization of Cu,Zni.,S Thin Films:
Investigation of Their Usability as Buffer Layer in Solar Cells

Abstract

In this study, CuxZni,S thin films were obtained by using chemical bath deposition method on

commercial glass substrates. The effect of Cu-doping ratio on the structural, morphological, electrical

and optical of Cu,Zny.S thin films were examined in detail. Also of the films were investigated usability

Keywords as a buffer layer in solar cells depending on these features. XRD measurements showed that the films
Chemical Deposition; have an amorphous structure. It was observed that a tighter structure is formed by increasing the
CuxZny,S Thin Films; doping amount from the scanning electron microscope (SEM) images. The film thicknesses were
Solar Cells; calculated 250-422 nm by using gravimetric analysis. The optical properties of the films were designated
Buffer Layer by optical transmittance (T%) measurements obtained wavelength range 300-1100 nm with UV/vis
spectrophotometer at room temperature. The optical transmittance values of CuxZn1.S thin films were

found 44-92% in the visible region. The calculations indicated that the refractive index (n) values 1.36-

2.67 in the visible region. The optical band gap (E,) values of the films were determined calculated in

the range of 3.19-3.91 eV. Hall measurements showed that Cu,Zn,.S thin films are p-type conductivity.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris filmler, glines pillerinde tampon tabaka olarak

Ginimiizde teknolojik gelismelerin temel ve sikhikla kullanilmaktadir. Cd endistriyel ve cevresel

S - . I kirleticilerden biri olan ve canlilar lizerindeki toksik
belirleyici unsurlarindan birini yar iletken teknolojisi

. etkileri bilinen metallerdendir. Bu nedenle CdS’nin
olusturmaktadir. Yari iletken malzemeler arasinda
zehirli  olmasi  cevresel sorunlara  neden
olabilmektedir (Erdem 2010, Goudarzi et al. 2014,

Agrawal et al. 2019). Gilines pillerinin optik

ince filmler fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine bagli
olarak glines pillerindeki uygulamalari sebebiyle
arastirmacilarin ilgi odagi haline gelmistir. CdS ince
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performansi CdS tampon tabakadan etkilenebilir,
¢lnkli bant araligi sadece 2.43 eV’dir ve disiik bant
aralig1 enerji kayiplarina sebep olmaktadir (Karthik
et al. 2019). Bu sebeplerle alternatif ince filmlerin
Uretilmesi ve fiziksel o©zelliklerinin belirlenmesi
calismalari devam etmektedir. Literatiirde Zn(OH,S),
ZnSe, Zn(Se,0H), Zn(0,0H), Zn(0,S,0H), In(OH,S),
In(OH)s, In,S3, SN0, ve Sn(S,0), alternatif tampon
tabakalar Gzerine calismalar mevcuttur (Jeon et al.
2016). II-VI yari iletken bilesikleri icinde ZnS ince
filmler; biyosensérler (Mohagheghpour et al. 2009),
X-ray sensorleri (Sarma et al. 2017), fotovoltaik
gines hiicreleri (Ramli et al. 2013), optik alanda
yansitici (Tec-Yam et al. 2012), 1sik yayan diyotlar
(LED) (Jrad et al. 2016) gibi teknolojinin birgok
potansiyel uygulamasinda kullaniimaktadir. Ayrica
ZnS’'nin 3.5 eV’den 3.9 eV’'ye kadar degisen genis
optik bant araligina, yiksek optik gecirgenlige ve
yiuksek kirilma indisine sahip olmasi (2.3)
(Manjulavalli et al. 2015, Erken et al. 2017), glines
pillerinde tampon tabaka olarak kullanilan CdS’nin
yerini alacak en umut verici adaylardan biri olarak
one ¢ikmaktadir. Ancak katkisiz ZnS ince filmlerin
107 Qcm gibi yiiksek 6zdirencg degerine sahip olmasi
glines pillerindeki tampon katmanlari i¢in uygun
degildir (Liao et al. 2013). Bu nedenle 6zellikle katkih
ZnS ince filmlerin elde edilmesi ve fiziksel

ozelliklerinin  belirlenmesi  glines  pillerindeki
uygulama alanlari agisindan son derece 6nemli ve

glincel arastirma konularindan biridir.

Katkili ve katkisiz ZnS ince filmler, pliskirtme (Offor
etal. 2018, Jubimol et al. 2018, Sabitha et al. 2018),
sol-gel (Goktas 2015, Sathishkumar et al. 2019),
termal buharlastirma (Barman et al. 2019), RF

magnetron sactirma (Chalana et al. 2016),
ultrasonik plskirtme (Derbali et al. 2018, Hurma
2018), spin kaplama (Liu et al. 2018),

elektrokimyasal depolama (Ghezali et al. 2017),
SILAR (Priya et al. 2017), kimyasal depolama (Zhou
etal. 2011, Erkenetal. 2017, Li etal. 2017, Sinha et
al. 2018) gibi
edilebilmektedir. Bu teknikler arasinda kimyasal

Gretim  teknikleriyle elde
depolama yontemi, diger tekniklere gore baz
avantajlar sunar: (1) dusik sicakliklarda ve kolay
uygulanabilir; (2) ucuz ve tekrarlanabilir; (3) genis
alan uygulamalariigin uygun; (4) herhangi bir vakum

islemi gerektirmez ve (5) ¢evre dostudur (Goktas et
al. 2015, Hone and Abza 2019, Diliegros-Godines et
al. 2019).
ortlisen ozelliklere sahip ve ayni amag igin kullanilan

Teknolojik uygulamalarda birbiriyle

ince filmlerin disik maliyetlerle elde edilebilmesi
ayrica 6nem kazanmaktadir.

Bu calismada, CuxZni,S (x=0.01, 0.03, 0.05) ince
filmler kimyasal depolama yontemi kullanilarak 80
°C’'de ve depolama siiresi bir kez daldirma igin 7
saatte sabit tutularak ticari cam alt tabanlar
Uzerinde elde edilmistir. Calismada, CuxZniS
(x=0.01, 0.03, 0.05) filmlerin fiziksel ozelliklerinin
karakterizasyonu ile Cu-katkilama oraninin filmlerin
yapisal, morfolojik, elektriksel ve optik 6zellikleri
Uzerindeki etkisi ve bu 6zelliklere bagh olarak giines
pillerinde tampon tabaka olarak kullanilabilirlikleri
arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Cu,Zn1.S ince Filmlerin Elde Edilmesi

CuxZn1,S (x=0.01, 0.03, 0.05) ince filmler kimyasal

depolama yontemi kullanilarak ticari cam alt

tabanlar Uzerinde elde edilmistir.  Filmleri
depolamadan 6nce 76 mm x 26 mm x 1 mm
ebatlarindaki cam alt tabanlarin temizleme islemi
yapimistir. Cu,Zni,S ince filmleri elde etmek igin
kullanilan  kimyasal = malzemeler, depolama
¢coOzeltisindeki islevleri gz 6niinde bulundurularak
titizlikle secilmistir. Filmleri elde etmek igin ¢inko
kaynagi olarak ZnSO,-7H,0, kikirt kaynagi olarak
N,H4CS (Tiyoire), NHs3/NH4Cl (tampon ¢ozelti)
(pH=10.7), CgHsNas07:2H,0 (TSS), N(CH,CH.OH)s
(TEA) ve

hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ozelti icerisine bakir

saf su karisimindan olusan c¢ozelti

kaynagi olarak CuCl;-2H,0 bilesigi farkl oranlarda
ilave edilerek CuxZni,S (x=0.01, 0.03, 0.05) ince
filmlerin kullanilan

Uretilmesi icin depolama

cOzeltileri  hazirlanmistir. Depolama ¢ozeltileri
sterilize edilmis beherlere konularak manyetik
karistirictda homojen olana kadar kanistiriimistir. Bu
islem bittikten sonra temizlenmis camlar hazirlanan
cOzeltilere daldirilmistir. CuxZni,S (x=0.01, 0.03,
0.05) ince filmlerin depolanma siirecinde depolama
sicakligi 80 °C’'de ve depolama siiresi bir kez

daldirma icin 7 saatte sabit tutulmustur. Daldirma
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islemi bittikten sonra filmler saf sudan gecirilmis ve
son olarak hava ortaminda kurutulmustur. Fiziksel
Ozelliklerin arastirilabilmesi icin camin iki ylziinde
olusan filmlerin bir tarafi kromik asite daldirilan
pamuklu ¢ubuk yardimiyla temizlenmis ve yeniden
saf sudan gecirilerek 24 saat siire ile hava ortaminda
kurumaya birakilmistir.

2.2. Cu,Zn;.,S ince Filmlerin Karakterizasyonu

CuxZni4S (x=0.01, 0.03, 0.05) ince filmlerin kristal
belirlenebilmesi igin
Olgimleri Rigaku RadB-Dmax |l difraktometre
sistemi kullanilarak (CuKai, A=1.5405 A, 40 kV, 30
mA, tarama hizi 6 derece/dakika) 20 = 10° — 80°
araliginda ve oda sicakliginda yapilmistir. Filmlerin
LEO-EVO 40 model taramali
elektron mikroskobu kullanilarak

yapisinin X-1sint kirnim

ylizey morfolojisi
incelenmistir.
Elektriksel ozelliklerin belirlenebilmesi icin Ecopia
marka Hall Effect Measurement System HS-3000
kullanilmis ve él¢imler oda sicakliginda yapilmistir.

CuxZni,S (x=0.01, 0.03, 0.05) ince filmlerin optik
ozelliklerini belirlemek icin oda sicakligindaki optik
gecirgenlik (%T) olgiimleri Perkin Elmer UV/vis
Lambda 2S spektrofotometresi kullanilarak 300-
1100 nm dalga boyu araliginda yapilmistir. Optik
gecirgenlik (%T) degerleri kullanilarak filmlerin
yansima (%R), sogurma katsayisi (a), kirilma indisi
(n), sénim katsayisi (k) gibi optiksel parametreleri

asagidaki ilgili denklemlerle hesaplanmistir.

a=—1in(7) (1)
R=1- [(Tlo) e‘“]% (2)
k= @)
n=0 o ke (4)

Denklemlerde T ve Tp sirasi ile filmden gecen ve

spektrofotometreden gelen 15tk miktarini

gostermektedir. Film kalinhklan (t) gravimetrik
tartim metodu kullanilarak asagidaki baginti ile

hesaplanmistir.

t = (5)

Burada m filmin kitlesini g olarak, p filmin
yogunlugunu gcm™ olarak ve A ise depolanan filmin
yizey alanini cm? olarak gdstermektedir. Bu
calismada elde edilen CuxZni.S (x=0.01, 0.03, 0.05)
ince filmlerin optik bant araliklari Tauc denklemi ile
hesaplanmistir.

(ahv) < A (hv — E,)" (6)

Burada A bir sabit, hv foton enerjisini, E, optik bant
araligini gostermektedir. n degeri ise dogrudan izinli
gegisler icin % ve dolayli izinli gegisler icin 2 degerini
alir. (ahv)*-hv grafiklerinde; grafiklerin lineer
kisminin hv eksenini (ahv)’=0'da kestigi nokta
belirlenerek izinli direk gegisler igin optik bant araligi
(Eq) degerleri belirlenmistir.

Elektriksel iletkenlik (o), mobilite (u) ve tasiyic
yogunlugu (N) arasindaki iliskiyi gosteren baginti
asagida verilmistir.

o = Neu (7)

3. Bulgular
3.1. Yapisal ve Morfolojik Ozellikler

CuxZn14S (x=0.01, 0.03, 0.05) ince filmlerin 10°-80°
araliginda alinan XRD kirinim deseni Sekil 1'de

verilmistir.
x=0.05
1 1 1 1 1 1 "
x=0.03
E
a
=
>
Q
X
©
=}
2
(/23 1 1 1 1 1 1 1 L
x=0.01
1 n 1 " 1 1 1 L 1 L 1 L
50 60 70 80

10 20 30 40
20 (derece)
Sekil 1. Cu,Zny,S ince filmleri icin XRD kirinim desenleri.
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Filmlerin vyapisinda herhangi bir kristal faza
rastlanmamis ve filmler amorf bir yapi deseni
gostermistir. Bu desen 20-38° araliginda genis bir

yayihm gosteren bir amorf yapi pikidir.

Farkli bakir konsantrasyonlarina sahip CuxZniS
(x=0.01, 0.03, 0.05) ince ylzey
morfolojilerini gésteren SEM goérintileri Sekil 2(a-
c)’de ve EDX analizleri sonucunda elde edilen atomik

filmlerin

ylzde oranlar Cizelge 1'de verilmistir. x=0.01 igin
elde edilen ince filmin ylizeyinde partikil seklinde

Mag= 30.00KX EMT=2500KV SignalA=SET WD= 10mm

olusan tanecikler arasinda bosluklar oldugu,

kiimelenme olmadigi ve diizglin dagildig
goriulmektedir (Sekil 2a). x=0.03 i¢in elde edilen ince
filmin yizeyinde partikil seklinde olusan tanecik
arasinda bosluklar
oldugu, kiimelenme olmadigi ve diizgiin dagildig
gorulmektedir (Sekil 2b). x=0.05 icin elde edilen ince
filmin ylizey morfolojisinde tanelerin bir miktar daha

daha siki

sayisinin  arttigl, tanecikler

blylidigu, bir yapinin olustugu ve

tanecikler arasindaki bosluklarin azaldigi bir ylizey
morfolojisi olusmustur (Sekil 2c).

Signal A=SE1  WO= 10mm

Sekil 2. a) x=0.01 b) x=0.03 c) x=0.05 i¢in elde edilen CuxZni,S filmlerinin SEM goriuntileri.

Cizelge 1. EDX sonuglarindan elde edilen CusZn;.S ince
filmlere ait atomik ylizde oranlari.

Atomik (%)

X Cu Zn S
0.01 0.92 48.75 50.33
0.03 2.40 49.32 48.28
0.05 4.24 49.55 46.21

3.2. Optiksel Ozellikler

CuxZniS (x=0.01, 0.03, 0.05) film
gravimetrik analiz metodu kullanilarak hesaplanmis

kalinliklari

ve Cizelge 2’de verilmistir. Katkilama oraninin
arttinlmasi ile film kalinhklarinin arttigi acikca
gorilmektedir.

Cizelge 2. Cu,Zni,S (x=0.01, 0.03, 0.05) ince filmlerin
kalinlik degerleri.

. Film Kalinhg:
(t) (nm)
0.01 250
0.03 264
0.05 422
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Sekil
gecirgenlik spektrumlari incelendiginde; filmlerin
%T degerlerinin goriiniir bolgede %44-92 araliginda
degistigi gorilmektedir. A=550 nm’de x=0.01 ve
x=0.03 igin elde edilen CuxZni.S ince filmlerin optik
gecirgenlik degerleri %85’in Uzerinde iken x=0.05
icin elde edilen CuxZni,S ince filmin ayni dalga
boyundaki optik gecirgenlik degeri %63"tlir.

3’'te verilen dalga boyuna bagh optik

CuxZni4S (x=0.01, 0.03, 0.05) ince filmlerin dalga
boyuna bagli yansima (%R) grafiklerinden Cu-
katkilama oraninin arttirilmasi ile birlikte yansima
(%R) degerlerinin arttigi belirlenmistir. x=0.01,
x=0.03 ve x=0.05 Cu-katkilama ile elde edilen Cu,Zni.
xS filmlerin optik gegirgenlik spektrumlari da bu
analizi destekler niteliktedir.

100

,-— | 2
et e
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P e L 24
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oo o L
#UN e
9 b " o o I 20
= 60 R - x=001 3
I W -+-x=0.03 2
) : . TR L1635
2 ."\ +--x=0.05 3
% ' - ~
‘ A . S
2 4048 ,.-"' 3 12 ™
‘a 1 .l .‘I\
o] l" ", [
T«
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04 W, e, —
‘.. o0, o estaaeannnaaannnnnsd
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Sekil 3. Cu,Zn1.S (x=0.01, 0.03, 0.05) filmlerinin %T ve %R
degisimleri.
35
s x=0.01
| - x=0.03
Q‘. --+-- x=0.05
* T ——
30
*
Q'.
»*
= : "
2 25 .
2 *,
= . ‘.\
£ 1 “
i~ 0 > 'o..“
i» e,
o k
15 Moasits oa,
..ulg::",. psensses)

— 77— 77—
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
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Sekil 4. Cu,Zny,S filmlerinin kirilma indisi degisimleri.

CuxZni1,S (x=0.01, 0.03, 0.05) ince filmlerinin dalga
boyuna bagli kirillma indisi (n) degisimleri Sekil 4’te

ve sOnUm katsayisi (k) degisimleri Sekil 5’te
verilmistir.
0,10 .
[ x=0.01
*-- x=0.03
|--a x=005|
0,08
< s
e ‘|III
Z 006 e,
3 tay
3 “,
" ‘A“
5 . e,
;,5, 004" e, -
ty W
o, e ooe!
e, a— - e
0,024 “ener” .““*W

300 ' 4(‘)0 ' 5(;0 ' 6(’)0 ' 7(l)0 ' B(I)O l 9(‘)0 ' 10'00 ' 1100
Dalga Boyu (nm)

Sekil 5. Cu,Zn1.,S filmlerinin s6nim katsayisi degisimleri.

Kirdma indisinin  film yogunluguna bagimhhigi

Clausius-Mossotti iliskisi ile agiklanmistir (Talebian

ve Talebian 2013). Filmlerin goriinlr bolgedeki (400-

700 nm) kirilma

verilmistir.

indisi degerleri Cizelge 3'te

Cizelge 3. Cu,Zny.,S ince filmleri icin gorinir bolgedeki
(400-700 nm) en klglik ve en buytk n degerleri.

X Kirilma indisi (n)
0.01 1.36-1.55
0.03 1.38-1.68
0.05 1.74-2.67

CuxZni,S (x=0.01, 0.03, 0.05) filmlerinin dalga
boyuna bagh sogurma katsayisi (o) degisimleri Sekil
6’da verilmistir.

4,0x10"

- x=001
*-- x=0.03
-~ 3,5x10" o +-- x=0.05
’5 3,0x10' o
-
p 1y
> 2,6x10' 2
g L] lA
& 2,0x10" A,“
E . N,
D 15x10' “a,
%] v s,
() “a,
4 s “A
10x10' 4 Eae,, .,
...... ““A‘.
.
. '-...-:"ll::: ...... “““‘Amm
5,0x10" - 'o..,:“““ An.w.;a““._..“m
. THH ves
00 T T T T T T T
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Dalga Boyu (nm)
Sekil 6. Cu,Zn1.,S (x=0.01, 0.03, 0.05) filmleri icin sogurma
katsayisi degisimleri.

CuxZnixS (x=0.01, 0.03, 0.05) filmleri icin (ahv)?
degerlerinin foton enerjisine gére degisimi Sekil 7 ile
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verilmigtir. Sekil 7’de degisimin lineer kismina
karsilik gelen dogrunun foton enerjisini (ahv)?*=0’da
kestigi nokta dogrudan izinli gegisler icin optik bant
araligi (E,) degerlerini gbstermektedir ve bu degerler
Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. CuZny.,S ince filmleri icin optik bant aralig
degerleri.

X E; (eV)

0.01 3.91
0.03 3.60
0.05 3.19

'S x=0.05

i el
0.7 [ x=0.03
06
05
04
03
02
01

(ahv)®.10" (eVicm)?

VTR W R |

Pl camrwmn v PR MGV}
30 | x=0.01

il f
20 |-

ok
10 {
05 | |

00 cessesseesss®

llAlAlAlAlAlll‘l"‘l
12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42

Foton Enerjisi (eV)
Sekil 7. Cu,Zn1,S (x=0.01, 0.03, 0.05) filmleri icin (ahv)?
degerlerinin foton enerjisine gére degisimleri.

3.3. Elektriksel Ozellikler

CuxZni»S (x=0.01, 0.03, 0.05) ince filmlerin Hall
Olcimleri ile belirlenen elektriksel iletkenlik (o),
mobilite (u), tastyict yogunlugu (N) ve Hall katsayisi
(Rn) degerleri Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Cu,Zni,S (x=0.01, 0.03, 0.05) filmlerinin
elektriksel parametreleri.

o H N Ru
X (Qcm)? (cm2v-is?) (cm??) (cm2C)
0.01 1.301x10° 1.600x10* 5.205x10%° 2.209x108
0.03 2.992x10* 1.928x10* 6.209x10%* 9.371x107
0.05 8.862x10* 2.484x10* 2.983x10%2 3.574x107

iletkenlik tipinin belirlenmesini saglayan Hall
katsayisindan (Rn) ve tasiyict konsantrasyonundan

(N) tim filmlerin p-tipi iletkenlik gosterdigi Cizelge

5'te gorilmektedir. Bununla birlikte CuxZni,S
(x=0.01, 0.03, 0.05) ince filmlerin Hall 6l¢limleri ile
belirlenen elektriksel iletkenlik (o), mobilite (u) ve

taslyicl  yogunlugu (N) degisimleri Sekil 8'de
verilmistir.
100 -
L L 30
80 ~
- 25
o 60 z
5 I = - 20 SA
‘?9 40 < ; -lﬁg
¢ L |
- 10
204
=1
0~ L1 =
T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0.04 0,05 0,06

Cu Katkilama Konsantrasyonu (x)

Sekil 8. Cu,Zny.S filmlerinin elektriksel iletkenlik, mobilite
ve taslyici yogunlugu degisimleri.

4, Tartisma ve Sonug

CuxZni4S (x=0.01, 0.03, 0.05) ince filmler kimyasal

depolama yontemi kullanilarak ticari camlar
Uzerinde depolama sicakhgl 80 °C’'de ve depolama
slresi bir kez daldirma igin 7 saatte sabit tutularak

elde edilmistir.

CuxZn1,S (x=0.01, 0.03, 0.05) filmlerinin Sekil 1 ile
verilen XRD kirinim desenlerinde cam alt tabanla
iliskili 20-38° arasindaki genis aralik, filmlerde
kristallesmesinin zayif oldugunu ve cam kirinim
pikinin baskin oldugunu gostermektedir. Piklerin
konumu, siddeti ve genisligi, filmlerin depolanma
parametrelerine siki sikiya baglidir ve elde edilen
XRD analiz sonuglari literatirle 6rtismektedir
(Goktas et al. 2015, Nikzad et al. 2019). Bunun yani
sira Sekil 2 ile verilen SEM gorintilerinde Cu-
katkilama oraninin arttirilmasiyla tanecik sayisinin
arttigr ve taneciklerin blytdugli gozlenmistir.
CuxZni,S (x=0.01, 0.03, 0.05) ince filmlerin ylzey
morfolojilerinde tanecikler

gozlemlenen arasl

bosluklar filmlerin XRD kirinim desenleri ile

belirlenen amorf yapisini desteklemektedir.

CuxZni,S (x=0.01, 0.03, 0.05) ince filmlerde Cu
oraninin arttirilmasiyla tasiyici konsantrasyonu artar
ve bu durum film kalinhginin artmasina neden olur
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(Mohamed et al. 2010, Ortiz-Ramos et al. 2014,
Goktas et al. 2015, Sabitha et al. 2018). x=0.01, 0.03
ve 0.05 icin elde edilen CuxZni.S filmlerin kalinliklari
gravimetrik analiz ile sirasiyla 250, 264 ve 422 nm
olarak bulunmustur ki katki miktarinin arttiriimasiile
film kalinhklarinin artmasi beklenen bir sonuctur.
Optik gegirgenlik (%T) degerlerinin film kalinligi ile
azaldigi Sekil 3'te gorilmektedir. Dalga boyuna
karsilik gelen optik gegirgenlik (%T) degerleri
gOrunir bolgede %44-92 araliginda degismektedir.
x=0.01 ve x=0.03 igin elde edilen CuxZni,S ince
filmlerin A=550 nm’deki optik gecirgenlik degerleri
%85’in Uzerinde iken x=0.05 icin elde edilen filmin
ayni dalga boyundaki optik gegcirgenlik degeri
%63’tlir. Ayrica katki artisi lineer olmasina karsin
x=0.05 icin optik gegirgenlik (%T) degerlerinin daha
keskin bir sekilde diismesi su sekilde agiklanabilir:
(1) Cu
hizinda artis oldugu ve bunun sonucunda depolama

iyonlarinin eklenmesiyle ¢ekirdeklesme

surecinde film biliyime oraninin digerlerine gore
(x=0.01 ve x=0.03) daha hizli arttigi séylenebilir; (2)
Depolama ¢ozeltisindeki iyonlarin cam yilzeyinde
olusan  c¢ekirdeklenme vyerlerine daha iyi
tutunmasiyla film kalinhg daha kisa sitirede artmis
olabilir (Pathan ve Lokhande 2004, Ortiz-Ramos et
al. 2014). Bununla birlikte Cu-katkilama oraninin
arttirllmasina bagli olarak artan film kalinligi birlikte
Sekil 3’te

Elde edilen sonuglar katkilama

yansima degerlerinin de arttig
gorilmektedir.
miktarinin optik gecirgenlik ve yansima Uzerindeki
etkisini agikca ortaya koymaktadir. Bunun yani sira
literatlirde Cu oraninin arttiriimasiyla elde edilen
ZnS ince filmler icin yapilan c¢alismalarda film
kalinhgi, %T ve %R degerlerinin degisimi buradaki
sonuglarla ortismektedir (Farid et al. 2014, Ortiz-
Ramos et al. 2014, Goktas et al. 2015, Sabitha et al.

2018).

Sekil 4’te artan dalga boyu ile kirilma indisi (n)
degerlerinin azaldigi, bu baglamda filmlerin normal
dagilim ozelligi gosterdigi sdylenebilir. Ayrica artan
dalga boyu ile kirllma indisi degerlerinin azalmasi,
Cu-katkilama oraninin  arttirlmasi  sonucunda
filmlerin optik gecirgenligindeki degisim ile
iliskilendirilebilir (Mimouni et al. 2015, Erken et al.
2017).

arttirilmasi ile kalinhigr artan filmlerin kirllma indisi

Bununla birlikte Cu-katkilama oraninin

(n) degerlerinin arttig! tespit edilmistir. Sekil 5 ile
verilen dalga boyuna baglh sonim katsayisi (k)
farkl
olarak x=0.01 icin elde edilen CuxZni.S ince filmin

dalgalandigi
gelen 118N
numuneden bircok kez gectigi ve gegirgen bolgede

degisimleri incelendiginde digerlerinden

sonim katsayisi (k) degerlerinin
durumlar  gortlmektedir. Bu,
girisim sacaklari oldugu anlamina gelmektedir
(Suhail ve Ahmed 2014, Samba Vall et al. 2018). Sekil
3 ile verilen optik gegirgenlik (%T) degisimleri bu
sonucu desteklemektedir.

Girisim  sagaklarinin

olustugu bolgelerde soéniim katsayisindaki (k)
dalgalanmalar banttan-banda gegisten
kaynaklanmaktadir (Horng et al. 2020, Kumar Das et
al. 2020). Ayrica yakin kizil 6tesi bolgede girisim
etkisi sogurma ile kayboldugundan bu bodlgede
sonim katsayisi artmis olabilir (Hofmeister et al.
2003, Gungor et al. 2016). Bunun yani sira Cu-
katkilama oraninin arttirilmasina bagl olarak artan
film kalinhgindan dolayi optik sacilim ve optik kayip
artacagindan k degerleri yakin kizil 6tesi bolgede
artmis olabilir. Sekil 6 ile verilen CusZni,S ince
filmlerin sogurma katsayisi (a) degisimleri, sonim
katsayisindaki (k) degisimleri destekler niteliktedir.
CuxZni,S filmlerindeki kirilma indisi (n) ve sOonim
katsayisi (k) degerlerinin degisimine film yapisinin
tane sinirlari da sebep olabilir (Mimouni et al. 2015,
Erken et al. 2017). Ayrica bu degisimler iyonlarin
polarize edilebilirligi ve Cu-katkilama oraninin

degistirilmesiyle ZnS icinde yerel alandaki
varyasyondan kaynaklanabilir (Goktas ve Mutlu

2016, Hassanien et al. 2020).

CuxZni,S (x=0.01, 0.03, 0.05) ince filmlerde Cu
oraninin arttinlmasiyla optik bant aralig (Eg)
degerlerinin 3.91 eV’'den 3.19 eV'ye kadar azaldig
ve bu degerlerin CdS’nin optik bant araligi (Eg)
degerinden (2.43 eV) (Karthik et al. 2019) yiiksek
oldugu Cizelge 4’te acikga gorilmektedir. Optik bant
ZnS'ye Cu
katkilamadan kaynaklanan vyapisal degisikliklerle

araligi (E,;) degerlerinin azalmasi
ilgilidir. Katkilama ile birlikte Cu*? iyonlari yapidaki
ara yerleri isgal edebilir veya Zn*? iyonlar ile yer
degistirebilir, bu durumda yapisal kusurlar olusur
(Hasanzadeh et al. 2013, Goktas et al. 2015, Chalana
et al. 2016, Nikzad et al. 2019). Katkisiz ZnS'de
elektronik gecisler

degerlik bandindan iletim
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bandina dogrudan gergeklesir (Chalana et al. 2016).
Ancak Cu-katkili ZnS'de dolu olmayan Cu*?* s-d
durumlari elektronlari yakaladigindan elektronlar
iletim bandina dogrudan uyarilmaz ve bu durumda
valans bandi kenarina yakin enerji seviyeleri olusur
(Choudhury et al. 2013, Chalana et al. 2016).
Kuantum mekaniksel degerlendirmelere goére Cu
katkilamaya bagh olarak olusan yapisal bozukluk
yerel bir elektrik alan olusumuna yol acar ve bu
durum bant yapisinda lokalize durumlar olusturarak
ZnS’nin bant araliginin azalmasina neden olur
(Prathap et al. 2007, Chalana et al. 2016). Bu
0.03, 0.05) ince
filmlerde Cu oraninin arttirilmasiyla optik bant

calismada CuZni,S (x=0.01,

araligi (E,) degerlerinin azaldigl sonucu literatirle
ortismektedir (Mohamed et al. 2010, Farid et al.
2014, Goktas et al. 2015, Chalana et al. 2016,
Ganesha Krishna ve Mahesha 2020).

Sekil 8'den Cu-katkilama oraninin arttirilmasi ile
elektriksel iletkenlik (o), mobilite (u) ve tasiyici
yogunlugunun (N) orantili bir sekilde arttigi acgikca
gorilmektedir.  Bunun  sebebi su sekilde
aciklanabilir: Cu-katkilama oraninin arttirilmasi ile
ZnS yapina giren Cu*?iyonlarinin Zn*?iyonlari ile yer
degistirmesi veya yapidaki ara yerleri isgal etmesi
sonucunda Cu*?iyonlari alici gérevi gériir ve yapidaki
bosluk  sayisi  artar, bu durum tasiyici
konsantrasyonunun artmasina neden olur ve
boylelikle elektriksel iletkenlikte artis meydana gelir
(Samanta et al. 2009, Ganesha Krishna ve Mahesha
2020). Ozdirencg elektriksel iletkenligin tersi olarak
tanimlanir ve oda sicakliginda yari iletkenlerin
103-10” Qcm araliginda
bilinmektedir (Kumar Singh 2017).
CuxZni S (x=0.01, 0.03, 0.05)

elektriksel iletkenlik 6lgimleri (Cizelge 5) filmlerin

Ozdirencinin oldugu
Dolayisiyla

ince filmlerin

yari iletken davranisini ortaya koymaktadir. Ayrica
bir yari iletkende iletkenlik tipi Hall katsayisi (Rn) ve
tastyict yogunlugu (N) isareti ile belirlenir. Bu
parametreler pozitif ise yari iletken p-tipi olarak
adlandirilir (Ellmer 2012). Cizelge 5'te gorildigi gibi
CuxZni,S (x=0.01, 0.03, 0.05) ince filmlerin Hall
katsayisi (Rw) ve tasiyict yogunlugu (N) degerleri
pozitiftir. Buna bagli olarak filmlerin p-tipi iletkenlik
gosterdigi sonucuna varilmistir. Bu calismada elde
edilen CuxZni.,S (x=0.01, 0.03, 0.05) ince filmlerin

elektriksel 6zellikleri daha 6nce yapilan ¢alismalarla
uyum igerisindedir (Samanta et al. 2009, Ortiz-
Ramos et al. 2014, Goktas et al. 2015, Ganesha
Krishna ve Mahesha 2020).

Glnes tabaka  olarak
kullanilabilen ince filmler optiksel ve elektriksel

pillerinde  tampon
acidan bazi 6zelliklere sahip olmalidir. Bu 6zellikler:
(1) optik gecirgenlik degerlerinin gorinir bolgede
yiuksek olmasi (%T>60); (2) film kalinhginin 450
nm’den kigik olmasi; (3) optik bant aralgl (£,)
degerlerinin yuksek ve genis bant araligina sahip
olmasiyla birlikte enerji kayiplarina yol agmamasi;
(4) optiksel parametrelerin yani sira ince filmin
dzdirencinin - ~10%-10° Qcm araliginda olmasi;
seklinde ifade edilebilir (Goudarzi et al. 2014, Kim et
al. 2014, Lee ve Ebong 2017, Agrawal et al. 2019).
Bu calismada CuxZni,S (x=0.01, 0.03, 0.05) ince
filmlerde Cu-katkilama oraninin degismesiyle yiizey
morfolojisinin, elektriksel ve optiksel 6zelliklerinin
onemli 6l¢lide degistigi belirlenmis olup elde edilen
sonuglar literatiirle uyum igerisindedir (Ortiz-Ramos
et al. 2014, Goktas et al. 2015, Chalana et al. 2016,
Nikzad et al. 2019). Yapilan analizler sonucunda
CuxZn14S (x=0.01, 0.03, 0.05) ince filmlerin gérindr
bolgede yiksek optik gecirgenlik (%T), film kalinhgi,
genis optik bant arahig (E;) ve elektriksel iletkenlik
(o) degerlerinin glines pillerinde kullanilan tampon
tabakalar icin uygun oldugu soylenebilir. Ayrica
pratik anlamda vyaygin kullanilan CdS’nin bant
araliginin disik olmasi (2.43 eV) sebebiyle glnes
pillerinde enerji kayiplarina yol actigi ve toksik etkiye
sahip oldugu bilinmektedir (Karthik et al. 2019). Bu
nedenlerle glnes pillerinde tampon tabaka olarak
kullanilabilen alternatif ince filmlerin Gretilmesi ve
fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi calismalari devam
etmektedir. Literatirde CdS yerini alabilecek giines
pillerinde tampon tabaka olarak kullanilabilen ince
filmlere yonelik calismalar mevcuttur (Goudarzi et
al. 2014, Kaushalya et al. 2018, Agrawal et al. 2019).
Sonuc olarak, CdS ince filmine alternatif olmasi
amaciyla tretilen CuxZn1.,S (x=0.01, 0.03, 0.05) ince
filmlerin yukarida acgiklanan 6zelliklere gore giines
pillerinde tampon tabaka olarak kullanilabilecek yari
iletken ince filmler arasinda umut vaat eden bir aday
oldugu kanisina varilmistir.
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Bu calismada, tekstil endustrisinde kullanilan Reaktif Red 180 boyar maddesinin sulu ¢ézeltilerinde

Anahtar kelimeler
Fotokatalitik; Foto-
Fenton; Foto katalizor;
Oksidasyon; Renk
Giderimi

Fotokatalitik ve Foto-Fenton oksidasyon yodntemleriyle renk ve kimyasal oksijen ihtiyaci giderim
verimleri incelenmistir. Reaktif Red 180 boyar maddesinin Fotokatalitik deneylerinde 100 ppm boya
konsantrasyonu icin pH ve foto katalizor konsantrasyonu denemeleri yapiimistir. Optimum pH ve foto
katalizor konsantrasyonunda renk ve kimyasal oksijen ihtiyaci giderimleri incelenmistir. Foto-Fenton
deneylerinde ise 100 ppm boya konsantrasyonu igin pH, H,0, konsantrasyonu ve Fe2* konsantrasyonu
denemeleri yapilmistir. Belirlenen optimum sartlarda renk ve kimyasal oksijen ihtiyaci giderimleri
incelenerek, foto katalitik ve foto-fenton oksidasyon yontemleri karsilastinimistir.

Comparative Analysis of Color and COD Removal with Photocatalytic
and Photo-Fenton Processes of Aqueous Solutions Containing Reactive
Red 180 Dyes

Abstract

In this study, color and chemical oxygen demand removal efficiencies were investigated by using
Photocatalytic and Photo-Fenton oxidation methods in aqueous solutions of Reactive Red 180 dyestuff
used in textile industry. In photocatalytic experiments of Reactive Red 180 dyestuff, pH and photo
catalyst concentration tests were performed for 100 ppm dye concentration. At optimum pH and photo

Keywords
Photocatalytic; Photo-
Fenton; Photo Catalyst;

Oxidation; Color catalyst concentration, color and chemical oxygen requirement removals were investigated. In Photo-

Removal Fenton experiments, pH, H.0, concentration and FeZ* concentration tests were performed for 100 ppm
dye concentration. Photocatalytic and photo-fenton oxidation methods were compared by examining
the color and chemical oxygen requirement removals at the optimum conditions determined.
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1. Girig endustrisinde boyar madde kullanimi oldukca

Sanayilesmenin artmasina paralel olarak kullanilan fazladir. Tekstil Gretimi sonunda aritilmadan dogal

su miktari ve alici ortama desarj edilen atik su
miktari da artmaktadir. (Sen vd. 2013). Artan
niifusla birlikte tekstil endUstrisi 5nem kazanmakta
ve (iretim kapasitesi artmaktadir. Ozellikle tekstil

yasam ortamina desarj edilen bu boyar maddeler,

insan saghgi ve c¢evreye ©nemli zararlar

dogurmaktadir (Gingérmedi vd. 2009).
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Atik sularda bulunan organik kirleticilerin etkili bir
sekilde gideriminin yapilabilmesi igin bir ¢ok
prosesleri)
islemleri uygulanir. Atik sularda bulunan toksik ve

kimyasal aritim (ileri oksidasyon
ayristirmaya karsi direngli kirleticilerin aritiimasinda
ileri oksidasyon proseslerinin avantaji, klasik atik su
aritma yontemlerine goére daha fazladir(Sen vd.
2013). Diinya yilzeyinin yaklasik olarak %70" i
sulardan olusmasina ragmen, su kaynaklarindaki
kirlilikler

ozelliklerini

nedeniyle icilebilir ~su kaynaklan

giderek kaybetmektedir.

(Vijayaraghavan et all. 2008).

Kirleticiler genellikle iki sinifta incelenirler. Bunlar
da organik ve inorganik kirleticilerdir. Organik su
kirleticilerinin bazilari endistriyel ¢ozlicller, ugucu
organik bilesikler, insektisitler, pestisitler, boyar
maddeler gibi kirleticileri blinyesinde bulundurur.
inorganik su kirleticileri ise metal, giibre gibi asidik
kirleticileri icerirler (Vijayaraghavan et all. 2008). Bu
kirletici maddelerin aritimi igin gesitli fizikokimyasal
ve biyolojik yontemlerle endistriyel atik sularin
alici ortama desarj edilmesinden Once aritimi
yapilmalidir (Hai et all. 2007).

Boyar maddeler tekstil, boya, kagit, baski ve
kozmetik endustrilerinde yogun olarak
kullanilmaktadir. Tahmini olarak yilda 280.000 ton
agirhginda cesitli boyar madde atik sularla birlikte
alici ortamina desarj edilmektedir (Maas et all.
2005). Tekstil endustrileri, yas dokuma siireglerinde
kullanilmak Gzere c¢ok biylk miktarlarda su ve
kimyasal tiiketmektedir. Gerek boyamada gerekse
diger islemlerde kullanilan bu organik ve inorganik
yapilardaki bilesiklerin cesitliligine bagh olarak,
ortaya c¢ikan atik sularin ozellikleri de farklilik
gostermektedir (Kocaer vd. 2002). Ortaya ¢ikan bu
renkli atik sularin yeterli aritimi yapilmadan alici
sulara verilmesi sucul ortamlarda yasayan canlilara
ve insanlara dogrudan ve dolayh olmak (zere
kanserojenik, toksik, mutajenik etkileri gorilebilir.
Bunun yani sira bu durum estetik acidan da cevreye

zarar vermektedir (Fernandes et all 2004,
Safarikova et all. 2005).
Kimyasal yapilarindaki azo baglan nedeniyle

parcalanmaya karsi direncli olan boyar maddeler,

cevrede birikme yapabilirler. Asidik ve bazik sartlar
altinda kararl olmalari, aerobik pargalanmaya, isi
boyar
maddelerin konvansiyonel aritma yontemleriyle

ve 1si8a karsi dayanikhlik gostermeleri
aritilmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenlerle bazi
durumlarda reaktif boyar madde aritim isleminden
%90 gibi ylksek oranda aritilamadan ¢iktigi
bilinmektedir (Ertugrul vd. 2009).

Tekstil endistrisi basta olmak lGizere endistriyel atik
sulari akarsu, deniz ve alici ortamlara desarj
edilmeden 6nce ¢esitli yontemlerle aritilmali, ayrica
atik su yontemlerine gore zehirli maddeler ve
oranda aritilarak Kkirlilik

inhibitorlerden belirli

miktarinin azaltiimasi gerekmektedir (Ugurlu 2003).

2. Materyal ve Metot

kullanilan reaktif ve ¢ozicller;
sodyum hidroksit, demir(ll) silfat heptahidrat,
hidroklorik asit (Merck), hidrojen peroksit (Riedel-

de Haen), ginko oksit ve reaktif red 180 (Sigma-

Calismalarda

Aldrich) firmasindan satin alinmis ve herhangi bir
saflastirma islemi uygulanmamistir.

HACH LANCE LT 200
Termoreaktor ile  gercgeklestiriimisdir.  Renk
giderimlerinin olglilmesinde HACH LANGE DR 2800
UV-Visible Spektrofotometre, pH ayarlamalari igin
Thermo ORION 3 STAR pH metre kullaniimistir.
Santrifij igin ROTOFIX 32 A ve SHIMADZU AUX320
hassas

Deneysel calismalar

terazi kullanilarak deneysel asamalar

tamamlanmistir.

2.1. Deney Diizenegi

Deneysel calismalarda 500 mL hacminde silindirik
cam reaktor (50 cm x 4.6 cm) ve UV lamba (6 adet
8W UV-A) sistemi kullanilmistir. Alttan beslemeli
hava sistemi ile reaktor karisimi gerceklestirilmistir.

Dizenekte kullanilan UV lamba sistemi yiksekligi
33.5 cm ve cap! 14.3 cm’ dir. i¢ yiizeyinde esit
mesafelerde 6 adet UV lamba konulmasina ve
icin hegzegonal

lamba tipini degistirilebilmesi

sekilde dizayn edilerek aliminyum folyo ile

kaplanmistir.
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Kullanilan lamba sistemi tek tip UV araligina sahip
birlikte, UVA (315-400 nm)
Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu (International

olmakla olarak

Commission on lllumination) siniflandirmasinda
mevcuttur. Fotokatalitik ve Foto-Fenton deneyleri
icin deney diizenegi asagidaki sekilde gosterilmistir
(Yatmaz vd. 2013).
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G:Agma kapama anahtan
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Sekil 1. Foto katalitik ve Foto-Fenton Oksidasyon
Prosesinde UVA 15181 uygulanarak kullanilan reaktor
sisteminin sematik gosterimi.

2.2. Fotokatalitik proses ¢alismalari

Fotokatalitik
konsantrasyondaki boyar madde ¢ozeltisi pH 4’ e
0.1 M NaOH ve HCl ile ayarlanmis, 500 ml boyar
madde ¢oOzeltisi cam reaktére konulmustur. Daha

deneylerinde 100 ppm

sonra gesitli miktarlarda ZnO katilarak, UV lambalar

acllmis  ve reaksiyon baslatilmistir. Belirlenen
optimum katalizér konsantrasyonunda optimum
pH belirleme calismalari yapilmistir. Son olarak
belirlenen optimum kosullarda farkli boyar madde
konsantrasyonlari calisiimistir. Deneyler 100 dakika
sireyle devam etmistir. Her 20 dakikada bir
numune alinarak 5 dk. boyunca 4000 rpm de
Santrifiij isleminden sonra

santrifiij edilmistir.

alinan  numunelerin  konsantrasyon degisimi,
kimyasal oksijen ihtiyaci ve renk giderimi verimleri

incelenmistir.

2.3.Foto-Fenton proses ¢alismalari

Foto-Fenton deneylerinde 100 ppm
konsantrasyondaki pH 3’ e 0.1 M NaOH ve HCl ile
ayarlanmis 500 ml boya ¢ozeltisi cam reaktore
Daha
konsantrasyonlarda Fe*? ve H,0, ¢dzeltisi katilarak,

konulmustur. sonra ¢esitli  miktar ve

UV lambalar agilmis ve reaksiyon baslatiimistir.

Belirlenen optimum Fe?* ve H,0,

konsantrasyonunda optimum pH degeri

belirlenmistir. Son olarak belirlenen optimum
kosullarda farkli boyar madde konsantrasyonlari
calisilmistir. Deneyler 100 dakika slreyle devam
etmis olup, her 20 dakikada bir alinan numuneler 5
dk. sureyle 4000

uygulanmistir. Santrifiij islemi sonrasinda alinan

rom de santrifij islemi

numunelerin  konsantrasyon degisimi, kimyasal
oksijen ihtiyaci ve renk giderimi verimleri
incelenmistir.

2.4.Renk él¢giimii

Renk  olgimi;  spektrofotometre  cihazinda

numuneler 10 mm olan quartz hiicreye konularak
510 nm dalga boyunda absorbans birimi okunarak
OlgUlmastir.

Renk giderim verimleri asagidaki

esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

(1) % RGV = “==x 100

Burada; renk giderim verimi (RGV) (%), Co ve Ct

sirastyla  baslangic ve t anindaki boya

konsantrasyonlaridir.

2.5.KOi Deneyleri

KOi deneyleri APHA 5220 B’ de belirtilen standart
metot uygulanarak gercgeklestirilmistir (Page, 1999).

3. Bulgular
3.1. Fotokatalitik deneylerinde optimum katalizér

konsantrasyonu ve KOI giderimi belirleme

Renk ve kimyasal oksijen ihtiyacina foto katalizor
konsantrasyonun etkisini incelemek amaciyla 0,5
g/L, 1g/L ve 1,5 g/L konsantrasyon degerleri
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cahisiimugtir.
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Sekil 2. Farkl katalizér konsantrasyonlari igin %
renk giderim sonuglari grafigi (pH 4, 100 ppm
RR180, A=510 nm).

0,5 g/L katalizér konsantrasyonunda renk giderim
veriminin dustk oldugu gézlenmistir. 1 g/L ve 1,5
g/L katalizér konsantrasyonlarinda sirasiyla %99,8
ve %99,4 renk giderimi elde edilmistir. Optimum
katalizor

konsantrasyonu 1 g/L olarak

belirlenmistir. Bu katalizor konsantrasyonunda
%99,8 renk giderim verimi ve %72,7 KOI giderimi

elde edilmistir.

m05g/L
mlg/l
m15g/L

% KOI giderimi

dakika

Sekil 3. Farkl katalizér konsantrasyonlari icin % KOI
giderim sonuglari grafigi (pH 4, 100 ppm RR180,
A=510 nm).

3.2. Fotokatalitik  deneylerinde
belirleme

optimum pH

Renk ve kimyasal oksijen ihtiyacina pH etkisini
incelemek amaciyla pH 4, pH 7 ve pH 10 degerleri
calisiimustir.
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Sekil 4. Farkh pH degerleri icin % renk giderim
sonuglari grafigi (1 g/L ZnO, 100 ppm RR180, A=510

nm).

Fotokatalitik oksidasyon igin optimum pH, pH 4
olarak belirlenmistir. Bu pH degeri icin %99,8 renk
giderim verimi ve %72,7 KOI giderim verimi elde

edilmistir.
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Sekil 5. Farkli pH degerleri igcin % KOIi giderim
sonuglar grafigi (1 g/L ZnO, 100 ppm RR180, A=510
nm).

3.3.Boya konsantrasyonu ¢alismasi

Boya konsantrasyonlari ¢alismasinda ise 50, 100 ve
150 ppm konsantrasyonundaki boya ¢ozeltileri icin
optimizasyon calismalari ile belirlenen 1 g/L
katalizér ZnO ve pH 4 degerlerinde renk ve KOI

giderim verimleri incelenmistir.
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Sekil 6. Farkli boya konsantrasyonlari igcin % renk
giderim sonuglari grafigi (1 g/L ZnO, pH 4, A=510
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Sekil 7. Farkli boya konsantrasyonlari icin % KOI
giderim sonuglar grafigi (1 g/L ZnO, pH 4, A\=510
nm).

Bu optimum sartlar altinda 50 ppm boya
¢Ozeltisinde 100 dakikada %100 renk giderimi
verimi ile 40 dakikada %80 KOi giderim verimi
gerceklesmistir.100 ppm boya c¢ozeltisinde 100
dakikada %99,8 renk giderim verimi ile 60 dakikada
%72,7 KOI giderim verimi ve 150 ppm boya
¢Ozeltisinde ise 100 dakikada %99,1 renk giderimi
verimi ile 60 dakikada %69,4 KOIi giderim verimi
elde edilmistir.

3.4. Foto-Fenton Prosesinde

konsantrasyonu belirleme

Optimum  H0,

Foto-Fenton prosesiyle boyalarin parcalanmasinda
H,0, ‘nin dolayr uygun H,0,
konsantrasyonunun sec¢imi 6nemli bir noktadir.
Optimum H,0,  konsantrasyonu belirleme
¢alismalarinda 0,4 mM, 0,8 mM ve 1,6 mM H;0,
konsantrasyonlari ile denemeler yapilmistir

maliyetinden

100

5 5 5 2 2
o
2 2 & ] &
90 |
W ~ ~ r~ ~
80 ~ ~ ~ ~ ~
70
60
50
40
30 |
20
10
ooo
o1 1| 1| 1| 1| 1|
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m0,4mM

% renk gideirmi

H0,8mM
m 1,6 mM

Sekil 8. Farkli H,0, konsantrasyonlari icin % renk
giderim sonuclari grafigi ( 30 mg/L Fe?*, 100 ppm
RR180, pH 3, A=510 nm ).

Sekil 8. deki grafikten de gorilecegi gibi en yiksek

renk  giderim  veriminin 1,6 mM H,0,
konsantrasyonunda %98 ile gerceklestigi en dislik
renk giderim verimin %77 ile 0,4 mM H,0;

konsantrasyonunda gerceklestigi gorilmustir.

81,82
81,82
81,82
81,82

90 -

=0,4mM

% Kol gideirmi

20,8mM
=16mM

dakika

Sekil 9. Farkli H,0, konsantrasyonlari icin % KOI
giderim sonuclan grafigi (30 mg/L Fe*, 100 ppm
RR180, pH 3, A=510 nm).

Sekil 9. deki grafikten de gorilecegi gibi en yliksek
H,0,
konsantrasyonunda % 81,86 ile gerceklestigi en
diisiik KOI giderim verimin % 45,45 ile 0,4 mM
H202
goralmastir.

KOi  giderim  veriminin 1,6 mM

konsantrasyonunda gerceklestigi

Optimum H,0; konsantrasyonu olan 1,6 mM
degerinde %98 renk giderim verimi elde edilmis ve
%81,82 kimyasal oksijen ihtiyaci giderim verimi

elde edilmistir.
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3.5. Foto-Fenton Prosesinde Optimum Fe**

konsantrasyonu belirleme

Optimum Fe?* konsantrasyonu belirlemek icin 30
mg/L, 60 mg/L ve 120 mg/L Fe?* konsantrasyonlari
ile denemeler yapilmis ve en yiksek verimin 30
mg/L ile gerceklestigi en dusuk verimin 120 mg/L
konsantrasyonunda  gerceklestigi  gorilmistir.
Optimum Fe? konsantrasyonu olan 30 mg/L
degerinde %98 renk giderim verimi elde edilmis ve

%80 KOIi giderim verimi elde edilmistir.

-
w

P~ I~ ~ - [--] ] ~
90 2 3 1 w ©
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a0 w60 mg/L
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w
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Sekil 10. Farkli Fe** konsantrasyonlari icin % renk
giderim sonuglari grafigi (1,6 mM H,0,, 100 ppm
RR180, pH 3, A=510 nm).
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Sekil 11. Farkh Fe?* konsantrasyonlari icin % KOI
giderim sonuclar grafigi (1,6 mM H,0,, 100 ppm
RR180, pH 3, A=510 nm)

3.6. Foto-Fenton Prosesinde Optimum pH
belirleme

Fenton sistemleriyle Uretilen OH" radikalleri ortam
pH ’sindan etkilenir. OH" radikalleri 6zellikle asidik
sartlar altinda etkili bir sekilde bicimlenebilir. Renk
ve KOI’ na pH etkisini incelemek amaciyla pH 3, pH
7 ve pH 11 degerleri cahsiimistir.

100 - 5 5 5
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80 -
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40 -
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20 -
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90
91
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mpH 11
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Sekil 12. Farkli pH degerleri igin % renk giderim
sonuglari grafigi (1,6 mM H,0,, 30 mg/L Fe?*, 100
ppm RR180, A=510 nm).
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Sekil 13. Farkli pH degerleri icin % KOi giderim
sonuglari grafigi (1,6 mM H,0,, 30 mg/L Fe?*, 100
ppm RR180, A=510 nm).

Sekil 12 ve sekil 13’ ten de anlasilacagi gibi, Foto-
Fenton oksidasyonu icin optimum pH, pH 3 olarak
belirlenmistir. Bu pH degeri icin %98 renk giderim
verimi ve %81,82 KOI giderim verimi elde edilmistir.

3.7.Boya konsantrasyonu ¢alismasi

Farkli boya konsantrasyonlari ¢alismasinda 50, 100
ve 150 ppm konsantrasyonundaki boya c¢ozeltileri
icin pH 3, 30 mg/L Fe** ve 1,6 mM H,0;
konsantrasyonunda renk ve KOIi giderim verimleri
incelenmistir.

% renk giderimi
=W N D N D
o oo oCc o 00 oo
0
0
0

dakika
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Sekil 14. Farkli boya konsantrasyonlari igin % renk
giderim sonugclar grafigi (1,6 mM H,0,, 30 mg/L
Fe?*, pH 3,A=510 nm )

En dislk giderim verimi 150 ppm de oldugu
Farkli konsantrasyonlardaki boya

vapillan calismada 50 ppm
konsantrasyonundaki boya ¢ozeltisi icin %100 renk
giderim verimi ile %79,17 KOI giderim verimi, 100
ppm konsantrasyonundaki boya ¢ozeltisi igin %98
renk giderim verimi ile %81,82 KOIi giderim verimi,
150 ppm konsantrasyonundaki boya ¢ozeltisi igin
ise %93 renk giderim verimi ile %67,57 KOi giderim

gorilmistir.
¢ozeltileri ile

verimi elde edilmistir.
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Sekil 15. Farkli boya konsantrasyonlari icin % KOI
giderim sonuglari grafigi (1,6 mM H,0,, 30 mg/L
Fe?*, pH 3, A=510 nm).

Sekil 13’ te de goérildigi gibi 30 mg/L Fe** ve 1,6
mM H,0; konsantrasyon degerlerinde ve pH 3
degerinde 100. dakikada 50 ppm boya ¢ozeltisinde
%100, 100 ppm boya c¢ozeltisinde %98, 150 ppm
boya c¢ozeltisinde %93 renk giderim verimi elde
edilmistir.

4., Tartisma ve Sonug

Bu calismada Reaktif Red 180 boyar maddesinin
Fotokatalitik ve Foto-Fenton ileri
renk ve KOI
incelenerek iki prosesin birbirine karsi Ustlinlikleri

oksidasyon

prosesleri ile giderim verimleri

arastiriimistir.

Literatlr incelendiginde tekstil atik sular icin, en
kirlilik
gozlemlenmistir. Yapilan bu galismada ise yeterli

onemli parametresinin  renk oldugu

renk giderim verimi elde edilmistir.

Fotokatalitik oksidasyon metodunda 100 ppm boya
¢ozeltisi icin optimum katalizér miktarinin 1 g/L,

optimum boya pH degerinin 4 oldugu yapilan
¢alismalarla belirlenmistir. Belirlenen bu optimum
sartlarda %99,8 renk giderim verimi, %72,7 KOIi
giderim verimi elde edilmistir.

Foto-Fenton oksidasyon metodunda ise optimum
Fe** konsantrasyonu 30 mg/L, optimum H,0;
mM, boya
konsantrasyonu 100 ppm, optimum ortam pH ‘si

konsantrasyonu 1,6 optimum
ise 3 olarak belirlenmistir. Belirlenen bu optimum
kosullarda %98 renk giderim verimi elde edilirken
%80 KOIi giderim verimi elde edilmistir.

Dusik konsantrasyon da(50 ppm) her iki
oksidasyon isleminde 100 dakikada % 100 renk
giderim verimi gergeklesmistir.  Ancak yuksek
(150 ppm),
Fenton oksidasyon isleminde renk giderim verimi %
93’e  dismektedir.  Fotokatalitik
isleminde ise % 99,1 renk giderim verimi elde

konsantrasyonlara ¢ikildikca Foto-

oksidasyon

edilmektedir. Her iki oksidasyon isleminin zamana
gore etkinligini inceleyecek olursak; Fotokatalitik
dakikada tim
konsantrasyonlarda etkili bir %

oksidasyon islemi 80
renk giderimi
gerceklestirirken, Foto-Fenton oksidasyon
isleminde ise bu sure 40 dakikaya diismektedir. Bu
durum, yiksek konsantrasyon ve daha uzun siire

islemlerde Fotokatalitik oksidasyon
daha  kisa disuk

konsantrasyonlarda ise Foto-Fenton oksidasyon

gerektiren
islemi, sirelerde ve
isleminin etkili oldugunu gostermistir.

Her iki oksidasyon islemini % KOIi giderim verimleri

yoninden karsilastiracak olursak; dusak
konsantrasyonda(50 ppm), her iki oksidasyon
isleminde de birbirine yakin sonuglar

gorulmistir(% 80, % 79,17). Ancak 100 ppm
¢ozeltide Fotokatalitik oksidasyon isleminde % KOI
diserken(%72,7), Foto-Fenton
yukselmistir(%81,82).

oldugunda ise;

giderim  verimi

oksidasyon isleminde

Konsantrasyon 150 ppm
Fotokatalitik oksidasyon isleminde % KOI giderim
verimi %69,4 olurken, Foto-Fenton oksidasyon
isleminde ise % KOIi giderim verimi % 67,57

olmustur.
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Bu sonuglar yuksek konsantrasyonlarda

Fotokatalitik oksidasyon isleminin % KOI giderimin
de daha etkili oldugunu gostermigtir.
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Oz

Calismada manyetik Fes0; nanopartikilleri birlikte ¢oktiirme yontemiyle sentezlendi. Sentezlenen
nanopartikillerin TEM ve partikil boyutlandirici ile boyutlarinin 20 nm civarinda oldugu ve XRD ile de
yapilarinin kiire seklinde oldugu belirlendi. VSM ile elde edilen manyetizasyon egrisinden doygunluk
manyetizasyon degeri (Ms) 53.28 emu/g olarak bulundu. Ardindan Poli(vinil klorir) ile farkl yiizdelerde
manyetik nanopartikil kullanilarak kompozitler hazirlandi. Hazirlanan kompozitlerin karekterizasyonu
FT-IR spektrofotometresi ile yapildi. TGA ve DSC ile termal analizleri yapildi ve nanopartikiillerle
hazirlanan kompozitlerde T, degerlerinin saf PVC' den daha yiiksek oldugu goruldi. Elektriksel dlgiim
sonuglarindan, MNP ilavesinin dielektrik sabitini dUstrdugi gorildu. Ayrica AC iletkenliginin artan
frekansla artis gostermesine ragmen kompozitlerin iletkenliginin saf PVC’' den daha dusiik oldugu
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler
Manyetik nanopartikiil;
PVC; Kompozit;
Termal; Dielektrik

Synthesis, Investigation of Thermal and Electrical Properties Poly(Vinyl
chloride)/Fe3s04 Magnetic Nanoparticle Composites

Abstract
In this study, magnetic Fe304 nanoparticles were synthesized by co-precipitation. It was determined
that the dimensions of the synthesized nanoparticles with TEM and Particle Sizer were around 20 nm
Keywords and their structures were spherical by XRD. Saturation magnetization value (Ms) from the magnetizaton
Magnetic nanoparticle; ~ curve obtained by VSM was found as 53.28 emu/g. Then, composites were prepared using Poly (vinyl

PVC; Composite; chloride) with different percentages of magnetic nanoparticles. The PVC/magnetic Fe3O4 nanoparticles
Thermal; Dielectric were characterized by FT-IR spectrophotometer. Thermal analyzes were carried out by DSC and TGA,
and T, values of composites were found to be higher than pure PVC. From the electrical measurement
results, it was observed that the addition of MNP reduced the dielectric constant. Additionally, although
AC conductivity increases with increasing frequency, it is determined that the conductivity of

composites is lower than pure PVC.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris fiziksel  ozellikleri, uygun sartlarda eklenen

. . . . nanoboyuttaki malzemelere uygun hale
Nanomalzemelerin sentezindeki ilerleme, v ve

e elebilmesidir. Manyetik olmayan bir materyale az
nanokompozitlerin Gretiminde olasi kullanimlarina & ¥ ¥ y

yonelik arastirma ilgisini canlandirmistir (Byrne and miktarda manyetik nanotaneciklerin ilave edilmesi
Gun'ko 2010; Thostenson et al. 2001).

Nanokompozitler, c¢ogunlukla polimerlerin konak

ile manyetik hale getirilebilmesi bu duruma 6rnek
olarak gosterilebilir (Wilson et al. 2004). Benzer

gorevi gordigli konak matrislerde nanometre
boyutlarinda dolgu maddesi olarak hazirlanir.
Nanokompozitler her zaman arastirmacilarin ilgi
odagi olmustur. Bunun nedeni konak materyallerin
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sekilde yalitkan polimer matrisine iletken dolgu

maddesinin  uygun  miktarda ve sartlarda
eklenmesiyle elektriksel iletkenligi degistirilebilir
(Moniruzzaman and Winey 2006).

Nanokompozitlerin avantajlarindan birisi nano
boyutta inorganik katki maddeleri 1sil kararhlik
gosterir yani farkl sicakliklarda ve uzun zamanlh
kullanimda boyutlarinda degisiklik gostermezler.
Cogu uygulamalarda polimerik malzemelerin uzun
zamanh ve farkh sicakliklarda kullanildiginda sl
kararlilik gostermesi istenmektedir (Tavman and

Turgut 2006).

Nanopargaciklar polimer hacmine goére oldukga

yiksek  ylzey alanina  sahiptirler.

nanopargaciklarda birden ¢ok atomun farkli baglarla

Ayrica

etkilesmesinden dolayi, polimerlerin camsi gegis
sicakligi, gerilme kuvveti, 1sil bozunma ve kimyasal
direnglerinde buyldk oranda iyilesmeye sebep
oldugu gorilmustir (Balazs et al. 2006; Bayramoglu
and Esiyok 2017). Demir oksit nanopargaciklarinin
nanomalzemelerinin
katalitik,

kimyasal ve biyolojik 6zellikleri nedeniyle hem temel

ve bunlarin  kompozit

hazirlanmasi, elektronik, manyetik,
hem de pratik ilgiyi cekmistir (Haruna et al. 2020;
Khan et al. 2010; Reddy et al. 2008; Reddy et al.
2007).

alanlarindan birkagi, tibbi tani

Manyetik nanopargaciklarin  uygulama
icin manyetik
rezonans gorlntileme, kontrolli ilag salinimi,
yuksek yogunluklu manyetik kayit, kataliz ve ener;ji
dontisimiddr (Li et al. 2003; Pekdemir et al. 2012;
C. Sun et al. 2008; S. Sun et al. 2000).
Nanopargaciklarin  uygulama cogu

boyutlarinin kolay kontrol edilebilmesi, morfolojisi

alanlarinin

ve ylzey Ozelliklerine bagh olarak degismektedir
(Shafi et al. 2001; S. Sun et al. 2004; Teng and Yang
2004; Woo et al. 2004).

Poli vinil klorir (PVC) malzemeleri, pipet, elektrik

kablolari, kesit cubuklari gibi genis kullanim
alanlarina sahiptirler. Son yillarda PVC’ yi modifiye
etmek ve sertligini artirmak icin yapilan galismalar
yogun bir sekilde artmistir (Chen et al. 1995; Klaric¢
et al. 2000). PVC, plastizerler, 1si stabilizatorleri,
yaglayicilar, dolgu maddeleri ve diger monomerlerle
kopolimerizasyon gibi katki maddelerinin dahil
edilmesiyle gelisme gostermistir (Endo 2002). Bu
arasinda PVC'nin

yontemler inorganik dolgu

maddeleri ile birlestirilmesi
birisidir.

ozelliklerinin, dolgu maddesinin en boy oraniyla

uygun ve verimli

yontemlerden Kompozitlerin mekanik
dogrudan iliskili oldugu bilinmektedir (Xie et al.
2004). Manyetik nanopargacik iceren polimerik
lifler, yulksek frekansli elektronik uygulamalarda
etkileyici materyaller olan manyetik
nanopacaciklarin yiksek manyetik hassasiyeti ile
polimerik nanofiber materyallerin  6zelliklerini
(yuksek hacim /ylzey orani, iyi mekanik esneklik ve
yuksek elektriksel direng) birlestirirler (Chiscan et al.

2012).

Nanopargaciklarin  polimer matrisinde homojen
dagilim gdstermesi nanopargaciklarin gliglendirici ve
sertlestirici etkisinin en énemli anahtaridir (Thio et
al. 2002). Bu ¢alisma da; PVC matris tabakasinda
cekirdek olarak Fes04 nanopargaciklarinin yer aldig
misel bir ortamda in situ polimerizasyon yontemi
PVC/manyetik  Fe304

nanopartikilleri sentezlenmistir. Farkh yizdelerde

kullanilarak kompozit
nanopartikdl kullanilarak elde edilen kompozitlerin
FT-IR spektroskopisi ile karekterizasyonu yapilmistir.
Ayrica termal ozellikleri incelenmis ve SEM ile de
ylzey morfolojilerine bakilmistir.  Son olarak
kompozitlerin elektriksel ozellikleri ve iletkenlik
karsilastirmali  olarak

degerlerindeki  degisim

yapimistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Manyetik Fe;0, Nanopartikiillerinin (MNP)
Sentezi

Manyetik FesOs nanopartikiilleri birlikte ¢oktiirme
yoluyla elde edilmeye calisildi. FeCl;.4H,0 ve
FeCl;.6H,0 cozeltileri Fe*’/Fe** orani % olacak
sekilde 50 mL’ lik ¢ozeltisi hazirlandi. Hazirlanan
¢cOzelti manyetik karistiricida karisirken Gzerine 250
mL 0.3 M NaOH c¢ozeltisinden damla damla ilave

edildi. Cozelti rengi siyaha donene kadar
karistinimaya devam edildi. Elde edilen
nanopartikiller miknatis altinda toplandi ve

santriftj tiplerine alindi. 12500 rpm’ de santrifiij
edilerek saf su ile yikama yapildi ve bu islem 3 kez
tekrarlandi. Ardindan 0.03 M HCI ¢ozeltisi tiplere
ilave edildi ve 24 saat calkaliyicida birakildi. Son
olarak 3 kez 13000 rpm’ de santrifiij edilerek saf su
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ile yikama yapildi ve kurumasi igin 40 °C’ lik etiiv de
2 gece kurumaya birakildi.

2.2 Poli (vinil kloriir) / Fe;04 Nanopartikiil
Kompozitlerinin Sentezi

1.0 gram poli (vinil klortr) (PVC) 10 mL susuz
tetrahidrofuran icerisinde ¢éziildi. Uzerine farkli
ylzdelerde sirasiyla % 0.5, %1, %5, %10 ve %15
MNP ilave edildi. Ultrasonik
homojenizator de 30 dakika boyunca dispers edildi.
Ardindan etil alkol icerisinde PVC/MNP kompozitleri
¢oktlrilerek vakumlu etlivde 40 °C’ de 24 saat
bekletildi.

oranlarinda

3. Bulgular

Fes0. nanopartikiillerinin yizey morfolojisi Sekil 1’
de TEM ile incelendi. Gorlntilere bakildiginda
taneciklerin kire seklinde oldugu ve tanecik
boyutlarininda 20 nm homojen bir dagilim
gosterdigi gorilmektedir. Nanopartikillerin ylzey
alanlarinin genis olmasi ve vylzey enerjilerinin
olmasindan dolayi olduklari

ylksek agrege

gorilmistar.

Sekil 1. Fe304 nanopartikillerinin TEM gorintisi

Sekil 2’ de sentezlenen manyetik nanopartikiile ait
tanecik boyut dagilimi gosterilmistir. Nanopartikdil
tanecik boyutlarinin %90’ dan daha fazlasinin 100
nm’den daha kii¢lik oldugu gorilmektedir.
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Sekil 2. Fe;04 nanopartikiillerinin tanecik boyut dagilimi

Nanopartikillerin XRD o6lgimi 1.5406 °A dalga
boyunda CuKa radyasyonlu D8 ADVANCE model bir
difraktometre cihaziile gergeklestirildi. Kiibik yapida
olan Fes0s nanopartikillerine ait karekteristik 26
acilarinin 30.5°, 35.5°, 43.1°, 53.4°, 57.6" ve 62.8°
oldugu o©nceki c¢alismalardan bilinmektedir. Bu
acilarin kirinim tepe noktalari sirasiyla; (220), (311),
(400), (422) ve (440) 'a karsilik gelmektedir (Woo et
al. 2004).

31
400

300

220
2004 440
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5

100 4 400
422

1
0 20 40 50 80 100
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Sekil 3. Fe;04 nanopartikiillerinin XRD spektrumu

Manyetik nanopartikiilin manyetik 6zelliklerini
incelemek icin VSM cihazi kullanilarak 300 K
sicakliginda manyetik 6lctimleri yapildi ve Sekil 4’
teki manyetizasyon egrisi elde edildi. Sentezlenen
Fes04 nanopartikillerinin doygunluk manyetizasyon
degeri 53.28 emu/g olarak bulundu. Doygunluk
manyetizasyonu, moment degerlerinin 1/Manyetik
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alan (H)’ a karsi elde edilen dogrusal grafigin y
eksenini kestigi noktadan hesaplandi.

Moment (emu/g)

y=-67727x+53,275| 6o
R*=0,999

w
=

ril
=
™
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000003  0,00004 000005
1/H

Manyetik Alan (H)

Sekil 4. Fe;04 nanopartikillerinin Manyetizasyon egrisi

Sekil 5’ de saf PVC ve farkh ylizdelerde manyetik
Fes04 nanopartikdlleri ile hazirlanan kompozitlerin
DSC egrileri, Sekil 6’ da ise kompozitlerin TGA
egrileri, verilmistir. DSC egrilerden elde edilen Ty
(camsi gecis sicakhgl)) ve TGA egrilerinden elde
edilen T; (baslangic bozunma sicakligl)) ve atik
miktarlari Cizelge 1’ de verilmistir.

Saf PVC’ nin T; degeri 260 °C oldugu bilinmektedir
(Harun et al. 2019). MNP ilavesiyle hazirlanan PVC
kompozitlerinin T; degerlerinin saf PVC’ den daha
Ayrica MNP
kompozitlerin T; degerlerinin genel olarak bir artis

disik oldugu goralda. ilavesiyle
gosterdigi Cizelge 1. de goriilmektedir. Son olarak
termal verilerde MNP’ nin 600 °C’ ye kadar bozunma
%15 MNP
PVC/Fes04 kompozitinin atik miktarinin en fazla
oldugu (17.4) belirtildi. %0.5, %1, %5 ve %10 MNP
iceren kompozitlerin 600 °C’ deki atik miktarlari
sirastyla 9.1, 10.6, 13.6 ve 15.2 oldugu Cizelge 1’ de
gosterildi.

gostermedigi  bilindigi icin, iceren

Kullandigimiz saf PVC’ nin Tgsicakhginin 85 °C oldugu
daha 6nceki calismamizda gorilmustir (Harun et al.
2019). MNP ilavesiyle hazirlanan kompozitlerin T,
degerleri saf PVC’ den daha disiik oldugu, ancak
MNP yiizdesiyle cok fazla degismedigi saptandi.

%15 MNP ' ' ' ]

N N~—— ]
%10 MN

Heat flow (mW)
T

0 100 200

Temperature (°C)

Sekil 5. MNP/PVC kompozitlerinin DSC egrileri

Cizelge 1. PVC/Fe304 nanopartikiil kompozitlerinin termal

verileri
PVC/Fes04 Ty (°C) Ti 350 °C’ de 600 °C’ deki
nanopartikl (°C) Agirhk atik miktari
Kompozitleri Kaybi (%)
% 0.5 MNP 78 °C 221 48.4 9.1
% 1 MNP 77 °C 215 53.2 10.6
% 5 MNP 79 °C 224 47.6 13.6
% 10 MNP 77 °C 231 46.4 15.2
% 15 MNP 78.5°C 234 36.3 17.4

Sekil 7' de farkh ylzdelerde MNP kullanilarak
hazirlanan  kompozitlerin ~ FT-IR  spektrumlari
verilmistir. 2970-2915 cm™’ de alifatik C-H gerilme
titresimleri, 1245 cm™ deki Cl atomuna bagh C-H
egilme titresimi, 690 cm™ deki ise C-Cl gerilme
titresimine ait pik PVC’ nin karekteristik piklerini
gostermektedir. Ayrica yapi ile ilgisi olmayan
3435cm™ de O-H gerilme bandi ve 1630 cm™’ deki
egilme bandi KBr’ den kaynaklanmaktadir. PVC’ ye
ait pikler disinda Fe304 nanopartikiillerinden gelen
Fe-O gerilme titresimleri ise 637 ve 615 cm™ de
gorilmektedir.
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Sekil 6. MNP/PVC kompozitlerinin TGA egrileri
M W

Gecgirgenlik (%0)
=

_-‘QJ‘M\‘\_/’_V'
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Dalga Sayisi (cm!)

Sekil 7. a) %0.5, b) %1, c) %5, d) %10, e) %15 MNP iceren kompozitlerin IR spektrumlari

Bir malzemenin kullanim alanlarinin
belirlenmesinde yalitkan mi, yan iletken mi yoksa
iletken mi oldugunu belirlemek icin elektriksel
ozelliklerini 6lcmek 6nemli bir parametredir. Bu
nedenle bu calismada sentezlenen kompozitlerin
elektriksel 6zellikleri de incelenmistir (Pekdemir and

Coskun 2020).

Gegirgenlik, bir malzemenin uygulanan bir alana
yanit olarak polarize olma yetenegini ifade eder.
Komplex bagil gecirgenlikle ilgili olan dielektrik sabiti
() ve dielektrik kayip faktori (&), vyavas
yoluyla dielektrik bir
malzemedeki enerji kaybinin bir él¢tisidir (Ahmad

2012). Sekil 8 ve Sekil 9’ da oda sicakliginda saf PVC

polarizasyon akimlari
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ve %1 ile %15 MNP iceren kompozitlerinin

uygulanan frekansin bir fonksiyonu olarak €’ ve €”

arasindaki degisimi gostermektedir. Alternatif bir
elektrik alani altinda polar polimerlerin dipolleri
hizalamalari igin biraz zaman gerekir. Dislk
frekanslarda ise yon degistirmeden once hizalamayi
yapmalan icin yeterli zamana sahiptirler (Ahmad
2012). Ara frekanslarda dipoller hareket etmesine
ragmen alan yoni degisiminden 6nce hareketlerini
tamamlamislardir. Ancak yulksek frekanslarda alan
yoni degisiminden once yeterli zamanlari yoktur
(Tukur et al. 2020). Sekil 8 de artan frekansla
dielektrik sabitinin azalma gosterdigi ve yuksek
frekanslarda tamamen sabitlendigi gorulmektedir.
Saf PVC' nin dielektrik sabitinin kompozitlerin
dielektrik  sabitinden daha

gorilirken, kompozitlerde MNP yizdesi arttikca

yliksek  oldugu
dilektrik sabiti degerinin arttigi gozlendi. Saf PVC’
nin dielektrik kayip faktoriiniin ise MNP iceren
kompozitler ile hemen hemen ayni oldugu, artan
frekansla dielektrik kayip faktoriinin degismedigi
gorlilmastir. Saf PVC ve %1 ile %15 MNP iceren
kompozitlerin AC iletkenliginin (0.) frekansla
degisimi Sekil 10’ Saf PVC ve
kompozitlerin AC iletkenligi oda sicakliginda 1000

da gosterildi.

Hz' e kadar artan frekansla hizl bir artis gosterirken,
2000 HZ
gostermistir.

e vyaklastikca daha vyavas bir artis
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® %1 MNP
6 ® %15 MNP
i . o
o o
5 °® O.. O. ° ..0.0......OO. °

T T T T
0 500 1000 1500 2000
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Sekil 8. MNP/PVC kompozitlerinin dielektrik sabitlerinin
frekans ile degisim grafikleri
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Sekil 9. MNP/PVC kompozitlerinin dielektrik kayip
faktorlerinin frekans ile degisim grafikleri
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Sekil 10. MNP/PVC komporzitlerinin iletkenliginin
frekans ile degisim grafikleri

4, Tartisma ve Sonug

Bu calismada birlikte ¢oktirme yoluyla Fes04
sentezlenerek, ticari
farkli

kompozitleri hazirlandi. Sentezlenilen MNP’ e ait

manyetik nanopartikdlleri
olarak kullanilan PVC ile ylzdelerde

TEM gorantileri ve partikil boyut dagilimi,
partikillerin nano boyutta oldugunu ve yaklasik 20
nm civarinda oldugunu gostermektedir. Sekil 3’ te
verilen XRD spektrumu, daha onceki yapilan
calismalara dayanarak partikillerin seklinin kibik

yapida oldugunu destekler niteliktedir.

Sekil 4’ te VSM o6lciiminden MNP’ nin doygunluk
manyetizasyon degeri ise 53.28 emu/g olarak
bulundu. Kompozitlerin IR spektrumlarinda ise PVC’
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ye ait pikler disinda ortamda MNP oldugunu
gosteren Fe-O gerilme titresimleri 615 ve 637 cm™’
de net olarak gorilmektedir.
bakildiginda,
dayanarak nanopartikiillerin PVC’ nin termal
stabilitesini azalttig1 soylenebilir. Saf MNP’ ye PVC
eklendikge T, degerlerinin distligl gorilmektedir.

TGA egrilerine
hizla bozulmaya basladigi T/ vye

Bu durum MNP ilavesinin PVC zincirlerini kismen
ayirdigi ve polimerdeki serbest hacmi artirdigi
MNP
kompozitlerin dielektrik sabitini dustrdigi ve
%15’lik MNP iceren kompozitin dielektrik sabitinin
%1’ lik MNP iceren PVC kompozitinden daha yliksek
oldugu belirlendi. Calismada son olarak saf PVC ve
bakildi.  AC
daha
frekanslarda hizli bir artis gosterdigi ancak yiiksek

seklinde yorumlanabilir. ilavesinin

kompozitlerin  AC iletkenligine

iletkenliginin  artan  frekansla diistk

frekanslarda artisin daha az oldugu gorld.
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G, p Haar olglimiine sahip yerel tikiz degismeli bir grup olsun. Bu galismada ilk olarak, (L”,Zq)(G)
amalgam uzayi tanitildi ve bazi temel 6zellikleri verildi. Ayrica, (L”,f“)(G) amalgam uzayinin dogrusal

bir A alt uzayi icin bir A rolatif tamlanis tanimlandi ve bu tamlanisin bazi 6zellikleri ele alindi. Son

olarak; Hole(G)(Ll(G),A) ile A arasinda cebirsel bir izomorfizma ve homeomorfizma oldugu

ispatlandi.

On Some Multipliers and the Relative Completion in Amalgam Spaces

Abstract

Keywords
Amalgam space;
Banach module;

Relative completion;
Isomorphism

Let G be a locally compact abelian group with Haar measure p . First of all, in this paper, the amalgam

space (L'“,Z“)(G) is introduced and some basic properties of amalgam space are given. Moreover, a

relative completion A for a linear subspace A of amalgam space (L”,Z“)(G) is defined, and is

considered several properties of it. Finally, it is proved that there is an algebraic isomorphism and

homeomorphism between Hole(G)(Ll(G),A) and A.

1. Giris ve On Bilgiler

Calismanin tamami boyunca G, p Haar olgimli
tikiz olmayan ve ayrik olmayan yerel tikiz Abel bir
grup olarak kabul edilecektir. Yerel olarak L
uzayina, evrensel olarak (% uzayina ait olcllebilir
ve reel degerli fonksiyonlarin uzayina amalgam
uzay!l denir ve bu (L”,éq)(G) (1<p,q<) ile
gosterilir. Holland (1975) amalgamlari reel eksende
arastirdi. Stewart (1979) ise bu tanimi yerel tikiz
gruplar icin Structure Teoremi'ni kullanarak yerel
tikiz Abel gruplarina genellestirdi. Daha kapsamli
bilgi icin Fournier ve Stewart (1985) calismasini
referans verebiliriz. Ayrica, Quek ve Yap (1979),

L"(G) uzayinin dogrusal bir alt uzayi olan A'nin A
rélatif bir tamlanis tanimladi. Yazarlar L' (G)
uzayindan A uzayina giden carpanlar uzayinin

cebirsel izormorfik ve homeomorfik olarak A
oldugunu arastirmistir. Ayrica, benzer sonuglar

© Afyon Kocatepe Universitesi

agirlikl Lebesgue ve Lorentz uzaylari igin Duyar ve
Gurkanli (2003 ve 2007) ¢alismasinda saglanmistir.

Oteleme operatérii olarak T,, her xeG igin
T,f(x)=f(x—y) seklinde tanimlansin. Ayrica, her
feB ve yeG igin TfeB ve ”va"s :||f||B

saglaniyorsa (B,.|B) otelemeler altinda glgli

degismezdir denir. Simdi (A, |A) bir Banach cebiri

olsun. Ayrica (X, |X) bir sol Banach A-modil olsun,

yani, X uzayi A Uzerinde cebirsel anlamda bir modil
olsun ve her aeA ve beX igin ||a.b||x §||a||A ||b||x

saglansin. Bu takdirde

AX={ax:aeA,xeX}

tarafindan gerilen X'in kapali bir dogrusal alt
uzayina X'in esas kismi olarak adlandinlir ve X, ile

gosterilir. Eger X, =X ise X'e esas sol Banach A-
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modyili denir (Doran ve Wichmann, 1979). Simdi A
Banach cebiri tzerinde V ve W iki Banach moduli
alinsin. Bu takdirde V (lizerinden W'ye giden bir
¢arpan V lGzerinden W'ye giden bir T sinirli dogrusal
operatoriidir. Burada acA ve veV olmak lzere

T(av)=aT(v) olan modil gcarpimi vardir.

Hom, (V,W) olarak V tzerinden W'ye giden tim

carpanlarin  uzayr olarak go0sterilsin.
Hom, (V,V)=Hom, (V) olarak yazilsin.

Ayrica,

G Uzerinde bir Banach fonksiyon uzayi (kisaca BF-

uzayi), bir (B, B) Banach uzayinin L,

(G) uzayina
surekli olarak gdmiilmesine denir, yani, herhangi
bir K< G tikiz alt kiimesi verildiginde her feB igin
||fX|<||L1 SCK”f”B olacak sekilde bir C, >0 sabiti

vardir. Ayrica L (G) ile G kiimesinin her tikiz alt

loc

kiimesine kisitlanislarin L"(G) uzayina ait olan
fonksiyonlarin uzayl  gosterilsin. Structure
Teoreminden (Hewitt ve Ross, 1979, Teorem 24.30)
G=l°xG, seklindedir. negatif
olmayan bir tam sayi ve G,, H agik tikiz alt grubunu
Simdi
I=[0,1)a><H ve T, H'nin G, iginde bir ¢aprazlama
yani G, :U(t+H) olmak tizere J=0°xT seklinde

teT
alinsin. acel icin |, =a+! ifade edilsin ve bdylece

Burada a bir

iceren bir yerel tikiz Abel gruptur.

G, I, rolatif tikiz kiimelerin ayrik birlesimine esittir.
Tim o igin p(l)=p(l,)=1 olacak sekilde p
normallestirilsin. Simdi (L",fq)(G) uzayinin tanimi

(Stewart, 1979) calismasina gore verilsin.

Tanim 1.1 (L",(q)(G)z(L",fq) seklinde gosterilen

amalgam uzaylari
{fel (6):[f], <=0}

olarak ifade edilir. Burada

1<p,g<o0 igin

1
q
I =| S

Q|-

”f”wq:[zsuqf(x)ﬂ p=o00,1<g<o igin

ael X€ly

1<p<o,g=0 igin

”f"pgc :S:‘ef’”f e(,)

seklinde tanimlanir. Ayrica amalgam uzaylarinin
1<p,q<oo igin yansimali Banach uzaylari oldugu

biliniyor.

Tanim 1.2 ((Doran ve Wichmann, 1979), (Squire,
1984)) A bir Banach cebiri olsun. Eger

(i) Her f,geA, heB icin (f-g)-h=f-(g-h) esitligi

saglansin
(ii) Her feA, heB icin |f-h, <C|f],[h], olacak
sekilde C>1 sabiti olsun

kosullarini  saglayan bir -:AxB—B bilineer
operatdr varsa B Banach uzayina bir Banach A-
moduli adi verilir.

Tanim 1.3 ((Bertrandis ve Darty, 1978), (Busby ve

Smith, 1981), (Squire, 1984)) p,q,r,s Usleri
1+l—1:1£1 ve 1+1—1:££1 kosullarini
p r m g s n

sagliyorsa

() (L, ) =(m,em)
kapsamasi saglanir.
Ayrica, eger fe(L”,Zq) ve ge(Lr,Ks) ise,

It*el.., <2°Ifl,,lel.. ~ m=#1 icin (1)

[#*el,, <2*[fl,, ...

elde edilir.

(1) esitsizliginden herhangi fe(Lp,Kq) icin
If*ell,, <Clfl, lel,, =l lel,

ifadesi bulunur ve ge(Ll,El)le saglanir. Burada
C>1'dir. Bu ise (L”,fq) amalgam uzayinin girisim
islemine goére bir Banach L'-modili oldugunu
gosterir (Squire, 1984). Ayrica, (L”,El) amalgam
uzayinin p>1 icin girisim altinda bir Banach cebiri

Gergekten, (1)
f.ge(L’,0)

oldugunu gormek kolaydir.

esitsizliginden dolayi her

fonksiyonlari igin

|7 el,. <Clfl, el =Il,, lel.
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bulunur. Béylece |||f|||pl =C|f],, ifadesi (L”,Zl) uzayl
icin  bir norm belirtir. Burada (L",EI)CL1 ve

||||l < ||||pl olduklari dikkate alinmaldir.

Teorem 1.4 (Squire, 1984) 1<p,q<o olsun. Bu

takdirde (L”,ﬁq) amalgam uzay! 6telemeler altinda
degismezdir, yani, her yeG ve fe(L”,Zq) icin

[nfl, <2°|fl,, esitsizligi saglanir.

Teorem 1.5 (Squire, 1984) 1<p,q<o olsun. O
halde y—T fonksiyonu G'den (L”,Zq) uzayina

sureklidir.

L'(G) uzayinin bir altcebiri olan S(G) asagidaki
kosullari saglarsa bir Segal cebiri adi verilir;

(S-1) S(G), L'(G) uzayinda yogundur ve feS(G)
icin T.feS(G) saglanir

(s-2) s(G),

.||S(G) normunda gore bir Banach cebiri
olup her feS(G), yeG igin ||f||S(G) =||va||5(6) esitligi

saglanir

(S-3) feS(G) olsun. Bu takdirde her £>0 sayisi
verildiginde tim yeU igin ||Tyf—f||s(G)<s olacak
sekilde G'nin birim elemaninin bir U komsulugu

vardir.

Simdi, (L”,Eq) uzayinin normuna denk dtelemeler

altinda degismez ||||:fq normuna sahip oldugu ifade
edilecektir.

Teorem 1.6 ((Fournier ve Stewart, 1985), (Squire,
1984)) Bir f fonksiyonunun 1<p,q<o olmak lzere
(L",fq) uzayina ait olmasi icin gerek ve yeter kosul
#

f (X):"f 1P (x+E)
fonksiyonunun L'(G) uzayina ait

I =lF"l, e

G Uzerinde taniml

biciminde
tanimli f*

olmasidir. Eger

2""||f||pq:||f||:fq£25‘||f||pq saglanir ve E sifinn acik

prekompakt komsulugu olmak tGzere

1
q
q
P (x+E) dx}

I {J I
G

seklindedir. Bdylece ||||pq ve ||||:q normlari

denktirler.

Teorem 1.6'nin bir sonucu olarak asagidaki sonug
elde edilir.

Sonu¢ 1.7 Herhangi fe(L”,Eq) alinsin  ve
f* (x)=|f £ (use) OISUN. BU takdirde
#
(T‘/f) (X)=||va 1P (x+E) =||f| 1P (x+y+E)

=f* (x+y)=T7yf” (x)

ve

A, =y

Sl =l =1

saglanir. Boylece (L",fq) uzayl ||||:q normuna gore
otelemeler altinda gli¢li degismezdir.

Teorem 1.8 (Squire, 1984) 1<p<o olsun. Bu
takdirde (L",El) amalgam uzayi ||||:fq normuna gore
bir Segal cebiridir.

Tanim 1.9 Her acA igin lime,a=a esitligini

saglayan ve A degismeli normlu cebirin bir elemani
olan {ea} agl bir yaklasik birim kisaca a.i. olarak

adlandirilir.

Onerme 1.10 (Squire, 1984) 1<p,q<o ve {e,} agl
L' uzayinda a.i. olsun. Bu takdirde {ea}, (L”,Eq)
uzayinda da bir a.i.'dir yani her fe(L",ﬁ“) icin

“2""% *f—f||pq =0 saglanir.

Sonug¢ 1.11 (Squire, 1984) 1<p,q<w olsun. Bu
takdirde (L",fq) amalgam uzay! bir esas LI(G)-

modduldir.

2. Temel Sonuglar

Tanim 2.1 A, (L”,Eq) uzayinin bir alt uzay olarak

asagidaki 6zellikleri saglasin:

) girisim islemine goére bir Banach L'-

(i) (A,

modildir ve ||||pq S||||A esitsizligi saglanir.

“lla
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(ii) Her feA igin lim|e, *f—f|, >0 ve tim oel,
bir M>0 sayisi igin |le,[, <M olacak sekilde L' (G)

uzayinin sinirli bir {ea} yaklasik birimi vardir

A uzayinin rolatif tamlanis uzayi

A:{fe(L",éq):Her aeliginf*e, eA,sup|f*e,|, <00}
ael

seklinde tanimlanir.

A uzayinin |f|, =sup|f*e,|, seklinde tanimli ||||A
ael

normuna gore bir normlu uzay oldugunu gérmek
kolaydir.

Onerme 2.2 A, Tanim 2.1'deki gibi olsun. Bu
takdirde

(i) feA ve gel'(G) olsun. O halde f*geA ve
g, <l [l

saglanir.

(i) f€A olsun. O halde ||f||A SM||f||A ve ||f||A S||f||A

saglanir. Bu ise ||||A ve ||||A normlarinin A {izerinde

denk olduklarini gosterir.

(iii) A uzayr A uzayinin kapali bir alt uzayidir.

ispat (Duyar ve Gurkanli, 2007) calismasindaki
Proposition 2.2 yardimiyla istenen ifadeler elde
edilir.

Onerme 2.3 A uzayinin tanimi yaklasik birimin
secimine bagli degildir.

ispat (Duyar ve Gurkanli, 2007) calismasindaki
Proposition 2.3 dikkate alinirsa istenen elde edilir.

Teorem 2.4 (Rieffel, 1967) A yaklasik birime sahip
bir Banach cebiri ve W ise yansimali bir Banach

uzayl, esas A-modil olsun. Bu takdirde
Hom, (A,W)=W elde edilir.
Teorem 2.5 1<p,g<o olsun. O halde,

Hole(G)(Ll(G),(Lp,ﬁq)) uzayl ile (L",fq) uzayl
arasinda izometrik modul izomorfizmasi vardir. Bu
ise  Hom, . (L'(6),(,¢*))=(L", ) oldugunu

gosterir.

ispat L'(G) uzayinin yaklagik birimli bir Banach
cebiri oldugu biliniyor. Yine (L",fq) amalgam uzayi
esas L'(G)-modill Teorem 2.4

kullanilarak - Hom,, . (L' (6),(17,¢°)) (1", ¢°) elde

oldugundan

edilir.

Teorem 2.6 1<p,q<o igin (L",Zq) amalgam

uzayinin dogrusal bir alt uzayr olan A, Tanim
2.1'deki (i) ve (ii) kosullarini saglasin. O halde

Hole(G)(Ll(G),A) ve A uzaylari cebirsel olarak

izomorfik ve homeomorfiktir.

ispat feA fonksiyonu alinsin. Simdi her gel'(G)
icin T,(g)=f*g biciminde tanimli bir T,:L'(G) > A

Simdi
Il

normlarinin denk oldugu gosterilecektir. Onerme
2.2'den

fonksiyonu tanimlansin.
TfeHole(G)(Ll(G),A) oldugu ve ||Tf

firgve g,
<ffreve %o, <l Jeve s +e-5e],

<Ifl, (Je*e gl +|g—g*e],)

elde edilir. {ea}, LI(G) uzayinda bir yaklasik birim
oldugundan {f*g*e} , A'da bir Cauchy agi olup

A'da bir h fonksiyonuna yakinsar. Buradan f*geA
saglanir ve

||f*g_h||A S”f*g_f*g*eo&"A +||f*g*ea _h”A
<[l le-g*e.[, +M|f*g*e, ~h[, -0

elde edilir. Béylece T,(g)=f*g=heA saglanir. O

halde, T,:L'(G)—>A fonksiyonu vardir. Onerme
2.2'den

f*
ol

o e,

<y LIl
2 el

[T (e)]
T.[|=sup A
Im1= e,

f*
ol
o T,

=,

saglanir. Bu ise T,:L'(G)—>A fonksiyonunun

surekli  oldugunu  gosterir.  Yine bu T,

fonksiyonunun siirekli bir modiil homomorfizmasi
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oldugunu ispatlamak kolaydir. Tanim 2.1 g6z 6niine
alinirsa

frg fre
=5 I L1 N Lo || ol

||g|| T el e e,

e, 1
ZSUP%=M”‘°"A

oel
elde edilir.

Diger taraftan, TeHole(G)(Ll(G),A) oldugu kabul
edilsin. Yine Ac(L",(“) kapsamasi ve ||||pq£||||A

esitsizliginden, her gel'(G) icin

[T(e)l,, <ITCe)l, <ITllel.

saglanir. O halde TeHom, (Ll(G),(L",fq)) olarak

bulunur. Teorem 2.5 ve (Rieffel, 1967)
¢alismasindaki Theorem 4.5 kullanilirsa, her

gel'(G) fonksiyonu igin T(g)=f*g olacak sekilde
bir fe(Lp,Eq) fonksiyonu vardir. Tanim 2.1'den

[f*e.|
|7l =suelfe.], =Msup™—=~
f* f*
BV L N 7
wc el o el
—Msup|| ” =M|T||< o0
el
olup feA elde edilir. Bdylece herbir

TeHole(G)(Ll(G),A), bazi feA fonksiyonlari igin

||Tf||s||f||A ve ||f||ASM||Tf|| ifadelerini saglayan T,
'nin bir formudur. Bodylece f—>T fonksiyonu

cebirsel bir izomorfizma ve homeomorfizmadir.
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Bu makalede yeni bir kavram olan near soft yaklasim uzaylarinda taniml near soft kiimeler Gzerinde
yeni bazi kavramlar tanimlanmaya calisiimistir. Near soft ayrilmis kiime kavramini kullanarak near soft
baglantili kime tanimlanmistir. Ayrica, near soft yaklasim uzaylarinda sireklilik kavrami ele alinmistir.
Near soft baglantiilik kavraminin, near soft yaklasim uzaylarinda sireklilik altinda korundugu
incelenmistir.
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Baglantili Kime

Near Soft Connectedness

Abstract
Keywords In this article, some new concepts are tried to be defined on the near soft sets defined in the near soft
Near Soft Set; Near approximation spaces. Using the concept of near soft separated cluster, a near soft connected cluster is

Soft Point; Near Soft  efined. In addition, the concept of continuity in near soft approximation spaces is discussed. It has
Disjoint Set; Near Soft e examined that the concept of near soft connectivity is maintained under continuity in near soft
Connected Set approach spaces.
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1. Giris icerigindeki sakh durumlarin fark edilebilmesi igin

Saglik, egitim, mihendislik gibi insanla ilgili sosyal gerekli sonular elde eder. Yakin kiime ve soft

o . kiime kavramlarinin birlestirilmesi ile near soft
alanlarda karsilasilan belirsizlik problemlerine

yonelik yapilan calismalardan en temeli Zadeh kiime kavrami Tasbozan vd. (Tasbozan vd. 2017)

tarafindan ortaya konulan fuzzy kiime teorisidir tarafindan verilmistir.

(zadeh 1979). Bu belirsizlik problemlerine yonelik Bu yazinin amaci near soft kime ve bu kiime

ilk yaklasim olan fuzzy kiime teorisinden sonra Uzerinde kurulacak olan topolojiyide baglantili

- . kiimeler ve near soft kimeler arasinda tanimlanan
belirsizlik problemlerine uygulanmasi daha kolay

olan ve Molodsov tarafindan elde edilen bir strekli donlisiminde baglantilihk 6zelliginin

soft(yumusak) kiime teorisi verildi (Molodtsov korundugu incelenecektir. Bu da bize near soft
1999) ve daha sonraki yillarda da gelistirildi (Maji
2003, Cagman vd. 2011, Aktas ve Cagman 2007, Ali

vd. 2009). Cebirsel olarak, soft kiime kavrami

yaklasim uzayinin  belirsiz  bircok  kavramin
matematiksel ifadesini  uygulamada  hayati
kolaylastirici yontemler gelistirmesini

Wardowski (2013) tarafindan incelenmistir. saglamasindan  yola  cikarak, yeni ydntemler

Nesnelerin, yakinliklarin dikkate alindigi Peters gelistiriimesini saglayacakur.
(2007) tarafindan verilen near(yakin) kiime kavrami

S N . 2. Temel Kavramlar
ile ise algisal olarak birbirine yakin, yani benzer

actklamalara sahip nesneler ayirt edilebildi. Yakin 2.1 Soft Kiime ve Near(Yakin) Soft Kiime

kiime kavrami, ozellik secimine gore yaklasim ile Tanim 1: P(U), Unun gii kiimesini géstersin ve A,

nesnelerin topluluklarinin Olcilebilir bilgi E’'nin bostan farkli bir alt kiimesi olsun. F:A —
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P(U) bir donusiim olmak Gzere G = (F, A) ikilisine
U Gizerinde bir soft kiime denir (Molodtsov 1999).

Tanm 2: NAS=(0,F,B,~B,, Nr,er) yakin
yaklasim uzayi ve ¢ = (F,B); O kimesi Uzerinde
bir soft kiime olsun. NAS yakin yaklasim uzayindaki
o = (F,B) kumesinin alt ve Ust yakin yaklagimlari
sirasiyla;

N, * (0) = (F,B)

ve

N,"(o) = (F*B)

seklinde bir soft kiime olarak gosterilir. V¢ € Bigin
(@) = Ny + (F(9)) = {x € 0:[x]5, S F($)}

F* (¢) = N,"(F()) = {x € 0:[x], n F(¢) # B}
N, * ve N, operatorleri soft kiimeler lizerinde alt
ve Ust near yaklasimlar olarak adlandirilir. Eger
Bndy,(B) = (N, (6) = N, = (0)) =0

oluyorsa bu soft kiimeye near(yakin) soft kiime
denir (Tasbozan vd. 2017).

Tanim 3: (F,B) near soft kiimesinin tiimleyeni
(F, B)€ ile gosterilir. Burada

F°(¢) =0 —F(¢),Vp € B
seklindedir (Tasbozan vd. 2017).
2.2 Near Soft Topolojik Uzaylar

Tanim 4: o = (F,B); (0,B) kiimesi lzerinde bir
near soft kime ve T; o’nin tUm near soft alt
B bostan farkli

parametrelerin kiimesi olmak uzere (0,7)'ye o

kiimelerinin  bir ailesi olsun.
Gzerinde bir near soft topoloji;
i) (8,B),(0,B)€ t dir dyleki @(¢p) =0 ve
F(¢p)=F ,V¢ € B.

ii) ’daki tim near soft kiimelerin kesisimi yine
T'dadur.

iii) T’daki tim near soft kiimelerin kesisimi yine
T'dadur.

sartlarini saglar.

(0,7) ikilisine ya da (0,1, B) Uglusine near soft
topolojik uzay denir. (0,7, B) near soft topolojik
uzayinin tim elemanlari near soft acik kiimelerdir
(Tasbozan vd. 2017).

3. Near Soft Baglantilihk

Tanim 5: (0,7), (0,B) uzerinde bir near soft
topolojik uzay olsun. (0, B)'nin bir near soft alt

kiimesinin timleyeni 7'da bir near soft acik kiime
oluyorsa, bu near soft kiimeye near soft kapal
kiime denir.

Tanm 6: (0,1,B); O luzerinde bir near soft
topolojik uzay ve (F,B), O uzerinde bir near soft
kiime olsun. (F,B) kiimesinin near soft kapanisi
(F,B); 0 uizerinde (F,B)'yi kapsayan en dar near
soft kapali kiimedir.

Tanim 7: (F,B), O kiimesi Uzerinde bir near soft
kiime olsun. Eger bir e € B igin F(e) = {x} ve
Ve¢ € B —{e}igin F(e) = @ oluyorsa (F, B) near
soft kiimesine near soft nokta(eleman) denir. Bir
near soft eleman (x,, B) ile gosterilir.

Tanim 8: (0, 7, B) near soft topolojik uzay, (F;, B)
ve (F,,B), O uzerinde iki near soft kiime olsun.
Eger (F,,B) N (F,,B) =@ ve (F,,B)n (F,,B) =0
ise (F;, B) ve (F,, B) kiimelerine near soft ayriktir
denir.

Tanim 9: (0,7, B) near soft topolojik uzay olsun.
Eger (F,B) U (F,,B) =(0,B)
(F1, B) ve (F,, B) gibi iki ayrik near soft kiime varsa

olacak sekilde

bu kimeler (0,t,B) near soft topolojik uzayinin

bir parcalanmasidir denir. Eger (0,1, B) near soft

topolojik uzayl bir pargalanmaya sahipse bu

topolojik uzaya near soft baglantisiz uzay denir.

Aksi durumda bu topolojik uzaya near soft

baglantili uzay denir.

Ornek 1:

Cizelge 1. O = {x, x,, x5, X4, x5} algilanabilir nesnelerin
kiimesinin ¢ikarim fonksiyonlarindaki deger

tablosu
X1 Xy X3 X4 X5
b1 5 2 5 1 1
b, 3 1 1 3 2
b3 4 4 2 1 3

0 = {xq,%3,x3,%4,%5} algilanabilir  nesnelerin

kimesi, B = {¢1,$2} S F = {1, ¢, ¢3} cikarm
fonksiyonlari olmak lzere; O kiimesi Uzerinde bir

o = (F, B) soft kiime
F(p1) = {x1, %2}, F(¢2) = {x2, x3}

seklinde olup, denklik siniflari

[x1]¢,1 = {x1,x3},
[xz]cpl = {x2},
[x4]¢,1 = {x4, x5},
[

x1]¢2 = {xll X4},
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[xz]qbz = {lex3},
[xs]qbz = {xs}

seklindedir. Burada
o= (F,B) ={(ds,{x1,x2}), (@2, {x2,x3})}
bir near soft kiimedir. Clink{;
N, = (o) = (E,B)

= {(¢1, {x2]), (@2, {x2, x3})}
ve
N, (o) = (F*,B)

= { (¢1, {le X2, X3 }), (¢2, {xZI X3})}

olup, ¢1, ¢, € Bicin Bndy _(B) = 0 dir.
Ayrica bu ¢ = (F, B) near soft kiimesi lizerinde bir
(0, 7) near soft topolojik uzayi;
(G,B) = { (¢1, {x2D)},
(H: B) = {(¢2' {x21x3})}:
(K: B) = { (¢1l {xZ})l (¢2' {x2'x3})}
olmak lzere;

t = {(F,B), (G, B), (H,B), (K, B), (8, B), (0, B)}
olsun. Near soft kapalilarin kiimesi de

T = {{ (o1 {x3.24,x5}), (#2, {x1,%4, x5}) },
{ (1, {x1,%3, %4, x5}), (2, 0D},

{ (#1,0), (¢2, {x1,%4.x5})},

{ (o1, {23 x4, x5}), (@2, {21, %4, x5 )},
(@,B),(0,B)}

oldugundan

(H,B) = {{ (¢1' {xl,:x3,x4: xs}): (¢2, 0)},

m = {{ (¢1,0), (¢2,{x1'x4, xs})}

dir.

(G,B)N(H,B) =0

ve

GB NnHB =0

olup, (G, B) ve (H,B) near soft kiimeleri ayriktir.

Bu near soft topolojisinde birlesimleri (0, B) olacak
sekilde iki ayrik near soft kime bulunmadigindan
bu near soft topolojik uzayi bir parcalanmaya sahip
degildir. Yani (0,t) near soft topolojik uzayi
baglantilidir.

3.1 Near Soft Siireklilik

Tanim 10: (U, 1, A) ve (V, 7", B)near soft topolojik
uzay olsunlar. u:U -V ve p: A — B donlstimleri

verilsin. Near soft kiime ailelerini
NS(U),4, NS(U)g ile gosterelim.

Jour NS(U)4 = NS(V)p

fonksiyonu; her (H,B) € 1* igin fpu_l(H,B) €T
oluyorsa, fp, fonksiyonuna near soft sureklidir
denir.
Teorem 1: (U, 7, A) near soft baglantili topolojik
uzay, (V,t*, B) herhangi near soft topolojik uzay
olsun. fpu: NS(U), > NS(V)p fonksiyonu near
soft strekli bir fonksiyon ise f,, (NS(U)4) uzayi
near soft baglantilidir.

ispat: (K,B) = f,,(U,A) c (V,B) ve (K,B) near
soft baglantisiz kiime olsun. Bu durumda farkli ayrik
(W,B),(Z,B) € t*var dyleki

(K,B) = (W,B)u (Z,B)

dir. fpy fonksiyonu near soft sirekli oldugundan

fou "(W,B) € 1,
fou 'ZB)E T,
fou *(W,B) £ 0,
fou '(Z,B) =

ve
fpu_l(W' B) nfpu_l(z; B) = @

dir. Ustelik

fou "W, B) U fi, "' (Z,B) = (U, A)

dir. Buda (U,A)'nin near soft baglantili olmasi ile
celisir. O halde

(K,B) = fpu(U'A)

near soft baglantilidir.

Ornek 2: Cizelge 1 esas alinarak

U= {Xl,xz,X3,X4,X5}

ve

V = {x,x2, %3}

algilanabilir nesnelerin kiimesi,

B ={¢1,¢2} S F = {¢1, P2, P3}

cikarim fonksiyonlari verilsin.

(U' T, B) = {(d)l' U) ) (@; B); (U;B) }

near soft topolojik uzayi ve

(Vl T*l B) = {(¢1l {xll xS})i (Q)i B)l (V! B) }

near soft topolojik uzayi olmak zere,

w:U - V,u(c) = x4, ceU

sabit dénlsiim ve p:B — B birim donisim olsun.
fpu_l((¢1'{x1'x3})) =(p,UV)ET

dir. Yani

fou:(U,7,B) = (V,7%,B)

817



Near Soft Baglantiliik, Tasbozan

fonksiyonu; (V,7*, B) topolojik uzayindaki her
(H,B) € t igin fpu_l(H,B) ET saglar.
Dolayisiyla f,, fonksiyonu near soft sireklidir.

Ayrica (U, T, B) near soft topolojik uzayi birlesimleri
(U, B) olacak sekilde iki ayrik near soft kime
bulundurmadigindan near soft baglantilidir. Benzer
sekilde (V,t*, B) near soft topolojik uzayinin da
near soft baglantili oldugu gorulir. Yani near soft

baglantililik stirekli fonksiyonlar altinda korunur.

4. Tartisma ve Sonug

Bu makalede yeni bir kavram olan near soft
yaklasim uzaylarinda tanimli near soft kiimeler
Gzerinde yeni bazi kavramlar tanimlandi. Near soft
ayrilmis kiime tanimindan yararlanilarak near soft
Near soft kiime

baglantii  kiime tanimlandi.

Gzerinde sureklilik kavrami tanimlanip, ayrica
sureklilik altinda near soft baglantilihgin korundugu
gosterildi. Bu makalede tanimlanan yeni
kavramlar, soft kiimelerde uygulanan yontemlerin

gelistiriimesinde 6nemli katki saglayacaktir.
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Bu ¢alismada, verilen bir egriden gecen ve bu egri boyunca Gauss egriligi sabit olan ylzeyler elde edildi.
Verilen egrinin Frenet vektor alanlari kullanilarak bu egriden gegen ylizeyler parametrik olarak ifade
edildi. Ayrica, verilen egriden gegen ve Gauss egriligi sabit regle yizeyler igin yeterli sartlar verildi. Baz

ornekler verilerek elde edilen yontem gorsel hale getirildi.

Surfaces With Constant Gaussian Curvature Along a Given Curve

Abstract

Keywords
Curve; Surface;
Gaussian curvature;
Frenet frame

In this study, we find surfaces with constant Gaussian curvature along a given curve. The parametric
representation of the surfaces possessing the given curve expressed using the Frenet vector fields of
the curve. Also, we give conditions for ruled surfaces passing through the given curve and having
constant Gaussian curvature. We present some illustrative examples validating the presented method.

1. Giris

Ylzey egrilerinin siniflandirlmasi hemen hemen
bltln diferansiyel geometri kitaplarinda kapsamli
bir sekilde ele alinmistir. Ters problem olarak
bilinen, verilen bir egriden gecen ve bu egriyi
asimptotik egri, egrilik cizgisi, geodezik gibi 6zel
egri kabul eden vyizeyler bulma problemi son
yillarda c¢alisilan 6nemli konular arasinda vyer
almaktadir. Bu alandaki ilk problem Wang vd.
(2004) tarafindan ele alinmistir. Bu calismada,
verilen egrinin Frenet catisi yardimiyla bu egriden
gecen ylzeyler parametrik olarak ifade edilerek
egrinin bu yizeyler Gzerinde geodezik olmasi igin
yeterli kosullar verilmistir. Li vd. (2011) ise Wang
vd. (2004) tarafindan kullanilan egriyi egrilik cizgisi
ile degistirerek bir egrinin ylizey ailesi lzerinde
ortak egrilik cizgisi olmasi icin yeterli sartlarn
sunmustur. Li vd. tarafindan yapilan calisma, Ergiin
vd. (2014) tarafindan 3 boyutlu Minkowski uzayina

© Afyon Kocatepe Universitesi

tasinmistir. Bayram vd. (2012) verilen bir egriden
gecen ve bu egriyi ortak asimptotik egri kabul eden
ylzey ailesi icin yeterli sartlar elde etmistir. Giler
vd. (2018) ortak asimptotik egrili ylzey ailesini
kullanarak bu yilizey ailesinin paralel vylzeyi
Uzerinde goruntl egrisinin asimptotik egri olma
sartini elde etmistir. Bu calismada ise verilen bir
egri boyunca Gauss egriligi sabit ylzeyler elde
edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu bolimde, calisma boyunca kullanilacak olan
kavramlar tanitilacaktir.

s—>7(s)
fonksiyonuna egri denir. y'#0 ise egriye regiler

y:l—)IR3, diferansiyellenebilir

v'|=1 ise egriye birim hizli egri denir. Birim

y'#0 ise T(s)=v'(s),

egri,

hizh v egrisi igin
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N(s) =) By 1 (s)xN(s)

()

tanimlanan vektor alanlarina, sirasiyla,

seklinde

egrinin
teget, asli normal ve binormal vektor alani denir
(O’neill  1966).

Egrinin  egrilik ve burulma

sirastyla, K(s):”y”(s)

r(s)=<N'(s),B(s)> dir. {T(s),N(s),B(s)}

ortonormal sistemine egrinin Frenet gatisi denir. y

fonksiyonlari,

7’

egrisinin egriligi k>0 ve burulmasi t olmak lzere
T'=«kN,N'=—kT+1B,B'=—tN dir. Mc0?® bir
ylzey, S ise M nin sekil operatéri olsun. K=detS
reel degerli fonksiyonuna M nin Gauss egriligi denir
(O’neill 1966).

Onerme : McO?® bir yizey, S, M nin sekil

operatorli, n ise M nin birim normal vektor alani
olsun.

(alvlj oM ~ O'M
|: S| — yY— )=\, ),
0s ) Os 0s0s
[am} oM ~ O’M
m={(S| — y———)=\h, ’
0s ) Ot Otos
n= S(a_Mj,a_M =
ot ) ot
co(0, ) (0 20 (o0 2w
os s/’ os ot/ ot ot

. . o s In—m
olmak Uzere M nin Gauss egriligi K= =

2

dir

(O’neill 1966).
3. Bulgular

v(s), L, <s<L,, birim hizli, egriligi sifirdan farkli bir

egri olsun. y(s) den gecen ylzeyler

M(s,t)=7v(s)+f(s,t)T(s)+g(s,t)N(s)
+h(s,t)B(s),

L, <s<L,, T, <t<T, ile verilir. Burada, f(s,t),

g(s,t), h(s,t)

adlandirilan, C?

(1)

sapma  fonksiyonlari  olarak

sinifindan fonksiyonlardir. Bu

fonksiyonlarin her farkh secilisiyle birlikte y(s)
egrisinden gecen yeni ylzeyler elde edilir. M(s,t)
ylzeyinin y(s) egrisi boyunca Gauss egriliginin

sabit olmasi icin yeterli sartlar elde edilecektir.

islem kolayhigi saglamasi agisindan y(s) egrisinin
ylizey Uzerinde parametre egrisi oldugu kabul
edilsin. Bunun igin yeterli sart
f(s,t,)=g(s,t,)=h(s,t,)=0, L, <s<L,,
olacak sekilde sabit bir t, €[T,, T,] olmasidir.
Simdi de, egri boyunca Gauss egriliginin sabit
olmasi icin yeterli sartlar bulunacaktir. M yizeyinin
y(s) egrisi boyunca birim normal vektor alani
%—'\s/l(s,t):(1+%(s,t)—K(s)g(s,t)jT(s)
+(K(s)f(s,t)+Z_g(s,t)_r(s)h(s,t)jw(s)
S
+[t(s)g(s,t)+%(s,t)j8(s)
S

ve
oM of og oh

E(s,t)=a(s,t)T(s)+a(s,t)N(s)Jra(s,t)B(s)

olmak Gzere
1

r?(s,to>=[f§a<s>—%N<s>)[(Z—fJZ@ﬂ2<s,to>

dir. Ayrica

2

E(s,t, )= ‘2_'\5/'(5,%) -1,
f(ot)=( Goot) Bs) ) =S5,

&) A aegE
ot Otos ot ot ot

ﬂ(s)(gt_gj+;t_;:%]{(§j+(gﬁ<s,t0>,
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n(s,to):<ﬁ(s,t0),z—x(srto)>

0’h og 0°g oh

otot ot _ ot ot gy

HES

dir. Egri boyunca Gauss egriligi

I oh\? 5% oh og o%h
(srt)= "(Sﬂzﬂ ® oot J

felE)-@) e o

of oh og o 2 ah
—K(S)—— s, t
()8t8t atatas”( n (%)
dir.
Teorem 1: y(s), L, <s<L,, birim hizl, egriligi

sifirdan farkh olan bir egri olsun. y(s) egrisinin (1)

ylzeyi lizerinde parametre egrisi olmasi ve ylizeyin
bu egri boyunca Gauss egriliginin sabit olmasi igin

yeterli kosul
oh
f(s,t,)=8(s,t,)=h(s,t,) = at(s t,)=0,
a)
% —(s,t,)=sabit#0, t(s)=sabit
ot
veya
of
f(s,to):g(s,to):h(s,to):a(s,to)zo
b) oh 0
5(5,%);&055‘3(5,%), 7(s) =sabit

olmasidir.
ispat : a) Sapma fonksiyonlari

f(s,t,)=8(s,t;)=h(s,t,) =

(Zf(s t,)=sabit =0, t(s)=sabit

Z:(st )=0,

olarak segilirse (1) denkleminden M(s,t,)=7(s)

olacagindan egri, ylizey lizerinde parametre egrisi
olur. Ayrica, bu sapma fonksiyonlari icin Gauss
egriligi sabit olup ispat tamamlanir. b) durumu igin
ispat benzer sekilde yapilabilir.

Teorem 2 : y(s), L,<s<

sifirdan farklh olan bir egri olsun. y(s) egrisinin (1)

L,, birim hizli, egriligi

ylzeyi Uzerinde parametre egrisi olmasi ve ylizeyin
bu egri boyunca Gauss egriligi sabit olan regle
ylizey icin yeterli kosul

f(s,t,)=8(s,t,)=h(s,t,)=t—

olmasidir.
Eger 21(s)—

t,, 27(s)—xk(s)=sabit

k(s)=0 olursa (1)

regle ylizey olur.

ylzeyi acilabilir

ispat : Sapma fonksiyonlari
f(s,t,)=8(s,t,)=h(s,t, ) =t—t, olarak segilirse (1)
denkleminden

M(s,t)=y(s)+(t—t,)[ T(s)+N(s)+B(s)]

regle yizeyi elde edilir. (2) denkleminden bu regle
ylzeyin Gauss egriliginin sabit olmasi icin yeterli

kosul
21(s)—«(s)=sabit
olmasidir. Son esitlik sifir olursa ylizeyin Gauss

egriligi sifir olacagindan ylzey acilabilir olur. Bu ise

. Ornek 1
ispati tamamlar.

1 1 2 .

v(s)= ——cos\/is,——sin\/is,is birim  hizh
2 2 2

egrisini ele alalim. Eérinin Frenet elemanlari

[_s.nfs P e J
(cos\/_s sm\/_s 0)
(__s.nfs V2 s s, Y2 j

f(s,t)zst, g(s,t)zt,

h(s,t)=st" ve t, =0olarak segilirse Teorem 1

dir. Sapma fonksiyonlari

saglanir ve y egrisi boyunca Gauss egriligi 1 olan

M, (s, t)= ((t—%jcosﬁs +gst(1—t)sin J2s,

(t—%jsinﬁs+gst(1—t)cos\/§s,
gs(1+t+t2)],

—-1<s<1, —1<t<1 yizeyi elde edilir (Sekil 1).
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Sekil 1. y(s) egrisinden gecen ve bu egri boyunca

Gauss egriligi bir olan M1 ylzeyi

Ayni egri icin sapma fonksiyonlari

f(s,t)=0, g(s,t)=st’, h(s,t)=€’t ve t, =0 olarak
segilirse Teorem 1 saglanir ve y egrisi boyunca

Gauss egriligi 1 olan

M, (s,t)= —lcosﬁs+£t(st—es)sin\/§s,
2 2 2
—lsin\/§s+£t(eS —st)cos\/is,
2 2
£(5+st2 +est)j,
2

-1<s<1, —1<t<1 yizeyi elde edilir (Sekil 2).

Sekil 2. y(s) egrisinden gecen ve bu egri boyunca

Gauss egriligi bir olan M, ylzeyi
Ornek 2
2+/5 245 5 L
v(s)= icoss,—isins,—is birim  hizli
5 5 5
egrisini ele alalim. Egrinin Frenet elemanlari
25 . 25 5
T(s)=| ———sins,———coss,——
5 5
N(s)=(—coss,sins,0)

B(s) (%sins,— f

——Coss,

2+/5
-T]
K(s) =22, o(s)=2

f(s,t)=g(s,t)=t—t,

olarak segilirse Teorem 2 saglanir ve y egrisi

2\/5
:—, T
5

dir. Sapma fonksiyonlari

h(s,t)=t—t, ve t,=0

boyunca Gauss egriligi sifir olan

M, (s,t)= —ﬁtsins+ ﬁ—t coss,
: 5 5

—gtcoss-{t—%}sins,—%(s—?ﬁ)],

-1<s<1, —-1<t<1 acllabilir ylzeyi elde edilir
(Sekil 3).

Sekil 3. y(s) egrisinden gecen ve bu egri boyunca

Gauss egriligi bir olan M3 agilabilir ylzeyi

4, Tartisma ve Sonug

Bu calismada, verilen bir egriden gecen ve egri
boyunca Gauss egriligi sabit olan ylzeyler elde
edildi. ilk olarak, verilen herhangi bir birim hizl
egrinin Frenet catisi yardimiyla ylizeyler parametrik
olarak ifade edildi. Daha sonra, egri boyunca elde
edilen ylzeylerin sabit Gauss egrilige sahip olmasi
icin yeterli sartlar verildi. Son olarak, bu tip bir
ylzeyin regle ylizey ve acilabilir olmasi kosulu ele
alinarak ornekler verildi.
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Bu c¢alismamizda, belirsizlikler altinda giftgilerin tarim sigortasi yaptinp yaptirmamasi gerektigi
problemini oyun teorisi ve karar teorisi agisindan inceledik. Bunu yapmak icin dogaya karsi bir sifir
toplamli matris oyununu gergek verileri kullanarak olusturduk. Olusturdugumuz bu oyunu ilk olarak
karar teorisindeki Wald maksimin ve Savage pismanlik kriterleri araciligiyla ayri ayri ¢6zduk. Ardindan,
bu oyunu karma stratejilere izin verildigi durumda yeniden ele alarak literattirdeki sifir toplamli matris
oyunlarinin ¢6zim igin bilinen yontemle ¢ozdik. Ayni durum altinda oyunu, getiri matrisinin sadece
matris normlarini iceren ve matris normlari yaklasimi (MN yontemi) olarak bilinen bu yeni yontemi
kullanarak farkl bir agidan ¢ozdiik. Son olarak, MN yéntemi yardimiyla buldugumuz sonuglarin
literatlirdeki diger yontemlerle elde ettigimiz sonuglarla tutarh oldugunu gosterdik.

Anahtar kelimeler
Oyun teorisi; Matris
normlari; Karar teorisi;
Sigorta; Tarim

The Demonstration of the Necessity of Agriculture Insurance by the
Game Theory: Matrix Norm Approach

Abstract

In this paper, we investigate whether the farmers should get agriculture insurance or not under the
uncertainty by the view of the game theory and decision theory. For this purpose, we create a zero-sum
matrix game against nature using the real data. We solve the matrix game with Wald maximin criterion
and Savage regret criterion, separately. Then, we resolve this game, while the mixed strategies are
allowed, by using the well-known method in the literature for the solution of the zero-sum matrix

Keywords
Game theory; Matrix
norms; Decision
theory; Insurance;

Agriculture games. Later, we demonstrate the game in the different aspect with the approach only consists of the
matrix norms of the payoff matrix, called the matrix norm approach (MNA), under the same condition.
Finally, we show the consistency of the results obtained by using MNA and the other methods.
© Afyon Kocatepe Universitesi
1. Giris Bu uygulamalarin  sonuglarinda bazi  bilim

Oyun teorisi, birden fazla kisi iceren karar verme adamlarinin gesitli sekillerde 6dillendirilmesi, oyun

matematik  daldir. teorisinin 6nemini bir kez daha gostermis oldu.

(1928)

problemlerini ¢alisan bir

20.ylzyitlin  basinda von Neumann’in

Yukarida belirtilen konularin yani sira calismamizin

minimaks teoremini ispatlamasiyla, oyun teorisi hizli
bir sekilde geliserek ekonominin temel alanlarindan
biri oldu (Ziegler 2004). Gecen bu siirecte oyun
teorisinin kapsami sadece ekonomi ile sinirli
kalmayarak daha da gelisti. Bilim insanlari oyun
teorisini matematigin ve rekabetin bulundugu
ekonomi, askeri problemler, sosyal bilimler ve

biyoloji vb. gibi bilim dallarina basariyla uyguladilar.

temel konusunu olusturacak olan sigortacilik ve
tarim dallari da oyun teorisinin bir diger uygulama
alanlarindandir. Oyun teorisinin tarim ve sigortacilik
uygulamalarini iceren bazi ¢alismalar asagidaki gibi
siralanabilir:

Kennedy (1987) oyun teorisini, geng ve eriskin
baliklari avlayan, bunlar iki farkli pazarda satan iki


mailto:bizgi@itu.edu.tr
mailto:ozkaya16@itu.edu.tr

Tarim Sigortasi Gerekliliginin Oyun Teorisi Yardimiyla Gésterilmesi: Matris Norm Yaklasimi, izgi ve Ozkaya

Ulke arasindaki rekabeti agiklamak igin kullanmistir.
Modelini ise Avusturalya ve Japonya arasindaki
rekabet Uzerinde uygulamistir ve ardindan elde
edilen is birlikli ve

is birliksiz stratejilerin

kiyaslamasini yapmistir. Lemaire (1991) vyaptigi

calismasinda oyun teorisinin  sigortaciliktaki
uygulamalarini bunu yaparken farkh érneklerin her
biri icin karakteristik fonksiyonlar, c¢ekirdekler,
Shapley degerleri gibi ¢esitli kavramlar tanimlamis
ve gerekli hesaplamalari yapip, sunmustur. Yeung
(1996) calismasinda degistirilebilir market rtnleri
ile ilgili bir diferansiyel oyun modeli gelistirmistir.
2002 yilinda Viaene ve ekibi makalelerinde risk
karsiti bir misteri ve sigortaci arasindaki iki kisilik bir
sigorta pazarlik oyununu incelmislerdir. Yaptiklar
galisma sonucunda, mdusterilerin ilk pazarliktan
sonra oOnerilen sigorta poligesini daha sonraki
pazarhklar sonucu 6nerilen policelere tercih ettigini
ortaya koymuslardir (Viane ve Veugelers 2002).
Daha sonra, Okura (2007) rekabetin Japon sigorta
sirketlerine yapilan yatinmlari nasil etkiledigini oyun

teorisini kullanarak géstermistir.

2010 yilinda ise Madani, su kaynaklarinin yonetimini
ve cesitli su kaynagl sorunlarini oyun teorisi
yardimiyla incelemistir (Madani 2010). Ozer ve
Ozcelik (2010) ayni yilda pamuk satimi igin en iyi
zamani bulmak amaciyla olusturduklari problemi

teorisi modellemislerdir.

uygun
depolama alanina sahip ciftgiler icin en uygun satis

oyun yardimiyla

Olusturduklari  modeli  ¢ozdiklerinde,

tarihinin subat ve mart aylari oldugu, depolama

alanina sahip olmayan iftcilerin ise hasat

yapildiktan hemen sonra satmalan gerektigi
sonuglarina ulasmislardir. Jensen ve ekibi de 2015
yiinda Avrupa Birligi'nin de problemi olan
Kuzeydogu Atlantik’teki uskumru avciligiyla ilgili
durumu is birlikli ve is birliksiz oyunlar seklinde ele
almislardir (Jensen vd. 2015). Boonen (2016)'da
Nash pazarlik ¢oziimleriyle optimal risk dagitimlari
yaptigl calismada

ile ilgili bir dizenlemeyi

sunmustur.

2017 wyilinda Albrecher ve Dalit oyun teorisi
yardimiyla sigorta sirketleri arasinda hayat disi
sigorta fiyatlarindaki rekabeti ve asimetrik bilgilerin
denge primi (zerindeki etkilerini gosterdiler
(Albrecher ve Dalit 2017). Asimit ve Boonen 2018

yilinda Pareto optimal sigorta s6zlesmeleri seti ile
sigorta oyun
yaklasimiyla incelemislerdir (Asimit ve Boonen
2018). Gao ve Wang (2019)'daki ¢alismalarinda
hikimet, saglk sigortasi fonu, yliksek kaliteli ve

oyununun  cekirdegini teorisi

disuk kaliteli hastaneler ve hastalardan olusan
saglhk tedarik zincirinin koordinasyon problemine
oyun teorisi modelini uygulamiglardir. Orneklerden
de goriilecegi lizere oyun teorisi hem tarim ve dogal
kaynaklar ile ilgili calismalarda hem de sigortacilik
alaninda zaman igerisinde kendine yer bulmus ve
gelismeye devam etmistir.

Bizim bu galismamizda ele alacagimiz 6rnek durum
su sekildedir: Bir kayisi tarlasina sahip bir giftcinin
tarlasina sigorta yaptirip yaptirmamasi gerektigi
problemini iki kisilik sifir toplamli oyun seklinde
modelleyip, ¢6zimilnl inceleyecegiz. Bu amagla,
oncelikle bir adet getiri matrisi olusturacagiz ve bu
oyunu literatlirde matris oyunlarinin ¢6zimu igin
bilinen bir ydntemle ¢6zecegiz. Buna ek olarak, karar
teorisinden yararlanarak oyunun Savage pismanlik
matrisini de olusturacagiz. Savage pismanlik
matrisini de o6telenmis ayri bir oyun gibi kabul
ederek, ¢ozecegiz. Ardindan 2018 yilinda izgi ve
Ozkaya’nin iki kisilik sifir toplamh matris oyunlarinin
¢6ziminde ve kurulumunda kullanilan, getiri
matrisinin matris normlarini iceren metodu (MN
metodu) hem oyunun getiri matrisi icin hem de
Savage pismanlik matrisini icin kullanacagiz (izgi ve
Ozkaya 2019). Bu yontem ayni yil Ozkaya tarafindan
ylksek lisans tezinde detayl bir sekilde incelenmis
ve cesitli orneklerle yontemin uygulanabilirligi ve
kullanisliigr gosterilmistir (Ozkaya 2018). izgi ve
Ozkaya 2019 yilinda yaptiklarn bir diger calismada,
MN metodu iki kisilik sifir toplamli olmayan bimatris
oyunlar igin gelistirilmistir. Bimatris oyunlar icin
gelistirdikleri yontemlerini gerek teorik gerekse
uygulanabilirlik agisindan ayrintili olarak inceleyerek
yontemin tutarlihgini orneklerle desteklemislerdir

(izgi ve Ozkaya 2019). Ayrica, izgi ve Ozkaya 2019

yihinda vyaptiklari  bir diger calismada ise
gelistirdikleri yonteme getiri matrisinin
determinantini eklemeyi basarip, bir matris

oyununun adilliginin gosterilmesinde bu yeni
yontemin nasil kullanacagini kapsamli bir sekilde

aciklamislardir (izgi ve Ozkaya 2019).
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Calismanin devami su sekildedir: ikinci bélimde
oyun teorisi ile ilgili genel tanimlar ve kullanilacak
teoremler  verilmistir.  Ayrica  makalemizdeki
yaklasimlarda kullaniimak Uzere karar teorisinden
alinan bazi tanimlar da sunulmustur. Uciinci
bollimde ilk olarak problem tanitilip, daha sonra
hem literatiirdeki yéntem ile hem de izgi ve
literatlire kazandirmis oldugu MN

yontemi ile ¢cozilmistir. Son boliimde ise sonuclara

Ozkaya’nin

yer verilmistir.

2. Oyun Teorisi ve Karar Teorisi ile ilgili Bazi Teorik
Bilgiler

Bu boliimde galismamizda ele alacagimiz problemi

incelemek icin gerekli olan teorik alt yapiyi
sunacagiz. Hem karar teorisiyle ilgili hem de MN
yontemiyle ilgili gerekli tanim, 6nerme ve teoremleri

verecegiz.

2.1 Oyun teorisi

Tanim 1 (Ferguson 2014): Sifir toplamli bir oyunun
stratejik formu, diger bir deyisle normal formu,

1. P bosolmayan ve |. oyuncunun stratejilerini
iceren kiime,
2. Q bos olmayan ve Il
stratejilerini iceren kiime,
3. A, X XY lzerinde tanimh reel degerli bir
fonksiyon olmak tzere,
(X,Y, A) Gglusu ile tanimlanir.

oyuncunun

Tanim 2 (Leyton-Brown ve Shoham 2008): i
oyuncusu icin bir maksimin stratejisi tarafindan
garanti edilen minimum getiri tutarina oyunun
glvenlik seviyesi ya da maksimin deger denir.

Tanim 3 (izgi ve Ozkaya 2019): A € R™*" bir matris
ve ||A]l ise A‘nin h. satirinin girdilerinin mutlak
deger toplami olsun. Bu durumda A matrisinin h.
satirinin silinmesiyle elde edilen B € R(Mm-1)xn
matrisine A matrisinin satirsal olarak indirgenmis
matrisi denir. Ayni sekilde 4 € R™*™" bir matris,

IAll,
deger

ise A’'nin s. stununun girdilerinin mutlak
toplami olmak (zere A matrisinin s.
sttununun silinmesiyle elde edilen B € R™*(~1)
matrisine A matrisinin situnsal olarak indirgenmis

matrisi denir.

Onerme 1 (izgi ve Ozkaya 2019): A € R™" ki
kisilik sifir toplamli bir oyunun getiri matrisi, v oyun
degeri x = |min(4)| ve y=
—|maks(A)| olmak uzere, X (yadaY) € R™*"
butun girdileri x(ya day) bir matris olsun. Bu

olsun. Ayrica,

durumda, 6telenmis oyununun pozitif girdili getiri
matrisi A + X (negatif girdili getiri matrisi A + Y) ve
bu oyunun oyun degeri v + x (ya da v + y) olur.

Teorem 1 (izgi ve Ozkaya 2019): A € R™*" iki
kisilik sifir toplamli oyunun getiri matrisi ve B, A
matrisinin satirsal olarak indirgenmis matrisi olmak
Uzere, v oyun degeri igin

1Bl
vl = 1,ise ——— < |v| < [All
1Al o !
1 1Al
lv|<lvev+#0,ise — < |v| < ——
1Al 1Bl

esitsizlikleri saglanir.

Teorem 2 (izgi ve Ozkaya 2019): A € R™ " iki
kisilik sifir toplaml bir oyunun pozitif girdili getiri
matrisi olsun. Karma stratejiler kiimesinin en biyuk
ve en kiglk elemanlari, sirasiyla pyaks V€ Pmin, iGN
lv|

11—
Al _lvl

m—1 "[Blle

L = maks cicin Prars = L

B, vl
m—1 "4l

Ficin ppin < U

esitsizlikleri saglanir.

2.1 Karar teorisi
2.2.1. Karar matrisi

Karar Matrisi,
A; = Alternatif i segenegi;i = 1,2, ...,m
@; = Dogamun j durumu;j = 1,2,..,n

olmak lGzere
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A 1 P2 Pn
A1 v(A1, 91) V(AL @2) v(Aq, ¢n)
52 v(Az,91) V(A2 92) v(Az, ¢n)
A H . .
m U(Am:§01) U(Am:§02) U(Amr(pn)

seklinde tanimlanir.

2.2.2. Minimaks (Wald maksimin) kriteri (Leyton-
Brown ve Shoham 2008)

Minimaks stratejisi rrzin [maks{v(Ai, goj)}] olarak
i Pj
ve maksimin stratejisi mglks [min{v(Ai, goj)}]
i ®j

seklinde tanimlanir. Burada ifade edilen maksimin
stratejisi ayni zamanda Wald maksimin kriteri olarak
bilinmektedir (Walker 1959).

2.2.3.Savage Pismanlik Matrisi (Walker 1959)

Karar matrisinin girdileri v(4;, ¢;)’larin s(Ai,qu) =
v(Ai, (pj) — m/cllks{v(Ai, <pj)} ile sonucu elde edilen
k

girdilerle degistiriimesiyle olusturulan matrise

Savage pismanlik matrisi denir.

3. Problem

Bu bolimde oOncelikle tarimsal faaliyetlerde Griin
sigortasinin gerekli olup olmadigl sorusuna cevap
bulmak icin ilk olarak sigorta problemini belirleyip,
genel hatlariyla ele alacagiz. Ardindan sigorta
problemine oyun teorisi gozlyle bakip problemi
temsil etmesi agisindan olusturacagimiz matris
oyununu Oncelikle literatirde genel olarak
kullanilan bir yéntem ile ¢6zecegiz. Daha sonra, ayni
oyunu izgi ve Ozkaya’nin getiri matrisinin sadece 1
ve co normlarini iceren yéntemlerini (MN y6ntemi)
kullanarak ele alacagiz. Oyle ki, ilk olarak belirsizlik
altinda oyunu Wald Maksimin ve Savage pismanlik
kriterleri bakimindan yeniden ifade edecegiz. Bu
noktada karma stratejilere izin verildigi durumda
hem karar matrisini hem de Savage pismanlik kriteri
ile elde edilen pismanlik matrisini MN yaklasimi ile

farkl bir agidan inceleyip, sonuglari karsilastiracagiz.

Calismamizda o6rnek olarak ele alacagimiz

problemde (zerinde 200 aga¢ bulunan ve 100
kg/agac verimlilikle ekilmis kayisi tarlasi olan bir
ciftcinin tarlasini sigorta yaptirip yaptirmamasi
gerektigini

oyun teorisi yardimiyla acgiklamaya

¢alisacagiz. Diger bir deyisle, 1 kayisi agacindan 100
kg verimlilik elde edecegi diislincesiyle yola ¢ikan ve
toplamda 200 agactan 20.000 kg verim elde etmeyi
hedefleyen kayisi giftgisinin olasi bir dogal afet
durumunda kaybini nasil daha aza indirebilecegi
sorusuna oyun teorisi yardimiyla cevap bulmaya
calisacagiz. Kaybini tolere edebilecegi tek secenegin
tarlasini veya UrUninl sigortalatmak oldugunu
varsaylp, bu varsayim altinda ¢iftgimizin sigorta
yaptirmasi ve yaptirmamasi durumundaki kar ve
zarar durumlarini irdeleyecegiz. Givenli ve tutarh
sonuglara ulasmak icin hem literattirdeki yontemleri
hem de MN yontemini kullanacagiz. Boylece ciftgi
icin en iyi segenegin “tarlasini sigortalatmasi mi?”
yoksa “sigortalatmadan risk almasi mi?” gerektigi
sorularina cevap bulmak noktasindaki karar
mekanizmasinda 6nem arz edecek sonuglari elde
etmeye calisacagiz. Calismamiz boyunca tarladaki
mahsullin basina gelebilecek dogal afeti dolu olarak
kabul edecegiz. Bu galismada HDI sigortanin devlet
destekli bitkisel trtnler icin 2008 yilinda hazirlamis
oldugu 6rnek verileri kullandik [1]. Oyle ki, HDI
sigorta verilerine goére dolunun %100’lik zarar
verdigini varsaydigimiz tarlanin sigorta maliyeti
6.400 YTL'dir. Tarla mahsuliiniin tam verimlilikte
toplandigi varsayilirsa giftcinin kazanacagl toplam
para ise 20.000 YTL olacagl hesaplanmistir. Bu
varsayimlar (zerine kurdugumuz dogaya Kkarsl

oyununun (Game Against Nature) karar matrisini
A;:Sigorta yapilmadigt durum,

A, = Sigorta yapildigr durum,

¢, = Dolunun vurmadigt durum,

¢, = Dolunun vurdugu durum

olmak Uzere
A (] ()
G(4;, 9)) = 0 —20.000|,
21-6.400 —6.400

i,j=1,2.
seklinde olusturabiliriz.

Olusturdugumuz dogaya karsi oyununu ilk olarak
Wald maksimin kriterini (WMK) kullanarak ele
alacagiz. Wald maksimin kriterinin temel amaci en
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yuksek glivenlik seviyesine sahip olan segenegi
secmektir. Bu nedenle mglks[min{v(Ai,(pj)}]
i Pj

kullanildiginda elde edilen sonug¢ —6.400 olarak

bulunur. Bu ise —6.400 degerinin bulundugu

secenegin kullanilmasi gerektigini ifade etmektedir.
Yani 6rnek oyundaki giftci tarlasi icin A, stratejisini
se¢melidir sonucuna ulasilir.

Ayrica oyunu Savage pismanlk kriterine gore
inceleyecegiz, bunun icin dncelikle Savage pismanlik
matrisinin girdilerini asagidaki gibi hesaplariz.

s(A1, 01) = v(Ay, @1) — "5V (Ak, 1)}

s(Az,01) = v(4z,91) — maﬁ{v(Ak: ®1)}
= —6.400 — 0 = —6.400

(A1, 2) = v(Ay, 92) = "L (Ak, 92)}
= —20.000 — (—6.400) = —13.600
s(Az, 92) = v(4;,¢0,) — mailc}:{v(Ak: ®2)}
= —6.400 — (—6.400) = 0.

Ardindan Savage pismanlik matrisi,

A P1 %)
S(Ai.(Pj) = Az[ 6(100 _136600]

seklinde elde edilir.

Son adim olarak Wald maksimin kriterini

olusturdugumuz Savage pismanlik matrisine

uyguladigimizda mgks [min{v(Ai,goj)}] = —6.400
i Qj

olarak bulunur. Bir onceki kriterle elde ettigimiz
sonugtaki gibi ciftgimizin A, stratejisini kullanmasi
daha avantajli oldugu sonucuna ulasilir. Her iki
sonuctan da gorilecegi lzere literatirde bilinen
Wald kriteri olayin ve durumlarin dogasi geregi
alinacak dogal pozisyonu teyit etmektedir.

Savage pismanlik kriteri oyunda karma stratejilere
izin verildiginde daha korumaci sonugclar verdigi
(Walker 1959),

.S'(Al-,q)]-) matrisini sifir toplamh oyunlar igin

gerceginden hareket ederek

literatlirde kullanilan temel yontemle
¢Ozdiigiimiizde oyun degerini v¢ = —4.352, karma
stratejiler kimesini ise Sg = {0,32,0,68} olarak
buluruz. Yani stratejiler Uzerindeki bitin agirlik
Wald maksimin kriterindeki ya da Savage pismanlik
matrisinde karma stratejilere izin verilmedigi
durumdaki gibi dogrudan en vyiksek pismanlik
daha az
deger

kazanmaktadir. Diger bir deyisle, riskler dagitilarak

getiren girdiye yiklenmemektedir,

pismanhk getiren girdi az da olsa

daha optimal sonug¢ elde edilmis olunmaktadir.
Fakat
gorulebilecegi gibi girdiler Gzerindeki agirligin bliylik

karma  stratejiler  kimesinden de
bir kismi A, stratejisi tGizerindedir. Diger ¢oziimlere
gore daha korumaci olan bu yaklasimla da giftinin
tarlasina sigorta yaptirmasinin (%68 olasilik ile),
yaptirmamasi (%32 olasilik ile) durumundan daha

avantajli oldugu anlasiimaktadir.

Son olarak problemi izgi ve Ozkaya’nin MN
yaklagimini hem G(Ai,q)j) karar matrisine hem de
S(Ai,(pj) Savage pismanlik matrisine uygulayip,
elde edecegimiz sonuglari yukarida verdigimiz

kriterleri kullanarak elde ettigimiz sonuclarla

kiyaslayacagiz.

Oncelikle G(Ai,(pj) karar matrisi icin  MN
yontemiyle daha rahat analizler yapabilmek adina,
karar matrisini Onerme 1 yardimiyla 6teleyerek
negatif girdilerden kurtarip, pozitif girdili bir matrise
dénistirecegiz. Onerme 1’de belirtilen X matrisini
X € R2X2
girdileri x = 20.000 olan bir matris olsun. X €

ornek olarak su sekilde seciyoruz:

R?*2 matrisini, karar matrisimiz olan G(Ai,qoj) ile
asagidaki gibi topluyoruz. Bu durumda oOtelenmis
oyunun getiri matrisi,

20.000 0

A=G(Aup)+X = [13.600 13.600

seklinde olur. Daha sonra, Teorem 1’i kullanmak igin
yukarida elde ettigimiz A matrisinin ve A matrisinin
indirgenmis matrisi olan B matrisinin co ve 1 norm
degerlerini; ||A]|l = 27.200 ||Blls = 20.000 ve
[|[A]l; = 33.600 olarak elde ettik. Béylece, Teorem
1’de oyun degeri

icin verilen ilgili esitsizlik

kullanilarak, 6telenmis oyun degerine ait alt ve st

29999 < 1, < 33.600 seklinde bulunur. Ote
27.200

sinirlar
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yandan, bu araliktan herhangi bir gegici (dummy)
oyun degerini, Vgymmy = 15.000 olsun, 6rnek
olarak segerek Teorem 2 araciligiyla karma
stratejiler kiimesinin p;aks V€ Pmin €lemanlari igin
Gerekli
hesaplamalar oOtelenmis A matrisi kullanilarak
yapildiginda, pyars = maks{0,75,0,45} = 0,75 ve
Pmin < min{0,1,0,55} = 0,1  olarak

Buldugumuz alt ve Ust sinirlari kullanarak olasilik

alt ve Ust sinirlar  belirleyecegiz.

bulunur.

teorisinin  temel prensipleriyle ve  matris
oyunlarindaki denklik stratejisi (equalizing strategy)
ile celismeyecek sekilde kullandigimizda, 6rnegin
Pmaks = 0,9 ve pnin = 0,1 olarak toplamlan 1
olacak sekilde segebilir ve ardindan olusturdugumuz
senaryonun karma stratejiler kiimesini de §; =
{0,1, 0,9} seklinde belirleyebiliriz. Karma stratejiler
kiimesinden de gorildigi gibi yani karma stratejiler
kiimesindeki ikinci elemanin daha biiyliik olmasi
secenegini  kullanmasi

sebebiyle ¢ift¢inin A,

gerektigi beklenmektedir.

Benzer sekilde MN yontemini Savage pismanlik
matrisine uyguladigimizda, yani éncelikle Onerme 1
ile oteleyip ardindan Teorem 1’i uyguladigimizda
otelenmis oyun degeri igin 0,65 < vgy < 20.8000
sinirlari elde edilir. Buldugumuz bu araliktan Teorem

2’yi kullanabilmek icin keyfi olarak vgymmy =
10.000 olarak secebiliriz. S(Ai,q)j) matrisini
kullanarak, pmaks = maks{0,52,0,74} = 0,74 ve
Pmin < min{0,26,0,48} = 0.26 olarak bulunur. Bir
onceki ¢oziimde oldugu gibi oyun teorisi ve olasilik
teorisi gerceklerine bagh kalacak sekilde ornek
olarak Pmars = 0,81 ve ppmin = 0,19 olarak

secebiliriz.  Savage pismanhk  matrisi  icin
belirleyecegimiz senaryoda ise karma stratejiler
kiimesini Sg = {0,19, 0,81} olarak olusturabiliriz. Bu
senaryodan da goriilecegi (zere Savage pismanlik
matrisi kullanildiginda da A, stratejisine yani sigorta
yaptiriimasi gerekliligi sonucuna MN yontemi ile de
ulasilir. Yaptigimiz ¢oziimlerde olasilik ve oyun
teorisindeki ilgili sinirlar dahilinde farkl secimler de
yapilabilir. Yapilacak bu secimlerin kullaniimasiyla
elde edilen sonuglar, bizim burada yaptigimiz

sonugclarla hemen hemen ayni olacaktir.

4. Sonuglar

Bu calismamizda oOrnek olarak ele aldigimiz ve
dogaya karsi oyunlar seklinde modelledigimiz bir
¢iftcinin kayisi tarlasini sigortalatip sigortalatmamasi
gerektigi problemini iki kisilik sifir toplamli bir matris
oyunu olarak sunduk ve oyunun karar matrisini
olusturduk. ilk olarak belirsizlik durumu altinda,
oyunumuzu karar teorisindeki Wald maksimin
kriteri altinda getiri matrisi ve Savage pismanlik
matrisi yardimiyla ayri ayn ele aldik ve ¢6zdiik. Elde
ettigimiz sonuglarda ciftinin tarlasini sigortalatmasi
gerektigi sonucuna ulastik. Ardindan, oyunu Savage
pismanlik kriteri altinda karma stratejilere izin
verildigi durumda literatirdeki matris oyunlarinin
¢6zimiinde kullanilan bir yontem ile tekrar ¢ozdiik.
Bu ¢6zlim sonucunda da daha 6nceki ¢oziimlerde
elde ettigimiz sonuglarla tutarli veriler elde ettik.
Yani ¢iftcinin alternatifleri Uzerindeki agirhiklarinin
dagitildigl, baska bir deyisle riskin bolindugl
durumda dahi tarlanin sigortalatiimasi gerektigi
seceneginin daha agir basmakta oldugu sonucunu
elde ettik. Son olarak, karma stratejilere izin
verilmesi durumunda olusturdugumuz karar
matrisini ve Savage pismanlik matrisini, izgi ve
Ozkaya’nin MN yéntemi ile farkl bir agidan yeniden
¢Ozerek, ayni dogrultuda fakat daha giiclii sonuglar
elde ettik. Sonuglari 6zetlemek ve daha rahat
karsilastirma yapabilmek adina elde ettigimiz tim

sonuglari Cizelge 1'de sunduk.

Cizelge 1.
yontemleri ile elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi

Wald maksimin, Savage pismanlik ve MN

Yontem Sonug¢
Wald maksimin kriteri (Karar 4
2
matrisine uygulanmasi)
Wald maksimin kriteri (Savage A
. . 2
pismanlik matrisine uygulanmasi)
A2
Savage pismanlik kriteri altindaki
- (%68'lik oranla
gozum tercih etmeli)
.. . - A2
MN yoéntemi (Karar matrisine
uygu|anma5|) (%90’lik oranla
tercih etmeli)
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MN yontemi (Savage pismanlik 42
matrisine uygulanmasi) (%81'lik oranla
tercih etmeli)

A,: Sigorta yapildig durum

Ulastigimiz sonuclardan ilk olarak karar teorisindeki
Wald maksimin kriterinin hem getiri matrisine hem
de Savage pismanlik matrisine uygulanmasindan
elde edilen sonuclari ele alirsak, bu sonuclar 6rnek
oyundaki ¢ift¢inin tarlasini ya da diger bir deyisle
elde edecegi mahsuliini sigortalatmasi gerektigi
stratejiyi, A, isaret
etmektedir. Ek olarak, Savage pismanlk kriteri

yonindeki bir dogrudan
altinda karma stratejilere izin verilen durumlar
altinda oyun teorisindeki bilinen bir yontem ile elde
edilen  sonuglardan, tarlanin  sigortalatmasi
yonindeki A, stratejisinin %68 gibi ¢ok glgll
olmayan bir oranla tercih edilmesi gerektigi
ongorilmektedir. Buna karsin MN yonteminin karar
ve Savage pismanlik matrislerine uygulanmasiyla
elde edilen sonuglar hem bir stratejiyi, A,, isaret

etmekte hem de bu stratejinin secilmesinin
gerekliligini diger metotlara kiyasla daha kuvvetli bir
oranla, sirasiyla %90 ve %81, tavsiye etmektedir.
Boylece karar verecek kisiye neden bu stratejiyi
secmesi gerektigini, literatiirdeki diger metotlara
kiyasla daha aglk ve gligli bir sekilde
gostermektedir. Sonug olarak, MN yaklasimi ile elde

ettigimiz sonuglarin Wald maksimin ve Savage

pismanlhk kriterleri uygulanarak elde edilen
sonuglarla tutarll  oldugu acik bir sekilde
gozlemlenmektedir. Ayrica tim  yontemlerin

uygulanmasi ile elde edilen degerlerin, tarlanin
sigorta yaptirilmasi gerektigi sonucuna isaret ettigi
gorilmektedir.
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0z

Yere nlfuz eden radar sistemleri yaklasik yirmi senedir arkeoloji, jeoloji, insaat mihendisligi alanlarinda

yaygin olarak kullanilan bir teknolojidir. Yere ntifuz eden radar 6nemli bir uzaktan algilama teknolojisi

olup, ylizey altindaki nesne ve katmanlarin algilanmasini ve konumunun belirlenmesini elektromanyetik
Anahtar kelimeler yontemlerle saglamaktadir. Tim metalik nesneler bir metal detektoéri tarafindan tespit edilip

Yere nifuz eden radar;  tanimlanmis olsa da plastik veya diisiik metal igerikli kara mayinlarini tespit etmek ve tanimlamak icin
Veri 6nigsleme; On baska teknolojilere ihtiya¢ bulunmaktadir. Yerin altinin gériintiilenmesine ihtiya¢ duyulan tiim sivil ve
gorlintlileme; Kernel  askeri alanlardaki ihtiyaclarin karsilanmasi kapsaminda teknolojik gelismeler dogrultusunda sistem

en kiiglik ortalama gelistirme calismalari strduriilmektedir. Bu c¢alismada, radardan elde edilen verilerin islenmesine
kareler; Carpaz yonelik goriintli 6n isleme algoritma yapilari incelenmistir. Ayni zamanda 6n gorintileme asamasinda
korelasyon yapilacak goriintii iyilestirmelerinin sistem basarimina etkisi irdelenmistir. Onisleme asamasindaki

Onerilen ¢apraz korelasyon yontemi, yine 6nisleme yontemi olarak kullanilan En Kigluk Ortalama Kareler
ve Kernel En Klguk Ortalama Kareler ile hiz ve basarili tespit agisindan karsilastirilmistir. Sistemin gercek
zamanl ¢alismasina yonelik farkli yontemler incelenmis, ¢capraz korelasyon yontemi ile daha hizli ve
basarili tespitlerin yapilacagi gosterilmistir.

The Comparison of Pre-processing Algorithms in Ground Penetrating
Radar Data for Target Detection

Abstract

The Ground Penetrating Radar (GPR) systems have been widely used in the fields of archaeology,
geology, civil engineering for about twenty years. The GPR is an important remote sensing technology
Keywords that allows objects and layers under the surface to be perceived and positioned using electromagnetic
techniques. Although all metallic objects are detected and identified by a metal detector, other
technologies are needed to detect and identify landmines with plastic or low metal content. System
development studies are continuing in line with technological developments within the scope of
meeting the needs of all civil and military areas required to display under the surface. In this study,
screening; Kernel Least  jmage pre-processing algorithms for processing the data obtained from the radar are examined. The
Mean Square; Cross effects of system improvements on the image enhancements to be made during the pre-screening
correlation phase have been studied. The proposed cross-correlation method in the pre-processing phase was
compared with the Least Mean Squares and Kernel Least Mean Squares, also used as the pre-processing
method, in terms of speed and successful detection. To run the system in real-time operations, these
methods have been examined and as a result very fast and improved results have been obtained with

the cross-correlation method compared to other methods.

Ground Penetrating
Radar; Data pre-
processing; Pre-
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1. Giris

II. Dlnya Savasl sonrasinda en biyiik sorunlardan
biri, bircok llkede milyonlarca dagiimis durumda
bulunan gomili kara mayinlari ve patlamamis
mihimmatlardir. Uluslararasi Kara Mayinlarini
Yasaklama Kampanyasi (ICBL), yilda 15.000-20.000
kisinin kara mayini tarafindan oldirildigini veya
yaralandigini tespit etmistir. Diinya genelinde her yil
yaklasik 100.000 mayin temizlenmektedir. Bu
durumda,  higbir yeni mayin dosenmedigi
varsayilarak, tim diinyadaki 45-50 milyon mayinin
450-500 yil

hesaplanmaktadir. Baz

temizlenmesinin surecegi
yilda

yaklasik 1.9 milyon yeni mayin yerlestirilmekte ve bu

tahminlere gore,

da her yil ek olarak 19 yillik bir mayin temizleme
calismasi gerektigini ortaya koymaktadir [Int Kyn. 1].
Mayin tarama teknikleri son derece yiksek tespit
oranlari gerektirir. Tespit teknolojilerine yonelik
yillardir sliren arastirma ve gelistirme calismalarn
sonucu, tiim senaryolar icin tek bir teknik uygun
gorilmemektedir.

Onemli uzaktan tespit teknolojilerinden biri olan
Yere Nifuz Eden Radar (YNR) sistemleri ylizey
altindaki nesne ve katmanlarin algilanmasini ve
konumunun belirlenmesini elektromanyetik(EM)
yontemlerle saglamaktadir (Ozdemir et al. 2006).
Yerin altina EM isaret gonderip yansiyan isaretleri
toplayarak, bu yansiyan isaretleri islenmesi ile yer
altindaki nesneyi tespit etme prensibi ile calisir. YNR
tahribatsiz
incelenmesi, yeralti yapilarinin tespit edilmesi gibi
bircok alanda kullaniimaktadir (Daniels 2004). Bu
alanlarda elde edilen gelismeler ve sonuglardan yola

teknolojisi  tinel gibi  vyapilarin

cikarak sistemin askeri alan arastirmalarinda (mayin
ve patlamamis askeri miithimmat tespiti) 6zellikle
teror ile micadele kapsaminda kullanimi 6nem
kazanmustir.

Tim metalik nesneler bir metal detektori
tarafindan tespit edilip tanimlanmis olsa da plastik
veya dlstk metal icerikli kara mayinlarini tespit
etmek ve tanimlamak i¢in YNR sistemi en yetenekli
teknolojilerden biridir. Sekil 1’de gosterilen YNR
Uniteleri temel olarak, antenlerdeki verici ve alici
elektronigine senkronize tetikleme darbeleri (ireten
bir kontrol

Unitesinden olusur. Bu darbeler,

dogrulanmis radar sinyallerinin 6rneklenmis bir
dalga ornegini olusturmak icin verici ve aliciyi
kontrol eder. Ayrica, sinyallerin iletimi ve alinmasi
icin bir (mono statik) veya iki (bistatik) anten igerir.
Antenlerden alinan sinyaller islenerek goriintiileme
ekranina verilir.

Al H Islemei H Ekran l E

Hava

Sekil 1. Yere Nifuz Eden Radar sistem yapisi(Abujarad
2007).
YNR vyaklasimi, hedefi tespit etmek icin hem
malzemenin hem de cevredeki ortamin dielektrik
katsayisindaki farkhihg! kullanir. Hedefin tespiti, EM
dalgalarin malzemelerden yansima karakteristiginin
farkh YNR verilerinde bu

karakteristige etki isaret/Parazit orani,

olmasina baglidir.
eden;
isaret/Gurilti orani, hedefin konum ¢dzinirlGgi,
derinlik

parazitler, yatay ¢ozlnurlik, derinlik ¢ozlnGrlGgu

¢Ozundrligt, menzil, toprak vyapisi,
gibi bircok parametre vardir. Ornegin; topraktaki

nem orani yilkseldikge topragin iletkenligi
artacagindan EM dalgalarnin topraga nifuz etmesi
zorlasacaktir.

Bir baska parametre olarak, topragin iletken
dielektrik ortam 0Ozelligi gostermesi nedeni ile
calisma frekansi ile dogru orantili olarak frekans
arttikca dalga yaylllm kaybi da artarak tespit
derinligini dustrecektir. Hedef tespitinde ylzeye
yakin cisimleri ve derindeki biylk cisimleri ayni
anda algilayabilmesi i¢cin gobmili cisimlerin radar
birlikte

yukseldiginden, alcak ve yiiksek frekans bilesenlerini

kesit alani degerleri frekansla
birlikte iceren ¢ok genis banth YNR sistemleri

kullanilmaktadir (Tirk 2004).

YNR tahribatsiz bir degerlendirme teknolojisi oldugu
icin farkli uygulamalarda kullanimi giin gectikge
artmaktadir (Travassos et al. 2018). Ancak YNR
verilerini islemede yeraltinin yapisina bagli olarak

833



Hedef Tespiti icin Yere Niifuz eden Radar Verisinde On isleme Algoritmalarinin Karsilastiriimasi, Giiney ve Colak

yasadigl tim bu zorluklari (Forte and Pipan 2017)
asmak igin sinyal isleme teknikleri kullanilmakta ve
bunlar da algilama performansini arttirmaktadir
(Economou et al. 2017). Model tabanli Freeman
ayristirma teknigi, tam polarimetrik GPR verilerine
hedef
uygulanmaktadir.

siniflandirmada  basariyi artirmak igin
(Feng et al. 2017). Veri
yorumlamanin basarisini arttirmak icin Yapay Sinir
Agi da kullanilan yontemler arasindadir (Travassos
et al. 2018) . Literatlirde dogrusal polarize anten
elemanlarinin farkh bagil yénelimleri kullanilarak da
zaman tersine dayali yontemler incelenmistir
(Santos and Teixeira, 2017). Tum bu ¢alismalar
incelendiginde 6n isleme yontemlerinin hedef tespit
basarisini arttirdigi anlasiilmaktadir. Bunlara ek
olarak ilave Gauss girilltlsinin etkisini azaltmak
icin ylksek dereceli istatistik (High Order Statics,
HOS) ozellikler de kullanilmaktadir (Harkat 2018).
Ayni calismada, c¢ok amagh genetik algoritma
otomatik hedef takibinde kullanilmaktadir. On
isleme asamalari basariyi arttirsa da, gercek zamanli
uygulamalarda islem siresini arttirdigindan bu
kisimda da iyilestirmeler yapilmasi gerekmektedir.
Bu amacgla, En Kigik Ortalama Karesi (Least Mean
Square, LMS) ve Cekirdek En Kiiclik Ortalama Karesi
(Kernel Least Mean Square, KLMS) yontemleri islem
siresi  ve vyanls alarm oranlan

karsilastirilmistir (Baydar vd. 2016).

acisindan

Bu calismanin amaci gercek zamanlh sistemlere
uygulanabilecek 6nisleme asamasinda hizli ve basit
bir yontem kullanarak algilama basarisini
artirmaktir. Bu amacgla 6nerilen capraz dogrulama
yontemi literatiirde uygulanan LMS ve KLMS
yontemi ile hiz ve yanlis alarm oranlar agisindan
karsilastirilmistir. Bu 6n g¢alismanin, hedef tespitinin
performansini artirdigl ve islem siresini kisalttig
kullanilan veri tabani lzerinde uygulanarak
gosterilmektedir. Calismanin 6zgin kismi bilinen bir
yontem olan capraz dogrulamanin literatiirde hiz ve
basari kriterleri acisindan bu sekilde uygulanip
karsilastirlmamis olmasidir. Bu c¢alismanin = 2.
béluminde; kullanilan veri tabani ve bu veri
tabanina uygulanan sinyal dnisleme algoritmalarina
yer verilmektedir. 3. bolimde ise dnerilen yontem
ile literatiirdeki yontemlerden elde edilen sonuclar

hedef tespiti ve islem siiresi acisindan kiyaslanarak

elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Son boélimde
ise bu calisma ile literatiire yapilan katki ve gelecek
¢alismalar igin dneriler verilmektedir.

2. Materyal ve Metot

YNR verileri A, B ve C taramalar olmak uzere
boyutuna gore Uc¢ degisik sekilde tanimlanmistir.
Sekil 2’de anten 6zel bir konuma yerlestirildikten
sonra sabit bir 6lcimle elde edilen bir 6rnek A-
tarama sinyali verilmektedir. A-tarama isaretinin y
ekseni isaretin genligini, x-ekseni ise derinligini
gostermektedir. Ancak radar sinyalinin ne kadar
derine inebildigi bilinmediginden birimi yoktur.

A Tarama Sinyali
0.8

0.6
0.4

02 \/\/\,J\,\,/\/\/ AN

Genlik
o

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Derinlik

Sekil 2. Ornek bir A tarama isareti.

Sekil 3’de 6rnek bir B-tarama sinyali verilmektedir.
Bu sinyal yanal bir acikhik boyunca elde edilen A
tarama Ol¢imlerinden olusmaktadir. B-tarama

gorintisliinde matrisin  sltunlarinda A-tarama

isaretleri bulunmaktadir. B-tarama isaretinin vy-
ekseni, A-tarama isaretinin derinlik bilgisini veren x-
eksenine karsilik gelmektedir. B- taramanin x-ekseni
ise radarin ilerleme dogrultusunda kag¢ adet A-
taramadan meydana geldigini belirtmektedir. B-
tarama uygulamalarinda, radar antenin demet agisi
boyunca hedefi algilayabilmesi sonucunda elde
edilen orijinal YNR goriintllerinde hiperbolik

gorantiler olusmaktadir (Temlioglu 2015).

YNR sistemi yerin altindaki her seyi gorebildigi icin,
yer altindaki toprak yapisindan farkh olan yer alan
tiim cisimler tespit edildiginde mayin algisi yaratarak
yanlis alarmlara yol acar.
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20 40 60 80 100 120 140 160 180

Sekil 3. Ornek bir B tarama isareti.
YNR  sistemlerinin  basarimi  tim
faktorlerden (iklim sartlari, toprak yapisi, nem vb.)
etkilendiginden hedef tespitinde dogru alarm
oranini arttirmak, yanlhs alarm olasiligini azaltmak ve
hedefi tespit edip tanimlayabilmek icin dogru
kargasa azaltma yontemlerini kullanmak gereklidir.
Bu calismada kargasa azaltmak icin hizli, etkili ve
uygulamasi basit bir yontem onerilmistir

cevresel

2.1 Veri tabani

Calismada, 3 farkh toprak tekstiriine sahip zemine
gomiilmis, farkli sayida ve ¢esitli yapidaki hedeflere
iliskin 20 adet radar verisi incelenmistir. Kullanilan
veri tabani Cizelge 1'de verilmektedir.

Cizelge 1. Veri listesi.

Veri  Toprak Hedef Hedef Tipleri

Seti Tipi Sayisi

1 Kum 5 EYP?, AT?, Tahta duzenek, Su
sisesi

2 Kum 6 EYP, AT, AP?

3 Kum 4 AT, AP

4 Kum 7 EYP, AT, AP, Kirek

5 Kum 5 EYP, AT, AP

6 Kum 3 EYP, Tugla

7 Tinli 9 EYP, AT, AP

8 Tinli 10 EYP, AT, AP

9 Tinh 15 EYP, AT, AP, Tahta dlzenek, Tugla

10 Tinli 5 EYP, AT, AP

11 Tinli 12 EYP, AT, AP, Su sisesi

12 Tinl 6 AT, AP

13 Tinh 8 EYP, AT, AP, Klrek, Tahta
duzenek

14 Tinli 6 AT

15 Tinh kum 7 EYP, AT, AP

16 Tinh kum 8 EYP, AT, AP

17 Tinli kum 4 AP

18 Tinh kum 9 EYP, AT, AP, Tahta diizenek

19 Tinh kum 8 EYP, AT, AP

20 Tinh kum 5 EYP, AT

3 El Yapimi Patlayici (EYP). Anti Tank (AT). Anti Personel (AP).

Calisma icin elde edilen verilerin alindigi radarin
genigligi 1.2 m olup 5 cm anten araligina sahip 24
adet antenden, 12 adet kanaldan olusmaktadir.
Radar, 200 MHz - 6 GHz frekans bandinda
calismaktadir.

Daha once de belirtildigi tGzere toprak tipi basarimi
etkileyen bir parametredir. Toprak tekstiir, birim
toprak kutlesi igerisindeki kum, mil ve kil
miktarlarinin oransal durumunu ifade etmek igin
kullanilan bir tanim olup topragin kisa silrede
degismeyen 0Ozelliklerindendir. Topraklar, sahip
olduklari icerik oranlarina baglh olarak farkl isimler
ile adlandiriimaktadir.

2.2 Sinyal On-isleme Algoritmalari

On isleme asamasi icin literatiirde yer alan
algoritmalar kullanilarak yer ylzeyi giriltiistiinden
ayristirillmis ve beyazlatma uygulanmis YNR verisine
En Kiglk Ortalama Kareler (EKOK) ve Kernel En
Kiglik Ortalama Kareler (KEKOK)
uygulanarak sonuglar degerlendirilmistir. Ayrica

yontemleri

Kernel parametresinin sistem islem siresine
etkisine yonelik calisiimistir.
EKOK ve KEKOK yoéntemlerinin incelenmesi

sonrasinda sisteme daha hiz kazandiracak ve gergek
zamanli sonug¢ verebilecek algoritmalar (izerinde
cahismalar yapilmis olup Wang and Su (2013)’nun
calismasinda Hough doénisiimu ile birlikte kullanilan
capraz korelasyon yontemi sistem algoritmasina
dahil edilmistir. Literatlire katki olarak capraz
korelasyonun sinyal oOnisleme asamasinda tek
basina kullanilmasi durumu irdelenmis ve sonuglari

diger yontemlerle kiyaslanarak yorumlanmistir.

2.2.1 Yer yiizeyi yansimasinin silinmesi

Tim verilerin yer yansimasinin esit seviyeye
gelmesini saglayan ve vyeryilzi (zerinde kalan
islenmeyecek yer vyizeyi yansimasinin silinmesi
islemidir. Ornekleri yeryiizi yansimasina yakin
olarak gormezden gelme teknigi  “kesim
(haircutting)” olarak adlandiriir ve yok sayilan
zeminden gecen orneklerin sayisi “kesim uzunlugu
(haircut length)” olarak adlandirilir (Torrione et al.

2003). Sekil 4'de gbziiken yer ylizeyi yansimasinin
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silinmesi isleminde y ekseninde (derinlik), her
situnun maksimum degerleri bulunur ve bulunan
bu degerler ortalama yer yizeyine karsilik gelen
maksimum noktalarin dikey konumlarinin ortalama
diizeyine ¢ekilmesinde kullanilir. Ancak yiizeye yakin
yuksek enerjiye sahip yansimaya neden olabilecek
cisimler maksimum noktasinda bulunabilirler.

Bl A AN AAAMAARMANIANI AN AP 7N P P

Derinlik

200 400 600 8(0;) 1000 1200 1400
a

Derinlik

200 400 600 800 1000 1200 1400
(b)

Sekil 4. a) Ham veri b)Yery(izii yansimasi silinmis veri.

2.2.2 Beyazlatma

Radardan ¢ikan sinyaller yer altinda derine indikce
zayiflar. Bu etkiyi ortadan kaldirmak amaciyla
uygulanan isleme beyazlatma denir. Beyazlatma
elde edilen radar sinyallerini normallestirme
islemidir. Beyazlatma asamasinda, her bir A tarama
sinyalinde standart sapma ve ortalama gli¢ degerleri
elde edilir. Bu normallestirme isleminde ham
sinyalden 6nce ortalama deger cikartilarak standart
sapmaya bollinmesiyle onisleme adimlarindan biri
gerceklestirilmis olur. Boylece sinyal glcliniin
derinlik arttikga azalmasinin 6nline gecilerek, her
derinlik  icin  sinyal glici ayni  seviyeye
getirilmektedir. Torrione et al. (2003)'Gn yaptig
calismada, 6 incte gdmilen hedeflerin tepkilerinin,
sig gdmull hedeflerden gelen tepkiden ¢ok daha az
enerjiye sahip oldugu gorilmistir. Uyarlamali
beyazlatma, bu etkileri hafifletmek icin kullanilabilir,
fakat

hesaplama agisindan maliyetlidir ve ¢ogu zaman

uyarlamali  sinyal varyans tahminleri

karmasiklik ve diger potansiyel hedeflerin varligi ile
engellenir.

Beyazlatma adiminda, bir X vektorini dogrusal

olarak beyazlatmak istedigimizde, bilesenleri
bagimsiz ve varyansi 1 olan beyaz bir X vektori elde
ederiz. Yani baska bir deyisle kovaryans matrisi birlik

matris olan bir X vektori elde ederiz.
E{XX"} =1 (1)

Bir vektorli beyazlatmak i¢in en ¢ok kullanilan
yontemlerden biri 6z deger ayrisimi (eigenvalue
decomposition) yontemidir. £, E{XXT} ‘nin
ozdegerlerinden olusan ortogonal matris ve D’'de 6z
degerlerinden olusan kdsegen matris olsun.

X =EDY2ETx (2)

(2) denklemi ile X vektorii beyazlatilarak X vektorii
elde edilir.

2.2.3 On Gériintiileme

On isleme algoritmalarindan sonra yer altindaki
anomalilerin tespiti icin verilere 6n gorintileme
gorintileme

algoritmalari  uygulanabilir.  On

algoritmalari, bir sonraki Oznitelik c¢ikarma ve
siniflandirma adimlarinda kullanilan ydntemlerin
islem yikl c¢ok fazla oldugu igin siniflandirma
adiminda uygulanacak islemi kolaylastirmak
amacliyla sadece sipheli bolgelerin belirlenmesini
hedefleyen algoritmalardir. Literatiirde 6n isleme
algoritmalarindan sonra agirlikli olarak 6znitelik
cikarma ve siniflandirma algoritmalarn ile ilgili
calismalara yogunlasildigi goézlenmistir. Ancak bu
algoritmalardan 6nce veri ne kadar arindirilmis ve
hedefe yonelik islenmis hale getirilirse hedefin
dogru tespit orani ve islem slresi basarimi optimize
edilecektir. Literatirde bu adim icin kullanilan
yontemlerden biri ise En Kiiglk Ortalama Kareler

(EKOK) algoritmasidir.

2.2.3.1 En Kiigiik Ortalama Kareler

EKOK yontemi, regresyon c¢o6ziimlemesinde en
yaygin olarak kullanilan istatistiki 6zelliklere sahip
yontemdir. Algoritmanin temeli, gézlem noktalarini
temsil edebilen dyle bir dogru belirlensin ki, gozlem
noktalarinin dogruya olan uzakliklarinin kareler
toplamini minimum olmasina dayanmaktadir. Bu
disiinceyle, olglilen y;yi degeri ile belirlenecek f(x;)
icin Denklem (3)’deki hatanin minimum oldugu f
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fonksiyonu belirlenmeye ¢alisilir. (3) denklemindeki
fonksiyona hata fonksiyonu denir. Amag fonksiyonu
olan Denklem (4) minimize edilmeye ¢alisilir.

e, =yi— f(x) (3)
Lw) = Ellyn — f(xn)lz] (4)

Ornegin, f fonksiyonu (4)'deki veya (5)deki gibi
belirlenebilir.

y=f(x)=ax+b (5)
y=f((x)=ax?+bx+c (6)

(4) denkleminde belirlenmesi gereken parametreler
ave b iken (5) denkleminde a, b, c’dir.

EKOK yonteminde YNR
hedeflenen islem, hedef bilgisinin tim veriden

verisi lizerinde asll
ayrismasini  saglamaktadir. ilgili gézlem noktasi
Gzerine uygulanan bir maske ile o nokta etrafindaki
bir uzayda olusturulan x ve y vektorlerinden 2
boyutlu yeni bir vektor olusturularak veri ana
2D EKOK algoritmasi, 2D
EKOK

imgeden ayristirilir.
verisine  basitce 1D
uygulamasidir (Colak 2018).

algoritmasinin

2.2.3.2 Kernel En Kiigiik Ortalama Kareler

KEKOK algoritmasinda, EKOK algoritmasindan farkli
olarak hata oraninin belirli bir kernel regiilarizasyon
katsayisi kullanilarak daha hizli minimize edilmesi
hedeflenmektedir. Yeni giris vektorleri @(x,), w
agirhk fonksiyonu olmak tzere amag¢ fonksiyonu
denklem (7)’deki gibi elde edilir.

L(w) = E[lyn — f(xn)lz]:E[D’n - <W'(p(xn))|2]
(7)

Detayli KEKOK algoritmasi Baydar vd.(2016)'da
verilmektedir. KEKOK algoritmasinin dezavantaji;
sonucun tahmini icin sozlige katilan noktalarin
daha biyik bellek

ihtiyacina ve daha yiiksek hesaplama giicii ihtiyacina

sayisinin  sirekli artmasi

neden olur. Bunun icin hesaplamaya katilacak
noktalarin belli kriterleri karsilayan merkez noktalar
olmasi durumunda hesaplamaya katilmasi sozluk
hacminin gereksiz bicimde bliylimesini 6nleyecektir.

2.2.3.3 Capraz Korelasyon

Buradaki amag, bagimsiz degiskenler arasindaki
korelasyon katsayilarinin degerin tespiti ile iki
degisken arasindaki baglantiyl ortaya ¢ikarmaktir.
Capraz korelasyon fonksiyonu (8), verilen bir u(t) ve

bir referans v(t) sinyali arasindaki benzerligin
Olcusudur.
Ry (@) = [u(t — )v(t)dt = u(—t) * v (8)

Bu fonksiyon, aralarinda 1 zaman kaymasi olan iki
diger
teknikler tarafindan tespit edilemeyen benzerlikleri

0zdes olmayan dalga formu arasindaki

ortaya ¢ikaran benzerligi gosterir. Capraz korelasyon
ornekleme yontemi ile (9) denklemindeki gibi ifade
edilebilir.

Ruv (1) = 3 Ziloq u(ndt = Dv(nAn) (9)

Capraz korelasyonun aslinda bir sinyal ile gecikmeli

ikinci  bir sinyalin ¢arpimlarinin toplamlarinin
ortalamasi oldugu goérilmektedir. Bu fonksiyon, u(t)
giris sinyalinin biydklGgline dogrusal olarak baglidir.
Ama sinyalin genliginden ya da enerjisinden hedefe

06zgl bir ozellik elde edilemez ve sadece hedefin

sekli ile bilgiye ihtiyagc duyulur. Sinyallerin
karsilastirlmasindan  6nce giris ve referans
sinyallerine normallestirme uygulanmasi

gerekmektedir. Ancak eger yerylizii yansimasi ve

dogrudan baglanti sinyalleri silinmez ise giris

sinyalinin  genligi en blylik genlige sahip
olmayacagindan normallestirme isleminin yapilmasi
dogru bir sonuca ulastirmayacaktir. Daha sonra
sadece sekil bilgisini tutmak istedigimizden, giris

sinyali benzetim 6l¢cimini gerceklestirmeden 6nce

(10) denklemindeki gibi zaman icinde
pencerelenmeli ve normallestirilmelidir.
u(T)
— 1 <T<t
a(t, T) = {max {um)y’ 2 (10)
0, diger durumlarda

u(t, T) capraz korelasyon islemi icin yeni giris sinyali,
T ise zaman penceresidir. Bir A-tarama sinyalinin
normallestirilmis kisminin ayrik capraz korelasyonun
uygulanmasi ile ylksek kaliteli normalize referans
Daha
korelasyon vektoriiniin maksimum mutlak degeri

bir dalgacik belirlenir. sonra, capraz
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1. A-Tarama
verisinden basla

ON ISLEME
ALGORITMALARI

h 4

-~

Referans A-tarama
verisi olarak belirle

b4

Bir sonraki A-tarama verisi
ile arasindaki Korelasyon
katzayizini hesapla

—

Hayir

orelasyon katsayisi= Esik deder

Evet

A-tarama verilerini birlegtir

Son A-tarama verisi mi?

Hayir

.| OZNITELIK
CIKARMA

Sekil 5. Capraz korelasyon akis semasi.

her iki sinyal arasindaki korelasyon katsayisi p,,,, ‘yi
denklem (11)’deki gibi belirler.

Puv = max {Ry,} (11)

YNR verileri Gizerinde ¢apraz korelasyon yonteminin
algoritma akis semasi Sekil 5’de verilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Literatlirde YNR verilerinin 6n islemesinde kullanilan
EKOK yontemi, KEKOK algoritmasi ve vyeni bir
yaklasim olarak capraz dogrulama dosya boyutlari
ve islem hizlari agisindan incelenmistir. Eldeki veri
seti (zerinden alinan sonuglarda Cizelge 2'de
KEKOK
algoritmasi ve EKOK algoritmasina gore daha hizli

verildigi Uzere capraz dogrulama ile
islem sireleri elde edilmistir. En bliytk veri hacmine
sahip veri Uzerinde EKOK algoritmasi ile 14.83

dakikada sonug elde edilirken KEKOK algoritmasi ile

2.37 dakika iyilestirme elde edilerek 12.46 dakikada
sonu¢ alinmistir. Capraz yontemi
kullanarak ise sadece 1.85 dakikada ¢ok hizli sonuca

dogrulama

ulasmistir. Bu yontemin bir sisteme islem siresini

kisaltma acgisindan ¢ok iyi bir iyilestirme

kazandirilacagi gérilmustar.

Cizelge 2. Farkh algoritmalar icin islem sureleri
karsilastirmasi.

Dosya Islem siiresi (sn)

boyutu EKOK KEKOK Capraz

(MB) Korelasyon

50.79 890.39 747.80 111.05

32.47 386.27 376.02 58.91

27.97 311.77 295.32 33.21

21.45 283.38 254.48 21.73

17.07 240.65 234.46 35.53

12.22 156.74 153.23 24.25

7.67 230.56 212.66 7.70

6.95 198.24 192.50 11.73

4.06 113.95 112.69 7.00

3.18 79.10 68.759 5.47
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Sekil 6. Senaryo-1 hedef yerlesimleri.

3 farkli toprak tipinde zemine gomdiilen gesitli
tehditler igin elde edilen radar verilerine bu galisma
kapsaminda incelenen EKOK, KEKOK ve c¢apraz
korelasyon yontemlerinin uygulanmasi sonucu elde
edilen bazi sonuglar detaylica incelenmistir.

1. senaryoda test alaninda tinh kum zemin
kullanilarak bir radar gorintiileme Ornegi igin
toplamda 7 adet farkh yapidaki hedefler Sekil 6'da
verilen noktalara yerlestirilmistir. y-ekseni radarin
ilerleme yonini, x-ekseni de radarin kanal bilgilerini
vermektedir. Tinli kum, kum zeminden biraz daha
blylik parcaciklar iceren yapida bir zemindir.

Capraz korelasyon yontemi ile 6n gorintileme
evresinde gozle hedeflerin tespiti saglanmistir.
Toprak zeminindeki kargasa miktarinin yilksek
oldugu 9-12 kanal araliginda EKOK ve KEKOK
algoritmalarinda veri kaybi olmus olup bu kanallarda
ile tespit

yer alan hedef bilgisi bu ydntem

edilememistir.

2. senaryoda test alaninda ince kum zemine
toplamda 5 adet farkli hedef Sekil 7'de verilen
noktalara yerlestirilmistir. ince kum, tarama
sonuglarda en az kargasa verisi bulunduran en az

kayip yasanmasi beklenen toprak yapisidir.

Sugigesi (Sem) © o o o
9 Tahta d0zenek (2-3cm) 4
8 I -
o © © © EP(5em) i
6 I -
5T EP(7em) © O © O &
4r E
3 AT(10cm) © © © © 4
2F B
T o
y 0 ; "1 é ;5 'IIU 12

Sekil 7. Senaryo-2 hedef yerlesimleri.

Bir adet yarisi su dolu su sisesi sahte hedef olarak
kullanilmistir. Mevcut EYP dizeneklerinde metal
icermeyen malzemeler, su sisesi, ¢uval gibi bliyuk
yapidaki malzemelerin kullaniminin daha tercih
edilir olmasi sebebiyle bu yapidaki malzemelerin
tespit edilmesi Onemlidir. Hedeflerin hepsi (g
algoritma ile kolaylikla tespit edilmistir. Hedef yok
iken var goziiken yani yanlis alarm olan noktalarinin
bir sonraki oznitelik ¢ikarma ve siniflandirma

evrelerinde degerlendirilip sistemin etkinligini
disirmemesi o6nemlidir. Ancak 6n gorintileme
evresinde incelenmesi gereken isaret noktalarinin
iyi tespit edilmesi siniflandirma evresinde daha
dogru sonuclar elde edilmesini saglayacagl icin bu
islem adimi icin bu tim alarmlarin tespit edilmesi
onemlidir.

3. senaryoda test alaninda tinli toprak zemini
kullanilarak toplamda 8 adet hedef Sekil 8’de verilen
noktalara yerlestirilmistir. Tinl toprak tekstiri kum,

kil ve milli topraktan olusan bir yapidir.

14
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4}
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0
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Sekil 8. Senaryo-3 hedef yerlesimleri.
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Senaryo-3 igin kullanilan zemin karmasik toprak
yapisina sahip dolayisiyla tespit algoritmalarini en
zorlayan senaryo olmustur. Hedeflerin tespitleri iki
algoritma ile de gergeklestirilmistir. Zemindeki
kargasa oraninin yiksek olmasi iki algoritmada da
yanhs alarm sayisini arttirmistir.  Ancak KEKOK
algoritmasinda elde edilen gorintliinin gurdaltu
orani daha vyiksektir. Bu hedeflerin tespitini
zorlastirmis olup hata oranini da arttirmistir. Sekil
9’da ornek olarak Senaryo 3’e ait 11. Kanal
gorintisi verilmis olup, uygulanan algoritmalar
sonucunda olusan resimler verilmektedir. Dogru
alarmlar dikdértgen iginde verilirken yanlhs alarmlar
daire igine alinmistir. Bu resimler incelendiginde
KEKOK algoritmasinin glraltiyd arttirdig), ¢apraz
dogrulama ile yanhs alarm oraninin duslrildGgi
gozlenmektedir.

incelenen 6rnek senaryolar icin EKOK, KEKOK ve
¢apraz korelasyon islem sireleri Cizelge 3'de
verilmistir. Korelasyon yonteminin getirdigi islem
siresi iyilestirmesi bu tercih edilir
kilmaktadir.

yontemi

Cizelge 3. Senaryo sonuglari karsilastirmalari.

Senaryo Dosya islem siiresi (sn)

No Boyutu EKOK KEKOK Capraz Korelasyon
(MB)

1 5.33 162.39 180.58 11.56

2 5.77 149.50 137.29 8.20

3 6.21 170.50 119.67 11.44

Yukarida verilen 6rnek veri setinin yani sira, tiim veri
seti Uzerinde vyapilan c¢alismalar dogrultusunda
gozlem yontemi ile elde edilen dogru ve yanlis
alarmlara iliskin bilgiler Cizelge 4’de hedef tespit
cizelgesinde verilmistir.

Tespit durumlari agisindan incelendiginde dogru
alarm-hedef sayisi orani EKOK yénteminde % 90.14,
KEKOK yonteminde %91.54 bir oran iken capraz

korelasyon ile %98.59 dogruluk orani elde

edilmektedir. Ancak bu islem seviyesinde amag
yontemlerin dogruluk oranlarini kiyaslamak degil
siniflandirma adimindan 6nce ne kadar kontrol
edilmesi gereken hedef oldugunu hizli ve kayipsiz
tespit etmektir. Yanlis alarm oraninin ve dogru tespit
oraninin kiyaslanabilmesi igin 6znitelik bilgilerine ve
daha fazla veri seti ile ¢alisma yapilmasina ihtiyag
duyulmaktadir.

Cizelge 4. Hedef tespit cizelgesi.

Topr. Hed. EKOK KEKOK Capraz
Tipi Sayi. Korelasyon
Dog. Yan. Dog. Yan. Dog. Yan.
Alar. Alar. Alar. Alar. Alar. Alar.
Kum 5 5 0 5 0 5 0
Kum 6 6 1 6 0 6 0
Kum 4 3 1 4 0 4 0
Kum 7 7 2 7 1 7 1
Kum 5 5 0 5 0 5 0
Kum 3 3 1 3 0 3 0
Tinh 9 9 1 8 1 9 1
Tinh 10 9 3 10 2 10 2
Tinh 15 13 3 13 4 15 1
Tinh 5 5 0 5 0 5 0
Tinh 12 9 2 10 2 12 1
Tinh 6 6 1 6 1 6 0
Tinh 8 7 2 6 0 8 1
Tinh 6 6 0 6 1 6 1
Tinh 7 6 1 7 1 7 1
kum
Tinh 8 7 1 7 0 8 0
kum
Tinh 4 4 1 4 0 4 0
kum
Tinh 9 7 2 7 1 8 2
kum
Tinh 8 7 0 6 0 7 1
kum
Tinh 5 4 1 5 0 5 0
kum

Top. 142 128 19 130 14 140 12
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c)

Sekil 9. Senaryo-3 Kanal 11 a) Yer ylzeyi yansimasi temizlenmis ve beyazlatma uygulanmis gortinti b) KEKOK algoritmasi
hata fonksiyonu gorlntiist c) Capraz korelasyon algoritmasi uygulanmis gorinti

4, Sonug

Yeraltindaki materyallerin tespit ve teshisi onemli
bir konu olup diinya genelinde buna vyonelik
calismalar uzun yillardir devam etmektedir. Sistem
tasarimina etki eden c¢ok fazla parametre olmasi
kapsamli bir islem algoritmasi gerektirmektedir. Bu
algoritma vyapisi icerisinde teshis adimi olan
siniflandirma uzun siiren bir adimdir. Bu nedenle,
olasi tehdit alanlarinin bulunmasi icin YNR verileri
oncelikle bir 6n gorintileyiciden gegirilir. Calismada
B-tarama icin 6n gorintileyici olarak EKOK, KEKOK
ve Capraz korelasyon yontemleri uygulanmistir.
Ekstra bir diizenleme terimine gerek kalmadan iyi
KEKOK

algoritmasinin olasi tehdit noktalarinin tespitinde

konumlandirilmis  ¢6zimler sunabilen

kullanilabildigi gozlemlenmistir.

Bunun yani sira, sistemin gercek zamanli olarak
veriyi isleyebilmesi ¢cok kritik ve 6nemli bir yetenek
olacagindan EKOK ve KEKOK gibi yontemlerin yani

sira gercek zamanl bir yontem olan c¢apraz

korelasyon yonteminin  uygulanabilir  oldugu
degerlendirilmis ve ¢ok daha hizli ve diisik yanlis
alarm orani ile ¢6zim sundugu hedeflenen
dogrultuda gosterilmistir.  Capraz  korelasyon

yonteminin YNR verilerine uygulanmasi ile cok daha
kisa sirede hedeflerin bulundugu bolgeler tespit
edilmekte olup bu algoritma sistemin bu evredeki
islem suresini kisaltmaktadir. Ek olarak, farkh toprak
tipleri ile yapilan calismalarda bu parametrenin
etkiledigi
Ozellikle, Tirkiye’de farkli bolgelerde farkli toprak

sistem basarimini tespit edilmistir.
yapilarinin olmasi YNR sisteminin her toprak tipi icin
kalibre edilme ihtiyaci oldugu ortaya cikmistir. Aksi
takdirde, tek bir toprak tipine goére tasarlanacak

sistemin farkl kosullar igin etkisiz kalabilecegi
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bilinmektedir. Daha yapilabilecek

¢alismalarda veri setinin genisletilmesi ile sistemin

sonra

sonraki  Oznitelik g¢ikarma ve siniflandirma
evrelerinde sistem egitilerek hedeflerin ayrimi,

teshis edilmesi saglanabilecektir.
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Kiresel isinmanin etkisi ile kutup bolgelerinde meydana gelen iklim degisikliklerinin takibi, atmosfer
fiziginin daha iyi ortaya konulabilmesi, buzullardaki deformasyonlarin ve tektonik hareketlerin strekli
olarak izlenmesi biylik bir 6Gneme sahiptir. Bu kapsamda GNSS (Global Navigation Satellite System-
Kiresel Navigasyon Uydu Sistemi) ve uzaktan algilama uydulari kiresel ¢aptaki afetlerin izlenmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. GNSS’i olusturan uydu sistemlerinin en temel pargasi olan GPS
uydularnnin yoriingelerinin ekvatora gére 55° egime sahip olmasindan dolay kutup bdélgelerinde basucu
dogrultusu cevresinde uydu gozlemleri kisith olmaktadir. Ayrica, kutup bélgelerinde yaz ve kis aylarinda
gln 15181 suresi ve hava kosullari blyUk farkliliklar géstermektedir. Bu nedenlerden dolayr kutup
bolgelerinde yapilacak GPS dlgmelerine etki eden atmosfer kaynakl hatalarin giderilmesi daha fazla
Konumlama; PPP; dnem arz etmektedir. Bu calisma kapsaminda PPP tekniginin Antarktika Kitasindaki performansi
Troposfer; iyonosfer arastinlmistir. Bu amagla, Antarktika Kitasinda UNAVCQ’ya ait strekli gézlem yapan HUGO ve HOWE
sabit GPS istasyonlarina ait farkli mevsimlerdeki 30 saniye aralikli ginlik gozlem verileri statik ve
kinematik PPP yontemiyle degerlendirilmistir. Calismada, giiniimiziin en yaygin kullanilan online GNSS
degerlendirme servislerinden birisi olan Canadian Spatial Reference System-Precise Point Positioning
(CSRS-PPP) servisi ve acgik kaynak kodlu akademik bir yazilim olan RTKLIB kullanilmistir. Yapilan ¢alisma
sonuglarina gore PPP teknigi ile elde edilen koordinatlarin, AUSPOS online rélatif konumlandirma servisi
ile elde edilen ve bilinen olarak kabul edilen koordinatlarla statik ¢ézimlerde milimetre, kinematik

¢O6ziimlerde ise santimetre mertebesinde farklara sahip oldugu gérilmustar.

Anahtar kelimeler
Antarktika; GNSS;
Hassas Nokta

Performance Analysis of Precise Point Positioning (PPP) Technique in
Antarctica Continent

Abstract

It is of great importance to observe the climate changes that occur in the polar regions with the effect
of global warming, to better reveal the atmospheric physics, and to continuously monitor the
deformations and tectonic movements in the glaciers. In this context, GNSS (Global Navigation Satellite
System) and remote sensing satellites are widely used in the monitoring of global disasters. As one of
the most fundamental components of GNSS, GPS satellites have inclined orbits 55° with respect to the
equator, therefore around the zenith direction the satellite observations are limited in the polar
regions. Also, the daylight duration and weather conditions vary greatly in the polar regions in summer
and winter times. For these reasons, eliminating the effects of atmospheric errors on GPS

Keywords
Antarctica; GNSS;
Precise Point

Positioning; PPP; measurements in polar regions is much more crucial. In this study, the performance of PPP technique
Troposphere; in Antarctica Continent was investigated. For this purpose, the daily observations with 30-second
lonosphere sampling rates from different seasons belong to HUGO and HOWE continuous GPS stations of UNAVCO

in the Continent, were processed with static and kinematic PPP methods. In the study, Canadian Spatial
Reference System-Precise Point Positioning (CSRS-PPP) online service, and RTKLIB, an open source
academic software, were used. In results of the study, it is seen that the coordinates obtained with PPP
technique have differences with the known coordinates of the points obtained from the AUSPOS online
relative positioning service are in millimeter for static solutions and in centimeter for kinematic
solutions, respectively.
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1. Giris
Uydu konumlandirma sistemlerindeki gelismeler
kiiresel captaki ve slrekli gozlem gerektiren

afetlerin takibini kolaylastirmaktadir. GNSS (Global
Navigation Satellite System-Kiresel Navigasyon
Uydu Sistemi) Olgmeleri ile statik veya kinematik
olarak oldukca yiliksek dogrulukla konum, hiz ve
GNSS ayrica,

meteorolojik

zaman belirlenebilmektedir.

atmosferin yapisi, kiresel 1sinma,
tahminler, deniz seviyesi degisimleri ve ayrica
buzullarin erimesinin izlenmesi ve degisimlerin
belirlenmesi calismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Yuan vd., 1993). Ancak GNSS
yontemi ile elde edilecek konum dogrulugu,
uygulanacak 6lgme ve degerlendirme yontemine ve
ayrica 6lgmelerde kullanilan donanimlara baglhdir.
GNSS ile

yontemlerinden PPP (Precise Point Positioning-

GUnUmuzde konum  belirleme
Hassas Nokta Konumlama) teknigi, sahip oldugu pek
¢ok dnemli avantajiyla klasik rélatif konum belirleme
yontemlerine  karsi  glgll bir  alternatif
olusturmustur (Krasuski vd., 2018; DeSanto vd.,

2019).

GNSS sisteminin bir pargasi olan GPS uydularinin
yoriingeleri ekvator ile 55° egim yapan eliptik bir
sekle sahiptir. Bu nedenle kutup bolgelerine
yaklastikca GPS uydularindan ancak belirli bir ufuk
yuksekligine kadar o6lgme vyapilabilmektedir. Bir
baska ifadeyle kullanicinin basucu dogrultusu ve
cevresinde GPS uydulari goézlemlenememektedir
(Sekil 1). Bu durum kutuplarda belirli bir bosluk
olusturarak, bu bolgelerde vyapilacak konum
belirleme c¢alismalarinin  performansini  olumsuz

olarak etkilemektedir.
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Sekil 1. GPS uydularinin yeryizi izleri (Li vd., 2019)

Ayrica, kutup bolgelerinde, gilin 15181 sliresi ve
mevsime gore iklim degisikligi carpici bir sekilde
hissedilmektedir. Giiney kutup noktasi ile yaklagik
67° gliney enlemi arasinda kalan bolgelerde her yil,
yilin belirli glinlerinde glines hi¢ batmamaktadir ve
ayni zamanda glnesin asla dogmadigl gilinler de
bulunmaktadir. Fakat tamamen karanlik ve aydinlik
yani glinesin hic dogmadigl ve batmadig ginler
yalnizca 72° giiney enlemi ile gliney kutup noktasi
arasinda kalan alanda mimkiinddr (Int Kyn. 1).

Atmosferin Iyonosfer tabakasindaki gecikme GNSS
ile konum belirlemede hataya neden olmaktadir.
iyonosfer, uydu ile alici arasindaki gériis-hatti (line-
of-sight) boyunca toplam elektron sayisi olan
Toplam Elektron icerigi (Total Electron Content-
TEC) tarafindan miktari belirlenmis serbest yikli
elektronlarin  bulundugu bir bolgedir. Toplam
elektronigerigi, glinllk, aylk, sezonluk ve tahmini 11
yillik glines dongisiiniin  varyasyonlarini igerir
(Huang ve Roussel-Dupré, 2005). Ayni zamanda bu
gecikme cografi konuma gore degisir. GPS ile konum
belirlemede 6lgmeleri etkileyen iyonosferik ve
farkli  yaklasimlarla

Troposferik  gecikmeler

modellenir veya kestirilir.

Antarktika
statik ve kinematik performansini

Ulusal literatirde, PPP
Kitasindaki
inceleyen oldukga kisith ¢alisma bulunmaktadir. Bu
(2019)'da,
atmosferik ve topografik kosullara sahip olan
Antarktika Kitasinda PPP yonteminin statik GNSS
uygulamalarinda kullanilabilirligi ve yontem ile

tekniginin

calismalardan Alkan ve Erol zorlu

ulasilabilen dogruluklar arastirilmistir. Calismanin
sonuglarina gore, tek bir alici ile toplanan verilerin
PPP yontemi ile degerlendirilmesiyle santimetre
mertebesindeki dogruluklarla 3B konum
belirlemenin mimkin oldugu ifade edilmistir. Diger
bir calisma da Bezcioglu vd. (2019) tarafindan
yapiimistir. Bu calismada, Antarktika Kitasinda
kinematik olarak denizde toplanan iki farkli giindeki
GNSS verilerinin klasik PPP ve PPP-AR (PPP-
Ambiguity Resolution) sonuglari rélatif yontemden
elde edilen koordinatlarla karsilastiriimistir. Bu
calisma sonuclarina gore PPP-AR sonuglarinin klasik
PPP sonuclarina gore rolatif koordinatlarla daha

tutarh oldugu ifade edilmistir.
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Bu calisma kapsaminda GPS uydu sistemi ile
Antarktika Kitasinda Hassas Nokta Konumlama
(PPP)
amaglanmistir. Bu amagla 72° giiney enleminden

Yonteminin performansinin  incelenmesi
daha kiiclk ve daha biylik enlemde olmak Uzere iki
farkli GPS istasyonunun farkli mevsimde ve farkl
glin 1s18ina sahip glnlerdeki verileri kullaniimistir.
Veriler, online GNSS degerlendirme servisi olan
CSRS-PPP servisi ve aglk kaynak kodlu GNSS
degerlendirme yazilmi  olan RTKLIB yazilimi
kullanilarak, ~PPP farkh

stratejileriyle degerlendirilmistir. Elde edilen PPP

teknigi ile ¢6zim
koordinatlari, online GPS rolatif konumlandirma
servisi olan AUSPOS servisinden elde edilen

koordinatlarla karsilastinlmis  ve sonuglar

yorumlanmistir.

2. Materyal ve Metot

PPP yontemi ile hassas konum belirleme
yapilabilmesi icin yalnizca tek bir GNSS alicisi ile
toplanan verilere ve basta International GNSS
Service (IGS) olmak lizere farkh analiz merkezleri
tarafindan Uretilen hassas uydu yoériinge ve saat
Rolatif

konumlandirmanin aksine PPP baska bir GNSS alicisi

Grlnlerine ihtiyag bulunmaktadir.
verisine (6rnegin bir referans istasyon gézlemlerine)
ihtiyag duymadigr icin is glclini ve o6lgme
maliyetlerini anlamli  bir sekilde azaltmaktadir.
Yontem her ne kadar 1970'li yillarda R.J. Anderle
(Anderle, 1976) tarafindan glindeme getirilmis olsa
da, glinimuzdeki anlamiyla ilk kez Zumberge ve dig.
(1997) tarafindan uygulanmistir. Anilan calismada
cift frekansli GPS alicilari ile toplanan pseudorange
kod ve tasiyict faz 6lgmeleri kullanilmis ve PPP
teknigi ile oldukca yiksek dogrulukta konum
belirlenebildigi ortaya konulmustur. Sadece GPS
uydu sistemi kullanilarak ydntemin santimetre
diizeyinde konumlandirma dogrulugu sundugu pek
¢cok akademik calismada belirtilmistir (Choy vd.,
2017). Kullanicillarin talepleri dogrultusunda PPP
zamanla geliserek tek ve Ugcll frekans sistemleri ile
de calisabilir hale getirilmistir. PPP teknigi artik
jeodezik calismalar, mihendislik Olgme
uygulamalari, hassas tarim, deniz konumlandirma,
afet izleme, havadan ve yerden mobil haritalama,

otonom arag¢ navigasyonu vb. bircok uygulamada

oldukg¢a yaygin olarak kullanilmaktadir (Alkan vd.,
2020). Ayrica, daha yiiksek dogruluk, kullanilabilirlik
ve glvenilirlige sahip olmak igin, glinlimizde ¢oklu
GNSS-PPP Uydu
yoriingeleri ve saat hatalari, atmosferik etkiler ve

konsepti  uygulanmaktadir.
ahciyla ilgili hatalar ve diger tiim hata kaynaklari PPP
tekniginin dogrulugunu etkilemektedir. Yiksek
icin, PPP
cozlimlerinde tiim potansiyel hatalarin ve sistematik

konumlandirma dogrulugu saglamak

etkilerin modellenerek giderilmesi gerekmektedir
(Kouba ve Héroux, 2001). Hatalar dahil edilmis
temel PPP 6lgme esitlikleri asagida verilmistir.

P,=p+ dy('jr + C(dtr - dts) +T+1+dg +
dafm + dk + bpir — bPis + S(Pi) (1)

Li :p+dy6r +C(dtr —dts) +T—Ii +/1iNi +
drél + dafm + dk + dPW/Li + bLiT - bLis + SLi (2)

Yukaridaki esitliklerde i frekans indeksini, P; kod
Olgmelerini (m), L; faz olgmelerini (m), p uydu ve
alici arasindaki geometrik uzakligi (m), dys, uydu
y6ringe hatasini (m), ¢ 151tk hizini (m/sn), d;r alici
saat hatasini (sn), d;s uydu saat hatasini (sn), T
troposferik gecikmeyi (m), I; s6z konusu frekanstaki
dalganin iyonosferik gecikmesini (m), A; tasiyic
dalganin dalga boyunu (m), N; s6z konusu
frekanstaki dalgaya ait baslangi¢ faz bilinmeyenini,
d,s; 6zel ve genel gorelilik ve Sagnac etkilerini igeren
rélativistik etkiyi (m), dgfn anten faz merkezi
hatalarini (m), d;, okyanus, kara ve atmosfer gelgit
yukleme hatalarini (m), dp,,, /1, s6z konusu frekansin
faz donmesi (wind-up) etkisini (m), bLir ve bLiS sOz
konusu frekanstaki alict ve uydu faz sapma
degerlerini (m) ve &(P;) ve e(L;) multipath etkisi
dahil diger 6lgme hatalarini (m) ifade eder (Gao,
2015).

Sahada
degerlendirilmesinde mutlaka bir GNSS yazilimina

toplanan verilerin PPP  teknigi ile
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun igin pek cok bilimsel
ve ticari yazillm mevcut olmakla birlikte, bu
yazihmlarla GNSS verilerinin degerlendirilebilmesi
diizeyde teorik GNSS bilgisine

gereksinim duyulmaktadir. Ayrica bu yazihmlarin

icin belirli bir

cogunda lisans Ucreti 6denmesi de gerekmektedir.
Diger yandan anilan bu dezavantajlar olmaksizin,
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cok  daha kolay  bir  sekilde verilerin

degerlendirilmesine imkan taniyan web-tabanli
online (¢evrimigi) GNSS degerlendirme servisleri de
kullanima sunulmustur. izleyen kisimda, bu konuda

temel bazi bilgiler verilmistir.

2.1 Web-Tabanli
Servisleri

GNSS Veri Degerlendirme
Gilnlimiuzde farkli kurum, Universite ve arastirma
merkezleri tarafindan gelistirilip kullanima sunulan,
sahada toplanan tek veya  ¢ok-frekansl
statik/kinematik GNSS verilerini PPP veya rolatif
yontem ile degerlendirebilen, noktalarin
koordinatlarinin hesaplanmasina imkan taniyan,
kullanicilarina sinirsiz olarak hizmet veren web-
tabanli ¢evrimici GNSS degerlendirme servisleri
bulunmaktadir. Web-tabanli bu servislerin temel
avantajlari, Ucretsiz, hizli ve kolay kullanima sahip
2014).

gereken,

olmalandir (Bahadur ve Ustiin,

Kullanicilarinin ~ (¢cogunlukla) yapmasi

topladiklar verileri ilgili servisin ara yuzlerini
kullanarak veya e-posta/FTP aracihgiyla
gdéndermekten ibarettir. internete bagh bir

bilgisayar ve gecerli bir e-posta adresinin yeterli
oldugu bu tiir servisleri kullanilabilmek icin ¢ok
temel diizeyde GNSS bilgisi yeterli olmaktadir. Zira
kullanicilarin degerlendirme stratejisini se¢cmeleri
(statik/kinematik), anten tipi/ytksekligini girmeleri,
hiz modelini segmeleri gibi temel birka¢ secenegi
olmaktadir. Veriler

belirtmeleri yeterli

gonderildikten hemen sonra servisler
degerlendirmeye baslamakta, internet hizina ve
sunucu yogunluguna bagli olarak degismekle birlikte
genellikle oldukca kisa bir sire icerisinde (tipik
dakika)

tamamlanmaktadir. Degerlendirme sonuglari ve bu

olarak birkag degerlendirme islemi
surece iliskin pek ¢ok bilgiyi, grafigi ve tabloyu iceren

raporlar, kullanicinin sisteme tanittigi e-posta

adresine génderilmektedir.

Halen vyaygin olarak kullanilan degerlendirme
servislerinin hangi yontemle nokta konumlarini
hesapladiklari, Cizelge 1’ de verilmistir.

noktalarin ~ PPP
koordinatlarinin belirlenmesinde Canadian Spatial

Bu calismada yontemi ile

Reference System-Precise Point Positioning (CSRS-

PPP) servisi ve ayrica acik kaynak kodlu RTKLIB
yazihmi kullanilmistir.

Cizelge 1. internet tabanli GNSS veri degerlendirme
servisleri.

Konumlandirma: Rolatif Yontem PPP
Servis\Veri Tirii  Statik Hizh Statik  Kinematik
Statik

AUSPOS v - - -
OPUS v v - -
scout v - - -
CSRS-PPP - - v v
Trimble RTX-PP - - v -
APPS - - v v
Magic GNSS - - v v
GAPS - - v v

Diger yandan literatlirde yuksek dogrulukla roélatif
konumlama yaptigi ifade edilen (Bahadur ve Ustiin,
2014) glvenilir bir servis olan AUSPQOS, PPP
koordinatlarin

yonteminden elde edilen

dogruluklarinin analizi igin gereken referans
koordinatlarin elde edilmesinde kullaniimistir. Bu
¢alismada kullanilan s6z konusu bu iki ¢evrimigi
servis (CSRS-PPP ve AUSPOS) ile ilgili temel bilgiler,

izleyen kisimlarda verilmistir.

CSRS-PPP
Canadian Spatial Reference System-Precise Point
Positioning (CSRS-PPP) Servisi, Natural Resources
Canada kurulusunun 2003 yilindan beridir cevrimigi
olarak kullanima sundugu bir PPP konum belirleme
servisidir. Bu servis tek veya cift frekansl alicilarla
statik veya kinematik olarak toplanan GNSS
verilerini kabul etmektedir. Halihazirda CSRS-PPP,
yliksek veri toplama sikhginda (<1 sn o&lgme
intervalinde) toplanmis verilerin degerlendirmesini
yapabilen giincel tek servistir. Ayrica, GPS uydu
GLONASS

degerlendirme kabiliyetine de sahiptir. Servisin

sisteminin  yaninda verilerini  de
yakin bir zamanda baslangic faz bilinmeyenini
tamsay! olarak ¢ozen PPP-AR servisini baslatacagi
ifade edilmektedir. CSRS-PPP degerlendirme servisi
hakkinda daha detayli bilgiler Donahue vd. (2018) ve

servisin web sayfasinda yer almaktadir (Int Kyn. 2).

AUSPOS (Australian Online GPS Processing Service)
AUSPOS, Geoscience Australia tarafindan gelistirilen
web-tabanh roélatif yontemle konum belirleyen,
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lcretsiz bir degerlendirme servisidir. Degerlendirme
icin kullaniclarin statik olarak goézlemlenen ift
frekansli en az 1 saatlik (tavsiye edilen iki saat) GPS
RINEX verilerini, anten tipi ve anten yiksekligi

bilgilerinide girip, web sayfasi araylziinden
yuklemeleri yeterli olmaktadir. AUSPOS, ilgili RINEX
dosyasini degerlendirip, Avustralya 2020
Yermerkezli (Geocentric) Datumu (GDA2020),

Avustralya 1994 Yermerkezli (Geocentric) Datumu
(GDA94) ve Uluslararasi Yersel Referans Cercevesi
(ITRF) datumundaki koordinatlari iceren raporlari
e-posta
gonderir. AUSPOS sadece cift frekansl, 30 saniye

hazirlar ve kullanicilarin adreslerine

aralikli  GPS gozlemlerini  degerlendirmektedir.
Servis, 6lgme yapilan noktaya en yakin maksimum
15 IGS ve/veya Asya-Pasifik Referans Agi (APREF)
istasyonunu ve mevcut en iyi IGS {rlnlerini
kullanarak rolatif yontemle noktalarin konumlarini
akademik  bir

hesaplamaktadir. http://www.ga.gov.au/bin/gps.pl

yazilm olan Bernese ile

adresinden ulasilan AUSPOS degerlendirme servisi
hakkinda daha
sayfasinda yer almaktadir (Int Kyn. 3).

detayl bilgiler servisin web

2.2 RTKLIB Yazilimi
RTKLIB, GNSS dlgileri ile
konumlandirma yapabilen acgik kaynak kodlu bir

rolatif ve mutlak

masaistli  yazihm  paketidir.  Yazihlm  Tokyo
Universitesi Deniz Bilimi ve Teknolojisi bélimi
tarafindan gelistirilmis olup GPS, GLONASS, Galileo,
QZSS, BeiDou ve SBAS gibi uydu sistemlerinin
verilerini degerlendirebilmektedir. RTKLIB, sahada
toplanan veriler igcin 6lgme-sonrasi (post-process)
degerlendirme imkani sunmakla birlikte, gercek
zamanli calismalarda da kullanilabilmektedir.
Yazilim c¢oklu-GNSS verilerini statik ve kinematik
olarak degerlendirebilme kabiliyetine sahiptir (Int

Kyn. 4).

3. Uygulama

3.1 Calisma Alani, Segilen istasyonlar ve Veriler
Australian Antarctic Division’in verilerine gore,
Antarktika kitasi 4 km kalinliga kadar buzla kapli bir
kara katlesidir. En yliksek noktasi yaklasik olarak
deniz seviyesinden 4 km yukaridadir. Antarktika
diinyanin en yiksek, en kurak, en riizgarh ve en

soguk kitasidir. Antarktika Yarimadasi 2500 metre
ortalama yuksekligi ile tim kitalarin en ylksegi
unvanina sahiptir. Sicakligin distik seviyede
olmasindan dolayi kutup bélgelerinde nem oranlari
dislktir ve neredeyse diinyanin en sicak ¢ollerinde
karsilasilabilen nem oranlarina sahiptir. Boylesi
dolay

Antarktika yasam i¢in diinyanin en zorlu kosullarina

iklimsel ve atmosferik 6zelliklerinden
sahip olan bolgelerinden biridir ve ayni zamanda
yine bu kosullar GPS o&lgmeleri icin de cesitli
kisitlamalara sebep olmaktadir. Mevsimsel etkilerin
yani sira Antarktika yaz ve kis aylarinda giin 1518
suresi yoninden asirn farklihk gostermektedir.
Antarktika’nin yazlari tim gin aydinhk, kislar ise

tliim giin karanlik gegen bolgeleri vardir.

UNAVCO Kutup Hizmetleri, POLENET olarak
adlandirilan Antarktika (ANET) ve Gronland (GNET)
aglarn ve benzeri bircok Jeodezik Kutup Gozlem
Aginin  kurulumunu, devamliigini ve yodnetimini
ylratmektedir. Bu GNSS aglari, kutup bolgelerinde
yapilan yer bilimleri ¢alismalari igin konum bilgisi
Uretiminde kullanilmakla beraber ayni zamanda
kiiresel jeodezik ve jeofizik g¢alismalarina da katki
saglamaktadir. Antarktika’da UNAVCO istasyonlari
haricinde IGS agina ait istasyonlar da mevcuttur. Bu
istasyonlarin dagilimi, bu ¢alismada kullanilan HUGO
ve HOWE noktalari ile birlikte Sekil 2‘de verilmistir.
HUGO ve HOWE istasyonlari, Antarktika Kitasindaki
sirastyla UNAVCO UKANET ve ANET aginin sirekli
gbzlem yapan GPS istasyonlarindandir.

Sekil 2'de verilen yesil renkli noktalar UNAVCO’ nun
ANET istasyonlarini, kirmizi renkli noktalar ise 1GS
Sekilde UKANET
aginin HUGO istasyonu da yesil renkte gosterilmistir.
farkli
bulunan, sadece GPS verisi ve ayrica meteorolojik
veri toplayan UNAVCO ANET istasyonu olan HOWE,
glney kutup noktasina en yakin; HUGO UKANET
istasyonu ise en uzak istasyondur. Antarktika’daki
Hugo Adasi’'nda bulunan HUGO istasyonu UNAVCO
Kutup Projeleri kapsaminda 02.04.2009 tarihinde
tesis edilmistir. Howe Dagi’'nda bulunan HOWE

istasyonlarini  gostermektedir.

Calsma kapsaminda secilen, enlemlerde

istasyonu ise yine ayni proje kapsaminda 21.12.2009
tarihinde tesis edilmistir.
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HUGO (UKANET)
GPS Anteni : Trimble Zephyr
GPS Alicist  : NETRS

Hava Sensorii : VAISALA

Enlem :64°57'45.288"G
Boylam : 65°40'03.216"B

EYiiks. :20.65m

HOWE (ANET)
GPS Anteni  : TRM59800
GPS Alicist :NETRS

Hava Sensorii : VAISALA

Enlem :87°24'56.520"G

Boylam :149°26'0.600"B

EYiiks. :2582.55m

Sekil 2. Antarktika IGS ve UNAVCO istasyonlari ve ¢alisma igin segilen istasyonlar

Bu ¢alisma kapsaminda, GPS istasyonlarinda gece ve
glindliz sdrelerinin maksimum oldugu kis (hep
karanhk) ve vyaz (hep aydinlik) gindénimi
tarihlerine yakin olan 03.06.2018 (GPS Giini 154) ve
20.12.2018 (GPS Gunu 354) tarihlerindeki 24 saatlik
RINEX
degerlendirilmistir. Boylelikle, farkli mevsimlerde ve

30 saniye aralkh gozlem verileri

Casey (66° G) Giin Isig1-2019

farkh sahip zamanlarda segilen bu
verilerle, hava sartlarinin ve giin 1siginin iyonosferik

glinisigina

ve troposferik modellere etkisinin ve dolayisiyla PPP
¢6zimlerine etkisinin arastirilmasi amaglanmistir.
Antarktika’da fakli enlemlerdeki gin 15181 sireleri
Sekil 3'de verilmistir.

Dome Argus (80° G) Giin Isig1-2019

Glndiz Giindiiz

Deniz

. Deni:
Tani MNis niz

Tani
Astronomi May

Tani Tani

Gece Haz
Gece

00 03

06 09 12 15 18 11 24 00 03 06
Yerel Saat

0 12 15 18 21 24
Yerel Saat

Sekil 3. Antarktika’da farkl enlemlerde glinisigi stireleri (Int Kyn. 1)

Ock Ock
Sub [ Sub

Nis
Astronomi May

Haz

Giiney Kutbu(90° G) Giin I5i81-2019

Glndiz

(T;::IUk : Gunlik Ginlik
Mar o ; Tan
[ : | g Tam Mar

i
Deniz
Tani
Astronomi
Tani

Gece

00 03

06 09 12 IS5
Yerel Saat

18 21 24

istasyonlardan elde edilen meteorolojik verilere
gore, iki farkli mevsimdeki hava durumu verileri

(basing, kuru sicaklik ve bagil nem) glinlik ortalama
olarak Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. GPS istasyonlarindaki atmosferik kosullar.

. Kuru Bagil
Istasyon Basing )
. Sicaklik Nem Mevsim
(GPS Giinii) (mbar)
(°C) (%)

HUGO (154) 994.60 -0.72 97.61 Kig
HUGO (354) 984.86 -0.48 86.49 Yaz
HOWE (154) 684.61 -40.54 72.71 Kis
HOW E(354) 718.94 -13.84 84.80 Yaz

Cizelge 2 incelendiginde, Giliney Kutup noktasina
daha yakin olan HOWE istasyonundaki iklimsel
MARKER: HUGO N

REC: TRIMBLE NETRS 1.3-2 4702126989
ANT: TRM41249.00 NONE 60004185 >

SAT FOOP HDOP VDOP AVE= GDOP: 3.1PDOP: 2.8 HOOP: 1,2 VDOP: 2.5
NDOP=2869(39.6%) 2880(100.0%) 2880(100.0%) 2880(100.0%)
NSAT= 5: 4 1 (3.9%)
6 4 213 (7.4%)
2 TR | 417 (14.5%)
8 n 815 (28.3%)
9 | N 530 (18.4%)
0 338 (11.7%)
= i g 334 (11.6%)
b 2 g 122 (4.2%)
A P
g i
8 !:
= I
@ 15 £
£ 3
2 :
g . - ! -
- §
3 o e S = 3 = i
% 10 - 33 « e g T s i et B2 PO
. |ew oy g B S el o j aR g
: e
\ "N
A R ) FA. A 4
21 e d Af 2 ']
o SN PN R F ] A}“\m
é'\w-— et ot S —
0

00:00 03:00 06:00 15:00 18:00 21:00

# OF SATELLITES / DOP (EL >=15%)

kosullarin, HUGO istasyonuna gore c¢ok daha zorlu
oldugu kolayca goriilmektedir.
Calismada GPS
enlemlerde bulundugundan,

farkli
gokyliziinde

kullanilan istasyonlari
gorilebilen uydularin dagilimi farklidir. Sekil 4a ve
4b, bir ginde HUGO HOWE
istasyonunda 15° egim acisinin Ustlindeki uydularin

herhangi ve

24 saatlik dagilimini gostermektedir.

MARKER: HOWE N
REC: TRIMBLE NETRS 1.3-2 4702127036
ANT: TRM53800.00  SCIS 4823A540577

: y.i
i IRa NP2 | it N /
2 . . \ 3y . L
-ﬂnw{\' 1 o W N PRGN N'(:\.‘.“ 10 ‘./\ o ¥

1]
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Sekil 4. HUGO (sol) ve HOWE (sag) istasyonlarina ait ginlik izlenen uydularin durumu (istte), sayisi ve DOP degerleri

(altta)

Sekil 4a’daki ¢izimin merkezi HUGO istasyonunun

konumunu ifade etmektedir. istasyonun
kuzeyindeki uydular daha yiksek egimlere (80°)
cikmakta ve daha fazla izlenebilmektedir.

Guneyinde go6zlenen uydularin ise goris slreleri
daha azdir, ¢inkii GPS uydu sisteminin yoéringe
egimi 55° oldugu icin buradaki GPS uydularinin egim
acist maksimum 20° olabilmektedir.

HUGO istasyonundaki DOP (Dilution of Precision-
Duyarhlik Kaybi) degerlerinin ve uydu sayilarinin

zamana gore degisimleri Sekil 4c’de verilmistir.
Ayrica DOP ve uydu sayisi degerlerinin istatistikleri
grafigin sag Ust kosesinde gosterilmektedir. Burada
HUGO noktasi i¢in, 24 saatlik zaman dilimindeki
ortalama uydu sayisinin 8, uydu geometrisinin
hesaplanan yatay ve disey koordinatlara etkisini
PDOP de 2.8
goralmektedir.

gosteren degerinin oldugu

HOWE istasyonu giiney kutup noktasina ¢ok daha
yakin oldugundan HUGO istasyonuna gore 50° egim
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agisinin altinda daha homojen bir uydu dagilimina
sahiptir (Sekil 4b). Fakat bu noktada her yénde GPS
uydulart  maksimum 50° egim agisina kadar
yukselebilmektedir. Bir gin boyunca HOWE
istasyonunda izlenen ortalama toplam uydu sayisi
10, PDOP degeri ise 2.9 dur (Sekil 4d). HOWE
istasyonunda gozlemlenen uydu sayisinin  gin
icerisindeki degisimi (minimum ve maksimum uydu
sayisi arasindaki fark) HUGO istasyonundan daha
azdir. HOWE istasyonunda daha fazla uydu izlenmis
gibi goriinse de HUGO istasyonundaki DOP degerleri
daha iyidir.

3.2. Verilerin Degerlendirilmesi

Calismada kullanilan istasyonlara ait farkh
mevsimlerdeki RINEX verilerinin degerlendirilmesi
asagida aciklanan sekilde gerceklestirilmistir.

CSRS-PPP Céoziimleri

Veriler, her istasyon ve her iki zaman igin, web-
tabanli CSRS-PPP servisi kullanilarak PPP-Statik ve
PPP-Kinematik olarak degerlendirilmistir. Toplanan
veriler statik modda olmasina karsin, kinematik
degerlendirme secenegi secilerek, her bir dlgme
epogunun PPP teknigi ile koordinatlari (PPP-
Kinematik) belirlenmistir. Verilerin PPP teknigi ile
degerlendirilmesi sirasinda CSRS-PPP servisinin
kullandigi parametreler Cizelge 3’de verilmistir.

RTKLIB Coziimleri

CSRS-PPP  ¢Oziimlerine benzer olarak, kutup
noktasina yakin oldugu igin, sadece HOWE
istasyonunun yaz ve kis mevsimlerindeki verilerinin
30 saniye aralikli ginlik PPP-Statik ¢oziimleri RTKLIB
yazilimi kullanilarak elde edilmistir.

RTKLIB masaustl yazilimi kullaniciya degerlendirme
parametreleri seciminde mudahale imkani verdigi
icin bu c¢ozimlerde farkhi atmosferik modeller
denenmis ve farkli alternatiflerle ¢6zlimler
gerceklestirilmistir.  iyonosferik  Gecikme igin
iyonosfer-Bagimsiz Kombinasyonu (lono-Free LC) ve
iyonosfer-Kestirimli  (Estimate TEC) modeller
kullanilmistir.  Troposferik  gecikme i¢in ise
Troposfer-Kestirimli  (Estimate+ZTD) modeli ve
Saastamoinen modeli kullaniimigtir.

Farkli iyonosferik modellerin karsilastirilmasi amaci
ile, iyonosfer-Bagimsiz Kombinasyonu ve iyonosfer-
Kestirimli modellerin arasindaki farki gérmek igin
Troposferik dlzeltme modeli olarak Troposfer-
Kestirimli model sabit segilip iki farkli zaman igin
¢ozimler gergeklestirilmistir. Troposfer model testi
icin ise lIyonosfer-Bagimsiz Kombinasyon sabit
secilip, troposfer modeli olarak Troposfer-Kestirimli
ve Saastamoinen modelleri segilip iki farkli zaman
icin ayrica yeni ¢oziimler olusturulmustur.

Oncelikle, iyonosfer-Bagimsiz Kombinasyonu ve
Troposfer-Kestirimli modelleri iceren kis ve vyaz
PPP-Statik
gerceklestirilmistir. Daha sonra iyonosfer-Kestirimli

donemine ait ¢oztmleri
ve Troposfer-Kestirimli modelleri iceren kis ve yaz
PPP-Statik
gerceklestirilmistir. Son olarak ise Iyonosfer-

donemine ait ¢oztmleri
Bagimsiz Kombinasyonu ve Saastamoinen modelleri
iceren kis ve yaz dénemine ait PPP-Statik ¢coziimleri
gerceklestirilmistir.

Cizelge 3. AUSPOS ve CSRS-PPP servislerinin bu ¢alismadaki verileri degerlendirirken kullandiklari parametreler.

Ozellikler: AUSPOS CSRS-PPP
Kullanilan Yazilim Bernese Versiyon 5.2 SPARK v.2
Degerlendirme Metotlari Roélatif-Statik PPP-Statik/Kinematik
Uydu Sistemleri GPS GPS
Gozlem Tirleri Kod&Faz Kod&Faz
Gozlem Araligi 30sn 30sn
Egim agisi 7 derece 7.5 derece

Uydu Yoriinge ve Saat
Faz Merkezi Degisimleri
iyonosferik Model
Troposferik Model
Troposferik Basucu Gecikmesi
Tagtyici Faz Tam Sayi Belirsizligi
Referans Sistemi

IGS Final Precise

IGS Final Precise

IGS (ATX) IGS (ATX)
L1&L2 (L3) modeli L1&L2 (L3) modeli
DRY-GMF GPT-GMF

Tahmin (Kestirim)
Baza gore integer ¢6zim
ITRF

Tahmin (Kestirim)
integer olmayan ¢éziim
ITRF

851



Antarktika Kitasinda Hassas Nokta Konumlama (Precise Point Positioning-PPP) Tekniginin Performansinin incelenmesi, Erol vd.

AUSPOS Rélatif Statik Koordinat Coziimleri

Antarktika Kitasinda PPP
tekniginin farkli iklim kosullarinda, farkh glinisigi
farkh
performansinin analizi oldugu igin, elde edilen PPP

Calismanin  amaci

sirelerinde ve atmosferik modellerle

koordinatlarinin  karsilastirilacagi, bilinen nokta
koordinatlarina ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu nedenle
degerlendirmenin son asamasinda web-tabanl
AUSPOS (Australian Online GPS Processing Service)
degerlendirme servisi kullanilarak rolatif statik

yontemle noktalarin yaz ve kis mevsimindeki

giinlere ait (bilinen olarak kabul edilecek)
koordinatlar elde edilmistir. Verilerin
degerlendirilmesi sirasinda AUSPOS servisinin

kullandig1 parametreler Cizelge 3’de verilmektedir.

3.3. Sonuglarin Karsilastirilmasi

PPP-Statik

CSRS-PPP Statik yontem ile farkli mevsimler icin elde
edilen sabit istasyonlarin koordinatlari &6ncelikle
birbirleriyle karsilastiriimis, yatay konumda (2B) ve
yukseklikte mm diizeyinde farklar elde edilmistir
(Cizelge 4). Buradan, PPP-statik ile konumlamada
mevsimsel kosullarin veya gin 15181 slresinin iki
boyutlu konuma ve yikseklik bilesenine etkisinin
mm mertebesinde ve anlamsiz oldugu soylenebilir.

Cizelge 4. iki istasyon icin iki farkl mevsimdeki CSRS-PPP
Statik ¢6zum farklari.

(bilinen)
koordinatlarla milimetre mertebesinde farklara
sahip oldugu goriilmektedir. Bu sonug, PPP-Statik
milimetreler

saatlik PPP-Statik ¢6zimlerin rolatif

mertebesindeki
yapilabilecegini

yontem ile
dogruluklarla konumlamanin

gostermektedir.

PPP-Kinematik

HUGO ve HOWE istasyonlarinin yaz (hep aydinlik) ve
CSRS-PPP
Kinematik ¢ozimleri iki boyutlu (2B) konum ve

kis (hep karanlik) mevsimlerindeki
ylkseklik bileseni olarak AUSPOS servisinden elde
edilen referans koordinatlarla her bir 6lgme epogu
icin ayri ayri karsilastirilmistir. Sonuglar, Sekil 5’te ve
Cizelge 6’da verilmektedir.

Cizelge 6. HUGO ve HOWE istasyonlarinin kis ve yaz
verilerinin CSRS-PPP Kinematik ¢6ziimlerinin

AUSPOS  rolatif statik koordinatlari ile
karsilastiriimasi.
L, ASaga AYukari A2B Ah
Istatistik
(mm) (mm) (mm) (mm)
HUGO - 03/06/2018 - KIS
Ortalama 9.6 6.3 12.5 -0.2
KOH +11.1 7.8 +13.6 +15.2
HUGO - 20/12/2018 - YAZ
Ortalama 7.4 6.3 10.7 9.1
KOH 8.9 8.4 +12.2 +22.3
HOWE - 03/06/2018 - KIS
Ortalama 8.3 7.8 12.7 -17.8
KOH 9.6 9.3 +13.3 1245
HOWE - 20/12/2018 - YAZ
Ortalama 3.9 3.6 5.8 -5.9
KOH 4.9 4.4 6.6 +21.2

istasyon ASaga AYukan A28B Ah
ismi (mm) (mm) (mm) (mm)
HUGO 4.0 2.0 4.5 1.0
HOWE 5.0 1.0 5.1 5.0

Diger yandan CSRS-PPP servisi kullanilarak elde
edilen PPP-Statik koordinatlari, AUSPOS servisi ile
elde edilen noktanin bilinen koordinatlariyla konum
ve ylkseklik icin ayri ayri karsilastiriimistir. Elde
edilen farklar Cizelge 5’de verilmistir.

Cizelge 5. CSRS-PPP-Statik ile AUSPOS bilinen (referans)
koordinatlar arasindaki farklar.

. istasyon ASaga AYukan A2B Ah
Mevsim . |
Ismi (mm) (mm) (mm) (mm)
Kis HUGO 9.0 2.0 9.2 3.0
HOWE 0.0 0.0 0.0 15.0
HUGO 6.0 1.0 6.1 9.0
YAZ
HOWE 1.0 2.0 2.2 6.0

Cizelge 5'de verilen sonuglara bakildiginda, 24

Cizelge 6’dan goraldugi gibi, her iki nokta igin, iki
mevsimde de elde edilen farklara ait Karesel
(KOH)
benzerdir. Bu degerler, yatayda +1 cm ve diiseyde

Ortalama Hata degerlerinin ortalamasi
+2 cm olarak elde edilmistir. HUGO noktasinin
yukseklik bileseninin dogrulugu kis mevsiminde
daha yiksektir. Kisin hep karanlik olmasinin ve
iyonosferik etkinin minimum olmasinin bu durumun
en o6nemli sebebi olabilecegi degerlendirilmistir.
HOWE noktasinin yikseklik ve yatay konum
dogrulugu ise kis mevsiminde daha kotlidir. HOWE
noktasi kutup noktasina oldukca yakin oldugu igin
yogun kis kosullarindan olumsuz etkilenmis, bu
nedenle kis ¢coziminln kar yagisi nedeniyle ¢ok-
yolluluk  (multipath) hatasina

maruz kalmis

olabilecegi degerlendirilmistir.
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Sekil 5. HUGO ve HOWE noktalarinin yaz ve kis verilerinin CSRS-PPP-Kinematik ¢dziimlerinin bilinen koordinatlar ile

Yatay Konum ve Yikseklik farklari

RTKLIB

HOWE istasyonunun kis ve yaz donemine ait
verilerinin, ‘lyonosfer-Bagimsiz Kombinasyonu’ ve
‘Troposfer-Kestirimli” modelleri iceren PPP-Statik
¢Ozimleri Rolatif-Statik ¢ozim ile karsilastiriimis,
elde edilen farklar Cizelge 7a’da verilmistir. Benzer
sekilde, ayni verilerin, ‘ilyonosfer-Kestirimli’ ve
‘Troposfer-Kestirimli” modelleri kullanilarak elde
edilen c¢ozimleri de Rolatif-Statik c¢ozim ile
karsilastirilmistir. Elde edilen farklar Cizelge 7b’de

Ozet olarak verilmistir.

Cizelge 7.

Farkli Troposfer ve iyonosfer Modelleri
yardimiyla HOWE noktasinin yaz ve kis
verilerinin RTKLIB PPP-Statik Cozumlerinin
referans koordinatlarla karsilastiriimasi

ASaga AYukari A2B
(mm) (mm) (mm)

Ah

istasyon
Y (mm)

Mevsim

(a) iyonosfer-Bagimsiz ve Troposfer-Kestirimli C6ziim

KIS HOWE 3.2 6.9 8.2 3.2
YAZ HOWE 4.1 0.3 4.2 2.2
(b) iyonosfer ve Troposfer Kestirimli C6ziim
KIS HOWE 11.8 19.5 22.8 150.5
YAZ HOWE 12.8 17.3 215 116.9
(c) iyonosfer Bagimsiz ve Saastamoinen Céziim
KIS HOWE 30.6 39.9 48.0 735.5
YAZ HOWE 314 6.2 321 332.0
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Sonug olarak ‘iyonosfer-Bagimsiz Kombinasyon® ile
‘Troposfer Kestirimli ¢6ziimiin hem yaz hem kis igin,
iyonosfer ve Troposfer Kestirimli ¢éziime gére,
bilinen koordinatlarla daha kiglk farklar verdigi
gorilmustir.

Cizelge 7a ve 7b’ye gore ‘iyonosfer-Bagimsiz‘ ¢éziim
‘lyonosfer-Kestirimli‘ ¢coziime gore daha tutarl
oldugu icin, sabit
tutulup ‘Saastamoinen Modeli’ ile kis ve yaz

‘lyonosfer-Bagimsiz’  model
doénemine ait PPP-Statik ¢oziimleri gergeklestirilmis
ve Rolatif-Statik ¢oziim ile karsilastiriimistir. Elde
edilen farklar Cizelge 7c¢’de verilmistir.

Cizelge 7a ve 7c incelendiginde, ‘Saastamoinen
Modelinin‘ tutarsiz sonuglar verdigi gorilmektedir.

‘Troposfer-Kestirimli’ ¢ozimlerin referans
koordinatlardan olan farklar milimetre
mertebesinde  iken  ‘Saastamoinen Modeli’

kullanilarak elde edilen ¢6ziimlerin farklarinin
yatayda cm ve diseyde dm mertebesinde oldugu
gorilmektedir. Buradan hareketle kutup
bolgelerinde GPS uydularinin belli bir egim agisinin
GPS verilerinin

Gzerine ¢ikamamasl nedeniyle,

degerlendirilmesinde ‘Troposfer-Kestirim’
modelinin kullanilmasinin daha iyi sonuglar verecegi
soylenebilmektedir. Cizelge 7a incelendiginde, iki
farklh mevsimdeki HOWE istasyon koordinatlarinin

referans koordinatlara gére yatayda ve yikseklikte

milimetre mertebesinde farklar verdigi
gorilmektedir. Bununla birlikte, Cizelge 7a
(lyonosfer-Bagimsiz ve Troposfer-Kestirimli)
¢6zimine gore, HOWE istasyonunun farkh

mevsimdeki RTKLIB-PPP Statik ¢oziimleri arasindaki
fark, ayni istasyonun Cizelge 4’te verilen CSRS-PPP
Statik ¢6ziimindeki farklara benzer olarak, yatay
konumda 4 mm, yikseklikte ise 5 mm elde
edilmistir.

AUSPOS

Her iki istasyonun icin, AUSPOS servisinden elde
edilen iki farkli zamandaki Rolatif Statik koordinatlar
birbirleriyle karsilastirilmistir. Elde edilen farklar,
Cizelge 8'de verilmistir.

Cizelge 8. iki istasyon icin iki farkli mevsimdeki AUSPOS
¢Ozumleri arasindaki koordinat farklari

istasyon ASaga AYukar A28 Ah
ismi (mm) (mm) (mm) (mm)
HUGO 1.0 1.0 1.4 3.0
HOWE 4.0 1.0 4.1 5.0

Cizelge 8 den anlasilacagi lizere HUGO istasyonu icin
mevsimsel ¢éziimler arasindaki koordinat degisimi
HOWE istasyonuna gore daha azdir. Fakat genel
olarak mutlak konumlandirmaya benzer olarak
rolatif konumlandirmada da mevsimsel farklar yatay
konumda ve ylkseklikte milimetre mertebesinde
olup anlamli degildir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢calismada oldukga zorlu atmosferik ve topografik
kosullara sahip, 6zellikle GPS uydularinin kisith ve
ancak disik egimlerde gézlemlenebildigi Antarktika
Kitasinda PPP yonteminin kullanilabilirligi  ve
dogruluk performansi arastirimistir. Bu kapsamda
birisi Gliney Kutup noktasina oldukga yakin, diger de
yine ayni kitada yer alan iki adet sabit GPS
farkli verisi

istasyonunun ki mevsimdeki

kullanilmistir.

Calismadan elde edilen sonuglardan, 24 saatlik veri
setlerinin online degerlendirme servisi olan CSRS-
PPP ile yapilan PPP-Statik ¢ozlimlerinin, referans
koordinatlardan 2B konum bileseni i¢cin mm,
ylkseklik icinse en fazla 1.5 cm mertebesindeki
farklara ulastigi gortlmustir. Ayni verilerin epok-
epok kinematik olarak yapilan degerlendirmesi
sonucunda ise, 2B konum bileseniicin ortalama 12.7
mm, ylkseklik icin de ortalama 17.8 mm’lik farklar
ve sirasiyla ortalama 1 cm ve +2 cm Karesel
Ortalama Hata degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar,
web-tabanh online GNSS degerlendirme servisleri
kullanilarak, Antarktika Kitasinda PPP teknigi ile
klasik rolatif yonteme alternatif olacak dogruluklarla
(cm-mm mertebesinde) konum belirlenebilecegini
gostermistir. Hi¢ slphesiz temel dizeyde GNSS
bilgisi gerektiren online degerlendirme servislerinin
en buyldk avantaji kullanicilarin sadece internet
baglantisina sahip bir bilgisayara ve e-posta adresine
sahip olmalari olsa da, elde edilen sonuglarin

oldukca dikkatli bir sekilde analiz edilmesi ve
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yorumlanmasi gerekmektedir. Zira bu tir servisler
alanindaki en profesyonel bilimsel/akademik GNSS
degerlendirme yazilimlarini, literatiirde genel kabul
goren secenekleri uygulayarak kullanmakta,
kullanicilarina ¢ogunlukla degerlendirme segenegi
sunmamakta veya olduk¢a kisith bir sekilde
sunmaktadir. Bu durum o6zellikle ¢alismamizin
yapildig Antarktika gibi

modellenmesinin ¢ok daha kritik oldugu kosullarda

atmosferin

daha 6nemli hale gelebilmektedir. Bu tir durumlar
icin actk kaynak kodlu pek ¢ok akademik yazilimda
mevcuttur. Bu c¢alismada bunlardan birisi olan
RTKLIB yazilimi kullanilmistir. S6z konusu yazilim ile
yapilan degerlendirmeler sonucunda, elde edilen
PPP koordinatlarinin dogrulugunun,

degerlendirmede kullanilan parametrelerin

secimine, Ozellikle de iyonosfer ve troposfer
modellerine yakindan bagli oldugu gorilmustdr.
RTKLIB yazilimi kullanilarak lyonosfer-Bagimsiz ve
Troposfer-Kestirimli PPP-Statik ¢6zimi ile giiney
kutup noktasina yakin olan HOWE istasyonu igin,
CSRS-PPP ¢oziimiine benzer olarak, yaz ve kis aylari
icin yatayda ve yilkseklikte mm mertebesinde

mutlak konum elde edilmistir.

Bu calismada kullanilan UNAVCO UKANET ve ANET
aglarina ait HUGO ve HOWE istasyonlari sadece GPS
uydularini sebepten bu
Antarktika

sonuglarini

izleyebilmektedir. Bu
sadece GPS
PPP performansina ait

calisma sisteminin
Kitasindaki
vermektedir. Calismanin bir sonraki adiminda GPS

sistemiyle beraber GLONASS uydu sistemini de

izleyebilen sirekli gbdzleme istasyonlari segcilip,
GLONASS sisteminin  kutup bolgesinde PPP
performansina katkisi irdelenecektir. GLONASS

uydulari ekvatorla yaklasik 65° egim acisi yaptiklari
icin kutup bolgelerinde daha vyiksek egimlere
GLONASS
uydularinin bu bolgelerde PPP performansini

ulasabilmektedirler. Bu durumda

arttiracaklari distiniilmektedir.

Tesekkiir

Bu makalenin yazarlari, ANET ve UKANET agl istasyon
verileri icin UNAVCO’ya, RTKLIB yazilimi icin Tomoji
Takasu’ya ve ayrica AUSPQOS, CSRS-PPP cevrimici GNSS
veri degerlendirme servislerine tesekkiir ederler.
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Oz
Arazi toplulastirmasi teknik, ekonomik ve sosyal yonleri olan ¢ok disiplinli, ok kapsamli ve birgok islem
adimi olan tarimsal projelerdir. Arazi toplulastirma galismalarinda dagitim asamasi, projenin en zor ve
en karmasik adimlarindan biridir. Projelerin basarlya ulasmasinda ve cifti memnuniyetinin
Anahtar kelimeler saglanmasinda son derece 6nemli bir yere sahiptir. Turkiye’de dagitim islemi mulakat ( mulakat esasli
Arazi toplulagtirmas;; ~ dagitim) yapilmak suretiyle gerceklestirilmektedir. Bununla birlikte pek ok akademik calismada dagitim
isleminin daha basarili sonuglara ulasabilmesiicin farkli modeller de 6nerilmektedir. Bu ¢alismada; giftci
tercihleri alinmadan sadece parsel blyukliklerini dikkate alan blok 6ncelik esash dagitim modeli Aydin
ilinin Kogarli ilgesindeki Sobuca, Halilbeyli ve Tekeli kdyleri igin uygulanmistir. Blok éncelik esasli dagitim
modeli (Model B) sonuclari ile miilakat esash dagitim modeli (Model A) sonuglari karsilastirilmistir.
Yapilan analizler sonucunda; blok dncelik esasli modelin hisseli parsel sayilarini ve isletme basina disen
parsel sayilarinin artmasinda mulakat esasli dagitim modeline gére daha basarili sonuglar verdigi tespit
edilmistir.

Parsel; isletme;
Mulakat; Dagitim

Comparison of Interview and Block Priority Based Reallocation Models
in Land Consolidation Projects: The Case of Aydin Province

Abstract

Land consolidation is a multidisciplinary, comprehensive and agricultural project with technical,
economic and social aspects. The distribution stage in land consolidation studies is one of the most

difficult and complex steps of the project. It has an important position in the success of the projects and

Keywords providing the satisfaction of the farmers. The reallocation process is carried out in Turkey by making
Land consolidation; interview. In addition to this, different models are recommended for the reallocation process to achieve
Parcel; Landholding; more successful results in many academic studies. In this study, the block priority based reallocation

interview; Land model (Model B), which considers only parcel sizes without taking farmers' preferences, has been
reallocation applied for Sobuca, Halilbeyli and Tekeli villages in Kogarli district of Aydin. The results of the block

priority based reallocation model were compared with the results of the interview based reallocation
model (Model A). As a result of the analysis, The block priority-based model has been observed to be
more successful in terms of reducing the number of shared parcels and increasing the average parcel
sizes and the number of parcels per enterprise.
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1. Giris

Nifusun artmasiyla birlikte kentlerde meydana
gelen ekonomik hareketlilik ve sanayilesmenin insan
glicti ihtiyaci kirsal mekanlardan kentlere dogru
géclin artmasina neden olmustur (inceyol 2014).
Gergeklesen bu hizli niifus artisi devaminda gida ve
toprak ihtiyacini da beraberinde getirdigi igin
elimizde kit bir kaynak olan arazinin bilingli
kullanilmasi kaginilmaz bir gercektir (Nguyen and
Warrb 2020).

Kentlere olan goglin artmasi ve tarimsal nifusun
azalmasinin diger nedenleri de, tarim arazilerinin
surekli pargalanmasi, parsellerin; bozuk sekilli, yol
agina bagli olmayan, sulama ve drenaj sisteminin
uygulanmasini glglestirici konumda olmasi ve bir
sire sonra parsellerin verimli tarim yapilamayacak
boyutlara ulasmasidir. Bu gibi etkenleri bertaraf
yasayan halkin

standartlarinin yikseltilmesi ve kolaylastiriimasi igin

edip kirsal kesimde yasam
arazi toplulastirma galismalari 6nem kazanmaktadir.
Arazi toplulastirmasi uygulamalari kirsal alanlarda
tarimsal Gretim artisina neden oldugu icin kirsal
yerlesmeleri cazibe merkezleri haline
getireceginden, llkemizde yasanan koyden kente
yogun olan gog¢ olayina da karsi dnemli bir ¢6zim
dnerisidir (Boyraz ve Ustiindag 2008).

Arazi toplulastirma calismalar organize ve disiplinli
bir sekilde yuritilirse ekonomik kalkinma da dogru
orantili olarak artis gosterecektir (Yinga at al. 2020).
Tirkiye gibi kalkinmakta olan ve kalkinmasinin
blyik bir béliminid ekonominin temel sektérini
olusturan tarima borg¢lu olan bir (ilkede tarimin etkin
bir yapiya kavusturulmasi gerekmektedir (Demirtas
ve Sari 2016 ).
Ulkemizde arazi toplulastirmasi uygulamalarina
1961 yilindan kdy tabanli basit arazi toplulastirmasi
olarak baslanmistir. GUnlmuzde tarimda
Uretim/galisma kosullarini ve kirsal alanda genel
arazi kullanimini iyilestirmek, istihdami saglamak ve
gelistirmek, dogal ve kiltirel mirasi korumak gibi
amacglar  dogrultusunda ¢ok amacgh arazi
toplulastirmasi uygulamalari yayginlasmistir (Kiisek

2014).

kadar
Mudurlig, il Ozel idareleri ve Tarim Reformu Genel

Bugline Milga Koy Hizmetleri Genel
Mudurliga tarafindan yiritilen toplulastirma
calismalari, giinimiizde Devlet Su isleri Genel
Madirliga tarafindan ylritilmektedir.

Ulkemizde tarimsal istatistiklerin gelismis dlkelerin
kaldig

toplulastirmasi

gerisinde gozlemlenmekte ve arazi

¢alismalarinin  bir an  06nce
hizlandiriimasi gerekmektedir.

Firat Kalkinma Ajansinin 2013 yilinda hazirlamis
rapora

isletmelerinin sayilari her geg¢en giin artmakta ve

oldugu gore;  Ulkemizdeki  tarim
buna bagli olarak da isletme buyuklikleri azalmakta
iken, AB (Ulkeleri basta olmak Uzere gelismis
Ulkelerde isletme sayllarinda azalma, ortalama
isletme blyikllklerinde ise artma gorilmektedir.
Kiguk ve c¢ok parcali isletme yapisi, teknoloji
kullanimini emek

glclestirmekte, verimliligini

diisirmekte, yeterli sermaye birikimini
engellemektedir. Tirkiye'de cift¢i basina disen
tarim alani ortalama 6 hektar iken, Avrupa Birligi
hektar

seviyelerindedir. Ulkemizdeki tarim isletmelerinin

Ulkelerinde ise ortalama 19.7
kullandiklari arazi miktari kiiglik 6lgekte, birbirinden
uzak ve ¢ok sayida parcalardan olusmaktadir. Arazi
parcaliligl miras hiikiimleri, satis, kanal ve yol insasi
vb. nedenlerle gittikce artmakta ve tarim isletmeleri,
ekonomik isletme bayukliklerinin altina
dismektedir. Bu durum tarimsal yapiyi, masraflari
ve Uretimi olumsuz yonde etkilemektedir (Int Kyn.
1). Ulkemizin tarim uretiminde diger Ulkeler ile
rekabet edilebilmesi ancak sulama alanlarinda arazi
toplulastirmasinin  gergeklestiriimesi ile mimkiin
olacaktir. Avrupa Birligi Ulkelerinde ortalama
isletme buyuklugl yaklasik 16 hektar iken bu alan
Ulkemizde sadece 6 hektar civarindadir. Diger
taraftan Tirkiye’de tarim isletmeleri tlimiuyle
dikkate alindiginda, isletme basina ortalama parsel
sayisi 11'nin Uzerinde, ortalama parsel bayuklGgi 1
hektar civarindadir. AB (lkelerinde

blaylkligt 1.8 hektar ile 4 hektar

degismektedir. Bu sebeple arazi toplulastirmasi ile

ise parsel
arasinda

gerek parsel sayisi ve gerekse parsel buydklGga

acisindan gelismis Ulkeler seviyesine ulasiimasi
hedeflenmektedir (Int Kyn. 2).
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Tirkiye’nin yiiz 6lctimii 78 milyon hektar olup, TUIK
ile Tarim ve Orman Bakanhg verilerine gore bu
alanin 24 milyon hektari tarim arazisidir. Yapilan
etitlere gbre; mevcut su potansiyeli ile
sulanabilecek arazi miktari 8,5 milyon hektar olarak
hesaplanmistir. 2019 yili sonuna kadar 6,65 milyon
hektar arazi sulamaya acilmis olup, bu alanin 3,6
milyon hektari DSi tarafindan insa edilmis modern
sulama sebekesine sahiptir. Ulkemizde 3 milyonu
Uzerinde isletme bulunmaktadir ( Int Kyn. 3)

Bu baglamda, Tirkiye’de su ana kadar yaklasik 3.5

milyon  hektar alanda tamamlanan arazi
toplulastirma galismalarinin, 2023’te sulanabilir 8.5
milyon hektar alanda tamamlamasi

ongorilmektedir.
Arazi toplulastirmasi birden fazla amacin birlikte
gerektiren karmasik,

degerlendirilmesini uzun

zaman alan surectir. Dagitim, arazi
toplulastirmasinin en hassas asamasidir. iyi yapilmis
bir dagitim arazi toplulastirma  projesinin
uygulanmasini kolaylastiracak ve arazi toplulastirma
projelerinin  getirilerinden maksimum sekilde
faydalanilmasini saglayacaktir (Eroglu ve Sisman
2020). Tirkiye’de arazi toplulastirma projelerinde
dagitim asamasi ciftci tercihlerine gore yapilmakla
birlikte ulusal ve uluslararasi pek c¢ok bilimsel
calismada dagitim asamasi matematik modellerle
ifade edilebilen

optimizasyon yontemleri ile

gerceklestirilmis, dagitim asamasi icin net bir
matematiksel model tanimlanamadigindan dolayi
yapay zeka teknikleri (bulanik mantik, genetik
algoritma, makine 6grenmesi vb.) kullanilarak ¢ok
farkl

toplulastirma ¢alismalari teknik, ekonomik ve sosyal

¢ozimler  Onerilmistir.  Ayrica, arazi
yonlerden incelenmis, islem adimlarinda karsilasilan
sorunlara ¢6zim Onerileri  getirilmistir  (Van
Huylenbroeck et al. 1996, Agrawal 1999, Avci 1999,
Crecente et al. 2002, Cay and Iscan 2006, Lerman
and Cimpoies 2006, Ayranci 2007, Jansen et al.
2010, Cay and Iscan 2011, Demetriou et al. 2012,
Rosman 2012, Demetriou et al. 2013, Uyan et al.
2013, Jurgerson 2016, Boonchom et al. 2017, Hakli
2017, Cay ve Ertung¢ 2017, Cay vd. 2017, Demetriou
2017, Hakli et al. 2018, Asiama et al. 2018, Ertunc et

al. 2018).

iscan (2009) yilinda bulanik mantik yéntemini, Uyan
(2011) yiinda mekansal karar destek sistemini,
inceyol (2014) yilinda genetik algoritma modelini,
(Ertung) 2018 yilinda hibrit modelini ( bulanik-

genetik) kullanarak arazi toplulasgtirma
calismalarinda dagitim problemine  ¢6zliim
aramislardir. Calismalar sonucunda gelistirilen

modellerin bircok Olclte gore miilakat esasli dagitim
modeline gore daha basarili sonuglar verdigi
belirtilmistir.

iscan (2009) yilinda tamamladigi doktora tezinde,
Konya ili llgin ilgesi Agalar koyl toplulastirma
projesinde bulanik mantik tabanl bir dagitim modeli
gelistirmistir. Gelistirilen bu modeli, blok 6ncelik
esasli dagitim ve mulakat esash dagitim modelleriile
karsilastirmistir. Parsel sayisi, hisse sayisi, ortalama
sire ve ciftgilerle yapilan

parsel buylkligu,

memnuniyet anketi sonuglarina gbre arazi
toplulastirma projelerinde arazi dagitim islemi igin
bulanik mantik modelinin kullanilmasi énermistir.
Ozellikle,

noktasinda olduk¢a iyi sonuglar vermektedir. S6z

ciftcilerle yapilan milakatlara uyma
konusu yontemin en 6nemli avantajlarindan birisi
de, insan davranisini modelleyebilmesinden dolayi
matematik modelin olusturulmasinin imkansiz
oldugu durumlarda bile ¢dziimler Uretebilmesidir.
Ciftcilerle yapilan anket sonuglarina goére, anket
yapilan isletmelerin % 80.5’i bulanik mantik esasli
dagitimdan, % 64.1’i blok oncelik esash dagitimdan
ve % 50'si milakat esasli dagitimdan memnun
olduklari tespit edilmistir.

Uyan (2011), doktora galismasi kapsaminda, arazi
diizenlemesi c¢alismalarinda kullaniimak Gzere ilgili
alandaki o©ncul verilerin kolaylikla islenebilecegi,
haritali gosterimlerle desteklenen ve dizenleme
sonrasi yeni bloklara arazi sahiplerinin yeni
parsellerinin tahsisinde cesitli kriterleri dikkate
alarak en uygun dagihmi verecek sekilde karar
vericilere en Ust dizeyde karar destegi saglayacak
Cografi Bilgi Sistemine (CBS) dayali bir Mekansal
(MKDS) sistem tasarimi

gerceklestirilmistir. Elde edilen Sonuglar ciftcilere

Karar Destek Sistemi

anket yoluyla sorulmus; isletmelerin mulakat esash
dagitim modelinden % 66.1, blok o6ncelik esasli
dagitim modelinden % 81.4, MKDS esasl dagitim
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modelinden ise % 89.9 oraninda memnun oldugu
tespit edilmisgtir.
(2014),
diizenlemesinde

inceyol doktora calismasinda, arazi

blok dagitiminin  yapilmasini
saglayan genetik algoritmaya dayali yeni bir
algoritma gelistirmistir. Bu modelin sonuglari,
miilakat ve blok dncelikli dagitim modeli sonuglari
ile karsilastinlmistir. Elde edilen sonuglara gore;
gelistirilen modelin, parsel sayisi, ortalama parsel
blyuklagi, isletmeye diisen parsel sayisi ve hisseli
parsel sayisina goére milakat o©ncelikli dagitim
daha
Ciftgilerle

sonuglarina gore de, Boztepe uygulama alaninda

modeline gore basarili oldugu

gozlemlenmistir. yapilan anket
isletme sahiplerinin yaklasik %56'si miilakat esasli
dagitim modelinden, %67'si blok 6ncelikli dagitim
modelinden ve %78'si genetik algoritma yontemi ile
gelistirilen dagitim modeline goére yapilan
dagitimdan memnun olduklari belirlenmistir.

(2018)

¢alismasinda, optimizasyon yontemlerinin optimum

Ertung yihinda tamamladigi  doktora

sonuca hizli bir sekilde yakinsama 6zellikleri
kullanilarak isletme tercihlerini dikkate alan ve blok
alanlarinda minimum bosluk kalacak sekilde dagitim
yapabilen bir yontem tasarlamistir. Bu yontemin
gerceklestiriimesinde dagitim probleminin kesikli
olusu, cok fazla secenek ortaya koymasi ve kolay bir
sekilde uygulanabilmesi nedenleriyle genetik
algoritmalar (GA) ve GA'nin basarisini arttirmak
amaciyla Bulanik Mantik (BM) Yontemi kullanilarak
Hibrit  bir
Toplulastirma proje verileri kullanilarak gelistirilen

algoritma  olusturulmustur.  Arazi
Hibrit algoritmaya goére, uygulamada kullanilan
miilakat esasl yontem ve blok oncelik esasli
yonteme gore farkh dagitimlar yapilmistir. Parsel
sayisi, toplulastirma orani, ortalama parsel
blyukligl, isletme basina diisen parsel sayisi,
Uretim sireleri ve dagitim maliyeti yéninden Hibrit
yontem diger yontemlere goére daha basaril
sonuglar vermistir.

Ayten (2007) yilinda yapmis oldugu yulksek lisans
tezinde Konya-Eregli-Adabag koylnde milakat
esasli ve blok oncelik esash dagitim modellerini
karsilastirmistir. Adabag koylinde toplulastirma

sahasinda 231 adet eski kadastro parseli varken

miulakat modeline gore yapilan dagitimda parsel
sayisl 219’a, Blok dncelik esasli modele gore ise bu
sayl 188’e digmistiir. Modeller ortalama parsel
blylkligu agisindan incelenip degerlendirildiginde
ise mulakat modeline gore yapilan dagitimda parsel
blyuklGgu %5, Blok oncelik esasli modele gore ise
%22 artmistir.

Ayrica Cay vd. (2009) yilinda yaptiklari bir calismada
da bu iki modeli karsilastirmis ve parsel sayisi,
ortalama parsel blyuklGgi ve stire bakimindan blok
oncelik esash dagitim modelinin daha avantajl
oldugu sonucuna ulasmislardir. Ciftcilerle yapilan
anket ¢calismasina gore ciftgilerin blok dncelik esasli
dagitim modelinden daha ¢ok memnun olduklari
ortaya ¢ikmistir.

Dagitimla ilgili yapilan bu galismalar incelendiginde;
bulanik mantik, genetik algoritma, blok 06ncelik
esasl dagitim modellerinin milakat esash dagitim
modeline gore daha basarili sonuglar verdigi
gorilmektedir. Ayrica bu modellerin projelerin
tamamlanma sireleri ve maliyeti yoninden de
basarili oldugu da tespit edilmistir. Ancak 6zellikle
isletmelerin  akrabalari ile olan iliskilerinin
degerlendirilmesi ve bunun dagitima yansitilmasi
bakimindan miulakat esasli dagitim modeli, diger
dagitim modellerine gbére daha basarili sonuglar
vermektedir.

Bu calismada amag, miilakat islemi
gerceklestirmeden yapilabilen blok 6ncelik esasl
dagitim yontemini farkli bir arazi toplulastirma
projesinde uygulayarak sonuglarini milakat esasli
dagitim yontemi ile karsilastirmak ve iki yontemin
olumlu ve olumsuz vyanlarini analiz ederek
performansini test etmektir. Bunun igin uygulama
sahasi olarak Aydin ili, Kocarli ilcesi, Sobuca,
Halilbeyli ve Tekeli koyleri secilmistir. Uygulama
sahalarinda Blok Oncelik Esasli Dagitim Modeli
kullanilarak dagitim islemi gerceklestirilmis, daha
onceden uygulanmis olan milakat esasli dagitim
modeli ile karsilastiriimistir. Her iki modelin dagitim
sonuglari; parsel sayisi, ortalama parsel biyGklGga,
isletme basina disen parsel sayisi, hisseli parsel

sayisi ve isletmelerin akrabalari ile durumlan

bakimindan incelenmistir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Uygulama alaninin tanitimi

Proje sahasi (¢ koyden olusmaktadir. Bu koyler
Aydin ili Kogarl ilgesine bagh Sobuca, Tekeli ve

Sekil 1.

Tekeli, Sobuca ve Halilbeyli koyleri bagh oldugu
Kogarli ilce merkezine sirasiyla 6 km, 3 km, 11 km;
koylerin Aydin sehir merkezine mesafeleri ise
sirastyla yaklasik 30 km, 26 km, 21 km’dir. Aydin'da
395.494 hektar alanda sulu tarim yapilmaktadir.
Zeytin ve meyvelikler en genis alani kaplamaktadir.
Aydin; zeytin, incir, kestane Uretiminde Tirkiye'de
1. sirada, pamuk Uretiminde ise 3. sirada yer
almaktadir. Akdeniz iklimi hakimdir. En yagish
mevsim kistir. Yaz mevsiminde yok denecek kadar az
yagis almaktadir. Yillik yagis ortalamasi 644 mm.’dir.
Kar yagisi ender gorinir. Rakim olarak da 50 m’dir.
Aydin ilinin en eski yerlesim yerlerinden biri olan
Kocarli ilcesi, 6zellikle zeytin ve pamuk Uretiminde
ilce ekonomisinde 6nemli bir role sahip olmakla
birlikte hayvancilik, sera cicegi, incir ve kestane

Halilbeyli koyleridir (Sekil 1). Arastirmanin temel
materyalini, bu koylere ait arazi toplulastirma
projesi verileri olusturmaktadir.

0510 20 30 40
S — T

Proje Alani

yetistiriciliginde de kendini gelistirmistir. Ayrica
salamurhane ve zeytinyag fabrikalari, tarim alet ve
makineleri ile ilce ekonomisine énemli 6l¢lide katki
saglamaktadir. Orman koylerindeki halkin ge¢im
kaynagi ise cam fistigl olup, bunun yaninda pamuk,
misir, bugday, sebze, arpa, zeytin ve cesitli meyveler
ilcenin ekonomisini olusturmaktadir (Int Kyn. 4, Int
Kyn.5).

Sobuca, Halilbeyli ve Tekeli kdylerinde sirasiyla 188,
468 ve 244 adet kadastro parseli bulunmaktadir.
isletme sayilari ise sirasiyla 237, 414 ve 301’dir.
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Arazi Toplulastirma Projelerinde Miilakat ve Blok Oncelik Esasl Dagitim Modellerinin Karsilastirimasi: Aydin ili Ornedi, iscan vd.

2.2. Metot
2.2.1.Miilakat esash dagitim modeli (Model A)

Ulkemizde  arazi  toplulastirma  projelerinin

uygulanmasindaki genel islem adimlari su sekilde

siralanabilir.
e Karar sireci ve Cumhurbaskanhgl karari

alinmasi

e Tapu ve kadastro verilerinin temini

e Sosyal etiidler ve raporlama

e Halihazir harita ve ortofotolarin tretilmesi

o Sabit tesislerin tespiti

o Toprak etlidleri ve derecelendirme

e Blok planlarinin tasarimi

o Miilakatlarin yapilmasi

o Dagitim islemi

e Parselasyon ve aski ilanlari

e |tirazlarin alinmasi ve degerlendirilmesi

e Parselasyon planinin revizyonu

e Parselasyon planinin ilani ve onayi

e Tapu ve kadastro kontrolii

e Yeni parsellerin teslimi

o Tescil islemleri

e Yeni tapularin verilmesi

En Onemli islem adimlarindan birisi de dagitim

isleminin  yapimasidir.  Arazi  toplulastirma
calismalarinda dagitim islemleri yapilirken giftgilerin
tercihleri alinmaktadir ve bu yénteme miulakat esasli
denilmektedir. Bu

dagitim  yontemi yontem

gerceklestiriimeden o6nce isletmelerle miulakat
islemi gerceklestirilir. Bunun islem icin ciftcilere
duyuru yapilir ve belirtilen tarih araliginda milakat
vermeleri istenir. Ciftciler mulakata geldiklerinde
isletme numaralari sorulur ve duvarda veya panoda
asili kadastro parsellerini ve bloklar gosteren harita
Gzerinden olduklan  parseller

sahip raptiye

kullanilarak isaretlenir. Daha sonra ciftcilerden

arazilerinin nerede birlestirilmesi veya hangi bloktan
verilmesi ile ilgili Gi¢ adet tercih yapilmasi istenir. Bu
tercihler, giftcilerin arazileri bloklara yerlestirilirken
dikkate alinacagindan dogru tercihte bulunmalari
gerekmektedir. Bu durum dagitim isleminin ve arazi
toplulastirma projesinin basarisi acgisindan son
derece 6nemli bir konudur. Dagitim isleminden
sorumlu personel, mulakat islemi esnasinda, sabit
tesisler, islemeye ait kadastro parselleri ve bunlarin
saha Uzerindeki dagilimi, arazi dereceleri gibi
hususlari dikkate alarak ciftgilerin dogru tercih
icin yonlendirilmeli,

yapmalari uygun olmayan

tercihlere agiklamasin  yapilmak suretiyle izin
verilmemelidir.

Milakat islemi tamamlandiktan sonra dagitim
islemine gecilir. Oncelikle ciftcilerin kuyu, bina, bag,
bahce vb. sabit tesisleri varsa bunlar da géz 6niinde
bulundurulur ve bu isletmelere sabit tesislerinin
oldugu bloga dagitim yapilir. Daha sonra diger
isletmelerin ilk tercihleri dogrultusunda dagitim
islemi gergeklestirilir. Bu asamalardan sonra
bloklarda fazlalik veya eksiklik bulunuyorsa yani bazi
bloklar ¢cok tercih almak suretiyle dolduysa veya az
tercih almak suretiyle dolmamissa, ciftgilerin ikinci
ve Uglncl tercihleri dikkate alinir. Bu tercihler
degerlendirilerek bloklardaki fazlalik ve eksiklikler
dengelenir ve dagitim islemi sonlandirilir.

Bu dagitim modelinde diizenleme ¢alismasini yapan
miihendis ve ekibine biliylk sorumluluk dismektedir
ve gerekli 6zen taraflarinca gosterilmelidir.

Tekeli

toplulastirma oncesi ve miulakat esasli dagitim

Sobuca, Halilbeyli ve koylerine ait

modelinin uygulanmasi sonrasindaki parsel ve
isletme sayilari, ortalama parsel blyukligi ve
isletme basina disen parsel sayilan Cizelge 1'de
verilmistir.

Tekeli kadastro

durumlari Sekil 2’de, miulakat esasl dagitim sonrasi

Sobuca, Halilbeyli, koylerinin

parselasyon durumlari ise Sekil 3'de gosterilmistir.
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Arazi Toplulastirma Projelerinde Miilakat ve Blok Oncelik Esasl Dagitim Modellerinin Karsilastirimasi: Aydin ili Ornedi, iscan vd.

Gizelge 1. Miilakat Esasli Dagitim Sonrasi Parsel ve isletme Analizi

SOBUCA HALILBEYLI TEKELI
Kadastro  Dagitim Kadastro  Dagitim Kadastro  Dagitim
durumu Sonrasi durumu Sonrasi durumu Sonrasi
Durumu Durumu Durumu
Toplam Parsel 188 135 468 268 244 164
Sayisi
Toplam isletme
237 237 414 414 301 301
Sayisi
Ortalama Parsel ) ) ) ) N )
el leewe 16778 m 21320 m 12839 m 20064 m 13182 m 16475 m
Biiyukliigu
Isletme Basina 0.79 0.57 1.06 0.61 0.81 0.54

Diigsen Parsel Sayisi

E oy
s Oy 4
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g
= ' ATt
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Sekil 2. Kadastro Durumu a) Sobuca Koyt b) Halilbeyli

Koyu c)Tekeli Koyl

Sekil

3.

Miulakat Esasli
Parselasyon a)Sobuca Koyl b)Halilbeyli Kéyu
c) Tekeli Koyu

Dagitim Modeline Gore
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Arazi Toplulastirma Projelerinde Miilakat ve Blok Oncelik Esasl Dagitim Modellerinin Karsilastirimasi: Aydin ili Ornedi, iscan vd.

2.2.2. Blok éncelik esash dagitim modeli (Model B)

Blok oncelik esash dagitim modelinde, milakat
esasli dagitim modelinde oldugu gibi milakat islemi
yapilmamaktadir. Bir baska deyisle ciftci istekleri ve
dikkate
parsellerin buydkliklerini ve konumlarini dikkate

tercihlerini almayan, isletmelere ait
alan bir dagitim modelidir.

Blok oncelik esasli dagitim modeli uygulanmadan
once proje sahasindaki isletmelerin eski milkiyet
durumunu gosteren listeden, sahip olduklari en
blylik parselin bulundugu blok ve isletmelerin sabit
tesislerinin olup olmadig tespit edilir. Oncelikle,
sabit sabit

bulundugu bloktan tahsis yapilir. Eger isletmenin

tesisi olan isletmelere, tesisinin
sabit tesisi yok ise isletmenin sahip oldugu en buyuk
parselinin bulundugu bloktan tahsis yapilir.

Tim isletmeler icin bu islem gergeklestirildikten
sonra bloklardaki fazla ve eksik alanlar kontrol edilir.
Hangi bloklarda tahsis isleminin tamamlandig,
hangisinde fazla oldugu hangisinde eksik oldugu
belirlenir. Fazlasi ve eksigi olan yani tam olarak
dolmayan bloklar yeniden ele alinir. Bunun igin
bloklardaki

isletmelerin en bilylk kadastro parseli, blok

oncelikle  dagitim  fazlasi  olan
planinda iki blogun icerisinde kaliyorsa, bu iki blok
tespit edilir. Bu bloklarin herhangi birinde, ilk
dagitim sonrasinda eksik bir kisim var ise bu bloklara
tahsis yapilir. Bu asamaya kadar tahsis islemi
tamamlanan isletmelerin disinda kalan isletmeler
icin yeniden tahsis islemine gecilir. Bu islem igin,
isletmenin ikinci veya Uglincli en biylk parselinin
Bu bloklarda
edilir. Eger

bulundugu bloklar tespit edilir.

fazlahklar ve eksiklikler kontrol
bloklardaki fazlaliklar ve eksiklikler kigik miktarda
ise isletmelerin parsellerinin pargalanmamasi igin
bloklarda blok gidilir.  Blok

dengelemesi kisimlarda

dengelemesine
mimkin  olmayan
isletmelerin ikinci ve Gglincli en buyik parselleri ve
diger bloklardaki fazlalik ve eksiklikler dikkate
alinarak dagitim tamamlanir. Dagitim
blokta sabit

tesislere de dikkat edilerek parselasyon plani

islemi

tamamlandiktan sonra bulunan

hazirlanir.

Blok Oncelik Esasli Dagitim Modelinde parselasyon
yapilirken derecelendirme haritalari kullaniimistir.
Derecelendirme haritalarinin
parsel

hesaplanmis olan

iceriginde proje

sahasinin endekslerini kullanarak

donisim katsayilan
bulunmaktadir. Bu donlsiim katsayilari kullanilarak
bloklara dagitiimis derece
blogun  bulundugu

derecesine donlisimu saglanmistir.

isletmelerin  birinci
alanlarindan, konumdaki
Sobuca, Halilbeyli ve Tekeli kdylerinde uygulanan
blok oOncelik esasli dagitim sonrasi parselasyon
durumu Sekil 4'de gosterilmistir.

Sekil 4. Blok Oncelik Esash Dagitim Sonrasi Parselasyon
a) Sobuca Koyt b) Halilbeyli Koyu c) Tekeli Kéyu
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Arazi Toplulastirma Projelerinde Miilakat ve Blok Oncelik Esasl Dagitim Modellerinin Karsilastirimasi: Aydin ili Ornedi, iscan vd.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu bolimde dagitim modellerinin; parsel ve hisse
sayisl, ortalama parsel buyikluga, isletmeye disen
parsel
akrabalariyla olan durumlari incelenmistir.

sayisi ve isletme sahiplerinin yakin

3.1.Parsel sayisi

Sobuca koyiinde toplulastirmadan 6nce parsel sayisi
188 iken milakat esasli dagitim modelinde 135’e
diismis, blok 6ncelik esasli dagitim modelinde 225'e
yukselmistir. Kadastro durumunda 75 adet hisseli
parsel varken bu deger milakat esasl dagitimda
65'e,
dismistr.

blok oncelik esash ise 12'ye
Milakat parsel
sayllarindaki azalma orani % 28 iken blok 6ncelik

dagitimda
esasli  modelde
esasll modelde ise parsel sayllarinda % 19.68
oraninda bir artis olmustur. Bu artisin nedeni
toplulastirma o©ncesi hisseli parsellerin dagitim
sonrasinda hisselerinden ayrilarak tek parsel olarak
verilmesinden kaynaklanmaktadir. isletme basina
diisen ortalama parsel sayisi ise toplulastirma
oncesinde 0.79, milakat esasli modelde 0.57, blok
oncelik esasli modelde ise 0.95'dir.

Halilbeyli koyinde toplulastirmadan o6nce parsel
sayisi 468 iken miulakat esash dagitim modelinde
268’e, blok 6ncelik esasl dagitim modelinde 438'e
dismistir. Mulakat esash dagitim modelinde 91
adet hisseli parsel olusmustur. Blok 6ncelik esash
dagitim modelinin sonucunda ise 65 adet hisseli
Miilakat

modelinde parsel sayisinda %42.74 luk bir disis

parsel  olusmustur. esasli  dagitim
olurken, blok oOncelik esasli dagitim modelinde
%6.41'lik bir dlistis olmustur. Toplulastirmadan énce
isletme basina diisen parsel sayisi 1.06’dir. Milakat

oncelik esash dagitim modelinde bu sayr 0.61'e

diserken, blok oncelik esasli dagitimda bu sayi
0.99’a dugmusgtdr.

Tekeli koylnde ise toplulastirmadan Once parsel
sayisi 244 iken milakat esash dagitim modelinde
164’e, blok oncelik esash dagitim modelinde 228'e
dismustlr. Milakat esasli dagitim modelinde 62
adet,
sonucunda ise 32 adet hisseli parsel olusmustur.

blok oncelik esasli dagitim modelinin
Milakat esasli dagitim modelinde parsel sayisinda
%32.78'lik bir duslis olurken, blok oncelik esasl
dagitim modelinde %6.56’lik bir dusis olmustur.
Toplulastirmadan once isletme basina diisen parsel
sayisi  0.81'dir.
modelinde bu sayl 0.54’e duserken, blok 6ncelik

Milakat oOncelik esasli dagitim
esasl dagitimda bu say1 0.76’ya dliismustdr.

Blok oncelik esash dagitim modelinde parsel
sayilarinin 6nceki durumlara gore artmasinin veya az
miktarda disls gostermesinin nedeni hisselendirme
oraninin az olmasi yani isletmelere bireysel, ortaklk
kurulmamis parseller verilmeye c¢alisiimasidir. 1000
m¥nin Gzerinde arazi varligl olan tim isletmelere
tek parsel verilmistir, dolayisiyla da toplam hisseli
parsel sayisinda 6nemli miktarda azalma olmustur.
Bu sonuglara gore parsel sayisinin azalmasi yoniinde
milakat esasli modelin tercih edilebilir bir model
oldugunu ortaya koyarken hisseli parsel sayisi ve
isletme basina disen parsel sayisi yoniinden
degerlendirildiginde ise blok oncelik esasl modelin
tercih edilebilir  bir

koymaktadir. Dagitim modellerinin parsel alanlarina

model oldugunu ortaya

gore parsel sayisi  yonlinden incelenmesi
Cizelge 2'de, hisseli parsel ve isletme basina diisen
ortalama parsel sayisi yoninden incelenmesi de

Cizelge 3’'de gosterilmistir.
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Arazi Toplulastirma Projelerinde Miilakat ve Blok Oncelik Esasl Dagitim Modellerinin Karsilastirimasi: Aydin ili Ornedi, iscan vd.

Gizelge 2. Dagitim Modellerinin Parsel Sayisi Yéniinden incelenmesi

SOBUCA HALILBEYLI TEKELI
PARSEL SAYILARI

:ZI::II(IGEG Kadastro Model Model :Z?ﬁell(lﬁéﬁ Kadastro Model Model ;:i:/sﬁell(lﬁéﬁ Kadastro Model Model
(da) A B (da) A B (da) A B
0-5 34 10 66 0-5 128 25 32 0-5 54 29 66
5-15 89 56 100 5-10 141 34 64 5-10 75 43 82
15-30 44 45 43 10-15 79 80 54 10-15 50 33 27
30-50 10 13 10 15-30 95 38 101 15-20 14 12 15
50-70 5 5 3 30+ 25 51 187 20-25 20 21 12
70 + 6 6 3 25-45 23 18 20

45+ 8 8 6
Toplam 188 135 225 468 268 438 244 164 228

Cizelge 3. Dagitim Modellerinin Hisseli Parsel Sayisi ve isletme Basina Diisen Ortalama Parsel Sayisi Yéniinden
incelenmesi

SOBUCA HALILBEYLI TEKELI
Model Model Model Model Model Model
Kadastro A B Kadastro A B Kadastro A B

Hisseli Parsel Sayisi 75 65 12 178 91 65 85 62 32

isletme Basina

Diisen Ortalama 0.79 0.59 0.95 1.06 0.61 0.99 0.81 0.54 0.76

Parsel Sayisi
3.2.0rtalama parsel biiyiikliigii Halilbeyli koylinde blok oncelikli esasli dagitim

modelinde ortalama parsel blyukliga 14.41 dekar,

Arazi toplulastirma projelerinin onemli milakat esasl dagitim modelinde 23.58 dekardir.

amaclarindan bir tanesi de isletmelere ait arazilerin
tarima elverisli boyutlara getirilmesidir (Cay ve ark.,
2009).

Dagitim modelleri ortalama parsel bulylkliGgu
yoninden degerlendirildiginde, Sobuca koylinde
ortalama parsel bulylkligi blok o6ncelik esash
dagitim modelinde 12.79, milakat esasli dagitim

modelinde 21.32 dekar dekardir.

Tekeli koyinde ise blok oncelikli esasli dagitim
parsel baydklagi 11.58
dekarken milakat esash dagitim modelinde 16.48
dekardir.

Modellerin ortalama parsel biyklikleri ve artis

modelinde ortalama

ylzdeleri Cizelge 4'de gosterilmistir.

Cizelge 4. Dagitim Modellerinin Ortalama Parsel Blyuklikleri

SOBUCA HALILBEYLI TEKELI
Ortalama Parsel ) Artis 2 Artis 2 Artis
Buylikliiga Alan (m’) Yizdesi Alan (m’) Yiuzdesi Alan (m’) Yizdesi
Kadastro 16777.89 _ 12839.44 _ 13182.36
Model A 21320.05 27.07 23576.65 83.62 16475.35 24.98
Model B 12791.44 23.76 14410.63 12.24 11581.12 12.15
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Arazi Toplulastirma Projelerinde Miilakat ve Blok Oncelik Esasl Dagitim Modellerinin Karsilastirimasi: Aydin ili Ornedi, iscan vd.

3.3. Dagitim sonuglarinin isletme bazinda
incelenmesi
Sobuca koyilinde blok ©ncelik esash dagitim

sonucunda 237 isletmenin 202 adedi milakat esash
dagitimla ayni bloklar icine vyerlestirilmistir. 35
isletme ise milakat esash dagitimdan farkli bloklara
gonderilmistir. Halilbeyli kdylinde blok 6ncelik esasli

dagitim sonucunda 414 isletmenin 301 adedi

dagitimdan farkli bloklara goénderilmistir. Tekeli
koylinde ise 301 isletmenin 220 adedi milakat esasl
dagitimla ayni bloklar igine yerlestirilmis, 81 isletme
ise  milakat esasli dagitimdan farkh bloklara
gonderilmistir.

Bu sonuclara gore, Sobuca koyiinde isletmelerin
%85.23’Uinln, Halilbeyli kdylinde %72.7’ sinin, Tekeli
koylinde ise %73.09’unun her iki dagitim modelinde

ayni bloklara verildigi gortilmektedir. Cizelge 5’de,

miulakat esasli dagitimla ayni  bloklar icine secilen ornek isletmeler icin isletmelerin hangi
yerlestirilmis, 113 isletme ise miulakat esasl bloklara gonderildigi gosterilmektedir.
Cizelge 5. Secilen isletmelere ait dagitim durumu
SOBUCA HALILBEYLI TEKELI
I§I:It:1e Model A Model B I§I§t:1e Model A Model B Isletme Model A Model B
234 101,123 101,123 4 128 128 55 103 101
150 102 103 20 137 137 100 119 119
88 102 102 124 112 112 150 123 117
215 126 118 180 121 132 175 118 118
111,
170 112,117 112,117 204 132 103 200 118 118
1 111,115 110,111 300 125 125 301 129 129

Cizelge 5 incelendiginde, Sobuca kéyiinde 234 ve 88
numarali isletmeler her iki dagitim modelinde de
ayni bloklara, 170 ve 1 numarali isletmelerde de
kismen ayni bloklara génderilmislerdir. 150 ve 215
numaraliisletmeler ise farkl bloklara génderilmistir.
Halilbeyli kéyinde 4, 90, 124 ve 300 numarali
isletmeler her iki dagitim modelinde de ayni
bloklara, 204 ve 180 numaral isletmeler ise farkli
bloklara génderilmistir. Tekeli koylnde ise 100, 175,
200 ve 301 numarali isletmeler ayni bloklara, 55 ve

Ayrica, Ug proje alani igin farkh dort adet 6rnek
Bu
toplulastirmadan 6nce ve her iki dagitim modeline

isletme secilmistir. isletmelere ait
gore olusan parsel sayilari Cizelge 6'da verilmistir.

Sobuca koyinde 168 numarali, Halilbeyli kdylinde
97 Tekeli 78

isletmelerin kadastro parsellerinin proje sahasindaki

numarali, koylinde numarali

dagihmi ve her iki dagitim modeli icin yeni
parsellerinin konumu ve yeni parsellerinin konumu

Sekil 5, 6 ve 7'de gosterilmistir.

150 numaral isletmeler ise farkli bloklara
gonderilmistir.
Cizelge 6. isletme Bazinda Yeni Parsel Sayilari
SOBUCA HALILBEYLI TEKELI
PARSEL SAYISI
:\?;tme Kadastro Model A Mcl);del EI:tme Kadastro Mc;\del Mcl);del :3I:tme Kadastro M(Zdel M(;dd
204 6 2 1 33 8 5 1 56 4 3 1
212 5 2 1 78 1 1 1 78 3 3 1
168 4 2 1 97 5 2 1 112 2 1 1
81 8 2 2 295 3 1 1 237 5 3 1
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Sekil 5. Sobuca Kdyii 168 numarali isletmeye ait parseller a) Kadastro b) Model A c¢) Model B
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Sekil 6. Halilbeyli Kéyii 97 numarali isletmeye ait parseller a) Kadastro b) Model A ¢) Model B
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Sekil 7. Tekeli Kéyii 78 numarali isletmeye ait parseller a) Kadastro b) Model A c) Model B
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Arazi Top. Proj. Miil. ve Blok On. Esas. Dag. Yén. Kars.: Aydin ili Orn.,

3.4. Isletmelerin Akrabalari ile iliskilerinin

Degerlendirilmesi

Milakat 6ncelik esasli dagitim modelinde ciftcilerle
birebir iletisim kurulabildigi igin ciftcilerin istekleri
dogrultusunda es, cocuk, akrabalar ile komsu
olabilme durumu s6z konusudur. Ancak blok 6ncelik
esasli dagitim modelinde sahaya gidilip ciftgilerle
gortismeler yapilmamaktadir. Budan dolayi istekler
Ancak,
dagitim yapilirken 1000-2000 m? den kiiciik alanlara

degerlendirilememektedir. Ug koy igin
sahip parseller, soy isimlerine bakilarak akrabalik
iliskilerine gore hisselendiriimeye calisiimistir. Bazi
parsellerde ise akrabalik iliskisi olmamasina ragmen
bu islem gergeklestirilmek zorunda kalinmistir.

3.5. Dagitim modellerinin genel karsilastiriimasi

Tekeli
toplulastirmadan once bir parseli olan isletmelerin

Sobuca, Halilbeyli  ve koylerinde

tiim isletmelere orani sirasiyla %64.56, %49.16 ve

%62.91’dir. Bu oran toplulastirmadan sonra miilakat
esasli dagitim modelinde % 88.61, %82.25, %82.45
iken, blok oOncelik esash dagitim modelin ise
%93.25, %92.57, %96.03'dlir.

Toplulastirma  islemi  gergeklestirilirken  her
isletmeye bir parsel verilmesine dikkat edilmistir. Bu
parsel

yoninden degerlendirilirse, blok oncelikli dagitim

iki model her isletmeye bir verilmesi
modelinin daha basarili sonuglar verdigi soylenebilir.
Blok oncelik esasli dagitim modelinde isletmelerle
milakat yapilmadigi igin yani miulakatlar dikkate
alinmadigi icin milakat islemi igin herhangi bir siire
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu durum proje siiresinin
kisalmasina ve proje maliyetinin de azalmasina
katkida bulunmaktadir.
modeli ile blok oncelik esasli dagitim modelinin

Milakat esasl dagitim

birbirlerine gore basari durumlan Cizelge 7'de
verilmistir.

Cizelge 7. Dagitim Modellerinin Genel Degerlendirilmesi

SOBUCA

HALILBEYLi

TEKELI

KRIiTERLER Model A Model B

Model A

Model B Model A Model B

Parsel sayisi BASARILI

BASARILI

BASARILI

Tek hisseli parsel

BASARILI
sayisl

BASARILI BASARILI

Hisse sayisi BASARILI

BASARILI BASARILI

isletme basina

diisen parsel sayisi - BASARILI

BASARILI BASARILI

Ortalama parsel

biiyiikliigii BASARILI

BASARILI

BASARILI

isletmelerin
akrabalari ile
durumlarinin
degerlendirilmesi

BASARILI

BASARILI

BASARILI

Yeni parselasyon
planlarinin iiretilme
sureleri

BASARILI

BASARILI BASARILI
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4. Sonug ve Oneriler

Elde edilen dagitim sonuglari, parsel sayisi ve
parsel
degerlendirildiginde

ortalama blyuklugi yoninden

miulakat esash  dagitim
modelinin daha basarili sonuclar verdigi tespit
edilmistir. Ancak hisse sayisi, tek hisseli isletme
sayisi ve isletme basina disen parsel sayisi
yoniinden degerlendirildiginde ise blok o6ncelik
esasli dagitim modelinin daha basarih oldugu
gorilmektedir. Ayrica bu modelde milakat
yapilmadigiicin proje hem daha az maliyetle hem de
daha kisa slirede tamamlanabilecektir. Akrabalarin
birbiri ile ilgili  olan

iliskileri ~ yoniinden

degerlendirildiginde ise milakat esash dagitim
modeli, blok dncelik esash dagitim modeline gore
daha basarili sonuglar vermistir.

Ulkemizde miilakat esasli dagitim modeli ile yapilan
arazi sirede

toplulastirmalari uzun

sonuglanmaktadir. Bunun nedeni ise giftcilerin
isteklerinin tam olarak karsilanamamasidir. Bu
acidan  dusltndldidgiinde  zaman  ve  maliyet
yoninden milakat esasli dagitim modelinin diger
modele gore dezavantajli oldugu duastnulebilir.
Milakat esasli dagitim modeli parsel sayisi agisindan
basarili gorilse de blok o6ncelik esasli dagitim
modelinde isletmelerin bireysel olarak tarim
arazisine sahip olmalar daha tercih edilebilir bir
durumdur. Bu durum blok oncelik esash dagitim
modelini milakat esash dagitimdan goére daha
basarili kilar. Ayrica milakat esasli dagitimda karar
vericinin tercihleri projeyi dogrudan etkiledigi igin
verilen dagitim kararlarinin 6nemi biyuktir. Dogru
kararlar verilememesi durumunda dagitimda
istenilen basari yakalanamayabilir. Dagitimda karar
vericinin etkisini ortadan kaldirmak, zamani
kisaltmak ve arazi toplulastirmasinin amaclarina
daha uygun ve saglikli bir sekilde yiritmek icin farkh
dagitim modelleri gelistiriimelidir.

Arazi toplulastirma calismalarina tek bir agidan
bakmak dogru degildir. Toplulastirma calismalarinin
her ne kadar daginik ve parcali tarim arazilerinin
toplulastirilmasi ilk hedef olarak goziikse de ¢alisma
ve yasam sartlarinin artirilmasi, bélgenin refah
seviyesinin arttirilmasi da g6z ardi edilmemelidir. Bu
ylizden sadece

toplulastirma  ¢alismalarinin

tamamlanmasi degil ayni zamanda isletmelerinde

bu calismadan memnun olmasi gerekmektedir.
isletmelerin memnuniyeti, istekleri ve sikayetleri
olclide
basarisi da artacaktir.

karsilandigi toplulagtirma  ¢alismasinin
Miulakat esasli dagitim modelinde miilakat isleminin
yapilmasi, akraba olan isletme sahiplerinin bir araya
getirilmesi ¢ogu zaman toplulastirmanin basarisini
artirabildigi gibi her zaman bu durum s6z konusu
olamamaktadir. Milakat isleminde isletmeler yakin
akrabalari ile zaman zaman hisseli parsel sahibi
olmak istemekte bu durum zaman ilerledikge
oOzellikle miras, hisselerin satisi gibi konularda hukuki
sorunlar olusmasina neden olabilmektedir. Ayrica,
milakat esasli  dagitim  modelinde isletme
sahiplerine tercih hakki verilmesi, her isletmenin
kendi

gerceklestirmesi

¢ikarlart  dogrultusunda  tercihlerinin
dolayisiyla ¢ikar g¢atismalarinin
olmasi ve tercihlerin kisa stirede tamamlanamamasi
blylk bir zaman kaybina neden olabilmektedir.
Buna ilaveten islem adimlarinin, aski islemlerinin
slrelerinin ~ uzamasi

koylinin  toplulastirma

calismalarina olan glveni de sarsabilecektir.
Milakat

sartlarindaki

esasl dagitim modelinin  glnimiz

teknolojik yeterlilik g6z ©6niline
alindiginda daha geleneksel bir yontem olmasi, blok
oncelikli dagitim modelinin teknolojik gelismeler ile
entegre edilerek programlanabilir olmasi ve zaman
tasarrufu saglamasi bakimindan blok 6ncelik esasli
dagitim modeli daha dogru sonuglarin alinmasini
saglayabilecektir.

Ancak, blok 6ncelik esasl dagitim modelinde oldugu
gibi ¢iftci tercihlerinin alinmamasi ve ciftcinin
giftcileri yillardir

gorislerine yer verilmemesi,

kullandiklar arazilerden, anilarinin hatiralarinin
gectigi, ata yadigari olan arazilerden
uzaklastirabilecektir.  Bu durum da arazi
toplulastirmasinin basarisini olumsuz
etkileyebilecek, sosyal sorunlara neden

olabilecektir. Sadece zamandan tasarruf saglamak,
islem yikinden kurtulmak ve teknik gereksinimleri
yerine getirmek icin ¢iftci tercihlerine Onem
verilmemesi de dogru bir yaklasim olmayacaktir. Bu
durum dagitimdan memnun olmayan ciftcilerin
hukuki

gecikmesine de neden olabilecektir.

yollara basvurmasina ve uygulamanin

Dagitim modellerinde islem adimlari genel olarak
birbirleriyle benzerlik gdstermektedir ve ortak
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adimlara sahiptir. Modellerin birbirlerine gore
basarili oldugu kisimlar g6z éniinde bulundurularak
hibrit Miulakat

modelin basarili kisimlar ile blok 6ncelik esasli

sistemler gelistirilebilir. esasli
dagitim modelinin basarili kisimlari entegre edilmek
suretiyle yeni bir model ortaya konulabilir. Ciftgilerin
yakin akrabalari ile olan durumlan ve bununla
birlikte hasim iligkilerini dikkate alan blok 6ncelik
esasli yeni bir model gelistirilebilir. Bir baska ifade ile
baslangi¢
asamasinda ciftcilerle gorlisme esnasinda hisim

arazi  toplulastirma  ¢alismalarinin
hasim iligkilerinin belirlenebilecegi ve 6zellikle kiiguk
alanh isletmelerin tek parsel mi, hisseli parsel mi
istedikleriile ilgili bir form hazirlanabilir ve giftgilerin
durumlari

ortaya ¢ikarilabilir. Boylece milakat

asamasina gerek kalmadan ayri  bir zaman
harcamadan bu bilgiler elde edilebilecektir. Bu
asamadan sonra milakat yapmadan tarimsal
parsellerin alan ve konumlarina gére dagitim islemi
gercgeklestirilebilir. Boylece hem miilakat esasl
dagitim modelinin hem de blok oOncelik esash
dagitim modelinin eksik kisimlari giderilebilir ve
dagitim islemi igin ¢iftcinin de memnun oldugu ayni
zamanda teknik gereksinimlerin de karsilandig1 daha
uygun ¢o6ziimler daha kisa zamanda ve daha az

maliyetle olusturulabilir.
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Abstract

Overlays for airfield pavements are one of the cost effective and efficient pavement rehabilitation
options. In this study, the Federal Aviation Administration’s state-of-the-art mechanistic-empirical

overlay design methodology (FAARFIELD) was explained, design examples using FAARFIELD version
1.42. for both concrete and asphalt overlays were presented, and the results of these examples were
compared. For the overlay design scenarios on existing asphalt surface layers, it was found that, overlay
thickness decreases, as existing asphalt surface layer thickness increases, and calculated concrete

Keywords overlay thicknesses were higher than calculated asphalt overlay thicknesses for the same existing
Airfield pavements; asphalt surface layer thicknesses. On the other hand, for the overlay design scenarios on existing
Concrete overlays; concrete surface layers, both asphalt and concrete overlay thicknesses were found to be very similar to

Asphalt overlays; each other. Based on FAARFIELD-calculated overlay thicknesses, an economic analysis was carried out

Pavement design to find out the most economic overlay design options for a variety of design scenarios. Although for

some overlay cases concrete overlay design thicknesses were found to be higher than asphalt overlay
design thickness, cost of concrete overlays was found to be less than that of asphalt overlays. This is
because unit cost for concrete materials is less than that for asphalt materials. Incorporating a state-of-
the-art mechanistic-empirical overlay design for airfield overlay pavements as well as considering local
cost in the economic analysis to determine which type of overlay would be a more suitable option for
a variety of pavement design cases would be very beneficial to Turkish airfield pavement design
practices.

Havaalani Kaplamalarini Asfalt ve Beton ile Yeniden Kaplamanin
Karsilastirmali Dizayn ve Ekonomik Analizi
0z

Havaalani kaplamalarn igin yeniden kaplama uygun maliyetli ve verimli kaplama rehabilitasyon
seceneklerinden biridir. Bu calismada, Amerikan Federal Havacilik idaresi'nin (FAA) son teknoloji

mekanik-ampirik kaplama tasarim metodolojisi (FAARFIELD) agiklanmis, hem beton hem de asfalt
yeniden kaplamalar i¢in FAARFIELD versiyon 1.42 kullanilarak tasarim ornekleri sunulmustur ve bu
orneklerin sonuglan karsilastinlmistir. Mevcut asfalt yizey katmanlan Gzerindeki yeniden kaplama
tasarim senaryolari icin, mevcut asfalt ylizey katmani kalinhigi arttikga yeniden kaplama kalinliginin

Anahtar kelimeler azaldig ve hesaplanan beton yeniden kaplama kalinliklarinin, ayni mevcut asfalt yizey katman

Havaalani kaplamalari;

) kalinliklari igin hesaplanan asfalt yeniden kaplama kalinliklarindan daha yiiksek oldugu bulunmustur.
Beton yeniden

Ote yandan, mevcut beton yiizey tabakalan {izerindeki yeniden kaplama tasarim senaryolari icin, hem

Ati:llta;;ilizr;n asfalt hem de beton yeniden kaplama kalinliklari birbirine ¢ok benzer bulunmustur. FAARFIELD
kaplamalar; tarafindan hesaplanmis yeniden kaplama kalinliklarina dayanarak, gesitli tasarim senaryolari igin en
Havaalani kaplama ekonomik yeniden kaplama tasarim segeneklerini bulmak igin bir ekonomik analiz gergeklestirilmistir.
dizayni Bazi yeniden kaplama durumlari i¢in beton yeniden kaplama tasarim kalinliklari asfalt yeniden kaplama

tasarim kalinligindan daha yiiksek bulunmasina ragmen, beton yeniden kaplamalarin maliyeti asfalt
yeniden kaplamalardan daha diisiik bulunmustur. Bunun nedeni, beton malzemeler igin birim maliyetin
asfalt malzemeler igin olan maliyetten daha az oldugudur. Havaalani yeniden kaplamalari igin son
teknoloji Griinii mekanik-ampirik yeniden kaplama tasariminin yani sira, gesitli yeniden kaplama tasarim
durumlariigin hangi yeniden kaplama tipinin daha uygun bir segenek olacagini belirlemek igin ekonomik
analizde yerel maliyeti gbz 6nlinde bulundurmanin, Turk havaalani kaplama tasarim uygulamalarina
faydali olacagi belirtilmistir.
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1. Introduction

Overlays are one of the cost effective and efficient

pavement  rehabilitation options because

reconstruction of airfield pavements requires
greater construction times (and so a greater closure
time of an airport) and more money compared to
overlays. Increasing closure time of a runway in a
busy airport negatively affects both user and agency
costs. Therefore, overlays, adding another layer(s)
of pavement on available surface layer would be a
good alternative to reconstruction. Some of the
reasons why airfield pavements may need

rehabilitation are as follows (FAA 2016):

e Toimprove functional and structural conditions
of airfield pavements

e To eliminate material-related distresses and
distresses related to overloading

e To increase overall structural capacity of

pavement to enable heavier aircraft land on

them or extend number of operations on them

Rehabilitation strategies are an important part of
pavement management systems (Dong and Huang
2012, Huang 2003). An effective and efficient
pavement management system should consider all
reconstruction, maintenance and rehabilitation
options together and manage them well in order to
keep all pavement sections in a road network in an
acceptable condition (Yu and Lu 2012, Morova vd.
2016). Especially for the developed countries where
road network is quite well-distributed nationwide,
keeping whole road network in both structurally and
functionally good condition requires spending a
significant portion of total budget for roads on
pavement rehabilitation and  maintenance
compared to building new pavements. Turkey is one
of the developing countries where many new road
sections are built. However, if the newly built road
sections are not well maintained and rehabilitated,
these road sections might deteriorate fast, so
bringing deteriorated road sections in good
condition might require greater amount of money
compared to the one needed to timely maintain and

rehabilitate them (Sengiin vd. 2020).

Design and construction of overlays require many
considerations such as: Transition and drainage
between existing layer and overlays should be
considered and condition of the existing pavement
should be assessed and improved, if needed.
Namely, distressed asphalt layers could be milled to
some extent to remove severely deteriorated
portion of the asphalt layers or severely cracked
slabs could be partially or fully repaired to ensure
that existing layers have enough structural capacity.
If an existing pavement section has poor subsurface
drainage; then its drainage condition should be
improved before overlay is applied.

Overlays are broadly categorized into two groups:
asphalt and concrete overlays. Both asphalt and
concrete overlays have been widely used for
highway pavements for quite long time but not
much in airfield pavements (Harrington and Fick
2014).

Concrete overlays are also broadly separated as
bonded and unbonded concrete overlays. Bonded
concrete overlays are used as preventative
maintenance or minor rehabilitation options and
mostly used on highway pavements. They are
required to be overlaid on an existing pavement
layer with good to fair structural condition. They are
designed to add some structural capacity to the
existing surface. Bonded concrete overlays are
relatively thin (2—6 in. [50-150 mm]) compared to
unbonded concrete overlays. Design philosophy in
bonded concrete overlays is that they should be
bonded to the

overlays and existing surface layers behave as a one

existing surface well that both

monolithic structure. On the other hand, unbonded
concrete overlays are applied on an existing surface
with moderate or severe distresses, where existing
surface layer is treated as a stable base, so existing
surface layer is not counted as a structural surface
element in the overlay design. Unbonded concrete
overlays are used as minor or major rehabilitation
options (Harrington and Fick 2014, Bhattacharya et
al. 2017, Vandenbossche and Fagerness 2002). Both
bonded and unbonded concrete overlays have
subcategories depending on the type of existing
surface layer (Figure 1).
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Concrete Overlays

Bonded Overlay Group

Unbonded Overlay Group

Bonded Bonded Bonded Unbonded Unbonded Unbonded
Concrete Concrete Concrete Concrete Concrete Concrete
Resurfacing| | Resurfacing| | Resurfacing| [Resurfacing | [Resurfacing | [Resurfacing
of of of of Concrete| [of Asphalt | |of
Concrete Asphalt Composite Pavements Pavements Composite
Pavements Pavements Pavements Pavements
e =

Bond is integral to design ‘

’ Old pavement is base layer

Figure 1. Types of concrete overlays (Harrington and Fick 2014)

Asphalt overlays could also be applied on both
existing concrete and asphalt surface layers. They
can be used for preservation or structural purposes.
Preservation overlays are used to preserve existing
surface in good condition whereas structural
overlays are used to add some structural capacity to
the existing surface layer. Therefore, structural
thicker than

preservation asphalt overlays. In the design and

asphalt overlays are mostly
construction of asphalt overlays, several parameters
should be considered such as: whether a pre-
overlay repair is needed; how reflection cracking
coming from existing surface layer should be
controlled; how future traffic will change; and
whether an improvement in sub-drainage is needed

etc. (SCAPA 2016).

Some mechanistic and mechanistic-empirical

pavement design methodologies have been
developed for both concrete and asphalt overlays,
mostly for highway pavement applications. Some of
these design methodologies developed for highway
overlay pavement applications are summarized in
Table 1. Detailed information on each design
methodology can be found in Harrington and Fick
(2014). As can be seen in Table 1, some of these
design methodologies are specifically developed for
either asphalt or concrete overlays whereas some of

them are developed for both overlay types.

Historically, Asphalt Institute’s design method
(Asphalt Institute 1983)
Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO)’s 1993 guide for design of
pavement structures (AASHTO 1993) have been
widely used in the design of asphalt overlays
whereas AASHTO 1993 guide for design of
pavement structures (AASHTO 1993) has been
widely used in the design of concrete overlays.

and The American

However, all these three methodologies were based
on empirical relations and equations. To advance
the design methodologies and carry out the overlay
design based on mechanistic relations, based on
mechanics of  materials

principals, some

mechanistic-empirical pavement design

methodologies have been developed (Table 1).

Although some

associated design software have been developed for

design methodologies and
highway overlay pavements, there has been not
much study regarding the overlay design for airfield
pavements. Some empirical equations and graphs
have been developed by International Civil Aviation
Organization (ICAO) for overlay designs (ICAO
1983). These empirical equations have also been
used in Turkey for overlay designs (DLH 2007).
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Table 1. Design methodologies developed for highway overlay pavements

Overlay Type Name

Empirical or

L - Reference
Mechanistic-Empirical

ACPA bonded concrete overlay on asphalt

(BCOA) thickness designer

Mechanistic-Empirical ~ (Int Kyn. 1)

(Vandenbossche et al.

Concrete Overlay BCOA ME Mechanistic-Empirical 2017)
. . L (Covarrubias and
Optipave V2.0 Mechanistic-Empirical Covarrubias 2008)
StreetPave Empirical (Int Kyn. 2)
Asphalt Institute design method Empirical (Asphalt Institute 1983)
Asphalt Overlay CALTRANS's flexible overlay design method Empirical (CALTRANS 1972)
Both Concreteand  ~/SH1O 1993 guide for design of pavement Empirical (AASHTO 1993)

structures

Asphalt Overlays AASHTO Pavement ME design guide

Mechanistic-Empirical  (Int Kyn. 3)

However, more  advanced methodologies

considering mechanistic relations as well as
accommodating newly emerging wide-body aircraft
in the design methodology were needed as an
alternative to ICAQ’s old empirical equations. The
(FAA) has

developed a mechanistic-empirical based overlay

Federal Aviation Administration
pavement design methodology where it considers
all mechanical loads coming from a set of aircraft
projected to land on overlaid pavements and
calculating all fatigue damage coming from these
mechanical loads in order to do overlay thickness
design. Its design methodology has been
incorporated into its design software, FAA Rigid and
Flexible Iterative  Elastic Layered Design
(FAARFIELD). Latest version of FAARFIELD is version
1.42, where its aircraft library includes a wide-range
of aircraft including newly emerging wide-body

aircraft (Int Kyn. 4).

In this study, FAARFIELD design methodology for
overlays will be explained in great detail. Design
examples using FAARFIELD version 1.42 for both
concrete and asphalt overlays will be presented, and
the results of these examples will be compared.
Based on FAARFIELD-calculated overlay thicknesses,
an economic analysis will be carried out based on
unit costs for both concrete and asphalt overlays
obtained from 2019 Construction and Installation
Unit Prices Book of Republic of Turkey, the Ministry
of Environment and Urbanism (CSB 2019), to find
out the most economic overlay design options for a
variety of design scenarios. Incorporating a state-of-
the-art

mechanistic-empirical overlay design

methodology for airfield overlay pavements as well
as considering local cost in the economic analysis to
determine which type of overlay would be a more
suitable option for a variety of pavement design
scenarios would be very beneficial to Turkish airfield
pavement design practices. This study also
highlights that rehabilitation options should also be
fully considered as an alternative to reconstruction
as they are mostly cheaper and faster alternatives

compared to reconstruction.

2. FAARFIELD Overlay Design

FAARFIELD allows users to design four types of
overlays: asphalt overlays on existing asphalt or
concrete surfaces and concrete overlays on existing
asphalt or concrete surfaces. In terms of
mechanistic models, FAARFIELD uses a layered
elastic analysis for asphalt overlays and three-
dimensional finite element analysis (3D-FE) for
concrete overlays. Design life for overlays could be
selected by the users with a range between 1 year
and 50 years, 20 years being the default value (FAA

2016).

2.1 Design comparisons of asphalt and concrete
overlays on existing asphalt surfaces

FAARFIELD requires a minimum asphalt overlay
thickness of 2 inches (50 mm) for nonstructural
asphalt overlays and 3 inches (75 mm) for structural
asphalt overlays on existing asphalt surface layers.
Thickness design for asphalt overlays on existing
asphalt surfaces is carried out by FAARFIELD as
follows: FAARFIELD first assigns a trial asphalt
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overlay thickness on an existing pavement structure
and revises this assigned thickness as a result of an
iteration process until a cumulative damage factor,
ratio between number of applied load repetitions
coming from design airplane mix and number of
allowable load repetitions to failure, reaches the
value of “1”. Calculated asphalt overlay thickness as
a result of this iteration process is determined as
design asphalt overlay thickness, given that

calculated thickness values are higher than
minimum thicknesses mentioned above (FAA 2016).
As part of this iteration process, mechanical loads
coming from an aircraft mix are applied on overlays
with the trial

pavement responses are calculated in critical

asphalt overlay thickness and

pavement response locations using the mechanistic
models. Then, the calculated pavement responses
are input into the fatigue damage model to
determine cumulative damage caused by the
aircraft mix. If the ratio between the calculated
cumulative damage and the allowable damage is not
equal to “1”, the trial asphalt overlay thickness is
changed and the whole iterative process is repeated
until the ratio reaches “1”.

FAARFIELD also designs an unbonded concrete
overlay on an existing asphalt surface by treating
the existing asphalt surface layer as a stabilized base
layer and optimizing unbonded concrete overlay
thickness. Similar to asphalt overlays, FAARFIELD
first assigns a trial unbonded concrete overlay
thickness and revises this thickness based on an
iteration process until a CDF value of “1” is reached.
Minimum allowable unbonded concrete overlay on
an existing asphalt surface layer in FAARFIELD is 6
inches (150 mm).

Screenshot examples of FAARFIELD runs can be seen
in Figure 2 for (a) an asphalt and (b) an unbonded
concrete overlay on existing asphalt surfaces. As can
be seen in Figure 2, all pavement structure could be
customized and corresponding input parameters for
each pavement layer could be entered and revised.
Design life could also be input by the user. Aircraft
mix that will be used in the analysis, annual
departures and percent annual growth for each
aircraft in the mix could be customized as well,
which will be discussed later in this paper. Once all

inputs are entered, “Design Structure” button is
clicked to initiate the iteration process. FAARFIELD
revises the overlay thickness until a CDF value of “1”
is reached (Figure 2).

D FAARFIELD v 1.42 - Modify and Design Section ACenFlex01 in Job AconAC_20200327 - x

AconAC_20200327 AConFlex01| Des. Life = 20

Layer Thickness Modulus or R
Material (mm) (MPs)

Section Names

AConHex01

—> [P-4071/ P-403 HMA Overlay| 2433 1.3/855

[P-401/ P-403 HMA Surfacell 1000 | 1.3/8.9

e
N=2: Subgrade CDF =1.00; 1=6547 mm

=]

H Design Struchre

Save Structure

Help | [ e [ | s swucare

(a)

(D FAARFIELD v 1.42 - Modify and Design Section PCConFlex1 in Job 01Comp - b

01Comp PCConFlex01| Des. Life =20

Layer Thickness Modulus or R
Material (mm) (MPa)

Section Names

PCConHex01

— [PCC Overdayon Flex ]S8[ 4505 | | 482 |

P-401/ P-403 HMA Suriacell 1000 | 1.378.95
P-208Cr Ag 34637

Design Stopped
47.61; 4750

]|

N=0; PCC CDF =1.00; t=8553 mm

Save Struchre

‘ H Life H H Modify Structure

H Design Structure

Help

(b)

Figure 2. Screenshot examples of FAARFIELD runs for (a)
an asphalt and (b) an unbonded concrete overlays on
existing asphalt surfaces

In this study, FAARFIELD runs will be carried out
based on mechanical loads coming from a mix of
aircraft shown in Table 2. These aircraft mix was
selected in the runs because they are the four most
common aircraft in Turkish Airline’s fleet as of 2019
(Int Kyn. 5). Corresponding gross weights, assumed
annual departures and percent annual growth of
traffic are also presented in Table 2. B777-300 ER is
the heaviest aircraft, a wide-body aircraft, in its
fleet. Another wide body aircraft in its fleet is A330-
200 aircraft, while other two aircraft, B737-800 and
A321-200, are categorized as narrow-body aircraft.
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Annual departures of each aircraft were selected
proportionally to their numbers in Turkish Airline’s
fleet (Int Kyn. 5).

Table 2. List of aircraft, their gross weight, annual
departures and percent annual growth in FAARFIELD

runs
Name of Gross Annual % Annual
Aircraft Weight (tons) Departures Growth
B777-300 ER 352.441 1,200 2.00
B737-800 79.243 3,600 2.00
A321-200 std 89.400 3,600 2.00
A330-200 std 230.900 2,400 2.00

In this study, these aircraft loads will be applied on

a pavement structure with the following
configuration: a subgrade with a California Bearing
Ratio (CBR) value of 10%, a P-209 type crushed
aggregate granular base, a type of granular base
with specific gradation defined by FAA (FAA 2018),
with a thickness of 304.8 mm and a modulus value
of 345.37 MPa laying on the subgrade (Figure 2). On
top of this granular base, an existing asphalt surface
layer is laid. Overlays are applied on top of the
existing asphalt surface layer. Existing asphalt
surface layer thickness was varied and both asphalt
and concrete overlay thicknesses are calculated for
each existing asphalt surface layer thickness (Table
3). In terms of design life, 20 years was assumed
(Figure 2). As can be seen in Table 3, in both asphalt
and concrete overlay designs, overlay thickness
existing asphalt surface layer
Also,

overlay thicknesses were found to be higher than

decreases, as

thickness increases. calculated concrete

calculated asphalt overlay thicknesses for the same
existing asphalt surface layer thicknesses (Table 3).

Table 3. Comparison of calculated asphalt and concrete
overlay thicknesses by FAARFIELD based on various
existing asphalt surface layer thicknesses

. Calculated Calculated
Existing Asphalt
. Asphalt Overlay Concrete Overlay
Layer Thickness . .
(mm) Thickness by Thickness by
FAARFIELD (mm)  FAARFIELD (mm)
40 309.9 454.6
60 289.9 453.2
80 269.9 451.9
100 249.9 450.5
120 229.9 449.2

2.2 Design comparisons of asphalt and concrete
overlays on existing concrete surfaces

In the design of overlays on existing concrete layers,
FAARFIELD requires structural condition of existing
concrete surface layer to be evaluated and input
into the software. Structural condition of the
existing concrete surface layer is estimated in terms
index (SCI),

parameter to pavement condition index but only

of structural condition a similar
considering structural failures, 100 being no visible
structural cracks and O being total failure (FAA
2016). An SCI value of 80 means that 20% of the
structural capacity of the existing concrete
pavement is lost during its previous use. In this
study, a SCI value of 80 will be used to characterize
structural condition of the existing concrete surface
layer and both asphalt and unbonded concrete
overlays will be placed on it. Similar to overlays on
existing asphalt surface layer cases, a subgrade with
a k value, modulus of subgrade reaction, of 46.8
Mega-newton (MN) per cubic meter, an equivalent
number to a CBR value of 10%, on top of which, a P-
209 granular crushed aggregate base with 152.4 mm
thickness will be used (Figure 3). Figure 3 shows
examples of FAARFIELD runs for asphalt and
concrete overlays on existing concrete surface
layers. In terms of mechanical load, the same
aircraft mix used in overlay cases on existing asphalt
surface layers (Table 2) are used. Minimum
allowable unbonded concrete overlay on existing
concrete layer thickness in FAARFIELD is 6 inches
(150 mm). In FAARFIELD runs, a design life of 20
years was used, the same as overlay cases on

existing asphalt surface layers.

Table 4 shows comparisons of FAARFIELD-calculated
asphalt and concrete overlays on a existing concrete
surface layers with a variety of thicknesses. As can
be seen in Table 4, as existing concrete surface layer
thickness increases, both asphalt and concrete
Different than
overlays on existing asphalt surface layer cases,

overlay thicknesses decrease.
both asphalt and concrete overlay thicknesses on
existing concrete surface layers were found to be
very similar to each other, especially for 350 and 400
mm existing concrete surface layer thickness cases.

Moreover, as can be seen in Table 4, the rate of
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decrease in overlay thickness was found to be
higher for asphalt overlays than for concrete
overlays as existing concrete surface layer thickness

Increases.
@
Section Names B - — = =
rialAConPCC  AConRigid01| Des. Life = 20|[SCI = 80|[ %CDFU = 100 |
Layer Thickness: Modulus or R
Material (mm)
—> 2441
Design Stopped
98.82; 9861

‘ Back H ‘ Help ‘ H Life H H Modify Structure || Design Stuciure | Save Struciure
(a)
@ FAARFIELD v 1.42 - Modify and Design Sectien PCConRigid01 in Job PCConPCC - X
Section Names .. -
pabe PCConPCC PCConRigid01 [Des._ Life = 20|[SCI = 80][ %CDFU = 100
Layer Thickness Modulus or R
Material (mnm) (MPa)
- [PCC Overlay Unbond| [ 2721 | [ 4.82 |
N=3:; StrLife =20_0yrs; t=8245mm

H Back H H Help H | Save Struouwe

Life H H Modify Stuchure

H Design Struciure

(b)

Figure 3. Screenshot examples of FAARFIELD runs for (a)
an asphalt and (b) an unbonded concrete overlays on
existing concrete surfaces

Table 4. Comparison of calculated asphalt and concrete
overlay thicknesses by FAARFIELD based on various
existing concrete surface layer thicknesses

Existin Calculated Calculated

& Asphalt Overlay Concrete Overlay
Concrete Layer . .
Thickness (mm) Thickness by Thickness by

FAARFIELD (mm)  FAARFIELD (mm)

350 337.7 320.3
400 244.1 272.1
450 117.1 209.1

Why selected existing asphalt surface layer
thicknesses in the previous chapter of this paper
were significantly less than the existing concrete
surface layer thicknesses is that, before overlays are
applied on the existing asphalt surface layer, mostly,
asphalt layer is milled to some extent to remove
highly distressed top portion of the existing asphalt
surfce layer, reducing its thickness. However,
existing concrete surface layer could not be milled
but rather cracked and fault on its surface could be

treated.

3. Economic Analysis of Overlay Designs

An economic analysis of various overlay design
options based on FAARFIELD design calculations
presented in the previous chapters of this paper will
be carried out. In the economic analysis, only initial
cost of overlays, or construction cost, is considered;
while maintenance cost of ovarlays is not
considered. In terms of construction cost, a unit
price considering material, equipment, labor and
transportation costs for both concrete and asphalt
overlays, obtained from 2019 Construction and
Installation Unit Prices Book of Republic of Turkey,
the Ministry of Environment and Urbanism (CSB
2019), is used. As stated in the previous chapters of
this papers, in the comparison of overlay design
thicknesses, the same existing pavement
configuration (the same subgrade material, the
same granular base and existing surface layer
materials and thicknesses) was used for the same
overlay cases, only overlay thicknesses were
optimized. Therefore, cost of existing surface layers
was the same for both concrete and asphalt overlay
cases. That is why, only both asphalt and concrete
overlay costs for the same existing pavement type
and configuration were compared in the economic

analysis.

e Unit asphalt overlay cost including materials,
transportation (up to 10 km distance),
construction and labor is calculated as
approximately 180.79 Turkish Lira (TL)/ton (CSB
2019). Considering the density asphalt as 2.4
ton/m3, 180.79 Turkish Lira (TL)/ton can be
converted into 433.90 TL/m?3.

e Unit concrete overlay cost including materials,
transportation (up to 10 km distance),
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construction, labor, concrete curing and jointing
is calculated as approximately 287.81 TL/m?
(CSB 2019).

Total overlay cost comparisons will be based on a
runway with a width of 60 m. and a length of 1,000
m. Figure 4 shows comparisons of estimated
construction costs for both asphalt and concrete
overlays on existing asphalt (Figure 4a) and concrete
(Figure 4b) surface layers with various thicknesses.
As can be seen in Figure 4a, construction cost of
asphalt overlay was slightly higher than the one of
concrete overlay on an existing asphalt surface layer
with @ 40 mm thickness, although FAARFIELD-
calculated concrete overlay thickness was higher
than asphalt overlay thickness. This is because, unit
cost of concrete overlay for the same thickness is
lower than the unit cost of asphalt overlay.
However, after the existing asphalt surface layer
thickness of 50 mm, construction cost of concrete
overlay exceeds the construction cost of asphalt
overlay. This is because, the rate of decrease in
overlay thickness was found to be higher for asphalt
overlays than for concrete overlays as existing
concrete surface layer thickness increases (Table 3).

Cost of asphalt overlays on existing concrete surface
layers were calculated to be significantly higher than
the cost of concrete overlays on existing concrete
surface layers for the existing concrete surface layer
thickness of 350 mm. The cost difference between
asphalt and concrete overlays on existing concrete
surface layer decreases as existing concrete surface
layer thickness increases. This is because
FAARFIELD-calculated asphalt and concrete overlay
thicknesses were similar for the existing concrete
surface layer thickness of 350- and 400-mm cases
(Table 4) and unit cost of concrete overlay was less

than the unit cost of asphalt overlay.
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Figure 4. Overlay Cost Comparisons for (a) Overlays on
Existing Asphalt Surface Surface Layers and (b) Overlays
on Existing Concrete Layers

4. Conclusions and Discussion

In this study, FAA’s state-of-the-art mechanistic-
empirical based FAARFIELD design methodology for
overlays was explained in great detail. Then, design
examples using FAARFIELD version 1.42. for both
concrete and asphalt overlays were presented, and
the results of these examples were compared. In
these design examples, the four most common
aircraft in Turkish Airline’s fleet as of 2019 were
used as mechanical loads. For the overlay design
scenarios on existing asphalt surface layers, it was
found that, overlay thickness decreases, as existing
asphalt surface layer thickness increases. It was also
found for the overlay design scenarios on existing
asphalt surface layer that, calculated concrete
overlay thicknesses were higher than calculated
asphalt overlay thicknesses for the same existing
asphalt thicknesses. On the other hand, for the
overlay design scenarios on existing concrete
surface layers, both asphalt and concrete overlay
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thicknesses were found to be very similar to each
other especially for 350 and 400 mm existing
concrete surface layer thickness cases.

Based on FAARFIELD-calculated overlay thicknesses,
an economic analysis was carried out based on unit
costs for both concrete and asphalt overlays
obtained from 2019 Construction and Installation
Unit Prices Book of Republic of Turkey, the Ministry
of Environment and Urbanism, to find out the most
economic overlay design options for a variety of
design scenarios. It was found that construction cost
of asphalt overlay was slightly higher than the one
of concrete overlay on an existing asphalt surface
layer with 40 mm thickness, although FAARFIELD-
calculated concrete overlay thickness was higher
than asphalt overlay thickness. On the other hand,
cost of asphalt overlays on existing concrete surface
layers were calculated to be significantly higher than
the cost of concrete overlays on existing concrete
surface layers for the existing concrete surface layer
thickness of 350 mm. This result can be explained by
the fact that unit cost of concrete overlay for the
same thickness is lower than the unit cost of asphalt
overlay.

Incorporating a state-of-the-art mechanistic-

empirical overlay design for airfield overlay
pavements as well as considering local cost in the
economic analysis to determine which type of
overlay would be a more suitable option for a
variety of overlay design cases would be very
beneficial to Turkish airfield pavement design
highlights  that

should also be fully

practices. This study also

rehabilitation options
considered as an alternative to reconstruction as
they are mostly cheaper and faster alternatives
compared to reconstruction. It should be noted that
Turkey is one of the leading cement producers and
importers in the World. On the other hand, Turkey
is an oil exporter country, where the most expensive
component of asphalt, asphalt binder, is a
byproduct of. That is why, unit material cost of
concrete is significantly less than that of asphalt in
Turkey. From the economic analysis perspective,
concrete overlays made out of locally produced
cement would be a cost-effective rehabilitation

option along with asphalt overlays.
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Bu calismada, kalsiyum karbonatin polimorfik faz dontsimi katki maddesi olarak kullanilan prolin
varliginda incelenmistir. Deneyler 1L kapasiteli ¢ift ceketli kristalizérde, 30 °C sicaklik ve pH 8,5'da
yuritilmastir. 50 ve 100 ppm olmak Uzere iki farkhh katki konsantrasyonunda deneyler
gerceklestirilmistir. Reaktan olarak kalsiyum klorir dihidrat ve sodyum karbonat kullanilmistir. Deney
suresince belirli zaman araliklarinda numuneler alinarak, kristallerin yapisi, fonksiyonel gruplari,

Anahtar kelimeler morfolojisi, tane boyutlari ve yiizey yiklerinin degisimi belirlenmistir. XRD ve FTIR analiz sonuglari,
Kalsiyum karbonat; kalsiyum karbonat kristallerinin prolin varliginda kalsit formundan vaterit formuna donistugina
Polimorfizm; gostermistir. SEM gérintileri saf ortamda Gretilen kalsit kristallerinin kibik formda oldugunu buna
Kristalizasyon; karsin prolin varhiginda kristallerin yuvarlak gérinimli vaterit morfolojisine sahip kristallere
Katki maddesi; dénistugini gbstermistir. Ayrica, prolinin kalsiyum karbonat kristallerinin yiizey alanina ve yiizey
Morfoloji ylikiine olan etkisi BET analizi ve zeta potansiyeli 6lgimleri yapilarak belirlenmistir. Saf ortamda tretilen

kalsit kristallerinin BET ylizey alani ve zeta potansiyeli degeri sirasiyla 0,7 m2/g ve —8,0 + 2,1 mV olarak
Sl¢llmustir. Buna karsin, 100 ppm prolin varliginda kristallerin BET ylizey alani 3.7 m?/g’a yikselmis ve
prolinin kristallerin ylizeyine fiziksel olarak adsorplanmasindan dolay: zeta potansiyel degerleri daha
negatif (—24,0 + 2,6 mV) hale gelmistir. Sonug olarak, katki maddesi olarak kullanilan prolinin kalsiyum
karbonatin hem fiziksel hem de morfolojik 6zelliklerini 6nemli 6lglide degistirdigi gosterilmis ve farkh
formlarda kalsiyum karbonat kristallerinin tretilmesine imkan saglayacagi tespit edilmistir.

An Investigation of Polymorphism of Calcium Carbonate in the Presence
of Proline

Abstract

In this study, the polymorphic phase transformation of calcium carbonate was analyzed in the presence
of proline used as an additive. The experiments were carried out in a 1-litre double-jacketed crystallizer

at 30 °C and pH 8.5. The experiments were performed at two different concentrations of 50 and 100
ppm. Calcium chloride dihydrate and sodium carbonate were used as the reactants. During the

Keywords polymorphic transformation process, the samples were withdrawn from the crystallizer at regular time
Calcium carbonate; intervals and the structure, functional group, morphology, particle size and surface charges of the
Polymorphism; calcium carbonate were determined as a function of the time. XRD and FTIR results showed that calcium
Crystallization; carbonate crystals transformed from calcite to vaterite structures in the presence of proline. SEM
Additive; images indicated that the calcium carbonate crystals prepared in pure media was cubic shaped crystals
Morphology and the morphology transformed into spherical like vaterite crystals in the presence of proline.

Moreover, the effects of proline on the surface area and surface charge of calcium carbonate were
investigated by BET and zeta potential analysis. BET surface area and zeta potential for calcite crystals
prepared in pure media were 0.7 m2/ g and - 8.0 £ 2.1 mV, respectively. By the addition of proline to
the crystallization media, BET surface area increased to 3.7 m?/g, and the surface became more
negative (- 24.0 £ 2.6 mV).
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1. Giris

Kalsiyum karbonat (CaCOs) kagit, plastik, boya, ilag,

kaplama, cam gibi pek c¢ok sektérde farkh
uygulamalar icin kullanilan 6nemli bir inorganik
mineraldir (Kirboga et al. 2014, Popescu et al. 2014).
Kalsiyum karbonat susuz formda kalsit, vaterit ve
aroganit olmak Uzere (g farkli polimorfa sahiptir.
Hekzagonal yapida bulunan kalsit termodinamik
olarak en kararli form olup, ortorombik yapida ve
igne seklindeki aragonit kristalleri ancak yiksek
sicaklik ve basing kosullarinda elde edilebilmektedir.
Termodinamik acidan en kararsiz polimorf olan
vaterit ise kiiresel formda, ortorombik yapidadir ve
kolaylikla kalsit formuna dénisebilmektedir (Dhami
et al. 2013, Price et al. 2011, El-Sheikh et al. 2013,
Lee et al. 2015).

Kalsiyum karbonat boya ve kagit gibi sektorlerde
renk ve dolgu malzemesi olarak kullanilirken plastik
sanayinde ise plastige 1si direnci ve sertlik
kazandirmasi amaciyla dolgu malzemesi olarak
kullanilmaktadir (Toraman 2015). Ozellikle kalsiyum
karbonatin vaterit formundaki polimorfu kagit
endistrisinde yiksek kalitede kagit Uretilebilmesi
amaciyla yaygin bir sekilde kullaniimaktadir (Mori et
al. 2010). Bu nedenle, kullanilacak alana bagli olarak
istenilen kalsiyum karbonat polimorflarinin tretimi
olduk¢a 6nemlidir. Literatirde farkh polimorf ve
morfolojilere sahip kalsiyum karbonat kristallerinin
elde edilmesi (zerine pek ¢ok calisma
bulunmaktadir. Sicaklik, pH, kullanilan ¢6zicliniin
tirt, baslangi¢c konsantrasyonu ve asiri doygunluk
gibi parametrelerin kalsiyum karbonat
kristalizasyonunda énemli parametreler oldugu ve
elde edilen nihai Urinin polimorfunda ve fiziksel
ozelliklerinin degismesinde etkili oldugu
belirlenmistir (Oral and Ercan 2018, Polat 2019, Al
Nasser and Al Salhi 2015, Hu et al. 2015). Bunun yani
sira, literattrde farkl katki maddelerinin 6rnegin
asparajin, tirozin, serin, alanin gibi cesitli
aminoasitlerin (Stajner et al. 2018), akrilik, maleik,
tartarik, siksinik ve sitrik gibi farkli karboksil grup
sayisina sahip karboksillik asitlerin (Wada et al.
2001),

metal iyonlarinin (Konrad et al.

lipopeptidlerin (Bastrzyk et al. 2019) ve
2018) kalsiyum

karbonatin polimorfik donlisimi Gzerinde etkili
oldugu gosterilmistir.

Bu calismanin amaci, kalsiyum karbonatin
katki maddesi

kullanilacak olan ve non-esansiyel (temel olmayan)

polimorfik davranisinin olarak
bir aminoasit olan prolin ortaminda incelenmesi, saf
ve katki ortaminda Uretilen kalsiyum karbonatin
cesitli karakterizasyon teknikleri kullanilarak yapisal
ve morfolojik degisimlerinin zamana bagh olarak
belirlenmesidir.

2. Materyal ve Metot

Deneylerde sodyum karbonat (Na>COs, Merck, saflik
>9%99.0), kalsiyum kloriir dihidrat (CaCl,2H,0,
Merck, saflik >%99.0), L-prolin (CsHsNO,, Merck,
saflik > %99.0) ve analitik saflikta %37’lik hidroklorik
asit (HCI, Merck) kullaniimistir. Deneylerde tim
¢Ozeltiler saf su ile hazirlanmistir.

Bu calismada, kalsiyum karbonatin polimorfik faz
donlisimi 1L hacimli gift ceketli bir kristalizorde
kalsiyum  klorlir ve  sodyum  karbonatin
reaksiyonundan faydalanilarak incelenmistir. Faz
donlisim deneyleri U¢ kere tekrarlanmistir. Deney

diizenegi Sekil 1’de verilmistir.

c
|
|
I
7 |
T |
Peristaltk pompal | =5
! \
N | |
|
| \
— | Kristalizir |
-U[l Qo 3 @ L J |
HCl ¢ozeltisi R Sy |
—
— NazCO; gozeltisi
——
——
——

Termostat

Sekil 1. Deney diizenegi.
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Deneylerin baslangicinda 400 ml hacminde 0,2M
CaCl; ve 0,2M NayCOs3 cozeltileri hazirlanmistir. ilk
olarak kristalizore CaCl, ¢ozeltisi koyulmus ve termal
dengeye gelmesi icin beklenmistir. Termal dengeye
erisildikten sonra, Na,COs;
peristaltik pompa araciligiyla 4 ml/dak besleme
hizinda beslenmistir. Deney siresince kristalizor
sicakhgi 30°C’de sabit
tutulmustur. Cozelti pH’1 8.5’da otomatik pH kontrol

¢Ozeltisi kristalizore

termostat  yardimiyla
Unitesi araciligiyla sabit tutulmus ve pH ayari igin
seyreltik HCI ¢6zeltisi kullanilmistir. Karistirma islemi
sabit 500 rpm
gergeklestirilmistir.

mekanik karistirict  yardimiyla

kanistirma  hizinda Deney

suresince kristalizoriin kapagi kapal tutulmustur.

Katki maddesi olarak kullanilan prolin ¢ozeltisi
kristalizore inflizyon pompasi araciligiyla ayri bir
hattan Katki
kalsiyum karbonatin polimorfik faz dénitsimiine

beslenmistir. konsantrasyonunun

etkisini incelemek icin 50 ppm ve 100 ppm olmak
farkli
ylritilmustir. istenen konsantrasyondaki katki

tzere iki konsantrasyonda  deneyler
¢ozeltisi gerekli prolin miktarinin belirlenerek 50 ml

saf su icerisinde ¢ozlindiiriilmesiyle elde edilmistir.

Deneyler sonunda kalsiyum karbonat kristallerini
iceren slispansiyon kristalizorden alinmis, elde
edilen kristaller vakum filtrasyonu ile ana
¢ozeltisinden ayrilmis ve saf su ile yikanmistir.
yitkama suyunda klorir iyonlari
kalmayincaya kadar

iyonlarinin varligi da gimis nitrat ¢ozeltisi ile test

Yikama islemi

surdardlmastar.  Klortr
edilerek belirlenmistir. Sonucta ele gecen kati Grin
kurutularak analizlerde kullanilmistir. Elde edilen
kristallerin karakterizasyonu X-Isini kirinimi (XRD)
yontemi, Fourier dontsimli kizil6tesi
spektroskopisi (FTIR), taramali elektron mikroskobu
(SEM), tane boyutu ve zeta potansiyeli analizi
yontemleri kullanilarak yapilmistir. Ayrica, Gretilen
kalsiyum karbonat kristallerin termal bozunma
(TGA) cihaz

kullanilarak incelenmistir. Termogravimetrik analiz

davranisi termogravimetrik analiz

islemi 10£0,5 mg numune i¢in 30 °C sicakligindan
950°C’ye kadar, 10 °C/dak i1sitma hizi ve 20 cm?/dak
azot akisinda gerceklestirilmistir.

3. Bulgular

3.1 XRD analizi

Sekil 2’de saf ortamda elde edilen kalsiyum karbonat
kristalleri igcin XRD kirinim grafigi verilmistir. Elde
edilen XRD pikleri saf ortamda (retilen kalsiyum
karbonat kristallerinin kalsit (JCPDS kart no: 05-
0586) formunda oldugunu gostermistir.

~
<
o
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-
[}
-]
a
o
~ A~
(o] - - 9 o
— e e N N
e oY ||
l Y l Il LL b.h -
10 20 30 40 50 60 70

26(°)

Sekil 2. Saf ortamda elde edilen kalsiyum karbonat
kristallerinin XRD analiz sonucu.

Sekil 3 zamana bagl olarak 50 ppm prolin varliginda
elde edilen kalsiyum karbonat kristallerinin XRD
sonuglarini gostermektedir. Polimorfik donlisim
deneylerin baslangicinda kristaller sadece kalsit
formundadir. Zamanin ilerlemesiyle elde edilen
kristaller hem kalsit (JCPDS kart no: 05-0586) hem
de vaterit (JCPDS kart no: 33-0268) formunun
karakteristik piklerini bir arada icermektedir. Sekil
3’den de acikca goraldugl tzere, t= 50. dakikada
kalsit piklerinin yani sira vaterit piklerini de (26=
~21°, 25°, 27°, 33°) karakterize eden yeni pikler
olusmustur. Polimorfik faz doénisim siirecinin
tamamlanmasiyla kalsit pikleri tamamen kaybolmus
ve elde edilen tim piklerin vaterit kristallerine ait
oldugu tespit edilmistir.
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—t=0. dak t=50. dak ——1=100 dak.
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Sekil 3. 50 ppm prolin konsantrasyonunda zamana bagl
olarak alinan 6érneklerin XRD sonuglari.

100 ppm prolin varliginda elde edilen ve farkli
zamanlarda alinan kalsiyum karbonat kristallerinin
XRD sonuglari Sekil 4’de verilmistir.

——1t=0.dak ——1=50.dak ——t=100. dak

lll |

JEN e
CLlolil
10 20 30 40 50 60 70

26(°)

Sekil 4. 100 ppm prolin konsantrasyonunda zamana bagh
olarak alinan érneklerin XRD sonuglari.

Deneylerin baslangicinda kalsit formunda bulunan
50 ppm katki
konsantrasyonunda oldugu gibi zaman ilerledikge

kalsiyum karbonat kristalleri

vaterit kristallerine donliismektedir. t=50. dakikada
kalsite ait karakteristik XRD piklerinin siddetleri

50 ppm prolin konsantrasyonu ile
karsilastirildiginda, katki
varhiginda kalsit piklerinin siddetleri daha distktir.

azalmgtir.
100 ppm maddesi
Bu pikler kristal igerisindeki kalsiyum karbonat
polimorflarinin varhg ile dogrudan ilgilidir. Yani
ylksek prolin konsantrasyonunda daha fazla vaterit
icerigine sahip kristaller Gretilmistir. t=100.
dakikada ise donlisim tamamlanarak sadece vaterit
kristallerinin olustugu gortlmustir.

3.2 FTIR analizi

XRD analizine ek olarak kalsiyum karbonatin prolin
varliginda  kalsit
dénisimi FTIR analizi ile de takip edilmistir. Sekil 5
farkh farkli
zamanlarda alinan kristallerin FTIR spektrumlarini

formundan vaterit formuna

konsantrasyonlarda yapilan ve

gostermektedir.

t=100 dak
100 ppm prolin

t=50 dak
100 ppm prolin

t=100 dak
50 ppm prolin

Gegirgenlik

t=50 dak
50 ppm prolin

333 5

Saf Ortam

2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600

Dalga Sayisi (cm™)

Sekil 5. Farkli prolin katki maddesi konsantrasyonunda
zamana bagl olarak alinan kristallerin FTIR
spektrumlari.
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Saf ortamda  Uretilen  kalsiyum  karbonat
kristallerinin FTIR spektrumu incelendiginde, 872
cm® ve 713 cm™ dalga boylarinda gérilen pikler
yapinin kalsit formunda oldugunu gostermektedir
(Choi 2012).

kristalizasyon ortamina eklenmesi ve donlsim

and Kuroda Prolin  katkisinin
suresinin baslamisiyla hem 50 ppm hem de 100 ppm
katki konsantrasyonlarinda kalsitin yani sira vateriti
karakterize eden 1085 cm™® ve 742 cm™ dalga
boyunda yeni pikler tespit edilmistir (Amer et al.
2018). Vaterit piklerinin siddeti 100 ppm katki
konsantrasyonunda 50 ppm’e gére daha yliksektir.
Polimorfik faz donlisimin tamamlandigi t=100
dakikada ise elde edilen tim FTIR piklerinin vaterit
formuna ait oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar daha
once sunulan XRD sonuglari ile 6rtiismektedir.

3.3 Morfoloji analizi

Saf ortamda kalsiyum karbonatin polimorfik faz
donlisimil sonucunda elde edilen kristallerin SEM
gorlintlsli ve EDX sonuglari sirasiyla Sekil 6a ve
6b’de verilmistir.

Signal A= SE1
Mag= 200KX

20pm* EHT = 15.00 kV
WD = 8.0mm

Ca

keV

400 5.00 6.00

Sekil 6. Saf ortamda (Uretilen kalsiyum karbonat
kristallerinin SEM gorinttsi (a) ve EDX analiz
sonucu (b).

Sekil 6a’nin incelenmesinden de agikga gorilecegi
Uzere donlsimiin tamamlanmasi sonucu elde
edilen kalsiyum karbonat kristalleri literatiirde
verilen sonuclarla da uyumlu olarak kibik yapida
olup, dizgiin formda ve tipik kalsit kristal
morfolojisine sahiptir (Liu et al. 2017). Kristaller
genel olarak birbirleri Gzerinde biylime egilimi
gostermekte olup ortalama tane boyutlari 32 um,
BET yiizey alanlari ise 0.70 m?/g olarak dl¢tilmustar.
Sekil 6b verilen EDX analizi saf ortamda Uretilen
kalsit kristallerinin yapisinda sadece Ca, C ve O
elementleri oldugunu géstermistir.

Prolin katki maddesinin karbonat

kristallerinin

kalsiyum
morfolojisine olan etkisinin
belirlenmesi amaciyla deneyler 50 ve 100 ppm
olmak Uzere iki konsantrasyonda yapilmistir. Sekil
7'de 50 ppm prolin konsantrasyonunda zamana
baglh olarak kristallerin morfolojisinde meydana

gelen degisimi gosteren SEM goriintileri vermistir.

~ EHT=1500kV
WD= 85mm

Signal A= SE1 —
Mag= 3.00KX

EHT = 15.00 kV
WD= 85mm

Signal A= SE1 ZEISS
Mag= 3.00KX

Sekil 7. 50 ppm prolin konsantrasyonunda zamana bagh
olarak alinan orneklerin
(a) t=50 dak. ve (b) t=100 dak.

SEM gorintileri
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50 ppm prolin varhiginda ve t=50 dak. kosullarinda
elde edilen kalsiyum karbonat kristallerin SEM
kalsit
kristallerinin yani sira tam olarak belirgin bir sekli

gorlntlsli  incelendiginde kibik formlu
bulunmayan elipsoidal ve yassi formda vaterit
kristalleri de olusmustur. Zamanin ilerlemesiyle ve
donidsimiin tamamlanmasiyla birlikte elde edilen
kalsiyum karbonat kristalleri kibik formlarini
tamamen vyitirmislerdir. Elipsoidal ve yassi formda
kristaller Ust Uste ve i¢ ice gecmis tabakali formda
blylyerek yuvarlak gériiniimli vaterit morfolojisine

sahip kristallere dontismuslerdir.

100 ppm prolin konsantrasyonunda zamana bagl
olarak kristallerin morfolojisinde meydan gelen
degisimi gosteren SEM fotograflari Sekil 8'de
verilmistir.

EHT = 15.00 kV
WD= 9.0mm

Signal A= SE1 ZEISS|
Mag= 300KX

EHT = 1500 kV
WD = 9.0mm

Signal A= SE1 ZEISS|
Mag= 3.00KX

Sekil 8. 100 ppm prolin konsantrasyonunda zamana bagh
olarak alinan o&rneklerin
(a) t=50 dak. ve (b) t=100 dak.

SEM gorintileri

t= 50. dak ve 100 ppm prolin varliginda elde edilen
katki
konsantrasyonuna benzer sekilde hem kubik yapili

kalsiyum  karbonat  kristalleri  duslik

kalsit hem de vyassi formlu kismen yuvarlak

gorinumlia vaterit kristallerini icermektedir. Ancak,
SEM gorintilerinden de acikca gorildigu Gzere
prolin kiibik
gorinimlia kristallerin sayisi oldukga azalmistir. Bu

konsantrasyonunun  artmasiyla

ile de
uyumludur. t=100 dakikada ise kalsit formunu

durum XRD ve FTIR analiz sonuglari

gosteren herhangi bir kristal formuna
rastlanmamistir. SEM goriintlisinden de acikca
kristal

morfolojisi tamamen degismis, kiibik formlu yapilar

gorildugl Uzere, kalsiyum karbonatin
tamamen kaybolmus ve yuvarlak gérinimli plaka
yapih vaterit kristalleri elde edilmistir.

Saf ortam ile karsilastinldiginda, pirolin varliginda
elde edilen kristallerin ortalama tane boyutlarinda
diisme gorurirken BET ylzey alanlarinda ise artis
gozlemlenmistir. Sekil 9'da saf ve prolin varliginda
elde edilen kristallerin tane boyutu dagilimi
grafikleri verilmistir. 50 ve 100 ppm prolin varliginda
elde edilen kristallerin tane boyutlari 29 um ve 22
um; BET yiizey alanlari ise 2,2 m?/g ve 3,7 m?/g
olarak ol¢tilmustir.

(a)

“olume (%)
e A L )

.01 01 1 10 100
Particle Size (ym)

1000 3000

(b)

“olume (%)

01 01 1 10 100
Particle Size (um)

1000 3000

(c)

“olume (%)

XD s PO Lo s O O) =] 00 D

.01 0.1 1 10 100
Particle Size (um)

1000 3000

Sekil 9. (a) Saf ortamda (b) 50 ppm (c) 100 ppm prolin

varliginda elde edilen kalsiyum karbonat

kristallerin tane boyutu dagihimi egrileri.
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3.4 Zeta potansiyeli analizi

Prolin varliginda elde edilen kalsiyum karbonat
kristallerinin ylizey vyikleri saf su ortaminda
Olcllmus ve zeta potansiyeli degerleri belirlenmistir.

50 ve 100 ppm prolin katkisi varliginda elde edilen

kristallerin zamana bagh olarak degisen zeta
potansiyeli degerleri de Olcllerek Sekil 10’da
verilmistir.

’5 T T T T
$ O50 ppmprolin~ A 100 ppm prolin

_ o
i
N

Zeta potensiyeli (mv)

0 25 50 75 100
Zaman (dak)

Sekil 10. Prolin varliginda elde edilen kristallerin zamana
bagli olarak zeta potansiyeli degisimi.

Saf ortamda kalsiyum karbonat kristallerinin zeta
potansiyeli degeri—8.0+ 2,1 mV olarak 6l¢liimstir.
50 ppm prolin varliginda zeta potansiyeli polimorfik
faz donlsiminidn tamamlanmasiyla—16,1+2,1 mV
degerine ulasmistir. Prolin konsantrasyonunun 100
ppm’e ¢ikarilmasi kristallerin ylizey yiklerinin daha
negatif olmasina neden olmustur. t=50 dak. ve
t=100 dak. icin 100 ppm katki konsantrasyonunda
zeta potansiyeli degerleri — 19,7 + 2,4 mV ve — 24,0
+ 2,6 mV olarak olclilmuistir. Zeta potansiyeli
sonuglari,  FTIR birlikte
degerlendirildiginde kullanilan prolin katkisinin

analiz  sonuglariyla

kalsiyum karbonatin ylzeyine zayif Van der

Waals kuvvetleriyle baglandigini gostermistir.

3.5 Termal analiz

Saf ortamda ve 100 ppm prolin varliginda Uretilen
kalsiyum karbonat kristallerinin termal bozunma
davranisini gosteren 10 °C/dak isitma hizinda ve

100-900 °C sicaklik araliginda elde edilen TG ve DTG
egrileri Sekil 11’de verilmisgtir.

100

90 +

80 +

70 1

TG (%)
mg/dak

60 4 ——TG egrisi (Saf ortam)
----- TG egrisi (Katki ortami)

50 4 eeeee DTG egrisi (Saf ortam)
—— DTG egrisi (Katki ortami)
40 T T T T T T T T -16
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Sicaklik (°C)

Sekil 11. Saf ortamda ve 100 ppm prolin varliginda elde
edilen kalsiyum karbonat kristallerin TG ve DTG
egrileri.

TG ve DTG egrileri incelendiginde hem saf hem de
prolin varliginda elde edilen kalsiyum karbonat
kristallerinin kitle kaybinin tek bir adimda ve
yaklasik olarak 700 ile 900 °C arasinda gerceklestigi
Kitle kaybi CaCOs'in  CaO’e
doniismesinden kaynaklanmaktadir (Popescu et al.
2014). Katki varliginda TG ve DTG egrileri az da olsa
daha yiksek sicakliklara kaymislardir. Bunun nedeni

gorilmektedir.

kalsiyum karbonatin ylizeyine tutunan prolinden
kaynaklanmaktadir.

4, Tartisma ve Sonug

katki
kullanilan prolinin kalsiyum karbonat kristallerinin

Yapilan bu calismada, maddesi olarak
polimorfik faz doéntsimi sirecine olan etkisi
incelenmistir. XRD ve FTIR sonuglari, prolin varliginin
kalsiyum karbonatin polimorfik yapisini
degistirdigini ve kalsit formunda bulunan kristallerin
tamamen vaterit formuna  donlstirdiGgiini
gostermistir. SEM analiz sonuglari, saf ortamda elde
edilen kristal yizeylerinin dizgliin ve homojen
oldugunu buna karsin prolin katkisinin kristalizasyon
ortamina eklenmesiyle kristal morfolojisinin 6nemli
Olcide degistigini dlzensiz ve yizeyleri pirizli
kristaller elde edildigini gbstermistir. Ayrica, BET ve

tane boyutu analiz sonuglari ile prolin varliginda
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kalsiyum karbonatin yiizey alaninin arttigi buna
karsin ortalama tane boyutunun distigl tespit
edilmistir. Degisen prolin konsantrasyonu da
olclide

etkilemistir. Saf ortamda uretilen kalsit kristallerinin

kristallerin ylizey yulklerini de oOnemli
zeta potansiyeli degeri — 8.0 = 2,1 mV olarak
Olgllerken, bu deger 50 ve 100 ppm prolin
konsantrasyonunda — 16,1 +2,1 mVve —24.0+ 2,6
mV olarak

Ol¢llmustir. Sonuglar

degerlendirildiginde, endistriyel uygulamalarda
onemli olan istenilen polimorf ve morfolojide
kalsit

kristallerinin vaterit kristallerine donlstirmek ve

kalsiyum karbonat kristalleri Uretmek,

fiziksel 6zelliklerini degistirebilmek igin prolinin katki

maddesi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Calismanin devaminda zamana bagl olarak alinan

numunelerin igerdigi polimorflarin nicel olarak
miktarlarinin belirlenmesi, morfolojik agidan sekil
parametrelerinin sayisallastiriimasi, termal
bozunma kinetik ve termodinamik parametrelerin

hesaplanmasi planlanmaktadir.
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Anahtar kelimeler Bu calismada, mermer atiklar katalizorliiglinde hashas yagl ve metanolden, transesterifikasyon

tepkimesi ile biyodizel tiretimi incelenmistir. Katalizor olarak kullanilan CaO, toz haline getirilen mermer

Atik Mermer; Biyodizel;
atiklarinin 850 °C’'de 3 saat siresince kalsinasyonu ile hazirlanmistir (verim %43) ve XRD ve SEM-EDX

Ca0; Heterojen Kataliz;
Transesterifikasyon;
Hashas Yagi

yontemleri ile karakterize edilmistir. Biyodizel verimine metanol-yag molar orani, katalizér miktari,
tepkime suresi ve sicakligin etkisi incelenmis, bu parametrelerin optimum degerleri sirasi ile 6:1, %1,
120 dakika ve 65 °C olarak belirlenmistir. Elde edilen biyodizelin yakit 6zelikleri TS EN 14214 standardi
ile karsilastirilarak belirlenmis ve dizel yakit ile karistirilarak kullanilabilecegi 6ngorilmustir.

Production of Biodiesel from Poppy Oil by Using Waste Marble Dust as
Catalyst

Abstract

In this study, biodiesel production from poppy oil and methanol, by transesterification reaction, was
investigated by using waste marble dust as catalyst. The CaO, used as catalyst, was prepared (yield 43%)

Ca0; Heterogeneous  , calcination of powdered marble dust at 850 °C for 3 h and characterized by XRD and SEM-EDX
Catalysis;

Transesterification
reaction; Poppy Oil

Keywords
Marble Dust; Biodiesel;

techniques. The effects of methanol: oil molar ratio, catalyst amount, reaction time and temperature on
the biodiesel yield were investigated and optimum values of these parameters were determined as 6:1,
1%, 120 min and 65°C, respectively. The properties of the produced biodiesel were determined by
compared with TS EN 14214 standard and it is expected to use with diesel.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris baslatmistir. Ulke ekonomilerinin biiyiimesi onlari

yeni enerji kaynaklari aramaya ve yenilenebilir

Ekonominin biyiimesi ve teknolojinin gelismesiyle enerjiler Uretmeye yoneltmistir. Enerji ile ilgili

birlikte enerji ihtiyaci da artmakta oldugundan e . .
ortaya ¢ikan bu olumsuz etkilerin 6niline gecilmesi

sanayi atiklarinin degerlendirilmesi enerji tasarrufu

PR igin kullanilabilecek yenilenebilir enerji
ve cevre agisindan biydk onem ta§'|maktad|r kaynaklarindan biri de biyodizeldir (Lynd 1996,
(Mittelbach and Remschmidt 2006). Insanlarin
ligen 2012).

ihtiyaci olan enerjinin  blytik bolima fosil

yakitlardan elde edilmekte ve bu yakitlarin yanmasi o . . o
. Biyodizel, asit veya baz katalizérliginde, bitkisel
sonucu meydana gelen gazlar kiiresel 1sinma ve h | a1 4l kol il
veya ayvansa aglarin  metil alkol ile
cevre kirliligine neden olmaktadir (Knothe 2010). y .y. yag .
. . . gerceklestirilen esterlesme tepkimesi sonucunda
Ayrica fosil kaynakl yakitlar da giderek tiikenmeye ) o - . )
. . , elde edilen uzun zincirli karboksilik asitlerin metil
baslamistir. Diinya (zerindeki devletler de bu )
o . . . esterleri karisimidir (Lin et al. 2006). Esterlesme
olumsuzluklari ciddiye alip alternatif ve temiz enerji ) o o . .
. o tepkimesi ¢ tane arka arkaya tersinir tepkimenin
kaynagi elde etmeye yonelik calismalar
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olusumundan meydana gelmektedir. Bu slireg
esnasinda triacilgliserid, her bir basamakta 1 mol
alkil esterinin olustugu adim adim diagilgliserid,
monoagilgliserid ve son basamakta da gliserole
dondstirultr. Esterlesme tepkimesi diye de
isimlendirebilecegimiz transesterifikasyon tepkime-
sinin verimi kullanilan alkol: yag molar oranina,
katalizorln tiriine ve miktarina, tepkime zamani ve
sicakhgr gibi cesitli parametrelere bagh olarak
degismektedir. Tepkimede kullanilacak maddelerin
safliklari da ayrica etkilidir (Aygiin 2009, Dénmez

2011, Helwani et al. 2009).

Tepkime esnasinda kullanilan katalizorler, tepkime
hizini ve dolayisiyla tepkimenin verimini artirmak
icin kullanilmaktadirlar. Bunlar homojen ya da
heterojen katalizérler olarak kullanilabilir. Homojen
baz katalizorler genellikle alkali metal hidroksitler
(NaOH, KOH vb.), homojen asit katalizorler ise
genellikle HCl veya H,SO, gibi gigli asitlerdir.
Heterojen katalizorler olarak ise en ¢ok Al,Os; ve
CaO kullaniimaktadir (llgen 2012, Boz and Kara
2009, Benjapornkulaphong et al. 2009). Ayrica
CaCoOs’in
kalsinasyonuyla da elde edilen CaOQ’ in de biyodizel

mermerin ana bileseni olan
Uretiminde heterojen katalizor olarak kullanildigi
calismalar mevcuttur (Liu et al. 2008, Kouzu and
Hidaka 2012).

Transesterifikasyon tepkimesi tersinir oldugu igin
yaga gore ortamda asiri miktarda bulunan alkol,
seyrini  ileri  yonde

tepkimenin avantaja

donistirebilmektedir. Tepkimede genellikle
metanol, etanol, propanol, biitanol gibi alkol tiirleri
kullanilmaktadir. Fakat bunlardan en sik kullanilani
ucuzlugu ve biyodizel olusumunda daha hizli
tepkime vermesi nedeniyle metanoldir

(Schuchardt et al. 1998, Fukuda et al. 2001).

Bu calismada ise attk mermer tozlarindan elde
edilen CaO katalizorliglinde, Afyon’a 6zgli hashas
yagi kullanilarak metanol varliginda alternatif ener;ji
kaynaklarindan  biri  olan  biyodizel eldesi
incelenmistir. Ayrica heterojen katalizor olarak
Ca0’ in kullanilmasiyla, mermer bloklarin kesimi
esnasinda olusan atigin geri kazanimiyla, cevre ve
saglik sorunlarin

acisindan olusturdugu

azaltilmasina katki saglanmistir (Karasahin 2007,
Topcu et al. 2009, Helwani et al. 2009).

2. Malzeme ve Yontem

Galsmada kullanilan hashas yagi Afyonkarahisar
bolgesinde bulunan Uretici firmadan saglanmistir.
Yagin bilesen analizi Shimadzu GC-MS-QP2020
DB-5MS, 250 °C,
slrlikleyici  gaz: cihaz

(Kolon: enjeksiyon sicakligi:
mL/dk)

Calismada kullanilan

helyum-1.2
kullanilarak belirlenmistir.
metanol (CH3OH) Sigma-Aldrich firmasindan satin
alinmistir. Tepkimede katalizér olarak kullanilan
CaO mermer atiklarinin 850 °C’de 3 saat sire ile kil
firininda kalsine edilmesiyle elde edilmistir. CaO’ in
analizleri Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi Laboratuvarinda
(TUAM) vyaptirilmistir. XRD Shimadzu marka X-
isinlari kirimimi cihazi ile ve SEM analizleri ise Leo
marka taramali elektron mikroskobu ile yapilmistir.
Calisma sonucunda (retilen biyodizelin kalorimetrik
TUAM
laboratuvarindaki lka Werke marka kalorimetre

analizi  Afyon Kocatepe Universitesi
cihazi ile yapilmistir. Yakit analizleri ise ODTU Petrol
Arastirma Merkezi’'nde EN 14214 standardina gore

yaptirilmistir.

Hashas yagindan biyodizel eldesinde Sekil 1’deki

diizenekte gosterildigi gibi transesterifikasyon
(alkoliz) yontemi uygulanmistir. Bu ¢alismada 1000
rom karistirma hizinda metanol/yag molar orani,
katalizor miktan, tepkime sicakligi ve tepkime

surelerinin biyodizelin verimine etkisi incelenmistir.

Tepkime parametreleri; metanol: yag molar orani
3:1, 6:1, 9:1, 12:1 ve 15:1, heterojen katalizér CaO
miktari (yaga gore kitlece) %0,5, 1, 2, 3 ve 4,
tepkime sicakhgl 45, 55, 65 ve 75 °C ve tepkime
sliresi ise 15, 30, 60, 120 ve 180 dakika olarak
belirlenmistir.

Biyodizele donustirilen yag yuvarlak dipli bir
balona konularak 6nceden tepkime sicakligina
getirilmistir. Baska bir kapta hazirlanan alkol-
katalizoér karisimi yagin Uzerine ilave edilerek
belirlenen siire ve sicaklikta geri sogutucu altinda

tepkime gercgeklestirilmistir (Sekil 1).
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Tepkime sonunda elde edilen gliserin-ester faz
ayrimi Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 1.Transesterifikasyon tepkimesi deney diizenegi

Tepkime sonunda oda sicakhigina getirilen ham
Grin karisimindan CaQO’ in uzaklastirilmasi igin
oncelikle santrifiij, sonrasinda ise vakumda siizme
islemi ayrilmasinin
ardindan sivi karisim ayirma hunisine alinmis ve

uygulanmistir.  Katalizérin

fazlarin ayrilmasi icin beklemeye birakilmistir.
Biyodizele gére daha yogun olan gliserin ayirma
hunisinden alt faz olarak ayrilmistir. Ust faz olarak
hunide  kalan  biyodizel ise, safsizliklarin
uzaklastiriilmasi amaciyla 80 °C’deki distile su ile
birka¢ kez yikanmistir. Yikama islemine alt fazdan
berrak su elde edilinceye kadar devam edilmistir.

Boylece biyodizel lriini saf olarak elde edilmistir.

Sekil 2. Gliserin-biyodizel (ester) faz ayrimi

3. Bulgular

Transesterifikasyon  yontemiyle hashas vyagi
metanol ve CaO

gerceklestirilen transesterifikasyon tepkimesinde

kullanilarak, varliginda
elde edilen biyodizel Grininin verimine metanol:
yag molar orani, katalizor miktari, tepkime sicaklig
ve tepkime etkisi  incelenmisgtir.
Tepkimede heterojen katalizér olarak kullanilan
Ca0, mermer atiklarinin toz partikiller haline
getirilip, 850 °C’'de 3 saat kalsinasyonundan elde
edilmistir. Elde edilen CaQ’ in verimi ise %43’dir.

sliresinin

3.1.Hashas Yaginin GC-MS Analiz Sonuglari

Hashas yaginin GC-MS analiz sonuglari, yag asidi
bilesikleri ve sinir degerleri ile birlikte Cizelge 1'deki
gibi ylzde bilesimi olarak gosterilmistir. Analize
gbre yagin ana bileseni %72,94 oranindaki linoleik
asit, %14,79 oleik asit ve %9,07 palmitik asittir.

Cizelge 1. Hashas yaginin GC-MS analiz sonuglari.

Yag Asidi Sinir Analiz
Bilegikleri (%) Sonucu (%)
C16:0 9-11 9,07

Cle6:1 - 0,13

C18:0 1-2 2,26

c18:1 13-18 14,8

C18:2 70-77 72,9

C18:3 1-3 0,58

C20:0 - 0,13

C20:1 - 0,07

3.2. Mermer Tozundan Elde Edilen CaO’ in SEM
Analiz Sonuglari

Kiagcuk mermer parcalarn iyice 6giitildikten sonra
850 °C’de kalsinasyon islemine tabi tutulmustur.
Parcacik boyutunun belirlenmesi icin SEM analizleri

yapiimis,
olarak belirlenmistir (Sekil 3).

parcactk boyu dagilimi 500-900 nm
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(b)
Sekil 3. Mermer tozundan elde edilen CaO’ in 1000 (a)
ve 20000 buyutme (b) icin SEM goriintdleri.

SEM-EDX analizleri sonucunda ise, yapisinda
kitlece %71,3 oraninda Ca ve %28,7 oraninda
oksijen bulundugu tespit edilmistir (Sekil 4).

Atom Yiizde, % (kiitlece)
Kalsiyum (Ca) 71.3
Oksijen (0) 28.7
TOPLAM 100.00

Sekil 4. CaO’ in SEM-EDX analiz sonuglari.

3.3. Mermer Tozundan Elde Edilen CaO’ in XRD
Analiz Sonuglari

Mermer tozundan elde edilen katalizére ait XRD
analizi Sekil 5'de verilmis olup XRD analizinde CaO
bilesigine ait 20 acilan 32,2°, 37,3°, 54,5°, 64,5° ve
67,3° olarak belirlenmistir. Bu degerler literatiirdeki
bilgilerle uyum igerisinde olup, yapinin yiiksek
oranda kristalin CaO igerdigini gostermektedir
(Tangboriboon et al. 2012). Ayni zamanda analizde
Ca0’ in nemlenmesi sonucunda olusan Ca(OH),’ e
ait disiik siddette piklerin oldugu belirlenmistir.

4000 (200)
o
3500 ©:Ca0
@ :Ca(OH)p
3000
2500
2000 Q0)
() 2
1500 4 o
1000 4 G2
0o
500 . .
°
o +
0 10 20 30

Sekil 5. Mermer tozundan elde edilen CaQ’ in XRD
analizi.

3.4. Farkli Parametrelerin Biyodizel Verimine
Etkisinin incelenmesi

3.4.1. Metanol: Yag Molar Orani
Metanol: yag molar oranindaki degisimin biyodizel

grafik Sekil 6'da
verilmistir. Bu ¢alisma gerceklestirilirken katalizor

verimine etkisini gosteren
miktari %1, tepkime sicakligi 65 °C ve tepkime
slresi 2 saat olacak sekilde sabit tutulmustur.

Yapilan bu calismada metanol: yag molar oranlari
3:1, 6:1, 9:1, 12:1 ve 15:1 olarak belirlenmis ve
tepkimenin verimine etkisi incelenmistir. En yiksek
(%85)
kullanilarak elde

verim 6:1 metanol: yag molar orani

edilmistir
olusan biyodizel kiitlesi (g)

(% verim =

x100). Bu oran

olusmast gereken biyodizel kiitlesi (g)
azaldiginda veya arttiginda Gridn veriminde disus
meydana gelmistir. Bu durumun metanol miktari
azaltildiginda tepkimenin gergeklesmesi icin yeterli
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metanol olmamasi veya arttinldiginda ise
katalizorln aktif ylzeyleri ile etkilesip bloke ederek
tepkimenin gerceklesme oranini azalmasindan

kaynaklandigi diistintilmektedir.

100
% 85
80 70
70 60

60

50

Yerim (%0)

45

40

30
0/1 3/1 6/1 91 1211 15/1 18/1

Metanol/Yag molar oram

Sekil 6. Metanol: yag molar oraninin tepkime verimine
etkisi (%1 Ca0, 65 °C, 2sa)

3.4.2. Katalizér Miktari

Katalizor miktarindaki degisimin biyodizel verimine
etkisini gosteren grafik Sekil 7’de verilmistir. Bu
calisma gergeklestirilirken metanol: yag molar orani
6:1, tepkime sicakhgi 65 °C ve tepkime siiresi 2 saat
olacak sekilde sabit tutulmustur.

100
% 85
80 70
70
60
50

40

55

Yerim (%)

30
0,0 1.0 2.0 3,0 4,0 5.0

Katalizor kiitlesi (%)

Sekil 7. Katalizor miktarinin tepkime verimine etkisi (6:1
metanol: yag, 65 °C, 2 sa.)

Katalizér (CaO) miktan %0,5, 1, 2, 3 ve 4 olacak
sekilde tepkime verimine etkisi
incelenmistir.  En iyi Ca0 ile
gerceklestirilen tepkimede elde edilmistir (%85).
Katalizér miktarinin artirilmasi sabunlasma gibi yan
veya azaltilmasi ise

uygulanarak
sonu¢ %1

tepkimelerin  olusmasina

tepkimenin gerceklesmesi icin gerekli aktif ylzey
acmasindan dolayi

miktarinda azalmaya vyol

tepkimenin verimini olumsuz yonde etkilemistir.

3.4.3 Tepkime Sicakhigi

Tepkime sicakligindaki degisimin biyodizel verimine
etkisini gosteren grafik Sekil 8'de verilmistir. Bu
¢alisma gergeklestirilirken metanol: yag molar orani
6:1, katalizor miktari %1 ve tepkime siresi 2 saat
olacak sekilde sabit tutulmustur. Gergeklestirilen
bu calismada 45, 55, 65 ve 75 °C’'deki sicakliklarda
tepkime gergeklestirilmistir.

100
90
80

85
75

70 60
60

Verim (%)

30 40
40

30

40 50 60 70 80
Sicaklik (°C)

Sekil 8. Sicakhigin tepkime verimine etkisi (6:1 metanol:
yag, %1 Ca0, 2 sa.).

En iyi tepkime veriminin 65 °C sicaklikta %85
oldugu gozlemlenmistir. Bu noktadan sonra sicaklik
arttikca biyodizel donisiminde dusids oldugu
goralmastir.

3.4.4 Tepkime Siiresi

100 85

80

o]
=]

40

Yerim (%)

0 30 60 9 120 150 180 210
Siire (dK)

Sekil 9. Siirenin tepkime verimine etkisi (6:1 metanol:
yag orani, %1 CaO, 65 °C).

Tepkime sliresindeki degisimin biyodizel verimine
etkisini gosteren grafik Sekil 9'da verilmistir. Bu
calisma gergeklestirilirken metanol: yag molar orani
6:1, katalizor miktari %1 ve tepkime sicakligl 65 °C
olacak sekilde sabit tutulmustur. Tepkime siresi ise
15, 30, 60, 120 ve 180 dakika olacak sekilde
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transesterifikasyon tepkimesi gergeklestirilmistir.
Calisma sonucunda en iyi Grin verimi (%85) 120 dk
sonunda elde edilmistir. Sire arttinldiginda
istenilmeyen (yan) tepkimelerin (sabunlasma vb.)
verimde azalma

gerceklesmesi  neticesinde

meydana gelmistir.
3.5 Biyodizelin Yakit Analizi

Deneysel calismalar sonucunda hashas yagindan
elde edilen biyodizelin yakit analizleri sonuglarina
gore biyodizelin yogunluk, viskozite, parlama
noktasi, akma noktasi gibi bazi yakit ozellikleri
incelenmistir (Cizelge 2). Ayrica analizde metanol
icerigi, iyot degeri, monogliserid, digliserid,
trigliserid igerigi, serbest gliserol, toplam gliserol, Il.

Grup metaller igerigi de belirlenmistir.

TS EN 14214 standardina gore yapilan yogunluk
tayini sonucunda Uriiniin yogunlugu 0,903 g/cm?
olarak belirlenmistir. Standart aralik olarak verilen
0,86-0,90 g/cm® den bir miktar fazla oldugu
gozlemlenmistir.

Calismada kullanilan hashas yaginin yogunlugu ise
0,92 g/cm? olarak belirlenmistir.

TS 1451 EN ISO 3104 standardina gore olgilen

biyodizelin  viskozitesi 3,60 mm?/s olarak

bulunmustur.

EN 14214 standardina gore biyodizelin asitlik indisi
0,45 mg KOH/g, akma noktasi (-18 °C) olarak
bulunmustur.

TS EN ISO 3679 yonetim sonucunda parlama
noktasi 161,5 °C olarak bulunmustur.

Yapilan analize gore Uretilen biyodizelin iyot degeri
101 g iyot/100 g olarak bulunmustur. EN14111
standardina gore bulunan deger uygundur.

Uretilen biyodizelin kalorifik degeri 9.487 kcal/kg
olarak bulunmustur. Bu deger, araclarda kullanilan
dizel yakitin 10.100 kcal/kg olan kalorifik degerine
yakin oldugu belirlenmistir.

TS EN 14110 yonetimine goére metanol icerigi
%0,01’den daha disik bulunmustur.

Cizelge 2. EN 14214 standartlarina goére biyodizelin yakit

ozellikleri.
Yakit Ozelligi TSEN 14214 Sonug
Yogunluk, kg/m3, 15°C  860-900 903,2
Viskozite, mm?/s, 40°C  3,50-5,00 3,60
Parlama noktasi, °C 101 (en az) 161,5

Asitlik Degeri, mg KOH/g 0,50 (en fazla) 0,45

iyot Degeri, g iyot/100g 120 (en fazla) 101

Linolenik Asit Metil 12 (en fazla) 0,1
Ester, % (m/m)

Metanol igerigi, % 0,20 (en <0,01
(m/m) fazla)

Monogliserid icerigi, % 0,80 (en 0,06
(m/m) fazla)

Digliserid icerigi, % 0,20 (en 1,32
(m/m) fazla)

Trigliserid icerigi, % 0,20 (en 3,57
(m/m) fazla)

Serbest Gliserol, % 0,02 (en <0,001
(m/m) fazla)

Toplam Gliserol, % 0,25 (en 0,576
(m/m) fazla)

Il. Grup Metaller 5,0 (en fazla) 3,29
(Ca+Mg), mg/kg
Akma noktasi, °C -18

Kalorifik Deger, kcal/kg 9487

TS EN 14105 yonetimine gére monogliserid icerigi
%0,06, digliserid icerigi %1,32, trigliserid icerigi
%3,57 olarak bulunmustur. Bu degerlerin digsik
cikmasi

transesterifikasyon tepkimesinin

gerceklestiginin gostergesidir.

TS EN 14105 yonetimine goére serbest gliserol
%0,001’den daha az c¢ikmistir. Toplam gliserol
miktari ise %0,576 olarak bulunmustur.
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TS EN 14538 standardina metoduna gore Il. Grup
metaller (Ca+Mg) 3,29 mg/kg olarak bulunmustur.
4.Degerlendirme ve Sonug

Gerceklestirilen bu c¢alismada, yapilan diger
calismalardan farkli olarak Afyon yoresi mermer
atiklarinin geri kazanimi sonucunda elde edilen CaO
katalizorlGgiinde, yine Afyon’a 6zgl olan hashas
transesterifikasyon

yaginin tepkimesi

gergeklestirilmistir.

Bu c¢alismada biyodizel Uretimine metanol-yag
molar orani, katalizér miktari, tepkime siliresi ve
sicakhgin etkisi incelenmis, optimum metanol: yag
orani 6:1, katalizér miktari %1, sicaklik 65 °C ve
tepkime siresi 120 dakika olarak belirlenmistir.

Elde edilen biyodizelin yakit analizleri TS EN 14214

standardina gore gergeklestirilmistir. Sonuglar

Urlinln standartlara uygun oldugunu gostermistir.

Bu sonuglara gore hashas yagindan elde edilen
standart  araligin
B100 (saf halde)
yakit olarak kullanilamayacagi

biyodizelin  yogunlugunun

Gzerinde olmasindan dolayi
formunda dizel
belirlenmistir. Fakat kalorifik degerinin dizel yakita
yakinligi sonucundan yola ¢ikilarak B5 (%90 dizel ve
%5 biyodizel ve B10 (%90 dizel ve %10 biyodizel)
formunda olarak

yakit degerlendirilebilecegi

ongorilmuastar.
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Bircok medeniyete ev sahipligi yapmis olan Konya sehri, tarihi anitsal yapitlar agisindan oldukga
zengindir. Konya’'daki bu yapitlardan biri olan Mevlana Tirbesi dinya kdltir mirasinin 6nemli bir
pargasidir. Kubbe-i Hadra olarak da bilinen Mevlana Tiirbesinin dis cephe duvarlarini stisleyen ciniler

Anahtar kelimeler
Kubbe-i Hadra: asirlar boyu birgok defa bakim ve onarimdan gegmistir. En son 1965 yilindaki onarimda yenilenen giniler
Cini; ’ artik servis d6mriinii tamamladigindan yenilenmesi gerekmektedir. Mevcut ve 6nceki donemlere ait
Yeniler,ne' kubbe cinilerinin karakteristik 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi yenilenecek olan ginilerin Uretim
KUtahya'l teknolojisinin belirlenmesinde rol oynayabilir. Bu amagla Mevlana Miize Mudurligiinden 1912 ve 1965

doénemlerine ait ¢ini drnekleri temin edilmis ve bu ¢ini 6rnekleri fiziksel, kimyasal, mineralojik ve
mikroyapi 6zellikleri agisindan karakterize edilmistir. Karakterizasyon galismalari sonucu elde edilen
bulgulara gore ayni aile tarafindan farkli zamanlarda tretildigi tespit edilen ginilerin Gretim teknolojileri
ve karakteristik 6zelliklerinin birbirlerinden tamamen farkli oldugu belirlenmistir.

Karakterizasyon

Characterization of Mevlana Green Dome (Konya) Outer Wall Tiles Used
in Repairs in 1912 and 1965

Abstract

Konya city, which has hosted many civilizations, is rich in monumental historical works. Mevlana
Mausoleum, one of these works in Konya, is an essential part of the world cultural heritage. Tiles
Keywords decorating the exterior walls of the Mevlana Mausoleum, also known as Kubbe-i Hadra, have been
Mevlana Green Dome; maintained and repaired many times over the centuries. Since the tiles, which were last renovated in
Tile; 1965, have completed their service life, they need to be renewed today. Uncovering the characteristic
features of the dome tiles of current and previous periods may play a role in determining the production
technology of the tiles to be renewed. For this purpose, tile samples belonging to the period of 1912
and 1965 were obtained from Mevlana Museum Directorate, and these tile samples were characterized
in terms of their physical, chemical, mineralogical and microstructural properties. According to the
findings obtained as a result of the characterization studies, it was revealed that the production
technologies and characteristics of the tiles, which were found to be produced at different times by the
same family, are entirely different from each other.

Renovation;
Kutahya;
Characterization

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris

Cini, Turklerde gecmisten glinimuze dini ve sivil
mimaride duvar kaplama malzemesi olarak siklikla
tercih edilmektedir. Ciniler, uygulandiklari yapiya
dekoratif gorsellik katmakla beraber asinma ve
korozyon gibi dis etkilere karsi da yapinin dayanimini
arttirirlar (Bayazit ve Isik 2014). Cevresel faktorler,
¢ini malzemenin Uretiminden kaynakli etkenler ve
¢ini uygulama calismalarinda yanlis malzeme sec¢imi

gibi nedenlerden dolay! ¢inilerde zaman igerisinde
bozulma veya tahribatlar meydana gelir. Tahrip
olan yapida bakim ve onarim islemine baslanmadan
once cinili yapidaki mevcut korunma durumlari,
cinilerdeki bozulmalar ve bozulmalara sebep olan
etkenler tespit edilmelidir.  Yapinin 6zglinlGgi
korunacak sekilde uygun bir onarim yontemi
belirlendikten

sonra ¢inilerde vyenileme islemi

yapiimalidir.
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Konya’daki tarihi yapilardan olan ve halk arasinda
Kubbe-i Hadra olarak da bilinen Mevlana Tirbesinin
govde ve kiilah dis cephe duvarlarini kaplayan giniler
son olarak 1965 yilinda gerceklestirilen onarimda
yenilenmistir. (Bakirci 2019). Gilinimizde servis
omrini tamamlayan bu cinilerin yenilenmesi
zaruridir. Turbe, 1274 yilinda fil ayagi olarak tabir
edilen dort adet kalin sttun {izerine insa edilmistir
(Ozénder 1988). insa sonrasi dis cephe duvari giniile
kaplanan kubbenin i¢ kisminin da gini ve kalemisi
suslemelerle kaplanmis oldugu soylense de ig
mekandaki ¢iniler glnimuzde mevcut degildir
(Baysal 2020: 10). Kubbeyi
ge¢misten bu yana birgok kez aslina uygun bir

susleyen ciniler
bicimde bakim ve onarim islemlerinden gegirilerek
(Baysal 2019). Tarihi
kayitlardan 1698 yilinda kubbe duvarlarina kaplanan

yenilenmigtir ve Sayin
cinilerin iznik’'te (Oguzoglu ve Miilayim 1984), 1817
yili ve sonrasinda kaplanan ginilerin ise Kitahya'da
imal edildigi (KUglikdag 1996) anlasiimaktadir.

Bugtinkd giniler, 1965 yilinda tamamlanan onarimda
kubbeye kaplanmis ve Kiitahya’da Metin Cini
Fabrikasi tarafindan imal edilmistir (Onge 1987,
Bakirci 2007). Metin Cini Fabrikasinin o dénemki
sahibi olan Edip Cinicioglu, Kubbe-i Hadra’nin 1912
yilindaki onariminda kullanilan ¢inilerin imalatgisi
olan Hafiz Hact Mehmet Emin Efendinin de
torunudur (Arli 1989: 10-16). Mehmet Emin Usta
Cumbhuriyet Oncesi donem Kitahya ¢iniciliginin
Cumbhuriyet dénemine gecisini saglayan,
Kitahya'daki ilk yerli ¢ini fabrikasinin sahibidir. 1899
yilinda isletmeye basladigi fabrikayr vefatindan
sonra (1922) oglu Hakki Cinicioglu isletmistir (Sahin
1988). 1942’de "Metin Cini" ismiyle Uretimine
devam eden fabrikaya 1949 yilindan sonra Hakki
Cinicioglu’ nun ogullan Vedat ve Edip Cinicioglu da
ortak olarak dahil olmustur. Fabrika 2002 yilina
kadar varhgini sirdirdiikten sonra kapanmistir (Cini
2002:58-61). Bu bilgilerden, 1912 ve 1965 yillarinda
Kubbe-i Hadra onarimlarinda kullanilan ginilerin ayni
ailenin farkh kusaklari tarafindan Kitahya'da
Uretildigi anlasiimaktadir.

Tarihi slirecte Kitahya’da eskiden beri ¢ini Gretildigi
bilinmekteyse de Kitahya ciniciligi kendini 17. yy'da
iznik ciniciliginin bitmesiyle géstermis ve 18.yy.da
19.yy.

¢ini  Uretim merkezi haline gelmistir.

baslarindan itibaren duraklayan Kitahya ciniciligi
ayni ylzyilin sonlarina dogru oldukca gerilemistir.
20.yy. baslarinda ise I. Ulusal Mimarlik Dénemi’nin
etkisiyle cinicilikte canlanma gorilmis ve Kiitahya
¢iniciligi teknolojik agidan gelisim gostermistir. Bu
donemdeki Kiitahya gini blinyelerinin yliksek oranda
kuvars ve baglayici kilden olustugu bilinmektedir
(Arli 1989 ve Sahin 1988). Cumhuriyet sonrasi
Kitahya ciniciliginde blnyedeki kil orani giderek
artmis ve binye recetesi Kundukviran kaolini,
Kundukviran kumu, maya (Kitahya’da Halk arasinda
“bas kili” olarak da bilinen beyaz pisme renkli
bentonit kil) (Kizil 2010:9) ve kuvars seklinde
degismistir. 1935 yilinda Dimbiildek topraginin gini
imalatinda kullanilmaya baslanmasiyla ¢ini hamur
recetesi; DUmbiildek topragi 50, Tebesir 15, Maya
25, Kuvars 15, Mihaligcik kili 5 birimden olusmustur.
Bu recete 1980’'lere kadar kullanilmistir. Cumhuriyet
doénemi oncesi ve Cumhuriyet déneminde Kitahya
ciniciliginde sir regetesi uzun yillar hi¢ degismeden
devam etmistir. Bu sir regetesinde; Kuvars 20,
Silyen 20, Cam 5 ve Soda 7 birim olup sir beyaz,
seffaf ve parlak goriiniimdedir (Sahin 1988). Yiizyil
icerisinde kuvars agirhkli binyeden kil agirlikh
blnyeye degisen Kltahya ciniciliginde kil ve kuvarsin
yani sira kullanilan diger hammaddeler, kaolen,
dolomit ve kalsittir (Gllagti 2012). Kiitahyali giniciler
Cumbhuriyet donemi sonrasinda (0zellikle 1960
sonrasi donem) italya ve Almanya’dan teknoloji ve
ekipman transferi yapmis ve bu llkelerden gelen
seramik ustalari ile Ar-Ge c¢alismalarinda
bulunmuslardir (Sahin 1988). Kitahya’'da 1978
yihindan bu yana geleneksel Kitahya cini Ureticisi
olan Cinikop A.S.den (Cini, 1991: 21 ) alinan
Katahya ¢ini blinyesinin kimyasal analizinde
oksitlerin agirlikca %’de orani; SiO;: 66.97, Al,Os:
12.72, Fe,05: 0.49, TiO,: 0.45, Ca0: 0.55, MgO: 5.63,
Na;O: 0.33, K;O: 0.80, Ates Kaybi: 11.50'dir.
Kursunlu sirin kimyasal analizinde ise oksitlerin
agirhkca %’de orani; SiO;: 42.73, Al;05: 0.17, Fe,0s:
0.10, Ca0: 0.61, MgO: 0.30, Na;0: 7.03, K;0: 0.03,
PbO: 38.28, B,0s: 2.77 ve ¢ininin su emme orani
%27'dir. Coskun vd. (2015) tarafindan yapilan
calismada gliniimz Kiitahya yiksek poroziteli beyaz
pisen cini binyesinin kuvars, kristobalit ve feldspat
minerallerinden olustugu, kuvarsin ise ana mineral
oldugu belirlenmistir.
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Kitahya cinilerinin kendi icinde donemsel olarak
farkhliklar géstermesi iznik cinileri gibi karakterize
edilmesini zorlastirsa da iznik ile Kiitahya ciniciligi
bariz farkliliklar géstermektedir. Ornegin iznik
giniciliginde blinyede kullanilan kuvars yiliksek
orandayken, Kltahya cinicilig§inde daha disuktdr.
iznik  cinilerinin  pisirme  sicakhg  Kiitahya
cinilerininkinden daha diistiktiir (Yilmaz 2011). iznik
giniciliginde kursun sirgali (fritli) hamur kullanilirken
Kiatahya'da  kirec-alkali
(Kahraman 2018).

1965 yili onariminda yenilenen Kubbe-i Hadra ¢ini

hamur  kullaniimistir

kaplamalari servis omriinii tamamlamis olup
yenilenmesi icin Konya Valiligi ve Konya il Kiiltiir ve
Turizm MudirlGgi tarafindan 01.06.2020 tarihinde
kubbe

ginilerinin geleneksel tarzda ve turkuaz renkte

Bilim Kurulu olusturulmustur.  Kurul,

kalayli sirll imal ettiriimesine karar vermistir.
Geleneksel tarz yiksek silisli biinye ve ‘Tap Tap’
sekillendirme yontemini ifade etmektedir (Kubbe-i
Hadra Bilim Kurulu Kararlari, 2020).

Bu calismada Konya Miize MiddirliGglinden temin
edilen 1912 ve 1965 yili onarimlarinda kullanilan dis
duvar c¢inilerinin blinye ve sir yapilari karakterize
edilmistir. Karakterizasyon sonucu elde edilen
veriler hem birbirleriyle hem de giinimiz Kiitahya
ve liznik cinileriyle karsilastirlmis, aralarindaki
benzerlik ve farkhliklar ortaya konulmustur.

Calisma sonuglarinin 15 Haziran 2020 - 01 Aralik
2021 tarihlerinde yenilenmesi planlanan (Int Kyn. 1)
Kubbe-i

belirlenmesinde

Hadra cinilerinin Gretim teknolojisinin
etkin bir rol oynayabilecegi

disindlmektedir.

2. Materyal ve Metot

GUnUmiz Kubbe-i Hadra dis duvarlarini sisleyen
cinilerin ve daha onceki donemlerde kullaniimis
karakteristik
arastiriimasi

cinilerin ozelliklerinin  incelenip
yenilenecek olan cinilerin Gretim
teknolojisinin belirlenmesinde rol oynayabilir. Bu
amacla Konya Miize MidirlGginden kubbede
kullanilmis olan ¢ini ornekleri istenmis ve 1912 ve
1965 donemlerine ait oldugu belirtilen ¢ini 6rnekleri
temin edilmistir. Calismada ilk olarak Kubbe-i
Hadra’'da inceleme ve

yerinde fotograflama

yapilmis, sonrasinda Konya Mize Midurliglinden
temin edilen c¢inilerin su emme (%), goérlnir
porozite (%) ve yiginsal yogunluk (g/cm?) degerleri
Arsimed yontemine gore Ol¢lilmustar.
Karakterizasyon calismalari kapsaminda XRF (X-
isinlari floresans), XRD (X-isinlari kirinimi) ve SEM
(tarama elektron mikroskobu) analizleri
gercgeklestirilmistir. Cinilerin kimyasal bilesimleri
Rigaku marka ZSX Primus Il model XRF cihazi ile
belirlenmistir.  Cinilerin
HITACHI SU 1510,

edilmistir. Cini 6rneklerinin mikroyapisal analizi SEM

mikroyapr  goéruntileri

(Japonya) kullanilarak elde

cihazinda sekonder elektron gorintilemesi ile
gozlemlenmistir. XRF kimyasal analizi ve SEM
Mikroyapi analizi Necmettin Erbakan Universitesi
Bilim ve Teknoloji

(BITAM)

yapilarindaki mineralleri belirlemek icin Bruker

Arastirma ve Uygulama

Merkezinde yapilmistir. Cinilerin
marka D8 Advance model cihazda 26 tarama agisi 5-
sekilde  XRD

gerceklestirilmistir. Analizlerde Cu Ka=1,54A° dalga

70° arasinda  olacak analizi
boyuna sahip X-isini kullanilmis ve 3 derece/dakika
tarama hiz ile taranmistir. XRD analizi Afyon
Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve

Arastirma Merkezinde (TUAM) gerceklestirilmistir.
3. Bulgular

Kubbe-i
incelenerek tespit edilmistir. Bu tahribatlar; kubbe

Hadra cinilerindeki tahribatlar yerinde

tabaninda enine ve dikine derin catlaklar, yer yer
kabarmalar, kubbenin u¢ kismina dogru kavlama,

kopma ve dokilmeler seklindedir. Sekil 1 (a), (b) ve
tahribatlardan

(c)'de
goralmektedir.

cinilerdeki ornekler
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Sekil 1. Sekil 1. (a), (b), (c) Ginimiz Kubbe-i Hadra goévde
ve kilah kisimdaki dis cephe cinilerinde atmosferik
etkilerle zamanla olusan tahribat.

Sekil 2 (a) ‘daise derz dolgusundaki bosalma ve Sekil
2 (b)’'de de derz dolgu araligindan sékilen gini plaka
altindaki ¢imentolu yapi gériilmektedir. Sekil 2 (a) ve
(b)’ den ginilerdeki tahribat nedenleri arasinda yanlis
malzeme kullaniminin da oldugu anlasiimaktadir.
Cunkd ginilerin dis cephe kaplamalarinda baglayici
olarak ¢imento kullanimi zamanla tuz olusumuna
neden olmakta ve olusan tuz nem ve isi etkisiyle
kristalleserek ginide ¢atlamalar ve sirda dokilmelere
yol agmaktadir (Isikhan 2012).

sekil 2 (a). Ginimiz Kubbe-i Hadra Gévde Cinileri
arasindaki derz dolgularinda olusan dékiilme ve derzlerde

¢Ozllme.

Sekil 2(b). Tahip olmus derz dolgusundan sokilen gini
plaka altindaki cimento harcin gérinima

Cinilerdeki meydana gelen tahribatta hatali
malzeme sec¢imi ve agir iklim sartlari 6nemli rol
oynamaktadir. Ozellikle kisin meydana gelen donma
ve ¢Ozllme olaylari duvar kaplama malzemelerinin
emme, basing ve asinma dayanimlarini olumsuz
etkilemektedir. Bu ylizden Kubbe-i Hadra gibi tarihi

yapitlarin  dis cephe kaplama malzemeleri
yenilenirken, Uretilecek olan kaplama
malzemesinden  beklenen  teknik  Ozelliklerin

belirlenmesinde o bdlgenin iklim sartlarina gore
hazirlanmis ‘Ayrisma indeksi’ olarak adlandirilan
verilerden faydalanilmalidir. iskender Isik ve
arkadaslari  tarafindan hazirlanan  Tirkiye’'nin
ayrisma indeksi haritasinda Konya donma/¢6zilme
olaylarinin sert gorildigi bolgede yer almaktadir
(Isik ve ark.2017).

Konya Mize Mudurligliinden temin edilen 1912 ve
1965 vyillarindaki onarima ait c¢inilerden temsili

ornekler Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3. (a)1965 yili kubbe ¢inisi, (b)1912 yili kubbe ¢inisi

Sekil 3’e gore 1965 yili gini biinyesinin beyaz renkli,
ylzeyinin maviye c¢alan yesil renkte orttict sirh, 1912
yili gini blinyesinin ise sarimtirak, sirinin ise turkuaz
renkte oldugu gorilmektedir.

3.1 Fiziksel Analiz Sonuglari

Cini 6rneklerine yapilan fiziksel test sonuglari Cizelge
1’de verilmistir.

Cizelge 1. 1965 ve 1912 vyillarina ait turbe ginilerinin
fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel testler 1965 Yih Cinisi 1912 Yih Cinisi
Su emme (%) 16,68 22,29
Yiginsal yogunluk g/cm?3) 1,96 1,64
Goriinir porozite (%) 32,94 36,56

Cizelge 1’den 1965 yil ¢inisinin 1912 yili ¢inisine
gore daha yogun, su emme ve porozitesinin ise daha
disuk oldugu anlasiimaktadir.

3.2 Kimyasal Analiz Sonuglari
Sekil 4 ve 5’te cinilerin biinye ve sirlarinin kimyasal

analiz sonuglari verilmistir.
100

® —=— 1965 Yil Cini Bunyesi

80 | —e— 1912 Yil Cini Blnyesi
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40
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Sekil 4. 1912 ve 1965 yili ¢ini binyelerinin kimyasal
kompozisyonu
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Sekil 4’e gore 1912 yih gini blnyesi yiksek silika
iceriginden dolayr (% 91,54) iznik ve 1. Ulusal
Mimarlik Donemi Kiitahya cinileri ile uyumludur.
iznik ve I. Ulusal Mimarlik Dénemi Kiitahya cini
blnyelerinin yiksek silika icerdigi literattirde (Okyar
2005, Kahraman 2018) belirtilmektedir. Bu yonlyle
1912 vyilindaki onarimda kullanilan c¢ini binyesi
bilesim olarak tas ¢ini 6zelligi tasimaktadir. 1965 yili
¢ini ornegindeki blinyenin silika icerigi (% 68,45)
Kiatahya ciniciliginde Cumbhuriyet sonrasi bazi
donemlerdeki binye bilesimleri ile uyumlu olsa da
blinyede yiksek kursun oksit icerigi (% 17,64) gerek
Kitahya gerekse iznik ciniciliginde hi¢ bir dénem
gorilmemistir. 1912 ve 1965 yili ginilerinin toplam
alkali, toprak alkali ve alimina degerleri ise
literatlirde (Ataglin 2010, Kahraman 2018, Okyar
2005) benzer konuda yapilmis arastirma sonuglari
ile uyumludur.

70 4 —
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Sekil 5. 1912 ve 1965 wyili ¢ini sirlarinin  kimyasal
kompozisyonu

Sekil 5’'te 1912 ve 1965 yili ¢inilerinin sir bilesimleri
verilmistir. Analiz sonuglar her iki donemde de
renklendirici olarak farkh oranlarda bakir oksit
kullanildigini gbstermektedir.

1965 yili ¢ini sirindaki orticiliik nispeten yiksek
kalay oksit (% 1,78) iceriginden kaynaklanmaktadir.
Sekil 5'te goruldugi tzere iki donem sir bilesimleri
arasindaki en bariz fark 1965 yili ¢ini sirindaki ytiksek
kursun oksit (PbO: % 31,55) igerigidir. Maviye ¢alan
yesil renk olusumunda yilksek orandaki PbO’nun
CuO ile vyaptig
disinilmektedir.

bilesikten  kaynaklandig

3.3. X-Isinlari Kirinimi (XRD) Analizi Sonuglari

Sekil 6’da ¢ini bunyelerinin XRD analiz grafigi

verilmistir.
(Goupled TwoTheta/Theta)
Q 0Q: Kuvars
F: Anertoklaz
e P:Kursunalumivumsilikat
Q
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Sekil 6. Farkli donem ¢ini biinyelerinin X-isinlar kirinimi
(XRD) analiz sonuglari.

Sekil 6'ya gore 1912 yili ¢ini 6rneginde belirgin
bicimde sadece kuvars fazi goruliirken, 1965 yilina
(Si0y),
((Nao.63Ko.27Cao0.1)(Al1.1Si2.908)) ve
alumiyumsilikat (PbAI;Si>Os) fazlar goriilmektedir.
Kuvars, iznik ve Kiitahya cinilerinde goériilen baslica

ait ginide kuvars anortoklaz

kursun-

mineraldir. Bunun disinda bu c¢inilerde feldspat,
plajioklas, mika, kalsit, vollastonit, jibs, epidot,
serizit, klorit ve rutil tiiri minerallere de rastlanildig
literatirde (Okyar 1996) belirtiimektedir.
Anortoklaz; binyesinde sodyum, aliminyum ve
silikatin oldugu alkali feldspattir (Keskin 1998).
Dolayisiyla iznik ve Kiitahya ¢ini biinyelerinde olmasi
muhtemeldir. Kursunalumiyumesilikat fazi ise yliksek
orandaki kursun iceriginden gelisen bir mineraldir.
Ergitici  Ozellikteki kursun, blnyenin pisirim
sicakligini diisirmekte, alimina ise ylikseltmektedir.
Yapilan literatiir incelemelerinde Tirk ciniciliginde
boyle bir mineral ile karsilasiimamistir.

Sekil 7'de farklhh dénem ¢ini sirlarinin X-isinlari
kirinimi analiz sonuglari verilmistir.

(Coupled TwoTheta/Theta)

5: Kalayoksit (Sn0 4 )
Q: Kuvars
P: Kursunsilikat

200

1965 Cini Sir

1912 Cini Sir
T T

T T T T T T T T
] » o = ®

2Theta (Coupled Two ThetaTheta) Wi=1.54060
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Sekil 7. Farkli dénem gini sirlarinin X-isinlari kirinimi (XRD)
analiz sonuglari.

Sekil 7’de 1912 ve 1965 yili ¢ini sirlarinda kuvars
(Si0,) ve kursunsilikat (PbsSiO7)’a ait kristalin fazlar
bulunmaktadir. Ayrica 1965 yili ¢ini sirinda kalay
oksite (Sn0Oy) ait pikler gorilmektedir. Kalay oksitin
iznik cini sir bilesimlerinde yer alan bir faz oldugu
literatiirde (Sevgili 2006) belirtilmektedir.

3.4. SEM Mikroyapi Analiz Sonuglari

Sekil 8 ve 9’da ¢ini orneklerinin SEM goriintlleri
verilmistir.

e
200um

Sekil 8. 1912 yili gini blnyesinin SEM goriintisi

1912 yili ¢ini bilnyesinin Sekil 8'de verilen SEM
gorlintlsiine gore bilnye yapisi gozenekli ve
gozenek boyutu irili ufakhdir. Bu ¢ininin geleneksel
sekillendirme yontemlerinden olan ‘Tap Tap’

yontemi ile sekillendirildigini gostermektedir.

Osmanlidan gliniimize vyiksek kuvars icerikli
cinilerin sekillendirilmesinde kullanilan Tap Tap
yonteminde istenilen ebatlarda yapilmis ahsap
cerceve (zerine, bez konularak hazirlanan masse,
cerceve icine elle bastirilarak doldurulur. Sonra lizeri
cesitli aletlerle dizeltilir. Kurumaya basladiginda ise
ham blnye ters diiz edilerek bez alinir ve ham
(Kizil

2010:15). Tap tap sekillendirme yontemi biinyede su

blnyenin kuruma slireci devam ettirilir.

tahliyesini kolaylastiracak bir gézenek dagilimina
imkan saglamaktadir.

SU1510.20,0KV.22 9o X250, 8~ : 4 L
Sekil 9. 1965 yili gini blinyesinin SEM goriintlisi.

Sekil 9’da verilen 1965 wyili SEM
gorintusiinden ise blinyenin sik dokulu oldugu
anlasiimaktadir. Bununla birlikte blnyede levha
seklinde katmanlarin varhigl ¢inilerin presleme
yontemi ile sekillendirildigini gostermektedir. Sik
doku Kkilli

blnyenin su tahliyesini zorlastirdigindan atmosferik

ginisinin

binyelerde mukavemeti arttirsa da

olaylar sebebiyle zamanla c¢inide tahribata vyol
acmaktadir.

4, Tartisma ve Sonug

1912 ve 1965 donemi Mevlana kubbe cinileri ayni
aile tarafindan (dede ve torunu) imal edilmistir.

Ciniler fiziksel ozellikleri acgisindan
karsilastirildiginda binye ve sir renklerinin
birbirinden farkl oldugu tespit edilmistir.

1912 vyilinda kaplanan ¢ini blnyesi gozenekli

yapidadir, 1965 yilinda kaplanan ¢ini biinyesi ise sik
dokuludur. 1912 yilinda kaplanan giniler geleneksel
sekillendirme yontemi olan Tap Tap yontemiyle,
1965 giniler ise

sekillendirme yontemiyle sekillendirilmistir.

yihinda  kaplanan preste

Tirk ciniciliginin hicbir doneminde biinyede yiiksek
oranda kursun oksit kullanilmamistir. 1965 yili ¢ini
blnyesinde tespit edilen yliksek orandaki kursun
oksit (% 17,64) bu agidan Tirk giniciliginden
ayrilmaktadir.

1965 yil ¢ini sirindaki ylizey orticiluga, bilesimdeki
kalayoksit iceriginden kaynaklanmaktadir.
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Mineralojik acidan 1912 yili ¢inisinde kuvars fazi,
1965 vili
kusunalumiyumsilikat fazlari goriilmektedir.

cinisinde ise kuvars, anortoklaz ve

Sonug¢ olarak; calismada gergeklestirilen fiziksel,
kimyasal, mineralojik ve mikroyapisal analizlerden
1912 yili ¢ini Orneginin blinye ve sir yapisinin
Kitahya
gosterdigi, 1965 yili ¢ini Orneginin blnye ve sir

geleneksel ginileriyle  benzerlikler
yapisinin ise Kiitahya ve iznik ¢inilerine benzemedigi
belirlenmistir. S6z konusu gininin Ar-Ge g¢alismalari
ve teknoloji transferi yapmak icin o dénem italya ve
gelen seramikgilerle

Almanya’dan Kiitahya'ya

baglantili olabilecegi diistinlilmektedir.
5. Oneriler

Ayrisma indeksi haritasinda Konya, donma/¢6zilme
olaylarinin sert gorildigli bolgede yer aldigindan
uzun servis Omri icin kubbe dis cephesine
kaplanacak c¢inilerin seciminde donma/¢6ziinme
testleri de kullanilmahdir. Bununla birlikte ginilerin
kullanilacak hidrolik harg

duvara montajinda

seciminin  de  servis  omriini belirledigi

unutulmamahdir.
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Madencilik faaliyetlerindeki 6ngorulebilirligin artirilmasi amaciyla maden yataklarinin rezervlerinin
belirlenmesi ve uzun vadeli ocak planlamasinda bilgisayarli modelleme teknigi son yillarda 6nemli bir
yer edinmistir. Bu calismada, Netcad NETPRO/Mine madencilik yazilimi ile bir bor sahasinin kati modeli
olusturulmus, kati model olusturulmasinda kullanilan “damar ylzeylerinden kati model olusturulmasi”
yonteminde; farkh kestirim teknikleri ile damar yuzeylerinin modellenmesinin rezerv hesabina etkisi
arastinlmistir. ilk olarak, topografik olciimlerle elde edilen sayisal verilerle sahanin topografyasi
Bor; Rezerv Hesabi; bilgisayar ortaminda olusturulmustur. Daha sonra, sahada 6nceden yapilmis olan 71 adet sondaja ait
Yizey Modelleme; Kati  veri ilgili yazilimin veri tabanina aktarilmistir. Son olarak, sahanin rezervini hesaplamak icin sondaj
Modelleme; Yazilim; verileri kullanilarak sahanin 3 boyutlu kati modeli olusturulmustur. Kati modelleme esnasinda farkl
Yontem yontemlerden saha igin uygun gorilen “damar yuzeylerinden kati model olusturulmasi” yontemi
kullanilmistir. Kullanilan yontemde damar yizeyleri farkli kestirim teknikleri ile modellenerek kati
modeller olusturulmus ve bu kati modellerin hacmi kullanilarak her kestirim yontemi icin sahaninin
rezervi ayri ayri hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda rezerv miktarini en fazla hesaplayan kestirim
yontemi “Ters uzakhk” olup bunu “en yakin komsu”, “kriging” ve “lg¢genleme” yontemleri izlemistir.
Hesaplamalar sonucunda gikan kestirim yontemleri kiyaslanmis ve bor sahasinin 6zelliklerine uygun

kestirim yontemi secilmistir.

Anahtar kelimeler

The Effect of Modelling Vein Surfaces with Different Techniques on the
Determination of Reserve of a Boron Field

Abstract

In order to increase the predictability of mining activities, computerized modeling technique has gained

an important place in the determination of mineral reserves and long term mine planning. In this study,

a solid model of a boron field was created with Netcad NETPRO / Mine mining software. The effect of

modeling of vein surfaces with different estimation techniques in reservoir calculation by creating a
Keywords solid model from vein surfaces was investigated. First of all, the topography of the field was built in
computer by using numerical data obtained from topographic measurements. Then, the data of 71
drillings which were made in the field were transferred to the database of the related software. Finally,
a 3-D solid model of the site was created using drilling data to calculate the reserve of the site. During
solid modeling, 'solid model formation from vein surfaces' method, which is deemed suitable for the
field from different methods, was used. In the method used, the vein surfaces were modeled with
different estimation techniques and solid models were formed and the reserve of the site for each
estimation method was calculated separately by using the volume of these solid models. In the
calculations, 'Inverse distance' is the prediction method that calculates the reserve amount at the
maximum, followed by 'nearest neighbor', 'kriging' and 'triangulation' method. As a result of the
calculations, the prediction methods were compared and the suitable one was selected according to
the mine deposit properties of the boron field.
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Modeling; Solid
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Method
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1. Giris

Ulkemiz madencilik sektériinde gerek ihracat
getirisi gerekse stratejik dneminden dolayl en
onemli Grlinlerden biri bor cevheridir. Tim maden
kaynaklari gibi bor madenleri de tikenebilir
kaynaklar arasindadir. Bu nedenle, planli ve en
verimli sekilde Uretilmesi gerekmektedir.

Dinya bor rezervinin % 74’0 Ulkemizde
bulunmakta, tretiminin ise % 80’e yakini Tirkiye
ile birlikte ABD’de vyapilmaktadir. Kolemanit,
tinkal, Uleksit bor mineralleri Uretilen ham
cevherler arasinda yer alirken, bu cevherlerden
elde edilen ticari Urlinler ise boraks dekahidrat,
boraks pentahidrat, borik asit, sodyum perborat
monohidrat ve susuz boraks olup ¢ogunlukla yurt
disina satilmaktadir. Ulkemizde bor cevherinin
Uretimi ve pazarlamasi kamu yarari gozetilerek
devlet eliyle yapilmakta olup Eti Maden isletmeleri
Genel MdudurlGgi tarafindan  yiriGtiimektedir.
Ulkemizin bor cevheri ve iiriinleri ihracati 2018 yili
itibariyle 900 milyon dolara yaklasmistir (Int Kyn.
1).

Teknolojik gelisimin her sektore etkisi oldugu gibi
madencilik sektériine de olumlu etkileri olmustur.
Maden yataklarinin bilgisayar ortaminda 3 boyutlu
olarak modellenmesi ve bodylece cevherin
konumu, tenor dagilimi, rezerv miktari hakkinda
daha detayli bilgiye ulasilmasi bu gelismelerden
biridir. Cevher modelleme islemleri madencilik
faaliyetleri ile ugrasan kisilere biliyik kolaylklar
saglamaktadir. iki boyutlu maden alanlarinin
modellenmesi ile ruhsat sinirlari ile mera, orman,
CED alanlarinin iliskilerinin kontroli ve takibi
kolaylasmistir. Cevher kati modelleme ve blok
modelleme ile maden yataginin xyz koordinat
eksenleri icerisinde yonelimi, hacmi,
tenor/kalori/kalinlik dagilimi gibi bilgilerin hizli ve
etkin bicimde incelenmesi mimkiin olmaktadir.
Bir sonraki asamada ise maden yataginin lretim
planlamasi yapilarak uzun vadede acik isletme
veya vyeralti isletmesiyle nasil Uretilecegi
detaylandi-rilmaktadir. Bilgisayar yazilimlari tim
bu islemlerin hizh ve verimli bir sekilde
yapilmasina imkan vererek teknik elemanlarin
islerini 6nemli  Ol¢clide  kolaylastirmaktadir
(Ozdemir 2013).

Konuma bagh olarak deger alan degiskenler ilk
olarak Matheron (1978) tarafindan arastirilmis ve
bolgesel degiskenler olarak isimlendirilmistir.
Maden vyataklarinin detayli incelenmesinde
kullanilan en iyi ydntem sondaj teknigidir. Bununla
birlikte maden sahasinin her noktasinda sondaj

verisinin  bulunmasi pratik olarak mimkin
degildir. Bu nedenle maden sahasinda sondaj
verilerinin bulunmadigi noktalar i¢in talep edilen
bolgesel degiskenlerin  degerlerinin  tahmin
edilmesi gerekir. Bu tahminde, mevcut sondaj
noktalardaki  bolgesel degiskenlerin  bilinen
degerleri kullanilir ve bu islem de kestirim olarak
adlandirilir. Kestirim isleminde kullanilmak (zere
bolgesel degiskenlerin uzakliga bagli konumsal
degisimlerini matematiksel fonksiyonlar seklinde
ifade etmek oldukca zordur (Mert 2010). Bolgesel
degiskenlerin  kestiriminde kullanilan  gesitli
teknikler mevcuttur. Jeoistatistiksel kestirim bu
problemi ¢cézmede kullanilan yontemlerin basinda
gelmektedir. Jeoistatistik, tanimlanan bir inceleme
alani igerisindeki bolgesel degiskenler arasinda
konumlari ve aldigi degerleri kullanip bir yapi
tanimlayarak, istenen noktalarda degiskenlerin
bilinmeyen  degerlerinin  kestirimini  saglar
(Keskiner 2008).

Bu calismada, halihazirda agik ocak (retim
yontemi ile Uretim yapilan bir bor sahasinin
NETPRO/Mine madencilik yazilmi kullanarak
modellemesi yapilarak farkh tekniklere goére
belirlenen rezerv miktarlari arasindaki farklar
irdelenmistir. Calismanin gergeklestirilmesinde,

sahaya ait 71 adet sondaj verisinden
yararlanilmistir.  Oncelikle, sondaj verileri ve
sayisal topografya verileri degerlendirilerek
yazihm veri tabanina aktariimistir. Calisma

sahasindaki cevherin kati modelini olusturmak igin
damar ylizeylerden kati model olusturma yéntemi
secilmis ve bu yontemde farkl kestirim teknikleri
kullanilarak cevher kati modelleri olusturulmus,
uygun olan teknik secilmeye calisiimistir.

2. Literatiir Taramasi

Maden vyataklarindaki rezervlerin givenirlik
seviyesine gore cesitli sekillerde tanimlanmasi
uzun yillardir yapilagelmektedir (McKelvey 1972,
Caner 1976, USGS 1980, Caner 1983, Oygir vd.
1992, Noble 1993, Yiuksek 1996, Fidan 2011).
Dinya genelinde en son kabul géren tanimlama
Ulkemizde de UMREK Kodu olarak ifade edilen
kaynak/rezerv tanimlamasi ve siniflama
yontemidir (UMREK 2018).

Maden (retiminin ilk asamasi cevher kitlesinin
miktarinin, tenor dagiliminin ve diger 6zelliklerinin
dogru tespitiyle baslamaktadir. Cevher kitlesinin
miktari olarak ifade edilebilecek rezerv, teorik
olarak maden yatagi isletilip cevher bitmeden tam
olarak tespit edilemeyecektir. Bu sebeple herhangi
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bir maden vyatagindaki rezerv miktarinin
belirlenmesi genellikle rezerv kestirimi olarak
ifade edilmektedir. Rezerv kestirimi islemi ne
kadar basarili olursa maden Uretimi planlamasi ve
ekonomik analizler de o kadar glivenilir olacaktir.

Rezerv kestirimi icin maden yatagina ait cok sayida
sondaj verisi ve bunlarin igerdigi bilgilerin maden
yataginin timini temsil edebilmesi icin dogru bir
kestirim metodu ile her noktaya atanmasi
gerekmektedir. Maden yatagindaki verilerin tim
sahaya yayilmasinda uygulanan klasik yontemlerin
basinda poligon ve liggen yontemleri gelmektedir
(Knudsen 1990, Erarslan vd. 1999). Bu yontemlerle
daha ¢ok elle hesaplama yapildigi donemlerde ve
uygulamalarda  karsilasilmaktadir.  Bilgisayar
teknolojisinin kullanilmaya baslanmasindan sonra
uzakligl tersi ve jeoistatistik gibi daha detayl
hesaplama yoéntemleri kullanilmaya baslanmistir
(David 1977, Matheron 1978, David 1988,
Knudsen 1990, Parker 1990, Elevli vd. 1995, Cetin
1996, Tercan 1996, Kirmanli ve Nasuf 1998, Sarag
ve Tercan 1998, Erarslan vd. 1999, Tercan ve
Ozcelik 2000). Giiniimiizde, maden yataklarina ait
blylik miktardaki veriler, farkli kestirim metodlari
kullanilarak bilgisayar ortaminda kestirilmekte ve
rezerv  hesaplamalar  yliksek  glivenilirlikle
yapilmaktadir. Bu amagla kullanilan yazilimlar
arasinda; Datamine, Minex, NETPRO/Mine,
Vulcan, Surfer, Micromine, Surpac sayilabilir
(Uredi 2018).

Bilgisayar destekli maden rezerv kestirimi ile ilgili
calismalar llkemizde de yogun ilgi gérmds; Kkilli
kalker sahasinda (Katircioglu 1998), dolomit
sahasinda (Aydin 2010), dogaltas sahasinda
(Ozyurt 2014, Aksoy 2018), kémiir madeninde
(Erdogan 1998, Dogruéz 2003, Ongen 2008,
Altinbas 2017, Uredi 2018), bor madeninde
(Selimoglu 2004, Urazel 2018, Atas 2019), bakir
madeninde (isleker 2009, Aliyazicioglu 2011),
kursun-¢cinko madeninde (Toka 2015), demir
madeninde (Agan 2013) ve asfaltit madeninde
(Cakir 2011) cesitli yazihmlar kullanilarak rezerv
kestirimleri yapilmistir.

3. Materyal ve Metod

Bu c¢alismada, Etibank uhdesinde bulunan Bigadic
Bor Isletmesine ait bor sahasinda yapilan
sondajlardan elde edilen veriler yardimiyla farkh
damar ylizey modelleme teknikleri kullanilarak
cevher rezervleri hesaplanmistir.

ilgili maden sahasi bor cevherini icermekte olup,
bu cevher tabakali bir yapi gostermektedir. Maden
sahasindaki alt borath zonda Yesil, Sari, Kristal, 4.

Damar isimlerinde 4 ayri kolemanit cevher damari
ve 1 adet uleksit cevher damarn bulunmaktadir.
Cevher damarlan kil, killi kiregtasi ve kiregtasi
tabakalari ile birbirinden ayrilmaktadir. Maden
sahasinda, cevher damarlan icerisinde tenérin
degisiklik gbostermedigi tespit edilmistir.

Bilgisayar yazilimlariyla rezerv kestiriminde izlenen
yontem kati model olusturma, kompozitleme ve
blok model olusturma safhalarini icermektedir.
Bununla birlikte, ilgili maden sahasi i¢in rezerv
hesabinda tenér dagilimi dizgin oldugundan
cevherin miktari diger bir deyisle tonaji 6n plana
¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada, 6zellikle rezervi dogrudan etkiledigi
daslinalen damar yuzeylerinin farkli
modellenmesinin  rezerv  miktari  Gzerindeki
etkisinin arastirilmasi amaciyla sadece Kristal ismi
verilen kolemanit cevher damari lizerinde gorinir
rezerv hesaplamasi yapilmistir. Calisma alaninin
yer bulduru haritasi Sekil 1’de verilmistir.

“Istanbul
3 S
Ankara &
| 1l
@
Balikesir
! v
—IN—
. Ve ’\
Bigadi¢
e
vl | 5 M Agik [sletme
Blgek

Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi

Cevher rezervinin ve sinirlarinin belirlenebilmesi
icin mevcut cevherin sondaj verileri kullanilarak
kati model haline getirilmesi gerekmektedir.
Maden yataginin kati modellemesi yapilirken farkli

madencilik programlarinda farkli yéntemler
mevcuttur, bunlardan maden yataginin
ozelliklerine uygun olani  secilmelidir. Kati
modelleme isleminde uygulanacak yontemin

seciminde, cevherin tard ve ozellikleri, sondaj
yerlesim planlari, sahanin jeolojisi, gibi bircok
degisken gz 6niinde bulundurulmalidir.

Calismada kullanilan NETPRO/Mine madencilik
yaziliminda kati model olusturma icin damar
ylizeylerinden kati model olusturma ve en
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kesitlerden kati model olusturma segenekleri
mevcuttur. Calisma sahasi icin ylzeyler arasi kati
model yontemi; cevherin tabakali yapisi, bolge
jeolojisi ve sondaj yerlesim planlari g6z onlinde
bulunduruldugunda glvenilir sonuglar verecegi
duslintlerek tercih edilmistir.

Damar ylzeylerinin olusturulmasinda dort farkh
teknik kullanilarak bunlarin  se¢imi halinde
kestirilecek rezerv  miktarlari  hesaplanarak
birbirleriyle karsilastiriimistir.

3.1 Yiizeyler Arasi Kati Modelleme Yéntemi

Yiizeyler arasi katt modelleme ydntemi, maden
yatagindaki cevher kitlesinin alt ve st sinirlarini
belirleyen iki ylzeyin Sekil 2’ de gorildugu gibi 3
boyutlu olarak modellenmesi ve bu iki ylzeyin
arasini dolduracak kati modelin elde edilmesi
prensibine dayanmaktadir.

Sekil 2. Yiizey Modelleme islemi

Ylzeyler arasi kati model olusturabilmek igin
oncelikle damar yilzeylerinin olusturdugu ylizey
modellenmelidir. Damar ylzeylerinin
modellenmesi isleminde ilgili madencilik programi
biinyesinde farkli ydntemler bulunmaktadir. ileriki
bolimlerde bu islemler detaylariyla verilmektedir.

3.2 Damar Yiizeylerinin Modellenmesi

Ylzeylerin modellenmesi isleminde kullanilacak
olan yontemin secimi kati model olusturulmasi
isleminde de oldugu gibi cevherin tiri ve
ozellikleri, sondaj yerlesim planlari, sahanin
jeolojisi,  kullanilacak  yazihm  gibi  bircok
parametreden etkilenmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan NETPRO/Mine madencilik
yaziimi farkli tekniklerle yiizey modellemesine
imkan tanimaktadir. Yiizey modelleme
islemlerinde, “Poligon-Ucgenleme”, “En Yakin
Komsu”, “Ters  Uzakhk” ve  “Krigleme”
kullanilabilmektedir. En yakin komsu
enterpolasyonu, en basit enterpolasyon
yaklasimlarindan biridir. Bazi agirliklandirma
kriterleri ile ortalama bir deger hesaplamak veya
karmasik kurallara dayal bir ara deger liretmek
yerine, bu yontem basitce “en yakin” komsu

kompozit degerini belirler ve kestirim degeri
olarak atar. Ters uzaklik enterpolasyonunda ise
kestirimi yapilacak noktanin degeri kestirimde
kullanilacak kompozit verilerin agirlikli ortalamasi
alinarak hesaplanir. Ortalamada kullanilacak
agirhiklar, kestirilecek nokta ve goézlem noktalari
arasindaki uzakliklarin tersi ile orantili olacak
sekilde hesaplanir. Krigleme adindan anlasilacagi
Uzere kriging enterpolasyon yontemini ifade
etmektedir. Kriging, bilinmeyen alanlardaki
degerleri tahmin ederken bilinen veri noktalari
arasindaki mesafeyi ve degiskenlik derecesini
dikkate alan bir jeoistatistik enterpolasyon
teknigidir. Oncelikle ilgili sahada degiskene ait
variogram analizi yapimalidir. Bu ydntemde,
degeri  bilinmeyen  noktanin  kestiriminde
kullanilacak gozlem degerlerine verilecek agirlik
kestirim hatalari ortalamasini sifir ve varyansi en
kiicik yapacak sekilde belirlenir. Bu sebeple, diger
enterpolasyon yontemleriyle kiyaslandiginda
istatistiksel olarak en az hata Ureten yontem
olarak kabul edilmektedir (Int. Kyn. 2)

Bu ¢calisma kapsaminda, NETPRO/Mine madencilik
programi biinyesindeki her bir teknikle ayri ayri
kati modeller yapilarak rezervleri hesaplanmis ve
birbiriyle karsilastiriimistir.

4. Bulgular

Yiizeyler arasi kati modelden hacim ve rezerv
hesaplanirken, dort farkli yontem kullaniimis ve
her bir yontem icin ayri ayi rezerv hesaplanarak
karsilastirlmistir. Calisma alanina ait sondaj
noktalarinin dagilimi Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Sondaj lokasyonlarinin dagilim haritasi

Karotlu sondajlarla 4 farkl cevher kesilmis olup
kalinhgr ve yayilimi en fazla olan kristal isimli
cevher damari bu calismada rezervi hesaplanmak
Gzere kullaniimistir.
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Rezerv hesaplamasi damar alt ve st noktalarinin
kullanilmasiyla olusturulan ylizeylerin arasinda
kalan hacimlerin hesaplanmasiyla elde edilmistir.
Yiizeylerin olusturulmasinda poligon-licgenleme,
en yakin komsu, ters uzaklik ve kriging yontemleri
kullanilmistir.

Sahada toplamda 71 adet karotlu sondaj verisi
bulunmakla birlikte kristal isimli cevher damarini
kesen 62 adet sondaj bulundugundan yiizey
modellemelerinde bu sondaj verileri kullaniimistir.

4.1 Uggenleme (Poligon) Yéntemi ile Kestirimin
Sonucu

Ucggenleme isleminde, gézlem noktalari birbiri
Uzerine binmeyen Delaunay Uggenler ile
birlestirilir. Her kbdse noktasi bir diger kose
noktasiyla iliskili olarak kabul edilir. Bu iliski gesitli
sekillerde tanimlanmistir. Herhangi bir noktadaki
bilinmeyen parametre degeri, icinde bulundugu
Uggenin lzerinde olusturulan fonksiyon ile
kestirilmektedir. Ayni gozlem degerleri

kullanilarak sistematigi olan fonksiyon olarak
modellenebilen (ggenlemeler yapilabildigi gibi
daha basit lggenlemeler de yapilabilir (Lee ve
Preparata 1984). Ozetle, noktalarinin islenerek
Gggenler ag1 olusturulmasina dayanir. Sahadaki
bor cevherinin liggenleme yéntemi ile yapilan kati
modeli Sekil 4'de verilmektedir.

Sekil 4. Ucgenleme yontemi ile yapilan kati modelleme

Damar  vyuzeylerini  lGggenleme  teknigiyle
olusturulduktan sonra iki ylizey arasinda elde
edilen katt hacim, 5.175.846 m? olarak

hesaplanmistir.

4.2 En Yakin Komsu Yéntemi ile Kestirimin Sonucu

Bu yontemde, kestirim yapilacak noktaya en yakin
gozlem degeri, kestirim degeri olarak atanir. (Int
Kyn. 2). Sahadaki bor cevherinin en yakin mesafe
yontemi ile yapilan kati modeli Sekil 5'de
goruldugi gibidir.

Sekil 5. En yakin mesafe yontemi ile yapilan kati
modelleme

Damar ylzeylerini en yakin mesafe teknigiyle
olusturulduktan sonra elde edilen hacim,
5.324.204 m¥tir.

4.3 Ters Uzaklik Yontemi ile Kestirimin Sonucu

Herhangi bir noktadaki kestirilen deger, gbzlem
noktalarinda mevcut olan degerlerin agirlikh bir
ortalamasi ile hesaplanir. Hesaplamada kullanilan
agirliklar, kestirim yapilacak nokta ve gozlem
noktasi arasindaki uzakhgin tersi ile orantili olacak
sekilde belirlenir. Sahadaki bor cevherinin ters
uzaklik yontemi ile yapilan kati modeli Sekil 6’da
goraldugi gibidir.

Sekil 6. Ters uzaklhk yontemi ile yapilan katt modelleme

Damar yuzeylerini ters uzaklik teknigiyle
olusturulduktan sonra damar yizeyleri arasindaki
kati model icin elde ettigimiz hacim, 5.561.346
m¥tir.

4.4 Kriging ile Kestirimin Sonucu

Krigleme ile yilzey kestirimi yapabilmek icin
oncelikle kullanilacak krigleme parametreleri
girilmesi gerekmektedir. Bunun icin 6nce calisma
sahasl icin variogram modeli olusturulmustur.

Variogram analizinde, en uygun model ve
parametreler secilerek deneysel variogram modeli
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belirlenmistir. Mesafe ve yone bagl damar kotlari Parametreler | Variogram
degeri degisiminin matematiksel fonksiyonunu Paramere Ad - [sonsut “’:D”“"E'"““‘j -
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. . . . . . e T Min.: [20.4
olan Ustel model secilmistir. Sahaya ait damar Ust
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gerceklestiriimis olup, kriging parametreleri ise Pameiser | Varogram
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Sekil 7. Sahaya ait deneysel variogram

Damar yuzeyleri kriging teknigiyle olusturulduktan
sonra damar ylzeyleri arasindaki kati model icin
elde edilen hacim, 5.208.228 m¥tiir. Elde edilen
kati modelin goriinlimt Sekil 9’da verilmistir.

Sekil 9. Kriging yontemi ile yapilan kati modelleme

4.5 Farkli Yiizey Modelleme Teknikleri ile Yapilan
Kestirim Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Calismada kullanilan ylzey modelleme
tekniklerinin parametre degerleri Cizelge 1'de
gorilmektedir. Ucgen sayilarina bakildiginda en az
Ugcgen sayisinin Uggenleme yontemi ile yapilan
calismada oldugu diger tekniklerde ise degisken
oranlarda fazla oldugu gériilmektedir. Ucgen
sayisindaki azligin  yapilan hesaplamalardaki
hassasiyeti azaltmakta oldugu dusinilmektedir. X
ve Y genisligine baktigimizda ise hesaplamalarin
sondaj sinirlarinda son buldugu icin esit oldugu Z
ortalama genisliginin ise modelleme teknigine
gore degistigi ve bunun hacim hesabina dogru
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orantili olarak yansidigi goriilmektedir.

Ote yandan daha dnceleri anlatildigi gibi en yakin
komsu yonteminin genel prensibi neticesinde,
olusturulan modelde kestirim yapilacak noktaya
en yakin sondaj degeri dogrudan atanmistir.

noktaya degerler gobzlem noktalarina olan
mesafenin tersi oraninda agirliklar verilerek
atanmistir. Kriging yonteminde ise sahaya ait
variogram modeli kullanilarak kriging kestirimi
yapiimistir. Yiizey modellemede en yiiksek liggen

sayisi  krigingle yapilan modellemede elde

Ters uzaklik yonteminde ise kestirim yapilacak edilmistir.

Cizelge 1. Yizey modelleme parametreleri
Kullanilan Teknik Uggen X Genigligi Y Genigligi Ortéla}Ta z Hacim (m?) Rezerv (ton
sayisl (m) (m) Genisligi (m) cevher)
Ucgenleme 246 850,35  1.303,36 7,086 5.175.846 11.386.861
(Poligon)Yontemi
En Yakin Komsu 1390 850,35  1.303,36 7,289 5.324.204 11.713.249
yontemi

Ters Uzaklhk yontemi 1.390 850,35 1.303,36 7,614 5.561.346 12.234.961
Kriging Yontemi 17.474 850,35 1.303,36 7,134 5.208.228 11.458.102

5. Tartisma

Damar (st ve alt noktalarinin kullanilmasiyla damar
ylzeylerinin modellenmesi sonucu elde edilen
ylzeyler incelendiginde ilk (¢ yontem olan,
Gggenleme, en vyakin komsu ve ters uzaklik
yontemleriyle yapilan modellemelerde yizeylerin
kirik dizlemlerden birlesik bir yapiya sahip oldugu
gozlenmektedir.

Oysaki jeolojik olusum itibariyle de bir cevher
tabakasinin Gst sinirini veya alt sinirini belirleyen
tabaka siniri diizleminin daha yumusak kivrimlar
icermesi ve fay vb. tektonik yapilarla kesilmedigi
surece bir slireklilik arz etmesi beklenir.

Yizey modelleme sonuglari incelendiginde,
Ggcgenleme (poligon) yonteminde 246, en vyakin
komsu yonteminde 1.390, ters uzaklik yonteminde
ise 1.390 (ggen ile ylzeylerin olusturuldugu
gorilmektedir. Kriging yonteminde ise 17.474 licgen
ile cevher kitlesinin Ust ve alt diizlemleri (ylzeyleri)
olusturulmustur.

Modellenen yiizeylerin goérinimleri incelendiginde
kriging ile olusturulan ylzeylerin ve dolayisiyla kati
modelin daha yumusak hatlara sahip jeolojik yapiyi
daha iyi yansitan bir 6zellikte oldugu soylenebilir.

Bu calismada tespit edilen rezerv, sondaj noktalari
ile cevrili alan icerisinde kalan tiim cevher kitlesini
yansitmaktadir. isletilebilir (Uretilebilir) cevher
miktari bu rezervin acik ocak siniri olarak belirlenen
alan icinde kalan kismi olarak daha sonra yeniden
degerlendirilmelidir.

Bu calismada irdelenen rezerv kestirim yontemleri
kullanim kolayliklari bakimindan karsilastirildiginda
Ucgenleme vyontemi ©ne c¢ikmaktadir. Kriging
yontemi en ideal yontem olmakla birlikte
uygulayabilmek icin belli bir bilgi alt yapi gereksinimi
s6z konusudur. Bu baglamda, jeoistatistik bilgisi
yetersiz olan bir maden miihendisinin yontemi
uygulamasi ve uygun parametreleri se¢mesi zor
olacaktir. Ancak diger yontemlerin uygulamasi igin
bdyle bir bilgiye gereksinim duyulmamaktadir.

6. Sonuglar

Bu calismada damar (st ve alt noktalari kullanilarak
yapilan  ylzey modelleme  uygulamasinda,
modelleme  tekniklerinin  maden yatagindaki
hacim/rezerv hesabina etkisi irdelenmistir. Tim bu
sonuglar degerlendirildigi zaman Ulggen sayilarinda
ve rezerv hesaplamalarinda farkliliklar oldugu
gorilmektedir. Tekniklerin farkli rezerv sonuglari
vermesi, ufak hatalarin ve sapmalarin ciddi sonuclar
ve maliyetler ortaya c¢ikardigi bor madenciligi
sektoéri  dusdndldigiinde  rezerv  hesaplama
isleminde secilecek yontem ve teknigin 6nemini
ortaya koymaktadir.

Yapilan galismalarin sonucunda daha fazla lggen
olusturarak daha hassas bir hesaplama yapilmasini,
sondajlar arasinda korelasyon saglamasi ozelligi ve
sedimanter bir yapiya sahip olan bor cevheri igin
tabaka ylzeyini daha iyi yansittigindan dolayi kriging
yonteminin diger yontemlere gbre daha saglkli
sonuglar verdigi distnilmektedir.
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Oz

Gondwana’nin kuzey kenarina ait Ge¢ Ordovisiyen buzul kayaglarina, Torid’lerde ve Glineydogu Anadolu
Otokton Kusagi’'nda rastlanmaktadir. Bu ¢alismada; Dogu Toridler'de Feke-Saimbeyli-Ceralan (Adana)
(DPK-30), Feke-Gokmenler (Adana) (DPK-44) ve Orta Toridler’de Silifke-Ovacik (Mersin) (DPK-72)
bolgelerinden alinmis olan granitik buzul gakillarindan ayrilmis zirkon mineralleri Uzerinde zirkon
tipolojisi ve zirkon doygunluk sicakhigi arastirmalari yapilmistir. Zirkon tipolojisi metoduna dayanarak;
calisilan orneklerden DPK-30 6rnegi kalk-alkalen ozellik gosteren, mafik anklavlar igeren hibrit
granitoyidler, DPK-44 6rnegi tamamiyla veya kismen kitasal kabuktan olusan, eser miktarda mafik
mikrograniiler ksenolit igerigi ve diisiik manto katkisi sunan granitoyidler ve DPK-72 6rnegi ise alkalen
serisi granitoyidler olarak tanimlanan, genellikle sub-volkanik ve anorojenik komplekslerde rastlanan

Anahtar kelimeler
Zirkon; Tipoloji;
Doygunluk Sicakhgi;

Buzul: Granit: Toridler sicak ve susuz magma kaynagina isaret eden manto kaynakli kayaglar olarak tanimlanmistir. Bu

tanimlamalar, bu kayaglar tGzerindeki izotopik verileri de kapsayan 6ncel jeokimyasal degerlendirmelerle
genel olarak uyumludur. Calisilan granitik kayaglarin olusum sicakliklari; sirasiyla zirkon tipolojisi metodu
ve zirkon doygunluk sicakhgl hesabina dayanarak, DPK-30 i¢in 750°C ve 789°C; DPK-44 icin 700°C ve
845°C, DPK-72 igin 650°C ve 790°C olarak onerilmistir. Bu sicaklik araliklari kaynak alan olarak 6nerilen
Sina Yarimadasi ve Misir Dogu Coli civarindaki Neoproterozoyik yasli granitoyidlerin literattrdeki
mevcut sicaklik verileriyle benzerlik gostermektedir. Sonug olarak; zirkon tipolojisi metodu ve zirkon
doygunluk sicakhgi calismalarinin; diger analitik verilerle birlikte degerlendirildiginde, granitik buzul
cakillarinin kaynak alanlarinin saptanmasinda faydali olabilecegi distinilmektedir.

Zircon Typology Study on the Granitic Glacial Pebbles: A Case Study

from the Taurides (Turkey)
Abstract

The Late Ordovician glacial rocks from the northern part of the Gondwana are encountered in Taurides
and Southeast Anatolia Autochtone Zone. In this study, zircon typology and zircon saturation

temperature invetigations are performed on zircon minerals separated from the granitic glacial pebbles
from the Feke-Saimbeyli-Ceralan and Feke-Gokmenler (Adana) areas in the east Taurides and Silifke-
Ovacik (Mersin) in the central Taurides. Based on the zircon typology method, among the studied
samples, DPK-30 is described as calc-alkaline hybrid granitoids bearing mafic enclaves, DPK-44 is
identified as granitoids formed from wholly or partly continental crust with rare mafic microgranular

Keywords
Zircon; Typology;

Saturation xenoliths and low mantle contribution, and DPK-72 is defined as alkaline series granitoids, which are

. 0 mantle originated rocks observed in subvolcanic and anorogenic complexes pointing out to hot and dry
Temperature; Glacial;
magma source. These descriptions are generally agreeable with the previous geochemical assessments,

Granite; Taurides
including isotopic data, on these rocks. Formation temperatures of studied granitic rocks are suggested
as 750°C and 789°C for DPK-30, 700°C and 845°C for DPK-44, and 650°C and 790°C for DPK-72, based on
zircon typology method and by zircon saturation temperature calculation, respectively. These
temperature ranges show similarities to the present temperature data in literature on the
Neoproterozoic granitoids from the Sina Peninsula and the Eastern Egypt Desert. As a result, zircon
typology method and zircon saturation temperature calculation studies, combined with the other

analytical data, can be beneficial in determining the source regions of the granitic glacial pebbles.
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1. Giris

Zirkon, yerylziinde farkh tip kayaclarda rastlanan,
jeokimyasal, kristallografik ve izotopik
karakteristikleri sayesinde 0Ozellikle magmatik

kayaglarin kristallenme vyasi ile petrojenezleri
hakkinda 6énemli bilgiler saglayabilen bir mineraldir
(6r., Kemp et al. 2006, Caricchi et al. 2014). Zirkon
mineralinin kristallenme sireci genellikle tim
magmatik asamalari kapsayacak sekilde devam
eder ve bu asamalarda farkli fiziko-kimyasal
etkenler zirkon kristallerinin gelisimini kontrol eder
(Pupin 1980). Bu fiziko-kimyasal etkenler; Pupin
(1980)

kayacin kristallenme sicakhigi ve magmanin su

tarafindan, aliminyum/alkalinite orani,
icerigi olarak tanimlanmistir. Bu nedenle, zirkon
detayl
kayaclarin petrolojik koken ve gelisimleri ile sicaklik

kristallerinin incelenmesi  magmatik
kayitlarinin ortaya konulmasina énemli katki sunar
(6r., Watson and Harrison 1983, Schoene et al.
2012).

Ge¢ Ordovisiyen buzul dénemi, genis bir buzul
ortiniin  Gondwana’nin  (zerini  kaplamasiyla
neticelenmistir (Ghienne et al. 2014, Pohl et al.
2016).

Arabistan’a kadar uzanan buzul tabakalarinin akinti

Bu donemde olusmus; Bati Afrika’dan

yonelimlerinin kirinti zirkon yaslari ve petrolojik

veriler de kullanilarak incelenmesi, uzak
mesafelerden tasinmis olan buzullasma 6ncesi
havzalarda bulunmayan sediman kaynaklarinin
tespitini saglamakta (6r., Doornbos et al. 2009,
Hofmann et al. 2015) ve bu sayede Gondwana ile
cevresinin Erken Paleozoyik tektonik yeniden
sekillendirmeyi mimkin kilmaktadir (Pastor-Galan

et al. 2013, Shaw et al. 2014, Ghienne et al. 2018).

Gondwana’nin  kuzey kenarindaki (Afrika ve
Arabistan) merkeze vyakin Geg¢ Ordovisiyen
(Hirnantiyen) buzul-denizel tabakalari ve

Avrupa’nin gilineyinde bulunan merkezden uzak
bolimleri, olduk¢a kisa sayilabilecek bir buzul
doneme (1 milyon yildan kisa) ait olmalarina
ragmen dinyadaki en o6nemli buzul-denizel
birimlerinden birini olusturmaktadir (Ghienne et al.
2003). Bu doneme ait buzullara ait pargalar, Afrika,
Arabistan, Gliney Amerika ve Avrupa’nin farkl
bolgelerinde bulunmaktadir (Glrsu et al. 2018 ve

icinde deginilen belgeler).

Bu dizilerin en iyi mostralarinin, Arabistan’in kuzey

ve kuzeydogusunda kalan merkezden uzak
bolimlerine, Orta ve Dogu Toridlerde ve
Glneydogu Anadolu Otokton Kusagl (GAOK)'nda
(Cater 1992,
Bozdogan et al. 1996, Gonclioglu 1997, Gonclioglu
and Kozlu 2000, Ozgiil ve Kozlu 2002, Monod et al.
2003, Goncuoglu et al. 2004, Paris et al. 2007,
Ghienne et al. 2010, Girsu et al. 2017, 2018).

Oncel  calismalarda;  Anatolid-Torid-Platformu

(ATP)'ndaki Geg Ordovisiyen istiflerde, 6zellikle de

rastlanmaktadir and Tunbridge

Feke-Saimbeyli-Tufanbeyli (Adana) ve Silifke
(Ovacik) bolgelerinde nadir olarak granitik cakillara
ve silisiklastik  kinnti birimlere  rastlandig

bildirilmistir (Monod et al. 2003, Ghienne et al.
2010). Girsu (2015), bu bolgelerdeki diamiktit
matrislerde ve kirintili birimlerdeki kirinti ve tekil
granitik  cakillardaki  (lonestone)  magmatik
zirkonlarda elde ettikleri U-Pb yas tayini verilerine
dayanarak, ATP ve Gineydogu Anadolu Orojenik
Kusagl (GAOK)'nin kaynaginin Arap-Nibye Kalkan
Parcasi oldugunu onermistir. Girsu vd. (2018)
ATP’deki buzul-denizel serilerin Kuzey Nibye
Kalkani’ndaki (Misir)

granitik/meta-granitik/

Neoproterozoyik
meta-granodioritik
kayaclarinin erozyonuyla olustugunu ve sonrasinda
buzul levhalariyla Ge¢ Ordovisiyen’de ATP’ye
tasindigini 6nermistir. Glrsu vd. (2018), kaynak
tespitinde 6nemli bilgiler saglayabileceginden
hareketle tekil granitik cakillarinin petrolojik ve
izotopik 6zelliklerini incelemistir.

Zirkon tipolojisi metodu (Pupin 1980), granitik
kayaclardan zenginlestirilien mimkin oldugunca
fazla miktarda (en az 100) zirkon minerali tzerinde
istatistiksel  bir

calismalarda bu metodun kirinti zirkonlar Gzerinde

uygulanan yontemdir.  Oncel
yapilan uygulamalari mevcuttur (6r., Lisa and Uher
2006, Osorio-Granada et al. 2017), ancak granitik
buzul minerallerine

cakillarindaki zirkon

uygulanmasina literatiirde rastlanmamistir. Bu
calismada; Girsu vd. (2018)'de sunulan analitik
verilere ek olarak zirkon tipolojisi metodu ve zirkon
doygunluk sicakhgl hesaplamasi / jeotermometresi
ile granitik buzul cakillarinin petrojenezine yeni bir

yaklasim getirilmesi amaglanmaktadir.
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1.1. Jeoloji

ATP ve GAOK’taki Alpin tektonik birimlerinde
mostralarina rastlanan Geg¢ Ordovisiyen buzul
kayaglari farkh arastirmacilar tarafindan incelenmis
ve tanmimlanmistir (Ozgil vd. 1973, Cater and
Tunbridge 1992, Goncloglu and Kozlu 2000,
Monod et al. 2003, Ghienne et al. 2010). Ozgiil vd.
(1973) ATP’deki Geg Ordovisiyen buzul birimlerine
Halityaylasi-Egripinar Formasyonu ismini vermis,
daha sonra Monod vd. (2003), Paris vd. (2007) ve
(2010)
Formasyonu olarak tekrar adlandirmistir. Benzer
GAOK'ta
Dogu Toroslar'da Sariz-Kayseri, Tufanbeyli-Adana,

Ghienne vd. bu birimleri Helavikdere

birimler; Bedinan-Yurtyeri-Kiziltepe’'de,
Feke-Adana ile Kozan-Adana alanlarinda ve Orta
Ovacik-Silifke-Mersin
gorulmektedir (Sekil 1). Bu c¢alisma kapsaminda

Toroslar'da civarinda

granitik buzul cakillarina ait U¢ adet O6rnek
incelenmistir. Asagida lokasyon ve saha 6zellikleri
Ozetlenen bu o6rnekler Adana Feke-Saimbeyli-
Ceralan, Adana Feke-Gokmenler ve Mersin-Silifke-

Ovacik (Hirmanh) ‘tan alinmistir.

Adana Feke-Saimbeyli-Ceralan (DPK30): Ornegin
bulundugu buzul serinin en alt bélimiini inceden
degisen boyutunda  yaprakh
konglomeratik kumtagi yataklari olusturmaktadir

kalina tane
(Gursu et al. 2018). Bu birim gevsek malzeme
icinde kuvarsit tek taslari (lonestone), nadir olarak
granitik parcalan ile birlikte bulunan kuvars
parcaciklari iceren inceden ortaya degisen boyutta
kumlu diamiktitlerden olusmaktadir (Girsu et al.
2018). Birim, kumlu diamiktitler icerisinde ince
taneli kumtasi diizeyleri ile devam etmektedir.
Serinin Ust seviyesi ise kumlu diamiktitler iceren
ince-orta taneli

kumtaslari ve vyaygin kuvars

parcalari ince taneli kumtaslarindan

olusmaktadir (Gursu et al. 2018). Katian Sort Tepe

iceren

Formasyonu uyumsuzluk dizlemiyle buzul seriyi
Uzerlemektedir (Glrsu et al. 2018).

Adana (DPK44):
alanindaki Ge¢ Ordovisiyen Seydisehir Formasyonu

Feke-Gékmenler Gokmenler
uyumsuzluk dizlemi ile buzul istifi Gzerlemektedir.
inceden kalina degisen kalinlikta tabakal, nadir
olarak dusen tas (dropstone) Ozellikli granitik cakil

: ZONGULDA
ISTANBUL

Orta Anadolu
__Kristalen Kompleksi

AKDENIz

KARADENIz

Feke/Saimbeyli/Ceralan
iFeke/Gokmenler e

Anatolid - Torid Platformu

40°

0 100km
| )

Kenet Kusagi

Senozoyik Istranca Istanbul- Ig-Pontid Sakarya Izmir- Kitahya-  Anatolidler Toridler Giineydogu Bitlis- GAOK
Ortii Birimleri ~ Masifi Zonguldak  Ofiyolit Kompozit Ankara-  Bolkardag - Menderes Anadolu Piitiirge  (GUneydogu
Zonu Kusagi Birligi Erzincan Kusagi Masifi Ofiyolit Masifi Anadolu

- Orta Anadolu
Kristalen Kompleksi

Otokton
Kusagi)

Kusagi

Sekil 1. Ana tektonik birimleri iceren yapisal Tiirkiye Haritasi ve Geg¢ Ordovisiyen Buzul seriler (Orneklerin alindig
alanlar: OT (Orta Toridler) [1] ve DT (Dogu Toridler) [2]) (Glrsu et al. 2018’den alinmistir).
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taslari kumlu diamiktitlerle baglayan seri ile ince

taneli kumtasi, kalin tabakali ince taneli
kumtasindan kumlu diamiktit ve az miktarda ¢amur
ara katmanlariyla devam etmektedir. Serinin Ust
kismi ise ince-orta taneli kalin tabakali kumtasi ve
kuvars gakillari iceren kumlu diamiktit ve silt tasi ve
siyah seyl ara katmanli ince taneli kumtasi ve kumlu
diamiktitlerden olusmaktadir.

Mersin  Silifke-Ovacik  (Hirmanli) (DPK72): Bu
bolgedeki seriler iri taneli ince tabakali kumtasi,
fazla miktarda inceden iriye degisen granit ve
kuvars gakilli diisen tas iceren kumlu diamiktit ve
granitik disen tas ve bol miktarda kuvars gakili
iceren ince orta taneli kumtasi ara katmanli kumlu
diamiktitlerle baslamaktadir. Camurlu silttasi/seyl
ardalanmali  kumlu diamiktit ve kalin kumtas
katmanlari iceren kumlu diamiktitlerle devam
etmektedir.

incelenen &rneklerin alindigi alanlarin  jeolojik
haritalari Girsu vd. (2018) tarafindan verilmistir
(Girsu et al. 2018’de Ek Sekiller 1, 3 ve 4).

(2017), granitik buzul

zirkon

Gursu vd. ¢akillarindan

ayirdiklari kristalleri ~ lizerinde lazer
asindirma-ICP-MS olgiimleri yaparak U-Pb yaslarini
raporlamistir. Bu Ol¢climlere gore bu ¢alisma
kapsaminda incelenen érneklerde DPK30 igin 717.5
+ 8 My, DPK44 icin 576.5 + 3.3 My ve DPK72 igin

598.4 + 7.5 My yaslari tespit edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Girsu vd. (2017, 2018), buzul serilerinden alinarak

agir mineral zenginlestirmesi yapilan granitik
orneklerden ayrilan zirkon mineralleri Gzerinde yas
tayini ve Hf izotop analizleri gergeklestirmislerdir.
Bu calisma kapsaminda ise, Girsu vd. (2017, 2018)
tarafindan zenginlestirilmis orneklerin agir mineral
fraksiyonlari temin edilmis ve zirkon tipolojisi
metodunda degerlendirilmek (izere, binokiler
mikroskop altinda yeni zirkon mineralleri ayrilarak
secilmistir.

Ayrilan zirkonlar tzerinde Pupin (1980) tarafindan
detaylari agiklanmis olan zirkon tipolojisi metodu
uygulanmistir. Bu amacla her bir granitoyid
orneginden kristal ylzeyleri nispeten korunmus en
az 100’er adet zirkon kristali secilerek Taramali
Mikroskobu (SEM)

Elektron kullanilarak

fotograflanmis ve detay kristallografik incelemeleri
yapimistir.

SEM calismalarinda, Orta Dogu Teknik Universitesi
Merkez Laboratuvari Ar-Ge Egitim ve Olcme
Merkezi’'ndeki Elektron Mikroskopi
Laboratuvar’nda bulunan QUANTA 400F Field
Emission yilksek ¢ozlndrlikli taramal elektron
mikroskobu (SEM) kullanilmistir. SEM c¢alismalari
sirasinda 30 kV hizlandirma gerilimi, 11,9 mm
calisma mesafesi, 15 nA 1sin akimi, 120 s sayim
zamani, 127 eV enerji ¢ozUnUrlGgl parametreleri
kullanilmistir.

2.1. Ana Hatlariyla Zirkon Tipolojsi Metodu

Zirkon tipolojisi metodu (Pupin 1980) temel olarak
{100} ile {110} prizmatik yuzeyler ve {101}, {211}
ve {301} piramit ylzeylerinin goreceli olarak
gelisimine dayanarak zirkonlarin morfolojik olarak
siniflandiriimasina dayanir. Pupin (1980); zirkonda
prizmatik ylzeylerin gelisiminin kristallenmenin
gerceklestigi  ortamin  sicakligiyla, piramidal
ylzeylerinin gelisiminin ise kimyasal bilesimle ilintili
oldugunu belirtmis ve farkh zirkon tiplerini
aliminyum/alkalinite oranina bagh A-indeksi (A.l.)
ve sicakliga bagh T-indeksi (T.l.) ‘ne dayanan zirkon
tipolojisi semasina yerlestirmistir (Pupin 1980’de
Sekil 1).

Bir zirkon toplulugunun tipolojik dagilimi en az 100-
150 zirkon kristalinin incelenerek I.A. ve LT
indekslerinin ve A ve T indekslerinin standart
sapmalarinin  hesaplanmasi ile tespit edilebilir

(Pupin 1980).

I.LA. and I.T. asagidaki formiile (1) gére hesaplanir:

800 800 (1)
I.A.= Z LAxnga LT.= 2 L.T.xn; .
1A=100 17100

burada nia. ve nir. her bir LA. ve LT. degeri igin
goreceli sikhg ifade eder (Zna = Znr = 1).
Tipolojik gelisim yonelimi (T.E.T.) ise I. A. ve I. T.nin
ortalama noktasindan a=St/ Sa egimi (T.E.T. ekseni
ile A-indeksi ekseni arasindaki aginin tanjanti) ile
Burada A-indeksinin standart

gecen cizgidir.

sapmasl Sy = \/(A—Aormlama)z/n ve T-indeksinin
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standart sapmast St = \/(T-Tortatama)?/n iken, n
incelenen zirkon kristali sayisini gostermektedir.

Pupin (1980) zirkon tipolojisi metoduna dayanarak
olarak
siniflanmasinin mimkin oldugunu 6nermistir. Bu

granitik kayaglarin petrojenetik
siniflamaya gore granitik kayaglar icerdikleri zirkon
topluluklari ve T.E.T.leri gbzoniine alinarak (a)
kitasal (veya baskin olarak kitasal) kaynakli (Grup 1,
2 ve 3), (2) hibrit (kitasal ve manto kaynakli) ve (3)
manto (veya baskin olarak manto) kaynakli olarak
Gge ayrilmistir. Grup 1, 2 ve 3 granitoyidleri
genellikle [6kogranit ve aliiminus monzogranit
bilesiminde olup mafik mikrograniler anklav
icermez ya da c¢ok az miktarda igerebilir. Bu
kayacglar disiik A ve T indekslerine sahiptir. Hibrit
grup ise (Grup 4 ve 5), genellikle degisen oranlarda
mafik mikrograniler anklav iceren ve genis bir
aralikta degisen A ve T indeksleriyle karakterize
edilebilen kalk-alkalen veya sub-alkalen
monzogranitler ve granodiyoritleri icermektedir.
Uglincti gruptaki (Grup 6 ve 7) granitoyidler ise
yiksek A ve T indeks degerlerine sahip olup,
genellikle alkalen veya toleyitik kayaglardir. Genel
itibariyle, Pupin (1980) gruplamasinda yer alan 1, 2
ve 3. gruplar S-tipi granitoyid, 4 ve 5. gruplar I-tipi
hibrit granitoyid ve manto kaynakli alkalen 6. grup
ise  A-tipi granitoyid tanimina uymaktadir
(Schermaier et al. 1992, Finger et al. 1992). Oncel
calismalarda; Tirkiye’deki kayaclara nadir de olsa
uygulanmis olan zirkon tipolojisi yontemi, énemli
petrolojik veriler saglamistir (Koksal et al. 2008,

Akin et al. 2019).

2.2. Zirkon Doygunluk Sicakligi Hesaplamasi

Watson ve Harrison (1983), zirkon kristalizasyonu
ile eriyik bilesimi arasinda bir baginti oldugunu
Onermis ve zirkon doygunluk termometresi hesabl
icin asagidaki formald olusturmustur:

InD, zirkon/eriyik = —3.80 - [0.85(M - 1)] +
12900/T (2)

Bu formiulde; InDz.zirkon/eriyik Zr
Zr'ye oranini, M
(kelvin)

gostermektedir. M degeri kayactaki elementlerin

konsantrasyonunun eriyikteki

katyon oranint  ve T  sicakhgi

katyon oranlarinin  hesabiyla saptanmaktadir:
M=(Na + K + 2Ca)/(Al x Si) (Cizelge 1). Calisma
kapsamindaki granitik kayaglarin olusum sicakliklari

yukaridaki  formiil

(Cizelge 1).

kullanilarak  hesaplanmistir

3. Bulgular

3.1. Zirkon Tipolojisi Metodu

Bu calisma kapsaminda DPK-30, DPK-44 ve DPK-72
orneklerine uygulanan zirkon tipolojisi metoduyla
elde edilen istatistiksel veriler Cizelge-1'de ve Sekil-
2'de,
mikroskobu goriintileri ise Sekil 3, 4 ve 5te

sec¢ilmis  zirkon kristallerinin  elektron
sunulmustur. incelenen érneklerden DPK-44, diisiik
A ve T indeksleriyle diger 6rneklerden ayrilirken,
DPK-72 farklihik

gostermektedir (Sekil 2).

yiksek alkali indeksi ile
DPK-30 6rnegi Si3, Sia ve Sg agirlikli olmak Uzere S
tipi zirkonlar icermekte olup (Sekil 2a, 3), Ave T
indeksleri kesisimi tipoloji semasinin merkez
bolgesindedir (Sekil 2a). DPK-44 6rneginde ise S,
Ss, S7, Ss, S12 ve Si3 zirkon tipleri baskin olmak lzere
(Sekil 4) indekslerin kesisimi tipoloji semasinin sol
Ust bolimiinde yer almaktadir (Sekil 2b). DPK-72
orneginin zirkon popilasyonu ise hemen hemen
tamamiyla G ve P zirkon tipleri ve ylksek A-indeksi
ile karakterize edilmektedir (Sekil 2c, 5).

Tipolojik gelisim yonelimleri
dikkate DPK-30,
tarafindan tanimlanan 4b grubuna,

ve zirkon tipleri

Pupin  (1980)
DPK-44, 3
numarali gruba ve DPK-72 ise 6 numaral gruba
uyum gostermektedir. Pupin (1980), DPK-30 gibi 4b
grubuna dahil olan granitik kayaclari kalk-alkalen

alindiginda;

ozellik gosteren, mafik anklavlar iceren hibrit

granitoyidler olarak nitelendirmektedir.
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Sekil 2. Granitik buzul g¢akillarina ait zirkonlardan zirkon
tipolojisi metodu ile elde edilen istatistiksel
verilere gore (a) DPK-30, (b) DPK-44 ve (c) DPK-
72 orneklerindeki zirkon tiplerinin ylizdesel
dagihmlari ile tipolojik gelisim yoénelimlerinin
zirkon tipolojisi

semasinda gosterimi  (n:

incelenen zirkon kristali sayisi).

Bu kayaclar genel olarak biyotittamfibol
granodiyorit, biyotit+amfibol monzogranit,
biyotittikincil muskovitli alkalen granit

bilesimindedir (Pupin 1980). DPK-44 Orneginin
uyum gosterdigi 3 numaral grup ise tamamiyla
veya kismen kitasal kabuktan olusan, eser miktarda
mafik mikrograniler ksenolit icerigi ve dulsuk
manto katkisi sunan granitik kayaclari kapsamakta
olup, genellikle aliminali monzogranit ya da
granodiyorit bilesimli sokulum kayaclariyla temsil

edilmektedir (Pupin 1980).

DPK-72 benzer

gosterdigi Pupin (1980)'nin 6 numarali grubu ise

orneginin tipolojik  yonelim

alkalen serisi granitoyidler olarak tanimlanan,

genellikle sub-volkanik ve anorojenik
komplekslerde rastlanan sicak ve susuz magma
kaynagina isaret eden manto kaynakli granitik
kayaclari kapsamaktadir.

DPK-30 ornegi zirkon tipoloji semasinda 650-800°C
arasinda dagilim gosterirken, DPK-44, 650-750°C ve
DPK-72 ise  600-750°C

vermektedir. Zirkon tipoloji semasindaki dagilimlar

arasinda  dagihm
ve tipolojik gelisim ydnelimlerinin gegtigi indeks
kesisim noktalari, ortalama sicaklik degerleri olarak
DPK-30 igin 750°C, DPK-44 icin 700°C ve DPK-72 igin
650°C 6nermektedir.

3.2. Zirkon Doygunluk Sicakhgi

kristal formunda
kabuktan tireyen eriyik ve akiskanlarda distk
1979,

Watson and Harrison, 1983). Deneysel calismalar

Zirkon minerali, oldugunda

¢Ozlinlrlikte olmaktadir (6r., Watson
zirkonun kristallendigi sicakligl ve zirkonun doygun
hale gelip kristallenmesi icin gerekli olan bulundugu
kayactaki zirkonyum miktarini ortaya koymaktadir
(Hanchar and Watson 2003). Zirkon doygunluk
sicakligi formilasyonu (2) kullanilarak; c¢alisma
kapsamindaki (¢ kayacin zirkon kristallenme
sicakliklari, DPK-30 i¢in 789°C, DPK-44 icin 845°C ve
DPK-72 i¢in 790°C olarak hesaplanmistir (Cizelge 1).
sicaklik
hesaplamalariyla karsilastirildiginda, bu rakamlarin
DPK-30 icin benzer, DPK-44 ve DPK-72 igin ise daha
(Cizelge 1). Bu
kayactaki zirkonyum

Zirkon tipolojisi ile elde edilen

yliksek oldugu goérilmektedir
hesaplama sistematiginde,
miktari ile 6zellikle SiO, konsantrasyonunun
dolayisiyla kaynak kayacin kimyasal o6zelliklerinin
onemli oldugu, bu nedenle de jeotermometrik
verilerde farkhliklar ~ olusabilecegi dikkate

alinmahdir (Hanchar and Watson 2003).
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Cizelge 1. Granitik buzul ¢akillarina ait zirkonlardan zirkon tipolojisi metodu ile elde edilen istatistiksel veriler ile zirkon

doygunluk sicakligi hesaplamalari.

Ornek n SA ST LA. LT. alfa radyan Granitoyid zrl M® - Tocl)
adi grubu (ppm)
DPK-30 172 70,3 71,8 445 473 45,6 0,796 4b 123,2 1,04 789
DPK-44 198 77,2 77,9 351 389 453 0,790 3 213,6 0,98 845
DPK-72 110 16,4 116,6 697 292 82,0 1,431 6 137,4 1,17 790

(@ Girsu vd. (2017)'den alinmistir.

(b) M” degerinin hesaplanmasinda Giirsu vd. (2017)’de verilen SiO,, Al,O3, K>0, Na,O ve CaO konsantrasyon degerleri

kullanilmistir.

(€)T°C: Watson ve Harrison (1983) metodolojisine gére hesaplanan zirkon doygunluk sicakhig

Sekil 3. DPK-30 6rnegindeki zirkon kristallerinden segilmis olanlarin SEM goérintileri.

4, Tartisma ve Sonug

Calisma kapsamindaki granitik buzul c¢akillan
hakkinda yapilan 6ncel jeokimyasal ve jeokronolojik
degerlendirmelere  gore, bu granitoyidlerin
volkanik-yay granitlerine uyum gosterdigi ve Sina
Coll’ ndeki

granitoyid/metagranitik

yarimadasi ve  Misirin  Dogu
Neoproterozoyik
kayaclardan kopup tasinmis olabilecegi gorisi 6ne
suridlmastlr (Gursu et al. 2017, 2018). Girsu vd.
(2018)’de sunulan izotop verileri de bu goriisi
destekler niteliktedir. Granitik ¢akillarin tim kayag
element jeokimyasi verilerine ek olarak Nd ve Pb
izotop verileri ile zirkon Lu-Hf izotop oranlari da
degerlendirildiginde; DPK-30, DPK-44 ve DPK-72
orneklerinin genel olarak yay-tipi 6zellige sahip
kitasal kabuk

oldugu, juvenil manto ve vyash

kaynaklarinin farkh oranlarda karisimiyla olusmus
olabilecegi onerilmistir (Girsu et al. 2018). Soz
DPK-72)  A-tipi
granitoyidlere de benzerlik gosterirken, DPK-30

konusu ornekler (6zellikle
yay-kenart magma kaynagina sahip
gorinmekte, DPK-44 oOrneginde kitasal kabuk

katkisi en yiksek olarak goze carparken DPK-72

ornegi

ornegi en disik kitasal kabuk katkisi sunmaktadir
(Gursu et al. 2018). Bu calisma kapsaminda elde
edilen zirkon tipolojisi metodu verileri de ayni
sekilde kitasal kabuk katkisinin en c¢ok DPK-44
DPK-72 o6rneginde oldugu

orneginde, en az

bulgusunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4. DPK-44 6rnegindeki zirkon kristallerinden secilmis olanlarin SEM géruntileri. Y: yuvarlaklasmis kristal ylizeyleri
nedeniyle tipolojisi belirlenememis zirkon.
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Sekil 5. DPK-72 6rnegindeki zirkon kristallerinden secilmis olanlarin SEM goruntileri. Y: yuvarlaklasmis kristal yiizeyleri

nedeniyle tipolojisi belirlenememis zirkon.
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Sekil 6. Kaynak alan olarak onerilen bolgelerdeki calismalarda verilmis olan zirkon kristal fotograflari (a) Elat-Taba
(Morag et al. 2011), (b) Igna (Be’eri-Shlevin et al. 2009), (c) Giliney Sina (Moreno et al. 2012).

Gokmenler ve Ovacik’tan alinmis olan DPK-44 ve
DPK-72 6rnekleri Giirsu vd. (2017, 2018) tarafindan
A-tipi granitoyidler olarak tanimlanmistir. Ayni
sekilde Misir Dogu Coli’'ndeki benzer yaslardaki
Neoproterozoyik Nuweibi sokulumu da A-tipi
granitoyidler siniflamasina uymaktadir (Azer et al.
2019). Girsu vd. (2018), bu calisma kapsamindaki
orneklerin kaynak alanlari olarak; DPK-30 icin Elat-
Taba (Wadi Bretan ve Gabal Dara) baskalasim

gecirmis yay magmatizmasi Urlinleri olan meta-

granodiyoritik kayaglari, DPK-44 icin Katherina Ring
Complex ve Igna alanindaki alkalen kayaglari ve
DPK-72 icin Misir Dogu Coli (Gabal Gaddar-Homr
Akarem-Harid Mukbid-Nuweibi) “Geng¢ Granitler”
olarak adlandirilan kayaclari dnermistir.

Bahsedilen bu
metoduna literatlirde rastlanmamistir, ancak bu

kayaclarda zirkon tipolojisi
calisma kapsamindaki DPK-30, 44 ve 72 numaral
orneklerdeki zirkonlar, onerilen alanlardaki yakin

yaslardaki zirkon kristallerinin literatlirde verilmis
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olan fotograflari ile karsilastinildiginda benzer
Elat-Taba alanindaki
yaklasik 715 my yaslarinda olan zirkon kristalleri de
(Sekil 6a) DPK-30 ornegindekiler gibi {211} ve
{101} piramit ylzeyleriyle karakterize edilmektedir
(Morag et al. 2011). Yine Be’eri-Shlevin et al. (2009)
tarafindan raporlanmis 580 my civarindaki Igna
zirkonlarinda DPK-44 6rneginde oldugu gibi {101}
ve daha baskin olan {211} piramit ylzeyleri
gorilebilmektedir (Sekil 6b).

DPK-72'deki
ylzeyi

tipolojiler gozlenmektedir.

zirkonlarin sadece {101} piramit
sebebiyle tipolojik benzerlik
gosterdigi 600 my civarindaki zirkonlar ise (Sekil 6c)

icermesi

Gliney Sina (Misir)’da tanimlanmistir (Moreno et al.
2012). Yakin yas araliklarindaki kayaglarla yapilan
karsilastirmalarla ortaya konulan bu zirkon tipolojisi
benzerlikleri, Girsu vd. (2018)’'de 6nerilen kaynak
alanlara iliskin gorusleri desteklemektedir.

Zirkonlarin hafniyum ve tim kaya¢ neodmiyum
izotop verileri baz alindiginda (Glirsu et al. 2018)
DPK-30 orneginin yiliksek Hf-Nd verileri ada yayi
ozellikli nispeten az kitasal kabuk katkili juvenil
magma kaynagina isaret ederken, DPK-44 ve DPK-
72 orneklerinin izotopik verileri, DPK-44’te ¢ok
etkin olmak Uzere, eski kitasal kabugun juvenil
magma kaynagi ile karismis oldugunu
onermektedir. Bu izotopik veriler zirkon tipolojisi ile
ortaya konan bulgularla uyumludur. Soyle ki; zirkon
tipolojisi metodunda kitasal kabuk baskin olarak
onerilen DPK-44 6rneginin izotop verileri de yogun
kitasal kabuk katkisina isaret ederken, bu katki
DPK-30 ve DPK-72'de

gozlenmektedir.

daha az oranda
Gursu vd. (2018)'de, bu c¢alisma kapsamindaki

kayaclardaki zirkonlardan elde edilmis olan
katodoliiminesans (CL) gorintileri verilmektedir.
Bu goriintller incelenerek, zirkon i¢ yapilarinda
ozelliklerin Olclde

gorilen morfolojilere ne

yansidigi ve zirkon kristallerinin, dolayisiyla
kayaclarin olusum siirecleri arastirilmistir. DPK-30
orneginde; morfolojide oldugu gibi i¢ yapilar da
{211} ve {101} piramit ylzeyleriyle karakterize
edilirken, bazi CL fotograflarinda, asinmis zirkon
kristallerinin distk CL sinyali gosteren coklu dis
zonlarla ¢evrelenmis oldugu goérilmektedir. Bu tip
yapilar, degisen sicaklik kosullarina ve ergiyik icinde

korozyona ugrayarak muhtemelen tasinan zirkon

kristallerine isaret eder ve bu da kayacin hibrit
ozelligi ile uyumludur (Koksal et al. 2008). DPK-44
orneginde ise morfolojiyle uyumlu olarak i¢
yapilarda genelde {211} ve yer yer {101} piramit
ylzeyleri  gorulmektedir. DPK-44 o6rnegi CL
gorintilerinde de DPK-30'daki gibi bazi kristallerde
oldugu gibi tasinma
kristallenme gibi sireclere isaret eden vyapilar

korozyon, ve yeniden
gorilmektedir. Gerek bu tip yapilar ve gerekse
kayacta icten disa gorilen tipolojik gelisim, DPK-44
orneginin kitasal kabuk kokeni ile uyumludur. DPK-
72 orneginde ise, ¢ekirdekten ¢eperlere kadar P ve
rastlanan benzer kristal

G zirkon tiplerinde

ylzeylerinin gelistigi ve salinimli  zonlanmanin

surekliligi  gozlenmektedir. Bu 0zellik, zirkon

kristallerinin ayni magma odasinda olusarak
kristallendigi seklinde yorumlanabilir.

Sina Yarimadasi ve Misir Dogu Coli civarindaki
Neoproterozoyik yaslh granitoyidlerde
jeotermometrik calismalar sinirhdir. Misir Dogu
Coli'ndeki Abu Dabbab Albit granitinin distk
ile 685°C'de olustugu
2019). Misir

Coli’'ndeki Neoproterozoyik Abu Bayt ve Al-Hindusi

diizeyde kismi ergime

onerilmistir (Heikal et al Dogu
granitoyidlerinde 670 — 685°C, Arais granitoyidinde
ise 650 - 685°C
belirlenmistir (Int Kyn. 1).
Ote yandan, Sina Yarimadasi’ndaki Sharm El-Sheikh
Neoproterozoyik
siyeno-granitlerde 520-730°C,
granitinde ise 450-830°C’lik olusum sicakliklan
tespit edilmistir (Ghoneim et al. 2015).

Ayrica, (Zoheir et al. 2008) tarafindan Misir Dogu
Coli’'ndeki ada yayl
Eleiga

kristallenme  sicakliklar

alanindaki granitoyidlerinden

alkali feldispat

ozellik gosteren

Neoproterozoyik Um compleksindeki
sokulum kayaclari (zerinde yapilan hornblend-

plajiyoklas termometresi ¢calismalar da bu kayaclar

icin 720 ila 880°C arasinda olusum sicakhgi
vermistir.  Bu  sicakhk  araliklari,  calisma
kapsamindaki  orneklerin  sicakhk tespitleriyle

benzerlik géstermektedir (6r., DPK-30 igin zirkon

tipolojisi metodu ile 750°C, zirkon doygunluk
sicakligi hesabi ile 789°C; DPK-44 icin zirkon
tipolojisi metodu ile 700°C; zirkon doygunluk

sicakligi hesabi ile 845°C ve DPK-72 igin zirkon
tipolojisi metodu ile 650°C;
sicakligi hesabi ile 790°C).

zirkon doygunluk
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Bu c¢alismada sunulan bulgular, granitik buzul
¢akillar Gzerinde daha 6nce yapilmamis olan zirkon
tipolojisi ve zirkon doygunluk sicakligi calismalarinin
bu tip kayaglara uygulanabilirligini gdstermistir.
Zirkon tipolojisi ile elde edilen istatistiksel verilere
dayanan petrolojik sonuclar, Orta ve Dogu
Toridler'den alinmis bu ornekler Gzerindeki oncel
jeokimyasal ve izotopik degerlendirmelerle blyuk
oranda uyum gostermektedir. Her ne kadar zirkon
tipolojisi ve zirkon doygunluk sicakligi metodlariyla
elde edilen olusum sicakligi verileri bir yaklasimda
bulunmayi saglasa da farkli jeokimyasal ve ikincil
parametreler de etkin rol oynayabilmektedir.
Nitekim, bu ¢alismada elde edilen veriler, 6nerilen
kaynak alanlardaki kayaglarin  6ncel sicaklk
verilerine benzemekle birlikte detay incelendiginde
farkl

nedenle

sicakhk araliklari gbze c¢arpmaktadir. Bu

jeotermometrik  verilere  ihtiyatla

yaklagmak gerektigi diisiinilmektedir.

Sonug olarak; zirkon tipolojisi metodu ve zirkon
doygunluk sicakhgl hesaplama c¢alismalari, jeolojik,
petrografik, farkl izotoplari da iceren jeokimyasal
verilerle denestirildiginde oldukca dnemli bulgular
saglama potansiyeline sahip oldugu dnerilebilir.
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Bu galismada, (g farkli zorlanmis tasinim kosulu igin (h = 25, 50 ve 100 W/m2K) konvansiyonel ve oyuklu
kanatlardan olan isi transferi ANSYS FLUENT yazilimi ile incelendi ve analizler gesitli oyuk seviyeleri igin
tekrarlandi. Analizlerde kanat malzemesi olarak 202.4 W/mK isil iletkenlige sahip aliminyum kullanild.
Operasyonel durum igin fotovoltaik sistemlerin zorlanmis tasinimla sogutulmasi durumu géz 6niine
alindi ve bu baglamda, kanat taban sicakhigi, standart test kosullarini (1000 W/m2 isinim akisi, 298.15 K
Isi transferi; Uzatilmis  cayre sicakiigl) goz oniinde bulundurarak 353.15 K secildi. Sirekli rejim kosullarinda kanat boyunca
ylzey; Boyuna oyuk;  enerji denklemi e = 10~ yakinsama kriteri ile ¢éziildii. Calismada dikkate alinan referans kanat profili
Kanat verimi; Kanat - 54 m hoy, 10 mm yiikseklik ve 1 mm kalinlik élctilerine sahiptir. Kanat boyunca boylamasina 1 mm?’lik
hacmi basinaisiatimi. o ciftleri (A) olusturuldu ve her bir A degeri icin konvansiyonel ve oyuklu kanatlardan olan isi atimlari
sayisal olarak belirlendi. Kanat verimi oyuk seviyesinin bir fonksiyonu olarak ayrica hesaplandi. Sayisal
sonuglar, artan A degeri ile kanattan olan isi atiminin azaldigini, ancak butin tasimim kosullari igin, belirli
bir A degerinden sonra birim kanat hacminden olan is1 atiminin konvansiyonel kanata kiyasla daha fazla
oldugunu gosterdi. Distik h degerlerinde oyuk etkilerinin daha belirgin oldugu géruldu. h = 25 W/mz2K
icin konvansiyonel kanattan olan 1s1atimi 2.5032 W iken, A = 24 igin oyuklu kanattan olan 1s1 atimi 2.6683
W olarak belirlendi. Bu durum isi atiminda yaklasik %6.6’lik bir iyilesmeye karsilik gelmektedir.

Anahtar kelimeler

Impacts of Rectangular Perforations in Longitudinal Extended Surfaces
on Heat Dissipation: A Computational Fluid Dynamics Analysis

Abstract

In this study, for three different forced convection conditions (h = 25, 50 and 100 W/mZK), heat transfer
through conventional and perforated fins has been investigated by ANSYS FLUENT software, and the
analyses have been repeated for various perforation levels. Aluminium has been utilised as the fin
material in the analyses with a thermal conductivity of 202.4 W/mK. For the operational case, cooling
of photovoltaic systems by forced convection has been considered, and in this respect, fin base

keywords temperature has been selected to be 353.15 K by taking standard test conditions (1000 W/m?2 solar
Heat transfer;

intensity, 298.15 K ambient temperature) into consideration. For steady-state conditions, energy

Extended surface; equation has been solved along the fin for the convergence criterion of e = 10~°. Reference fin profile

Longitudinal
perforation; Fin

considered in the research has a 50 mm length, 10 mm height and 1 mm width. Perforation pairs (A) of
1 mm? have been formed longitudinally along the fin and the heat dissipations from conventional and

efficiency; Heat perforated fins have been numerically determined for each A value. Fin efficiency has also been

dissipation per fin
volume

calculated as a function of perforation level. Numerical results have revealed that heat transfer from
the fin decreases with increasing A value, however for each convection condition, heat dissipation per
fin volume from the perforated fin is greater in comparison to the conventional fin after a certain A
value. Perforation effects have been found more noticeable for the lower h values. For h = 25 W/m2K,
heat dissipation from the conventional fin has been determined to be 2.5032 W whereas the heat
transfer through the perforated fin has been found to be 2.6683 W. This case corresponds to an
enhancement of about 6.6% in heat dissipation.
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1. Giris

Uzatilmis yizeyler literatiirde kanat ya da kanatgik
olarak da bilinirler. Esas itibariyle herhangi bir sicak
ylzeyden o ylizeyle temas halindeki ortam havasina
olan 1s1 gegisini maliyet-etkin olarak iyilestirmek
maksadiyla kullanilirlar. Bu anlamda o6zellikle
yaygin  olarak

Elektronik

rejeneratorler, 1si

sogutma sistemlerinde tercih
edildikleri

motorlar, tirbinler,

soylenebilir. devreler,
borulari,
glines kollektorleri ve fotovoltaik (PV) sistemler
baslica uygulama alanlarina érnek verilebilir (Cuce
et. al. 2019). Uzatilmig yiizeyler yaygin olarak
aliminyum ve bakir gibi 1sil iletkenligi yuksek
malzemelerden Uretilirler. Boyuna ya da radyal
olarak tasarlanirlar ve 1si transferi iyilestirme
galismalarinda kullanilan turleri sikhkla dairesel,
Gggensel ve dikdortgensel kesit alanina sahiptirler

(Ali et. al. 2018).

Uzatilmis ylizeylerin sogutma uygulamalarinda etkin
ve verimli kullanimi, her bir tasarim i¢in geometrik
ve operasyonel parametrelerin optimize edilmesini
zorunlu kilmaktadir (Guo et. al. 2018). Bu baglamda
bir uzatilmis ylizeyden gerceklesen isi transferinde
farkli
Birinci yontemde, verilen bir

optimizasyon islemi icin ki strateji
uygulanmaktadir.
kanat hacmi ya da kdtlesi icin kanattan olan isi atimi
artirilmakta; ikinci yéntemde ise ongorilen bir isi
transfer miktarina yonelik kanat hacmi ya da kutlesi
2017).

uzatilmis  ylzeylerden

azaltimaktadir (Yang et. al. Sogutma
sistemlerinde  kullanilan
yuksek verim ve disiik maliyet beklentilerine son
yillarda hafiflik ve kompakt sistem detaylan
eklenmekte, bu anlamda birim kanat hacmi ya da
kiitlesinden olan ist atiminin boyut optimizasyonuile
iyilestirilmesi uluslararasi literatiirde yogun olarak
calisiimaktadir.  Ornegin bir c¢alismada, kanat
kesitindeki

atimina etkisi teorik olarak analiz edilmekte ve farkl

parabolik adim degisikliklerinin 1si

tasinim kosullari icin ayni 1si atim performansini
veren fakat %3 ile %14 arasinda daha az kanat
malzemesi kullanan geometrik ¢ozlimler
sunulmaktadir (Kobus and Cavanaugh 2006). Baska
bir calismada, boyuna uzatilmis ylzeylerde kanat
icerisinde hacimsel 1siI liretiminin kanattan olan isi

atimina ve kanat verimine etkisi calisiilmaktadir

(Azarkish et. al. 2010). Farkh tasinim ve isinim
kosullar altinda, optimum kanat geometrileri ve bu
kanat geometrilerine karsilik gelen 1si transfer
miktarlari analiz edilmektedir. Elde edilen sonuclar,
kanat icerisinde artan hacimsel isi tretimi ile kanat
veriminin distuglini gostermektedir. Diger bir
calismada, dikdortgensel kesitli kanatlarda ayni
kanat kutlesini referans alarak kanat kesitindeki
basamak degisiminin kanattan olan 1si atimina ve
kanat verimine etkisi incelenmektedir (Cuce and
Cuce 2014). Elde edilen sonuglara gore, tek basamak
degisikligi ile kanat verimi %2, kanattan olan isi atimi
ise %3.4 oraninda iyilesmektedir.

Son yillarda boyuna kanatlarda oyuk ile birim kanat
hacmi ya da kitlesinden olan isi transferini, kanat
verimini ve kanat etkinligini iyilestirmeye yonelik
cahsmalar dikkat ¢ekmektedir. Ancak s6z konusu
calismalarda oyuklarin siklikla kanat boyuna dik ve
kanat et kalinhgi boyunca dikkate alindig
anlasiimaktadir (Maji et. al. 2019). Ornegin bir
calismada dairesel,
farkli
transferine olan etkileri sayisal ve deneysel olarak

lggensel ve dikdortgensel

oyuklarin tasinim  kosullari  altinda 1si
incelenmektedir (lbrahim et. al. 2018). Sonuclar
konvansiyonel kanatla karsilastiriimaktadir. Elde
edilen sonuglara gére boyuna oyuklarin s
kuyularinda isi transfer katsayilarini yaklasik %35 ile
%51 arasinda

Calisilan oyuk tipleri arasinda en iyi sonucu dairesel

iyilestirildigi  vurgulanmaktadir.
tip verirken, en kotl sonug lg¢gensel formdan elde
edilmektedir. Dairesel tip oyuk Ozellikle igne uglu
kanatlarda 1si kuyularinin 1si atim performanslarini
iyilestirmek icin kullaniimaktadir (Bakhti and Si-
Ameur 2019). Dairesel kanatlarda oyuklarin s
transfer miktarina etkisi siklikla calisiimakta ve elde
edilen bulgular diger kanatlarla karsilastirilmaktadir.
Rlzgar tlnelinde yiritalen deneysel calismada
oyuklu kanatlarin, sistem icin agirlik dlsusi
saglamasinin yaninda i1si atimina pozitif etki ettigi
tespit edilmektedir (Nadooshan et. al. 2018). 0.05 ve
0.1 kg/s kutlesel debi degerleri igin, 1s1 transfer
miktarindaki iyilesmeler %8.78 ve %9.23 olarak
Baska bir

uzatilmis ylzeylerde parabolik oyuklarin birim kanat

belirlenmektedir. calismada boyuna

malzemesinden olan isI atimina etkisi sayisal olarak
incelenmektedir (Cuce and Cuce 2013a). Elde edilen
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sonuglar, artan oyuk seviyesi ile birim kanattan olan
Olcide iyilestigini
gostermektedir. Benzer sekilde, kanat veriminin

1Ist  transferinin  6nemli
parabolik oyuk diizeyi ile dogrusal olarak arttigi
gorulmektedir.

Uzatilmis ylzeylerden 1si transferinde oyuk etkileri
alanindaki literatiir detaylica incelendiginde, farkh
geometri ve sayilarda kanat boyunca isi gegisine dik
yonde olusturulan tasarimlarla ¢esitli analizlerin
yuratuldiga gorilmektedir. Kanat igerisinde so6z
konusu oyuk yapilarinin birim kanat kitlesinden
olan i1si atimina klasik kanada kiyasla hatiri sayilir
Olglide olumlu etki yaptigi bilinmektedir. Ancak bu
tlr oyuk tasarimlari seri Uretime uygun olmayip,
klasik kanat
olumsuz etkilemektedir. Bu ¢alisma kapsaminda,
yaygin
dikdortgen kesitli kanatlarda boyuna ancak kanat dis

Uretimine nazaran ekonomikligi

piyasada en kullanim alanina sahip
cidarlarinda olusturulacak oyuklarin 1s1 atimina,
kanat verimine ve kanat etkinligine olan muhtemel
etkileri sayisal olarak analiz edilmistir. Bu tarz bir
oyuk olusumu, seri iretime uygun olup, 1si transferi
ve hafiflik agisindan makul bir tasarimdir ve
literatirde ilk kez bu c¢alisma kapsaminda ele

alinmistir.

Bu calismanin ana amaci, daha onceki literatiirde
kanat icerisinde 1si iletimine dik yonde ve kanat et
kalinligi boyunca distinilen oyuklarin aksine, kanat
boyunca ancak kanat dis kenarlarinda ele alinacak
dikdortgensel oyuklarin, birim kanat hacminden
olan i1s1 atimina, kanat verimine ve kanat etkinligine
olan muhtemel etkilerini, bir hesaplamali akiskanlar
dinamigi analiz programi olan ANSYS FLUENT ile
arastirmak ve sonuglari referans durumu teskil eden
oyuksuz konvansiyonel kanat ile farkli senaryolar
Uzerinden karsilastirmaktadir. Onceki ¢alismalarin
aksine kanat dis kenarlarinda oyuk olusturma seri
Gretime daha uygun ve daha ekonomik bir
Oyuklu
kiitleden kazang¢ temin ettigi icin 1sil sistemlere

yaklasimdir. kanatlar 6nemli 6l¢lide
ekstra ylk getirmeden arzu edilen isil regililasyonu
saglama hususunda 6nemli bir potansiyele sahiptir.
Mevcut calisma bu potansiyeli sayisal olarak analiz

etmeyi amaclamaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Teorik Analiz

Uzatilmis ylzeyler, cevrelerine gore daha yliksek
sicaklikta bulunan ve etkin sogutulmasi gereken
ylzeylerde, 1sI transfer ylizey alaninin artirilmasi ile
cevre havasina birim zamanda transfer edilen 1si
miktarinin iyilesmesine katki yapan isi kuyularidir.
Sekil 1’de gosterilen dikdortgen kesitli kanatta,
tasinim ve 1sinim kosullari altinda en genel halde bir
boyutta enerji dengesi su
(Incropera and DeWitt, 2010):

sekilde yazilabilir

w @) T--GF) -t =0 o

Esitlik (1)’de T(x), kanat boyunca herhangi bir x
degerine karsihk gelen sicakligi ifade etmektedir.
Ote yandan h, k, € ve o sirasiyla ortamin isi taginim
katsayisini, kanat malzemesinin isi iletim katsayisini,
kanatin 1sinim yayma oranini ve Stefan-Boltzmann
ifade etmektedir. T
sicakligidir.

sabitini cevre havasi

d = hPdx(T — T,)
Atas Aqun = Eo‘de(T4 = Tsky4)

T
t
1
A /I
w

A

W\

q(x)—> — q(x+dx)

S
-

X

Sekil 1. Uzatimis yiizeylerden 1si transferinde eneriji

dengesi (Incropera and DeWitt 2010).

Esitlik (1)'de boyuna dikdortgensel kanat profili icin
dAs/dy teriminin kanat ¢cevresine (P) esit oldugundan
hareketle, 1sinimla 1s1 gecisi ihmal edildiginde ve
kanat malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin sabit
oldugu duastnuldiginde, kanat icin bir boyutlu

enerji dengesi esitligi  Esitlik (2)'deki gibi
basitlestirilebilir:

d?T  hP

E—R—AC(T—TOO)—O (2)

Esitlik (2)'de T-T.. ifadesi 8 ile yer degistirilirse Esitlik
(3)'teki ifade elde edilir.
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dT dé d?T d?6
e =0 (3)

dx _dx ' dx?  dx?

Buradan hareketle ilgili sadelestirmelerde Esitlik
(4)'teki ifade elde edilir.

e (@)

Eger hP/kA. terimi m? ile yer degistirilirse

0 m2e =0 (5)

dx?

sadelesmis ifadesi elde edilir. Esitlik (5)teki 2.
mertebeden diferansiyel denklemin ¢6ziimii

0= Cle_mx + Czemx (6)

olarak elde edilir. Esitlik (6)'daki C; ve C; integrasyon
sabitleri olup, degerleri ilgili sinir kosullarindan
hesaplanmaktadir. Uzatilmis ylizeyler siklikla belirli
bir baslangi¢ sicakhigina sahip sicak ylzeyin dogal ya
da zorlanmis tasinimla sogutulmasi uygulamalarinda
karsimiza giktigiicin, C; ve C;integrasyon sabitlerinin
hesaplanmasinda, kanat dibinde sabit ylizey sicakligi
sinir kosulu, kanat ucunda ise tasinimla 1si gegisi sinir
kosulu Esitlik (7, 8 ve 9)’daki gibi yazilir.

9:Tb_TOO:9b (7)
—kAc | = hA(T(L) - T.) (8)
x=L
o _
—ko|  =hoW (9)

Verilen sinir kosullar altinda diferansiyel denklem
¢oziuldiginde kanat boyunca sicaklik dagihmi ve
kanattan olan isi gecisi Esitlik (10 ve 11)’deki gibi
elde edilir:

h .
2} cosh m(L—x)+ﬂsmh m(L—-x)

— = 10
Op costh+Lsinth ( )
mk
. h
sinh mL+ﬁcosh mL
Q = \/hPkA_6, I (11)
costh+ﬂsinth

Uzatilmis ylzeylerde kanat verimi, kanattan atilan
Isinin, o kosullarda kanattan atilabilecek maksimum
Istya orani olarak tanimlanmaktadir.

n=o (12)

Esitlik (12)’de Qm, kanat boyunca sicaklk, kanat
taban sicakligina esit oldugu durumda kanattan
atilan syl ifade etmektedir. Kanat etkinligi ise,
kanattan atilan 1sinin, kanat olmamasi durumunda
tasinimla kanat tabanindan atilan isiya orani olarak

tanimlanmaktadir. Esitlik (13)'te Q:; kanatsiz
durumda kanat dibinden olan 1si  atimini
vermektedir.

—_°
€= (13)

2.2 Oyuklu Dikdértgensel Kanat Geometrisi

Bu c¢alisma kapsaminda kanat boyunca kanat
dibinden
dikdortgensel

itibaren g6z o©ninde bulundurulan

oyuk ciftlerinin  birim  kanat
hacminden olan isi atimina, kanat verimine ve kanat
etkinligine olan etkileri sayisal olarak ¢alisiimaktadir.
Her bir oyuk cifti (A) sayisi icin elde edilen bulgular
Sekil 2'de gosterildigi gibi konvansiyonel durumu

temsil eden oyuksuz kanat ile karsilastiriimaktadir.
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g
o

Sekil 2.  Konvansiyonel ve oyuklu uzatiimis yiizeylerin

olusturdugu temsili 1si kuyulari.

Calismada ele alinan problem PV modiillerin aktif
sogutulmasi ve bu baglamda isi kuyularindaki oyuk
etkileri oldugundan, referans kanat geometrisi icin
PV sistemlerde kullanilan kanat profillerine benzer
bir yaklasim tercih edilmistir.

L A =1den 24’e kadar

1 mm

1 mm

1 mm
t=10 mm

B L =50mm

Sekil 3.

\ 4

Calismada kullanilan kanat geometrisi.
Bu baglamda, kanat boyu (L) 50 mm, kanat
yuksekligi (t) 10 mm ve kanat genisligi (w) 1 mm
secilmektedir. Sekil 3’te verilen oyuklu kanat igin
oyuk cifti sayisi (A) kanat dibinden itibaren 1'den
24’e kadar degistirilmekte ve analizler her bir durum
icin tekrarlanmaktadir. Calisma kapsaminda kanat
boyunca kanat kenari tizerinde 1 mm? yiizey alanina
sahip dikdortgensel oyuk ciftleri 6n gortlmektedir.
Kanat malzemesi olarak 202.4 W/mK isil iletkenlige

sahip aliminyum tercih edilmektedir. Bunun sebebi

yaygin
malzemenin saf aliminyum ve aliminyum alasimlari

kanatcik  Uretiminde en kullanilan
olmasidir. Aliminyum bakira gére ¢ok daha hafif,
ucuz ve kolay islenebilen bir malzemedir. Bu
nedenle bu tarz uygulamalarda siklikla tercih
edilmektedir. Problemde sinir kosullar olarak kanat
tabaninda sabit ylzey sicakhgl ve kanat ucunda
taginim  sinir kabuli  yapilmistir. PV

modiillerin standart test kosullarinda hiicre sicaklig

kosulu

70-90 °C arasinda degismektedir. Bu sebeple kanat
taban sicakligl ortalama bir deger olarak 353.15 K
alinmaktadir. Kanattan ortama is1 atiminda ise (¢
farkli zorlanmis taginim kosulu igin (h=25, 50 ve 100
W/m?K) analizler tekrarlanmaktadir.

2.3. Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi

Calsmada konvansiyonel ve oyuklu kanatlardan
olan isi transferi analizlerinde giivenilir ve gercekgi
bir hesaplamali akiskanlar dinamigi analiz programi
olan ANSYS FLUENT 17.1 kullanilmaktadir. Strekli
rejim kosullarinda kanat boyunca enerji denklemi
e=10"°
Aglamada dikdortgensel aglar tercih edilmekte ve U¢
farkh
bagimsiz ¢éziim elde edilmektedir. ilgili analizlerde
hicre sayilar 2,000,000, 3,000,000 ve 3,750,000
olarak belirlenmistir. Her bir oyuk ayriti 1 mm

yakinsama kriteri ile ¢ozlilmektedir.

hicre sayisinda vydritilen analizlerle ag

oldugu icin 100 um ayrita sahip hiicre elemanlariyla
sayisal hesaplamalar yirGtiImistir. Optimum agda
(her mm icin 10 ag noktasi) oyuksuz kanattan olan
teorik 1s1 transfer miktari h = 25 W/mK icin 1.2501
W olarak hesaplanirken, sayisal yolla elde edilen isi
atimi 1.2516 W olarak belirlenmektedir. Bu da teorik
ve sayisal sonugclar arasinda konvansiyonel durum
icin  %0.12 mertebesinde bir hataya karsilik
gelmektedir. Teorik hesaplamalarda Maple yazilimi

kullanilmistir.
3. Bulgular ve Tartisma

Sonuclarin ilk bolimiinde siirekli rejimde oyuklu ve
klasik kanat icerisinde statik sicaklik kontorleri Sekil
4'teki gibi sunulmaktadir. Ele alinan kanat profiline
ait boyutsal parametreler ve isletme kosullarina ait
karakteristikler su sekildedir: Kanat boyu L=50 mm,
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kanat yuksekligi t=10 mm, kanat genisligi w=1 mm,
oyuk c¢ifti sayisi A=24, kanat taban sicakligi T, =
353.15 K, serbest akis ortam sicakligl T-=298.15 K,
1si tasinim katsayisi h=25 W/m?2K, kanat malzemesi
aliminyum ve 1si iletim katsayisi k=202.4 W/mK.
Oyuk etkisi ile kanat boyunca sicaklik dagiliminin
onemli 6lciide etkilendigi anlasilmaktadir. ilgili
sonuglar h =25 W/m?K zorlanmis tasinim kosulu icin
elde edilmis olup, A = 24 icin kanat kitlesindeki
belirgin dislise dikkat cekilmektedir. Oyuk kesiti
incelenirse, uzatilmis ylizey boyunca gz 6niinde
bulundurulan oluklama isleminin tasinimla 1si
gegisinde
degistirmedigi anlasilacaktir. Ancak malzemedeki

toplam 1s1  transfer ylzey alanini

boyuna kitle distslinin 1s1 atimini bir miktar
kotulestirecegi, bununla birlikte birim hacim ya da
kiitle basina 1si transferinin artacagl tahmin
edilmektedir ki bu problem mevcut arastirmanin

yenilik¢i yonlini ortaya koymaktadir.

—_— —
oo Soors

Sekil 4. Konvansiyonel ve oyuklu uzatilmis yizeyler igin

kanat boyunca sicaklik dagilimi.

h = 25 W/m’K

ST T T
) [ T T A A A O O
O 1.28 |-| = Konvansiyonel kanat |} J_+_ { +_+ 1 I |
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8 1970 IR L A A O
17} . | B B e |
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Kanat dibinden itibaren perforasyon ¢ifti sayisi, A
Sekil 5. h=25 W/m?K icin konvansiyonel ve farkli A
degerlerine sahip oyuklu kanattan atilan

toplam i1si miktari.

Ug farkli zorlanmis tasinim kosulu icin (h = 25, 50 ve
100 W/m?K) klasik ve oyuklu kanattan olan toplam
Isi gecisi ve birim kanat hacmi basina Isi gegis
miktarlar sayisal olarak elde edilmistir. Sekil 5'te
h=25W/m?K icin ilgili karsilastirmalar sunulmustur.
Oyuksuz kanattan atilan 1s1 miktar1 1.2516 W olarak
belirlenmistir. Ote yandan, artan A degeri ile oyuklu
kanattan olan 1si1 gegisi 1.2442 W’tan 1.2061 W’a
Ustel olarak azalma gostermekte ve bu degere
yakinsamaktadir. ilk bakista oyuklu kanadin daha
distuk performans gosterdigi dustnilebilir. Ancak,
Sekil 6'da sunulan birim hacim basina isI transfer
miktarlari dikkate alindiginda, h = 25 W/m?K icin A =
6’dan itibaren oyuklu kanadin kayda deger sekilde
daha Ustiin performans gosterdigi anlasiimaktadir.
Birim kanat hacmi basina isi transferi (®) klasik
kanat icin 2.5032 W/cm? iken, A = 24 icin bu deger
2.6683 W/cm? olarak tespit edilmistir.

936



Boyuna Uzatilmis Yiizeylerde Dikdértgensel Oyuklarin Isi Atimina Etkisi: Bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Analizi, Ciice

h = 25 W/m’K
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Kanat dibinden itibaren perforasyon ¢ifti sayisi, A
Sekil 6. h=25 W/m2K icin konvansiyonel ve farkli A
degerlerine sahip oyuklu kanattan birim kanat

hacmi bagina atilan toplam i1si miktari.

h = 50 W/m?K
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Kanat dibinden itibaren perforasyon ¢ifti sayisi, A
Sekil 7. h=50 W/m?K icin konvansiyonel ve farkli A

degerlerine sahip oyuklu kanattan atilan
toplam 1si miktari.

Sekil 77de h=50 W/m?K icin kanatlardan olan toplam

Ist  transferi  birbiriyle  kiyaslamali  olarak
verilmektedir. Oyuksuz kanattan atilan 1si miktari
2.1456 W olarak hesaplanmistir. Ote yandan, artan
A degeri ile oyuklu kanattan olan s gegisi 2.1241
W’tan 2.0239 W’a Ustel olarak azalma gostermekte
ve A=20’den sonra bir degisiklik yasanmamaktadir.
Benzer sekilde ilgili verilerden hareketle oyuklu
daha gosterdigi
zannedilebilir. Ancak, Sekil 8’de sunulan birim hacim
basina 1s1 transfer miktarlari dikkate alindiginda,
h=50 W/m?K icin A=14’ten itibaren oyuklu kanadin
kayda deger

kanadin disik performans

sekilde daha ustiin performans
gosterdigi anlasilmaktadir. Birim kanat hacmi basina
ist transferi () klasik kanat i¢in 4.2932 W/cm? iken,
A=24 icin bu deger 4.4758 W/cm? olarak elde

edilmistir. h=25 W/m?K kosuluna kiyasla, h=50
W/m?K’de kanat hacmi basina i1si atiminin oyuklu
kanatlarda klasik kanat durumuna goére daha biylk
A\ degerlerinde (6'dan 14’e) iyilestigi gortlmustir.
Elbette ki bu durum tasinim kosullarindaki
iyilesmenin bir sonucudur. Artan h degerleriyle
kanat boyunca dusiliniilen oyuklarin klasik kanada
kiyasla 1si atimindaki etkinligi azalmaktadir. Bu
sebeple oyuklu kanatlarin, aktif yontemlerin aksine,
pasif sogutma uygulamalarinda daha etkin calisacagi
rahatlikla séylenebilir (Grubisic-Cabo et. al. 2018).
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Kanat dibinden itibaren perforasyon ¢ifti sayisi, A
Sekil 8. h=50 W/m?K icin konvansiyonel ve farkl A

degerlerine sahip oyuklu kanattan birim kanat
hacmi basina atilan toplam isi miktari.

h = 100 W/m?K
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Kanat dibinden itibaren perforasyon ¢ifti sayisi, A
Sekil 9. h=100 W/m?K icin konvansiyonel ve farkli A
degerlerine sahip oyuklu kanattan atilan

toplam 1si miktari.

Sekil 9’da h=100 W/m?K icin kanat profillerinden
olan toplam 1si transferi birbiriyle karsilastirmal
olarak sunulmaktadir. Klasik kanattan atilan 1si
miktari 3.4181 W olarak belirlenmektedir. Ote
yandan, artan A degeri ile oyuklu kanattan olan isi
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gecisi 3.3613 W’tan 3.1582 W’a stel olarak
azalmaktadir. Sekil 10’da birim hacim basina 1si
transfer miktarlari dikkate alindiginda, h=100
W/m?K icin A=19’dan itibaren oyuklu kanadin kayda
deger sekilde daha Ustlin performans gosterdigi
anlasilmaktadir. Birim kanat hacmi basina 1si
transferi (@) klasik kanat icin 6.8362 W/cm? iken,
A=24 icin bu deger 6.9871 W/cm?® olarak elde
edilmistir. Ancak dikkat edilecek olursa, zorlanmis
tasinim kosullari belirginlestikge, oyuklu kanatlarin
klasik kanat durumuna gére birim hacim basina isi
atimindaki GstinlGgu azalmaktadir.

h = 100 W/m?K
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Kanat dibinden itibaren perforasyon gifti sayist, A

Sekil 10. h=100 W/m?K icin konvansiyonel ve farkh A
degerlerine sahip oyuklu kanattan birim kanat
hacmi basina atilan toplam isi miktari.
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Kanat dibinden itibaren perforasyon ¢ifti sayisi, A
Sekil 11. Uc¢ farkh zorlanmis tasinim kosulu igin

konvansiyonel ve farkli A degerlerine sahip
oyuklu kanat verimlerinin kiyaslanmasi.

Sekil 11’de sunulan verim degerlerinden anlasilacagi
Uzere gerek klasik gerekse oyuklu kanat icin artan isi

tasinim katsayisi ile kanat verimi azalmaktadir. h-25,
50 ve 100 W/m?K icin konvansiyonel kanat verimi
%82.0, %70.3 ve %55.9 olarak
hesaplanmistir. Ote yandan, oyuklu kanatta artan A

sirasiyla

degeri ile kanat veriminin Ustel olarak azaldigi
gorilmustir. Nihayetinde her ¢ durumda da kanat
verimi belirli bir degere yakinsamaktadir. Bu
degerler h = 25, 50 ve 100 W/m?K icin sirasiyla
%79.0, %66.3 ve %51.7 olarak hesaplanmistir.
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Kanat dibinden itibaren perforasyon ¢ifti sayisi, A
Sekil 11. Uc¢ farkl zorlanmis tasinim kosulu igin

konvansiyonel ve farkli A degerlerine sahip
oyuklu kanat etkinliklerinin kiyaslanmasi.

Kanat verimine benzer bir egilim kanat etkinligi (g)
icin de elde edilmistir. Sekil 12’de gosterildigi gibi
artan isi tasinim katsayisi ile € azalmaktadir. Artan
oyuk seviyesi ile kanat etkinligi Ustel olarak
h=25, 50 ve 100 W/m?2K icin

konvansiyonel kanat etkinligi sirasiyla 91.0, 78.1 ve

azalmaktadir.

62.1 olarak elde edilmistir. Ote yandan, A=24 icin
ayni tasinim kosullarinda € degeri 87.7, 73.6 ve 57.4
olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
gostermektedir ki oyuklu kanatlar birim hacim
basina kanattan atilan isi miktarina kayda deger
olcide olumlu etki etmektedir. Bu anlamda hafiflik
gerektiren aktif ya da pasif sogutma uygulamalari
icin anahtar bir ¢6zim olarak distnlebilirler.
Bunun yaninda konvansiyonel kanata kiyasla verim
ve etkinlik degerleri rekabet¢i bir egilim
Ozetle basta PV
maliyet-etkin sogutulmasi olmak lzere (Cuce and

Cuce 2013b, 2013c) farkh

sergilemektedir. sistemlerin

Cuce and Cuce
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uygulamalarda temel performans parametrelerinin
Klasik
bina entegreli PV

iyilestirilmesinde  tercih  edilebilirler.

dikdortgensel kanatciklarin,
sistemlerde hiicre tipine bagh olarak pasif sogutma
ile ¢cikis glicinde % 5’e varan iyilesme sagladig
onceki sayisal calismalardan anlasilmaktadir. Oyuklu
kanat tasarimi ile arzu edilen elektriksel iyilesmenin
daha hafif sistem konfigiirasyonlari ile yapilabilecegi
bu calismadan cikarilabilecek 6nemli bir sonuctur.

Artan 1s1 tasinim katsayisi degerlerinde, oyuk
etkilerinin yiksek A degerlerinde belirgin oldugu
gorulmektedir. Bunun sebebi, dogal tasinimdan
zorlanmig tasinima gegildikge Nusselt sayilarinda
bir diger ifadeyle s

iletim etkilerine

artis meydana gelmesi,

gecisinde tasinim etkilerinin
baskinliginin artmasidir. Yiksek tasinim kosullari
altinda, uzatilmis yiizeylerin 1si atimindaki rollnin

azalmasi beklenen bir durumdur.

4. Sonug ve Oneriler

Bu calismada kanatlarda boyuna oyuklarin kanattan
olan toplam isI gecisine ve birim kanat hacminden
olan 1si atimina  etkileri sayisal  olarak
incelenmektedir. Calismadan elde edilen bulgular ve

tavsiyeler su sekilde siralanabilir:

. Uzatilmis ylzeylerde kanat kenari boyunca
ele alinan dikdortgensel oyuklar kanat yapisinda
ciddi agirhk dislisi saglamaktadir.

. Oyuklu kanatlarda konvansiyonel kanata
kiyasla kanattan olan toplam isi atimi azalmaktadir.
Ancak, birim kanat hacmi basina i1si atimi referans
etkin

konfiglirasyonlar olarak kendini géstermektedir.

alinirsa, oyuklu kanatlar  oldukca

) h=25 W/m?K icin, oyuksuz kanattan atilan isi
miktari 1.2516 W olarak hesaplanmaktadir. Artan A
degeri ile oyuklu kanattan olan 1s1 gecisi 1.2442

W’tan 1.2061 W’a Ustel olarak azalma
gostermektedir.
) Ancak, birim kanat hacmi basina isi transferi

(®) klasik kanat icin 2.5032 W/cm? iken, A =24 icin
bu deger 2.6683 W/cm? olarak belirlenmektedir.

. Artan 1sI tasinim katsayi ile oyugun kanat
etkisi

performans parametrelerine olan

dismektedir.

. Distik 1s1 tasinim katsayilariigin kanat verimi
ve etkinligi degerleri klasik ve oyuklu kanatta yakin
sonuglar vermektedir. Artan A degeri ile hem n hem
de € Ustel olarak azalmaktadir.

o h=25, 50 ve 100 W/m?K icin konvansiyonel
kanat verimi sirasiyla %82.0, %70.3 ve %55.9 olarak
hesaplanmistir. Oyuklu kanatta ise A=24 icin ilgili
degerler %79.0, %66.3 ve %51.7 olarak elde
edilmistir.

o h=25, 50 ve 100 W/m?K icin konvansiyonel
kanat etkinligi sirasiyla 91.0, 78.1 ve 62.1 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler oyuklu kanatta A=24 igin
87.7, 73.6 ve 57.4 olarak elde edilmistir.

. Hafifligin ve birim hacim basina isi atiminin
onem arz ettigi sogutma uygulamalarinda oyuklu
kanat tasarimlarinin kullanimi tavsiye edilmektedir.
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GUnUmuz igten yanmal motorlarigerisinde dizel motorlari 6nemli bir yer tutmaktadir. Her ne kadar egzoz
emisyonlari nedeniyle kullanimlari azalmis olsa da deniz araglar, jeneratérler, rayli sistem araglari, su
motorlarn gibi farkli alanlarda kullanimlari devam etmektedir. Dizel motorlarinin en 06nemli
donanimlarindan birisi de yakit sistemi olup, Common Rail basta olmak lizere ¢ok gesitli yakit sistemleri
kullanilmaktadir. Dizel yakit sistemlerinde ylksek basing pompasi ve enjektor parcgalari ¢ok hassas imal
Anahtar kelimeler edilmektedirler. Common Rail enjektorler cok yiksek basing (1400-2000 bar) altinda ¢alismaktadirlar. Bu
Yiizey Kaplama; Common  durum enjektdriin nozzle, igne, mil ve valf gibi pargalarinda kolay hasara neden olabilmektedir. Bu
Rail; Enjektor; Plruzlilik;  calismada, Common Rail enjektér gévde mili kaplanmasinin etkileri arastinlmistir. Bu amagla, yapilan
PVD Kaplama calismada ticari tasit motorlarinda kullanilan 3 adet dizel enjektér, farkli kaplamalar yapilarak standart
enjektor ile yakit piiskiirtme degerleri ve ¢alisma sonrasi mil yiizeyindeki asinmalar kiyaslanmistir. Ug adet
enjektor govde mili sirasi ile Cr(Krom), TiN(Titanyum Nitrtir), ALTiN (Aliminyum Titanyum Nitrr)
kaplanarak standart enjektor ile ¢alisma testleri yapilmistir. ALTiN ve TiN kaplama yapilmis gévde milleri
PVD ark yontemi kullanilarak kaplanmistir. Cr kaplh mil ise sivi daldirma yéntemi kullanilarak kaplanmistir.
Kaplama sonrasi mil purizlulik degerleri olgulmustir. Enjektorler 90 saat boyunca strekli ¢evrim
olusturularak galisma testleri yapilmistir. Testler sonucunda kaplama yapilan millerin standart enjektor
katalog degerlerini sagladigl, puskirtme miktarlarinin t toleransi araliginda oldugu ve kaplamanin
enjektorlerde kullanilmasina uygun oldugu tespit edilmistir.

Investigation of Physical Properties of Injector Body Shafts with Plated

Abstract

Diesel engines have an important place in today's internal combustion engines. Although use of the

engines has decreased due to exhaust emissions, the engines continue to be used in different fields
such as marine vehicles, generators, rail system and water vehicles. One of the most important
Keywords equipment of diesel engines is the fuel system, especially such as common rail system with wide usage
area. High pressure pump and injectors parts are manufactured very precisely in diesel fuel systems.
Common-Rail injectors operate under very high pressure (1400-2000bar). This can cause easy damage

injector parts such as nozzle, needle, shaft and valve. In this study, the effects of coating the common

Surface Coating;

Common Rail; Injector;
Roughness; PVD rail injector were investigated. For this purpose, different coatings were made on 3 diesel injectors

which used in commercial vehicle engines and then fuel injection values and wear on the shaft surface
after operation were compared with the standard injector. Body shafts covered with ALTiN and TiN are

Coating

coated using the PVD arc method. Three injector body shafts were coated with Cr, TiN, ALTIN,
respectively and working tests were performed with standard injectors. Cr coated shaft is coated using
liquid immersion method. After the coating, the shaft roughness values were measured. The injectors
were continuously tested by creating a cycle for 90 hours. As a result, it was determined that the coated
shafts provided the original injector catalogue values, the spray quantities were within the * tolerance
range and the coating was suitable for use in injectors.
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1. Giris

Dizel motorlarin, son zamanlarda 6neminin azaldig

duslintilse de gilic, performans vb Ozellikleri
nedeniyle farkh kullanim alanlarinda yogun bir
sekilde gorevlerini sirdirmektedir. Yakit sistemi
teknolojisi ve puskirtme sistemi dizel motorlarinin
performansini etkileyen en dnemli unsurlardir. lyi
bir yanma verimi icin, atomize bir enjeksiyon ve hizli
tetikleme siresi ile yakitin, tutusma saglanarak
optimum motor glicii elde edilmesi saglanir. Dizel
motorlarinda yakit sistemi olduk¢a hassas ve 6nemli
olmasinin yani sira maliyeti de oldukga yiksektir.
Bazi tip enjektorler arizalandiginda midahale etmek
mimkin  olmadigindan, enjektéri  komple
degistirme yoluna gidilmektedir. Enjektoérlerin en sik
gorilen arizasi, enjektor valf seti ylizey hasarlari ve
govde mili asinmasina bagl yakit kagaklari ve yanma
odas! ile temas halinde olan enjektér memesi

korozyon hasarlaridir.

Dizel motorlarinin yakit ve enjeksiyon sistemi
Gzerinde olduk¢ca fazla c¢alisma yapilmistir. Bu
calismalar yakitin atomizasyonu, yanma, homojen
Yakit sistemi

dagim vb farkli alanlarindadir.

elemanlarinin  6mdrlerini artirmak icinde baz
calismalar yapilmistir. Malzeme Omdir artisi igin
farkl
sektoriinde ¢okca kullanilan yontemlerdir. Kaplama,
farkli

bazilari

kaplama-tagslama  yapilmasi  otomotiv

taslama, vyakit sistemi elemanlari gibi

unsurlarla ilgili yapilan ¢alismalardan

asagida verilmistir.

Taslama isleminde vylzey kalitesini etkileyen en
onemli unsurun, taslanan ylzeyin kalitesi ve taslama
tasinin kabiliyeti oldugu belirlenmistir. Taslanacak
ylzeyin kullanim alani géz éninde bulundurularak
taslama tasi belirlenmelidir. Yiksek yapisma orani,
tanecik biyUklGglu ve parca tepkisi asinmayl ve
ylzey kalitesini etkileyen etkenlerdir (Nguyen,
2018).

lyi bir taslama icin malzeme yiizeyindeki isi artisinin
Onemi vurgulanmistir. Taslama esnasinda yizeyde
sicaklik 600 °C'yi astiginda ylzeyde yanma oldugu

© Afyon Kocatepe Universitesi

gortlmustliir.  Taslamada  yanma meydana

gelmesinin nedeni, kesme sicakhginin

ylkselmesinin, ylizey oksidiyonunun ve demir disi
oksitlerin  birikmesinin  alevlenmeye  neden
oldugunu belirlemislerdir. Sicaklik stirekli olarak 802
°C’ ye yukseldiginde,

gorinir hale

taslama kilcal ¢atlaklan

geldigini ve termal catlaklar

gozlemlendigi tespit edilmistir(Lin, 2018).

Mukavemetli kaplama tiirii olan ALTIN kaplama
hakkinda yapilan arastirmada, ark iyon kaplama
(AIP) ile ALTIN kaplamalar (s-ALTIN) ve (c-ALTIN)
farkli
kimyasal bilesimi, mikro yapisi, sertlik, yipranma

numunesi  kullanilmigtir. ki kaplamanin

ozellikleri  taramali  elektron mikroskobu ile
incelenmistir. Sonug olarak, s-ALTiN kaplamanin c-
ALTiN kaplamasinin tipik kolon yapisi yerine daha
plrizsiz bir kaplama ylizeyi ve daha yogun bir
mikro yapi sergiledigini belirlenmistir. s-ALTiN
ile dretilen c-ALTiN

kaplamasina kiyasla daha yiksek bir sertlik, daha

kaplama, geleneksel AIP
distuk bir strtiinme katsayisi ve daha iyi asinma
direnci sergiledigi belirlenmistir (Xiao, 2017).

Sertlik degerleri 40, 43, 52, 57 ve 62 HRC olan farkh
numuneler krom kaplanarak malzeme yorulma
omdrleri arastinlmistir. Tm numuneler 20 Hz
frekansta, 7,5 kN gerilme yikinde (R:0,1) numune
testleri yapilmis ve catlak baslangicini ve catlak
yayllmasini kaydetmek igin belirli sayida dongiiden
sonra optik mikroskop altinda incelenmistir. Diisik
sertlik degerinde kromun etkisiz oldugunu, ancak
komponent sertliginin 62 HRC oldugu takdirde
oraninda

yorulma  omrinin %62 arttigi

belirlenmistir (Mukhtar, 2018).

Cok delikli bir dizel enjektoriin motorlarda diizgiin

olmayan vyakit dagitimi ve yanma, emisyon
bozuklugu arastiriimistir. Yakit enjeksiyon miktari
bakimindan delikler arasinda yaklasik % 1 tutarsizlik
elde edilmistir. Alt katmandaki meme deliklerinin (4
delik) yakit enjeksiyon miktarlarinin, Gst katmandaki
(4 delik)
%5-15 daha

durumun,

meme deliklerinin yakit enjeksiyon

miktarlarindan blyuk oldugu

belirlenmistir. Bu nozul deliklerinin
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karsilastigi farkh akis direnci degerlerine bagli
oldugu belirlenmistir (Tong, 2018).

Kesici takim olan matkap {zerine yapilan ALTIN ve
TIALN kaplamanin yiizey asinmasi ve deformasyon
incelemesi (izerine yapilan c¢alismada ALTIN kapl
matkabin yiksek sicakliklarda daha etkili dayanim
sergiledigi ve TIALN kapli matkabin ise birim yiizeye
disen yiki daha etkili yaydigi buda daha az isiya
neden oldugu belirlenmistir (Beake, 2017).

Kaplama islemi, yogunlasma, cekirdeklenme, ara
yuz olusumu ve filmlerin veya kaplamalarin
kalinhgini etkileyen bircok faktore bagh oldugu
ortaya konularak yapisma orani film kalitesini buna
bagh kaplama kalinhgini belirledigi ifade edilmistir

(Mattox, 2018).

2. Materyal ve Metot

Yapilan deneysel ¢alismada, Bosch marka common
rail yiksek basing sistemi ile calisan enjektorler
tercih edilmistir. Enjektérler; Euro 3-5 norm motor
tiplerinde kullanima uygun, 4-6 silindirli 250-450 kW
glc Ureten, 14-19/1 sikistirma oranina sahip, 4-9 It
hacmine motorlarda

silindir sahip

kullanilabilmektedir. Kademeli plskirtme
yapabilme, cok delikli girdap akim puskiirtme
ozelligine sahiptir. Testler, biri standart enjektor ve
farkh kaplamali G¢ enjektér milinde olmak Uzere
toplam 4 adet farkli enjektér izerinde yapilmistir.

Enjektor gbévde milleri kaplama sonrasi 6l¢l
degismemesi icin o6nce taslama islemi yapilarak
standart mil ¢ap Olglsiinden distrilmustir. 3 adet
numunenin her biri ALTIN (Aliiminyum titanyum
nitriir), TIN (Krom)

kaplanmistir. Enjektoriin calisma basinglari, yakit

(Titanyum  nitrar), Cr

dagilimi, ani yiklemeler durumunda vyakit
atomizasyon degisimleri, damlama, yakit kagirma
vb. enjektor calismasini etkileyen parametreler test

edilmistir.

Taslama isleme; Enjektdor gévde milleri kaplama
islemi yapilmadan 6nce 0,003-0,013 mm arasinda
silindirik taslama yapilmistir. Govde milleri puntali
taslama yontemi kullanilarak taslanmistir. Taslama
islemi 120 kum tanecik yapisinda, %98 oraninda

Al,O; kimyasal bilesige sahip, 1sil islem c¢elikleri,
takim celikleri, 6zel gelikler ve paslanmaz geliklerin
taslanmasinda kullanima uygun taslama tasi
kullanilarak 0,001 mm paso miktari ile hassas
taslama yapiimistir.

Malzeme lizerinde taslama sirasinda olusan
rezonans, ylzey cizgi yonlerinin Uniform ozellik
tasimasi ve kaplama malzemesinin gizgisel bosluklari
esit sartlarda doldurmasi icin punta mili devri saat
ybnine ters olacak sekilde 2500 d/d ve taglama tasi

devri saat yoninde 20.000 d/d olarak yapilmistir.

1 2
ALTIN kaplma TIN kaplama
ncesi taslama sncesitaslama

o 0o T O
o o To

Sekil 1. Farkl dlcllerde taslanmis gdvde milleri (ALTIN
(Aliminyum titanyum nitriir), TIN (Titanyum nitriir), Cr
(Krom)

Sekil 1’ de gorilen gévde milleri gruplandirilarak
taslanmistir. ALTIN kaplama yapilan 1 numarali mil
grubu ve TIN kaplama yapilan mil grubu ise 2
numarali mil grubu olarak adlandiriimistir. Cizelge
1.de taslama yapilan millerin élglleri gérilmektedir.

Cizelge 1. Taslama sonrasi gévde millerinin olgimleri
yapilarak taslama degerleri.

Kaplama
cesidi b(um) c(um) d(um)
) Orijinal
ALTIN -4 -8 -12
mil
) Orijinal
TIN -8 -10 -8
mil
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2.1 ALTIN, TIN ve Cr Kaplama islemi

Kaplama PVD ark (Fiziksel Buharlastirma Yontemi)
ile kaplama malzemesinin buharlastiriip firin
icerisinde asalgaz ile doldurulmasi ile yapilmistir.
ALTIN ve TIN kaplama sonrasinda
ylizeyinde 8 um kalinlik elde edilmistir. Buhar

malzeme

fazdaki kaplama malzemesi potada sabit duran mil
ylzeyine vyiksek hizda bombardiman edilmistir.
Cizelge 2.de ALTIN ve TIN kaplama 6zellikleri
verilmistir.

Gizelge 2. TiN ve ALTIN kaplamanin &zellikleri.

Ozellikler TiN ALTIN
Renk AItm' Antrasit/mavi
rengi

Sertlik (Hv 0,05) >2400 3300
cI’\:I:aksmum sicaklik 500 200
Maksimum tabaka

o 3 3
kalinhgi (um)
Surtlinme katsayisi 0.40 0.37
Yogunluk gr/cm? 5.2 5.1
Ylzey plrizlGlagu 0.20 0.20
(Ra pm)

ALTIN ve TIN kaplama isleminden sonra krom
kaplama yapilmistir. Krom kaplama sivi daldirma
yontemi ile yapilmistir. Krom’un slrtiinme katsayisi
oldukca dusuktir. Asinmaya karsi olan direnci
yliksek olup, istenilen sertlik degerlerinin elde
edilmesi saglanabilmektedir. (James2003). Kaplama
kalinhgr akim yogunlugu, malzeme ylizeyi ve millerin
sivi igerisinde kalma siiresi ile degismektedir. Krom
kaplama  kalinhgi  2,5-500 um  araliginda
yapilmaktadir (Guffie, 1989). Cizelge 3’de krom
metalinin fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3. Krom kaplama metalinin fiziksel ozellikleri
(IntKyn. 1)

Ozgiil agirhg::

4,1-4,9g/cm?

Rengi: Parlak siyah
Sertligi: 5,5

Cizgi rengi: Kahverengi
Genellikle manyetik

ozelligi yoktur

Diger kaplama cesitlerine gore PVD teknolojisi ile
kaplanmis millerin en blyluk avantaji, ylksek
sertlikteki celiklerinin kimyasal yapisini etkilemeden

daha dlstuk sicakliklarda kaplama yapilmis
olmasidir. Kaplama sicakhigi 200—-700 °C maksimum
sicakliklarda yapildigi icin kaplama kalitesi

bozulmadan homojen bir kaplama yapilabilmistir.
Sekil 2’de TiN ve ALTIN kaplama yapilmis miller
verilmistir.

Sekil 2. TIN ve ALTIN kaplanmis gdvde mili

Sekil 3. Kaplanmis kromlu miller

Sekil 3’de krom kaplama yapilmis mil gésterilmistir.

Cizelge 4.Kaplama sonrasi kromlu mil 6l¢i degisimi

Degisim
Standart Taglanmis Kaplama (mm)
milcap ~ mil sonrast (Standart
Olglsii Olglsii ¢ap dlgiiye
(mm)  (mm) Olelisd  o5re cap
(mm) artisi)
1 4,029 -0,005 -0,004 +0,004
2 4,029 -0,004 0,005 +0,005
3 4,029 -0,009 +0,000 0,000
4 4,029 -0,003 +0,006 +0,006
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ALTIN ve TiN kapli millerde herhangi talas kaldirma
islemi yapilmamistir. Kaplama sonrasi 65 HRC sertlik
degeri elde edilmistir. Cizelge 5'da ALTIN kaplama
sonrasi mil gapindaki 6l¢t degisimi verilmistir.

miktarlar elde edilmistir. Cizelge 7'de enjektorlere
yapilan testler ve deger tablosu verilmistir.

Cizelge 7.Enjektor ¢alisma testi parametreleri

Gizelge 5. ALTIN kaph mil l¢ii degisimi

Degisim
Kaplama
Standart Taglanmis (mm)
sonrasi
mil ¢ap mil
. R cap (Standart
Olcusti  odlcust ot e ey
Olgiisii olgiiye
(mm) (mm) )
(mm) gore cap
artisi)
1 4,029 -0,017 -0,009 -0,008
2 4,029 -0,008 0,000 0,000
3 4,029 -0,003 +0,005 +0,005
4 4,029 0,000 +0,008 +0,008

Kaplama sonucunda standart 6l¢l degerine 4,029
mm degeri elde edilmistir. Cizelge 6'da TiN kaplama
sonrasi mil capindaki 6l¢l degisimler verilmistir.

Cizelge 6.TiN kapli mil 6l¢ii degisimi

Kaplama Degisim
Standart Taslanmig sonrasi (mm)
milgap  mil , (Standart
olisii  olgisii . Slgiiye
olgiisii ..
(mm) (mm) gore cap
(mm)
artisi)
1 4,029 -0,003 +0,005 +0,005
2 4,029 0,000 +0,011 +0,011
3 4,029 -0,015 -0,007 +0,005
4 4,029 -0,008 0,000 0,000

2.2 Enjektor Calisma Testleri

Biri standart olmak Uzere farkh kaplama yapilmis

dort adet enjektér mili montaji test cihazina
yapilmistir. Enjektorlerin baslangic basinci 160 Mpa
olarak belirlenmistir. Enjektoérler mars ani, yakit
doldurma, hizlanma, sabit hiz, gaz kesme, rélanti ve
yakit geri donis miktari 6lgimleri yapilmistir. Her bir
enjektorin testi slrekli ¢cevrim olusturularak test
edilmistir. Kaplama yapilan enjektorlerin ve standart
Olcliye sahip enjektorlerin ortalama yakit degerleri
karsilastirmasi plskirtme

yapilarak  enjektor

Enjektor
Yapilan Basing Devir tetiklenme
Test (Bar) (d/d) suresi
(ms)
2000
Tam gaz 1400 1000 170gr +7
7 1
Sabithiz 600 1000 0031 gr
+7
1000 16,5
R . I . 2 2 ’
olanti 50 500 gr 45.3
Sizdirmazhk 1400 900 0
Cizelge 8. Enjektor calisma deger tablosu
C Katolog
Basi Devi En'Jektor Degerleri
Yapilan n¢ tetiklenm
.o Yakat
Test (Bar e siiresi .
) (d/d) (ms) miktari
(gr)
140
Tam gaz 0 1000 2000 170,00 7
Sabit hiz 600 1000 700 31,00 +7
Rolanti 250 2500 1000 16,50 £5.3
Sizdirmazl 140
K 0 900 O 0
Testler temel kullanim kosullarina asagidaki

durumlara gore yapilmistir.

Hizlanma (tam vyiik testi); Tasitin hizlanma aninda

gaz pedalina tam basildigl, ani tepkime
durumundaki testi icermektedir. Hizli basing artisi
plskirtme  degerleri

durumunda  enjektor

karsilastinlmistir.  Tolerans degeri  7,7mm?/mg

olarak testler yapiimistir.

Gaz kesme (yakit kesme testi); Basinci ve devri

yiksek olan enjektor calismasinin  aniden
siricinin gaz pedalindan ayagini ¢ektigi durum
olusturulmustur. Devir artirilarak basing dlstrilmis
ve yakit kesme durumu olusturulur. Basing 250 bar
indirgenirken, devir 2500 d/d vyikseltilerek test

yapimustir.
On (pilot) piskiirtme testi; Piston U.O.N’ vya
cikarken yaklasik 10-12° KMA degerinde, dizel

yakitinin yanma gecikmesini engellemek icin bir
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miktar yakit yanma odasina gonderilmektedir. Pilot
plskirtme, ana yakit tutusmasinin ve yanmasinin
verimli sekilde olmasini saglamaktadir. Enjektor
tetikleme degerleri kisilarak puskirtme miktarlar
duslirGlmistir. Bu testte basing 1000 bara kadar
yukseltilmis devir ise 3000 d/d olacak sekilde test
yapilmigtir. Plskirtilmesi gereken yakit miktari 3
mm?/mg olarak belirlenmistir.

Sizdirmazlik testi (tam yiik basing); Yakit sizintisi,
enjektorlerin zamanla asinarak piston tzerine kiigik
miktarlarda yakit damlatmasina neden olur. Bu
testte basingl yakit enjektére gonderilerek higbir
verilmemistir. Basing altinda

sizdirmazhk kiti

tetikleme sinyali

enjektor igerisindeki durumu
Olctlmustir. Damlatan ve yakit kagiran valf seti
belirlenerek degisimi yapilmistir. Sistem basinci
1400 bar ve devir 900 d/d olacak sekilde testler

yapilmistir.

2.3. Enjektor Calisma Testleri

Sekil 4-8’de ALTIN, TiN, Cr ve standart &lciideki
enjektorlerin c¢alisma sonucunda ortalama yakit
plskirtme  grafigi Test
enjektorlerin en disik yakit sicaklhigi 38 °C ve en
yuiksek vyakit sicakligi 55 °C olarak olguimler
yapilmistir. Standart enjektor puskirtme verileri ile
karsilastirma yapilarak testler uygulanmistir. Min.
200, max. 2500 bar basing altinda enjektor testleri
yapilmistir.

verilmistir. slresince

Yakit Doldurma Testi Piiskiirtme
Degerleri

ALTIN TiN
Kaplama Cesidine Gore Enjektorler

78.5

%

KROM

77

Yakit Miktari
(mm?/mg)
~
~
(9]

Sekil 4. Yakit doldurma testi verileri

Sekil 4'de standart enjektore gore kaplama yapilmis
enjektorlerin plskirtme degerleri gorilmektedir.
Bu test tamir bakim islemi gérmis enjektorlerin

ozellikle de enjektér conta ve

kiyaslanmasi
baglantilarinda kacak tespiti amaciyla yapiimaktadir.

Hizlanma (Tam Yik) Durumu

B Yakit Degerleri

~

€ 178

g 176 7/
T 174 — /
Y4 p—
| ———
£ 170 — £
o Standart  ALTIN TiN KROM

Kaplama Cesidine Gore Enjektorler
Sekil 5.Tam yiik testi verileri

Tam vyik testinde ani basing artisi durumu

gercgeklestirilmistir. Bu test, 1400 bar basing, 1000
d/d., 2000 ms tetikleme yapilarak uygulanmistir.

Sabit Hiz Yakit Degerleri

@ 26

~ .

g 25 — ?

% 24 é /

g, m = %

E Standart  ALTIN TIN KROM
E Kaplama Cesidine Gore Enjektorler

Sekil 6.Sabit hiz testi verileri

Sabit hiz testi yakit basing ve test devrinin dengede
oldugu durumdur. Bu test, 600 bar basing, 1000
d/d., 700 ms tetikleme yapilarak uygulanmistir.

Gaz Kesme Yakit Degerleri

o0

g 15

~

€ 14

S =

£ I = %
S 1 — .
= Standart  ALTIN TiN KROM
]

>

Kaplama Cesidine Gore Enjektorler
Sekil 7.Gaz kesme testi verileri

Gaz kesme testinde, enjektore gelen yakitin aniden
kesilmesi ile olusan degerler elde edilmistir. Bu test,
250 bar basing, 2500 d/d., 1000 ms tetikleme
yapilarak uygulanmistir.
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Pilot PUskirtme Testi
Yakit Degerleri

oo

ALTIN TiN
Kaplama Cesidine Gore Enjektorler

Z

Standart KROM

Yakit Miktari (mm?2/mg)
O R N W

Sekil 8.Pilot plskirtme verileri

Pilot plsklirtme testinde enjektériin kademeli
plskirtme durumu test edilmistir. Bu test, 1400 bar
basing, 900 d/d., 300 ms tetikleme vyapilarak
uygulanmistir.

2.4. Mil Yiizey Piiriizliiliigii Degisimi

Kaplama yapilan gévde milleri dogrudan kullanima

uygun degildir. Bunun temel nedeni, vylzey
plrizltlik degerlerindeki artis miktaridir. Standart
enjektér govde milindeki ylizey kalitesi kaplama
yapilan mil ylzeylerinden oldukca diisiik hassasiyete
sahiptir. Bu deger Ra: 0,066 um Rz: 0,610 um olarak
Kaplama ylzey
plrazltlakleri 1,5 kat artis gosterdigi belirlenmistir.
Cizelge 8-11'de standart mil, ALTIN, TIN ve Cr

ylzey purazlaluk

Olgllmuistir. yapilan  mil

kaplama vyapilan millerdeki

degerleri degisimi verilmistir.

Cizelge 8. Standart gévde mili ylzey purazlGlaga
degisimi

Standart gévde mili

Lt=4,8 mm
(0,8x5) I1SO 16610-21/ 0,8 mm
Standart Kaplama Test Sonrasi
mil (um)  sonrasi  (um)
Ra 0,066 - 0,068
Rz 0,610 - 0,611

Dik:0,5 um/ bol; Yatay: 0,8 mm/bol

Cizelge 8'da aritmetik ortalama sapma degeri 0,066
um, max. derinlik ortalama degeri ise 0,610 um
olarak ol¢lilmstr.

Cizelge 9. ALTIN kaplama yapilmis gévde mili yiizey
purizlalGga degisimi
ALTIN kaplanmis govde mili

Lt=4,8 mm
(0,8x5) ISO 16610-21/ 0,8 mm
Standart Kaplama Test Sonrasi
mil (um)  sonrasi (um) (um)
Ra 0,065 0,108 0,070
Rz 0,608 1,536 0,713

Dik:0,5 um/ bdl; Yatay: 0,8 mm/bél

Cizelge 9'de yiiksek amper degerinde (yaklasik 150-
200 Amper) elementler st lste yogunlasmis ve
plrizli bir ylzey elde edilmistir. Kaplama sonrasi
Ra: 0,108 um ve 1,536 um degeri elde edilmistir. Bu
deger kullanima uygun degildir. Test sonrasi Ra:
0,070 pum ve 0,713 um degeri elde edilmistir.

Cizelge 10. TIN kaplama yapilmis gdévde mili yiizey
purizlilGgu degisimi
TIN kaplanmis govde mili
Lt= 4,8 mm (0,8x5) 1SO 16610-21/ 0,8 mm

Kaplama Test
Standart
) sonrasl Sonrasi
mil (um)
(um) (um)
Ra 0,059 0,126 0,074
Rz 0,595 1,419 0,765

Dik:0,5 um/ bol; Yatay: 0,8 mm/bdol

Cizelge 11.Krom kaplama yapilmis gévde mili ylizey
purdzlulGgu degisimi
Cr kaplanmis govde mili

Lt=4,8 mm
ISO 16610-21/ 0,8 mm
(0,8x5)
Standart Kaplama Test
mil(um)  sonrasi(um) Sonrasi(um)
Ra 0,071 0,117 0,083
Rz 0,633 1,308 0,684

Dik:0,5 um/ bol; Yatay: 0,8 mm/bol

Cizelge 10’de kaplama sonrasi Ra: 0,126 um ve Rz:
1,419 um degeri elde edilmistir. Yapilan enjektor
testlerinden sonra Ra: 0,074 um ve Rz: 0,765 pum
olarak ol¢tilmustdr.
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Cizelge 11'de krom kaplama kalinhgr 1-5 pm
arasinda degisim gostermistir. Yapilan 6l¢ciim sonucu
kaplama sonrasi Ra: 0,117 pum ve Rz: 1,308 um
oldugu tespit edilmistir. Krom once taslama
yapilarak daha sonra elmas tozu yardimi ile hassas

ylzey olusturulmustur. Test sonrasi Olciimler Ra:

0,083 um ve Rz: 0,684 pum olarak 6lglilmustir.

Sekil 9. Enjektor testi sonrasi millerin ylizeyinde meydana
gelen asinmalar

(A, B) TiN kaplama, (C, D) ALTIN kaplama, (E, F) Cr
kaplama ve (G, H) standart mil

2.5. Mil Asinma Degisimi

Valf seti ve gévde mili birbiri icerisinde 0,001 mm

bosluk hassasiyeti ile g¢alismaktadir. Kaplanmis

govde millerinde tekrarli ¢atlaklar olusmadigl,
orijinal mil yiizeyinde ise dogrusal cizikli bir yapinin
olustugu belirlenmistir. Asinmanin, iki kati ylzey
arasinda basinci ve sicakligi artmis olan dizel
yakitinin, kiiglik yakit buhari tabakalari olusturdugu
ve bu mikro bosluklarin patlamasi ile sivi akiginin
hizla bosluga akisinin malzeme yiizeyinin asindirdigi
tespit edilmistir. Asinan gévde millerinde valf yatagi
icerisinde mikron diizeyde bosluk artisina neden
oldugu bu dolayi

puskiirtme etkiledigi
Olusan asinmalarin ani basing degisimlerine ve gaz

durumdan enjektor yakit

degerlerini gorilmuastar.
tepkimesine bagli yakit akis hizinin ylizeylerde mikro
diizeyde asinma baslangicina neden oldugu tekrarli
bir sekilde devam ettigi icin zamanla dogrusal
cizilmelere ve malzeme kopasina neden oldugu
gozlenmistir. Orijinal mil ylzeyi ylizde yiz plirlizsiiz
olmadigl icin mil ylzeylerinde asinmaya bagh
cukurlasma olusmus ve kopan yilizey pargalarinin
dizel yakiti ile valf koniginden gecerken vyakit
miktarini degisimine neden olmustur. Kaplanmis mil
benzer olusumu

ylzeyinde deformasyon

gorilmemis ve koruyucu etki saglamistir.

3. Tartisma ve Sonug

ALTIN kaplamanin kimyasal bilesimlerden, korozif
asindiricilardan dolayi sicak ve basinca bagli ylzey
hasarlarina ugramadigi gérilmistr.

TiN, ALTIN, CrN ve CrALN kaplamalar paslanmaz
celik ylizeyine katodik ark yontemi ile kaplandiktan
sonra mikro sertlik ve oksidayon direnci
arastirildiginda ALTIN ve CrALN kaplamalar daha iyi
oksidasyon direncine sahip oldugu tespit edilmistir

(Chim, 2009).

TIN kaplama yapilmis milde, yiizeyde cizikli ve

ylzey vyapisl
cikmamistir. Kaplama malzemesi ylzeyde iyi bir

asinmaya ugrayan bir ortaya
tribolojik koruyucu etki goéstermistir. Valf icerisine
temas eden ylizey lzerinde herhangi bir kavitasyon

asintisi gérilmemistir.
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TIN kaplama yapilan vyiizeyler {zerinde calisma

yapilmis,
paslanmaz celik ylizeylerinden daha iyi kavitasyon

kaplanmis celik vylzeyler, kaplamasiz
ve erozyon direnci gostermistir. TIN kaplama ve
degisik bag sayisindaki ayni kaplamanin kavitasyon
sagladig

erozyonuna karsi en iyi korumayi

gorulmaustir (Krella, 2013).
Krom kaplama vyapilmis millerde, krom mil

ylzeyinde malzeme toklugu, vyiksek asinma
mukavemeti, verimli bir kaplama ve homojen yapi
etkisi gostermistir. Krom malzemesi calistigi ylizey
yapisini asindirmadan ¢alismis ve standart mil

plrizliligine en yakin deger elde edilmistir.

Krom kaplama ile ilgili yapilan bir calismada, SM45C
hafif karbon celigi tizerine yapilan krom kaplama ile
Fe,O (demir oksit) olusumu goézlenmistir. Krom
kaplamaile malzeme yiizeyinde asinma ve korozyon
direncinin etkili bir sekilde artis gosterdigi tespit
edilmistir (Nam2004).

Standart milde, mil saft kisminda boyuna hasarlar
meydana gelmistir. Yiksek basingh yakit yizeyler
arasinda asindirma yapmistir. Valf ve govde mili
birbiri icerisinde hareketinin sonucu olarak da
asinma hizlanmistir. Mil hareketi dogrusal oldugu
icin asinma tek yonde ve mil temas ylzeylerinde
yogun, valf alt noktalarina gelen yiizeyde azalan
asinma gostermistir. Mil Ust ylzeyi basinca en fazla
maruz kalan kisim olmasi sebebi ile asinma daha
fazla olmustur.

Sonug itibari ile kaplama yapilan yilizeyler enjektor
calisma esik degerlerinde olumlu sonuglar elde
Standart
degerlerine c¢ok vyakin puskirtme miktari elde

edilmistir. enjektér katalog yakit

edilmistir. Calismada kullanilan enjektorler (%)

sapma toleransi degerleri igerisinde oldugu

gorilmistiir. Kaplama yapilan enjektorler de
standart enjektore gore ayni yiik ve devir araliginda

disinda bitin testlerde vyakit
0,1-3,0 mm?/mg vyakit

gorilmastir. Yakit dusist maliyette verimlilik ve

tam yik testi
miktarlarinda disisi
yedek parcada omir egrisinin artmasi anlamina
gelmektedir.

Tesekkir

Kocatepe  Universitesi
BAP projesi tarafindan

Bu ¢alisma  Afyon
17.FEN.BIL.77 numaral
desteklenmistir.

4. Kaynakga

Beake B.D., Endrino J.L.,, Kimpton C., Fox-
RabinovichG.S., VeldhuisS.C. (2017), Elevated
temperature repetitive micro-scratch testing of
AICrN, TiAIN and AITIN PVD coatings,
International Journal of Refractory Metals and
Hard Materials, (69), 215-226

Chim Y.C., Ding X.Z., Zeng X.T., Zhang S., (2009),
Oxidation resistance of TiN, CrN, TiALN and
CrALN coatings deposited by lateral rotating
cathode arc, Thin Solid Films, (517), 4845-4849

Guffie R.K. (1989), Hard Chromium Plating Products
Finishing, 70-78

James H., Lindsay J., (2003), Decorative Hard
Chromium Plating, Plating and Surface Finishing.
(90), 22-24

Krella A.K., (2013), Cavitation erosion resistance of
Ti/TiN multilayer coatings, Surface and Coatings
Technology, (228), 115-123

Lin K. B., Zhou, J. Guo Q. Y., Liu W., Wang J. (2018),
Influence of grinding parameters on surface
temperature and burn behaviors of grinding rail,
Tribology International, (122), 151-162

Mattox D.M., (2018), Chapter 8 Condensation,

Nucleation, Interface Formation, and Film
Growth, The Foundations of Vacuum Coating

Technology, (2), 221-240.

Mukhtar F, Qayyum F, Anjum Z, Shah M., (2018),
Effect of chrome plating and varying hardness on
the fretting fatigue life of AISI D2 components,
Wear.

Nam K.S., Lee K.H., Kwon S.C., Lee D.Y., Song Y.S,,
(2004), Improved wear and corrosion resistance
of chromium(lll) plating by oxy nitro carburizing
and steam oxidation, Materials Letters, (58),
3540-3544

949


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0257897213003484#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167577X04004835#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263436817305048#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263436817305048#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263436817305048#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263436817305048#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263436817305048#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263436817305048#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02634368
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02634368
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004060900900501X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004060900900501X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004060900900501X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004060900900501X#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00406090
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0257897213003484#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02578972
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02578972
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301679X18300987#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301679X18300987#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301679X18300987#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301679X18300987#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301679X18300987#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/0301679X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B978012813084100008X#!
https://www.sciencedirect.com/science/book/9780128130841
https://www.sciencedirect.com/science/book/9780128130841
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043164818306525#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043164818306525#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043164818306525#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043164818306525#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00431648
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167577X04004835#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167577X04004835#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167577X04004835#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167577X04004835#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167577X04004835#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/0167577X
https://www.sciencedirect.com/science/journal/0167577X/58/27

Kaplama Yapilmis Enjektér Gévde Millerinin, Bayrakgeken vd.

Nguyen D.T., Yin S, Tang Q, Son P. X, Duc L. A,,

(2018), Online monitoring of surface roughness
and grinding wheel wear when grinding Ti-6Al-
4V titanium alloy using ANFIS-GPR hybrid
algorithm and Taguchi analysis. Precision
Engineering.

Tong L, Jiang S, Moro A, Wang C, Zhou L., Luo F.,

(2018), Measurement and validation of hole-to-
hole fuel injection rate from a diesel injector.
Flow Measurement and Instrumentation. (61),
66-78

Xiao B. J.,,Chen Y, Dai W, Kwork K.Y., Teng-
ZhangT.F., (2017), Microstructure, mechanical
properties and cutting performance of AITIN
coatings prepared via arc ion plating using the
arc splitting technique, Surface and Coatings
Technology, (311), 98-103

internet Kaynaklan

(Int Kyn. 1) https://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-
merkezi/krom Erisim Tarihi:12.05.2020

950


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141635918302277
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141635918302277
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141635918302277
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141635918302277
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01416359
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01416359
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0955598617304892#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0955598617304892#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0955598617304892#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0955598617304892#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0955598617304892#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0955598617304892#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897216313627#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897216313627#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897216313627#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897216313627#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897216313627#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897216313627#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02578972
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02578972
https://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/krom
https://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/krom

Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering

AKU FEMUBID 20 (2020) 057101 (951-962) AKU J. Sci. Eng. 20 (2020) 057101 (951-962)
DOI: 10.35414/akufemubid.713248

Arastirma Makalesi / Research Article
Karayolu Projelerinin Tasarimindaki Harita Uretim Tekniklerinin Kalite

Fonksiyon Yayilimi Sistematiginde Arastiriimasi

Aytug Gorkem KALAK?, Hikmet ERBIYIK?, Eray CAN3?"

YYalova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, Endiistri Miihendisligi Programi
Yalova / Tiirkiye

2Yalova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, Yalova / Tiirkiye.

3 Yalova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Ulastirma Miihendislig§i Béliimii, Yalova / Tiirkiye.

le-posta: grkmklk@gmail.com ORCID ID: http://orcid.org/ 0000-0001-5833-6218
2e-posta: hikmeterbiyik53@gmail.com ORCID ID: http://orcid.org/ 0000-0001-8010-0199
Sorumlu Yazar 3e-posta: can.eray@hotmail.com ORCID ID: http://orcid.org/ 0000-0002-8192-1703
Gelis Tarihi: 02.04.2020 Kabul Tarihi: 27.10.2020
0z

Karayolu projeleri, bir tilkenin kalkinmasinda ve gelismesinde ¢ok 6nemli bir rol Gstlenmektedir. Bu tir
ulasim ile ilgili miihendislik projelerine altlik olarak hizmet veren harita ve planlarin dogru olarak
Uretilmesi; yolculuk guvenligi, yolculuk emniyeti agisindan da ayrica ¢ok 6nemli olmaktadir. Bir harita
veya plan yapiminda genel olarak jeodezik ya da yersel (topografik) tretim teknikleri, hava
fotogrametrisinden yararlanma teknikleri ve uzaktan algilama (uydu gorintiileme) uydular vasitasiyla
saglanan uydu gorintust kullanimiyla ilgili tekniklerden faydalaniimaktadir. Bu yontemlerin de

Anahtar kelimeler

Kalite fonksiyon
yayilimi; Karayolu

projeleri; Harita ve
planlar; Uzaktan “Kalite Fonksiyon Yayillimi” yontemi, segilen bir konu ya da proje ile ilgili olarak, proje teknik kriterlerinin

algilama; Hava ve projeden beklenen kalite Olgltlerinin bir arada incelenmesini saglayan bir teknik olmaktadir. Bu
fotogrametrisi; Yersel  calismada, bir karayolu projesine, altlik olarak hizmet veren harita ve planlarin yapim yéntemlerinin
(Jeodezik) ydntemler  pirbirlerine gére avantaj ve dezavantajlarin KFY tekniginde nasil incelenmesi gerektigi, islem
adimlarindan bahsedilerek anlatilmistir. Ayrica karayolu projesi talepgisi olan mdusteri kurum ve

kuruluslarin, istekleri ve bu isteklere bagll olarak da ve ayrica uzmanlarin goérusleri de alinarak KFY

birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Diger yandan literatiirde KFY olarak bilinen

tekniginde nasil bir korelasyon kurulabileceginden bahsedilmistir. Bununla birlikte bu (¢ harita Gretim
yonteminden biri olan uzaktan algilama (uydu goérintlleme) metodu hedef yontem olarak segilmis ve
bu hedef yontemin gelecekte diger yontemlerin avantajlarina gore nasil gelistirilmesi gerektigi KFY
sistematigi icerisinde arastirilmistir.

Studying of Mapping Techniques in Design of Highway Projects with
Quality Function Deployment Systematic

Abstract
Highway projects, assume very important roles in development and progress of a nation. To produce
Keywords the maps and plans accurately that serves as a base for this kind of transport engineering projects; will
Quality function also be very important in terms of transport safety, and transport security. In the production of a map

Deployment; Highway  or plan; topographic production techniques, air photography using techniques or satellite image using
Projects; Map and technique that benefit from remote sensing satellites are utilized in general. There are advantages and
plans; Remote sensing;  disadvantages of these techniques comparatively among themselves. On the other hand, the method of
Air photography; quality function deployment that is known in literature as ‘QFD’, is a method that enables the
Terrestrial (Geodetic) evaluation of project technical criteria and the quality objectives altogether that are expected from a
methods project in the case of a selected certain subject or project. In this study, the necessity of how to review

the advantages and disadvantages of map and plan production techniques with QFD technique that

serve as a basis for a highway project, are defined with defining the operation stages. In addition, it is
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also mentioned about how to establish a correlation in QFD technique by receiving the expert opinions

for meeting the demands of the companies and organizations for fulfilling their highway projects

requirements. However, among one of those three map production methods “remote sensing” is
selected as target method, and it is mentioned in the operation stages of the QFD systematic as how to

improve this target method in the future by considering the advantages of the other methods.

1. Giris

Ozellikle giinimiizde artan niifusla orantili bir
sekilde wulasim ihtiyaci da hizli bir sekilde
artmaktadir. Bununla birlikte, sanayi, cevre,
endlstri,  turizm, savunma, ticaret vb
sektorlerdeki hizli gelisim ve artislar, ulasima olan
ihtiyaci ve 6nemi daha da arttirmaktadir (Kalak
vd. 2019, Kalak 2020). Ulasim sektorl bagh basina
blylk bir sektér olup diger sektorleri de ¢ok
sektorlerin

yakindan etkilemektedir. Bu

ihtiyaglarina  cevap  verebilmek  amaciyla
topografya ve cografya ile de uyumlu olan ulasim
modlari glinimiizde ¢ok gelismistir. Bu ulasim
modlari genel olarak kara, deniz, hava, rayli
sistemler ana basliklari altinda olmak (zere,

literatlirde bir¢ok alanda incelenmektedir.

Karayolu projeleri gerek zeminin jeolojik
durumuna gerekse de arazinin egim ve ylkselti
kosullarina bagh olarak en kolay, givenli ve
emniyetli ulasim modlarinin  basinda  yer
almaktadir. Ekonomik yiikselisin ve gelisimin en
onemli aktorlerinden biri olan karayolu sistemleri,
kendi icerisinde buylk bir ekonomik faaliyeti
olusturmaktadir. Hemen hemen her sektérle
dogrudan veya dolayli olarak iliskisi bulunan ve
bu sektorleri pozitif veya negatif yonde etkileyen
cok onemli bir hizmet sektoéridir. Karayolu
projeleri yolun gececegi alanin topografyasi,
jeolojisi, jeofiziksel o6zellikleri ile ilgili olup,
bununla birlikte toplumsal degerleri géz 6niinde
bulundurarak, karayolu kullanicilarinin
ihtiyaclarini  karsilayabilen, cevreyi, tarihi ve
kiltirel dokuyu tahrip etmeden projelendirilmesi
gereken kendine 6zgi bir yapisi olan sistemlerdir.
Karayolu tasarimcilari, bu ihtiyacglarla hazirlanan
karayolu projelerini tasarlarken ozellikle dikkat
etmeleri gereken hususlar; yol giivenligi ve strUs
konforu ve ayrica bu ulasim yapisinin
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standartlarini olusturan kistaslarin igcinde 6nemli
bir yere sahip olan yatay ve disey geometri
ozelliklerini de g6z 6nline almalari gerekmektedir
(Kiling ve Baybura 2018). Bu sekilde tasarlanan
karayolu projeleri trafik akisini kolaylastirarak
trafik kazalari risklerini de minimum diizeye
¢ekmis olacaktir.

Karayolu ulasim sistemlerinin, tasariminda
kullanilan harita ve planlarin da 6nemi oldukga
biyik olmaktadir. Ozellikle tasarlanan yolun
topografya ve egim kosullari ile uyumlu bir
sekilde ilerlemesi ve insaati sirasinda da
belirlenen bitgeye uygun olmasi (dengeli kazi
dolgu hacimleri) ve givenli bir yol seyahatinin
saglanmasi igin Uretilen harita ve planlar yol
tasariminda  gerekli  olmaktadir.  Karayolu
projelerinde, oOzellikle arazinin sayisal ylkseklik
modelini (SYM), egim yapisinin ve topografik
ozelliklerinin  hassas ve prezisyonlu olarak
gosterilmesi icin harita yapim sanatinin da c¢ok
dikkatli bir sekilde vyapilmasi gerekmektedir.
Ozellikle karayolu projelerine altlik teskil eden
harita ve planlarin Uretilmesinde cgesitli yontemler
gelistirilmistir. Bu yontemlerin basinda vyersel
o6lgme  calismalari  gelmekle  birlikte son
zamanlarda hava kameralarindaki teknolojik
ilerlemelerin  1siginda  hava  fotogrametrisi
yontemiyle harita yapim sanatlar gelismistir.
Bununla birlikte uydu sistem ve sensorlerinin
gelismesiyle de uzaktan algillama (uydu
goriantileme) teknikleri kullanilarak harita yapim
sanatlari daha da ilerlemistir.

Bu yontemlerin basinda gelen yersel 6lgcmeler
ozellikle de kolay ve hizli yatay ve diisey konum
Ureten GNSS sistemlerin gelismesiyle daha ¢ok
kullanilmaktadir (GullG vd. 2016). Bu li¢ yontemin
birbirine gobre avantajlari olmasiyla birlikte
dezavantajlari da mevcuttur. Ornegin, yersel
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Olgme yontemiyle hazirlanan harita
¢alismalarinda zaman ve ekonomik yonden biiyik
maliyetler ortaya ¢ikmaktadir. Ote yandan hava
fotogrametrisi ve uzaktan algilama (uydu
gorintileme) uydu sistemleri kullanilarak yapilan
harita calismalarinda zaman daha kisa olmakla
birlikte bazi c¢alismalarda daha ekonomik
olabilmektedir. Ayni zamanda hava fotogrametrisi
ve uzaktan algilama (uydu gorintiileme)
¢alismalarinda atmosferik kosullar harita yapim
galismalarina  zaman zaman engel teskil
etmektedir.  (Ornegin  gérintinin  (izerinde
bulutlanma olayinin gerceklesmesi vb.) Yersel
¢alismalarda ise boyle bir sorun
bulunmamaktadir.

Kalite Fonksiyon Yayilimi (KFY) ise 1960’ yillarda
Japonya’da gelistirilmis bir yontemdir (Akao 1997,
Unal ve Yildiz 2017). 1970’li yillara gelindiginde
ise Japon firmalar Toyota ve Mitsubishi
tarafindan uygulanmaya baslanmistir. 1984
yilinda Amerika Birlesik Devletleri’'nde yapilan
incelemeyle  bitin  dinyada  kullanilmaya
baslayan bir kalite 6l¢clim teknigi haline gelmistir.
KFY metodu misteri ya da proje talepgisi
kurumlarin istemis oldugu teknik 6zellikleri ortaya
cikaran bir programlama sistematigi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Yolculuk giivenligi ve emniyeti icin tasarlanan bir
karayolu projesinde yatay ve diisey geometrideki
proje tasarim elemanlarinin, kazi ve dolgu
dengesinin, topografya egim ve sayisal arazi
modeli ile uyum saglayabilmesi icin glincel, dogru,
hassas olarak yapilmis harita ve planlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu haritalarin da Uretilme
tekniklerinden (yersel jeodezik oOlcme teknigi,
hava fotogrametrisi teknigi, uzaktan algilama
uydu goriintileme teknigi) hedef yontem olarak
secilen uzaktan algilama yonteminin kalite,
verimlilik ve nitelik agisindan ne durumda oldugu
ve hangi konular Uzerinde gelisme gostermesi
gerektigi bu calisma kapsaminda incelenmeye
cahisilmistir. Bu arastirma vyapilirken de Kalite
Fonksiyon  Yayiliminin  bu konu (zerinde
uygulamasi yapilarak literatlire katki sunulmaya
calisilmistir.

2. Metot: Kalite Fonksiyon Yayilimi

Kalite Fonksiyon Yayihmi (Quality Function
Deployment) (KFY), temel anlamda musteri
isteklerini degerlendiren ve bu istekleri 6lctlebilir
performans oOzelliklerine donstiren, slreclerin
optimize edilmesini saglayan, misteri bazli ve
ekip calismasini gerektiren bir kalite sistematigi
ve metodolojisidir (Akbaba 2006, Sahin ve
Demirtas 2019, Aktepe vd. 2018, Dosar ve
Gorener 2020, Kuvat ve Abatay 2020,). Yapilan
¢alismalar dogrultusunda KFY’nin uygulandig
sireglerde ve  projelerde ortaya ¢ikan
problemlerin yiizde elli oraninda disiis kaydettigi,
gelistirme sireglerinin kisaldigi ve yapilan kar ve
verimlilik oranlarinda artis saglandigi saptanmistir
(Akbaba 2006). Halen birgok kurum, idare ve
kuruluglar tarafindan da bugliin bu metot
kullanilmaya devam etmektedir. KFY yontemini
ve uygulama amaglarindan bazilarini su sekilde
siralamistir (Akbaba 2006, Sahin ve Demirtas
2019).

e Projelerin ya da Urlnlerin planlama ve
tasarim kalitesini diizenlemek

e Rakip proje, lirlin veya hizmet anlayisi ile
kiyaslamak

e Rekabet Ustlnligu saylayacak yeni Urin
proje veya hizmet gelistirmek

e Pazar ya da musteri verilerini elde etmek
ve analiz etmek

e Tum kurum ici sireclere KFY anlayisini
benimsetmek

e Miusteri ya da proje talepgi kurumlarin
tatminine beklentilerine yonelik Grln,
proje veya hizmet tasarimi gelistirmek

e Maliyeti duslirmek

e Proje Uriin veya hizmet givenilirligini
arttirmak ve yeni Urin Uretme slresini
kisaltmak

e Miusteri ya da proje talepcgi kurumlarin
deger algisini arttirmak

KFY, glinimiz mihendisliginde en oOnemli
tekniklerden biri olmaktadir. Bir sireci kisaltma,
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daha rekabetci ve daha givenilir tasarimlar ve
projeler olusturmak icin iki unsur; iriinin ya da
projenin daha iyi projelendirilmesi ve tasarim
surecinin daha iyi incelenmesiyle belirsizlikleri
¢6zmekten gecmektedir. KFY  metodunun
uygulanmasi sayesinde, baslangic asamasinda
problemlerin  6nemli  o6lglide  azalmaktadir.
Boylelikle proje sirasinda ya da sonrasinda
olusacak buyik maddi kayiplarin proje baslama
oncesinden kiiclik maliyetler harcanarak 6niine
gecilmis olmaktadir. KFY Bundan dolay! drin ya
da proje tasarim islemlerinde kullanilmaya
baslanmaktadir.

Kalite evi fonksiyonlar ve arasindaki baglantiyi
saglayan matris formatinda bir sistematiktir (Akao
1997, Akbaba 2006). Karar verici insanlar bu
sistemdeki bilgilerden proje tasarimi sirasinda
onceliklerini belirleyebilmektedirler (GullG ve
Ulcay 2002, Dogu ve Ozgiirel 2008). Kalite evi
tasariminda, herhangi  bir  belirsiz  unsur
bulunmamaktadir. Bu ev tasarimiyla, proje
talepgisi kurumun ya da masteri istekleri kolay bir
sekilde anlasilabilmekte ve burada
karsilasilabilecek olan problemler oldukga hizli bir
sekilde tanimlanabilmektedir. Tasarlanan bu ev
yeni bir Uriin veya projenin planlama sireglerinin
farkhh  adimlarini  gostermektedir. Bu sireg
icerisinde musteri veya proje talepgisinin istek ve
ihtiyaclari, tasarim karakteristiklerine uzman
kisilerin  gorisleri ve tecribeleri, literatur
arastirmasi temellerine dayali olarak
donistirilmektedir (Kuo and Chen 2011).

Kalite Fonksiyon Yayihmi bu yolla sistematik bir
sekilde musterinin ya da proje talepgisi kurumun
isteklerini ve beklentilerini Gretim dizeyine
iletmektedir (Govers 2001). Kalite evi, bir Urin
veya proje gelistirme icin detayli bir plan
olusturan alti asamali modelin ilk adimi olarak
kabul edilen “misteri ya da proje talepcilerinin
gereksinimleri” icin kalite evi yapilandiriimaktadir.
Bu ilk asamadan sonra; misteri memnuniyet
seviyeleri teknik karakteristikler, musteri ya da
kurum istekleri ile teknik karakteristikler
arasindaki iliskiler, teknik karakteristikler ya da
ozellikler arasindaki korelasyon ve rakip urlnler

ile hedef degerler arasindaki yapilan kiyaslama
slrecleriyle olusturulmaktadir. Bununla birlikte,
kalite gelistirme sireci icerisinde, (riin ya da
hizmet tasariminin basinda olasi sorunlarin
onceden saptanarak onlenmeye calisiimasi kalite
fonksiyon yayilimini 6ne gikartmaktadir (Alpaykut
2014, Kurt ve Yenilmez 2017). Son olarak
olusturulan kalite evi (House of Quality)
sayesinde, kalite fonksiyon yayilimi sistematiginin
uygulanmasi icin gerekli olan tim slire¢c ve
planlarinin haritasi olusturulmaktadir. Ayrica bu
sureglerle ilgili genel arastirmalar, incelemeler ve
hesaplamalar yapilmaktadir. Kalite evinin genel
gorinimiini ve bu ev igerisindeki odaciklarin ne
anlama geldigini Sekil 1’de su sekilde gdstermek
muimkin olmaktadir.

A: Misterinin ya da Proje Talepgisinin istegi

B: Musterinin ya da Proje Talepgisinin Memnuniyet Seviyesi
C: Teknik Ozellikler

D:Misteri ya da Proje Talepgisi ile Teknik Ozellikler
Arasindaki iliski Matrisi

E: Teknik Ozellikler Arasindaki Korelasyon

F: Diger Rakip Uriinler ile Ulasilmak istenen Degerler
Arasindaki Karsilastirma

Sekil 1. Kalite evinin temel kisimlari (Gulli ve Ulcay
2002).

Kalite evinin kurulusunda ilk olarak hedef pazarin
belirlenmektedir. Bunun icin ¢esitli anket
calismalari  yapilarak veya uzman Kkisilerin
gorisleri alinmaktadir. Kalite evinin A bolimi
tiketici/musteri  veya proje  talepgilerinin
isteklerinin  neler  oldugunun  6grenilmesi
asamasidir. Proje beklentisi olan kurum ya da
misteri  istekleri, UGrin  veya  projenin
karakteristiklerine  ve  Ozelliklerine  yonelik
olmaktadir. Bu beklenti ve isteklerin tlketicinin

kendisinin  belirlemesi  6nemli  olmaktadir.
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Mugterilerin  veya kullanicilarin  ihtiyaglarinin
belirlenmesinde su hususlar dikkate alinmaktadir;

o lgili kisilerin gérisleri

e Misteriden gelen geri bildirimler
e Miusteriile yapilan goriismeler

e  Pazar arastirmalari

e Odak grubu calismalari

e Misteri tatmin arastirmalari

e Sergive fuarlar

A bolimiindeki daha sonraki asama, tlketici
ihtiyaglarinin  ya da  proje talepgilerinin
gruplanmasi olmaktadir. Bu asamada, mdusteri
anketleri veya uzman kisilerin bildirdikleri
gorlsler vasitasiyla proje isteklerinin 6nem
seviyeleri belirlenmektedir. Bu matriste, proje
beklentisi olan kurum ya da misteri istekleri
sitununun vyan tarafinda o6nem dizeylerinin
bulundugu 6nem kademeleri sttunu
bulunmaktadir (Gillii ve Ulcay 2002). Onem
dereceleri belirlenirken 1-10 arasindaki 6nem
seviyesi degerleri kullanilmakta ve proje
talepgilerinin istekleri az 6nemden ¢ok 6neme
dogru derecelendirilmektedir. Burada 1 degeri en
disik 6nem derecesini belirtirken, 10 degeri ise
en yliksek 6nem derecesini belirtmektedir.

Kalite evinin B kisminda, tliketici memnuniyet
kademelerinin incelenmesi ve musteri algilamasi
arastirmalarn  yapilmaktadir. Proje beklentisi
kurum vya da mdlsteri acgisindan  O6nem
kademelerinin tespit edilmesi sadece tek basina
yeterli olmamaktadir. Bununla birlikte hizmet
veya projenin vaziyeti ile rakip Grlnlerin vaziyeti
de incelenmesi ve gozlenmesi gerekli olmaktadir.
Bu degerlendirme vyapilirken 1-5 (Zayifliktan
Ustlinlige dogru) arasinda bir degerlendirme
skalasinda puanlama uzmanlarin  gorusleri
dogrultusunda yapilmaktadir. Burada, Urinler
veya kullanilacak yontemlerin birbirleri arasindaki
avantaj ve dezavantajlari arastiriimaktadir.

a) lyilestirme Orani: Proje beklentisi olan
kurum ya da miusteri beklentisinde, yeni
olusturulan modelde ilk modele goére
nasil bir dizeltme yapilmasi gerektigi
kavramini ortaya koymaktadir.

b) Satis Avantaji: (1.0)-(1.2)-(1.5) degerleri

kullanilarak yapilan iyilestirme
faaliyetinin satis getirine olan etkisini
belirlemek olmaktadir. (1.2) degeri satis
durumunu arttirirken (1.5) degeri ise satis
durumunu ¢cok arttinr  anlamina
gelmektedir. 1,0 degeri iste eski modele
gore fark yok anlami tasimaktadir. Bu
asamada yapilacak hesaplamalar icin su
formillerden yararlanilabilmektedir

(Gulla ve Ulcay 2002);

P . Planlanan Kalite Dizeyi
lyilestirme Orani = —_aanan faTte neey.

(1)

KFY Calisma Memnuniyeti
Mutlak Agirlik=(Onemi)x(iyilestirme Orani)x( Satis Avantaji) (2)

Herhangi bir Satirin Mutlak Agirhgt

& & o) =
Bagll Aglrllk (A)) - Toplam Mutlak Agirhik

x 100 (3)

Kalite evinin C bélimiinde proje ya da driine ait
teknik ozellikler belirlenmektedir. B bolimi kalite
evinin teknik kismina baslandigi ilk adim 6zelligini
tasimaktadir. Burada musterilerin istek ve
distnceleri teknik birer ihtiyaca
donistirilmektedir. Teknik ihtiyaglar
belirlenirken dikkat edilmesi gereken nokta,
misteri istekleri belirlendikten sonra bu isteklere
yonelik  direkt ¢oziimlerde  bulunulmamasi
gerekmektedir. Teknik ihtiyaglarin olgulebilir
ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Teknik
yonden ihtiyaglarin miktari, ayni zamanda kalite
evi icinde bulunan matristeki sttun miktarini
belirlemektedir. Sonug itibariyle teknik verilerin
gelistirilmesi amaciyla ihtiya¢ duyulan test miktari
ve alinmasi zorunlu olan kararlar da artmaktadir
(GUllu ve Ulcay 2002).

Kalite evinin D Béliminde ise misteri ya da proje
talepcilerinin istekleri ile belirlenen teknik
ihtiyacglar arasindaki iliski (korelasyon)
belirlenmektedir. Bu noktada miisteri isteginin,
teknik ihtiyaci ne derece etkiledigi belirlenir ve
aralarindaki korelasyonun gilicine bagli olarak
zayif, orta veya glcli oldugu belirlenmektedir.
Eger aralarinda  hicbir iliski yok ise bos
birakilmaktadir. Bu durum ise rakamsal olarak su
sekilde ifade edilmektedir. Musteri istegi ile
teknik ihtiya¢ arasinda glicli bir korelasyon

mevcut ise 9 ile, orta diizeyde bir korelasyon
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mevcut ise 3 ile, zayif bir korelasyon mevcut ise 1
ile gosterilmektedir (Gulli ve Ulcay 2002).

Kalite evinin F asamasinda teknik ihtiyaglar igin
mutlak ve bagil onem dereceleri
hesaplanmaktadir. Bu dereceler asagida verilen
(4) ve (5) formulleri yardimiyla hesaplanmaktadir

(Gulld ve Ulcay 2002).

Mutlak Onem: M; = 3 (Mutlak Onem) x (O Satira Ait ilskinin Giic) (4)

N o\~ _ Mutlak Onem
Bagil Onem (%): G = Toplam Mutlak onem X 100 (5)

Kalite evinin E bolimiinde ise teknik 6zelliklerin
bir  biri arasindaki  korelasyon  matrisini
olusturmaktir. Cogu teknik 6zellik iceren ihtiyaglar
diger teknik 6zellik iceren istek ve ihtiyaglar ile
baglantili ve iliskili olmaktadir. Kalite evi i¢inde
bulunan ve iliski ya da korelasyon durumunu
gosteren matriste 4 semboloji tercih edilmekte ve
kullanilmaktadir. Olumlu ve kuvvetli baglanti igin
cift daire (@), zayif ama olumlu baglanti da ise
tek daire (o) tercih edilmektedir. Bununla birlikte
olumsuz ve zayif bir baglanti icin tek yildiz (x),
kuvvetli ve olumsuz bir baglanti da ise ¢ift yildiz
(xx) tercih edilmektedir. Bir teknik 6zellik iceren
ihtiyaci gelistirmek icin yapilan c¢alismalar, diger
teknik oOzellikleri iceren ihtiyaglari olumlu ya da
olumsuz olarak etkileyebilmektedir. Teknik
ihtiyaclar arasindaki korelasyon matrisi kalite
evinin catisina yerlestirilmektedir (Gulli ve Ulcay
2002). Cati matrisinde de kullanilan sembollerle
teknik Ozelliklerin aralarindaki korelasyonlarin
kuvveti ifade edilmektedir. Cati matrisi veya
korelasyon matrisi kullaniciya teknik ozelliklerin
hangilerinin uyusup, hangilerinin uyusmadigi
acisindan son derece yararh bir matris
olmaktadir. Bir birini negatif yonde korelasyon
gosteren teknik ozellikler, farkli yondeki musteri
veya proje talepgilerinin beklentilerinin sonucu
olmaktadir. Belirlenmis olan korelasyon dizeyi
olumsuz veya kuvvetli ise KFY ekibinin bu teknik
ozelliklerin Gzerinde durarak gelistirmesi icin
gerekli onlemleri almalidir. Bu sireglerin
sonucunda, gelistirme sireclerinin planlanmasi ve
tim bu slreclerin sonucunda nihai kalite evi
ortaya ¢ikmaktadir.

3. Uygulama ve Bulgular: Karayolu Projelerinin
Tasarimindaki Harita Uretim Tekniklerinin Kalite
Fonksiyon Yayilimi Sistematiginde incelenmesi

Karayolu projeleri bir lkenin kalkinmasinda ve
gelismesinde son derece 6nemli katkilari olan
projeler arasinda yer almaktadir. Bu projelerin
dogru ve istenilen ihtiyaca hizmet edebilmesi ve
projenin hassas olarak hazirlanabilmesi igin, bu
projelere althk teskil eden plan ve haritalarin da
hassas ve dogru bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Bir karayolu projesine althk teskil
eden harita ve planlarin yapilma yontemleri de
cesitlilik gostermektedir. Bu ydntemler, yersel
Jeodezik)
Fotogrametrisi yoluyla vyapilan ¢alismalar ve

(Topografik, ¢alismalar, Hava
Uzaktan Algilama uydular vasitasi ile yapilan
calismalar olmaktadir. Her ydntemin kendine
gore avantajlari oldugu gibi dezavantajlar da
bulunmaktadir. Bahsedilen bu yontemler Kalite
Fonksiyon Yayihmi (KFY) sistematiginde analiz
edilmis ve bununla birlikte bazi teknik 6zellikler
ve proje beklentisi olan kurum ya da kuruluslarin
istekleri de g6z Online alinarak, harita Gretim
yontemleri hakkinda bazi analizler ve arastirmalar
yaptmistir. Ayrica, proje mdusterisi kurumlarin
veya kisilerin misteri memnuniyet seviyeleri de
belirlenmistir. Bununla birlikte, KFY Analizi igin,
sektorel ve akademik uzmanlara, bir karayolu
projesine altlik teskil eden harita (retim
yontemleri ile ilgili danisilmis ve fikirleri de
alinmistir. Sonrasinda, alternatif harita Gretim
metotlari (hava fotogrametrisi ve yersel yontem)
bu calismada hedef metot olarak dikkate alinan
Uzaktan Algilama (uydu gorintileme) metodu ile
karsilastirilmasi  yapilmistir. Boylece alternatif
yontemlerin de kuvvetli ve zayif olduklari yonleri
tespit edilmeye calisiimistir. Proje icin beklentisi
olan misteri adina sektérel uzmanlar tarafindan
hedef metot olan Uzaktan Algilama (Uydu
Gorintileme) ve diger alternatif metotlar (Hava
fotogrametrisi ve Yersel yontem) bir siralamaya
sokulmustur. Daha sonra bu siralama KFY
literatlirinde belirtilen puanlama sistemine
donisturilerek kalite evine aktarilmistir. Uzaktan
algilama (uydu goriintileme) yontemi asagidaki
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sebeplerden dolayr hedef yontem olarak kabul
edilmistir.

e Harita Giretim yontemleriyle ilgilenen sektorel
ve akademik uzmanlarin bildirdigi gorusler

e Literatirde yapilan arastirmalar,

e Teknik olarak uzaktan algilama (Uydu
Goriintileme) yénteminin teknolojik
gelismelere acgik olmasi

e Gelecekte daha da gelistirilebilir poptler bir
yontem olmasi

e Uydu gorintileriyle dretilen haritalarin
digere yontemlere goére daha ekonomik ve
zaman yoninden kisa olmasi

e Uydu gorintilerinin daha genis tarama
alanlarina sahip olmasi

e Gorintilerin sayisal ve bilgisayar ortamina
aktarilabilir olmasi

e Cografi Bilgi Sistemlerine kolay entegre
edilebilir olmasi

e Veri yapilarinin basit ve anlasilabilir olmasi vb.

Bu galismada kalite evinin A béliiminde ilk olarak
konu ile ilgili, projeyi talep eden mdisteri
beklentileri ve ihtiyacglan belirlenip, daha sonra
uzman ve akademisyenlerin gorisleri de alinarak
misteri ya da projeyi talep eden kisi ya da
kurumlarin ihtiyaglari gruplandirilmis ve 6nem
seviyeleri belirlenmistir (Sekil 2).

QFD - HOQ

Proje Talepgilerinin Istekleri

Harita Tasanm Suresi

Harita Tasanm Maliyeti

Harita Glncellemeleri

Harita Uzerindeki Yol Tasanm Dogrulugu
Haritadaki Yatay Konum Dogrulugu
Haritadaki Disey Konum Dogrulugu
Haritadaki 3D Model Dogrulugu

Harita Cizim Dogrulugu ve Hassasiyeti
Teknoloji Kullanimi

© |o |~ [0 oo @ |~ [ |© |Enem Derecesi

Sekil 2. Bir karayolu projesinin olusturulmasinda
kullanilan harita ve planlar i¢in kurum ya da
musteri talepleri ve 6nem dereceleri (Kalite
evinin A bolima).

Daha sonraki asamada, Kalite evinin de B kismini
olusturan harita yapim yontemlerinin, birbirleri
ile ilgili olarak avantajlari ve dezavantajlari

belirlenmistir. Kalite evinin bu kismi
olusturulurken, 1 ile 5 arasinda (zayifliktan
Ustlinlige dogru) puanlama sistemi kullaniimstir.
Ornegin, proje beklentilerinden biri olan harita
tasarim siresi 3 ybnteme gore uzmanlar
yoninden degerlendirildiginde Uzaktan Algilama
(uydu gorintileme) yonteminin diger 2 yonteme
gore daha Ustin oldugu igin 5 puan verilmis,
arkasindan gelen hava fotogrametrisine 4, yersel
¢alismalarin siresi en uzun olacagindan diger
yontemlere gére 3 puan almistir.  Bu
degerlendirilmelerin ardindan, planlanan kalite,
iyilestirme orani, satis avantaji, mutlak ve bagil
agirhklar hesaplanmistir. Bu hesaplamalar ise su
sekilde gergeklestirilmistir.

Planlanan Kalitenin Belirlenmesi: Her li¢ yontem

icin, butln proje kriterleri temel alinarak proje
talepcilerinin  istekleri ve ihtiyaglari igin
belirledigimiz 6nem seviyeleri dikkate alinarak
beklenen kalite seviyeleri olusturulmustur.

iyilestirme Orani: Projeyi talep eden kisi ve

kurumlarin ilk tasarlanan modele oranla ikinci
modelde ne kadar bir dlzelme olacagini,
iyilestirme orani hesaplanilarak tespit edilmistir.
iyilestirme orani  yalmizca harita  dretim
yontemlerinden hedef yontem olarak
belirledigimiz uzaktan algilama (uydu
gorintileme) yontemi 6zelinde hesaplanmistir.
Bu oran her bir proje kriteri i¢in planlanan kalite
seviyesinin, yapilan  Ustlinlik ve  zayiflik
karsilastirmasi (1-5 arasi verilen puanlamalar) icin
sadece uzaktan algilama (uydu gorintileme)
yonteminin aldigi puanlara bolinmesi ile elde
edilmistir. Harita tasarim siresi icin iyilestirme
orani 6rnek hesaplamasi asagida verilmistir.

Planlanan Kalite Diizeyi (6)
KFY Calisma Memnuniyeti

lyilestirme Orani =
lyilestirme Orani (Harita Tasarim Siiresi icin) = g =18 (7)

Satis Avantaji: Bu bolimde proje talepcilerin
istekleri baz alinarak, bu (¢ harita yénteminin
tercih  edilebilme potansiyeli belirlenmeye
cahsiimistir. Buna gore literatiirde puan skalasi
1.0-1.2-1.5 seklinde olmaktadir. Bu puanlamada
1.0 anlami  mevcut sisteme gore tercih
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edilebilirliginde bir degisikligin olmadigl anlamina
gelmekle birlikte 1.5 puanin anlami ise tercih
edilebilirliliginin ¢ok ylksek olacagl anlamina
gelmektedir.

Mutlak Agirhk: Mutlak agirlik isleminde, her bir
proje kriteri icin 6nem derecesi, iyilestirme orani
ve satis avantajinin carpiminda elde edilmis bir
parametredir. Mutlak agirlhk, Kalite Fonksiyon
Yayihmi analizinin en 6nemli kismini olusturan
harita Uretim yontemlerinin, hedef degerler ile
karsilastirihp analiz ettigimiz bolimde kullanilacak
olan parametreyi de (2) no’lu formile gore
olusturmaktadir. Harita tasarim siiresi igin 6rnek
hesaplama asagida verilmektedir.

Harita Tasarim Siiresi Mutlak agirhk 9 x 1.8 x 1.5 = 24 (8)

Proje talepcilerinin olusturmus oldugu dokuz ayri
kriter icin, mutlak agirlik seviyeleri bu sekilde
hesaplanmis ardindan yizdelik ifade edilebilmesi
bagil agirhk (3) no’lu formile gore oranlara
cevrilmistir (Sekil 3). Harita tasarim siresi igin
bagil hesaplama 6rnegi asagida verilmektedir.

24

Bagil Agirlik = x 100 = %13 9
g g Ymutlak agirlik situnu (190.64 ) ° ( )
‘Misteri Rekabet Degerlendimesi
g
@ o g
HERFHRME
E S|0fgz = =
c|l&|e ? = 2
3 c|d|leg | =
HEHHEIEFHER
Harita Tasanm Sdresi 5|4]3]9/18/15/24]13
Harita Tasanm Maliyeti 5/4(3]8]16/12/15) 8 [mm
Harita Giinc i 3]4]5]7[23[10/16] 9 |mm
Harita_Uzerindeki Yol Tasanm Dogrulugu | 3 | 4| 5] 9 [30]15/41 21J_
Haritadaki Yatay Konum Dogrulugu 4]415]8(20[1.2/19]10 \-
Haritadaki Diisey Konum Dogruludu 4] 4[5 8]20[12[19]10]mm
Haritadaki 3D Model Dogrulugu 445 7]18[10[12[ 6 [m
Harita Cizim Dogrulugu ve Hassasiyeti 4]4[5]8[20[12]10]10]mm
Teknoloji Kullanimi 5] 4] 3] 9[18]15]24]13 mm

Sekil 3. Kalite Evinde Ug ydntemin degerlendirildigi ve
planlanan kalite seviyelerinin, iyilestirme
oranlarinin, satis avantajlarinin, mutlak ve bagil

agirliklarinin hesaplandigi bélim (B bélimi).

Uygulamada Uzerinde calistigimiz 3 yéntemden
(yersel (jeodezik) calismalar, hava fotogrametrisi
ve uzaktan algilama (uydu gorintileme)
yontemlerinden) uzaktan algilama yéntemi hedef
yontem olarak belirlenmistir. Bu yontemin diger
iki yontemle kiyas edilerek avantajlari ve
dezavantajlari belirlenmistir.

Kalite evinin C ve D bolimlerinde ise proje
talepgilerinin kendi dusiinceleri ve ifadeleriyle
olusturulmus olan taleplerini ve isteklerini,
projeye uygun olarak belirlenen teknik ihtiyaclara
donustlrtlmistir. Daha sonra bu teknik
ihtiyaglar ile musterilerin beklentileri arasindaki
korelasyon  matrisi  olusturulmustur.  Proje
beklenti kriterleri ile teknik ozellikler arasindaki
korelasyonlarin olusturulmasinda uzman kisilerin
gorislerine  basvurulmustur.  Burada  iliski
derecelerini  belirlemek igin 1-3-9  skalasi
kullanilmistir. Bunlar sirasiyla, zayif iliski, orta
iliski ve kuvvetli iliskiyi temsil etmektedir.
Ornegin; Harita tasarim kriterlerinden, harita
tasarim siresi, teknik ozellikler olan mekansal
¢OzUnurlik, arazi gorintlsi detayl, koordinat
dogrulugu, kamera sensor teknolojileri ve
gorlintinin kapsadigl alan ozellikleri ile yliksek
korelasyon gosterirken, harita istiksaf ve etit
siresi oOzelligi ile orta dizeyde korelasyon
gostermistir (Sekil 4).

Teknik Ozellikler

QFD-HOQ

Uyguniugu

Misteri Talepleri

Alan
Sayisal Yilsekl e Modell

Yol Geometri Uygunlugu

Karayolu Projesi Kazi-Dolgu

Hesap Dengesl
Egim Tespit Edilebiliriligi

Gérintintin Kapsadi@

Olgek Falktéra

Harita Tasanm Sresi
 Harta
{IHerta 63
{IHarta Uzesndeki Yol Tasanm Dogrubu
I Hartageta vatay Konum Dogrubgu
| Hartadata Disey Konum Dogrutgu
I Hritadatd 30 Mode! Dogruugu
 Hat Gizim Dogrguve
Teknolgji Kullanimi

)

o |eo |Harita [stilgal ve Etut Suresi

@ [0 |Koordinat Dorulugiu

e
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©
o
©
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w | [0 |0 |Kamera ve Sensér Teknolojisi

w

e e e |es
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w | o e e
©w @ e e e
w
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w [w | [w© e o |w o | [Mekansal Gazintritlk
= | e @ e |w |w [w |wo |Araz Garuntist Detay

@ |eo |~ |eo oo @ |~ o0 | |Gnem Derecest

w o o o e e

919

Sekil 4. Proje talepgilerinin ihtiyaglari ve teknik

ihtiyaglar  arasindaki iliskiyi ~ gbsteren

korelasyon matrisi kalite evinin (C ve D
bolimleri)

Kalite evinin F asamasinda teknik ozelliklerin
mutlak énemleri hesaplanmistir. Bununla birlikte,
ylzdelik olarak ifade ettigimiz bagil onemleri de
bulunmustur. Her 3 harita iretim yontemi icin de
her bir teknik 6zellige ait literatiirden arastirilan
ve rekabete yonelik teknik veriler bulunmustur.
Buradaki amac¢ hedef yontem olarak secilen
(uydu gorintileme) algilama yontemi icin en
ylksek yizdelik dilime ya da bagil 6neme sahip
olan teknik 6zelliklerin, bir baska ifade ile de en
cok Uzerinde durulmasi gereken teknik
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ozelliklerin belirlenmesi iyilestirmesi ve
gelistiriilmesi olmaktadir. Daha sonra harita ve
planlarini olusturmak igin kullanilan ve hedef
olarak belirledigimiz uzaktan algilama (uydu
gorintileme) yonteminin, olmasi gereken hedef
degerleri ve bunlara karsilk gelen birimleri
literatlirden arastirilarak belirlenmistir.
Sonrasinda bu ihtiyaglarin hangi yonde gelisim
gOstermesi gerektigi saptanmaya calisiimistir.
Mutlak 6nem seviyelerinin hesaplanmasiyla ilgili
olarak Mekansal Cozunirlik icin 4 no’lu formiil
kullanilarak asagidaki hesaplama 6rnek olarak

verilmistir.

Mutlak Onem=9x24 + 9x15 + 3x16 + 9x41 + 9x19 + 9x19 + 9x12 +
9x19 + 9x24= 1618 (10)

Hesaplanmis olan bu mutlak énemlerin ylzdelik
sekilde ifade edildigi bagil dnem seviyeleri ise 5
no’lu formiile goére o6rnek olmasi agisindan
mekansal ¢ozlintrllk icin asagida verilmistir.

1618
10234,45

Bagil Gnem x = x 100 = %16 (11)

Sekil 5 de tim mutlak ve bagl O6nemler
hesaplanmis ve uzaktan algilama (uydu
gorintileme) yontemine gore hedef degerler ve
gelisim yonleri  belirtilmistir. Bununla birlikte
secilen hedef yontem olan uzaktan algilama
(Uydu goriintileme) yontemi icin belirlenen
kriterlere goére gelistirilmesi ve iyilestiriimesi
yapilacak olan teknik ozellikler belirlenmistir.

Teaik Oelier
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s1¢ i iz/3(¢|8 |3
3|8 g I = X I A
[y £ 08l w9 ([c [n
Ol R A HEARAEREE
AR E a0/ 5| z21(5 |3F
HAHHEE I AT
leld|w U laB E Scln
AT AR
b :ﬁ o ]| 2 |28z [0 ]|0¥d3]
Mutlak Gnem| 1615 [39243] 10352 | 1065,2] 1423 |52403| 11314 427,23 e | 24 64 43,38
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Airlidandima Grafigl | = _ll=l_)= B
Gelismenin ¥nil (IE SN BN BF 3% JF 38 S 3N BE
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Sekil 5. Kalite fonksiyon vyayihmi  analizi
dogrultusundan hesaplanmis olan Mutlak ve

bagll 6nem seviyeleri, hedef degerler ve
gelisim yonleri (Kalite evinin F bolimu)

Kalite Fonksiyon Yayilimi (KFY) analizinin, son
olarak olusturulan bu asamasinda, bu 3 harita
Uretim yontemi icin belirlenen teknik 6zelliklerin
birbirleri  ile ilgili  olan iliski matrisi
olusturulmustur. Burada her bir teknik ozellik
diger teknik Ozellikler ile karsilastirilarak
aralarinda nasil bir iliski oldugu belirlenmistir.
Eger iki Ozellik arasinda pozitif yonde zayif bir
iliski var ise (o) seklinde, aralarinda pozitif yénde
kuvvetli bir iliski var ise (oo) seklinde
gosterilmistir. Eger bu iki teknik 6zellik arasinda
negatif ama zayif bir iliski var ise (*) seklinde,
negatif kuvvetli bir iliski var ise (**) seklinde
gosterilmistir. iki teknik arasinda herhangi bir
iliski (korelasyon) yok ise kalite evinin bu bélimi
bos birakilmistir (Sekil 6).

[s]e]
G

00 Lo} [s]e)

00

00

00 Q

Teknik Gzellikler

Kamera ve Sensor Teknelojisi

Harita istiksaf ve Etiit Stresi
Yol Geometri Uygunlugu
Karayelu Projesi Kaz-Dolgu

Mekansal Gazlnurl| ik
Arazi Goruntusu Cetay
Egim Tespit Edilebiliriligi
Sayisal Yukseklik Modeli
Uygunlugu

Koordinat Degrulugu
Goruntunun Kapsadig

Hesap Dengesi
Alan

Olcelk Faktéri

Sekil 6. Kalite evinin g¢atisini olusturan ve teknik
ozellikler arasindaki korelasyonu gosteren cati
matrisi (Kalite evinin E boluma).

Kalite Fonksiyon Yayihmi (KFY) analizi ile yapmis
oldugumuz kalite evinin asagidaki Sekil 7 de
verildigi gibi son ve tam sekli gorilmektedir.
Kalite evi olusturulurken tiim strecler icin farkl
uygulama, arastirma ve hesaplamalar yapilmistir.
Kalite evini olusturulurken konunun uzmani
kisilere danisilarak ve literatiirden elde ettigimiz
bilgilerle yapilmistir. Bununla birlikte yapilan
matematiksel hesaplamalarin sonrasinda kalite
evinin son ve tam sekli olusturulmustur.
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Sekil 7. Kalite Evinin Genel GOriinimu

4. Sonuglar

Karayolu tasimaciigi guvenilir ve emniyetli
olmasi, hem yaygin bir sekilde kullanilmasi hem
de bir defa da ¢ok fazla ylkiin ve esyanin
tasinmasina olanak saglamasi sebebiyle en ¢ok
tercih edilen tasimacilik yontemlerinden biri
olmaktadir. Bir karayolu projesini olusturmak igin
gerekli olan en énemli unsur, karayolu projesine
althik gorevi Ustelenecek olan harita ve planlarin
yapimi olmaktadir. Ginimizde bu harita ve
planlarin yapilmasina yonelik genellikle kullanilan
g farkh yontem bulunmaktadir. Bu yontemleri su
siralayacak olursak;

e Jeodezik (yersel) yontem

e  Hava fotogrametrisi yontemi

e Uzaktan algilama (Uydu Goérintileme)
yontemi

seklindedir. Bu yontemlerden her biri kendi
icerisinden onemli Ozelliklere sahip olmaktadir.
Jeodezik (yersel) yontem ile yapilan harita ve
planlarda, arazinin topografik ve cografik
ozellikleri ¢ok daha iyi bir sekilde tatbik
edilebilmektedir. Hava fotogrametrisi yontemi

aracihg ile yapilan harita ve planlarda tek bir
seferde genis gorlintller elde etmesi sebebiyle
daha kisa siirelerde harita yapimina olanak
saglamaktadir. Son olarak uzaktan algilama
yontemi ile yapilan haritalarda, bitln yerytzi
taranarak, vyuksek ¢ozinirlikte elde edilen
gorintiler sayesinde, ¢ok kisa siirelerde ve
maliyetlerde c¢ok blylk alanlarin haritalarinin
olusturulmasina olanak saglamaktadir. Ayrica,
bilgisayar ve uydu teknolojilerinin  hizla
ilerlemesiyle beraber bu yontemin
kullanilabilirliligi her gecen gin glnimiizde
artmaktadir. Calismada karayolu projelerindeki
harita lretim yontemleri (jeodezik, hava
fotogrametrisi ve uzaktan algilama) icin proje
talepcilerinin istekleri ve bu yéntemlerin teknik
ozellikleri birlikte degerlendirilerek KFY
metodolojisinde incelemistir. Bu harita Uretim
yontemlerinden uzaktan algilama yontemi, harita
Uretim yontemleriyle ilgilenen sektorel ve
akademik  uzmanlann  bildirdigi  gorisler,
literatlirde yapilan arastirmalar, teknik olarak
uzaktan algilama yonteminin  teknolojik
gelismelere aclk olmasi, gelecekte daha da
gelistirilebilir popller bir yéntem olacak olmasi,
uydu gorintileriyle Uretilen haritalarin diger

960



Karayolu Projelerinin Tasarimindaki Harita Uretim Tekniklerinin Kalite Fonksiyon Yayilimi Sistematiginde Arastiriimasi, Kalak vd.

yontemlere gore daha ekonomik ve zaman
yoniinden kisa olmasi, uydu gorintilerinin daha
genis tarama alanlarina  sahip  olmasi,
gorintilerin  sayisal ve bilgisayar ortamina
aktarilabilir olmasi, Cografi Bilgi Sistemlerine
kolay entegre edilebilir olmasi ve veri yapilarinin
basit ve anlasilabilir gibi sebeplerden dolayl ve
konu ile ilgili uzman kisilerin bildirdigi gorisler de
dikkate alinarak KFY analizinde kullanilmak Uzere
hedef yontem olarak  segilmistir.  Proje
talepgilerinin memnuniyet seviyeleri analizinde
de gorilecegi lizere “Harita Uzerindeki Yol
Tasarim Dogrulugu” yonindeki proje beklenti
kriteri %21 ile en blylk bagl degerde oldugu
gorilmastiir. Buna gore, hedef yontem olan
uzaktan algilama yonteminde 6ncelikli olarak,

e Mekéansal Coziinirlik (%16 bagl 6nem
ile)

o Koordinat Dogrulugu (%14 bagil onem ile)

e Karayolu Projesi Kazi-Dolgu Hesap
Dengesi ( %11 bagil 6nem ile)

o Olgek Faktorii (%10 bagil 6nem ile)

e Arazi GoriintlsU Detayi ( %10 bagil 6nem
ile)

ozelliklerinin ~ Gzerinde  durulmasi  gerektigi
belirlenmistir. ikincil 6zellikler veya 6ncelikli
olmayan ozellikler ise su sekilde olusmustur;

e Yol Geometrisi Uygunlugu (%9 bagil
onem ile)

e Sayisal Yukseklik Modeli (%8 bagil 6nem
ile)

e Kamera ve Sensor Teknolojisi (%7 bagil
Onem ile)

e GoOruntlinin Kapsadigi Alan (%6 bagil
Onem ile)

e Harita istiksaf ve Etit Siresi (%4 bagll
6nem ile)

o Egim Tespit Edilebilirligi (%4 bagil 6nem
ile)

Ortaya ¢ikan bu durum sonucunda, uzaktan
algilama yontemi icin, 6ncelikli olarak lzerinde
durulmasi gereken mekansal c¢ozlnirlik, oOlcek

faktoru ve arazi gorintlsi detayr 6zelliklerinin
mevcut kosullar altinda belirlenen hedef degerleri
ortalama olarak karsilayacagindan durumunu
korudugu gorilmektedir. Ancak, karayolu projesi
icin kazi-dolgu hesap dengesinin %80-%100 hedef
arahig1 olarak saptandigindan, %70-%80 araliginda
gorilen bu kriterin iyilestirilmesi gerektigi ve
sonuglarin  proje maliyetini ve zamanini da
etkileyeceginden ©nemle (zerinde durulmasi
gerektigi anlasilmaktadir. Ayni zamanda dm-cm
hassasiyetinde belirlenen koordinat
dogrulugunun hedef yontem uzaktan algilama
yontemi icin yapilacak olan diizeltmelerle mm
dizeylerine indirgenmesi gerektigi
gozlemlenmistir. Bu sekilde olusturulan ve
karayolu projelerine altlik olusturan harita ve
planlarin elde edilmesiyle, ekonomik ve zamansal
kayiplarinda  online  gegilecegi ¢ok acik
olmaktadir. Ayrica yine bu sekilde Uretilen ¢ok
hassas harita ve planlar ile de yapilacak olan kazi-
dolgu hesabi igerikli kiibaj raporlamalari, arazi
detaylari ve sayisal yikseklik modelleri daha da iyi
belirlenebileceginden dolayr daha da dogru ve
hassas olacaktir. Bununla birlikte bu sekilde
Uretilen harita ve planlar lzerinden bir karayolu
projesine ait aplikasyon koordinatlari da daha

hassas olarak belirlenebilecektir.
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