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Dergi Hakkinda / About Journal

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, miihendislik ve temel bilimler alanlarmdaki gelismeleri
ve yenilikleri takip etmek, meslek kuruluglarmin, arastirmacilarin ve bireylerin ulusal ve uluslararasi
gelisimlerine katkida bulunmak ve bu alanlarda elektronik bir kaynak olusturmak amaciyla
yayimlanmaktadir. Derginin yazim dili Tiirkce veya Ingilizcedir. Fen Bilimleri Dergisi, Bitlis Eren
Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii yaymn1 olup, 2012 yilindan bu yana iicretsiz ve agik erisimli
olarak yayin hayatma devam etmektedir. Miihendislik ve temel bilimlerin bilgi tabanina ve teknolojik
gelismelere 151k tutmasi amactyla bu alanlarda yapilmis deneysel ve teorik ilerlemeleri konu alan 6zgiin
aragtirma makalelerine, derlemelere ve teknik notlara yer verilmektedir. Dergive gonderilen
caligmalarin benzerlik oram %15’ gegmemelidir. Yazim kurallarina uymayan makaleler, hakemlere
gonderilmeden Once diizeltilmek iizere yazara geri gdnderilir. Bu nedenle, derginin yazim kurallar
dikkate alinmalidir. Ayrica, editérlerden yazarlara iletilen diizeltmelere veya taleplere 15 giin igerisinde
cevap verilmedigi takdirde ilgili makaleler reddedilir. Makaleler sekiller ve tablolar dahil 20 sayfayi
gecmemelidir. Dergiye yayin icin gonderilen makaleler en az iki hakem tarafindan degerlendirilir.
Yazarlardan hakem Onerisi talep edilmemektedir. Makalelerin dergide yayimlanabilmesi igin hakemler
tarafindan olumlu goriis bildirilmesi gerekmektedir. Dergi Editér Kurulu, hakem raporlarini (iki
hakemin degerlendirmeleri geldikten sonra) dikkate alarak makalelerin yayimlanmak tizere kabul edilip
edilmemesine karar verir. Fen Bilimleri Dergisi, yilda dort defa (Mart, Haziran, Eylil, Aralik)
yayimlanmaktadir. Dergimiz Tiibitak-Ulakbim Miihendislik ve Temel Bilimler Veri Tabam Dergi
Listesinde taranmaktadir.
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Abstract

The study aimed to karyologically analyse three species [(Lallemantia peltata (L.) Fisch. & Mey., Lallemantia
iberica (Bieb.) Fisch. & Mey. and Lallemantia canescens (L.) Fisch. & Mey.)] from Lallemantia Fisch. &
C.A.Mey. (Lamiaceae) grown in Turkey. Also, it was calculated various karyotype asymmetry and S/A;, CVcL
and Mc values in this study. Seed samples were given natural habitats and Feulgen staining method was used. The
study showed that the chromosome numbers of Lallemantia species are 2n=14 and that they have median (m) and
submedian (sm) centromeric chromosomes. The study also demonstrated karyotype analysis and asymmetry
values and suggested that three species of Lallemantia genus were 2A based on Stebbins classifications.
Furthermore, the study showed Pearson correlation using karyotype asymmetry values and a scatter diagram was
formed using A1 and Az. The results obtained from the study were compared with the results of karyotype analysis
performed by different literatures and it was concluded that there may be differences according to locality.

Keywords: Chromosome, Lallemantia, Karyotype Asymmetry, Karyotype Formula, Stebbins Classification.

Tiirkiye’de Yetisen Lallemantia Fisch. & C.A.Mey. Tiirlerinin Karyotip
Analizleri: Detayh Karyotip Asimetri Calismasi

Oz

Bu ¢aligma Tiirkiye’de yetisen Lallemantia Fisch. & C.A.Mey. cinsine ait ii¢ tiirtin [Lallemantia peltata (L.) Fisch.
& Mey., Lallemantia iberica (Bieb.) Fisch. & Mey. and Lallemantia canescens (L.) Fisch. & Mey.)] karyolojik
analizinin yapilmasin1 amaglamustir. Ayrica, bu arastirmada gesitli karyotip asimetrisi ve /A;, CVcL and Mc
degerleri de hesaplanmigtir. Tohum ornekleri dogal habitatlarindan toplanmis ve Feulgen boyama metodu
kullanilmustir. Bu ¢alisma, Lallemantia tiirlerinin kromozom sayilarinin 2n=14 oldugunu ve median ve submedian
sentromer kromozomlara sahip olduklarin1 bulmustur. Ve ayrica, bu ¢alisma Lallemantia cinsine ait ¢ tiiriin
Stebbbins smiflandirmasina gore 2A grubunda oldugunu ileri siirmiis ve karyotip analizi ve asimetri degerlerini
gOstermistir. Bundan bagka, bu ¢aligma karyotip asimetri degerlerini kullanarak Pearson korelasyonunu ve A; and
A2’yi kullanarak sagilim grafigini gostermistir. Calismadan elde edilen sonuglar, farkli literatiirler tarafindan
yapilan karyotip analizlerinin sonuglariyla karsilagtirilmis ve lokailtelere gére farkliliklar olabilecegi sonucuna
ulagilmugtir.

Anahtar Kelimeler: Lallemnantia, Karyotip Asimetrisi, Karyotip Formuli, Stebbins Siniflandirmast.

1. Introduction

Lamiaceae, represented by about 236 genera and 7000 taxa, is distributed throughout the world but
especially in the Mediterranean. The endemism ratio of the family is 45% [1-3]. In the Flora of Turkey,

“Corresponding author: irfanemre@gmail.com
Received: 20.08.2020, Accepted: 15.10.2020
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the family has 45 genera and 735 taxa [1]. The subtribe Nepetinae comprises 12 genera and 350 taxa
and is distributed in Eurasia and North America [4].

Lallemantia, a small genus from the Nepetinae, includes five species and is found in Europe,
southwest Asia and the Himalayas [5]. The species from Lallemantia are annual or biennial plants that
are used as food or for medicinal purposes [6]. In Turkey, Lallemantia (Ajdarbasi) is represented by
three species: L. canescens (topajbasi), L. peltata (kalkanbasi) and L. iberica (ajdarbasi) [7]. L. iberica,
known as Dragon’s head, is cultivated for the high oil content of its seeds [8]. L. canescens has blue
flowers and an attractive smell and is used ornamentally in gardens while L. peltata with its volatile oils
is used as a medicinal plant [1,9]. L. iberica and L. peltata are annual herbs whilst L. canescens is
perennial [10].

Chromosome studies are used in plant systematics to contribute to taxonomical knowledge.
They can also be used for geographical and taxonomical comparisons [10]. Karyological studies showed
that Lallemantia species have 2n=2x=14 chromosomes [11,12]. Similarly, Ozcan et al. [10] found that
three Lallemantia species grown in Turkey at different localities to those in this study had 2n=14
chromosomes. This study aimed to karyologically analyse three species of Lallemantia (L. peltata, L.
iberica and L. canescens) grown in Turkey and to compare the results with various studies from different
localities.

2. Material and Method
2.1. Materials

The samples were gathered from natural habitats in Turkey in 2012-2013 and stored at the Bitlis Eren
University Herbarium (BEUH) (Table 1, Figure 1).

Table 1. Localities of Lallemantia studied

Locality Voucher number
B9, Bitlis, Bitlis Eren University, Rahva campus, north slopes, 2600 m, 12.08.2012 Kursat 6002
B7, Elazi1g; Baskil, Bolucuk village, 1480 m, 12.09.2013. Kursat 6005
B9, Bitlis, Nemrut mountain, steppes, 2290 m, 12.08.2012. Kursat 6001

©

Figure 1. The Photographs of Lallemantia studied (A: L. peltata; B: L. iberica; C: L. canescens)



1. Emre, O. Gedik, M. Kiirsat, Y. Kiran / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (1), 1-8, 2021

2.2. Method

The seeds were vegetated at 25 °C and the tips of the roots were treated with aqueous o-
monobromonaftalin for 12 h at +4 °C in a refrigerator and fixed with glacial acetic acid—absolute ethanol
(1:3) for at least 24 h at 4 °C. Then, hyrolysed process was done (5 min., 1 N HCI, 60 °C) and rinsed in
tap water for 3-5 min. Lastly, Feulgen was used for staining about 1h [13]. Photographs of metaphase
chromosomes were taken from Olympus BX51 microscope and Olympus Camedia C-4000 digital
camera.

2.2.1. Karyotype analysis

In this study, we measured, ploidy level, karyotype formula, total karyotype length (TKL), ranges of
chromosome length, somatic chromosome number (2n), relative lengths (RL), arm ratios (AR),
centromeric indices (CI), and Stebbins classification [14]. Classifications of centromeric positions and
karyotype formulae were determined based on the methods of Levan et al. [15].

2.2.2. Karyotype asymmetry

This study used percent of symmetry index (S1%), index of karyotypic asymmetry (AsK%), total form
percentage (TF%), value of relative chromatin (VRC), resemblance between chromosomes (Rec. index),
symmetric indices (Syi index), dispersion index (DI) and difference of relative length (DRL) as the
karyotype asymmetry [16-21]. The intra-chromosomal asymmetry index (Al) and interchromosomal
asymmetry index (A2) were measured using the method of Romero Zarco [22] and the dispersion
diagram was prepared using A; and A; (fig.4). Furthermore, this study also showed the S/A, (karyotype
symmetry/asymmetry index), CVc. (coefficient of variation of chromosome length; interchromosomal
asymmetry) and Mca (mean centromeric asymmetry; intrachromosomal asymmetry) [23,24].

2.2.3. Statistical analysis

Pearson correlation was calculated based on karyotype asymmetry results using SPPS 21.0 (IBM
Corporation, USA). 0.01 and 0.05 levels were used to compare the correlations.

3. Results and Discussion

The results of karyotype analysis [somatic chromosome number (2n), ploidy level, karyotype formula,
ranges of chromosome length, TKL, Ai, A indices and Stebbins classification] are given in Table 2
while RL, AR, Cl] and Stebbins classification [14] are given in Table 3. Also, the findings of karyotype
asymmetry [TF, SI%, AsK%, VRC, Syi index, Rec. index, DI, DRL, S/A|, CVcL, and Mca, Al, A2 are
given in Table 4.

Table 2. Poidy level. Somatic chromosome number (2n), karyotype formula, ranges of chromosome length, total
karyotype length (TKL) and Stebbins classification for the studied Lallemantia species

Ploidy  Karyotype Chromosome TKL Ste_b_bm:c,
Taxa length range classification
level formula (um)
(um)
L. peltata 14 2X 1m+6sm 1.82-2.87 15.84 2A
L. iberica 14 2X 3m+4sm 1.46-2.43 13.07 2A
L. canescens 14 2X 2m+5sm 1.56-2.18 12.88 2A
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Table 3. Karyomorphological parameters of Lallemantia species
Pair no RL AR ]| Type

| 18.12 2.18 31.44 sm

I 15.72 2.26 30.59 sm

L. peltata I 14.59 1.26 44.06 m
v 14.17 2.03 32.97 sm

\% 13.32 1.98 33.48 sm

VI 12.59 2.12 32.04 sm

VII 11.51 2.23 30.88 sm

[ 16.99 2.03 32.90 sm

I 15.30 1.64 37.87 m

L. canescens I 15.89 2.01 33.17 sm
v 13.81 2.06 32.66 sm

\% 13.06 1.46 40.60 m

VI 12.79 2.04 32.86 sm

VII 12.15 2.13 31.84 sm

[ 18.60 2.07 32.49 sm

I 15.83 1.56 38.95 m

L. iberica i 15.32 2.04 32.78 sm
v 13.95 1.98 33.55 sm

\% 12.89 1.44 40.82 m

VI 12.21 2.02 33.05 sm

VII 11.18 1.53 39.39 m

Table 4. Karyotype Assymetry of Lallemantia species

Species TF% SI1% As.K% VRC Syi Rec. DIT DRL S/Ai CVeL Mca A1 A
L. peltata 32,82 62,71 67,11 0,31 48,99 888 2,39 336 185 7,24 32,70 0.48 0.15
L. iberica 3563 60,08 6439 026 550 8 308 37 157 883 28,76 0.43 0.17
L.canescens 34,67 6888 6521 026 5294 93 194 221 171 543 30,9 046 0.12

Lallemantia peltata (L.) Fisch. & Mey.

It has 2n=14 chromosome and includes one median (m) and six submedian (sm) chromosomes
(Table 2, Figures 2A-3A). Lengths of the chromosomes ranged from 1.82 um to 2.87 um and TKL was
15.84 pum. The ratio of the longest to shortest chromosome was 1.5:1. This study found that AR values
were between 1.26 and 2.26, Cl values were between 30.59 and 44.06 and RL values were between
11.51% and 18.12% (Tables 2-3).

Lallemantia iberica (Bieb.) Fisch. & Mey.

It has 2n=14 chromosome and includes three median (m) and four submedian (sm)
chromosomes (Table 2; Figures 2B-3B). Lengths of the chromosomes ranged from 1.46 um to 2.43 um
and TKL was 13.07 um. The ratio of the longest to shortest chromosome was 1.6:1. (Tables 2-3). This
study found that AR values were between 1.44 and 2.07, CI values were between 32.78 and 40.82 and
RL values were between 11.18% and 18.60% (Tables 2-3).

Lallemantia canescens (L.) Fisch. & Mey.

It has 2n=14 chromosome and includes two median (m) and five submedian (sm) chromosomes
(Table 2, Figures 2C-3C). Lengths of the chromosomes ranged from 1.56 um to 2.18 um and TKL was
12.88 um. The ratio of the longest to shortest chromosome was 1.3:1 (Tables 2-3). This study found that
AR values were between 1.46 and 2.13, Cl values were between 31.84 and 40.60 and RL values were
between 12.15% and 16.99% (Tables 2-3).
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Figures 2. Metaphase chromosomes of Lallemantia species. A: Lallemantia peltata, B: Lallemantia iberica,
Lallemantia canescens
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Figures 3. Haploid ideograms of Lallemantia studied. A: Lallemantia peltata; B: Lallemantia iberica.; C:
Lallemantia canescens

Current data demonstrated that the karyotype formula of L. peltata is 1m+6sm, the karyotype
formula of L. iberia is 3m+4 sm and the karyotype formula of L. canescens is 2m+ 5sm. However,
Ozcan et al. [10] findings regarding the karyotype formula conflicted with the present study. They found
that three Lallemantia species had a karyotype formula of 6m+1sm [10]. Also, Dolatyari and Kamrani
[25] showed that various Lallemantia species including L. iberica, L. canescens and L. peltata have
2n=2x=14 chromosomes. They also found that accessions of L. peltata (1M+4m+2sm™'; 5m+2sm;
IM+3m+3sm), L. iberica (IM+3m+3sm;1M+4m+2sm+2Bs) and L. canescens (4m+3sm; 5m+2sm)
have karyotype formulae that differ from the present study and they observed two B-chromosomes in
one accession of L. iberica [25]. This difference among Lallemantia accessions may be due to
geography. A karyotype study done by Martin et al. [26] supported the theory that the karyotypes of
species gathered from various areas might change. They explained that this resulted from infraspecific
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and infrageneric variations such as climatological, geographical and ecological [26]. Reda et al. [27]
also indicated that the chromosome structure and karyotype of the accessions might change because of
significant adaptations.

On the other hand, the current study determined that the TF% varied from 32.82% to 35.63%;
Sl varied from 60.08 to 68.88; As.K% varied from 64.39 to 67.11; VRC varied from 0.26 to 0.31; Syi
varied from 48.99 to 55; Rec. index varied from 85 to 93; DI varied from 1.94 to 3.08; DRL varied from
2.21 to 3.7; S/A, varied from 1.57 to 1.85; CVc. varied from 5.43 to 8.83, Mca varied from 28.96 to
32.70; Al varied from 0.43 t0 0.48; and A2 varied from 0.12 to 0.17. (Table 4). This study demonstrated
that Lallemantia species studied possess symmetric karyotypes (1.0 < S/AI <2.0; [22] according to S/A..
Also, the present study determined that Lallemantia species are 2A based on Stebbins classification.
However, Ozcan et al. [10] demonstrated that L. canescens and L. iberica are 2A whereas L. peltata are
2B according to the Stebbins classification. In addition, the scatter diagram based on Al and A2 showed
that Lallemantia species exhibited close localisation (Figure 4). Furthermore, the Pearson correlation
calculated using karyotype asymmetry values and correlation is significant at 0.01 and 0.05 (Table 5).

2
At |
Figure 4. Scatter diagram based on Aiand A;
Table 5. Pearson correlation for karyotype asymmetry
TF% SI% As.K% VRC Syi Rec. DI DRL S/Ai CVcoL Mca As Az
TF% 1 ,540 ,919 ,762 1,000** 363 ,955 ,992 ,984 990 ,991  ,998* ,998*
S1% 540 1 ,829 ,957 541 ,980 ,766 ,433 ,683 655 646 595 595
As.K% 919 829 1 ,956  ,919 ,702 995 863 ,975 ,966 ,962 ,943 943
VRC 762 957 956 1 ,763 ,880 ,920 ,677 ,866 ,847 ,840 ,803 ,803
Syi 1,00** 541 ,919 ,763 1 ,364 955 992 984 990 ,992  ,998* ,998*
Rec. ,363  ,980 ,702 ,880 ,364 1 ,624 246 525 493 482 424 424
DI ,955 766 ,995 ,920 955 ,624 1 ,911 993 987 985 972 972

DRL 992  ,433 ,863 677,992 246 911 1 954 965 968 982  ,982
SIA 984 683 ,975 ,866 ,984 525 ,993 954 1 ,999*  ,999* 993,993

CVcL ,990 ,655 ,966 ,847 990 ,493 987 ,965 ,999* 1 1,00** ,997* 997*
Mca 991,646 ,962 ,840 ,992 ,482 985 ,968 ,999* 1,00** 1 ,998* ,998*
Ay ,998* 595 943 ,803 ,998* 424 972 982 ,993 ,997* ,998* 1 1,00*
A, ,998* 595 943 ,803 ,998* 424 972 982 ,993 ,997* ,998* 1,00** 1

* Correlation is significant at 0.05 level. ** Correlation is significant at 0.01 level
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4, Conclusion

This study demonstrated that the Lallemantia species grown in Turkey have 2n=2x=14 chromosomes.
Also, the present study found that L. peltata has 1m+6sm karyotype formula, L. iberia has 3m+4 sm
karyotype formula and L. canescens has 2m+ 5sm karyotype formula. The research also showed that
three Lallemantia species are 2A based on Stebbins’ classification. Furthermore, correlation was found
based on karyotype asymmetry values and present results supported the contention that karyotypes
display differences depending on locality.
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Pd-Au Alasiminda Au Atomunun Konsantrasyonunun Polyhedron
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Oz

Bu calismada, altinin (Au) farkli konsantrasyon oranlari igin Pd-Au diizenli alasim sistemlerinin amorf fazda
meydana gelen polyhedron tiirii topaklarn yapisal dzellikleri Molekiiler Dinamik (MD) benzetim yontemi ile
belirlendi. Atomlar arasindaki etkilesmeleri belirlemek icin ¢ok cisim etkilesmeleri temeline dayanan Gomiilmiis
Atom Metodu’nun Sutton-Chen (SC) potansiyel fonksiyonu kullanildi. Sistemlerin farkli Au konsantrasyonu igin
amorf fazda meydana gelen polyhedron tiirii topaklar Honeycutt-Andersen (HA) yontemi ile belirlenen bagl ciftler
ile elde edildi. Sonug olarak, amorf fazda PdioAug yapisinin ideal icosahedral (icos) tiirii polyhedron topaklarinin
olusumu bakimindan en uygun yap1 oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Molekiiler Dinamik, Polyhedron topaklanma, Bagli ¢iftler, Gomiilmiis Atom Metodu.

Investigation of Concentration Effect of Au atoms on Polyhedron Clusters
formation at Pd-Si alloy with Molecular Dynamics Method

Abstract

In this study, the structural properties of polyhedron clusters which formed at amorphous phase of Pd-Au alloy
systems was determined by Molecular Dynamics (MD) for different Au concentrations. The Sutton-Chen (SC)
potential function version of Embedded Atom Method based on many-body interactions was used to determine
interatomic interactions. The polyhedron clusters which formed at amorphous phase was obtained with bonded
pairs obtained by Honeycutt-Andersen (HA) method for different Au concentrations. It was concluded that
PdioAug structure is the most suitable structure for the formation of polyhedron clusters of perfect icosahedral
(icos) type at amorphous phase.

Keywords: Molecular Dynamics, Polyhedron clusters, Bonded pairs, Embedded Atom Method.

1. Giris

Gliniimiizde 6nemli fiziksel ozelliklerinden dolayr paladyum (Pd) metalik malzemesi ¢ok ¢esitli
teknolojik uygulamalarda oldukga sik kullanilmaktadir [1-7]. Pd elementinin yani sira, altinin (Au)
elektriksel ve mekanik 6zellikleri bakimindan ¢ok daha farkli kullanim alanlart mevcut olmakla beraber
bu kullanim alanlar1 siirekli artmaktadir [8]. Ozellikle; basing, 1sitma/sogutma hizi ve alasimlarm
konsantrasyon orani gibi bazi dis sartlarin malzemelerin faz gegisi siireci iizerine etkileri son zamanlarda
yapilan ¢aligmalarda goriilmektedir [8]. Bununla birlikte, Pd elementine Au eklenmesiyle olusan ikili
alagimda hizli sogutma siirecinde meydana gelen amorf fazin olusum mekanizmasi hakkinda bilgiler
oldukea kisithidir [9,10].

Bu baglamda, o6zellikle amorf fazda nano-boyutta meydana gelen atomik topaklanmalarin
mevcut fazin fiziksel ve yapisal 6zellikleri hakkinda bilgiler vermesi oldukca 6énemlidir [11]. Tiim bu
olumlu 6zelliklerine ragmen, paladyum igeren alasimlarda yapilan deneysel caligmalarin yetersiz oldugu
goriilmektedir. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri, bu metalin olduk¢a pahali malzeme olmas1 ve
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dogada nadir bulunmasidir [5-8]. Son zamanlarda bilgisayar hesaplamali yontemler bu tiir malzemelerin
bir¢cok ozelliklerinin agiga ¢ikmasi bakimindan oldukga sik kullanilan yontemler olmakla beraber,
molekiiler dinamik (MD) benzetim (simiilasyon) metotlart malzemeleri bilgisayar ortaminda
modelleyerek atomik Olgekte yapisal ve termodinamik gibi birgok fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla kullanilmaktadirlar [11,12].

2. Materyal ve Metot
2.1. Benzetim Yontemi

Benzetim yontemi, deneysel olarak incelenmesi zor olan bazi deneysel dlglimlerin sayisal hesaplama
yontemleri ile elde edilmesini ve modellenen birgok fiziksel 6zellikleri hakkinda bilgiler saglar [13].
Molekiiler Dinamik (MD) yontemi hesaplama hiicresi i¢ine yerlestirilen atomlarin birbirleri {izerindeki
kuvvetleri hesaplayarak faz uzayinda dengelenmesi ve daha sonra sistemin algoritma olarak hareket
denklemleri ¢ozmek {izerine kurulmustur [13]. Parrinello ve Rahman (PR) tarafindan gelistirilen

benzetim yonteminde hesaplama hiicresinin kenar vektorleri zamana bagimli olan ii¢ vektorle temsil
edilir [14].

2.2. Gomiilmiis Atom Metodu (GAM )

GAM metodunda atomlararasi etkilesimler ile meydana gelen sistemin toplam enerji,

Ewp = %z% (Rij )+ Z F [pi ] ()
(i) '

ile gosterilir. Ik terim iki cisim arasinda itici etkilesimleri temsil ederken ikinci terim ise gekici
etkilesimleri i¢eren yiik yogunluguna baglh gémme enerjisi fonksiyonudur [15,16].

p.=>p,0) @)

J=(#i)
2.3. Honeycutt-Andeersen (HA) metodu

Amorf veya kristal fazlarda meydana gelen atomik topaklarin yapisal 6zelliklerini belirlemek amacryla
Honeycutt ve Andersen (HA) [17] tarafindan 6ne siiriilen ¢ok yararl bir ydntem mevcuttur. Bir atomik
topagin amorf yapiy1 temsil eden bir topak mi1 yoksa kristal yapry1 temsil eden bir topak mi1 oldugu o
topagl meydana getiren az sayida atomun meydana getirdigi bagh ciftlere bakilir. Burada atomik
topaktaki bagli ciftlerin geometrisi dort temel indis ile tanimlanir. Mesela; 1551 bagh ¢ifti ideal bir
icosahedral topagin temel bagli ¢ifti olup; 1 indisi bir atom ¢ifti arasinda baglanma oldugunu gosterir, 5
indisi bu atom ¢ifti tarafindan paylasilan yakin-komsu sayisidir, diger 5 indisi yakin komsular arasinda
paylasilan bag sayisi ifade etmektedir. Son indis ise, atomik topaklar arasinda geometrik farklilig
belirtir. Yukarida belirtilen durumlara gore bazi bag giftlerinin sematik goriinimi Sekil 1°de
gosterilmistir [17].

HA analizine gore, 1551 bagl ¢ifti ideal icosahedral (ICOS) topaginin temel bagli ¢iftidir. 1421
bagl cifti ylizey merkezli kiibik (FCC), 1422 bag ¢ifti Hegzagonal (HCP) ve 1661, 1441 bagh ciftleri
ise cisim merkezli kiibik (BCC) yapisini temsil eder [17].
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Sekil 1. Farkli tiirlerdeki bagl ¢iftlerin gosterimi
2.4. Cluster-type index metod (CTIM) metodu

HA analizine gore belirlenen farkli yapidaki bagli ¢iftlerin olusturdugu kombinasyonlar ile sistem i¢inde
meydana gelen polyhedronlar1 belirlemek miimkiindiir. Cluster-type index metod (CTIM) metoduna
gore dort integer sayi ile farkl tiir polyhedral yapilar incelenebilir [18]. Ornek olarak; (12 0 12 0) olarak
nitelendirilen ideal icosadral polyhdron yapisinda ilk say1r merkez atomun sahip oldugu komsu atom
sayisini (12), ikinci say1 1441 tiirii bagh ciftlerin sayisi, tiglincii say1 1551 tiirli bagh ¢iftlerin sayisini,
dordiincii say1 ise 1661 tiirti bagh ¢iftlerin sayisin1 géstermektedir. (13 1 10 2) polyhedronu bir kusurlu
(defekte) olmus icosahedral yapiyr temsil etmektedir. Onemli olarak nitelendirilen polyhedron
tirlerinden biri Frank-Kasper (FK) polyhedronu (14 0 12 2), Bernal poyhedronu ise (10 2 8 0) ile temsil
edilir. Sekil 2’de sistem icinde meydana gelen farkl tiirde polyhedronlarin {i¢ boyutta bir goriiniimii
verilmektedir [19,20].

©

Sekil 2. Farkl tiirdeki polyhedron tiirii topaklarin atomik gosterimi a) (13 1 10 2) kusurlu (defekte) olmus icos
tiirii polyhrdron b) (12 0 12 0) olarak nitelendirilen ideal icosadral polyhdron c) Frank-Kasper (FK) polyhedronu
(14 0 12 2) polyhedron [20].
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3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada, Pd-Au alagim sistemi Au atomunun konsantrasyon orani PdsoAuso, PdzoAuzo Ve PdigAugg
olacak sekilde modellendi. Sistemleri olusturan atomlar FCC birim hiicreli L1, siiper 6rgii noktalarina
periyodik sinir kosullarina uygun olarak yerlestirildi. Sistemlerin baslangi¢ hizlarini belirlemek i¢in tim
sicakliklarda Maxwell-Boltzman dagilimi kullanildi. Sistemlerin hareket denklemleri Gear’in 5.
dereceden Ongoriicii-diizeltici algoritmas1 kullamilarak ¢6ziildii. Sisteme uygun potansiyel enerji
parametreleri daha Onceki ¢alismalardan elde edildi [21]. Modellenen yapilar, 300K sicakliktan
baslayarak 50K sicaklik artiglari ile 2000K sicakligina kadar her bir sicaklik araliginda 10000 MD adimi
bekletilmek sureti ile 1sitildi. Daha sonra model sistemin sicakligi sivi fazdan itibaren diisiiriilerek
1x10" K/s izl sogutma uygulanarak 300K sicakligina diisiiriildii ve sistemin amorf faza doniisiimii
saglandi.

Sekil 3, 300K sicaklikta elde edilen kristal yapilari temsil eden bazi bagl giftlerin sayisinin Au
atomunun konsantrasyon orant ile degisimini gdstermektedir. Genel olarak fcc orgiileri temsil eden 1421
baglh ciftleri ile hcp orgiiyii temsil eden 1422 bagl ¢iftlerin sayisi Au konsantrasyonu arttikca gozle
gorliniir sekilde arttigi goriilmektedir. Bec kristal yapiy1 temsil eden 1441 bagh ciftlerin sayisinda ¢ok
fazla bir degisim gézlenmemistir. Bu sonug, 300K sicaklikta Au atomunun eklenmesiyle hep ve fec siki-
paket yapilarinin sistemde daha fazla meydana geldigini gostermektedir.
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Sekil 3. Kristal yapilar1 temsil eden bagh ¢iftlerin sayisinin Au konsantrasyonuna gore degisimi

Sekil 4, 300K sicaklikta elde edilen ve amorf fazda goriilen baz1 bagh c¢iftlerin sayisinin
(ylizdesel) Au atomunun konsantrasyon oramni ile degisimini gostermektedir. Bagli ciftlerin sayisinin
degisimi incelendiginde, Au atomunun sisteme eklenmesi ile tiim bagl c¢iftlerin sayisinda 6nemli
derecede artis oldugu belirlenmistir. Ideal icosahral (icos) yapiy1 temsil eden 1551 bagh ciftlerinin
sayisinin yapisal olarak kusurlu (defekte) icos yapilari temsil eden 1541 ve 1431 bagh giftlerin
sayisindan daha az oldugu goriilmektedir. Bu durum hizli sogutma siirecinde amorf fazda beklenilen bir
sonugtur. Bununla birlikte, tiim bagli ¢iftlerin sayica en fazla oldugu yap1 PdicAug da elde edilmistir.
Pd10Au90 alasim sisteminin icos tiirii topaklarin olusumu bakimindan en uygun yapi1 oldugu sonucuna
varilabilir. Ayn1 zamanda, bu tiir topaklarm sayisinin fazla olmasi yapmin amorf fazda kararl kaldigimin
bir gostergesidir.

Sekil 5, 300K sicaklikta elde edilen ve amorf fazda goriilen bazi polyhedron topaklarin sayisiin
Au atomunun konsantrasyon oram ile degisimini gostermektedir. Grafik incelendiginde, tiim
polyhedron tiirii topaks1 yapilarin Au konsantrasyonu arttikga arttigi tespit edilmistir. Yapiya Au
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atomunun eklenmesi ile birlikte (12 0 12 0) tiirii polyhedron tiirli topagin olusumu daha kolay
olmaktadir. Bu durum Au atomu yapisal olarak diizenli ideal icos topaginin olusumu i¢in ideal bir atom
olarak yorumlanabilir. Bununla birlikte, (10 2 8 0) Bernal tiirii polyhedronunun amorf fazda fazla diger
polyhedron tiirleri gére daha az meydana geldigi s6ylenebilir. (14 0 12 2) FK tiirii polyhedron ise amorf
faz i¢inde oldukga fazla olmak beraber PdioAugg yapisinda say1 olarak en fazla degerini almaktadir. Sekil
6, OVITO [22] programu kullanilarak PdsoAusg yapisi i¢in 300K sicaklik ve amorf fazda elde edilen
polyhedronlarin atomik konfigiirasyonlarinin resimleri gosterilmektedir. Tim palyhedronlarin gosterimi
zor olacagindan sadece atomik koordinatlar1 belirlenen 4 tiir polyhedron tiiriiniin resmi gosterilmistir.

30
® 1431

| m1541
| #1551
20+
10 /

40 50 60 70 80 90 100
Au konsantrasyon (%)

Sekil 4. Amorf fazda goriilen bazi bagli ciftlerin sayisinin Au konsantrasyonuna gore degisimi
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Sekil 5. Amorf fazda goriilen baz1 polyhedron topaklarinin sayisinin Au konsantrasyonuna gore degisimi
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Sekil 6. 300K sicaklikta ve PdsoAuso yapisinda meydana gelen bazi polyhedron topaklarinin ii¢ boyutlu
gosterimi ( 1- mavi-kirmizi renkli (12 0 12 0) polyhedronu mavi Pd, kirmiz1 Au atomlarini temsil etmektedir, 2-
turuncu-pembe renkli (14 0 12 2) polyhedronu pembe Pd, turuncu Au atomlarimni temsil etmektedir, 3- mavi-sar1

renkli (10 2 8 0) polyhedronu sar1 Pd, mavi Au atomunu temsil etmektedir).

4. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada Pd-Au alasimi atomlar arasi etkilesimi i¢in Sutton-Chen potansiyel enerji fonksiyonu
kullanilarak MD simiilasyon metodu ile modellenmistir. Au atomunun konsantrasyon orani
degistirilerek siv1 fazdan itibaren hizli sogutularak oda sicakligindaki olusan amorf fazda meydana gelen
farkl tiirdeki polyhedron tiirii topaklanmalar incelenmistir. Amorf fazda PdioAugo yapisinin icos tiirii
topaklarin olusumu bakimindan en uygun yapt oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, Au atomunun
yapisal olarak diizenli ideal icos topaginin olusumu i¢in ideal bir atom oldugu sonucuna varilmistir.
Bununla birlikte, (10 2 8 0) Bernal tiirii polyhedronunun amorf fazda fazla olugsmanustir. (14 0 12 2) FK
tiirti polyhedron ise faz i¢inde olduk¢a fazla olmak beraber PdicAug yapisinda sayi olarak en fazla
degerini almaktadir.

Yazarlarin Katkisi

Makalede tiim katki sahsima aittir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan caligmada arastirma ve yaym etigine uyulmustur.
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Abstract

This research was carried out to investigate the synbiotic effects of various concentrations of Siirt Zivzik pomegranate
juicy kefir at different times. In this study, sterile cow’s milk of 7 L (1.5% fatty), Zivzik pomegranate juice of 2 L and
kefir grains of 100 g were used. Physio-chemical and sensorial analyses were conducted by conventional methods. The
initial pH values of the samples were adjusted to 4.00 for the purpose of decontamination and increased slightly during
the storage period. Depending on the storage period, the highest a, value was determined as 6.25% (0.973) on the zeroth
day; whereas, the lowest a,, value was determined in the sample in 50% concentration (0.949) on the 7" day. The highest
dry matter amount in the samples was found in the kefir with 50% concentration (10.9%) and it was observed that the
most important parameter affecting the dry matter amount was the fruit amount added as additive. It was determined that
depending on the increase of the concentrations with Zivzik pomegranate juice, color measurement values (Red-Green-
Blue; RGB) decreased. As a result of the sensorial analyses, the lowest general liking values according to hedonic scale
of the ready-to-drink kefir was found in 6.25% concentration (10.12) and its highest general liking values according to
hedonic scale were found in 50% concentration (15.94). A statistically significant negative correlation was determined
between a,, (p <0.05) and color (p <0.01) with dry matter in the samples. As a result of this study, it was concluded that
new products with high functional properties were obtained, the shelf life of kefir extended partly, and Zivzik
pomegranate juice may have an effect increasing the consuming level of kefir. Furthermore, it was considered that Zivzik
pomegranate juice would be a reference for the studies on development of the new products to be obtained by being
adding into kefir and similar other products.

Keywords: Kefir, zivzik pomegranate, physio-chemical, sensorial, shelf life

Zivzik Nar1 Suyunun Geleneksel Yﬁntemle._ﬂretilen Kefirin
Fiziko-kimyasal ve Duyusal Ozellikleri Uzerine Etkisi

Oz

Bu arastirma, Siirt Zivzik nar sulu kefirin ¢esitli konsantrasyonlarinin farkli zamanlardaki sinbiyotik etkilerini aragtirmak
icin yapilmisgtir. Aragtirmada 7 L yarim yagh (%1.5) steril inek siitii, 2 L Zivzik nart suyu ve 100 g kefir tanesi
kullanilmistir. Fiziko-kimyasal ve duyusal analizler konvansiyonel yontemlerle gerceklestirilmistir. Orneklerin
baslangi¢ pH degerleri dekontaminasyon amaciyla 4.00’a ayarlanmig ve depolama siirecince az da olsa artis géstermistir.
Depolama siiresine bagli olarak ay degeri en yiiksek 0. giin %6.25 (0.973), en diisiik ise 7. glin %50 konsantrasyonlu
ornekte (0.949) belirlenmistir. Orneklerdeki en fazla kurumadde miktar1 %50 konsantrasyonlu kefirde (%10.9)
bulunmus ve kurumadde miktarini etkileyen en 6nemli parametrenin katki olarak ilave edilen meyve miktari oldugu
gorilmustiir. Zivzik nar sulu konsantrasyonlarin artigina bagl olarak, renk 6l¢iim degerlerinin (Red-Green-Blue; RGB)
azaldig1 saptanmistir. Duyusal analizler sonucunda i¢ime hazir kefirlerin genel begeni degerleri hedonik skalaya gore en
az %6.25 (10.12) ve en yiiksek %50 konsantrasyonda (15.94) bulunmustur. Orneklerde negatif yonlii olarak kurumadde
ile ay (p <0.05) ve renk (p <0.01) arasinda istatistiksel olarak 6énemli bir iliski belirlenmistir. Bu arastirma sonucunda
yeni ve fonksiyonel 6zellikleri yiiksek {irlin elde edildigi, kefirin raf dmriiniin kismen de olsa uzadig1 ve Zivzik nar1
suyunun kefirin tiiketim diizeyini arttiric1 yonde etkisinin olabilecegi kanaatine varilmigtir. Ayrica Zivzik nar1 suyunun
kefir ve benzeri diger iiriinlere katilarak elde edilecek yeni iiriin gelistirme c¢alismalarina referans niteligi tasiyacagi
diigiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Kefir, zivzik nari, fiziko-kimyasal, duyusal, raf dmrii
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1. Introduction

The recognition of fermented foods dates back to the first periods of humanity [1] and these products
are generally produced by conventional methods. The consumption rates of the fermented products with
long storage periods and high nutritional values increase day by day. One of these products is kefir, the
name of which is heard frequently recently and which has high nutritional value and functional
properties.

Kefir is described in the Turkish Food Codex Communique on Fermented Milk Products [2] as
“Lactobacillus kefir, different strains of Leuconostoc, Lactococcus and Acetobacter species
(Kluyveromyces marxianus), starter cultures containing fermented and non-fermented yeasts
(Saccharomyces unisporus, Saccharomyces cerevisiae and Saccharomyces exiguus) or fermented milk
product using kefir grains are used specifically in fermentation”. Kefir, produced from sheep, goat and
cow milk, had been produced in Russia and Southwest Asia at earlier times, it has been produced mostly
from cow milk industrially in many locations of the world recently. The nutritional value of fermented
milk products is high and they have a longer shelf life compared to the unfermented ones; therefore, the
demand for kefir has increased [1, 3]. The microorganisms included in the natural flora of kefir have an
antibiotic effect on many pathogens and it has more probiotics compared to yogurt. Additionally, it is
rich in vitamins K and B and it is a beverage preventing lactose intolerance [1, 3, 4].

The conventional kefir is produced by directly adding kefir grains into milk. Raw milk is heated
at 85-95°C for 5-20 min, cooled up to 20-25°C and kefir grains are added at the rate of 2-10%. Then, it
is fermented for 14-24 h at fermentation temperature, milk is filtered, kefir grains are separated, and
kefir is stored at 4-8°C [1, 5, 6].

The studies on the nutritional and functional properties of kefir have been ongoing [7-9].
Different innovative studies are conducted on fruit flavored kefir based on the tastes of consumers from
many different parts of the world [10-14]. Pomegranate contains a significant amounts of acid,
polysaccharide, vitamin and polyphenol, it is also rich in anthocyanins and is antioxidative [7, 10].
Punicalagin is the most important phenolic material with antioxidant capacity in pomegranate juice [15].
Depending on the bio-active characteristic of phenolic materials, pomegranate juice has been used in
the conventional therapy methods for centuries and it has been found to have positive effects on human
health due to its antioxidant and anti-tumor characteristics [15, 16]. In the recent years, the attention of
the consumers and the businesses for kefir has increased in Turkey and kefir has started to be included
among the important beverages, today. As a result of the literature review, no study on adding Zivzik
pomegranate into kefir was found. The aim of this study is to examine the physico-chemical changes
and the sensorial properties in the product that may form upon addition of Zivzik pomegranate juice in
kefir. It is thought that Zivzik pomegranate juicy kefir can be used for healthy nutrition, companies may
be willing to release to the market and provide added value to the regional economy.

2. Material and Methods
2.1. Kefir production and preparing samples

In this study, semi-skimmed (1.5%) sterile cow's milk for consumption of 7 L, fresh squeezed Zivzik
pomegranate juice of 2 L and kefir grains obtained from producers in Eskisehir of 100 g were used.
Kefir grains were added into sterile milk reaching approximately 25°C by being kept at ambient
temperature in conventional kefir production and incubated for 24 h at 25°C. At the end of the
incubation, after deciding that fermentation was completed, kefir grains were taken by being filtered [1,
6]. Then, fresh-squeezed Zivzik pomegranate juice at different rates (control, 6.25%, 12.5%, 25%, 50%)
was added to the obtained kefir under aseptic conditions. Afterwards, the pH values of the kefir samples
with pomegranate juice samples were adjusted to 4.00 by lactic acid against possible infection and
intoxication [17, 18]. After this process, physico-chemical and sensorial analyses were performed on
the zeroth, 7", 14™, 21" and 28" days and all the samples 200 ml in sterile glass jars were kept at +4°C.
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2.2. Physico-chemical analyses

pH values of the samples at pH-meter (Mettler Toledo SevenCompact™ S220, Switzerland) [19], water
activity (aw) values in a, device (Novasina LabTouch® CH8863, Switzerland) [20], dry matter amounts
in refractometer (Hanna® HI 96801, Romania) and color properties (R, G, B) in the color measurement
device (Artoxy, Pencolor art 1l, Turkey) were determined [19].

2.3. Sensorial analyses

General liking evaluation of taste, appearance, consistency and smell of the kefir obtained on the zeroth,
7™ 14" 21" and 28™ days was made by 10 panelists according to the hedonic scale. In the assessment;
0.00-3.99 (very bad); 4.00-7.99 (bad); 8.00-11.99 (moderate); 12.00-15.99 (good) and 16.00-20.00 (very
good) scores were used [21].

2.4. Statistical analyses

In the statistical assessment of the results obtained, SPSS 23.0 statistical packaged software was used
and correlation analyses were performed in determining the between-group difference [22].

3. Results and Discussion

The average pH values at Figure 1, aw values at Figure 2, the dry matter amounts at Figure 3, RGB
values at Figure 4, the general liking values based on time together with concentration at Figure 5, and
the general liking values based on only concentration at Figure 6 of Zivzik pomegranate juice added
samples (control, 6.25%, 12.5%, 25%, and 50%) obtained on the zeroth, 7", 14", 21" and 28" days are
shown.

PH variance based on concentration and time
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Figure 1. pH variance graph based on concentration and time
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Figure 2. ay variance graph based on concentration and time
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Dry matter variance based on concentration and time
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Figure 3. Dry matter variance graph based on concentration and time
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Figure 4. Color variance graph of the samples based on concentration and time
(R: Red; G: Green; B: Blue)

General liking status based on time together with
concentration

A ——y
‘,_—”—j;>< —+— 0% (control)
— ~ —u—(6.25%
;%-7 —— 12 50%
N

25.00%
—i—50.00%

—
[ R

.

=

General liking values
[E Y S S —
]

L= ]

¥ @
D 4T \b\' ﬁ:\' ﬁaa
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General liking status based on concentration only
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Figure 6. General liking variance graph of the samples based on concentration only

Determining pH value in foods indicates that the relevant food is acidic or basic [18]. In a
previous study [7], it was stated that the fruit juice added to kefir decreased pH value depending on the
storage time, the highest pH value was determined in the kefir without any additives, and the lowest pH
value was determined in the grapefruit added kefir. In another study on kefir [10], pH value decreased
depending on the storage period. It was stated that the highest pH value was obtained in kefir in the
control group in the 1% storage day (4.33+0.09) and the lowest pH value was obtained in the dried lemon
peel added kefir on the 27" storage day (4.15+0.03). Garrote et al. [23], stated that the pH values of the
kefir produced by adding kefir grains of different types into milk varied between 3.50-4.00. Irigoyen et
al. [5], stated that there was no significant change in the pH values and dry matter amounts until the 14"
day of the storage in kefir they produced by adding kefir grains at the rates of 1% and 5% experimentally.
In this study, no statistical difference was determined between groups and within group in terms of pH
value. In a study conducted in Ankara on kefir produced commercially and conventionally [24], it was
determined that while the pH value of the conventionally produced kefir varied between 4.00-6.00, the
pH value of commercial ones varied between 5.35-5.80. It was reported that Enterococcus bacteria was
determined in one of the commercial kefir samples; whereas, coliform bacteria has been determined in
one of the conventionally produced kefir samples. In this study, the pH values increased slightly during
the storage (Figure 1). Slight increase in the pH values was considered as an expected situation, this
change was considered to be caused by the adjustment of the initial pH values and also the increase in
the organic acid amounts forming in the fermentation. The differences in pH values among the studies
are associated with the grains used in the production and the fact that their rates of being added to milk
have affected acidity value, as stated by Garrote et al. [23] and Uslu [25]. Also, it is considered that the
chemical compositions of the fruits used in the studies are effective in the variance of the pH values
during the ripening process. As a matter of fact, Janudrio et al. [9] reported that the matters added to
kefir in fruit and honey-flavored kefir ice-cream affected the acceptability level of the products.

The aw value of foodstuff is among the important parameters used to determine shelf life [18].
In terms of its microorganisms, kefir should have the minimum ay, value required for these
microorganisms to perform their vital activities. Lucey and Singh [26] reported that the process
parameters affecting the structural characteristics of fermented milk products were fat rate and
homogenization conditions, heat treatments applied on milk, the amount and nature of the starter
cultures, incubation temperature, the last pH value in a product and the storage conditions. In this study,
it was determined that depending on storage duration, the highest aw value (0.973) was obtained on the
zeroth day of the sample with 6.25% Zivzik pomegranate juice concentration; whereas, the lowest aw
value (0.949) was obtained on the 7" day of the sample with 50% concentration. High a., value may be
explained as the low osmotic pressure and high microbial activity. However, low ay value may be
associated with the increase of the antimicrobial activity of phenolic compounds and dry matter amount.

The total dry matter in milk and milk products is composed of fat, protein, lactose, vitamin and
minerals and these nutrition components are important parameters in terms of determining the nutritional
value of the product and processing the products. Determining amounts of the nutritional elements
included in food is one of the criteria required to be applied in the determination of the possible tricks
in the products [3, 26, 27]. Tongug [4] reported that the dry matter amounts varied between 9.52-12.20%
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in probiotic ayran, Kesenkas et al. [28] reported that the dry matter amounts of the kefir produced using
soy milk varied between 10.10-11.60%. It was reported in another study [7] conducted on adding citrus
peel into kefir that total dry matter amount increased depending on the storage period and the maximum
amount of fat-free dry matter was obtained at level of 13.88% on the 21 day. It was determined in this
study that total dry matter amount decreased depending on the storage period and the minimum dry
matter amount was determined in the control group on the 21" day (5.6%) and the maximum dry matter
amount was determined in the 50% pomegranate juice concentration added kefir on the 14™ day (10.9%).
The most important parameter affecting the dry matter amount was the amount of fruit added as an
additive. As a result of the between-group and within-group statistical tests were revealed that there was
a difference in dry matter amounts. A general decrease was determined in dry matter as the vital
activities of the nutritional elements in the composition of kefir are continued by bacteria during the
storage period and they are used for the continuation of the reproduction. This was considered to be due
to the fact that some microorganisms passed to death phase on the 21 day and there were the yeast and
mold reproducing in the spoilage stage of the production.

The color of foodstuffs is among the important criteria for consumers while buying a product
and are the distinctive characteristics in determining product quality. The color values of red and black
mulberry samples of different varieties grown in Turkey were examined and it was found that L*
(lightness-darkness), a* (greenness-redness), and b* (blueness-yellowness) values of black mulberries
were higher compared to red mulberries [29]. In parallel with the results of Ozgen et al. [29], in this
study R (red), G (green) and B (blue) color measurement values which are the mathematical expression
of color decreased depending on the increasing concentrations. The color measurement values increased
again after a serious decrease on the 14" day during the storage in 6.25% concentration compared to the
control group. The same situation occurred on the 21" day in the 50% Zivzik pomegranate juice added
concentration (Figure 4). It may be asserted that this increase was due to the anthocyanin-flavonoids in
the pomegranate juice and the coloring agents were reduced by the microorganisms based on time.
Indeed, it was stated in the study by Jiménez-Aguilar et al. [30] that the high a* color value of the
samples was directly proportional to the total anthocyanin capacity. Besides, it was reported that the
samples with the lowest anthocyanin loss had also the lowest color loss, after the encapsulation process.

In the general sensorial analysis of the Zivzik pomegranate juice added kefir performed by the
panelists, the kefir with 50% concentration has had the most liking (15.94) and the kefir with 6.25%
concentration had the least liking (10.12) (Figure 6). This may be due to the fact that kefir is sweeter
beyond its usual taste and panelists tend to consume kefir quite low. The fruited kefir was preferred
more, which was similarly determined in the studies of Uslu [25] and K&k Tas et al. [11] conducted with
different kefir samples. In other words, in the study by Uslu [25], plain kefir samples were scored by the
panelists as maximum 7.38 (avg. 6.99) in terms of general liking status and the fruited kefir samples
were scored as maximum 7.66 (avg. 7.42). In such a way that in the study by Kok Tas et al. [11], it was
stated that the plum added kefir was preferred more by the panelists. In a different study, it was reported
that 3% whey protein concentrate (WPC) added fermented goat milk was the most preferred product
among the fermented milks produced by adding 3-5% WPC to goat milk and cow milk [31]. The reason
of the differences between the studies may be associated with the fact that the sugar and coloring agents
in pomegranate juice increase the appreciation of the product by consumers and whey affects consumers
negatively in terms of taste due to salty matters included in its composition.

4. Conclusion and Recommendations

The parameter results of Zivzik pomegranate juice added kefir such as pH-aw values and dry matter
amount-color showed that this product was drinkable. As a result of the sensorial analyses, it was
determined that the Zivzik pomegranate juice added kefir to be produced with the most liking was the
one with 50% concentration and it was concluded that to produce for consumption in this concentration
and putting it on the market would be more effective. It was found that the variances of the pH values
among the samples was positive (p <0.05) and there was a negative correlation between ay and dry
matter (p <0.05) and between color and dry matter (p <0.01). It is thought that kefir with different
concentrations of Zivzik pomegranate juice may have a positive effect on the shelf life in terms of the
parameters examined.
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Consequently, a new product was produced in this study that may be named as the kefir with
pomegranate juice. The importance of kefir in terms of health and the characteristics of pomegranate
juice such as having antioxidant activity should be taken into consideration and detailed studies should
be conducted on the industrial production of the kefir with pomegranate juice and initiatives must be
made in order to be placed on the market. Thus, providing that it is produced under hygienic conditions,
it is thought that developing innovative products other than Zivzik pomegranate will make an economic
contribution to the region and it would create a field providing employment opportunities for people of
the region.
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Oz

Bu ¢alismada, Kirikkale ili damarli bitki ¢esitliligi agisindan korumada oncelikli taksonlari, hedef tiirlerce zengin
habitatlari, ekosistem ve habitat ¢esitliligi, 6zellikli bitki topluluklar1 ve gdsterge taksonlari, tiir, habitat, ekosistem ve
bolgesel diizeyde izleme planlar ile biyolojik gesitlilige iliskin tehditler ve Onerilere yer verilmistir. Literatiir
taramalarindan ve arazi ¢aligmalarindan elde edilen verilere gore Kirikkale il smirlar igerisinde yetisen bitki takson
sayist 1.326°dir. Kirikkale florasini olusturan taksonlardan 156’s1 endemiktir. flin endemizm oran1 %11.7°dir. 5 tiir ise
nadir statiidedir. IUCN kriterlerine gore Kirikkale florasini olusturan taksonlardan 4’ti "EN" ve 10°u "VU" tehdit
kategorisindedir. Ayrica bu taksonlardan biri Bern Sozlesmesi Ek-I listesinde ve 30’u CITES sozlesmesi Ek-II
listelerinde yer almaktadir. Bu ¢aligmayla, Kirikkale ili biyolojik gesitliliginin etkin korunmasina ve siirdiiriilebilir
kullaniminin saglanmasina 6nemli 6l¢iide katki saglanmistir.

Anahtar kelimeler: Kirikkale, Biyogesitlilik, Flora, Habitat, Koruma.

Up-to-date evaluation of the priority plant taxa and habitats of Kirikkale
province

Abstract

In this study, the target habitats rich with endemic species in the eyes of vascular plant diversity of Kirikkale, endangered
target taxa, the ecosystem and habitat diversities of the study area, the featured plant communities and indicator taxa,
the monitoring plans at species, habitat, ecosystem and regional level, threats to biodiversity of research area and
solutions are offered. When the data from the field studies are included on the literature scans, the number of plant taxa
detected within Kirikkale Province reached 1,326. According to the TUCN threat category, 4 of the plant species within
Kirikkale Province are in "EN" and 10 of them are in "VU" category. One of these species is included in Appendix-1 of
Bern Convention, while 30 species are included in Annex-I1 of CITES Convention. In addition, 156 of the plant species
distributed in Kirikkale Province are endemic. Also 5 plant species have rare status. Consequently, it is provided for
considerable contribution to ensure effective conservation and sustainable use of biological diversity.

Keywords: Kirikkale, Biodiversity, Flora, Habitat, Conservation.

1. Giris

Flora ve/veya faunanin temelinde insanin ¢evresinde bulunan yasayan objeleri tanima ve tanimlama
olgusu yatmaktadir. Parcasi oldugu doganin diger bilesenlerinden faydalanma gercegi, onlar1 tanima ve
tanimlamaya yonlendirmis ve gecen siirec icerisinde klasik taksonomi/sistematik bilimi ortaya ¢gikmustir.
Alfa-taksonomi olarak bilinen klasik taksonomi; Uluslararasi diizeyde dogru isimlendirilmis ve
tamimlanmis taksonlar ve biyogesitlilik ¢aligmalarinda 6ncii dagilim haritalarinin ortaya konmasini
hedeflemektedir. Tiim biyogesitlilik ¢aligmalarmin temelini olusturur ve bugiin gegerliligini korur
niteliktedir [1]. Bugiin klasik taksonominin yam sira molekiiler tekniklerinde dahil edilmesi ile konu
molekiiler sistematik boyutuna tasmnmistir. Ancak yukarida da belirttigimiz gibi taksonlarin
tanimlanmasina dayali klasik taksonomi hala gecerliligini korumaktadir [2]. Bu baglamda Tiirkiye’de
de zengin biyolojik ¢esitliliginin ortaya konmasina yonelik biiyiik ¢capli caligmalar yapilmis ve bugiine
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gelinmistir. 1900’lerin 2. yarisinda ise Tiirkiye florasi altin ¢agini yasamis ve “Flora of Turkey and the
East Eagean Islands” Editorii Prof. P.H. Davis 20 yasmnda iken 1938 yilinda Bati Anadolu’ya gelmis
Bozdag, Babadag ve Honaz Dagi’nda gordiigii bitki cesitliligi karsisinda hayrete diismiis ve Tiirkiye
florasimi yazmaya karar vermistir. Bu amacla 1938-1961 yillar1 arasinda 11 defa Anadolu’ya gelmis ve
tilkemizden 28500 civarinda bitki 6rnegi toplamustir. Sonugta Davis’in editorliiglinde ilk cildi 1965, son
cildi 1985, eki de 1988°de yazilan 10 ciltlik eser ortaya konmustur [3, 4].

Tiirkiye’deki biyogesitliligin siirdiiriilebilirliginin saglanmasina yonelik olan anayasa, kanunlar,
yonetmelikler ve bunun yaninda Bern ve CITES (Convention on International Trade in Endangered
Species of Wild Fauna and Flora) gibi doga korumayla ilgili uluslararasi s6zlesmeler, bu konudaki yasal
cerceveyi olusturmaktadir [5, 6]. Biyolojik ¢esitliligi korumak i¢in uygulanan ex situ (gurbette) ve in
situ (evinde) koruma stratejileri Biyolojik Cesitlilik Sozlesmesi’nde tanimlanmaktadir [7]. Son 100
yillik dénemde sanayilesmenin artmasi ile beraber, dogayla barisik insanoglu parcasit oldugu dogadan
kopmus ve doganin en biiyiik tahripgisi konumuna gelmistir. Ozellikle 1900’lerin sonuna yakin
donemde ise dogada geri kazanma c¢abasi baglamig ve yeni terimler ve bilim dallar1 ile konu
desteklenmis ve On plana ¢ikarilmistir. Bu terimlerden ve caligma alanlarindan biri de “Koruma
Biyolojisi’dir”. Ozellikle bayrak tiirlerin ve bunlarin yasadigi habitatlarin korunmasina dayanan bu
terim giderek Onemini arttirmis ve ekoloji ¢alisan bilim insanlari tarafindan verilen biiyiikk projeler
destek bulmustur [8].

Ote yandan, bitki cesitliligi bakimindan bir hayli zengin olan iilkemizde giin gectikge bu
cesitlilik tehlike altina girmektedir. Bu zenginligin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilabilmesi i¢in
sahip oldugumuz biyolojik ¢esitlilik envanterinin tamamlanmasi ve izleme ¢aligmalarinin yapilmasini
zorunlu kilmaktadir. Bu kapsamda Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Miidiirliigii tiim Tirkiye’yi
kapsayacak sekilde, “Ulusal Biyolojik Cesitlilik Envanter ve izleme Projesi”ni baslatmustir. Ilgili
projenin bir alt bileseni olarak Mart 2016 - Eyliil 2017 arasinda bitki, memeli, kus, ¢ift yasar, siiriingen
ve i¢ su baliklar1 uzmanlar: tarafindan yapilan arazi ¢alismalariyla Kirikkale ilinin biyolojik ¢esitlilik
envanteri ortaya konulmustur. Bu arastirma makalesinin de konusunu olusturan ilgili envanter tespit ve
izleme projesinin damarli bitkiler boliimiine yo6nelik olarak, Kirtkkale ilinin floristik bitki listesinin
gerek arazi ¢alismalar1 gerekse literatiir caligmalariyla giincellenmesi, bu ¢alisma 6zelinde ise daha ¢ok
eldeki bulgularin endemik ve nadir taksonlar1 agisindan popiilasyon gbézlemlerinin yapilarak tehlike
kategorilerinin gdzden gecirilmesi, arastirma alaninin ekosistem cesitliligi, 6zellikli bitki toplumlari,
gosterge tiirler ile Avrupa Doga Bilgi Sistemi [9] habitat kodlarma gore énem arz eden habitatlarinin
ortaya konulmasi amaglanmistir. Ayrica, koruma oOncelikli ve izlemeye alinacak taksonlarin ve
habitatlarin belirlenmesi, arastirma alaninda biyolojik cesitlilige iliskin tehditlerin belirlenmesi
hedeflenmistir.

Davis’in yaptigi kareleme sistemine gore A4, A5, B4 ve B5 kareleri i¢erisinde yer alan Kirikkale
il sinurlar1 icerisinde bazi floristik ¢alismalar yapilmis olmakla birlikte Kirikkale ilinin tamamu biitiinciil
bicimde heniiz tam olarak calisiilmamstir. Kirikkale Karagiiney Daglarinda yapilan floristik ¢aligmada
378 cinse ait 868 takson, Kirikkale Universitesi kampiis alaminda yapilan floristik calismada 238 cinse
ait 371 takson, Kizilirmak Kapulukaya Baraj Golii cevresinde yapilan floristik ¢calismada 227 cinse ait
376 takson, Keskin ilgesi Bobrek Daginda yapilan floristik calismada 310 cinse ait 554 takson, Keskin
ilgesi Yediler Tepesinde yapilan floristik calismada 177 cinse ait 310 takson, Delice Cay1’nin Ortakisla
(Corum) ve Salmanli (Yozgat) arasindaki kisminda yapilan floristik ¢alismada ise 231 cinse ait 407
takson ve Bahsih ilgesi Karaahmetli Tabiat Parki uzun devreli gelisme plani galigmalari kapsaminda
yapilan floristik caligmada 201 cinse ait 268 takson tespit etmistir [10-18].

2. Materyal ve Metot
2.1. Literatiir Cahsmalar:

“Flora of Turkey and East Aegean Islands (1965-2000) adl1 11 ciltlik eser ile bu esere ait bilgileri temel
alan “Tiirkiye Bitkileri Veri Servisi [19]”nden yararlanilarak Kirikkale ili icin ilkin bir Bitki Listesi
hazirlanmistir. Daha sonra Kirikkale ili ile ilgili yapilmis olan bilimsel ¢aligmalar taranarak tiim bitki
kayitlar1 ayni listede bir araya getirilmistir. Bitki kayitlarmin dogru ve giincel, bilimsel ve yerel
isimlerinin belirlenebilmesi i¢in “Tiirkiye Bitkileri Listesi [20]” ile “World Checklist of Selected Plant
Families [21]”, “International Plant Name Index [22]” ve “the Plant List [23]”ten yararlanmlmistir.
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Ayrica yapilan yeni yaynlar ile eklenen yeni takson kayitlarinda “Ozhatay vd., [24-27] nin hazirladig1
derleme yayinlardan ve Tiirkiye nin Onemli Bitki Alanlar1 [25], Tiirkiye nin Onemli Doga Alanlar1 [28]
gibi eserlerden de yararlanilmistir. Bunun yani sira tiim kayitlar bir siizgegten gecirilerek yanlhs kayitlar
ayiklanmis ve listeye eklenenlerin gecerli bilimsel ismi ve otorli yazilmistir. Bazi bitkilerin ¢evre

tilkelerde de tespitiyle endemiklikten diistiigii ve bazi taksonlarin sistematik kategorilerinin degistigi de
g0z Oniline alarak giincel degerlendirmeler yapilmstir.

2.2. Arazi Calismalar

2016-2017 yillar1 arasinda gergeklestirilen arazi ¢aligmalarinda mevsimlere ve bitkilerin ¢iceklenme
donemlerine gore giizergahlar belirlenerek, 4635 km? genisligindeki Kirikkale ili 10 km X 10 km kareler
halindeki toplamda 50 pafta igerisinde degerlendirilmis olup, arazi ¢aligmalar1 da bu paftalarin her
birinde %10’luk dilimi kapsayacak bigimde bitki drneklerinin toplanmasi ve kaydedilmesi, vejetasyon
ve ekosistem oOzelliklerinin kaydedilmesi, arazi kullanim o6zellikleri ve alana iliskin tehditlerin
derlenmesi bigiminde gergeklestirilmistir. Il genelindeki 50 paftada toplamda 75 giin boyunca 542
noktada flora ve vejetasyon calismalari gerceklestirmistir. Bitki taksonlarindan sahada teshisi ve
bilimsel isimleri onceden arastirmada yer alan uzmanlarca bilinenler ve kozmopolit taksonlar
toplanmayip, yalnizca kaydedilmis ve fotograf kayitlari alinmistir. Arazide dogrudan gozlem veya
fotograftan teshisler sirasinda arazide daha fazla zaman kazanabilmek adina Tiirkiye Florasi’n1 yansitici
ve yonlendirici foto-rehberlerden de yararlamlmistir [29]. Ote yandan, endemik ve nadir olanlar ile
takson diizeyinde teshisi yapilamayanlar ise tiir ve popiilasyonlarina zarar vermeyecek bigimde —botanik
ozellikleri de kaydedilerek- araziden toplanarak herbaryum materyali haline getirilmis ve laboratuarda
teshisleri yapilmustir. Toplanan biitiin bitkisel materyal Hacettepe Universitesi, Biyoloji Boliimii
Herbaryumu’na (HUB) teslim edilmistir. Endemik ve nadir bitkilerin Diinya Dogay1 Koruma Birligi
(IUCN) tehlike kategorileri belirlenirken “Tiirkiye Bitkileri Kirmuzi Kitabi [30]”ndaki veriler
kullanilmis; bunun yanisira tarafimizdan son yillarda yaymlanan makaleleri tarayarak elde ettigimiz
bilgiler ve arazi gdzlemlerindeki veriler de dikkate alinarak giincellenmistir. Béylece bazi taksonlarin
tehlike kategorileri yeniden degerlendirilmistir. Bitki tiirlerinin “IUCN Red Data Book™ tehlike
kategorilerinin tespitinde kullanilan kisaltmalar ve anlamlar1 soyledir: Tikenmis (EX), Dogada
tikenmis (EW), Kritik tehlike altinda (CR), Tehlikede (EN), zarar gorebilir (VU), Tehlike altina
girmeye aday (NT), Az tehdit altinda (LC), Degerlendirilemeyen (NE), Veri yetersiz (DD) [31]. Basta
baz1 orkide tiirleri ve siitlegenler olmak iizere CITES So6zlesmesi’nin EK II nolu listesinde yer alan ve
Kirikkale 1li’nde yayilis1 olan bitkilerin listesi bu calismanin bulgular kisminda verilmistir. Diger
taraftan, lilkemizin taraf oldugu Avrupa’nin Yaban Hayati ve Yasama Ortamlarinin Korunmast
Sozlesmesi olarak bilinen BERN Soézlesmesi’nin EK I nolu listesinde varsa Kirikkale Ili’nden
kaydedilen bitki taksonlari bulgular kisminda verilmistir. Arazi calismalar1 yapilirken 6rnekleme
yapilan alanlarda alanin vejetasyon tipi ile ilgili bilgiler not edilmis ve alandan bazi fotograflar
¢ekilmistir. Daha EUNIS EUNIS sonra habitat tipleri belirlenmis ve harita tizerinde gosterilmistir.
Aragtirma alanina ait yer bulduru haritasi Sekil 1°de sunulmustur. Aragtirma alanindaki 50 adet paftanin
topografik haritadaki goriiniimii Sekil 2°de, bu paftalar icerisinde gergeklestirilen arazi caligmalarima ait
noktalarin daghimu ise Sekil 3’de gosterilmistir.

~N
—
-
o
»
~
o
©
=

Sekil 1. Arastirma alaninin cografi konumu
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Sekil 3. Arastirma alani igerisindeki damarli bitki ¢aligma noktalarinin paftalara dagilimi

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Hedef tiirlerce zengin habitatlar ve koruma oncelikli taksonlar ile izleme planlari

Literatiir kayitlar1 ve arazi aligmalar1 sonucunda Kirikkale ili’nde tespit edilen 1326 bitki taksonundan
Tiirkiye Bitkileri Kirrmzi Listesine gore 156’s1 endemik olup, IUCN’in belirlemis oldugu tehdit
kategorileri 15131nda VU, EN ve CR statiilerine giren 14 bitki taksonunun 10’u VU ve 4’tii de EN
kategorilerinde yer alirken, en yiiksek tehdit kategorisi olan CR igerisinde herhangi bir takson yer
almamaktadir. Ote yandan bu endemik taksonlardan 13’ii NT kategorisinde yer alirken, 2 tiir ise DD
yani degerlendirilmemis kategoridedir. Geriye kalan bitki taksonlarinin ise LC (118 tiir) ve NE (8 tiir)
diizeyinde oldugu goriilmektedir. Ote yandan endemik olmay1p da nadir statiide bulunan 5 bitki taksonu
da mevcuttur (Tablo 1).
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Tablo 1. Kirikkale Ili endemik, nadir, uluslararas: koruma oncelikli bitki taksonlar listesi

Familya Tiir Ad1 Tiirkce Adi  Tespitsekli IUCN BERN CITES Endemik
. Sternbergia colchiciflora Lo Liste . .
Amaryllidaceae Waldst. & Kit. tavukgicegi L NE Dist EK-II Endemik Degil
Allium huber-morathii Liste
Amaryllidaceae | Kollmann, Ozhatay & narin sogan L LC Dist Liste Dis1  Endemik
Koyuncu ;

. Bupleurum sulphureum ters Liste . .
Apiaceae Boiss. & Balansa e A+L LC Disi Liste Dis1  Endemik
Apiaceae Bupleurum turcicum corak L NT Liste Liste Dist Endemik

P Snogerup seytanayagi Dis1 3
Apiaceae Er)_/nglum bithynicum cakirotu L LC Liste Liste Dis1  Endemik
Boiss. Dis1

. Ferulago pauciradiata S L Liste . .
Apiaceae Boiss. & Heldr. etekli kisnis LC Digt Liste Dis1  Endemik

. Ferulago platycarpa Boiss. S Liste . .
Apiaceae & Bal. celebi kisnisi LC Digt Liste Dis1  Endemik
Apiaceae Pet_Jcedanum el S0ErEEs bahar A+L NE Liste Liste Dis1  Endemik

Boiss. Dis1
Apiaceae Prgngos meI|0(_:arp0|d§s sultanteresi A LC Liste Liste Dis1  Endemik
Boiss. var. meliocarpoides Dis1
Apiaceae UTIESTENE ERES &2 o o L LC Liste | icte Dugi Endemik
Noé Dis1
Vincetoxicum parviflorum . Liste . .
Apocynaceae Decne. panzehirotu A NT Dist Liste Dis1  Endemik
Asparagaceae Bellevalia clusiana Griseb. kirsimbulii L LC ]g'lsstle Liste Dis1  Endemik
Hyacinthella micrantha minik Liste . .
Asparagaceae (Boiss.) Chouard siimbiil A+L NT Dist Liste Dis1  Endemik
Muscari aucheri (Boiss.)  gok L Liste . .
Asparagaceae Baker i LC Dist Liste Dis1  Endemik
Asparagaceae Muscari azureum Fenzl kesisbasi LC ]|5|1Sste Liste Dis1  Endemik
Asparagaceae (S)t;r;:;hogalum ELJEHgeLrT akyildiz bl NT ]|5|1Sste Liste Dis1  Endemik
Achillea aleppica DC. A+L Liste
Asteraceae subsp. zederbaueri akbasl LC Dis1 Liste Dis1  Endemik
(Hayek) Hub.-Mor 3
Achillea cappadocica Liste . .
Asteraceae Hausskn. & Bornm. girtkesen LC Dist Liste Dis1  Endemik
- - L .
Asteraceae Achillea pseudoaleppica harput . LC Liste Liste Disi Endemik
Hausskn. ex Hub.-Mor. percemi Dis1
Asteraceae ggnaurea consanguinea tezdiigme L LC lls'ls;e Liste Dis1  Endemik
Cirsium pseudocreticum L
(P.H.Davis & Parris) Liste . .
Asteraceae Yildiz, Dirmenci & afyon kangali LC Dist Liste Dig1  Endemik
Arabaci
Asteraceae Cirsium sintenisii Freyn kor kenger NT llslls;e Liste Dig1  Endemik
Asteraceae Cousinia caesarea Boiss.  kayseri L LC Liste Liste Digi Endemik
& Balansa kizani Dis1
Asteraceae Gl [nalae il catal kizan LC Liste Liste Dis1  Endemik
Mor. Dis1
Cousinia stapfiana Freyn . Liste . .
Asteraceae & Sint. Ex Freyn kiit kizan A+L LC Dist Liste Dig1  Endemik
Asteraceae Ciegliblieg s Bk & ak kiskis L LC Liste Liste Dis1  Endemik
Heldr. Dis1
Asteraceae Gundelia anatolica Firat kenger A NE IIS'IS;E Liste Dig1  Endemik
Helichrysum arenarium
(L.) Moench subsp. . Liste . .
Asteraceae aucheri (Boiss.) P.H.Davis yayla ¢igegi  A+L VU Dist Liste Dis1  Endemik

& Kupicha
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Ptilostemon afer (Jacq.)

Asteraceae Greuter subsp. eburneus IS L LC Liste Liste Dis1  Endemik
bozlanotu Dis1
Greuter
Asteraceae Scorzonera eriophora DC.  koksakizi A+L LC ]Is'lsstle Liste Dist  Endemik
Asteraceae Tragopogon aureus sar1 yemlik L LC ]Is'lsstle Liste Dis1  Endemik
Tripleurospermum L Liste
Asteraceae monticolum (Boiss. & kir papatyast LC Liste Disi  Endemik
Dis1
A.Huet) Bornm.
. Alkanna cappadocica peri L Liste . .
Boraginaceae Boiss. & Balansa havacivaotu L Dist Liste Digt - Endemik
- Alkanna pseudotinctoria yoz L Liste . .
Boraginaceae Hub.-Mor. havacivaotu LC Dist Liste Dis1  Endemik
Cynoglottis chetikiana L Liste
Boraginaceae Vural & Kit Tan subsp. dagdarisi VU Dist Liste Dis1  Endemik
chetikiana $
. . . L Liste . :
Boraginaceae Moltkia aurea Boiss. sar1 kesen LC Dist Liste Dis1  Endemik
- Nonea macrosperma esek L Liste . :
Boraginaceae Boiss. & Heldr. o LC Dist Liste Dis1  Endemik
Boraginaceae [NemE SETeSElEn TS, & sormuk otu 5 LC Liste Liste Dis1  Endemik
Balansa Dis1
Boraginaceae Onosma armena DC. hevajo 5 LC |[_)|15$tle Liste Dis1  Endemik
. Onosma bornmuelleri amasya L Liste . .
Boraginaceae Hausskn. & Bornm. e LC Dist Liste Dis1  Endemik
. L ... AtL Liste . :
Boraginaceae Onosma briquetii Czeczott yildiz emzigi LC Dist Liste Dis1  Endemik
: Onosma bracteosa . A+L Liste . :
Boraginaceae Hausskn. & Bornm. kiipeli emcek LC Dist Liste Dis1  Endemik
. Onosma isaurica Boiss. & .. Liste . .
Boraginaceae Heldr. kiil emcek L LC Dist Liste Dis1  Endemik
Boraginaceae |(\)Anosma IR ER D) konyaw A LC Liste Liste Dist  Endemik
or. emcegi Dis1
Paracaryum ankin Liste
Boraginaceae paphlagonicum (Bornm.) ganxit A+L LC D Liste Dis1  Endemik
R.R.Mill sarsagt 191
Brassicaceae Aeth|9n? 2 AR Y] ol s LC Liste Liste Dis1  Endemik
& Adigiizel taggantasi Dis1
. o tortum L Liste . .
Brassicaceae Alyssum huetii Boiss. kuduzotu LC Dist Liste Dis1  Endemik
Alyssum lepidoto-stellatum ldiz Liste
Brassicaceae (Hausskn. & Bornm.) ! . A+L LC Liste Dis1  Endemik
kevkesi Dis1
T.R.Dudley
Alyssum pateri Nyar subsp. Liste
Brassicaceae prostratum (Nyar.) yatikkevke L LC D Liste Dig1  Endemik
151
T.R.Dudley
. Isatis floribunda Boiss. ex . Liste . .
Brassicaceae Bornm. deliizgin A+L LC Dist Liste Dig1  Endemik
Campanula ajugifolia Sest. . Liste . .
Campanulaceae ex Spreng. erciyes gam L LC Dist Liste Dig1  Endemik
Campanula kirikkaleensis - Liste . .
Campanulaceae Dénmez & Giine kale ¢ingiragi  A+L NT Dist Liste Dig1  Endemik
salallozd imen Liste
Caprifoliaceae pseudograminifolia Hub.- ¢ L LC Liste Dig1  Endemik
Mor. uyuzotu Dis1
Bolanthus minuartioides Liste . .
Caryophyllaceae (Jaub. & Spach) Hub.-Mor. havalotu A LC Dist Liste Dig1  Endemik
Dianthus ancyrensis ankara L Liste . .
Caryophyllaceae Hausskn. & Bornm. karanfili VU Dist Liste Dig1  Endemik
- . aslan L Liste . .
Caryophyllaceae | Dianthus balansae Boiss. karanfili LC Dist Liste Dig1  Endemik
Dianthus cibrarius . L Liste . .
Caryophyllaceae Clementi al karanfil NT Dist Liste Dig1  Endemik
Caryophyllaceae | Dianthus lydus Boiss. kan karanfili L LC IIS'IS;]E Liste Dig1  Endemik
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Dianthus zederbaueri
Vierh.

Eremogone ledebouriana
(Fenzl) Ikonn.
Gypsophila parva
Barkoudah

Minuartia anatolica
(Boiss.) Woronow var.
anatolica

Minuartia corymbulosa
(Boiss. & Balansa)
McNeill var. breviflora
(Boiss.) McNeill
Paronychia angorensis
Chaudhri

Saponaria prostrata Willd.

subsp. calvertii (Boiss.)
Hedge

Fumana paphlagonica
Bornm. & Janch.
Convolvulus assyricus
Griseb.

Euphorbia apios L.

Euphorbia anacampseros
Boiss. var. anacampseros

Euphorbia arvalis Boiss.
& Heldr. subsp. arvalis

Euphorbia condylocarpa
M.Bieb

Euphorbia coniosperma
Boiss. & Buhse
Euphorbia eriophora
Boiss.

Euphorbia falcata L.
subsp. macrostegia
(Bornm.) O. Schwartz
Euphorbia herniariifolia
Willd. var. glaberrima
Halécsy

Euphorbia ledebourii
Boiss.

Euphorbia macrocarpa
Boiss. & Buhse
Euphorbia macroclada
Boiss.

Euphorbia orientalis L.

Euphorbia peplus L. var.
minima DC.

Euphorbia
rhabdotosperma Radcl.-
Sm.

Euphorbia stricta L.

Euphorbia szovitsii Fisch
& C.A.Mey. var. szovitsii

Euphorbia taurinensis All.

Astragalus albertshoferi
Podlech

Astragalus brachypterus
Fisch.

Astragalus condensatus

Ledeb.

er karanfil
Igne kumotu

ak ¢oven

tistis otu

kark tistis

ankara yarani

yatiksabunot
u

has giinesotu
yastik¢ik

figiotu

stitliiagu

tarla
stitlegeni

gijeletri
teksiitlegen
siremara

ilica
stitlegeni

boncuk
stitlegeni

tekmil
stitlegeni
mese
stitlegeni

neblul

gezer
stitlegen
bahge

stitlegeni

bodur
stitlegen

kati siitlegen

urus
stitlegeni

tilki siitlegeni

karadag
geveni

kus geveni

sikgeven
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LC
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NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE
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Dis1
Liste
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Liste
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Liste
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Endemik
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Fabaceae Liste

Dis1
Fabaceae Liste

Dis1
Fabaceae Liste

Dis1
Fabaceae Liste

Dis1
Fabaceae Liste

Dis1
Fabaceae Liste

Dis1
Liste

Fabaceae Disi
Liste

Fabaceae Dist
Liste

Fabaceae Dist
Liste

Fabaceae Disi
Liste

Fabaceae Dist
Liste

Fabaceae Dist
Liste

Fabaceae Dist
Liste

Fabaceae Dist
Liste

Fabaceae Dist
Liste

Fabaceae Dist
Liste

Fabaceae Dist
Liste

Fabaceae Dist
Liste

Fabaceae Dist
Liste

Fabaceae Dist
Liste

Fabaceae Dist
Liste

Fabaceae Dist
Liste

Fabaceae Dist
Liste

Fabaceae Dist
. Liste

Geraniaceae

Dis1
. Liste

Hypericaceae Dist
. Liste

Hypericaceae Dist
Iridaceae Liste

Dis1
. Liste

Iridaceae Dist
. Crocus olivieri subsp. Hirgin Liste

Iridaceae olivieri J.Gay ¢igdem LC Dis1
Iridaceae Liste

Dis1
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Lamiaceae

Lamiaceae

Lamiaceae

Lamiaceae

Lamiaceae

Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae

Lamiaceae

Lamiaceae

Lamiaceae

Lamiaceae

Linaceae

Orchidaceae
Orchidaceae
Orchidaceae
Orchidaceae
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Cephalanthera

damasonium (Mill.) Druce
Cephalanthera rubra (L.)
Rich.

Dactylorhiza iberica
(M.Bieb. ex Willd.) So6
Epipactis condensata
Boiss. ex D.P.Young
Epipactis microphylla
(Ehrh.) Sw.

ormankuscug A+L

u NE
amgicesi 'L NE
kirim salebi L NE
dolubindalll  © NE
minikbindalli L NE
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Liste
Dis1

Liste
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Liste
Dis1

Liste
Dis1

Liste
Dis1

Liste
Dis1
Liste
Dis1
Liste
Dis1
Liste
Dis1
Liste
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Liste
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Liste
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Liste
Dis1

Liste
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Liste
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Liste
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Liste
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Liste
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Liste
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Liste
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Liste
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Liste
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Liste
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Liste
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Liste Dis1

Liste Dis1
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Liste Dis1

Liste Dig1

Liste Dig1

Liste Dig1

Liste Dig1
Liste Dig1
Liste Dis1
Liste Dis1
Liste Dis1

Liste Dis1

Liste Dis1

Liste Dis1
Liste Dis1
Liste Dis1

Liste Dis1

Liste Dis1

Liste Dis1

Liste Dis1

Liste Dis1

Endemik
Endemik

Endemik

Endemik

Endemik

Endemik

Endemik

Endemik

Endemik

Endemik
Endemik

Endemik
Endemik

Endemik

Endemik

Endemik

Endemik
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Endemik

Endemik
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Endemik
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. Orchis coriophora L. S Liste . .
Orchidaceae subsp. coriophora piring ¢icegi A NE Disi Endemik Degil
. Orchis morio L. subsp. gelincik Liste . <.
Orchidaceae morio salebi A NE Dist Endemik Degil
Orchis mascula (L.) L. L Liste
Orchidaceae subsp. pinetorum (Boiss. & ¢am salebi NE Dist Endemik Degil
Kotschy) Schltr. $
. . L Liste
Orchidaceae Orchis pallens L. solgun salep LC Disi
. Orchis purpurea Huds. L Liste
Orchidaceae subsp. purpurea hasancik LC Disi
Orchidaceae Orchis tridentata Scop. katranalacas1 A+L LC ;'lztle
. Platanthera bifolia (L.) . Liste
Orchidaceae Rich. guguk salebi L LC Dist

Liste
Dis1

Liste Disi  Endemik

Papaveraceae

Liste
Dis1
Liste
Dis1

Liste
Dis1

Liste
Dis1
Liste
Dis1
Liste
Dis1
Liste
Dis1

Plantaginaceae Liste Disi  Endemik

Plantaginaceae Liste Dis1  Endemik

Plantaginaceae Liste Dis1  Endemik

Plantaginaceae Liste Dis1  Endemik

Plantaginaceae Liste Dis1  Endemik
Plantaginaceae Liste Dis1  Endemik

Plantaginaceae Liste Dis1  Endemik

Plumbaginaceae ]|5|15;18 Liste Dis1  Endemik

Plumbaginaceae ]IS'I:S Liste Dis1  Endemik

Plumbaginaceae ]IS'I:S Liste Dis1  Endemik

Plumbaginaceae ]IS'I:S Liste Dis1  Endemik

Poaceae Liste Liste Dis1  Endemik
Dis1

Poaceae Liste Liste Dis1  Endemik

Dis1

Liste
Dis1
Liste
Dis1
Liste
Dis1
Liste
Dis1

Ranunculaceae Liste Dis1  Endemik

Ranunculaceae Liste Dis1  Endemik

Ranunculaceae Liste Dis1  Endemik

Ranunculaceae Liste Dis1  Endemik

Ranunculaceae ]ISilsstle Liste Dis1  Endemik
Ranunculaceae ]ISil‘:tle Liste Dis1  Endemik
Rosaceae ]ISil‘Ztle Liste Dis1  Endemik
Rubiaceae Liste Liste Disg1  Endemik

Dis1
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Asperula stricta Boiss. berit A+L Liste
Rubiaceae subsp. latibracteata belumotu LC Disi Liste Dig1  Endemik
(Boiss.) Ehrend ¥
Rutaceae b |ophyllumitelephicides Ozge sedo a3 NT Liste Liste Dist  Endemik
Boiss. Dis1
: Verbascum afyonense afyon L . .
Scrophulariaceae Hub -Mor. ST EN - Liste Dis1  Endemik
. Verbascum caudatum keller L Liste . .
Scrophulariaceae Freyn & Bornm. AT LC Dist Liste Dis1  Endemik
Verbascum A+L
Scrophulariaceae G T el T B(.)'SS' bozkulak LC Liste Liste Dis1  Endemik
var. asperulum (Boiss.) Dist
Murb.
- Verbascum sakalll A+L Liste . .
Scrophulariaceae heterobarbatum Hub.-Mor. sigirkuyrugu LC Dist Liste Dis1  Endemik
. Verbascum tossiense Freyn bag Liste . .
Scrophulariaceae & Sint. AT L LC Disi Liste Dis1  Endemik
Verbascum mor Liste
Scrophulariaceae ' wiedemannianum Fisch. & . . AtfL LC Liste Dis1  Endemik
sigirkuyrugu Dis1
C.A.Mey.
Lycium anatolicum rer Liste . .
Solanaceae ABaytop & R.R Mill tekedikeni L LC Dist Liste Dis1  Endemik

Tespit sekli: A. Arazi, L. Literatiir

Referans kaynaklarin haricinde Tiirkiye Bitkileri Veri Servisi (TUBIVES) Kirikkale ili
dlgeginde taranmis olup yalmizca 20 bitki taksonu kaydiyla karsilasgilmistir. TUBIVES igerisinde bu
kadar az sayida bitki taksonu kaydi bulunmasinin nedeni Tiirkiye Florasi’nin yogun olarak kayitlarinin
girildigi 1960-80 donem araliginda Kirikkale’nin ilge statiisiinde olmasindan dolay1 bu bélgeden elde
edilen kayitlarm Ankara ili {izerinden kaydedilmis olmasidir. Bunun yani sira Kirikkale’nin il olarak
ilan edildigi 21 Haziran 1989 tarihinden sonra da Tiirkiye Florasi’na bu ilden ¢ok az sayida bitki
taksonunun kaydedilmis olmas1 sonucu TUBIVES sistemi icerisinde Kirikkale ili neredeyse yok gibi
bir durumla karsi karsiya kalmustir.

Yapilan arazi c¢aligmalar1 neticesinde elde edilen floristik liste incelendiginde uluslararasi
koruma soézlesmelerinden Bern Sozlesmesi’nin Ek-1 Listesi’nde (Verbascum afyonense Hub.-Mor.;
Afyon Sigirkuyrugu)’nun yer aldigi gozlenmekte ise de bu tiire arazi ¢alismalarinda dogrudan
rastlamlmamustir. Ote yandan bitki tiirlerinin ticaretini diizenleyen ve bir diger uluslararasi szlesme
olan CITES kapsaminda ise bu sozlesmenin Ek-2 listesinde Euphorbiacaea (Siitlegengiller) ve
Orchidaceae (Orkidegiller) familyasinda yer alan gesitli bitki taksonlar1 yer almaktadir (Tablo 1).

Ote yandan, hedef tiir “yaban hayat1 koruma ve yaban hayat1 gelistirme sahalarinda sahanin
ayrilmasina gerekce olan tiir veya tiirleri” tanimlamaktadir. Bu tanima uygun olarak alanda yapilan
calismalarda hedef tiir olarak tespit edilen tiirler bolge ve iilke i¢in, ayrica biyogesitlilik ve ekolojik
denge acisindan 6nem arz eden tiirlerdir.

Kirikkale ilinde endemik ve/veya nadir bitkilerin yayilis gdsterdigi ve biyocesitliligin yiiksek
oldugu hedef tiirlerce zengin habitatlar ve bolgeler sunlardir:

Denek Dag1

Behrek Dag1

Kiire Dagi

Kocu Dag1

Celebi Dagi

Tokus Dagi

Delice Irmag1 ve Cogul Jipsli Bozkirlari

NoogkrwdE

Kirikkale ili i¢in belirlenen koruma oncelikli taksonlara yonelik izleme plani Tablo 2°de, hedef
tiirlerce zengin habitatlarin florasinin izleme plam ise Tablo 3’de verilmistir. Alanlar arasindaki
onceliklendirmede tablolardaki siralama esas alinmalidir.
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Tablo 2. Kirikkale Ili i¢in belirlenen koruma éncelikli taksonlara ait izleme plani

Izlenecek calisma konusu Izleme Izleme zamam Izlenecek alan Basar gostergesi
diizeyi
Gundelia anatolica Tiir Mayis-Haziran Delice-Haciobasi-
aylart  arasinda Al¢ili-Cogul arasinda
ayda 1 kez kalan bolge
Campanula kirikkaleensis  Tiir Mayis-Haziran- Delice-Haciobasi-
Temmuz aylart  Al¢ili-Cogul arasinda
arasinda ayda 1 kalan bolge Dogal alanlarin
kez tahribinin
Astragalus panduratus Tiir Mayis-Haziran- Delice-Haciobasi- engellenmesi,
Temmuz aylar1 Algili-Cogul arasinda popiilasyon artisi,
arasinda ayda 1 kalan bolge dagilimin genislemesi
kez ve
Astragalus polemoniacus Tiir Mayis-Haziran- Tokus Dag icerisinde  canlilik geligimi
Temmuz aylart Sariyaka Koyliniin
arasinda ayda 1 giineydogusu
kez (Kirikkale-Corum-
Yozgat il smirlar
kesisimine kadar olan
boliim)
Hyacinthella micrantha Tiir Mart-Nisan- Kogu Baba Tiirbesi ve
Mayis aylar1 gevresi
arasinda ayda 1
kez

Tablo 3. Kirikkale ili i¢in belirlenen hedef tiirlerce zengin habitatlarin florasinin izleme plani.

izlenecek calisma izleme izleme zamam izlenecek alan Basar gostergesi
konusu diizeyi
Delice Irmagi ve Habitat Mayis-Haziran-Temmuz  Delice Irmagi’nin
Cogul Jipsli aylarinda, ayda 1 kez Cogul boliimii, Tuz
Bozkirlar Ocaklar1 ve gevresi Dogal alanlarmn
Kogu Dagi Habitat Mart-Nisan-Mayis Kocubaba Tiirbesi ve tahribinin
aylarinda, cevresi engellenmesi,
ayda 1 kez genclesme
Denek Dagi Habitat Nisan-Mayis-Haziran Denek Dagi zirve V€ rejenerasyon
aylarinda, boliimii goriilmesi,
ayda 1 kez popiilasyon artisi,
Behrek Dagi Habitat Mayis-Haziran-Temmuz ~ Miisellim-Kepirli- dagilmmn
aylarinda, ayda 1 kez Tilkili-Kopriikoy- genislemesi ve
Haydardede-Konur canlilik gelisimi
koyleri arasmdaki
bolim
Kiire Dag1 Habitat Mayis-Haziran-Temmuz  Kiire Bogazi, Hodar,
aylarinda, ayda 1 kez Bedesten,  Sarikaya
boliimleri
Celebi Dagi Habitat Mayis-Haziran-Temmuz  Celebi Dagi gevresi
aylarinda, ayda 1 kez
Tokus Dagi Habitat Mayis-Haziran-Temmuz  Ug¢ Dede Tepesi ve

aylarinda, ayda 1 kez

Saritepe gevresi.

Arazi ¢aligmalari sonucunda tespit edilen endemik ve nadir tiirler igerisinden 2 tanesinin lokal
endemik oldugu ve yalmzca Kirikkale I1i igerisindeki ¢ok kiiglik alanlarda varligini devam ettirdigi tespit
edilmistir. Bu iki lokal endemik bitki tiirii (Gundelia anatolica ve Campanula kirikkaleensis) Kirikkale

Ili icin korumada en éncelikli taksonlar olarak segilmistir.

Ote yandan bu tiirlerden Gundelia anatolica ayni zamanda botanik diinyasi igin de yeni
tanimlanmus bir tiir olup, arazi ¢alismalarimiz sirasinda tip lokalitesinden kaydi tarafimizca yapilmstir.
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Bununla birlikte ilgili tiir kisa bir siire 6nce tanimlandigindan herhangi bir koruma kategorisi ve Tiirk¢e
Adi dahi tamimlanmamis olup, mevcut durum itibariyle NE (Not Evaluated) — Degerlendirilmemis
statlide bulunmaktadir. Bunun yaninda (Campanula kirikkaleensis) tiirii ise NT (Near Threatened-
Tehdide girmeye yakin) statiide yer almakla beraber ¢ok lokal bir alan icerisindeki 6zellikli bir habitat
icerisinde (tuzcul-jipsli bozkirlar) gesitli tehditlere (tuz ocaklar1) maruz kalma riski yiiksek oldugu i¢in
koruma oncelikli tiir olarak seg¢ilmistir.

Onem arz eden bu iki lokal endemigin haricinde, IUCN Kirmuzi Liste Kategorileri’nin en yiiksek
basamaklarindan biri olan EN (Endangered-Tehlike Altinda) statiisiinde yer alan bir bagka endemik bitki
tirii (Astragalus panduratus — Yurt Geveni) de ¢ok dar bir alan igerisinde yasadigindan, kiiciik ¢caph
dahi olsa olas1 etkilere karsit yok olma riski yiiksek bulundugu i¢in koruma onceligi yiiksek tiirlerden
biri olarak secilmistir.

Bu 3 endemik bitki tiiriiniin haricinde, Barakli Mevkii iizerinde Sariyaka Koyiiniin
giineydogusunda (Kirikkale-Corum-Yozgat il sinirlar1 kesisimine kadar olan boliim) ¢ok kiiciik bir
alanda yasadig1 tespit edilen bir baska endemik bitki tiiri olan Astragalus polemoniacus (Bolaman
Geveni) da Kirikkale ili i¢in koruma &ncelikli tiirlerden biri olarak segilmistir. Bu tiire iliskin tehlike
kategorisi yetersiz veriden dolayr DD (Data deficient -Yetersiz Veri) statiisiinde birakilmis olup, tiire
iliskin yakin gelecekte c¢esitli populasyon yogunlugu, yayilig, tehdit durumlar1 gibi konularmn
aragtirilarak izlenmesi gerekmektedir.

Koruma dnceligi tagiyan bir baska endemik bitki taksonu ise Kogu Dagi icerisinde yer alan Kogu
Baba Tiirbesi ve yakin ¢evresindeki tepelik alanda yasadigi tespit edilen Hyacinthella micrantha (Minik
Stumbiil) tiiriidir. Bahsi gegen bu tiiriin tehlike kategorisi ise NT (Near Threatened-Tehdide girmeye
yakin) statiide yer almakla beraber ¢ok lokal bir alan igerisinde ¢esitli tehditlere (tiirbeye bagli yogun
insan kullammindan dolay1 habitat kayb1 ve habitat kalitesinde bozulma) maruz kalma riski orta diizeyli
oldugu i¢in koruma o6ncelikli tiir olarak se¢ilmistir. Koruma 6nceligi tagiyan taksonlara ait fotograflar
Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4. Kirikkale ili igin belirlenmis koruma oncelikli taksonlara ait bazi gorintimler (a- Gundelia antolica, b-
Campanula kirikkaleensis, c- Astragalus panduratus, d- Astragalus polemoniacus, e- Hyacinthella micrantha)

3.2. Arastirma alaninda biyocesitlilige yonelik tehditler ve 6neriler
S6z konusu arastirma kapsaminda gerceklestirilen arazi ¢aligmalar1 dogrultusunda damarh bitkilere

iligkin belirlenen tehditlere asagida 6zet olarak yer verilmis ve bu tehditlerin taksonlar bazinda dagilimi
Sekil 5’de 6zetlenmistir.
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Sekil 5. Belirlenen tehditlere gore takson sayisi

Kirsal alanlarda, hizli niifus artisindan kaynaklanan ekonomik baski ve mevzuat bosluklari
nedeniyle, tarim alanlarimin parselasyonunda yasanan sorunlar, giftgilerin gelirlerinin diismesine neden
olmaktadir. Bu durum kii¢iik ¢iftcileri, arazi kazanmak iizere orman a¢ma, asir1 otlatma ile meralarin
tahribi ve bitkilerin asir1 toplanmasi gibi biyolojik ¢esitliligi tahrip eden faaliyetlere yoneltmektedir.

Kirikkale ili’nin kirsal béliimlerindeki dogal ve antropojenik bozkirlar iizerindeki en ciddi tehdit
olarak da asir1 otlatma faaliyetleri en 6n siralarda yer almaktadir.

Diger yandan bugiin siirdiiriilebilir ormancilik politikalarina gegisle degisim gdsteren
ormancilik politikalarindaki siirdiiriillemez uygulamalar biyolojik ¢esitliligi olumsuz etkileyen
faktorlerdendir. Her ne kadar il genelindeki orman varligi baskin habitat tipi olan bozkir ile
kiyaslanamayacak miktarlarda olsa bile mevcut orman varligi igerisinde zaman zaman kontrolsiiz ve
kacak aga¢ kesimleri oldugu gozlenmistir. Ormancilik faaliyetlerine iliskin il genelinde yapilan hatali
uygulamalardan bir digeri ve en 6nemlisi ise dogal bozkir alanlar1 lizerinde yapilan yanlis agaclandirma
faaliyetleri olarak gosterilebilir. Bu dogal bozkirlar tizerinde 6zellikle karagam ve sedir agaglandirmalari
yapilmasi sonucunda bir¢ok nadir ve endemik tiiriin habitat alanlar1 kaybolma riski tasimaktadir. Bu tarz
hatali agaclandirmalara 6zellikle Denek Dagi ¢evresinde rastlanilmaktadir.

Step alanlarinda; geleneksel ve siirdiiriilebilir olmayan tarim yontemleri, verimli toprak elde
etmek i¢in meralarin tahrip edilmesi biyolojik ¢esitlilige yonelik en biiyiik tehditler arasindadir. Aniz
yakma topraktaki mikro organizmalar1 yok etmekte, birgok kiigiik hayvanin ve boceklerin yok olmasina
neden olarak, toprak yapisindaki verimliligi yok etmektedir. ilin genelinde gdzlenmesine ragmen,
ozellikle Kiire Dagi, Kogu Dag1, Barakli Mevkii, Sulakyurt, Delice Cay1 ¢evresi gibi dnemli ekolojik
bolgeler cevresinde yasanan tarla agmalar dogrudan bozkir alanlarmin yok olmasina yol agmaktadir. 1l
genelinde 6zellikle aniz yakma dogal bitki varlig1 tizerinde ciddi bir problem olarak gézlenmekte olup
bu durum ilin biitiinline dagilmis olan tarim alanlarinda s6z konusudur.

Ozellikle kentsel alanlar cevresinde bu durum kirsal kesimden gelen goclerle beraber,
endiistriyel ve evsel yapilanmalarin kontrolsiiz ve plansiz yayilmasi sonucu katlanarak artmakta ve dogal
habitatlar yok olmaktadir. Kirikkale 1li’nde bu durum daha ¢ok ilin batisindaki dogal step alanlar
iizerinde gelisen Organize Sanayi Bolgesi ve Universite yerleskeleri, ilin giineyinde yer alan Tiipras
Rafinerisi ve sehir merkezinin gevresinde gelisen Makine Kimya Fabrikasi (MKEK)’na baglh alanlarda
gozlenmektedir.

Tarimsal sektorde, cevre olgusunu goz oOniinde bulundurmaksizin dagitilan tesvikler, agir
kimyasal ve giibre kullanimi ile yanlis sulama projelerinin uygulanmasina neden olmustur. Bolgede
konu ile ilgili herhangi bir profesyonel denetimin s6z konusu olmadigi goriilmiis olup vatandaslar su ve
giibre kullamiminda gelisigiizel hareket etmektedir. Yari-Kurak Akdeniz Ikliminin Soguk ile Cok soguk
Tiplerinin yer aldign Kirikkale ili’nde esasen tarmmsal iiriin deseni 6zellikle kirsal kesimlerde iyi tarim
tekniklerinin uygulanarak, su istegi az olan ve buna ragmen verimliligi daha yiiksek olan tiirler lehinde
planlanip tesvik edildigi takdirde ciddi oranlarda habitat kaybi, su ve toprak kirliligi gibi
olumsuzluklarm da 6niine gegilmis olunacaktir.

Tas, mermer, kirectasi, kum, pomza, perlit, bakir, ¢inko, kursun, demir, bentonit, florit vb.
maden ocag1 agmalari: Kirikkale ili genelindeki dogal bitki varligina yénelik en ciddi ve dogrudan tehdit
olarak maden ocaklarmnin olusturdugu habitat kaybi riskleri gosterilebilir. Bu tarz bir durumda tiiriin
yasam alan1 ortadan kalktig1 i¢in geri doniissiiz bir yok olusa sebebiyet verilmektedir. il genelinde
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ozellikle Kizilirmak Nehri ve Delice Cay1 kenarlarinda sekillenmis tas-kum ocaklari ile ilin geneline
diizensiz olarak dagilmig farkli nitelikteki ¢ok sayida maden ocagmin da ilin bitki ¢esitliligini tehdit
ettigi gozlenmistir. Bu duruma oOnlem olarak ruhsat yenileme islemleri sirasinda siki denetimler
yapilmali ve yeni ruhsatlar verilirken bu ¢aligmanin sonuglari dikkate alinarak hareket edilmelidir.

Kizilirmak Nehri lizerinde yer alan baraj ve HES projelerinin yani sira bu nehir sistemine
yonelik sanayi ve evsel nitelikli atiklarin bosaltilmasi, zirai sulamanin desarji gibi siireclerden dolay1
nehrin agirt kirlendigi gozlenmistir. Bu duruma ek olarak nehirden &zellikle yaz aylarinda asiri
miktarlarda tarimsal sulama amagli su ¢ekildigi de tespit edilmistir. Benzer sorunlarin ézellikle asir1 su
cekilmesi bakimindan Delice Cayi tizerinde de yagandigi not edilmistir.

Il genelindeki genel tarimsal {iriin deseninin varli§1 ve mevcut tarim politikalarinin yapisina
bagli olarak, bolgede dogal olarak yetisen ve ekonomik éneme sahip olan birgok bitki tiiriinden maalesef
faydalanilmadigi tespit edilmistir.

4. Sonuc ve Oneriler

Tirkiye’nin sahip oldugu vaskiiler bitki potansiyeli halen tam olarak belirlenmis degildir. Zira her yil
ortalama olarak 40 kadar yeni vaskiiler bitki, Tiirkiye Florasi'na eklenmektedir [27]. I¢ Anadolu Bélgesi,
bilhassa barindirmis oldugu bakir step alanlari, jipsli kayaliklar ve tuzcul alanlar bakimindan endemizm
oran1 yiiksek olan énemli bitki alanlar1 barindirmaktadir [30]. i¢ Anadolu, bilhassa arastirma alanimizin
dahil oldugu ve Davis’in kareleme sistemine gore A4, A5, B4 ve BS5 karelerine giren sahalarla ilgili
Davis ve arkadaslarmin [32, 33] kapsamli ¢alismalar1 yaninda yurt i¢i ve yurtdisindan da ¢ok sayida
arastirmacinin da ziyaretleri olmustur [1, 32, 33]. Bununla birlikte Kirikkale li’ne ait literatiir verileri
incelendiginde esasen bu blgenin uzun yillar Ankara ili’ne bagli bir yerlesim olmasindan dolay1 bitki
arastirmalar1 sirasinda gozden kagirildigr ve glinlimiizde bu ile ait botanik arastirmalarina iliskin kisitlt
sayida calisma oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Giincel literatiir verileri ve arazi calismalaria goére Kirikkale Ili'nde dagilis gosteren flora
unsurlarina ait 1326 takson tespit edilmistir. Kirikkale {li’nde dagilis gosteren flora tiirleri arasinda 156
endemik tir ve 5 nadir tiir bulunmaktadir. TUCN’in belirlemis oldugu tehdit kategorileri 1s18inda
endemik bitki taksonlarimin 4’ EN, 10’u VU, 13’1 NT, 2’si DD, 120’si LC ve geriye kalan 6’s1 ise NE
kategorilerinde yer almaktadir. Bu tiirlerden 1 tanesi Bern Sozlesmesi Ek-I listesinde yer almaktadir.
Ayrica, 30 tiir CITES Ek-II listelerinde yer almaktadir.

Babhsi gecen bu endemik ve nadir tiirler icerisinden 2 tanesinin lokal endemik oldugu ve yalnizca
Kirikkale 1li igerisindeki ¢ok kiiciik alanlarda varligini devam ettirdigi tespit edilmistir. Bu iki lokal
endemik bitki tiirii (Gundelia anatolica ve Campanula kirikkaleensis) Kirikkale ili i¢in gdsterge tiirler
olarak secilmistir.

Ote yandan bu tiirlerden Gundelia anatolica aym zamanda botanik diinyas: igin de yeni
tammlanmis [34] bir tiir olup, arazi ¢alismalarimiz sirasinda tip lokalitesinden kaydi tarafimizca
yapilmigtir. Bununla birlikte ilgili tiir heniiz teshis edildiginden herhangi bir koruma kategorisi ve
Tirk¢e Adi dahi tanimlanmamis olup, mevcut durum itibariyle NE (Not Evaluated) -
Degerlendirilmemis statiide bulunmaktadir. Bunun yaninda (Campanula kirikkaleensis) tiiri ise NT
(Near Threatened-Tehdide girmeye yakin) statiide yer almakla beraber ¢ok lokal bir alan igerisindeki
ozellikli bir habitat icerisinde (tuzcul-jipsli bozkirlar) gesitli tehditlere (tuz ocaklar1) maruz kalma riski
yiiksek oldugu i¢in gosterge tiir olarak secilmistir.

Onem arz eden bu iki lokal endemigin haricinde, [IUCN Kirmiz1 Liste Kategorileri’nin en yiiksek
basamaklarindan biri olan EN (Endangered-Tehlike Altinda) statiisiinde yer alan bir bagka endemik bitki
tirti (Astragalus panduratus — Yurt Geveni) de ¢ok dar bir alan igerisinde yasadigindan, kiigiik ¢aplt
dahi olsa olasi etkilere karsi yok olma riski yiiksek bulundugu igin gosterge tiirlerden biri olarak
sec¢ilmistir.

Bu 3 endemik bitki tiiriinlin haricinde, Barakli Mevkii iizerinde Sariyaka Koyliniin
giineydogusunda (Kirikkale-Corum-Yozgat il sinirlar1 kesisimine kadar olan boliim) ¢ok kiigiik bir
alanda yasadig1 tespit edilen bir baska endemik bitki tiirii olan Astragalus polemoniacus (Bolaman
Geveni) da Kirikkale ili i¢in gdsterge tiirlerden biri olarak segilmistir. Bu tiire iliskin tehlike kategorisi
yetersiz veriden dolay1 DD (Data deficient -Yetersiz Veri) statiisiinde birakilmis olup, tiire iliskin yakin
gelecekte ¢esitli populasyon yogunlugu, yayilis, tehdit durumlar1 gibi konularm aragtirilarak izlenmesi
gerekmektedir.
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Gosterge tiir olarak segilen bir baska endemik bitki taksonu ise Kogu Dagi igerisinde yer alan
Kogu Baba Tiirbesi ve yakin gevresindeki tepelik alanda yasadig tespit edilen Hyacinthella micrantha
(Minik Stimbiil) tiiriidiir. Bahsi gegen bu tiiriin tehlike kategorisi ise NT (Near Threatened-Tehdide
girmeye yakin) statiide yer almakla beraber ¢ok lokal bir alan icerisinde ¢esitli tehditlere (tlirbeye bagh
yogun insan kullanimindan dolay1 habitat kayb1 ve habitat kalitesinde bozulma) maruz kalma riski orta
diizeyli oldugu igin gosterge tiir olarak secilmistir.

Izlenmesi gereken tiirler kendi iclerinde &nceliklendirildiginde siralama Gundelia anatolica
(Kenger), Campanula kirikkaleensis (Kale Cingiragi), Astragalus panduratus (Yurt geveni), Astragalus
polemoniacus (Bolaman Geveni) ve Hyacinthella micrantha (Minik Stimbiil) seklindedir.

Ote yandan 156 endemik bitki igerisinde EN (Endangered) ve VU (Vulnerable) kategorilerinde
yer alan Glaucium grandiflorum ssp. refractum var. torquatum) EN (tehlikede), 2 tiir (Helichrysum
arenarium ssp. aucheri ve Paronychia angorensis) VU (zarar gorebilir) taksonlar1 her ne kadar bu tehdit
kategorileri igerisinde degerlendirilmis olsalar da mevcut dagilis, populasyon ve tehdit durumlar
itibariyle genis Olcekli yayilis gosteren, populasyon yogunluklari iyi seviyelerde olan ve ¢ok ciddi
tehditlere maruz kalmadiklarindan dolayr Kirikkale ili Damarh Bitkiler Gosterge Tiirleri igerisinde
degerlendirmeye alinmamustir.

Kirikkale ili’nde gerceklestirilen arazi calismalar1 sonucunda flora unsurlarma dahil 5 tiire
yonelik Tiir / Populasyon izleme onerilmistir. Tiirlerin belirlenmesinde IUCN kategorileri, BERN ve
CITES sozlesmeleri, Endemizm durumlar1 ve tiirlerin konunun uzmaninca arazi c¢alismasi sirasinda
yaptig1 gozlemler etkili olmustur.

Ayrica hedef tiirlerce zengin habitatlar ve 6zellikli bitki toplumlar1 da belirlenerek yalnizca
tiir/populasyon diizeyinde degil alan bazinda da izleme 6nerilmistir. Nesli tehdit altinda ya da korumada
oncelikli tiirlerin neslinin devamliligi i¢in tiir bazinda izlemeden ziyade alan bazli izleme ve koruma
tedbirlerinin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu sebeple bakildiginda 7 hedef tiirlerce zengin habitat
ve 9 ozellikli bitki toplumu alani belirlenmistir. Buna ek olarak Kirikkale ili’nin genelini igeren 1
bolgesel izleme Onerilmistir. Alan bazli yapilan izleme ¢alismalarinda 5 yillik yapilan karsilastirmalarla
habitatin gidisat1 hakkinda bilgi edinilebilir ve gerekli dnlemler hizl1 ve etkin bir sekilde alinabilir.

TesekKkiir
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Miihendislik Damismanlik A.S.’ne tesekkiir ederiz.

Yazarlarin Katkisi

Calismada tiim katki sorumlu yazara aittir.

Cikar Catismas1 Beyam

Calismaya ait herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Abstract

The aim of this study is to characterize 98 Staphylococcus aureus isolated from bovine subclinical mastitis in
Konya region with BOX primer. A total of 28 band profiles ranging from ~ 950-300 bp were generated by the
BOX primer. This band profile was evaluated according to Nei homology and a dendogram (UPGMA) was
obtained. According to the data obtained, 95 isolates with genetic similarity varying between 50-100% were in the
same group. This study demonstrates that the BOX-PCR technique provides a fast and reliable tool to investigate
epidemiology in S. aureus.

Keywords: Molecular typing, bovine mastitis, repetitive DNA sequences, Staphylococcus aureus.

Siit Orneklerinden izole Edilen Staphylococcus aureus’un BOX-PCR ile
Molekiiler Tiplendirilmesi

Oz

Bu caligmanm amaci Konya bolgesindeki sigir subklinik mastitinden izole edilen 98 Staphylococcus aureus’u
BOX primeri ile karakterize etmektir. BOX primeri tarafindan ~ 950-300 bg arasinda degisen toplam 28 bant
profili olustu. Bu bant profili Nei homolojisine gére degerlendirildi ve bir dendogram (UPGMA) elde edildi. Elde
edilen verilere gore % 50-100 arasinda degisen oranlarda genetik benzerlik gésteren 95 izolat ayn1 grupta yer aldi.
Bu calisma, BOX-PCR tekniginin S. aureus’ta epidemiyolojiyi arastirmak i¢in hizli ve giivenilir bir arag
sagladigini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Molekiiler tiplendirme, sigir mastitis, tekrar eden DNA dizileri, Staphylococcus aureus.

1. Introduction

Bovine mastitis caused by Staphylococcus aureus is an infectious disease that causing significant
economic losses in the dairy industry [1, 2]. Therefore, S. aureus plays an important role in the fight
against mastitis. Mastitis is treated and prevented by the use of antibiotics to cure diseases in dairy cattle
herds [3-6]. However, the random use of antibiotics threatens public health due to drug multiresistance
and risk of residual sprains in milk [7]. Furthermore, the source of this infection must be correctly
identified for good treatment and protection against this infection [6]. DNA-based molecular typing
methods have become more important because they are more efficient and have high sensitivity in
uncovering the source of infection that concerns public health [8]. BOX-PCR methods have been found
to be reliable in the identification of Staphylococcus strains [2, 9-11]. In these methods, which are based
on the replication of repeating sequences placed at intergenic positions in the genome with specific
primers, DNA fingerprints are extracted using 154 bp length BOX element [12, 13]. These genomic
fingerprints from bacterial isolates distinguish species, subspecies and strain levels and are also
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successfully applied in medical, agricultural, industrial and environmental studies to determine
microbial diversity [2, 6, 13].

In the study, advanced typing was aimed in 98 S. aureus isolates isolated from mastitis cows in
Konya region by BOX-PCR methods.

2. Materials and Methods
2.1. Bacterial strains

98 S. aureus strains were isolated from milk samples with mastitis in Konya Region. These strains were
recognized as S. aureus by a standard procedure [14]. After, these strains confirmed with the VITEK 2
system (bioMerieux).

2.2. Bacteria Cultivation and DNA Extraction

All strains were planted in brain heart infusion (BHI) broth and cultivation for 18 h at 37 °C. Later,
bacterial DNA was isolated as described Ausubel et al. [15] with some modifications.

2.3. PCR methods for Genotyping

Isolated DNA was amplified using the repetitive element sequence. The nucleotide sequence of primer
used in this study is as follow; BOXAIR 5’- TACGGCAAGGCGACCCTGACG-3’ [16].

Each 25uL of PCR mix contained 2.5mM dNTP mix, 10X PCR reaction buffer (50mM KClI,
10mM Tris-HCI, pH=9, %0.1 TritonX-100), 3 mM MgCl,, 75 pmol of primer, 2.5 U of Tag polymerase
(Fermentas), and 50ng of template DNA. PCR reactions was performed in a Mastercycler Gradient
thermal cycler (Eppendorf, Hamburg, Almanya). Amplifications of mixtures were carried out following
cycling conditions: an initial denaturation at 95 °C for 7 min was followed by 30 cycles of denaturation
at 94 °C for 1 min, annealing at 53°C for 1 min, an extension at 72 °C for 1 min, and ending with a final
extension at 65 °C for 16 min.

Amplified products were separated by electrophoresis in 2% agarose gel, stained with ethidium
bromide (0.5 pg/mL), and visualized by UV-transilluminator. Gel image was recorded with DNA
imaging system (Vilber Lourmat, Lamirault, Fransa).

2.4. Data Analysis

The genotypes of S. aureus isolates were assessed using BiolD++ computer program. Band profiles
were recored visibly as (1) or (0). Genetic similarity between strains was evaluated according to Nei
homology. And then Cluster analysis was carried out with the UPGMA.

3. Results and Discussion

With BOXALR primer, 98 S. aureus isolate totally generated 28 DNA fragments in lengths between
~950-300 bp. Although monomorphic bands are not observed in all isolates, the common bands in most
isolates are the band patterns in sizes 900 bp, 800 bp, 500 bp, 475 bp, 410 bp, 350 bp and ~300 bp
Although monomorphic bands are not observed in all isolates, the common bands in most isolates are
the band patterns in sizes 900 bp, 800 bp, 500 bp, 475 bp, 410 bp, 350 bp and ~300 bp (Figure 1).
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Figure 1. Agarose gel electrophoresis of BOX-PCR products (Line M; marker)
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A dendrogram was obtained evaluating the presence or absence of total of 28 bands between
~950-300 bp in Figure 4. According to the dendrogram, while 95 isolates showing genetic similarity by
rates ranging between 50-100% are located in the first group, three isolates (15,18,21) forming the
second group were separated by 77% from the first group. In addition, the presence of many isolates
which were 100% similar in the first group was noteworthy.
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Figure 2. Dendrogram of genetic relationships of S. aureus strains by BOX-PCR
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In recent years, molecular genotyping methods have become the gold standard for the definition
of mastitis because they provide specific, rapid, qualitative, quantitative, economic and large-scale
diagnosis [17]. Some of these may be exemplified by methods such as Restriction Fragment Length
Polymorphism (RFLP) [18], PFGE [19, 20], AFLP [20], plasmid profiles [21-23], RAPD-PCR [24],
REP-PCR [25] and ERIC-PCR [26].

REP-PCR typing was determined to be better at distinguishing compared to PCR methods based
on repetitive elements such as amplifications of Tn916-16S rRNA gene spacer region [27] and inter
16S-23S rRNA gene spacer region [28]. It was showed that REP-PCR is a rapid screening procedure in
classification of a large number of bacteria isolates and provides high distinction [29]. The repeatability
of REP-PCR, which is extremely important when used for epidemiological purposes is discovered to be
excellent contrary to repeatability of PCR (AP-PCR; Arbitrary Primers-Polymerase Chain Reaction)
done using randomly selected PCR primers [30]. In addition, when compared with PFGE it was
advocated that REP-PCR is as good as PFGE besides having easy and fast performance as an important
advantage [8, 31].

REP- and ERIC- primers have been strongly used in identification of gram (-) [12, 32, 33] and
gram (+) [26, 34-36] bacteria strains.

This study is the first study aimed to determine the genetic relationship between S. aureus
obtained from the milk with mastitis by BOX primers. Although amplification of S. aureus strains by
REP-PCR could not be performed by REP1R-I and REP2-I primers by some researchers [11], Wood et
al [37], successful amplification of gram (+) bacteria such as S. aureus could be performed by primers
REP1R-I and REP2-1. However very good products have been obtained which allow the identification
of S. aureus strains as a result of amplification with another REP primer (RW3A) [2, 9, 30, 38, 39, 40].
In contrast to this study, BOX elements were screened in 10 S. aureus isolates, but no amplification was
obtained [10]. Another study report confirms that BOXAL primer was not hybridized in S. aureus
genome.

Most isolates exhibit 100% similarity profiles, but few of them were determined to show
similarity under 60% in all two methods in this study. While Alam et al [41] reported that only 2
Streptococci strains showed similarity more than 90%, most strains showed less than 90% (down to
40%) similarity; Staphylococcus epidermidis strains were extremely similar according to the findings
REP, ERIC and BOX [11].

Wieser and Busse [11] obtained fragments of S. epidermidis strains > 1100-350 bp in BOX-
PCR. BOX-PCR was not encountered in S. aureus strains and BOX-PCR (BOXAL) was applied to the
Streptococcus pnemoniae [10] and Burkholderia pseudomallei strains [42] obtaining fragments between
300-1500 bp. In contrast to the previous study, up to 950 bp fragments were obtained in this study. The
dendrogram obtained as a result of the combination was indicated by its similarity to the dendrogram as
a result of the BOX-PCR. BOX-PCR (36 different profiles) showed that many strains had the same band
profiles showing highly similar band patterns. We can explain so much similarity by the probability that
the pathogen could be contaminated during milking in the herd and so the origin of most of the isolates
are the same. Wieser and Busse [11] advocated that complementary sequences of REP primers are only
in some Staphylococcus species and so the combination of REP- and BOX-PCR are not sufficient in the
distinction of Staphylococcus species, but these methods provide an identification among S. epidermidis
strains by forming specific bands to the strain.

4. Conclusion
Itis possible to generate a fingerprint database with these fast and good molecular methods such as BOX
PCR. Thus, it can be useful in finding the source of the disease outbreak, routine identification of the

microorganism, and vaccine production studies. Thus, the duration of treatment against mastitis may be
shortened by rapid prognosticate.
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Abstract

Heavy metals are naturally present in the environment. As a result of human activities and some natural events,
mixing of these metals in water, air and soil is one of the most serious global problems. The toxicity of these metals
is also a serious global problem due to their accumulation in living things and non-biodegradable characteristics.
Increasing heavy metal pollution in aquatic and terrestrial environments requires improvement strategies such as
bioremediation to remove these metals from the environment for human and environmental health. In this study,
fungal isolation was performed to examine fungi with heavy metal remediation potential using sand samples from
Sugozii Beaches where are subjected to intense environmental effects due to human activities including industrial
facilities and marine traffic. This beach is also an important nesting area for the green turtle. Aspergillus alliaceus
isolated from this beach was identified using primers of internal transcribed spacer 1 and 4. To determine the
tolerance of A. alliaceus to iron, zinc, cobalt and copper, the fungus was inoculated into media containing metal
at different concentrations (200, 400, 600, 800, and 1000 ppm). Daily mycelium growths were recorded during a
ten day incubation at 30°C. A.alliaceus was found to tolerate Fe and Zn at all concentrations. Besides, it tolerated
Co and Cu up to 400 and 600 ppm, respectively. In this study, the tolerance of A. alliaceus to Fe, Zn, and Co was
determined for the first time and it is recommended that it can be used efficiently in bioremediation studies.

Keywords: Aspergillus alliaceus, Chelonia mydas, Heavy metal, Metal tolerance.

Yesil Kaplumbaga Yuvalama Alamindan izole Edilen Aspergillus
alliaceus'un Agir Metal Tolerans Potansiyeli

Oz

Agir metaller ¢cevrede dogal olarak bulunmaktadir. Bu metallerin insan faaliyetleri ve bazi1 dogal olaylar sonucunda
suya, havaya ve topraga karismasi en ciddi kiiresel sorunlardan biridir. Bu metallerin toksisitesi, canlilarda birikimi
ve biyolojik olarak parcalanamama Ozellikleri nedeniyle de ciddi bir sorun teskil etmektedir. Sucul ve karasal
ortamlarda giderek artan agir metal kirliligi; insan ve ¢evre sagligi acisindan bu metallerin ortamdan
uzaklastirilmasi icin bioremediasyon gibi iyilestirme stratejilerini gerekli kilmaktadir. Bu calismada; agir metal
iyilestirme potansiyeline sahip funguslarin arastirilmasi amaciyla endistriyel tesisler, deniz trafigi gibi insan
faaliyetleri nedeniyle yogun cevresel etkilere maruz kalan Sugozii Kumsallari'ndan alinan toprak érneklerinden
fungus izolasyonu gerceklestirilmistir. Bu kumsal ayni zamanda yesil kaplumbaga icin 6nemli bir yuvalama
alamdir. Bu alandan izole edilen Aspergillus alliaceus, internal transcribed spacer 1 ve 4 primerleri kullanilarak
tanimlanmustir. A. alliaceus'un demir, ¢inko, kobalt ve bakira olan toleransinin belirlenmesi igin; fungus farkl
konsantrasyonlarda (200, 400, 600, 800 ve 1000 ppm) metal i¢eren besiyerlerine inokiile edilmistir. 30°C'de
gerceklestirilen on gilinliik inkiibasyon siiresince giinliik olarak misel radyal biiylimeleri kaydedilmistir. Sonug
olarak; A. alliaceus'un Fe ve Zn'yi tiim test konsantrasyonlarinda tolere ettigi saptanmistir. Bunun yaninda; kobalti
600 ppm'e bakir1 ise; 400 ppm konsantrasyona kadar tolere ettigi belirlenmistir. Bu ¢alismada; A. alliaceus'un
demir, ¢inko ve kobalt metallerine olan toleransi ilk defa belirlenmis olup; biyoremediasyon ¢alismalarinda verimli
bir sekilde kullanilabilirligi 6nerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Agir metal, Aspergillus alliaceus, Chelonia mydas, Metal toleranst.
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1. Introduction

Heavy metals are naturally occurring elements with high atomic weight and density at least five times
higher than water [1]. These heavy metals are necessary for plants, animals, and humans to continue
their vital activities, but can become toxic in the presence of slightly higher concentrations than
recommended level. Industrial, domestic and agricultural wastes, insecticides, pesticides, mining,
medical and technological applications, weather conditions, and erosion are important resources that
facilitate their entry into the environment [2, 3].

Although some heavy metals (e.g., iron) are biologically important to plants and animals, other
heavy metals such as lead and chromium without any importance to living organisms can be toxic to
organisms when exposed in large amounts or present for a long period [4, 5]. These toxic effects are
associated with various complications in both plants and animals. They can cause a variety of diseases
such as mental disorders in children as well as dementia, depression, visual and emotional disorders,
cancer, Alzheimer's, Parkinson's, and bone mineralization in adults [6].

Increasing heavy metal pollution in aquatic and terrestrial environments has required
improvement strategies such as bioremediation to eradicate these heavy metals from the environment to
protect the health of humans and the environment [7, 8]. Traditional methods used for the removal are
high-priced and they cause the occurence of certain secondary waste streams. On the other hand, the use
of biological agents for heavy metal removal is both easy and environmental-friendly [8]. Regarding the
use of fungi, the level of tolerance of fungi to these metals can be quite effective [9, 10]. Metal tolerance
or resistance can be defined as the ability of an organism to endure metal toxicity through one or more
mechanisms to the metal/metals involved [11]. Therefore, fungi that can tolerate high metal levels (e.g.,
Aspergillus, Penicillium, Pleurotus, and Trichoderma) have been used as biological tools in
bioremediation studies [7, 8, 12-16].

Sug6zii Beaches are located, in the north of Iskenderun Bay. This region hosts strategic pipelines
(Kirkuk-Yumurtalik and Baku-Thilisi-Ceyhan) and many organized industrial zones carrying the
world's richest oil and gas reserves [17]. This region also contains large quantities of untreated industrial
and household wastewater and has one of the most polluted coastal water in Turkey [18]. The fact that
the bay is a semi-closed is one of the main reasons that pollutants settle in this area for a long time and
the amount of these pollutants increases. One of the major threats to this region is metal pollution.
Studies conducted in the region reported that high levels of various toxic metals are released into the
marine ecosystem [18-22].

Sug6zii Beaches are an important nesting area for Chelonia mydas (the green turtle) [23].
Globally, there is an increasing interest in this endangered (EN) species on the International Union for
Conservation of Nature (IUCN) Red List [24]. Pelagic species such as the green turtle can be affected
by heavy metal pollution in the surrounding area and accumulate higher levels of heavy metals compared
to species nearby the coast [25, 26]. In addition to monitoringthe pollution levels of marine organisms
in the study area, it is important to identify potential biological agents for heavy metal remediation
studies in the region. Therefore, this study aims to (1) isolate fungi from sand samples collected from
Sugozii Beaches where industrial organizations, marine traffic, and human activities are concentrated;
and (I) detect the tolerance of the isolated fungal strain to various heavy metals (i.e., Fe, Co, Cu, and
Zn).

2. Materials and Methods
2.1. Sample collection

Sand samples were collected in 2018 from the nesting area of the green turtle on Sug6zii Beaches in
Adana, Turkey (36°48.677°N, 35°51.068°E, and 36°52.795'N, 35°56.017'E). The beaches consist of
four subsections: Akkum, Sug6zii, Botas, and Hollanda. The total length of the beaches is 3.4 km. These
subsections and surrounding areas are under the pressure of intense human activities, maritime traffic,
industry, and agriculture. The area has been recognized as one of the most important nesting sites of the
green turtle in the Mediterranean basin [23].

Sand samples were collected and mixed from three different points for each subsection along
the nesting site mentioned in previous studies [27]. Sand samples were collected from the top layer of
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the sand profile (0-30 cm) after the removal of the surface. Sand samples were collected in pre-cleaned,
sterilized polyethylene bottles (2L), and plastic zipper bags. The samples were transported to a
laboratory in ice bags (4°C).

2.2. Isolation and identification of fungal strains

Serial dilution and standard spreading techniques were applied to isolate fungi from the sand samples.
Samples with different concentrations were added to the Sabouraud Dextrose Agar (SDA) (HiMedia,
Mumbai) medium. After the cultivation, cultures were incubated at 30°C for one week. Pure cultures
obtained by serial passaging were kept at 4°C and used as stock cultures.

Genomic DNA samples were extracted using the EurX Gene MATRIX Plant & Fungi DNA
isolation kit (Poland) and DNA fragments containing internal transcribed spacers ITS Land ITS 4 (ITS1-
5TCCGTAGGTGAACCTGCGG3' and ITS4 5TCCTCCGCTTATTGATATGC3') were amplified
using Kyratec Thermal Cycler (Australia) [28]. Amplification reactions were performed in 35 uL of
reaction that contained 4 pL of template DNA, 1.5 mM MgCl,, 0.2 mM dNTP, 2 U FIREPoI® DNA
Polymerase (Solis BioDyne, Estonia), 1x PCR Buffer Solis BioDyne, and 0.3 uM of each primer. The
following amplification program was applied: an initial denaturation step at 95°C for 5 minutes, followed
by 40 cycles of denaturation at 95°C for 45 s, annealing at 57°C for 45 s, and extension at 72°C for 60 s.
Amplification was terminated after a final extension of 72°C for 5 minutes.

Sequencing of samples was performed using ABI 3730XL automatic sequencer (Applied
Biosystems, USA) by Macrogen, Inc. (Seoul, Korea). The sequences were assembled and edited using
the Contig Assembly Program (CAP) option in the BioEdit software version 7.0.9.1. The sequences
were compared to the GenBank database through the National Centre for Biotechnology Information
(NCBI) nucleotide databases using BLAST.

2.3. Heavy metal tolerance assay

Different concentrations of metal solutions (i.e., 200, 400, 600, 800, and 1000 ppm) (FeCl,, CoCly,
CuCl,.2H,0, and ZnCl.) were separately added to SDA medium to examine heavy metal tolerance. The
medium was sterilized in an autoclave at 121°C for 15 minutes. After the sterilization, the mediumwas
removed from the autoclave, allowed to cool to 50°C, and then poured into Petri dishes and allowed to
solidify.

Myecelium growths of the fungal strain were subjected to a range of Cu, Co, Fe, and Zn
concentrations (0-1000 ppm) incorporated to SDA in triplicates. Fungal radial growths were recorded
every day over a 10-day-incubation period. Seven-day old pure fungal cultures were individually
inoculated into an 8 mm well aseptically punched in the center of the control and test SDA plates. All
plates were incubated at 30°C for 10 days when the mycelial radial growths were monitored and recorded
daily.

3. Results and Discussion

The use of microorganisms in the remediation of heavy metal contaminated soils is an environmental-
friendly approach [8, 15]. Moreover, the adsorption capacity of some fungal biomass in the removal of
metal ions ensures the use of these fungi as biosorbents [8]. The level of heavy metal tolerance can be
very effective in assessing the use of fungi as biosorbents [9, 10]. Therefore, in this study, the fungus
sample was isolated from green turtle nesting beaches where industrial facilities, marine traffic, and
human activities are intense; and the heavy metal tolerance of this fungus was assessed.

3.1. Identification of the fungal strain

Identification of the fungus isolated from sand samples in the nesting area was achieved based on the
ITS 1and ITS 4 regions. ITS region sequences homologous to other isolates have been identified using
the GenBank database. The fungal strain identified in the study was closely related to the Aspergillus
alliaceus MH279440.1 strain in the Eurotiomycetes class (ITS identity, 100%). Previous studies also
reported that Aspergillus species are isolated in heavy metal contaminated areas [11, 16, 29]. The
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presence of this type of fungi in polluted environments is based on their ability to survive in extreme
conditions and metabolize various substrates as food source [14, 30, 31].
3.1.Radial growth of the fungal strain at various heavy metal concentrations
Mycelium growth in A. alliaceus strain in SDA medium containing different concentrations (0-1000

ppm) of Cu, Co, Fe, and Zn is presented in Figure 1. A. alliaceus tolerated Fe and Zn at all concentrations
(0-1000 ppm). In addition, it can tolerate Co and Cu up to 600 and 400 ppm, respectively (Figure 1).

Figure 1. Growth of A.alliaceus at various concentrations (0-1000 ppm) of Fe, Zn, Co, and Cu for 10 days (C:
Control).

Daily mycelium growth of A. alliaceus during the incubation period of Fe, Zn, Co, and Cu at
different concentrations is presented in Figure 2. Although A. alliaceus expressed a high tolerance for
Fe and Zn, it expressed a weaker tolerance for Co and Cu compared to other heavy metals.

Living organisms need to acquire heavy metals such as Fe, Co, and Cu in low quantities to
survive. However, uptake of these metals in high concentrations can be harmful. Zinc is known as one
of the heavy metals that pollute the environment and adversely affect public health [32, 33]. In this
study, the high tolerance level of A. alliaceus to Fe and Zn is one of the most important indicators of the
presence of Fe and Zn in the environment where the fungus was isolated. Moreover, Fe and Zn values
were high in biota, seawater, and sediment samples in Iskenderun Bay, and strong positive relationships
were also detected between these values [21]. These metals are highly accumulated in the muscles and
liver of fish [21]. Also, many studies observed various toxic effects of these metals on aquatic and
terrestrial ecosystems [34, 35].

In this study, A. alliaceus was found to have a certain tolerance to Cu and Co (Figure 1). In an
analysis of Fe, Cu, Ni, Cr, and Zn in fish tissues (muscle, skin, and gonad) collected from different
stations [18], heavy metal levels were higher at the station (Yumurtalik) close to Sugézii Beaches
compared to other stations. Annual mean heavy metal accumulation levels in the stone samples taken
from Iskenderun Bay were determined as Al> Fe> Zn>Pb> Cu> Cd>Mn> Ni> Co> Cr [22]. Based on
these values, it is apparent that both terrestrial and aquatic ecosystems in the region have been exposed
to heavy metals. In another study in the region conducted to evaluate negative consequences of excessive
pollution caused by industrial and commercial activities, high concentrations of Hg, Cd, Zn, and Pb
were detected in the surface sediment in water; Al, Cr, Fe, Li, Ni, Mn, Mg, Pb, and Zn were reported in
the soil and therefore, heavy metal diversity in the region has been indicated [17].
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Microbial bioremediation is a method in which microorganisms are used to decompose
environmental pollutants and convert them into harmless forms by redox processes. The tolerance level
of fungi to these pollutants is quite important to use fungi as biosorbents in this method [9, 10].
Particularly, fungi isolated from contaminated areas express higher tolerance than other fungi [7, 14, 36,
37].

Based on the heavy metal tolerance of A. alliaceus isolated and identified in this study, A.
alliaceus could be suggested as a potential biological tool to improve the environmental quality. The
tolerance of A. alliaceus isolated from Fe-Cu sulfur mines was 200 ppm, and there was no growth at
400 ppm [7]. In this study, the tolerance level for copper metal was found to be higher. Besides, the
tolerance level of A. alliaceus to heavy metals (except for Cu) has been reported for the first time by this
study.
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Figure 2. Radial growth of the mycelium (mm) in A. alliaceus at various concentrations of Fe, Zn, Co,
and Cu for 10 days.

4. Conclusion

Metal pollutants in terrestrial and aquatic ecosystems dissolve either in the soil or water and
subsequently accumulate on the seafloor. These metals can be taken by terrestrial or aquatic organisms
while accumulation continues. Gradual and irreversible accumulation of these metals in various organs
of marine organisms and their toxicity cause metal-related diseases in the long term, threatening both
other organisms and aquatic ecosystems. The study area is exposed to intense environmental impacts
due to agricultural activities, industrial facilities, local settlements, river discharges, transportation, and
directly affected by marine pollution. Fungus-based bioremediation is a cheaper and more
environmentally friendly method than existing traditional methods to remove heavy metal wastes from
the field. Therefore, the high resistance of A. alliaceus to Fe, Zn, Co, and Cu has been determined in
this study. Additionally, the tolerance of A. alliaceus to Fe, Zn, Co was determined for the first time
with this study, and it was suggested to be used efficiently in bioremediation studies. This study can also
make a significant contribution to the development of bioremediation studies to remove heavy metals
that threaten both Sug6zii Beaches and the green turtle using the area as a nesting beach.
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Abstract

In this paper, a two-component generic prey-predator system incorporated with habitat complexity in predator
functional response, and with constant time delay in predator gestation is considered. Although the role of time
delay on the system dynamics is widely studied in the literature, only a few researchers have addressed the effect
of habitat complexity in the prey-predator type interactions. In the first part of the paper the equilibria and stability
analysis of the mathematical model is mentioned. In the second part, particular attention is paid on the numerical
bifurcation analysis of the prey and predator densities based on two system parameters:(i) the strength of
homogeneous habitat complexity and (ii) predator attack rate with and without time delay. It is found that dynamics
with time delay in predator gestation are found to be much richer compared to that without time delay. The system
stability may change from stable to unstable through a Hopf bifurcation and the solution branches emanating from
these Hopf points are usually stable and supercritical. However, delay driven system may lead unstable orbits
arising from Hopf bifurcations. It is also found that increasing the strength of habitat complexity may lead the
stability change from unstable to stable.

Keywords: Habitat complexity, delay differential equations, numerical bifurcation analysis.

Gecikme ve yasam alam1 karmasikhig1 eklenmis av-avci tipindeki
etkilesimler icin niimerik ¢atallanma analizi

Oz

Bu makalede avecr tiirii reaksiyonuna yagam alani karmasikligi ve olgunlagma evresine sabit bir gecikme eklenerek
elde edilen genel bir iki bilesenli av-avci sistemi dikkate alinmistir. Zaman gecikmesinin sistem dinamiklerine
etkisi genis bir sekilde literatiirde calisilmis olmasina ragmen, sadece birkac¢ arastirmaci av-avci tipinde
etkilesimlerde yasam alan1 karmagikliginin etkilerini ele almistir. Makalenin ilk boliimiinde denge noktalar1 ve
matematiksel modelin kararlilik analizinden bahsedilmistir. Ikinci kisimda av ve aver tiirlerinin yogunluklarinin
gecikmeli ve gecikmesiz durumlarda yapilan niimerik ¢atallanma analizine iki parametreye bagli olarak dikkat
¢ekilmistir:(i) homojen yasam alan1 karmagikhiginin etkinlik parametresi ve (ii) avcr saldirt oran1 parametresi.
Gecikmesiz sistemde dinamiklerin kararliliginin Hopf ¢atallanmast ile kararli durumdan kararsiz duruma degistigi
ve bu Hopf noktalarindan yayilan dallarin genelde kararli ve siiper kritik oldugu gézlemlenmistir. Buna ragmen,
gecikme kaynakli sistem ise Hopf ¢atallanmadan ¢ikan kararsiz yoriingelere sebep olabilir. Ayni zamanda yagsam
alani karmagikliginin etkinligini artirmanin sistem dinamiklerinin kararsiz durumdan kararli duruma gegmesine
sebep oldugu bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Yasam alan1 karmagikligi, gecikmeli diferansiyel denklemler, niimerik ¢atallanma analizi.

1. Introduction

The term habitat usually refers to an environment where particular species of organisms survive. As a
place, a habitat has principle components such as water, food, shelter and space, with which species can
reproduce and survive [1-3]. The influence of habitat complexity is usually studied in ecological models
and has taken a great role in the prey-predator dynamics. Predation is one of the key factors for
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structuring a community and predator functional response, that can be introduced as the amount of prey
catch by predator per unit time, is influenced by complexity of the habitat [1]. Habitat complexity has a
great impact on the distribution of prey-predator interactions, thus it is also one of the useful
mechanisms for the structure of a population [1-3]. Incorporating habitat complexity in the population,
the particular objective is to reduce the encounter rates between prey and predator, i.e. decrease the
predation rates in the system. Therefore, structural complexity of the habitat may have a substantial
effect on the predator functional response [4,5]. Lower foraging behaviour or increase in the strength of
habitat complexity may effectively stabilise the dynamics for predator-prey interactions by reducing the
encounter rates between these species [1]. In fact, understanding population behaviour with a decreasing
probability of prey capture due to lower foraging efficiency of predator is a significant direction for
prey-predator interactions and has been mostly overlooked by the scientific community.

Time delay occurs in almost all biological situations and usually considered in the growth rates
of prey and predator species. In fact, an organism does not instantly digest its food and some conversion
processes, e.g. reproduction rate and gestation, from one state (prey biomass) to another state (predator
biomass) occur in such systems [6]. Thus it is already documented that more realistic and complex
dynamical behaviour may be obtained in the presence of constant time delay between interacting species
[6-10]. Since time delay is already recognised to have an essential impact on the stability results of
population dynamics, differential equations with time delay have attracted a great attention over several
decades to develop many realistic mathematical models in ecology and biology [6, 11-13]. Some of the
papers published recently has resulted in extremely rich repertoire of dynamical patterns, considering
local and non-local time delays in the maturation and gestation period of prey and predator species [6,
14, 15]. In order to understand the realistic mechanism of prey-predator interactions, taking dynamical
analysis with additional contribution of time delay into consideration is therefore required.

In this paper, a two-component non-linear model of prey-predator interactions with habitat
complexity and time delay is analysed in terms of model dynamics and numerical bifurcation. The model
is based on the paper [1], where the role of time delay is analysed through Hopf bifurcation analysis
without delving into bifurcation analysis. For this purpose, the system behaviour can be investigated
more succinctly and the role of habitat complexity and predator attack rate should be comprehensively
studied in the absence and presence of predator gestation delay. Thus, the large spectrum of limit cycle
dynamics and periodic oscillations can be obtained by considering these additional mechanisms for
prey-predator interactions.

This paper is organised as follows. In the next section, the mathematical model considered in
this paper is described. Section 3 is devoted to analyse numerical bifurcations of the densities of prey
and predator species with respect to two main parameters of the model: the strength of habitat
complexity and predator attack rate. These analyses are performed for varying degree of time delay in
the gestation period and rich dynamical activity with Hopf bifurcations (HB), transcritical bifurcations
(TCB) and period doubling bifurcations (PD) are observed. Lastly, in Section 4, the results of this paper
are summarised and potential future directions are presented.

2. Mathematical Model Formulation

The general prey-predator type model analysed with habitat complexity and constant time delay in this
paper is based on the system presented in [1]:

dz(t) B 3 z(t) 3 a(l—c)z(t) v(t) (1)
TR (1 ) 1+ a(l—o) hz(d)
dv(t) Oa(l—-c)zit-—nv(t—n) )
dt  1+a(@l—-c)hz(t—1)

z(p) = Y1 (p),  v(p)= P2(9), ¢ € (—1,0],

where parameter r represents the prey population growth rate and x stands for the environmental
carrying capacity. The 6 gives the conversion efficiency rate for which the number of new-born
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predators is measured for each captured prey [3]. The delay rate 7 is the constant time that is needed for
predator maturation. Holling type Il functional response is used for the given prey-predator model,
where a represents the predator attack rate and h stands for the handling time needed for prey [3]. In
order to incorporate the habitat complexity, that decrease foraging or search activity of predator, the
predator attack rate (a) is replaced with a (1 — ¢). Therefore, larger ¢ leads to a decrease in the predator
attack rate. Here ¢ € (0,1) is a non-dimensional parameter to measure the strength of habitat
complexity, see [1, 3, 16] for further details.

2.1. Equilibria:
The model given by equations (1) -(2) has three possible steady states:

e the trivial state exist for all parameters, i.e. Sy = (0,0),
e the predator free steady state, i.e. S,, = (x,0),
e the coexisting state, i.e. S., = (z4,vy),

where
~ d
HT O -hdD1-0)

and

1 /r(k—2z
v = (—((1 — c):;) +7rh (k- Z+)Z+).

For their biological meaning, z, and v, values should be positive, thus must satisfy the
constrains hd+d/ax < 6 <landc <1—d/ak (6 — hd). Inthe rest of the paper, the numerical
bifurcation results of the two-component prey-predator type model with habitat complexity presented in
equations (1) -(2) are shown. Since the main interest is to understand the role of habitat complexity on
the dynamics, particular objective will be to explore the bifurcation diagrams of prey and predator
components based on two parameters, i.e. ¢ and a . Here ¢ represents the strength of habitat complexity
and a represents the predator's attack rate. One of the most obvious signs of delay driven differential
equations is the existence of Hopf bifurcation, where a pair eigenvalues with purely imaginary part exists
and all other remaining eigenvalues are found with a negative real part [6]. Crossing the Hopf point,
instability is observed through a limit cycle. One should note that the model has two eigenvalues in the
absence of delay, whereas delay driven model may lead to infinitely many eigenvalues. A particular
focus will be on the stability of the system around the positive coexisting state, thatis S,, = (z,,v,),.
Parameters used here are based on the paper [1], and fixed to r = 3.3, k = 898, a = 0.045, ¢ = 0.8,
h =0.0437, d = 1.06, 6 = 0.215.

In Figure 1, time simulations of prey and predator densities are shown for different delay
parameters . When there is no delay in the system (n = 0), stable dynamics with damping oscillations
are observed and densities of prey and predator species are found to be stable, as in Figure 1(a). For a
chosen parameter space, the critical threshold for delay is found to be n =~ 0.461, where the system
becomes unstable through a Hopf bifurcation. The model presents unstable dynamics when time delay
is above this threshold, e.g. n = 0.6 as given in Figure 1(b). Higher amplitude periodic oscillations with
a larger limit cycle can be seen with n = 3.5 in Figure 1(c). Interestingly, chaotic behaviour can be
observed further away from Hopf bifurcation with a further increase in delay, as in Figure 1(d), where
random oscillations can be obtained at the initial stages of the time dependent prey (z) and predator (v)
densities.
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Figure 1. Time evolutions of two-component prey-predator model given by (1) -(2) based on different values of
timedelayn = 0 (a), n = 0.6 (b), n = 3.5 (c) and n = 9.5 (d) with initial conditions (z,, v,) = (250,120).

The system dynamics can be alternatively shown using corresponding phase trajectories in time,
see Figure 2. Here the red star stands for the initial condition and green star represents the end point of
the trajectories. When the system is stable, see Figure 2(a), trajectories approaches to a positive steady
state, and that is unstable as trajectory gets away from this steady state, see Figure 2(b,c,d).
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Figure 2. The phase portraits corresponding to time simulations presented in Figure 1 for n = 0 (a), n = 0.6 (b),
n =3.5(c)andn = 9.5 (d).
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In Figure 3, the densities of prey and predator species are plotted with respect to time for
sufficiently long time. As seen, dynamics with chaotic behaviour that is observed for t <
400 eventually switches to periodic oscillations when t > 400. This confirms the results given in
Figure 1(d), where random oscillations are initially obtained before the system settles down to a regular
behaviour. Therefore, much higher time delay in the system may induce irregular population dynamics.
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Figure 3. Time evolution of two component model presented in Figure 1(d) is simulated for t € [0,600] for n =
9.5.

Now the local stability of the system around the positive coexisting state will be discussed and
the instability induced by constant time delay will be analysed. Here the periodic dynamical oscillations
occur through Hopf bifurcation, for which a critical time delay crosses a critical threshold and only a
pair of imaginary eigenvalues appear. In this context, the local stability of the model can be investigated
by constructing the Jacobian matrix at the equilibria. For this purpose, linearization method is used for
the main model. Following the linearization of the system, characteristic matrix for the non-delayed part
of the model is given by

(1 2 ) a(l—c)v, a(l—c)z, 3
M= Kt 1+a(l-c)hz)? 1+a(l—-c)hz, | 3)
0 —d
and that for the delayed part of the model is
0 0
MM = Ba(1 —c)v, Oa(l —c)z, ) 4)

1+a(l—-chz)? QA+a(l—-c)hzy)
Therefore the model presented in equations (1) -(2) can be rewritten in a closed form of
% 50 = ME(E) + M1 E(t — 1), )
where = = (z,v).
The corresponding characteristic equation is then given as
IM+M" e — { I,| =0, (6)

where | - | represents the determinant and ¢ stands for the eigenvalue around the positive coexisting
state.

In the absence of time delay, characteristic matrix for the trivial steady state becomes

Mo= () °) 7)

and corresponding eigenvalues are easily found as {; = —r and {, = d. Thus trivial state Syq = (0,0)
is always a saddle point.
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Characteristic matrix for predator-free state S, = (k,0) can be similarly given as

_22+ B a(l—c)z,
oo l/r<1 K ) 1+ 09(5(1(1—_6)!;?:r \| ®)

0 e (1+a(l—c)hz)
with corresponding eigenvalues
22z
q=r(1-=7)
and

=t U ia—ohz)

The stability of the predator-free system depends on the choice of parameters. Considering the
eigenvalues at a form:

() =& +iwhm) ©)

where & and w are real numbers and 7 is the delay rate. When n = 0 (no delay), the coexisting state
S, = (z4,v,) is stable if £(0) < 0 and unstable if £(0) > 0. When n > 0 but chosen sufficiently
small, S,, = (z;,v,) becomes still stable. Here the stability change occur at a critical value of n for
which

§M=0 and w(@m#0

thus ¢(n) in equation (9) becomes purely imaginary. When iw(n) is a root of the equation (6), critical
threshold for delay 1. can be found by replacing { = iw in the characteristic equation and solving it for
7. For this purpose, the result of the characteristic equation given in equation (6) is found as

¢% — Trace(M){ + Det(M) + K; e — K,{ e™N =0, (10)

where M is given in equation (3). Here K; and K, are described as
Ky =M ;M5 — M54 My,
KZ = anz.
Substituting ¢ = iw in equation (10) the following pair of equations are obtained:
K; cos wn — K, wsinwn = w? — Det(M),

K, wcos wn + K; sinwn = —w Trace(M),
from which one obtains

(K:* + (K,)?) coswn = K;(w? — Det(M)) — K,w? Trace(M) .

The solution of these equations leads to a fourth order polynomial of w, that can be reduced to a second
order by replacing V = w?. As a result a critical threshold for the Hopf bifurcation can be found as
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1 K, (w? — Det(M)) — K,w? Trace(M) (11)
1 = —acos > )
w K+ (K,w)?

As mentioned above, periodic oscillations occur when discrete time delay crosses this critical value. In
the next section, we the analytical formulations above will be validated using numerical simulations for
single parameter continuation.

3. Numerical Bifurcation Analysis

To validate the theoretical study given in the previous section, some numerical bifurcation
analysis of the prey-predator system (1)-(2) is performed in this section. With the exception of the
strength of habitat complexity (c) and the predator's attack rate (a), all parameters are fixed to their
biologically meaningful values given in the previous section. Since habitat complexity plays an essential
role of prey-predator interactions in ecology, this paper mainly concentrates on the model analysis based
on the degree of habitat complexity. Figure 4 represents bifurcation diagrams of prey dynamics with
respect to habitat complexity strength (c) withn = 0 and n = 0.6. The number of unstable eigenvalues
(As) is associated with solid, dashed and dotted lines. Two positive critical values, which can be stable
or unstable depending on the parameter (c) for prey, are shown in the absence (n = 0) and presence
(n = 0.6) time delay. In Figure 4(a), Hopf bifurcation (HB) is surrounded with a stable limit cycle
around the coexisting state at a critical value of ¢ = 0.1227. On the other hand, the predator-free steady
state is unstable when ¢ < 0.8445. Two steady states move to each other and transcritical bifurcation
(TCB) occurs at ¢ = 0.8445. Further away from this point, predator free state is stable with 1, = 0 and
coexisting state is unstable with A, = 1. The delayed prey-predator system with habitat complexity, see
Figure 4(b), still has a transcritical bifurcation, implying that transcritical bifurcation is independent of
time delay. An additional Hopf bifurcation is detected at ¢ = 1.229 in the presence of delay. One may
also analyse the branches emanating from Hopf bifurcations. In the non-delayed case, see Figure 4(a),
the branches emanating from Hopf bifurcations around coexisting state is stable, whereas a branch of
Hopf bifurcation with respectively stable and unstable dynamics can be observed around predator-free
state for delayed case at ¢ = 0.5568 and ¢ = 1.229 in Figure 4(b). In these orbits, stable and unstable
dynamics collide in a period doubling bifurcation (PD).
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Figure 4. Numerical bifurcation blot of prey z with respect to parameter ¢ without (a) and with (b) time delay
for n = 0.6. The unstable eigenvalues are given by solid (1, = 0), dashed (1, = 1) and dotted (1, = 2) lines.
Inset in (b) represent the orbit emanating from Hopf bifurcations.

In Figure 5, an analysis of the predator in the system (1)-(2) with and without the impact of time
delay is determined using the stability of the equilibria under the variation of parameter c¢. The system
shows various dynamics including Hopf bifurcation, transcritical bifurcation and periodic doubling
bifurcation. For the non-delayed case, the stability of the predator species is visualised in Figure 5(a),
where one transcritical (c = 0.8445) and one supercritical Hopf bifurcation (¢ > 0.1227) surrounded
with a stable limit cycle are detected. Note that there is only trivial steady state that is stable when (¢ >
0.8445) Switching from non-delayed case to delayed case in Figure 5(b), numerical bifurcation analysis
of the positive equilibrium is shown under the change of parameter ¢ and one more Hopf bifurcation
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appears, that is a similar behaviour to the prey dynamics, shown in Figure 4(b). One should note that the
maximum value for A is found to be 2. Furthermore, transcritical bifurcation is observed as the strength

of habitat complexity (c) crosses a critical value, where predator population goes to extinction at
c=0.8445.
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Figure 5. Bifurcation diagram of predator v as a function of the habitat complexity strength c in the absence (a)

and presence (b) of time delay with n = 1.4. The unstable eigenvalues are given by solid (4, = 0), dashed (1, =
1) and dotted (A, = 2) lines.

A further numerical analysis of the prey and predator densities with respect to predator's attack
rate () are presented in Figure 6 and Figure 7. As seen, no interesting dynamics can be observed for
a < 0.014 for both delayed and non-delayed cases. Predator-free state is always unstable for varying
values of a (a > 0.014) with A; = 1, whereas the coexisting state is stable for « < 0.07896 and

instability occurs through a Hopf bifurcation away from a = 0.07896. Incorporating time delay as in
Figure 6(b), an additional Hopf bifurcation is detected on a predator-free state, where the number of

unstable eigenvalues change from 1 to 3. In addition, different from other cases, the solution branches
emanating from this Hopf bifurcation at « = 0.159 are unstable.

Figure 6. Numerical bifurcation of prey z as a function of predator's attack rate a without (a) and with time

delay (n = 1.4) (b). Solid line (4, = 0), dashed line (1, = 1), dotted line (A, = 2) and the line with a square

marker (4, = 3) correspond to the number of eigenvalues with positive real part (unstable) determined on the
branches. In both (a) and (b), branches of periodic orbits of the Hopf points are shown. The inset in (a) represents
the zoomed plot for branch emanating from Hopf bifurcation.

In Figure 7, the behaviour of the predator v under different attack rate a is shown. Compared to
the predator dynamics with respect to the habitat complexity strength (c) presented in Figure 5, simpler
dynamics can be observed considering a variation of a. One obvious result of Figure 6 and Figure 7
would be that the solution branches emanating from delay driven Hopf bifurcations show unstable
dynamics, whereas delay induced Hopf bifurcations in Figure 4 and Figure 5 represent the combination
of stable and unstable branches with a periodic doubling bifurcation. Namely, following the branches
arising from Hopf points, the stability can be lost or gained via a periodic doubling bifurcation.
Furthermore, the maximum number of unstable eigenvalues are increased for numerical bifurcation in
terms of a. It is also worth mentioning that, for all cases, the richer bifurcation dynamics can be observed
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increasing the values of time delay. In summary, the increase in the strength of habitat complexity (c)
induce stability in general, whereas the increase in time delay in predator gestation lead instability in the
population densities around the equilibria.
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Figure 7. Numerical bifurcation of predator v density with respect to the predator's attack rate @ without (a) and
with time delay (n = 1.4) (b). Solid line (A; = 0), dashed line (1, = 1), dotted line (1, = 2) and the line with a
square marker (1, = 3) correspond to the number of eigenvalues with positive real part (unstable) determined
along the branches.

4. Conclusion

This paper demonstrates that incorporating habitat complexity and constant time delay in a
generic pre-predator type model can have a substantial impact on the stability and numerical bifurcation
of the dynamics. Here, time delay is already recognised somewhat more realistic by the scientific
community [6, 13, 14].Thus, adding delay term in the model provides an opportunity for analysing the
properties of delay deriven Hopf bifurcations, where stability usually changes from stable to unstable.
In fact, increasing the delay rate, much richer dynamics may be observed and further analysis of the
branches arising from Hopf bifurcations may lead very complex behaviour. In particular, it is possible
to observe multiple Hopf points in the presence of predator gestation delay, where solution orbits arising
from additional Hopf bifurcation, which appears with time delay, can display other type of bifurcations
including period doubling bifurcation. Here, time simulations and phase trajectories of the model
presented in equations (1) -(2) are simulated using MATLAB 2017 and parameter continuation and
numerical bifurcation with and without delay are studied using DDE-BIFTOOL software [16, 17].
Numerical simulations for delay differential equations require the history function for time, and that is
chosen as a constant vector (z,,v,) = (250,120). The analysis of the prey and predator dynamics is
performed in a single parameter for (i) habitat complexity and (ii) predator attack rate. DDE-BIFTOOL
is a collection of MATLAB routines that provides the numerical continuation based on specific
parameters and allows the computation for local stability of the steady states.

A further investigation of the model presented here would be to use of brownian motion to
explore the stochastic effects in the system with habitat complexity and time delay [2, 18]. Another
extension of this work would be to make a qualitative study for the effect of delay not only in time but
also in space, implying that a nonlocal delay in the maturation of predator response [20]. These topics
are deferred to future work.
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Oz

Bu ¢aligmanin amaci ratlarda medulla spinalis’in torakal boliimiiniin substantia alba ve substantia grisea ile tiim
dokunun hacim degerlerini stereolojik yontem ile hesaplamaktir. Calismamizda materyal olarak 1 ve 5 aylik olmak
lizere iki farkli yas grubundan altisar adet erkek Wistar Albino 1rki ratlar kullanildi. Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Tip Fakiiltesi Deney Hayvanlari Yetistirme ve Arasgtirma Merkezi’nden farkli zaman dilimlerinde herhangi bir
hastaliga ya da sebebe bagli olmadan kendiliginden &len ratlar % 10’luk formaldehitte bir hafta bekletilerek fikse
edildi. Daha sonra ratlar diseke edilerek medulla spinalis’leri ortaya ¢ikarildi. Calismada 1 ve 5 aylik ratlarin
medulla spinalis’lerinin torakal bolimlerinden segmentler elde edildi. Kesitler alinirken ilk 15 kesit arasmdan
rastgele bir tanesi secildi. Onu takip eden her 50.kesit sistematik rasgele Ornekleme yontemiyle belirlendi.
Boylelikle bir hayvanin medulla spinalis’inin torakal segmentinden Spm kalmhiginda 12 adet kesit alindi. Bu
kesitler hematoksilen eozin boyama teknigi ile boyanarak mikroskop altinda fotograflandi. Cavalieri Prensibi ile
Shtereom 1.5 programi kullanilarak noktali alan cetveli sayesinde medulla spinalis’in torakal boliimiiniin her bir
segmentinde tiim dokunun, substantia alba ve substantia grisea kisimlarmnin hacim yogunluklari hesaplandi. Ayrica
arastirmada torakal segmentin tiim hacminin, substantia alba ve substantia grisea hacim degerleri ve bu hacim
degerlerinin birbirlerine oranlar1 hesaplanarak degerlendirildi.

Anahtar Kelimeler: Hacim, medulla spinalis, rat, stereoloji, torakal segment.

A Morphological and Stereological Study on Thoracal Spinal Cord of One
and Five Months Age Male Rat

Abstract

In this study volume density of gray and white matter of thoracal segments of spinal cords of rats were investigated
using stereological method. Twelve male Wistar Albino rats were used in the study as two different age groups 1
and 5 months. Rats that died spontaneously in different time periods without any disease or cause obtained from
Van Yuzuncu Yil University of Faculty of Medicine Experimental Animal Breeding and Research Center were
fixed in 10% formaldehyde for a week. Rats were dissected and spinal cords of rats were removed. In the study
thoracal segments of 1 and 5 months age rats were obtained. One of the first 15 section were selected randomly
when the sections were taken. And following every 50th section was determined by systematic random sampling.
Thus, 12 sections of 5um thickness were obtained from thoracal segments of each animal’s spinal cord. These
sections were stained by hematoxylin eosin and they were photographed at microscope. Densities of volumes of
all tissue of thoracal segments of whole spinal cord and white and gray matters were calculated using point
counting scala by Cavalieri Principle. Shtereom 1.5 package programme was used for counting dotted area. In
addition, the volume vales of total thoracal segment, volume values of the white matter and the gray matter and
the ratios of these volume values to each other were evaluated in the study.

Keywords: Volume, spinal cord, rat, stereology, thoracal segment.
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1. Giris

Axial iskelet sisteminin bir parcasi olan columna vertebralis; destek ve hareketi saglamak, i¢inde
seyreden medulla spinalis ve medulla spinalis’ten kdken alan spinal sinir kéklerini koruma gibi birgok
gorevi olan bir organdir [1-3]. Bas, gogiis ve karm organlarina ait olan agirliklarin taginmasinda da
destek saglayic1 gérevi mevcuttur [2]. Govdenin temelini yapilandiran omurga, vertebra olarak bilinen
kemiklerin art arda dizilerek birbirleriyle eklemlesmelerinden olusmaktadir [2, 4]. Ilk boyun omuru olan
atlas ile baglayan columna vertebralis ve kuyrugun sonuncu omuruna dogru devam ederek ilerler.
Columna vertebralis, sirastyla servikal, torakal, lumbal, sakral ve kaudal olmak tizere bes ayr1 boliimde
incelenir. Her hayvan tiiriinde columna vertebralis’i sekillendiren vertebra sayilar1 farklilik
gostermektedir [5-7].

Sinir sistemi embriyonik donemde néral plaktan gelisir. Paraksiyal mezoderm ile notokord néral
plaga doniisebilmek i¢in ektodermi uyarirlar. Noral tiip, noral katlantilar ve ndral krista ndral plaktan
farklilagsarak meydana gelir. Noral tiip, MSS’ni olusturan hiicreleri, néral krest ise PSS ve OSS’nin
biiylik boliimiinii teskil eden hiicreleri meydana getirir [8].

Medulla spinalis merkezi sinir sistemine ait olan ve canalis vertebralis i¢erisinde varlik gosteren
bir yapidir [9]. Medulla spinalis, medulla oblongata’dan foramen magnum seviyesinde herhangi bir sinir
gostermeden baslar ve conus medullaris’i sekillendirerek sonlanir [7]. Her ne kadar silindir seklinde olsa
da medulla spinalis tiim uzunlugu seyri boyunca silindirik yap1 bu halini koruyamaz. Bu nedenle lumbal
ve servikal bolgelerde olmak tizere iki farkli kisimda iki farkl genisleme bolgesi meydana gelir [2, 6]).
Medulla spinalis dorsal’den basik olup iki yiize sahiptir. Bu yiizlerde ilerleyen oluklar: bulunmaktadir.
Fissura mediana ventralis adi verilen oluk medulla spinalis’in altta kalan yiiziiniin tam orta kisminda
uzunlamasina yer alan bir olusumdur. Sulcus lateralis ventralis olarak bilinen oluklar ise mevcut olugun
her iki tarafinda yer almaktadir. Spinal sinirlere ait olan ventral dallar bu oluklardan ¢ikar. Dorsal yiizde
tam ortada longitudinal olarak seyreden oluk ise sulcus medianus dorsalis’tir. Sulcus lateralis dorsalis
olarak tamimlanan oluklar ise sulcus medianus dorsalis’in her iki yaninda s1g olarak bulunmaktadir [2].
Medulla spinalis’in transversal Kesit yiizlerinde gri ve beyaz cevher olmak ftizere iki bdlge
bulunmaktadir. Medulla spinalis’in orta kismini olusturan bolge kelebek seklini almistir. Bu bolgeyi
substantia grisea sekillendirmektedir. Bu kistm H harfini de andirmaktadir. H harfini olusturan
Substantia grisea’dan olusan alanin disinda kalan ve gri maddeyi ¢evreleyen, rengi daha agik olan
bolgeyi ise substantia alba olusturmaktadir [2, 10].

Stereoloji, iic boyutlu nesnelerin iki boyutlu kesitlerinden elde edilen goriintiileri ya da
izdiistimleri vasitasiyla elde edilmis olan veri degerler yardimiyla onlarin gercekteki iic boyutlu
ozelliklerine ait bilgiler ve verilerle karsilastirilarak (hacim, uzunluk, alan, partikiil sayisi, vb) yorumlar
yapilmasini saglayan bir bilim dahdir [11, 12]. Cruz-Orive [12] gore stereoloji bir objenin ya da
nesnenin geometrik yapisi ve istatiksel olarak nicel bilgileri belirlemek icin objeden elde edilmis
kesitlerin ve izdiisimlerin kullanilmasiyla sonug elde edilen bir yontemdir. Yunan kokenli olan bu terim
stereos (ii¢ boyutlu olan cisim, ii¢ boyutluluk) teriminden koken almistir. ilk defa 1960 yilindan énce
kullanilmistir. Biyologlar, jeologlar ve tip alaninda caligsan bilim adamlar1 Almanya’da 1961 yilinda
Black Forest olarak bilinen yerde toplanip maddelerin ii¢ boyutluluk tanimi ve 6zelligi hakkindaki
problemleri ve sikintilar1 degerlendirerek tartismmslardir. Objelerin iki boyutlu olan kesitlerinden ii¢
boyutlu yapilarmi anlayabilmek i¢in Alman anatomist Profesér Hans Elias, stereoloji kelimesinin
kullanilmasin1 6nermis ve boylece bilim diinyasi ilk defa stereoloji terimi ile tamigmustir [13]. Tip,
biyoloji ve ozellikle veteriner alaninda bilimsel ¢alismalarda son doénemlere ait 6nem arz eden
degisimler gozlenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Bu caligmada agirliklar1 50-60 gr olan 1 aylik Wistar Albino 1rki yavru erkek ratlar ile agirliklarn 150-
200 gr kadar olan 5 aylik Wistar Albino 1rki eriskin erkek ratlar kullanildi. Ratlar Van Yiiziincii Yil
Universitesi Tip Fakiiltesi Deney Hayvanlar1 Yetistirme ve Arastirma Merkezi’ne basvurularak elde

edildi. Calismanin izni 26/10/2017 tarih ve 2017/10 sayili kurul karari ile Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu’ndan alinmstir.
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2.2. Yontem
2.2.1. Hayvan temini
Van Yiiziincii Y1l Universitesi T1p Fakiiltesi Deney Hayvanlar1 Yetistirme ve Arastirma Merkezi’nden

farkli zaman dilimlerinde herhangi bir hastaliga ya da sebebe bagh olmadan kendiliginden 6len 1 aylik
ve 5 aylik erkek ratlar elde edildi (Sekil 1).

Sekil 1. Formaldehit ile fikse edilen 1 aylik erkek rat
2.2.2. Diseksiyon ve medulla spinalis’in ¢cikarilmasi

Bir hafta siireyle tespit soliisyonunda bekletilen ratlarin medulla spinalis’lerini ¢ikarmak i¢in columna
vertebralis’in etrafindaki yumusak dokular, pens, bisturi, cerrahi makas ve mikromakas yardimiyla
temizlendi. Daha sonra columna vertebralis’i sekillendiren ilgili bdlgedeki vertebra’larin arcus
vertebra’lar1 laminektomi ile uzaklastirildi. Kemik yapi ayrildiktan sonra medulla spinalis’e ulagild.
Torakal spinal segmentler agiga ¢ikarildi. Her bir hayvana ait olan medulla spinalis’lerin segment’lerinin
her birinden ayr1 ayr1 dokular elde edildi (Sekil 2, 3). Daha sonra bu dokulara doku takibi islemi
uygulandi [14].

Sekil 2. Medulla spinalis’in torakal segmentinin diseksiyonu (5 aylik erkek rat)
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Sekil 3. 5 (a) ve 1 (b) aylik ratlarda medulla spinalis’in torakal segmentine ait doku 6rnekleri

2.2.3. Ornekleme sekli

Ornek sayisi, kesit sayis1 ve drneklemenin belirlenmesi amaciyla calisma oncesi pilot bir calisma
gerceklestirildi. Literatiirde yapilacak olan stereolojik caligmalarda yaklasik olarak 0,05°lik hata
katsayisini elde edebilmek igin her bir grubun en az 5 adet hayvandan olusmasi gerekliligi rapor
edilmistir [15]. Pilot ¢alisma ile drnek sayisinin, kesit adedinin ve 6rnekleme seklinin uygun oldugu
tespit edildi. On ¢aligmada tespit edilen sayidaki kesitlerin elde edilebilmesi i¢in parafine gomiilerek
bloklanan torakal spinal segmentlerin her birinden ayri ayri kesitler alindi. Koronal diizlemde
bloklardan, Rotary mikrotom araciligiyla (Leica RM, 2135, Leica Instruments, Nussloch, Germany)
celik tek kullanimlik mikrotom bigaklar1 kullanilarak Spm kalinliginda kesitler elde edildi. Dokulardan
elde edilen kesitler hematoksilen-eozin boyama teknigi ile boyandi.

2.2.4. Goriinti analizi

Medulla spinalis oldukga kiigiik bir yap1 oldugu i¢in stereolojik adimlamaya gerek duyulmadi. Numerik
aciklik (NA)=0,25, objektif x 10 bilylitme ile noktali alan ve ardindan da hacim hesaplamasi
gerceklestirildi. Bunun igin Shtereom 1.5 paket programi segildi (Sekil 4). Programdaki hesaplama igin
Cavalieri Prensibi kullanildi. Kesitleri fotograflama isleminden sonra medulla spinalis’lerin torakal
kismini olusturan 13 segmentin; toplam torakal spinal segment hacmi, toplam substantia grisea hacmi
ve substantia alba hacmi ve hata katsayis1 (HK) hesaplandi.
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Sekil 4. Shtereom programinda noktali alan cetvelinin goriinimii
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3. Bulgular ve Tartisma

Yapilan bu galisgmada alt1 adet 1 aylik (Sekil 5, Sekil 6), alt1 adet de 5 aylik (Sekil 7, Sekil 8) erkek
ratlarin medulla spinalis’lerinin diseksiyonu yapilarak medulla spinalis torakal segmentlerine ayrildi.
Torakal segmentlerde tiim dokuya ait olan hacim, substantia alba ve substantia grisea hacim degerleri
ayr1 ayr1 hesap edildi. Ayrica torakal segmentlere ait olan substantia grisea hacim degerlerinin substantia
alba hacim degerlerine oranlari, SA hacim degerlerinin tiim torakal segmentin hacim degerlerine ve SG
hacim degerlerinin tiim torakal segmente ait olan hacim degerlerine olan oranlar1 hesap edilerek ayri
ayr1 degerlendirildi. Hata katsayisina (HK) hesaplanarak bu degerin %5’den kiigiik oldugu saptand.

i |

i 500 i

Sekil 5. 1 aylik ratta T7 segment’i (Hematoksilen-eozin) (x 4’liik objektib .

e

Sekil 6. 1 aylik ratta T7 segment’i (Hematoksilen-eozin) (x 10’luk objektif)
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- ——

Sekil 7. 5 aylik ratta T11 segment’i (Hematoksilen-eozin) (x 4{;lﬁi<-oﬁjektiﬂ

Sekil 8. 5 aylik ratta T11 s ' 0’luk objektif)

Bu calismada alti adet 1 aylik erkek ratlardan diseke edilen medulla spinalis’in torakal
segmentlerinin doku &rneklerine ait olan tiim hacim degerleri hesaplandi. Hesaplamalar sonucunda
yapilan degerlendirmede 1 aylik erkek ratlarda tiim hacim bakimindan T1’den T13’e kadar olan torakal
segmentlerin hacim degerlerinin farklilik gosterdigi tespit edildi. En diisiik torakal segment tiim hacim
degerinin ise 0.239 mm? olarak T13 segment’ine ait oldugu hesaplandi (Tablo 1).

Tablo 1. 1 aylik ratlarda (R) medulla spinalis’in torakal (T) segmentinin tiim hacim degerleri (mm3)

Hayvan Sayist
Ortalama
R1 R2 R3 R4 R5 R6
Tl 0.301 0.342 0.569 0.600 0.240 0.546 0.433
T2 £ 0.225 0.357 0.569 0.820 0.242 0.556 0.461
T3 B 0.385 0.383 0.626 0.541 0.389 0.617 0.490
T4 = 0.443 0.533 0.629 0.396 0.391 0.859 0.541
a T5 “E’ En 0.436 0.398 0.741 0.393 0.726 0.830 0.587
3 T6 %" E 0.591 0.794 0.331 0.351 0.401 0.848 0.552
‘g T7 = \EJ 0.594 0.852 0.860 0.760 0.966 0.549 0.763
ED T8 E_'g 0.797 0.488 0.711 0.797 0.666 0.460 0.653
3 T9 @I 0.783 0.439 0.735 0.473 0.470 0.398 0.549
T10 % 0.614 0.428 0.708 0.668 0.454 0.321 0.532
T11 S 0.433 0.209 0.403 0.669 0.258 0.322 0.382
T12 F 0.361 0.208 0.263 0.233 0.252 0.316 0.272
T13 0.170 0.198 0.271 0.233 0.256 0.311 0.239

Tablo 2’de verilen 1 aylik erkek ratlarin torakal segmentlerine ait olan substantia alba
degerlerinden en yiiksek ortalama hacim degeri 0.358 mm?® olup, T7 segment’ine aittir. Substantia
alba’ya ait olan en diisiik hacim degerinin 0.102 mm?® olarak T3 segment’ine ait oldugu belirlendi.
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Tablo 2. 1 aylik ratlarda (R) medulla spinalis’in torakal (T) segment’inde substantia alba’nin (SA) hacim degerleri (mm?)

Hayvan Sayisi
Ortalama
R1 R2 R3 R4 R5 R6
T1 0.189 0.167 0.337 0.317 0.151 0.274 0.239
T2 — 0.132 0.218 0.333 0.564 0.142 0.304 0.282
T3 E 0.210 0.230 0.362 0.306 0.210 0.325 0.273
T4 E 0.263 0.283 0.350 0.218 0.206 0.374 0.282
a T5 g 0.273 0.217 0.375 0.224 0.313 0.392 0.299
3 T6 < 0.298 0.346 0.175 0.190 0.196 0.390 0.265
‘g T7 ks 0.304 0.412 0.369 0.365 0.377 0.325 0.358
gﬁ T8 5 0.372 0.214 0.248 0.292 0.284 0.176 0.264
3 T9 k= 0.344 0.189 0.280 0.167 0.170 0.104 0.209
T10 £ 0.277 0.190 0.261 0.231 0.166 0.118 0.207
T11 — 0.139 0.157 0.136 0.230 0.086 0.094 0.140
T12 @ 0.115 0176 0.096 0.084 0.072 0.082 0.104
T13 0.083 0.192 0.096 0.084 0.074 0.084 0.102

Bir aylik erkek ratlarda torakal segmentlere ait olan substantia grisea degerleri incelendiginde

T7 segment’ine ait olan hacim degerinin 0.378 mm® oldugu ve bu degerin de en yiiksek deger oldugu
tespit edildi. En diisik SG hacim degerinin ise 0.133 mm? oldugu ve bu degerin de T13 segment’ine ait
oldugu saptand: (Tablo 3).

Tablo 3. 1 aylik ratlarda (R) medulla spinalis’in torakal (T) segmentinde substantia grisea’nin (SG) hacim degerleri (mm?3)
Hayvan Sayisi
Ortalama
R1 R2 R3 R4 R5 R6
T1 0.095 0.132 0.254 0.182 0.257 0.197 0.186
T2 o 0.081 0.128 0.238 0.175 0.079 0.201 0.150
T3 E 0.107 0.120 0.253 0.208 0.135 0.240 0.177
_ T4 E 0.142 0.246 0.263 0.145 0.137 0.432 0.227
2 T5 'S 0.141 0.149 0.375 0.142 0.340 0.420 0.261
3 T6 T 0.267 0.420 0.150 0.131 0.167 0.439 0.262
% T7 § 0.279 0.476 0.468 0.310 0.523 0.215 0.378
gﬁ T8 5 0.403 0.285 0.475 0.410 0.352 0.220 0.357
3 T9 3 0.398 0.180 0.485 0.442 0.255 0.184 0.324
T10 IS 0.243 0.126 0.506 0.238 0.264 0.196 0.262
T11 é 0.243 0.128 0.241 0.373 0.131 0.209 0.220
T12 n 0.199 0.121 0.168 0.111 0.131 0.215 0.157
T13 0.079 0.120 0.164 0.096 0.136 0.208 0.133

Tablo 4’da bir aylik erkek ratlarda torakal segmentlere ait olan substantia grisea’min hacim

degerinin substantia alba hacim degerine oranlar1 degerlendirildiginde en yiiksek ortalamanin 1.648 ile
T12 segment’inde oldugu saptand:

Tablo 4. 1 aylik ratlarda torakal spinal segmentlerde substantia grisea hacim/substantia alba hacim (SG/SA) oranlari

Hayvan Sayist
Ortalama
R1 R2 R3 R4 R5 R6
T1 - 0.502 0.790 0.753 0.574 1.701 0.718 0.839
T2 k= 0.613 0.587 0.714 0.310 0.556 0.661 0.573
T3 £ 0.509 0.521 0.698 0.679 0.642 0.738 0.631
_ T4 % < 0.539 0.869 0.751 0.665 0.665 1.155 0.774
2 T5 r= g 0.516 0.686 1.000 0.663 1.086 1.071 0.837
3 T6 SR 0.895 1.213 0.857 0.689 0.852 1.125 0.938
‘g T7 = £ 0.917 1.155 1.268 1.123 1.387 0.661 1.085
E, T8 § _&% 1.083 1.331 1.915 1.445 1.239 1.250 1.377
3 T9 ?,’g 1.156 0.952 1.732 1.425 1.500 1.769 1.422
T10 2T 0.877 0.663 1.938 1.614 1.590 1.661 1.390
T11 g 1.748 0.815 1.772 0.482 1.523 2.223 1.427
T12 § 1.730 0.687 1.750 1.285 1.819 2.621 1.648
T13 0.951 0.625 1.708 1.142 1.837 2.476 1.456
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En diisiik substantia alba hacmi/tlim hacim oraninin 0.370 degeriyle T9 segment’ine ait oldugu
saptanirken bu degerin T13 segment’ine kadar da arttig1 belirlendi. T13 segment’inde bu deger 0.455
olarak hesaplandi (Tablo 5).

Tablo 5. 1 aylik ratlarda (R) torakal (T) spinal segmentlerde substantia alba hacim/torakal segment hacim (SA/TS) oranlari

Hayvan Sayisi
Ortalama
R1 R2 R3 R4 R5 R6
T1 0.627 0.488 0.592 0.528 0.629 0.501 0.560
T2 = 0.586 0.610 0.585 0.687 0.586 0.546 0.600
T3 —‘E & 0.545 0.600 0.578 0.565 0.589 0.526 0.567
T4 £k 0.593 0.530 0.556 0.550 0.526 0.435 0.531
2| 15 | g3 0.626 0.545 0.506 0.569 0.431 0472 0524
3 T6 S E 0.504 0.435 0.528 0.541 0.488 0.459 0.492
‘g T7 g ] 0.511 0.483 0.429 0.480 0.390 0.591 0.480
gﬁ T8 == 0.466 0.438 0.348 0.366 0.426 0.382 0.404
3 T9 2 é 0.439 0.430 0.380 0.353 0.361 0.261 0.370
T10 é = 0.451 0.443 0.368 0.345 0.365 0.367 0.389
T11 2”2 0.321 0.751 0.337 0.343 0.333 0.291 0.396
T12 @ 0.318 0.846 0.365 0.360 0.285 0.259 0.405
T13 0.488 0.969 0.354 0.360 0.289 0.270 0.455

T1 segment’ine ait olan bu degerin yiiksek oldugu fakat T2 segment’inde bu degerin diistiigii
tespit edildi (Tablo 6).

Tablo 6. 1 aylik ratlarda (R) torakal (T) spinal segmentlerde substantia grisea hacim/torakal spinal segment hacim (SG/TS)
oranlari

Hayvan Sayisi
Ortalama
R1 R2 R3 R4 R5 R6
T1 0315 0.385 0.446 0.303 1.070 0.360 0.479
T2 | 54 | 0360 0.358 0.418 0.213 0.326 0.361 0.339
T3 | s& [ 0217 0.313 0.404 0.384 0.347 0.388 0.352
T4 | 2% [ 0320 0.461 0.418 0.366 0.350 0.502 0.402
2 5 | E ¢ [ 032 0.374 0.506 0.361 0.468 0.506 0.423
& T6 | €5 [ 0451 0.528 0.453 0.373 0.416 0.517 0.456
g 7 < | 0469 0.558 0.544 0.539 0.541 0.391 0.507
E T8 | 5 & [ 0505 0.584 0.668 0.554 0.528 0.478 0.552
g T9 | =% [ 0508 0.410 0.659 0.503 0.542 0.462 0.514
TI0 | §<2 [ 03% 0.294 0.714 0.558 0.581 0.610 0.525
Ti1 | 85 [ 0561 0.615 0.598 0.165 0.519 0.649 0517
Ti2 | @2 | 0551 0.581 0.638 0.463 0.519 0.680 0.572
T13 0.464 0.606 0.605 0.412 0.531 0.660 0.546

Bes aylik erkek ratlarin torakal segmentlerinin ortalama tiim torakal spinal segmente ait hacim
degerleri incelendiginde en yiiksek degerin 0.873 mm? ile T9 segment’ine ait oldugu tespit edildi (Tablo
7).

Tablo 7. 5 aylik ratlarda (R) medulla spinalis’in torakal (T) segmentinin hacim degerleri (mm?)

Hayvan Sayist
Ortalama
R1 R2 R3 R4 R5 R6
T1 0.541 0.855 0.786 0.788 0.814 0.610 0.732
T2 £ 0.868 0.821 0.710 0.614 0.723 0.659 0.732
T3 B 0.591 0.795 0.761 0.872 0.745 0.654 0.736
T4 = 0.987 0.493 0.711 0.880 0.548 0.672 0.715
a T5 g o 0.491 0.756 0.606 0.574 0.846 0.738 0.668
3 T6 (%“ E 0.909 0.641 0.819 1.067 0.919 0.868 0.870
‘g T7 = ‘é’ 0.958 0.969 0.627 0.785 1.000 0.669 0.834
gn T8 -g_'g 0.701 0.666 0.975 0.899 0.901 0.790 0.822
3 T9 YT 1.058 1.069 0.745 0.454 0.954 0.959 0.873
T10 _;c’: 1.023 0.943 0.683 0.451 0.726 0.833 0.776
T11 5 1.184 0.639 0.964 0.442 1.008 0.348 0.764
T12 = 0.888 0.636 0.590 0.390 0.750 0.327 0.596
T13 0.550 0.435 0.607 1.428 0.733 0.175 0.654
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Tablo 8’de verilen 5 aylik erkek ratlarin torakal segmentlerine ait olan substantia alba degerleri

incelendiginde en yiiksek ortalama hacim degerinin 0.536 mm? oldugu tespit edildi.

Tablo 8. 5 aylik ratlarda (R) medulla spinalis’in torakal (T) segmentinde substantia alba’nin (SA) hacim degerleri (mm?3)

Hayvan Sayisi
Ortalama
R1 R2 R3 R4 R5 R6
T1 0.384 0.641 0.572 0.564 0.561 0.410 0.522
T2 — 0.509 0.630 0.523 0.430 0.447 0.468 0.501
T3 E 0.498 0.606 0.532 0.661 0.474 0.449 0.536
T4 E 0.568 0.370 0.346 0.615 0.397 0.429 0.454
a T5 g 0.263 0.616 0.397 0.391 0.591 0.434 0.448
3 T6 £ 0.539 0.420 0.561 0.669 0.572 0.451 0.535
‘g T7 = 0.513 0.612 0.404 0.532 0.669 0.372 0.517
gﬁ T8 E 0.434 0.402 0.582 0.496 0.558 0.349 0.470
3 T9 = 0.621 0.653 0.422 0.214 0.611 0.471 0.498
T10 £ 0.647 0.557 0.440 0.217 0.474 0.393 0.454
T11 = 0.639 0.382 0.522 0.210 0.629 0.158 0.423
T12 @ 0.396 0.266 0.297 0.160 0.401 0.168 0.281
T13 0.267 0.152 0.300 0.160 0.367 0.088 0.222

En yiiksek ortalama substantia grisea hacim degerinin 0.341 mm? ile T9 ve T11 segment’lerine

ait oldugu saptandi. En diisiik substantia grisea hacim degerinin ise 0.165 mm? olup T2 segment’ine ait
oldugu tespit edildi (Tablo 9).

Tablo 9. 5 aylik ratlarda (R) medulla spinalis’in torakal (T) segmentinde substantia grisea’nin (SG) hacim

degerleri (mm?®)

Hayvan Sayisi
Ortalama
R1 R2 R3 R4 R5 R6
Tl 0.124 0.170 0.197 0.195 0.161 0.156 0.167
T2 = 0.218 0.177 0.192 0.105 0.147 0.153 0.165
T3 E 0.113 0.181 0.179 0.228 0.162 0.172 0.172
_ T4 ‘é’ 0.239 0.111 0.290 0.292 0.150 0.177 0.209
2 T5 'S 0.191 0.170 0.161 0.171 0.153 0.172 0.169
3 T6 T 0.213 0.138 0.256 0.401 0.184 0.270 0.243
‘QE) T7 § 0.308 0.247 0.171 0.302 0.244 0.239 0.251
ED T8 = 0.172 0.230 0.360 0.363 0.204 0.297 0.271
3 T9 3 0.442 0.419 0.319 0.217 0.280 0.374 0.341
T10 IS 0.452 0.429 0.203 0.175 0.214 0.341 0.302
T11 é 0.539 0.303 0.541 0.180 0.358 0.127 0.341
T12 2 0.504 0.332 0.310 0.178 0.270 0.124 0.286
T13 0.325 0.226 0.319 0.165 0.313 0.057 0.234

En yiiksek hacim oran degerinin 1.058 ile T13 segment’ine ait oldugu saptanirken en diisiik

SG/SA hacim oran degerinin ise 0.321 ile T3 segment’ine ait oldugu hesaplandi (Tablo 10).

Tablo 10. 5 aylik ratlarda (R) torakal (T) spinal segmentlerde substantia grisea hacim/substantia alba hacim

(SG/SA) oranlar1
Hayvan Sayisi
Ortalama
R1 R2 R3 R4 R5 R6
T1 - 0.322 0.265 0.344 0.345 0.286 0.410 0.328
T2 = 0.428 0.280 0.367 0.244 0.328 0.326 0.328
T3 £ 0.226 0.298 0.336 0.344 0.341 0.383 0.321
T4 % < 0.420 0.300 0.838 0.474 0.239 0.412 0.447
g‘ T5 r= g 0.726 0.275 0.405 0.437 0.258 0.396 0.416
3 T6 R%) 0.395 0.328 0.456 0.599 0.321 0.598 0.447
g T7 s E 0.600 0.403 0.423 0.567 0.364 0.642 0.499
gﬂ T8 acv'; _&% 0.396 0.572 0.618 0.731 0.365 0.851 0.588
3 T9 Sg 0.711 0.641 0.755 1.014 0.458 0.794 0.728
T10 = 0.698 0.770 0.461 0.806 0.451 0.867 0.675
T11 g 0.843 0.793 1.036 0.857 0.569 0.803 0.816
T12 § 1.272 1.248 1.043 1.112 0.673 0.738 1.014
T13 1.217 1.486 1.063 1.083 0.852 0.647 1.058
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Tablo 11°deki SA/MS hacim oran degerleri incelendiginde en yiiksek ortalama SA/MS
degerinin 0.735 ile T3 segment’ine ait oldugu ve en diisiik SA/MS degerin ise 0.407 ile T13 segment’ine
ait oldugu belirlendi.

Tablo 11. 5 aylik ratlarda (R) torakal (T) spinal segmentlerde substantia alba hacim/torakal segment hacim (SA/MS) oranlari

Hayvan Sayisi
Ortalama
R1 R2 R3 R4 R5 R6
T1 0.709 0.749 0.727 0.722 0.689 0.672 0.711
T2 _ 0.586 0.767 0.736 0.700 0.618 0.710 0.686
T3 —g & 0.842 0.792 0.699 0.758 0.636 0.686 0.735
T4 S = 0.575 0.750 0.486 0.698 0.724 0.638 0.645
a T5 E (<,f) 0.535 0.814 0.655 0.681 0.698 0.588 0.661
3 T6 _rC% TE’ 0.592 0.655 0.684 0.626 0.622 0.519 0.616
‘g T7 sC 0.535 0.631 0.644 0.675 0.669 0.556 0.618
gﬁ T8 ® < 0.619 0.603 0.596 0.551 0.619 0.441 0.571
3 T9 g & 0.586 0.610 0.566 0.471 0.640 0.491 0.560
T10 g % 0.632 0.590 0.644 0.481 0.652 0471 0.578
T11 =R 0.539 0.597 0.683 0.475 0.624 0.454 0.562
T12 ? 0.445 0.418 0.503 0.410 0.534 0.513 0.470
T13 0.485 0.349 0.494 0.112 0.500 0.502 0.407

En disitk SG/MS hacim oran degerinin ise 0.223 ile T2 segment’ine ait oldugu belirlendi
(Tablo 12).

Tablo 12. 5 aylik ratlarda (R) torakal (T) spinal segmentlerde substantia grisea hacim/torakal segment hacim
(SG/MYS) oranlar1

Hayvan Sayisi
Ortalama
R1 R2 R3 R4 R5 R6
Tl 0.229 0.198 0.250 0.247 0.197 0.255 0.229
T2 = 0.251 0.215 0.270 0.171 0.203 0.232 0.223
T3 é & 0.191 0.227 0.235 0.261 0.217 0.262 0.232
_ T4 £ = 0.242 0.225 0.407 0.331 0.273 0.263 0.290
2 T5 % 9) 0.389 0.224 0.265 0.297 0.180 0.233 0.264
3 T6 2 TE’ 0.234 0.215 0.312 0.375 0.200 0.311 0.274
‘QE) T7 § S 0.321 0.254 0.272 0.384 0.244 0.357 0.305
ED T8 5< 0.245 0.345 0.369 0.403 0.226 0.375 0.327
3 T9 8 & 0.417 0.391 0.428 0.477 0.293 0.389 0.399
T10 5 g 0.441 0.454 0.297 0.388 0.294 0.409 0.380
T11 é 3 0.455 0.474 0.708 0.407 0.355 0.364 0.460
T12 @ 0.567 0.522 0.525 0.456 0.360 0.379 0.468
T13 0.590 0.519 0.525 0.115 0.427 0.325 0.416

3.1. Istatistiksel degerlendirme

Tablo 13. Tum torakal segment (TS) hacminin erkek ratlarda 1. ve 5. aydaki istatistiksel degerleri

Segmentler Hacim TS 1 aylik Hacim TS 5 aylik 1-S ayhk kal:snl'astnrma
P-degeri
T1 0.433+0.0640cd 0.732+0.051 *
T2 0.462+0.0940d 0.733+0.039 Ns
T3 0.490+0.048 0.736+0.041 *x
T4 0.54240.073% 0.715+0.078 Ns
T5 0.587+0.0812¢ 0.669+0.054 Ns
T6 0.55340.093%¢ 0.871+0.057 Ns
T7 0.764+0.0672 0.835+0.067 Ns
T8 0.653+0.060% 0.822+0.050 *
T9 0.550+0.067 0.873+0.096 *
T10 0.532+0.063" 0.777+0.083 Ns
T11 0.382+0.067%% 0.764+0.138 Ns
T12 0.272+0.023¢% 0.597+0.087 *
T13 0.240+0.021¢ 0.655+0.173 Ns
P-Value Hxx Ns

Ns: Not significant (Onemli degil), *: P<0.05, **: P<0.01
ab.cde Avn siitunda farkli harfle ifade edilen ortalamalar arasinda fark énemlidir.
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Tablo 14. SA hacminin erkek ratlarin torakal segmentlerinde 1. ve 5. aydaki istatistiksel degerleri

Substansia alba

1-5 aylik karsilastirma

Segmentler 1 aylik Substansia alba 5 aylik P-degeri
T1 0.239+0.033" 0.522+0.0412 ok
T2 0.282+0.066% 0.501+0.0302 *
T3 0.274+0.027% 0.537+0.0332 **
T4 0.282+0.028%® 0.454+0.0452 *
T5 0.299+0.030% 0.449+0.0542 Ns
T6 0.266+0.037% 0.535+0.0372 *
T7 0.359+0.0162 0.517+0.0472 *
T8 0.264+0.028% 0.470+0.0372 *x
T9 0.209+0.036 0.499:£0.0682 *x
T10 0.207+0.025 0.455+0.0602 *x
T11 0.140+0.021¢% 0.423+0.0852 *
T12 0.104+0.0169 0.281+0.043b *
T13 0.102+0.018¢ 0.22240.0430 Ns

P-Value sk sk

Ns: onemli degil; *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001
ab.¢.d; Ayng siitunda farkli harfle ifade edilen ortalamalar arasinda fark énemlidir.

Tablo 15. SG hacminin erkek ratlarin torakal se

mentlerinde 1. ve 5. aydaki istatistiksel degerleri

1-5 ayhik karsilastirma

Segmentler Substantia grisea 1 aylik Substantia grisea 5 aylik P-degeri
T1 0.186+0.026¢4 0.167+0.011¢ Ns
T2 0.150+0.027¢ 0.165+0.016¢ Ns
T3 0.177+0.026¢ 0.173+0.015¢ Ns
T4 0.228+0.047bcd 0.210+0.031b¢ Ns
T5 0.261£0.0533cd 0.170+0.005¢ Ns
T6 0.262+0.0563cd 0.2440.0373¢ Ns
T7 0.379+0.0522 0.252+0.0203 Ns
T8 0.358+0.038% 0.271+0.0332 Ns
T9 0.3240.0554%c 0.34240.0352 Ns
T10 0.262:+0.0533cd 0.302+0.050% Ns
T11 0.2210.037% 0.341+0.0712 Ns
T12 0.158+0.018¢ 0.286+0.0543%c Ns
T13 0.13440.019¢ 0.2340.0443bc Ns

P-Value Rl e

Ns: 6nemli degil; **:P<0.01; ***:P<0.001
ab.¢.d: Ayny siitunda farkli harfle ifade edilen ortalamalar arasinda fark énemlidir.

Tablo 16. SG/TS oranlarinin erkek ratlarda 1. ve 5. aydaki istatistiksel degerleri

Segmentler SGITS 1 aylik SGITS 5 aylik 1-5 ayhk karsilastirma
P-degeri

T1 0.480-£0.1203cd 0.229+0.011¢ Ns
T2 0.339+0.028¢ 0.224+0.014¢ ox
T3 0.352+0.020% 0.232+0.011¢ ookl
T4 0.403+0.029cd 0.290+0.028¢% *

T5 0.423+0.0333cd 0.265+0.030¢ *

T6 0.456+0.0243cd 0.275+0.028¢% ok
T7 0.507+0.0263%¢ 0.30540.024¢de ok
T8 0.553+0.028% 0.327+0.030bcce ok
T9 0.514+0.034% 0.39940.0253¢ *

T10 0.525+0.063% 0.38140.0293<d Ns
T11 0.518+0.073% 0.461+0.0532 Ns
T12 0.57240.0322 0.468+0.0342 Ns
T13 0.546+0.039% 0.417+0.071% Ns

P-Value * ke

Ns: dnemli degil; *: P<0.05; **:P<0.01; ***: P<(0.001
ab.cde: Ayn siitunda farkls harfle ifade edilen ortalamalar arasinda fark énemlidir.
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Tablo 17. SA/TS oranlarinin erkek ratlarda 1. ve 5. aydaki istatistiksel degerleri

Segmentler SAITS 1 aylik SAITS 5 aylik 1-5 aylik karslastirma
P-degeri

T1 0.561+0.026° 0.711£0.011% o
T2 0.600+0.0192 0.686+0.029% *

T3 0.567+0.0112 0.736+0.0312 ok
T4 0.532:+0.022%® 0.645+0.0413%c Ns
T5 0.525+0.0293° 0.662+0.0393¢ Ns
T6 0.493:£0.0174¢ 0.6160.023b¢ ok
T7 0.481:£0.028a%c 0.618+0.024 *

T8 0.404+0.019%¢ 0.572+0.028 i
T9 0.371+0.026¢ 0.561+0.027¢ Hokx
T10 0.390+0.018%¢ 0.578+0.034¢ ok
T11 0.396+0.071b¢ 0.562+0.036% Ns
T12 0.406+0.090b¢ 0.471+0.022¢% Ns
T13 0.455+0.1073> 0.407+0.064¢ Ns

P-Value = ek

Ns: 6onemli degil; *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001
ab.cde: Ayn siitunda farkls harfle ifade edilen ortalamalar arasinda fark énemlidir.

Tablo 18. SG/SA oranlarmin erkek ratlarda 1. ve 5.aydaki istatistiksel degerleri
1-5 ayhk
Segmentler SG/SA 1 aylik SG/SA 5 aylik karsilastirma
P-degeri

T1 0.840+0.178° 0.329+0.0219 *

T2 0.574+0.057¢ 0.329+0.0269 **

T3 0.631+0.039°¢ 0.321+0.0229 ekl

T4 0.774+0.088°¢ 0.447+0.086™ *

T5 0.837+0.100°¢ 0.416+0.069™ *

T6 0.939+0.079" 0.450+0.051™ **

T7 1.085+0.106* 0.500+0.048°7 *

T8 1.377+0.118® 0.589+0.077%f **

T9 1.422+0.131% 0.729+0.075% **
T10 1.391+0.205% 0.676+0.073¢% *
T11 1.427+0.267%® 0.817+0.061°° Ns
T12 1.649+0.2612 1.01440.104% Ns
T13 1.457+0.276® 1.058+0.1182 Ns

P_Value **k*k **k*k

Ns: 6nemli degil; *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001
abcdefo Ayng siitunda farkl harfle ifade edilen ortalamalar arasinda fark nemlidir.

Tim torakal segment hacim degerleri ele alindiginda 1 aylik ve 5 aylik erkek ratlar arasinda
incelenen tiim segmentler bakimindan T2, T4, T5, T6, T7, T10, T11, T13 segment’lerinde istatistiki
olarak bir fark bulunmadigi gozlendi. 1 aylik ratlarin torakal segmentleri incelendiginde en yiiksek
degerin T7 segment’ine ait oldugu ve T6 segment’ine kadar segment sayis1 arttikca segment degerinin
de arttig tespit edildi. 1 aylik erkek ratlarda T3,T4, T6, T9, T10 segment’leri arasindaki farkin énemli
olmadig: fakat T1, T2, TS, T7, T8, T11, T12 ve T13 segment’leri arasinda fark oldugu ve bu farkin da
onemli oldugu belirtildi. 5 aylik erkek ratlarda ise segmentler arasi karsilagtirmada fark Onemsiz
bulundu. Tiim torakal segment hacmi agisindan 1 aylik ve 5 aylik ratlar arasinda yapilan karsilastirmada
T1, T8, T9, T12 segment’leri agisindan fark 6nemli bulundu (p<0.05). Ayrica T3 segment’i i¢in de
farkin 6nemli oldugu gozlendi (p<0.01). Oysaki yapilan bu karsilastirmada T1, T4, TS, T6, T7, T10,
T11 ve T13 i¢in ise segmentler arasi farkin istatistiksel agidan 6nemli olmadig1 saptandu.

Bu calismada medulla spinalis’in torakal segmentleri diseke edilirken medulla spinalis bir
biitiin halinde columna vertebralis’ten ayirt edilmemistir. Ciinkii columna vertebralis’in torakal
vertebralar1 torakal segmentlerin isimlendirilmesinde yardimci oldu. Begum ve ark. [16] medulla
spinalis’i columna vertebralis ile birlikte segmentlerine ayirmiglardir. Bizim ¢aligmanin diseksiyon
asamasl, Begum ve ark. [16] tarafindan yapilan ¢alisma ile benzerlik gostermektedir.
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Ratta 13 adet torakal vertebranin oldugu bildirilmistir [17, 18]. Yapilan farkli ¢alismalarda
ratlarin torakal segment sayisinin torakal vertebra sayisi ile esit oldugu, 13 adet torakal segment seklinde
tespit edilmigtir [5, 19-21]. Yapilan bu ¢aligmada da torakal vertebra ve torakal segment sayisinin
birbirine esit olup bu saymin da 13 oldugu saptanmstir.

Rahim ve ark., [22] yapmus olduklar1 ¢alismada fiziksel disektor kullanarak, Cavalieri Prensibi
yontemi ile streptozosine uygulanan ratlarin torakal segmentlerinde motor néron sayisini
belirlemislerdir. Bizim ¢alismamizda da fiziksel disekt6r kullanilarak, Cavalieri Prensibi ile torakal
segment hacimleri tespit edildi.

Leghorn ki tavuklarda intumescentia cervicalis’in C13, C14, C15, T1, T2 tarafindan
olusturuldugu tespit edilmistir [23]. Baumel [24], Haziroglu ve ark. [25] kanatlilarda intumescentia
cervicalis’in son {i¢ servikal ve ilk iki torakal segment tarafindan meydana getirildigini rapor etmislerdir.
Nickel ve ark. [26] ise son iki cervical ile T1, T2, bazen de T3 tarafindan meydana getirildigini ifade
etmistir. Ratlarin servikal segmentlerinde hacim degerlendirilmesi iizerine yapilan stereolojik bir
caligmada en yiiksek hacim degerinin C2 ve C4 segment’lerine ait oldugu fakat bu yiikselmelerin C3 ve
C5 segment’lerinde de var oldugu saptanmustir [27]. Yapilan bu ¢alismada her ne kadar T1, T2, T3
segment’lerine ait olan hacim degerleri hesaplanmis olsa da hacim bakimindan medulla spinalis bir
biitiin olarak degerlendirilmediginden net ifade kullamlmadi.

Leghorn 1rki tavuklarin medulla spinalis’lerinin transversal kesitleri iizerinde gergeklestirilen
arastirmalarda hacim hesaplamalar1 sonucunda substantia alba’nin toplam hacmi disilerde 1007+127
mm?, erkeklerde ise 1400.7+94.1 mm?® olarak saptanmistir. Substantia grisea’nin toplam hacmi ise
disilerde 241.4+26.8 mm® ve erkeklerde ise 311.4+23.4 mm® olarak saptanmistir. Bununla birlikte
substantia grisea’nin toplam hacminin medulla spinalis’in toplam hacmine oram disilerde
%19.36+0.882, erkeklerde ise %18.19+0.706 olarak hesaplanmustir [23].

Yapilan bu ¢alismada, 1 aylik erkek ratlarda substantia alba’nin toplam hacmi 0.861 mm?
olarak hesaplanir iken 5 aylik erkek ratlarda substantia alba’min toplam hacmi 1.081 mm® olarak
hesaplanmustir. Bununla birlikte 1 aylik erkek ratlarda substantia grisea’nin toplam hacim degeri 0.662
mm?, 5 aylik erkek ratlarda ise substantia grisea’nin hacim degeri 0.591 mm? olarak tespit edilmistir. Bu
degerler gbz Oniine alindiginda substantia grisea’nin toplam hacim degerinin 5 aylik erkek ratlarda
azaldig1 gozlenmistir. Ayrica 1 aylik erkek ratlarda substantia grisea’nin hacim degerinin 5 aylik erkek
ratlarin substantia grisea hacim degerinden daha yiiksek oldugu kaydedilmistir.

Rahmanifar ve ark. [28] ergin deve kusunda pars thoracalis’in en az susbtantia grisea’ya sahip
oldugunu pars cervicalis’in ise pars thoracalis’e gore nispeten daha fazla substantia grisea igerdigini
bildirmislerdir. Mevcut ¢caligmada ise substantia grisea hacim degerinin subtantia alba hacim degerinden
diistik oldugu dikkati ¢ekerken, elde edilen bulgularin deve kusundaki bulgulara benzerlik gosterdigi
goriildii.

Leghorn ki tavuklarda gergeklestirilen calismada [23] disilerde substantia grisea hacim
oraninin pars caudalis’te ve pars lumbosacralis’te yiiksek oldugu goézlenirken, erkeklerde bu oranin en
fazla pars caudalis’te yiiksek oldugu kaydedilmistir. Rahmanifar ve ark. [28] devekusunda yaptiklar
olduklar1 calismada substantia grisea’nin pars lumbalis’te en yogun oldugunu tespit etmislerdir. Bolat
ve Tipirdamaz [23] Leghorn k1 tavuklarda disi ve erkek bireylerde substantia grisea’nin tiim medulla
spinalis’e olan oraninin en az oldugu boliimiin pars cervicalis oldugunu, en yiiksek oranin ise pars
thoracalis’te oldugunu saptamustir.

Yapilan bu ¢alismada ise 1 aylik erkek ratlarda substantia grisea hacmi’nin tiim torakal spinal
segmentin hacmine oran ortalamasi 0.475 olarak hesaplandi. 5 aylik erkek ratlarda ise bu oran 0.328
olarak kaydedildi. 1 aylik erkek ratlara ait olan bu oranin 5 aylik erkek ratlara ait olan orandan yiiksek
oldugu, ergin ratlarda bu oranin diistiigii ve bunun yani sira substantia grisea hacim degerinin 5 aylik
erkek ratlar ile 1 aylik erkek ratlarin arasinda ¢ok az farkin oldugu saptandi. Ayrica yapilan bu ¢caligmada
sadece ratta torakal segment hacim degerleri ortaya konuldugundan hacim degerleri agisindan diger
boliim segmentleriyle karsilastirma firsatt bulunamadi.

Leghorn wki tavuklarm medulla spinalis’i iizerine optik disektor ile yapilan stereolojik
calismada bireyler arasi varyasyon Coefficient of Variation (CV) degerleri hesaplanmig ve 0.5’in altinda
bulunmustur. Ayn1 ¢calismada Coefficient of Error (CE) degerleri de 0.05’in altinda tespit edilmistir.
Boylelikle ¢alismada kullanilan hayvan sayis1 ve kesit sayisinin yeterli oldugu ortaya konulmustur.
Ragbetli ve ark. [29]'min disik dozdaki diklofenak sodyumun dogum Oncesi ratlarm T13
segment’indeki noronlar iizerine etkisinin arastirilmasi lizerine yapmis olduklar1 calismada motonoron
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sayisinin degismedigini ortaya koymuslardir. Ayni zamanda bu ¢alismada CE ve CV degerlerini
hesaplamiglardir. CE degerlerinin 0.05’in altinda CV degerlerinin ise 0.5’in altinda oldugunu
bulmuslardir. Yapilan bu ¢alismada ise CV degerleri hesaplanarak 0.5’in altinda tespit edildi. CE
degerleri de 0.05’in altinda hesaplandi. Boylece yapilan ¢alismada hayvan sayis1 ve kesit sayisinin
yeterli oldugu ve ¢alismanin hesaplamalar agisindan giivenilir oldugu ortaya konulmustur.

Medulla spinalis’in lumbal segmentlerinde kesit, substantia alba ve substantia grisea alanlar1
ve alan oranlar1 at, maymun, merkep, insan ve rat lizerinde yapilan morfometrik ¢aligmalarda birer
degisken olarak sunulmustur [30-34].

4. Sonuc ve Oneriler

Hacim degerlerinin hesaplanmasinda bir¢ok caligmada stereoloji yontemi kullanilmistir. Stereoloji
biyolojik objelerin {i¢ boyutlu yapilarmi, iki boyutlu kesitlerden elde edilmis olan verilerden gercekte
var olan ii¢ boyutlu ozellikler hakkinda yorumlarin yapilmasina imkan tanimig olan bir metottur.
Kesitler, herhangi bir yapmin i¢inden gegen ve o yapinin bilesenleri ile kesigsmis olan diizlemler olarak
diistiniildiigiinde incelenen yapiya ait olan bilesenleri, bu kesitlerde kapsamis oldugu uzunlugun sayisi,
bliyiikliik, alan ayrica hacim oranmiyla iligkili bir sekilde iz diislimler meydana getirmektedir. Yapiy1
olusturan bilesenler ile ilgili bilgi bu iz diisiimler vasitasiyla elde edilmektedir. Stereoloji yontemi ile
yapilan ¢alismalarda gergege yakin verilere ulagabilmek ve hata payimi bertaraf edebilmek miimkiindiir.
Sonug olarak bu ¢alismada morfolojik ve stereolojik yontemler kullanilarak, 1 aylik ve 5 aylik
erkek ratlarin medulla spinalis’lerinin torakal segmentlerinin tamamina ait olan ve substantia alba ve
substantia grisea hacim ve hacim oranlarina ait degerler hesaplanmis ve elde edilen veriler tablolar
halinde verilmistir. Yapilan bu ¢alismanin sonuglar1 ile mevcut literatiire katkida bulunulabilecegi
diistiniilmektedir. Ayrica ileride yapilacak olan ¢alismalara onciiliik edecegi kanaatindeyiz.
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Calismada tiim yazarlar esit oranda katki sunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyam
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Oz

Bu ¢alismada, A~60 bdlgesinde bulunan baz ¢ift-gift Fe izotoplarinin niikleer yap1 6zellikleri etkilesen bozon
modeli-1 (IBM-1) ile incelenmistir. Bu incelemede, ¢ift-¢ift Fe izotoplarmnin enerji seviyeleri ve elektromanyetik
gecis oranlar1 hesaplanmustir. Hesaplamalar, temel banttaki ilk 41 ve 27 seviyelerinin oranlarini (R,+,+), deneysel
verileri bilinen diger enerji seviyelerini, B(E2) gegis degerlerini ve bunlarmn oranlarini igermektedir. Oncelikle,
incelenen izotoplar deneysel enerji oranlarina bakilarak uygun model Hamiltonyeni olusturulmus ve sonra bu
Hamiltonyenin parametreleri deneysel verilerden yola ¢ikilarak tiiretilmistir. Daha sonra, bu izotoplarin enerji
seviyeleri ve B(E2) gecis degerleri hesaplanmis ve deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Ayrica, yapisal
davranislar1 hakkinda fikir sahibi olmak igin °0°2°6:58.60.62648688.10F¢ jzotoplarinin R+ ,+ = E(41)/E(21), Ry o+ =
E(03)/E(2T), R,(E2) = B(E2:4} - 27)/B(E2:2f - 0}) ve R,(E2) = B(E2:0§ - 2§)/B(E2:2f - 0)
oranlarmin nétron sayilarma gore degisimi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Enerji seviyeleri, Elektromanyetik gegisler, Etkilegsen bozon modeli-1 (IBM-1), Fe izotoplar.

Investigation of Nuclear Properties of even-even Fe Isotopes within the
IBM-1 Model

Abstract

In this study, the nuclear structure properties of some even-even Fe isotopes in the A~60 region were investigated
within the interacting boson model-1 (IBM-1). The energy levels and electromagnetic transmission rates of even-
even Fe isotopes were calculated in this investigation. The calculations include the ratios of the first 4 and 2}
energy levels (R4+/2+) , the other experimentally known energy levels, the B(E2) values and their ratios. First of
all, a suitable model Hamiltonian was constructed and later the parameters of this Hamiltonian derived from the
experimental data. Afterwards, the energy levels and B(E2) values of these isotopes were calculated and then
compared with experimental data. Furthermore, changing of R, ,+ = E(41)/E(2Y), Ry ,+ = E(03)/E(27),
R,(E2) = B(E2:4}+ — 21)/B(E2:2f - 0f) and R,(E2) = B(E2:0} — 2})/B(E2:2f - 0+) ratios of
50.52,56,58,60,62,64.66.68.70F ¢ jsotopes were investigated according to the neutron numbers to have an idea their structural
behavior.

Keywords: Electromagnetic transitions, Energy levels, Interacting Boson Model, Fe isotopes.

1. Giris

Kararlilik egrisi boyunca, atom ¢ekirdekleri birbirinden farkli davranislar ve 6zellikler sergilemektedir.
Deneysel sonuglar [1] incelendiginde, bu farkliliklar kararlilik egrisinde bolgelere gore ve izotop, izoton,
izobar ¢izgileri boyunca gozlenebilmektedir. Son yillarda, A~50 bdlgesinde yer alan orta kiitleli ¢ift-¢ift
Fe izotoplar1 igin ile yapilan deneysel ¢aligmalarin yaninda, kabuk modeli, QRPN, etkilesen bozon
modeli (IBM) gibi bazi modeller ile calismalar gerceklestirilmistir [2-9]. Cift-cift >*°#>4°6.80F¢
izotoplarmin kuantum sekil faz gecisleri teorik olarak incelenmistir [2]. *?Fe ve ®***®Fe izotoplarmin 2*

*Sorumlu yazar: gulusckri9@gmail.com
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seviyeleri ile B(E2) gegisleri kabuk model ile hesaplanmustir [3] ve ilerleyen yillarda **°?Fe ve **%Fe
izotoplar1 i¢in bu hesaplamalar tekrarlanmugstir [4]. Fe ¢ekirdeginin, N=28-50 sihirli sayilari arasinda yer
alan biitiin ¢ift-¢ift izotoplarinin 2* enerjileri ve B(E2; 2*—0") degerleri kabuk modeli ile incelenmistir
[5,6]. Bu Fe izotoplarinin ve komsu Cr izotoplarinin kollektif 6zellikleri etkilesen kabuk model ve
etkilesen bozon modeli-2 (IBM-2) ile incelenmistir [7]. Ortalama alan yaklasim modelleri ile ***Fe
izotoplarinin uyarilmig enerji durumlari, E2 gecislerinin yaninda deformasyonlari da incelenmistir [8].
Kabuk modelinin Hilbert uzay: gercevesinde *?Fe izotopunun uyarilmis enerji seviyeleri ve enerji
oranlart Hamiltonyen parametreleri degistirilerek niikleer sekil gegisleri incelenmistir [9]. Son yillarda
Fe izotoplari {izerine yapilan teorik ¢aligmalara bakildiginda, agirlikli olarak kabuk model ile yapildig:
goriilmektedir. Bu calismada, A~60 bolgesinde bulunan demir ¢ekirdeginin bilenen biitiin ¢ift-¢ift Fe
izotoplar1 etkilesen bozon modeli-1 (IBM-1) ile incelenmistir. IBM-1 ile yapilan bu ¢alisma, temel
banttaki uyarilmis 47 ve 27 seviyelerinin oranlar1 yani E(4F)/E(27), diger uyarilmis enerji
seviyelerinin ve B(E2) gecis degerlerinin hesaplamalarimi igermektedir. Ayrica, E(03)/E(27),
B(E2:4} - 21)/B(E2:2f - 0}) ve B(E2:0% — 27)/B(E2:2{ - 07) oranlarmin nétron sayisina
gore sekilsel degisimi analiz edilmistir.

Makale igerigi su sekilde diizenlenmistir; giris boliimiinde, incelenen ¢ekirdekler lizerine son
yillarda yapilan ¢aligmalar hakkinda kisaca bilgi verilmistir ve bu ¢alismanin diizeni 6zetlenmistir.
Ikinci boliimde, materyal ve yontem aciklanmistir, burada kullamlan Hamiltonyen ve diger
formiilasyonlar alt bashklar halinde sunulmustur. Ugiincii boliimde, elde edilen sonuglar tablo ve
grafikler ile verilmistir. A~60 bolgesindeki incelenen ¢ift-¢ift Fe izotoplari i¢in olusturulan Hamiltonyen
ve elde edilen parametreler verilmistir. Hesaplanan uyarilmis enerji seviyeleri ve B(E2) degerleri
grafikler ile verilmis ve deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Ayrica enerji oranlar1 ve E2 gecis
oranlarmin nétron sayisina gore degisimi sekiller ile verilmistir. Bu izotoplarin yapisal davraniglari
dinamik simetrileri ve kritik noktalar: dikkate alinarak tartisilmistir. Son béliimde, sonuglarin yorumlari
ozetlenmistir. Elde edilen hesaplamalar ile deneysel sonuglarin uyumlu oldugu goértlmiistiir.

2. Materyal ve Metot

Niikleer ¢ekirdeklerin sergiledikleri yapisal Ozellikleri agiklamak igin ¢esitli yaklasimlar ortaya
konmustur [10]. Bu yaklagimlardan bir tanesi de Lie cebri tizerine kurulmus olan yani grup teoriksel bir
yaklagim olan etkilesen bozon model (IBM)’dir [11]. U(6) grubu tizerine kurulmus olan bu model, orta
ve agrr kiitleli ¢ift-¢ift cekirdeklerde oldukga basarili sonuglar vermektedir. Giiniimiizde, ¢ekirdeklerin
yapisal ozelliklerini agiklamak igin aktif olarak farkli modeller ile birlikte kullanilmakta ve gelisimini
devam ettirmektedir [12-15]. Gliniimiizde hala kullanilan ve sihirli sayiya sahip olmayan g¢ift proton-¢ift
notron sayisina sahip ¢ekirdeklerin agiklanmasinda oldukg¢a basarilidir. Bu cebirsel modelde, incelenen
¢ekirdek igin sihirli sayilar arasindaki bozonlarin etkilesmesi dikkate alinir. Bozon sayisi yakin kapali
kabuklar dikkate alinarak hesaplanmaktadir.

2.1. Etkilesen Bozon Modeli-1 (IBM-1)

Etkilesen bozon yaklagimi olarak adlandirilan IBM modeli, ilk olarak Feshbach ve Tachello tarafindan
ortaya konmus ve cift-¢ift *°0 ¢ekirdegine uygulanmustir [16,17]. lerleyen yillarda, Arima ve lachello
tarafindan gelistirilirmistir [12]. Cift-¢ift ¢ekirdeklerin diigiikk kolektif durumlarinin agiklanmasi igin
kurulan bu yaklasimda, proton ve nétronlar niikleon olarak ele alinir ve IBM-1 model olarak adlandirilir.
En temel versiyon olan IBM-1 modeli, L = 0 ve L = 2 agisal momentumlar: dikkate alinir ve bu agisal
momentumlara karsilik gelen s ve d bozonlarmin etkilesimi tizerine kurulmustur. sd-IBM olarak da
adlandirilan bu modelde, L = 0 (u = 0)’dan kaynaklanan bir tane monopole st bozon islemcisi ve L =
2 (u=-2,-1,0,+1,+ 2)’den kaynaklanan bes tane kuadrupole d; bozon islemcisi olmak {izere
toplam alt1 iglemci mevcuttur. Bu alt1 islemci, U(6) grubuna karsilik gelmektedir ve bundan dolay1 IBM
modeli U(6) grubu iizerine kurulmustur. Bu grubun miimkiin olan ii¢ tane U(5), SU(3), O(6) alt grubu
vardir ve bunlar dinamik simetriler olarak adlandirilir. incelenen gekirdegin geometrisiyle de alakal
olan bu U(5)-titresim, SU(3)-rotasyon (donme) ve O(6)- y —kararsiz limitleri sirastyla kiiresel, eksenel
deforme (prolate/oblate) ve y —kararsiz ¢ekirdeklere kargilik gelmektedir. Kiireselden deforme gegis
bolgesi arasinda bulunan ¢ekirdekleri model ¢ercevesinde incelemek miimkiindiir. IBM’in karakteristik
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ozellikleri grup teori ile dretildigi i¢in bahsedilen U(5), SU(3), O(6) limitler i¢in analitik ¢éziimler ayr1
ayr1 ortaya konmustur [11,12]. Ayrica bu limitler arasinda meydana gelen E(5) ve X(5) kritik nokta
simetrileri Tachello tarafindan ortaya konmustur [18,19].

En yaygin kullanilan IBM-1 Hamiltonyeninin genel formu [12]

H=¢"ig +aoPtP + a[? + a,0% + a3T? + a,T} 1)

ile verilmektedir. Burada, i; bozon islemcisi olup diger P , L, Q, T; ve T, terimleri sirastyla ¢iftlenim,
acisal momentum, kuadropol, oktupol ve hegzadepol islemcileridir. Hamiltonyende ki katsayilar ise
serbest parametreleri ifade etmektedir.

IBM-1’de E2 elektromanyetik gegis operatoriiniin genel formu [11],

](2)

PED =, [dF x 5+ 51 x d]® + p,[ar x d]® ®)

seklindedir. Burada, d ve § bozon iglemcileridir, a, ve B, ise serbest parametrelerdir. Uyarilmis
seviyeler arasindaki elektriksel gecis olasiliklariin yani B(E2)’nin degerleri

B(E2; Li = Ls) = 7 | (L [TED L) (eb? 3)

ile azaltilmis matris elemanlaria bagl olarak verilmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

IBM—1 modeli ile incelenen S0°2%658.6062846668.70p¢ 7 6t0plar1 karahilik egrisinin A~50 bolgesinde
bulunmaktadir. **Fe izotopunun nétron sayis1 28’dir ve bu sihirli say1 oldugu i¢in nétron bozon sayisi
sifir. Bundan dolay1 toplan bozon sayisi hesaplanamayaca@i i¢in hesaplara dahil edilmemistir.
5052,56,58,60,62,64.66.68.10F 0 j70toplarinin notron sayilari sirastyla 24, 26, 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42, 44°diir.
Model gergevesinde incelenen gekirdegin bozon sayilari en yakin sihirli say1 dikkate alinarak hesaplanir.
Her bir niikleon ¢ifti bir bozona karsilik gelir ve bu sekilde biitiin Fe izotoplarmin hesaplanan bozon
sayilar1 Tablo 1’de sunulmustur. incelenen cekirdegin niikleer yapisal davraniglarmi anlamak icin
oncelikle, temel bantta yer alan ilk iki uyarilmis 47 ve 27 seviyelerinin enerji oranlarma (R,+/,+)
bakilabilir. Bu izotoplarm deneysel R,+,+ oranlarimn nétron sayilarma goére degisimi Sekil 1°de
verilmistir.

R+ a+
e DENEY -—®
IBM-1 -m

333 - =mm e eeeeeeeeeaaaeaaeaaaa- SU(3)

1
24 26 30 32 34 36 38 40 42 4 N
Sekil 1. Cift-¢ift Fe izotoplarmin deneysel [1] ve hesaplanan R+ ,+ oranlarmin nétron sayilarina gére degisimi
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Gortildigi gibi, Sekil 1, modelin dinamik simetrilerinin yani U(5), SU(3), O(6) limitlerinin ve
X(5), E(5) kritik noktalarmin tipik enerji oranlar1 degerlerini de igermektedir. Sekil incelendiginde,
%0,56,586062%p¢ jzotoplarimin deneysel enerji oranlart O(6) limitine yakin olup y —kararsiz sekil
sergileyebilecegi ongdriilebilir. **°®"°Fe izotoplarmin enerji oram X(5) kritik noktasina yakin olup gecis
bolgesindedir. **Fe izotopu ise O(6) ile E(5) kritik noktas1 arasinda yer almaktadir.

Bu izotoplarin, uyarilmig enerji seviyelerini hesaplamak i¢in IBM-1 modeli gergevesinde
yazilan PHINT Kkodu kullanilmistir. Hesaplamalarda kullanilan model Hamiltonyeni ise asagidaki
sekildedir;

H = (eps)iig + (pair)PtP + (elD)]? + (qq)Q? + (oct)TZ + (hex)T? (4)

burada verilen katsayilar denklem (1)’de verilen Hamiltonyenin katsayilar1 olup serbest parametreleri
temsil etmektedir ve PHINT kodunun [20] giris parametreleri formatinda yazilmigtir. Bu g¢aligma
cergevesinde, incelenen °0°2%65860.626486687000  jzotoplarr igin iiretilen serbest Hamiltonyen

parametreleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. %:525658F¢ jzotoplarmin bozon sayilar1 (N*) ve IBM-1de kullanilan Hamiltonyen parametreleri

PHINT 50Fg 52Fg S6Fe 58Fe 0Fe 52Fe 4Fe 5Fe 58Fe OFg
N 3 2 2 3 4 5 6 6 5 4

eps 0.1 0.26 0.72 - 0.03 0.828 0.94 0.32 0.21 0.179

pair - - - 0.285 0.9 - - - 0.001 0.001
oct 0.08 - - 0.091 0.115 0.0285 - - - -
qq - - 0.4 - - - -0.01 - - -

ell 0.0425 0.19 -0.085 0.0672 0.035 -0.001 - 0.08 0.1 0.1
chq - - 2.1 - - - -3.07 - - -

* N bozon sayisidir (nétron sayisi degil)

Tablo 1 incelendiginde, 852648870k jzotoplar: icin ii¢ parametre, >%®Fe izotoplar: igin iki
> p p

arametre ve **®°Fe izotoplar1 igin dort parametre kullanilmustir. Bu parametreler ile hesaplanan

p p p p

sonuglar Sekil 2’de verilmistir.

—107
DENEY — .
6+ |mam-1__ —10;
— g  ——10f
_ 1
54
— 10} .
- s g —% -
Z ¢ "
= + — 67 6% p— 8
2 —4 _— e —4
= ——07 —6]
£ 03 ! == - b
= . 03 2 —_—2 —6 _& —6 _&
s - —=0 —2
> —_ -4 ! ——q 4]
2 — 1 1 —
—— ——4 4
+
I e =2y ——3 ——2 ——2 -4 =
=1 —_—2] 2 P
_——
01+ =——0] ——0] —=—=07 —_—07 —_——07 —_—07 —_—— ] 0] — e 0] = 0]
%gFe;_‘ %éFe:s %gFe_m %EFE,;: ggFe_H géFEaﬁ g’éFegg ggfe_m §5F94: ggFe“

Sekil 2. 50:52:56:5880.62.64.66.68.70F¢ jzotoplarinin deneysel [1] ve hesaplanan uyarilmis enerji spektrumlari

Sekil 2 incelenen °0°2°6:58:60.62648668. 0k j70toplarimin hesaplanan ve deneysel [1] uyarilmis
enerji seviyelerini igermektedir. Sekil incelendiginde, hesaplanan sonuglarin deneysel veriler ile genelde
uyumlu oldugu goériilmektedir. IBM—1 modeli ile bozon saymin iki katina kadar olan seviyeler
hesaplanabilmektedir. Ornegin, *°Fe izotopunun bozon sayisi N=3 oldugundan, temel bantta 67
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seviyesine kadar olan seviyeler hesaplanabilmistir. Ayni nedenden dolay1, **Fe izotopunun da 65
seviyesine kadar olan uyarilmis durumlarin hesab1 yapilmistir. Diger *?Fe ve *°Fe izotoplarmin bozon
sayisi iki oldugu i¢in uyarilms 47 seviyesine kadar hesap gergeklestirilmistir. Diger izotoplarda enerji
seviyeleri bozon sayilarina gore hesaplanmustir. **°0°8%02Fe jzotoplarinm diger bantlarda yer alan ve
deneysel olarak bilinen uyarilmis seviyeleri de hesaba dahil edilmistir. *Fe izotopunun, sadece 2§ ve
4T uyarilmis seviyelerinin hesabi gergeklestigi icin Tablo 1°de goriildiigii iizere az sayida parametre
kullamlmustir. Diger izotoplarda ise temel bant disinda ki uyarilmis seviyeler de hesaba dahil edilmistir
ve bundan dolay1 daha fazla parametreye ihtiyag duyulmustur.

Hesaplanan R,+,+ oranlar1 Sekil 1’e de eklenmistir, goriildiigii iizere, bunlarm da deneysel
veriler ile uyumlu oldugu goriilmekte ve birbirini desteklemektedir. Dolayisiyla bu uyum, Hamiltonyen
parametrelerinin uygun oldugunu goéstermektedir. Sekil 1°de verilen, hesaplanan enerji oranlar
incelendiginde **°8®°Fe izotoplarinin O(6) limitine yakinken ®**Fe izotoplarmin U(5) limitine yakin
oldugu goriilmektedir. **°°Fe izotoplar1 O(6) limiti ile E(5) kritik noktas1 arasinda yer alirken, **%"°Fe
izotoplart ise X(5) kritik noktasina yakinindadir, dolayisiyla IBM—1 ile hesaplanan enerji oranlarina
gore bu izotoplarin gecis bolgesinde yer aldigina isaret etmektedir. Sadece R,+,+ orammna bakmak,
incelenen Fe izotoplarmin yapisal davramismni anlamak igin yeterli degildir, bunun disinda, R+ /,+
oranlarinin nétron sayisina gore degisimi Sekil 3’de sunulmustur.

R0+f:+
DENEY - &
IBEM-1 - =
4
B 0(6)
S e E(3)
*
2 T(5)
1 4
24 20 30 32 34 36 N

Sekil 3. **%8Fe izotoplarinin deneysel [1] ve hesaplanan R+ ,+ oranlarinin nétron sayilarina gore degisimi.

Sekil 3, U(5)-O(6) limitleri ve E(5) kritik noktasinin R+, oranlarmnimn tipik degerleri ve
deneysel sonuglar1 bilinen ****Fe izotoplarinin enerji oranlarini igermektedir. Sekilden de anlasilacagi
iizere bu iki izotop E(5) kritik noktasina yakindir. Hesaplanan sonuclarda deneysel verileri
dogrulamaktadir. Buna gore bu izotoplar, U(5)-O(6) arasinda yer alan E(5) kritik noktasi civarmdadir.

Uyarilmig enerji seviyeleri kadar elektromanyetik gegis oranlari da niikleer yapiy1 anlamak i¢in
onemlidir. IBM-1 model ¢ercevesinde, B(E2) gecislerinin hesaplanmasinda, (2) numarali denklemde
verilen serbest parametrelerin elde edilmesi i¢in incelenen izotoplarin her biri igin deneysel
B(E2:2f — 07) gecis degerleri referans alinmustir. (2) numarah esitlikte verilen E2 elektromanyetik
gecis operatoril,

](2) + E2DD[dT x d](z) (5)

TED = paspldt x § + 5t x d
seklinde tekrar yazilabilir. Buradaki katsayilar, PHINT-PBEM kodunda yer alan serbest parametrelere
karsilik gelmektedir. Her izotop i¢in iiretilen parametreler Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. 5052%58Fe izotoplarmin B(E2) degerleri igin kullanilan parametreler
*Fe 52Fe *°Fe 8Fe OFe S2Fe
E2SD 0.098 0.0906 0.099 0.0768 0.0546 0.0642
E2DD -0.0317 -0.0317 -0.0317 -0.0317 -0.0317 -0.0317
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Tablo 2’deki parametreler her bir izotopun diger B(E2) gegis degerlerinin hesabi i¢inde
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 3. Deneysel [1] ve hesaplanan B(E2) degerleri (x102e?b?).

Cekirdek Ji—Js Deney Hesap
2t ->0f 2,845(0,657) 2,88

0Fe 4 - 27 3,84
61 - 47 2,88

2Fg 2f->0f 1637(0,219) 1,64

4t -2 2998(0,692) 1,64
2F 50 2,138(0,089) 2,14
4+ -2+  3054(0,636) 1,77
2F 50 2,467(0,080) 2,48
Fe  4f »2f  6,268(0,934) 2,70
67 >4t 3,467 (1,333) 1,77
2f >0 1.898(0,195) 1,91
4+ > 2¢  1,953(0558) 2,30

56Fe

Fe
6 — 47 1,99
8t — 67 1.19
2t > 0f  2055(0,233) 2,06
4% - 2F 3,30

62Fe 61 — 4f 371
8t - 67 3,30
10f - 8} 2,06

Tablo 3 incelendiginde ve deneylerdeki hata paylarini da gbz 6niinde tutuldugunda hesaplanan
sonuglar, ozellikle B(E2:2F — 07) degerleri icin, deneysel veriler ile olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmektedir. Hentiz deneysel olarak bilinmeyen B(E2) gegis degerleri i¢in tahmini olarak hesaplanan
sonuclarda tabloya eklenmistir. B(E) gecislerinin bazi oranlarinin nétron sayisina gore degisimi Sekil 4
ve Sekil 5’de verilmistir.

Sekil 4°de, temel bantta meydana gelen B(E2:4F — 27) ge¢isinin B(E2: 21 - 07) gegisine
oraninin ndtron sayisina gore degisim grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde, deneysel verileri bilinen
52565880 ¢ jzotoplarmnin oranlar1 ve bunlarin hata paylari mevcuttur. Bu izotoplarn R; (E2) oranlari,
IBM—1 model ile hesaplanmus olup, deneysel verisi bilinmeyen *°?Fe izotoplar: i¢in de tahmin
yapilmstir. Ayrica, Sekil 4 kiiresel sekilden deforme y-kararsiz sekle yani U(5)—>O(6)’ya gegisi ve bu
iki sekil arasinda bulunan aym zamanda E(5) kritik noktanin [18,21,22] ve ilgili dinamik simetrilerin
tipik R; (E2) orani degerlerini igermektedir. Sekilden goriildiigii gibi *2Fe ve **Fe izotoplar1 E(5) kritik
noktasinin yakiinda yer almakta ve %®°Fe izotoplarmin orani bu bolgenin uzagindadir ancak “Fe
izotopu O(6) limitine yakindir.

Sekil 5°de, B(E2: 03 — 27) gecisinin B(E: 2] — 07) gecisine oramnin ndtron sayisina gore
degisim grafigi verilmistir. Deneysel veri olarak sadece **°®Fe izotoplarmin degerleri vardir. Bu oranda
da E(5) kritik noktasinin tipik R, (E2) orani igin farkli iki kaynaktan elde edilen degeri verilmistir. Sekil
5 incelenen ***®Fe izotoplarmnin, farkli kaynaklardan [18,21,22] alinan ii¢ farkli E(5) kritik nokta
degerlerine gére davranigini gostermektedir. Grafik incelendiginde, bu izotoplarin R,(E2) oranlari
bakimindan E(5) kritik noktas1 etrafinda yer aldigini sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 4, 505256588062 ¢ jzotoplarinin Ry (E2) = B(E2:47 — 27)/B(E2:27 — 07) oranlarmin nétron sayisina
gbre degisimi (*[18,22], **[21])

R,(E2) |DENEY - @

IBM-1 - m
Ly EG)™
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' E(5)*
L E(5)
) ]
0 - - m
~
24 26 30 32 34 36

Sekil 5. 5°8Fe izotoplarinin R, (E2) = B(E2:03 — 271)/B(E2:2§ — 07) oranlarinin nétron sayisina gore
degisimi (*[21], *[18], ***[22])

4. Sonuc¢

Bu calismada, A~60 bolgesinde yer ¢ift-gift 505256:586062646688.70k 6 j7 otoplarimin niikleer yap: 6zellikleri
IBM-1 modeli ile incelenmistir. **Fe izotopunun, nétron says1 sihirli say1 ve nétron bozon sayis1 sifir
oldugu i¢in bu calismaya dahil edilmemistir. Inceleme gercevesinde, 6ncelikle model Hamiltonyeni
olusturularak, bu izotoplarin enerji seviyeleri hesaplanarak, deneysel veriler ile karsilastirilarak
parametrelerin uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Sonrasinda, bu izotoplarin deneysel olarak B(E2) gecis
olasiliklar1 hesaplanmis ve heniiz deneysel verileri bilinmeyen B(E2) degerleri IBM—1 modeli ile tahmin
edilmistir. Ayrica, bu izotoplarin R,+,+ = E(47)/E(2{) ve Ry ,+ = E(03)/E(2]) oranlan
hesaplanarak, ndtron sayisina gore degisimi ve U(5), SU(3), O(6) dinamik simetrilere ve de X(5), E(5)
kritik noktalarina gore sekilsel davranisi ele alinmustir. R+ ,+ oranlarmin degisimine gore bakildiginda,
OFe, %Fe®Fe, %Fe, %2Fe%Fe ve ®°Fe izotoplarinin O(6) limitine yakin olup y —kararsiz sekil
sergilerlerken, *?Fe, ®®Fe ve "Fe izotoplarmim X(5) kritik noktasina yakin olup gegis bolgesine yer aldig1
gOriilmiistiir. R )+ ,+ enerji oranlarma gore *0%8Fe izotoplar1 E(5) kritik noktasi civarinda yer almaktadir.
Enerji oranlarmin yamnda B(E2) gecis olasilik degerlerinin R, (E2) = B(E2:41 - 27)/B(E2:27 -
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07) ve R,(E2) = B(E2:0% » 2{)/B(E2:2f - 0) oranlarmin nétron sayilarina gére degisimi
incelenmistir. R; (E2) oranina gore; **Fe ve *°Fe izotoplar1 E(5) kritik noktasina yakin yer alirken **“Fe
izotoplar1 bu noktanin uzagindadir. Calismanin son kisminda ise deneysel B(E2: 03 — 27) degerleri
bilinen *°Fe ve *®Fe izotoplarin R,(E2) orammn E(5) kritik noktasmna gore durumu incelenmistir.
Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, 28 nétron sihirli sayisinin yakiminda bulunan °°®Fe
izotoplarinin U(5)-O(6) gegis bolgesinde yer aldig goriilmektedir. R+ ,+ ve R+ ,+ enerji oranlarina gére
ve R; (E2) ve R, (E2) gegis oranlarma gore bu izotoplarin nétron sayisina gore degisimine bakildiginda,
ozellikle *°Fe ve *®Fe izotoplarmnin E(5) civarinda yer alabilecegi goriilmektedir.

A~60 bolgesinde bulunan ve egzotik ¢ekirdekleri de igeren biitiin Fe izotoplar1 bu ¢alismada
IBM-1 ¢ercevesinde incelenmistir. Bu ¢ekirdek ile ayni bolgede yer alan, Cr ¢ekirdeginin biitiin ¢ift-
¢ift izotoplarmin niikleer yapisal 6zellikleri QRPN ve IBM—1 ile ¢alisilmustir [23,24]. Hartree—Fock—
Bogoliubov (HFB) yaklasimi ile SLy4 ve SLy5 Skyrme kuvvetlerini hesaba dahil edilerek % °Tij
izotoplarini incelenmis ve bu izotoplarin kiireselden y-kararsiz sekle gegis sergiledigi ortaya konmustur
[25]. Ayrica, cift-gift “*352%°Tj izotoplarmin yapisal ézellikleri IBM-1 modeli incelenmis ve sonuglarm
deneysel veriler ile uyumlu oldugu gosterilmistir [26]. Son yillarda yapilan ¢alismalar genel olarak
degerlendirildiginde [23-26], A~60 bolgesinde bulunan gekirdeklerin izotop zinciri boyunca kendi
aralarinda farkli yapisal 6zellikler sergiledigi goriilmektedir. Fe ¢ekirdegi ve komsu ¢ekirdeklerinin
izotoplari i¢in kabuk modeli, IBM-2, QRPN, RMF gibi diger niikleer modeller ile ¢calismalar yapilmali
ve elde edilen sonuglar kendi aralarinda karsilastirilmalidir. Ayrica, yapilacak olan giincel deneysel
caligmalara paralel olarak, bu ve benzer teorik hesaplamalarin tekrar yapilmasi bu izotoplarin yapilarini
daha iyi anlamak i¢in 6nem arz etmektedir.

TesekKkiir

Bu ¢alisma 119F127 numaral Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) projesi
ile desteklenmistir.

Yazarlarin Katkisi

Calismaya tiim yazarlar esit oranda katki sunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Abstract

In the reliability analysis, when the reliability of a repairable consecutive-k-out-of-n system is considered, the
components are generally supposed to have an equal failure rate. In practice, this assumption may fail. Therefore,
in this paper it is adopted that the lifetime of each component are random variables, exponentially distributed, with
different failure rates. The time required to repair is an exponential random variable and each component after
repair is as durable as new. In this paper, we proposed a model for the state transition probability of this repairable
system when components have unequal failure rates. The system mean time to first failure was also studied.

Keywords: Repairable consecutive system, Markov process, Mean time to first failure.

Farkh Hata Oranh Dogrusal Ardisik n-den 2 Cikish Tamir Edilebilir F
Sistemin Analizi

Oz

Giivenilirlik analizinde, tamir edilebilir ardisik n-den k-¢ikish sistemin giivenilirligi elde edilirken genellikle
bilesenlerin esit hata oranlarina sahip oldugu varsayilir. Uygulamada bu varsayim hatali olabilir. Bu nedenden
dolay1 bu ¢aligmada her bir bilesenin 6mrii farkli hata oranlarina sahip iistel tesadiifi degisken olarak ele alinmistir.
Tamir i¢in gerekli siire iistel tesadiifi degisken olarak tanimlanmistir ve tamirden sonra her bir bilesen yeni bir
bilesen kadar iyi durumdadir. Bu ¢alismada, bilesenlerin esit olamayan hata olasiliklarina sahip olduklarinda bu
tamir edilebilir sistemin durum gegis olasiliklar1 i¢in bir model &nerilmistir. Ayrica sistemin ilk ortalama
arizalanma siiresi de incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Tamir edilebilir ardisik sistem, Markov siireci, {1k ortalama arizalanma siiresi.

1. Introduction

As the technology develops it becomes more complicated to deal with the reliability analysis of systems
consisting of the mixture of series and parallel connected components. To overcome this problem, more
convenient and more reliable consecutive k-out-of-n (Con-k-n) and related systems are proposed. These
systems are called linear and circular taking into account the connection structures of the components
in the system. In addition, if the system is designed on the functioning, it is called G system, and if the
system is designed on the principle of failure, it is called F system. A Con-k-n: F system consists of n
components, and this system fails if at least k consecutive components fail [1]. This system was
presented by Kontoleon [1] in 1980. On the other hand, a Con-k-n: G system works if at least k
consecutive components work. Both of them can be either linear or circular. In the literature, there are
many studies on such system structures mentioned above. For further reference, see [2-8], among others.
However, in most of these studies, the system is designed as a non-repairable system. There is limited
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number of studies on repairable consecutive-k-out-of-n systems (Rep-Con-k-n) in the literature. A linear
Rep-Con-2/n: F system considering generalized transition probability (GTP) is studied by [9]. A linear
Rep-Con-(n-1)/n: G system is analyzed by [10]. Later on, Rep-Con-k-n: G system with k > n/2 is
considered by [11]. Assigning different priorities to the failed components, a circular Rep-Con-2-n: F
systemis studied by [12]. The work [9] is generalized by [13]. In literature, the components are generally
supposed to have an equal failure rate. But this assumption is not justified in many situations. For
example, components of the same brand that were made in different factories or times show varying life
spans. Also because components may have been used in different systems and they may have worn out
differently. Some recent works on k-out-of-n systems are in Navas et al. [14], Wang et al. [15], Gokdere
and Giiral [16], Gokdere et al. [17].

A Rep-Con-2-n: F system with Markov dependence was investigated by [18]. Then, a system
with 1-step Markov dependence was analyzed by [19]. Later on, a system with (k-1)-step Markov
dependence was considered by [20].

In this paper, a linear Rep-Con-2-n: F system is analyzed under the assumption that components
do not have equal failure rates. A new model is developed for the state transition probabilities (STP) in
the system. The mean time to first failure (MTTFF) of this system is obtained.

The organization of this paper is as follows. In Section 2, at first the preliminary assumptions
are given and then the concept of STP is defined. In Section 3, a general methodology is presented for
MTTFF of the repairable system and dynamic performance probabilities of the irreparable system,
respectively. In Section 4, the numerical results are given for a special linear Rep-Con-2-n: F system
with five components. In the last section, we summarize what we have done in the article.

2. Material and Method

For the linear Rep-Con-2-n: F system, first, we suggest the following model assumptions. Then, the
state of the system at time t, N(t), is given. Finally, we obtain some mathematical formulations for the
STP. To start with, we give the following definition.

Let {N(t),t = 0} be a continuous-time homogeneous Markov process with state space Q. Also
let pe(n) be the probability that the process starts in the mth case of state & under the condition that the

state of the system at time t is equal to ¢ and defined as
peim) = P{Itis in case m of state |N(t) = £} (1)

where ¢ = 1,2, ..., Mg and M is the number of all cases for given state & € Q. Let pg ) ;(At) be the
probability that the process starting in the mth case of state & will be in state j in time At and defined as

peim)j(At) = P{N(t + At) = j|Itis in case m of state ¢ at time t}. (2)

Then, the GTP from & to j in time At is defined as

Mg
pgi(Bt) = P(N(t + At) = jIN() = &} = Z Pem) P& m); (AD), (3)
m=1
where
Mg
Z Pem) = 1. (4)
m=1

2.1. Model Assumptions

Assumption 1. In the system all components are new at the beginning.
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Assumption 2. The lifetimes of component ¢ (¢ = 1,2, ..., n) have an exponential distribution Exp(/lg)
whose probability density function is as follow

—Agt
ro = 120 )

Assumption 3. There is only one repairman. Because of this, at the same time, only one component can
be repaired.

Assumption 4. The repair discipline is first in first out. Moreover, repair completely restores all
properties of failed components.

Assumption 5. The probability of failure of two or more components at the same time is zero.
Assumption 6. The repair time of the failed components has a constant failure rate y;

_ fue™#t t>0
9 () {0 t<0 ©)

where & = 1,2, ...,n.
Assumption 7. The components will not fail after the system fails.

2.2. Model Analysis

According to the assumptions, we have

(0, The system works when all components work at time ¢
-1, The system works when one component fails at time ¢
-2, The system works when two components fail at time ¢
N(t) =< —d, The system still works when d components fail at time ¢ (7
2, The system fails when two components fail at time ¢
3, The system fails when three components fail at time ¢

\d +1, The system fails when d + 1 components fail at time ¢

where d = [(n + 1)/2] is the greatest integer function. When the lifetimes of every component and the
time required to repair are exponentially distributed, then {N(t),t =0} is a continuous-time
homogeneous Markov process with finite state space Q ={0,—1,-2,-3,...,—d,2,3,...,d + 1}.

Obviously, W = {0,—1,—2, -3, ..., —d} is the set of working state, while F = {2,3,4, ...,d + 1} is the
set of failed state.

Example 1. Consider a linear consecutive-2-out-of-3: F repairable system with different failure rate, then
the state of the system at time t can be wrote down in the form

(0, The system works when all components work at time ¢

—1, The system works when one component fails at time ¢t

N(t) = J —2, The system works when two components fail at time ¢
2,  The system fails when two components fail at time t

3, The system fails when three components fail at time ¢.

Based on the results presented above, the state space Q = {0, —1, —2,2, 3}, the set of working
state is W = {0, —1, —2} and the set of failed state is F = {2, 3}.
By using the definition and the model assumptions, we have:
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Yr=1 A At + O(AY), j=-
poj(At) = {1 —X}_; Ak At + O(At), j=0 (8)
0(At), for all other j values
where j € Q.
p-i—e-1)(At) = uAt + 0(At), 9

where & = 1,2,...,d.

pP—i—(e+1)(AL) = [((f + 1) Ypac+n) Hf:f )lul)/zpa(f) Hlil lul] At + 0(Ab), (10)

where }; ,a(e) denotes the summation over (ul, Uy, .., u;) of (1,2, ...,n) under the conditions u, — u; >
2,u3 —up; 2 2,..us —usqg = 2and & =1,2,...,d — 1. When & = 1, then

3 n
S [0

pa@®) =1 u=1
3 $+1 &+1 &
@0 = (23 3 [ o Ty []o /3 T Jaufarowo, a2
m=1 pb(m) [=1 m=1 pc(m) [= pa(®) 1=1

where ¥ ppem and X peem denote the summation over (ug,ug, .., ugq) of (1,2,..,m) under the
conditions  u, —u; =2, U3 —U; =2, . Up —Un_1 22, Ups1—Un =1, Upiz — Uns1 =
2, Uspy —usp =2 and up —ugp 22, Uz — Uy 22,0 — Umoq 2 2, Upgr — U = 1, Upyp —
Ums1 = 1, Upmys — Umaz = 2,..., Usqq — Ug = 2 respectively. Also where, & = 1,2, ...,d.

poe—e(A8) = 1= (p_g_(g+1)(A8) + p_g(z+1y(AL) + p)At + O(AD), (13)

where § = 1,2, ...,d.

p-gi(At) =0(At), j # - -1, -+ 1,§+1,-¢ (14)
where é,j € Q.
(ayAt+0(At), j=§&-1
R [ A
kO(At), for all other j values
where

-1
2352 Tpvom [Th_, 2 ul

a= (16)
(€= 1) (Z52 peom Tz Ay + 2252, o T, Ay )

and

, 26— z)z 2 X poem 15 1Aul+<f—1>zfnizpc<m)nl e )

2357 Spoem TTiy Ay + (€ = 1) (2572 Zpeem [T, A4y

94



F. Ozbey, G. Gokdere / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (1), 91-99, 2021

And also where § = 34, ...,d.
Using the equations listed above for the STP in the system, we can obtain ¥ as follows:

¥ = (Y5, (18)

where W is the transition rate matrix,

pej(At)
Ve = Jim =0 19)
and

1—pj;(At)
iy = m S @)

fori,jeQandi #j.
3. MTTFF of the Repairable System
In the following, by using matrix ¥, we shall obtain the MTTFF of the linear Rep-Con-2-n: F system
with independent and identically distributed components under the condition that components have
different life spans.
Forj € Q,
p;(©) = PIN(D) = j}. (21)

Then, we can obtain as follows [17]:

ACEDW RGN (22)

keQ
for pp(0) =1, p;(0) =0, j = 0and j € Q. Let P(t) = (po(©), p-1 (1), ..., p—a(®), p2(©), ..., pa+1 (1)).
Then, using matrix ¥ , we can rewrite the above expression in the matrix form as follows:
P'(t) = P()¥, (23)
with the initial condition P(0) = (1,0, ...,0).
To obtain the MTTFF of the system by using the Laplace transform of the system’s reliability

R(t), we consider {N(t),t > 0} asa {N(t),t > 0} with finite state space O = {0,-1,-2, ..., —d}.
Now let

p;(®) = P{N(®) =j}, (24)

for j € Q. Then, the system reliability is

R(t) = Z p;(©). (25)

jeq
For R(t), the matrix W is redefined as follows:

P = (¥g)), (26)
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foré,jeQand & #j.
Let P(t) = (po(®), p_1(8), ..., _a(t)). Then, it is easy to derive the following systems of
differential equations

P'() = POY, (27)

with the initial condition P(0) = (1,0, ...,0).
Now, using the Laplace transform in (27), with the help of the initial condition P(0) we have
the Laplace transform of R(t) as follows

R*(s) = Z p; (). (28)
jeq
Thus the MTTFF of the system is as follow
MTTFF = logs_o R*(s). (29)
4. Special Model: The Linear Rep-Con-2-5: F System

Based on previous definitions, we know Q = {-3,-2,—-1,0,2,3,4}, W={-3,-2,—1,0} and F =
{2, 3,4} of the linear Rep-Con-2-n: F system.
The matrix W is:

Yo,  Yo,-1) 0 0 0 0 0
u 1P(—1,—1) 1/1(—1,—2) 0 1/)(—1,2) 0 0
0 u Yi-2-2) Y(-2-3) 0 Y(-23) 0

W= (l/)fj) =| 0 0 u Y(—3-3) 0 0 Y34 (30)
0 U 0 0 —u 0 0
0 0 Y3,-2) 0 Y32 —H 0
0 0 0 0 0 7 —u
where

Y0 = —(A1 + 2, + 43 + A4 + 1s5),

1,0(()__1) = 3.5 + A4 +A3 + /12 +2.1 y

22244423+ A1 A4 + A1 A5+ Ap A3+ A Ag + Ap A5+ A3 A4+ A3 A5+ A4 A5)

V(-0 = A5 +Ag+ Az + A5+ 7, ’

Il) _ 2 A3+ A A4+ A As+ A Ay + A5 A5+ A3 A5)
(-1-2) = As+Ag+As+ A5+, :

’P PR st A At Ashads 20 tha Al A Asa A Aads HApdhs +ApRads) +30a sl
(-2-2) = TH™ Ay Az + A1 Ag+Ag Ag + A5 Ag+ A Ag+ A3 A5

” B 34,4315
(=2,-3) 7 3 At A At A As +Ag g + A A+ s s |

Yez—3) = —(Ay + 44) —u,

_ 2(A4 A+ A5 A3+ 2324+ A4 A5)

V1) = Mt AptAztAgtas
" /11/12/13+/12/13/14+/13/14/15+z(,11,12,14+,11/12/15+/11/13/14+/11/14/15+/12/13/15+/12/1415)
(=23) = Ai Azt A gt Ay As + A5 A0 + 25 As+ A3 A5
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Y34 =2+ A4,

¢ _ A Ao A4+ A A A5+ A3 A3 A5+ A A3 Ay + A1 Ag A5+ A5 A4 05
(3:=2) = 3 2 s A s Ay + s Ay Ag +2(Ay g Ag+ A Ay A+ Ay Az Ag+ s Ag Ay + A1 Ag Ae+ ApAgdg) H

and

. M A A A A s A A H A A A+ A A As H Ap As A+ A A Ag + A1 Ag A+ Ap Ay A
(32) T 3 22 5 AaAg+ A g As +2(Ag A Ag + A1 g As + Ag Aads+ A Aag + Ag Agds+ Az Aghg) T

In the following, we study MTTFF of the linear Rep-Con-2-5: F system consisting of
components with unequal failure rates.

4.1. The Repairable System’s MTTFF

Let B(t) = (5o (t), p_1(t), p_2(t), p_3(t)). Then the Laplace transform on both sides of (27) is given
by

=1+ 5p5(s) = P(o,0)po(s) +upZyi(s),

spZ1(s) =P ,-1)po(S) + P-1,-1)pZ1(s) + upZy(s),
spZy(s) = P(1,-2)pZ1(S) + P (—2-2)pZ2(s) + upZ;(s),
sp23(s) = P(_a-3)p22(S) +P(_3-3)p23(s).

With the initial condition P(0) = (1,0,0,0). The solutions are

* _ 1p(—2,—3) *
Pls(s) = 2= mpTa(s),

* _ (57 ¥(—2-2) _ Y(—2,-3)1 ) *
p=1(s) ( P(-1,-2) Ve1,-2)(5—P(=3,-3)) P=2(s),

* _ (5—1/’(—1,—1))(5—1/’(—2,—2)) (5—1/’(—1,—1))¢(—2,—3)14 u ) *
po(s) _( Yo~ W(-1,-2) Yo-¥(-1-2)(5-¥(=3-3))  Po-1) P=(5),

* (G ¥0,0) Y1) 5-Y2-2)  (=¥0,0) (=¥ 1,-1))P2-3H
P—z(S) = - —
Yo, ~n¥P(-1,-2) Y(o,-1)¥(-1,-2)(S—W(=3,-3))

_ (Yeolr  (s=Pz-2)H n Y23k )
Y(o,-1) Y(-1,-2) Y(-1,-2)(5—P(=3-3))

Thus, for the linear Rep-Con-2-5: F system, from (28) and (29), the MTTFF is given by

MTTFF = [0, -n¥(-1,-2)(W-2-3) = Y-3-3) + Yz-2¥(-3-5P0-1 — ¥-1-1)
+ (¢(—1,—1)1/J(—2,—3) + Y1,-2)¥(=3-3)
- ¢(o,—1)¢(—2,—3))#] [1/1(0,0)l/J(—1,—1)l/J(—2,—2)1/J(—3,—3) (31)
- (¢(0,—1)¢(—2,—2)1/J(—3,—3) +Y0,0¥1-0¥(-2-3)
+ ¢(0,0)¢(—1,—2)¢(—3,—3))H + l/’(o,—1)l/’(—2,—3)#2]-_1
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Note that, if x = 0 and in the system, all components have equal failure probability, A, we find
the MTTFF to be % This result is equal to equation (13) in [9]. The MTTFF under different values of
u and the parameters A are shown in Table 1.

Table 1. MTTFF under different values of p and the parameters A

L A, | A | A, | A | u | MTTFF
0 | 0.7000

1| 07722

2 | 0.8585

it Y P37 0.0538
4 [ 1.0555

1.1615

7121 221 2 0.4526
313 3] 3|3 0.2762
a4 4 434 0.1982
515 555 0.1544
5 711 1 [ 1 1] 5 [07506
115 111 0.5808
1115 11 0.6170
111151 0.5808
11111115 0.7506
0.2712

& | 02808

7 1 02907

S|4 31 2 1 mg 1703009
9 | 03112

10 | 03217

5. Conclusions

In this paper, we have studied linear Rep-Con-2-n: F system. In the system, the components are assumed

to have unequal failure rates. In particular, we have introduced mathematical formulations for the STP

in the system. In [9, p.606], a clear formula of the coefficients a and b were not given. It was stated that

only these coefficients should meet the following two conditions:

0<ab<1 and a+b=1 (32)

In this paper, the explicit formulas of the coefficients a and b were obtained for the case that

the components in the system have independent but non-identical exponential distributions. Equation

for one performance characteristic for the system which is the MTTFF is developed when n = 5.
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Abstract

Aristotelia subericinella (Duponchel, 1843), previously known from Ankara, Kahramanmaras, Siirt, Van, Amasya
and Bursa, is recorded for the first time in Bitlis province. Astragalus sp. (Leguminosae) is suggested as new larval
host-plant of the species. Pupa, adult, male and female genitalia and habitat pictures are illustrated.

Keywords: Aristotelia subericinella, Gelechiidae, Lepidoptera, Astragalus, Bitlis.

Aristotelia subericinella (Duponchel, 1843)’min (Lepidoptera: Gelechiidae)
Yayilis1 ve Konukcu Bitkisi Hakkinda

Oz

Daha o6nce Ankara, Kahramanmaras, Siirt, Van, Amasya ve Bursa'dan bilinen Aristotelia subericinella
(Duponchel, 1843) tiirii Bitlis ilinden ilk kez tespit edilmistir. Tiirlin yeni larva besin bitkisi olarak Astragalus sp.
(Leguminosae) nerilmistir. Pupa, ergin birey, erkek ve disi genital ile habitat resimleri verilmistir.

Anahtar kelimeler: Aristotelia subericinella, Gelechiidae, Lepidoptera, Astragalus, Bitlis.

1. Introduction

The Gelechiidae family, in the order Lepidoptera, are small and medium sized moths and represented
by 4600 species in approximately 500 genera. Specimens belonging to this family are known to have a
scaly probosis and a strongly curved labial palpus [1]. Karsholt et al., [2] divided the family into 7
subfamilies with their molecular studies. However, 6 subfamilies: Anacampsinae, Anomologinae,
Apatetrinae, Dichomeridinae, Gelechiinae, Thiotrichinae were analyzed, but Physoptilinae subfamily
was not included in the study. The Gelechiidae family is represented by 283 species in Turkey. Of these,
13 species belong to the genus Aristotelia Hiibner, [1825]: A. baltica A. Sulcs & 1. Sulcs, 1983, A.
cupreella Zerny, 1934, A. decoratella (Staudinger, 1880), A. decurtella (Hiibner, [1813]), A. euprepella
Zerny, 1934, A. fervidella Mann, 1864, A. jactatrix Meyrick, 1926, A. mirabilis (Christoph, 1888), A.
pancaliella (Staudinger, 1871), A. parvula (Staudinger, 1879), A. punctatella (Staudinger, 1879), A.
retusella Rebel, 1891 and A. subericinella (Duponchel, 1843) [3]. The genus Aristotelia Hiibner, [1825]
is represented around the world by about 165 species, including about 30 species from Palearctic. Larvae
of the genus have been determined so far on the plant families of Apiaceae, Ericaceae, Empetraceae,
Lythraceae, Lamiaceae, Scrophulariaceae, Fabaceae, Plumbaginaceae [4].

Junnilainen et al., [5] stated that A. subericinella spread widely from Central and Southern
Europe to the South Ural Region and, appears to be a species complex because of it is three different
forms based on the material from the South Ural Region. In addition, it shows distribution in Turkey,
the Caucasus, Central Asia and South Siberia eastwards to Mongolia. In Turkey, A. subericinella is
known from Ankara, Kahramanmaras, Siirt, Van [3], Amasya [6] and Bursa provinces [7].
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The known food plants of A. subericinella include: Coronilla, Genista, G. germanica, G. pilosa,
Medicago, M. falcata and M. sativa (Leguminosae) [8, 9].

Nemrut Mountain located in the west of Tatvan and Ahlat (Bitlis) districts, and Sivri Hill is the
highest point with 3050 meters. Mount Nemrut contains a total of 450 plant species that constitute the
Iran-Turanian and Europe-Siberian elements. In addition, due to the microclimate formed in the caldera,
it also hosts plant species such as Betula pendula, Populus tremula and Juniperus communis subsp. nana
[10]. Besides, Caldera was declared a Natural Monument in 2003 [11].

In this paper, the known larval food plants of Aristotelia subericinella (Duponchel, 1843) is
given and, a new larval host plant is proposed. Pictures of the species and its habitat are provided. The
distribution of the species is mentioned and, is discovered for the first time in Bitlis province.

2. Materials and Methods

During the field studies conducted by the authors to determine the biology of Lepidoptera species in the
Nemrut Caldera on 7 July 2018, a pupa was found on Astragalus sp. (Leguminosae) (Figure 1). The
pupa was placed and preserved in a transparent plastic box and examined in Bitlis Eren University,
Faculty of Arts and Sciences, Zoology Research Laboratory. A female adult emerged from the pupa on
July 13, 2018 (Figure 2a). After the specimen was pinned and labelled, it was softened and stretched
into standard museum material. In addition, 2 males and 1 female samples, which are in the collection
of Bitlis Eren University, Faculty of Arts and Sciences, Zoology Research Laboratory and collected on
07.07.2015 from Bitlis Eren University Campus, which is very close to the Nemrut Caldera, were also
evaluated (Figure 2b). The genital preparations used in the study were prepared according to Robinson
[12] (Figure 3).

Figure 1. a) Study locality (Nemrut Caldera), b) Astragalus sp (Legumlnaosae (Host-plant)), ¢) Pupa of A.
subericinella.

101



K. Akin, E. Seven / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (1), 100-104, 2021

Figure 2. Adults of A. subericinella (13 mm), a. Female specimen emerging from the pupa, b. Male specimen,
Bitlis Eren University Campus (Bitlis), 07.07.2015 leg. K. Akn.

Figure 3. Genitalia of A. subericinella, a-c. Male genitalia (GP. 369 K. Akin), a. Total, b. Total (during
preparation), ¢. Aedeagus, d-e. Female genitalia (GP. 367 K. Akin), d. Closed preparation after staining, e.
Different view during preparation before staining.
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In literature searches on the female genitalia of A. subericinella, only one photo was found on a
website called Artemisiae [13], which is a dynamic portal that aims to develop data on Lepidoptera
species found in France by the association “oreina, butterflies of France”. This website has been used to
compare the female genitalia. Varenne and Nel [14], Kemal and Kogak [15] studies were utilized for
matching the male genitalia. In the checking of adult specimens, Lepiforum e. V. [16] and Artemisiae
[13] websites were also followed.

3. Results and Discussion

In Turkey, Aristotelia subericinella (Duponchel, 1843) was known from Amasya, Ankara, Bursa, Izmir,
Siirt and Van provinces so far, as a result of this study, it is new discovered in Bitlis province and
contributed to the determination of the distribution area. In addition to the known larval food plants of
the species reported by Requena [8] and Robinson et al., [9], Astragalus sp. (Leguminosae) is thought
to be a new larval food plant for A. subericinella. As the Lepidoptera larvae pupate mostly on the plant
they feed and A. subericinella's known preference of Leguminosae species supports this idea.

Aristotelia Hiibner, [1825] is a large genus and has not been revised yet. Therefore, there is
difficulties in diagnosis of the species. In this study, the first identification was made according to the
adult and genital of the female specimen by comparing with the available literature (see Materials and
Methods). It was thought that a comparison should be made in terms of male genitalia in order to clarify
the diagnosis further. However, there was only one specimen in this study and it was the female
specimen. For this reason, the specimens in the collection of the Zoology Research Laboratory of Bitlis
Eren University were examined and the male and female genitals of these specimens were dissected.
The diagnosis of the species was confirmed after comparing the male genitalia with the male genitals in
the Varenne and Nel [14] and Kemal and Kogak [15] studies. A. subericinella is similar to A. billii
Varenne and Nel, 2013 and A. ericinella (Zeller, 1839) in terms of adult morphology. However, male
and female genital aspects are different from these two species [14, 16,17].

The female genitalia of A. subericinella from Turkey, compared to the sample from France in
Artemisiae website [14], the signum resembles a bean shape and is not as concave as in the French
specimen. The thorns on both ends of the signum are more prominent and larger in the sample collected
from Turkey. Junnilainen et al., [5] stated that A. subericinella appears to be a species complex. This
study may contribute to detailed studies to be carried out on this complex in the future.
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Modellenen Bir Jet Tiirbin Pervanesine Uygulanan Kaplamalarin
Simiilasyon Tabanh Statik Analizi
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Oz

Jet motorlarinin statik davranigini belirlemek igin bilgisayar destekli tasarim programlarindan yararlanilmasi hem
zamandan hem de maddi a¢idan tasarruf saglayabilmektedir. Bu ¢alismada, model ugaklarda kullanilabilecek bir
jet motor tiirbin pervanesinin tasarimi SolidWorks programinda gergeklestirilmistir. Tasarlanan jet motor kanatgik
kisimlar1 oksit ve karbiir malzemelerle (Al2Os, SiC ve WC) SolidWorks programinda kaplanmistir. Kaplama
islemi uygulanmig kanatgiklarin program iizerinde statik analizleri ger¢eklestirilmistir. Sonuclar incelendiginde,
en iyi statik analiz sonuglarmin SiC ile kaplanan numunede oldugu gériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Model ugak, tiirbin, kaplama, statik analiz.

Simulation-Based Static Analysis of Coatings Applied to a Modeled Jet
Turbine Propeller

Abstract

The use of computer-aided design programs to determine the static behavior of jet engines can save both time and
money. In this study, the design of a jet engine turbine propeller that can be used in model air planes was realized
in SolidWorks program. Designed jet engine finsare coated with oxide and carbide materials (Al,O3, SiC and WC)
in SolidWorks program. Static analysis of the fins with coating process was performed on the program. When the
results were examined, the best static analysis results were found in SiC coated sample.

Keywords: Model aircraft, turbine, coating, static analysis.

1. Giris

Son yillarda havacilik alaninda, iscilikteki ve yakittaki maliyet artisi, tasarruflu hareket etmedeki en
onemli etkenlerden biridir. Bu maliyet artiginin azaltilmasi amaciyla hava araglarinda optimum olacak
sekildeki aerodinamik ve tasarlama {iizerine birden fazla arastirma yapilarak c¢esitli modeller
gelistirilmektedir. Hava araglarinin tasarimlar1 yapilirken farkli tasarim ve miihendislik yazilimlari
kullanilmaktadir. Bu yazilimlarin kullanilmasi ile ¢ok zaman ve maliyet alacak islemler daha kisa ve
diisiik maliyette, giivenligi yiiksek olarak yapilmaktadir. Uretimin farkli safhalarinda bilgisayarm
tasarimda kullaniliyor olmasi, imal edilecek iirlinlerde yiiksek kalite elde edilebilecegini gostermektedir
[1-2].

Makine parcalarinin iiretimine gecmeden, imal edilmesi planlanan parcanin bilgisayar destekli
tasariminin yapilmasi, bu tasarim iizerinde boyutlandirma, malzemenin cinsinin tespiti, baglanti
yerlerindeki statik durumun analizi gibi kontrollerin gergeklestirilmesini saglamaktadir. Bilgisayar
programlariyla gergeklestirilebilen bu analizler, imalat dncesinde tasarlanan sistemin sorunsuz ¢alismasi
ve kullanilacak malzemelerin dogru secimi gibi faktorlerde dikkat edilmesi agisindan yol
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gostermektedir. Bilgisayar destekli tasarimlardan olan parametrik tasarim, modellemenin zamani,
Olglideki meydana gelebilecek degisiklikler, miisteri taleplerindeki farkliliklar ile birbirine benzer olup
fakat geometrilerinde bazi farkliliklar olan pargalarin tasarimlarinda ve analizlerinde kullanigl bir
yontemdir [3].Yeni nesil miihendis ve tasarimcilar, iki ve ii¢ boyutlu tasarimlar1 gergeklestirirken
SolidWorks programindan yararlanmaktadirlar. SolidWorks, bilgisayar destekli bir tasarim programidir.
Kaydedilen veriler incelendiginde diinya ¢apinda en genis kullanilan bilgisayar destekli programlarin
basinda gelmektedir. Bu programda, ayrintilari verilen pargalarin model olarak ¢izimleri
gerceklestirilebilmekte, bu modellerin montajlar1 yapilabilmekte ve montaj pargalarinin simiilasyon
analizleri gergeklestirilebilmektedir [4].

Dinamik karmasik yapiya sahip Jet motoru birden ¢ok par¢adan olugsmaktadir. Yiiksek devirli
jet motorunun hatali tasarmmi feci sonuglara yol agabilmektedir. Bu tiir kazalara mahal vermemek igin
jet motorunun dinamik yapisinin dikkatle incelenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Srikrishnanivas,
caligmasinda rotor dinamiginin, mekanigin altindaki bir alan oldugunu ve esas olarak donen yapilarin
titresimi ile ilgilendigini belirtmistir. Tasarim asamasinda bu tiir 6zelliklerin dikkate alinmasi jet
motorunun ciddi arizalarindan korunmasini saglamaktadir. Bu rotordinamik &zellikler ¢ok glivenilir
sonlu elemanlar yontemi ile belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada ANSYS programinda bir RM12 Jet
motor rotor modeli olusturmus ve rotordinamik yeteneklerini 6zel rotordinamik araci DyRoBeS ile
degerlendirmistir. Ansys programinda campbell diyagramlari olusturularak modlar siralanmustir. Her
mod farkli renkte belirtilmistir [5]. Dadlani ve Joshi, yaptiklar1 ¢calismada, 3D eksenel simetrik
model olan bir test diskinin termik gerilim dagilimmi ve deformasyonunu belirlemek ve kritik
bolgeler alanmi gozlemlemek igin ANSYS 16.0 kullanilarak sonlu elemanlar analizini
yapmiglardir. Analizde, siiper alasim A286, inconel 718 ve Udimet 720 malzemelerini
kullanarak, tiirbin diskinin yiiksek basing ve diisiik basing yanma asamalari olarak kullanilmasi
icin en iyl malzemenin hangisi oldugunu tespit etmislerdir. Grafiklere ve sonuglara dayanarak,
Udimet 720 ve Inconel 718 malzemelerinin Siiper alasim A286'ya goére, yanmanin ilk
asamasinda kullanilmak {izere yliksek basingl tiirbin olarak en uygun olan malzeme oldugunu
ve ayrica Inconel 718 ve Siiper alasim A286'nin tiirbin disk malzemesinin yanmanin sonraki
asamalarmda kullanilmas1 i¢in uygun oldugunu tespit etmislerdir [6]. Akbari ve Miiller, gaz
tiirbini uygulamalarinda dort baglant1 noktali ters akigh dalga rotorlari igin bir 6n tasarimi, ¢esitli dalga-
rotor tepesi cevrimleri uygulayarak, 30 kW'ik bir mikro tiirbin performans gelisimini
degerlendirmislerdir. Inceleme sonucunda, yapilan ¢alismalarda dalga-rotor tepesinden faydalanildigins,
ancak tepesinde bulunan motorun temel motorla ayni tiirbin giris sicaklig1 ve kompresor basing oraniyla
calistigi durumda en yiiksek kazancin elde edildigini tespit etmislerdir [7]. Hollkamp ve Gordon, jet
motor kanatgiklarindaki asiri titresimlerin, kanatgiklarda yorulmalara ve sistem islevsizligine neden
oldugunu, kanatli pervane sisteminin dinamik davranisinin anlasilmasinin, titresim seviyelerinin
belirlenmesinde ©6nemli oldugunu belirtmislerdir. Bench modal testlerini basitlestirilmis fan
modellerinde basariyla gergeklestirerek modal parametrelerini dogru bir sekilde ¢ikaran bir yaklagim
gelistirmiglerdir [8].

Motorlarda parcalarin karakteristik 6zelliklerini ve tiirbinde statik davranisin matematiksel
olarak incelenmesi, kararli halin tespit edilmesinde 6nemli bir yol gostermektedir. Statik 6zellikler, bazi
hesaplama ve Ol¢lim degerlerinin sonucunda gelistirilebilmis polinomlar araciligiyla tanimlanirlar.
Kararli hal, dogrusal olmayan ayrintilit model araciligiyla turbo jet motora ait bir islem anindaki dinamik
durumu hakkinda bize bilgi verebilmektedir [9]. Jet motor kanatlarinin tasarimi ve yapisal analizini
olustururken ayni zamanda mevcut kanat yapilarinin gelistirilmesi icin ¢esitli simiilasyonlardan yardim
alinmaktadir [10].

Bu calismada, model ugaklarda kullanilabilecek bir jet motor tiirbin pervanesinin tasarimi,
modellemesi ve statik analizi SolidWorks programinda gergeklestirilmistir. Tasarlanan jet motor
kanatgik kisimlart Al:Os, SiC ve WC malzemeleri ile SolidWorks programinda kaplanmustir.
Kaplamalarin maliyeti diistirmesi amac¢lanmaktadir. Kaplama islemiyle elde edilen farkli tabakalarm,
statik analiz sonuglarina etkisi aragtirilmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Model Jet Tiirbin Pervane Tasarim

Model jet motorlarinda genelde tiirbin pervane malzemesi olarak siiper alagimlar kullanilmaktadir. Bu
caligmada, maliyeti yliksek olan siiper alasim malzemelerin daha kolay ve diisiikk maliyette olan alternatif
bir sekilde farkli malzeme ile iglevlerinin yerine getirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla, bilgisayar
ortaminda SolidWorks programi kullanilarak farkli altlik malzeme ve gesitli kaplama malzemeleri ile

modelleme islemleri gergeklestirilmistir. SolidWorks programina ait model jet tlirbin pervane tasarimi
Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Model ugak jet tiirbin pervane tasarimi.

SolidWorks programinda modellenen jet tiirbin pervanesinin tek kanatgigina ait tasarim resmi
Sekil 2’de gosterilmistir.

€ & NPHW © 1 -
e 0 ] - - - B ]
o 8 . T . —
e S
T
B N r———
I: i
| Fer e, .\
o !
——— \ ]
£ o f
Rryees \ I
\ |
\ [ -
\ 51_g
\
t—) | :
|
5
—— 4 ——

Sekil 2. Model Jet Tiirbin Pervane Kanatcik Tasarimi

SolidWorks programinda tasarimi gergeklestirilen pervane malzemesi olarak orta karbonlu gelik
sinifina giren AISI 1045 ¢eligi se¢ilmistir. Segilen bu malzeme iizerine yiiksek sicakliga dayanikli oksit
ve karbiir bilesik malzemeleri kaplanacaktir. Kaplama isleminde kalinliklar1 250 pm olan Al,Os, SiC ve

WC olarak ii¢ fakli kaplama malzemesi se¢ilmistir. Program iizerindeki kaplama isleminin
gorilintiisii Sekil 3’te verilmistir.
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(a) (b)
Sekil 3. SolidWorks programinda a) model jet tiirbin pervanesi ve b) kanatgik tizerine gerceklestirilen kaplama
gorintisi

2.2. SolidWorks programu ile Statik Analiz

Statik analizlerde kullanilan kanatgiga ait resim Sekil 4’te verilmistir. Statik analizler tasarlanan tiirbin
kanatciklarma uygulanmustir. Literatiir ig1ginda [11, 12, 13], analizde 20°C sicakliga sahip olan tiirbin
pervanesi kanatgik tasarimi, 1200°C sicakliga sahip sicak havaya, 103190 Pa basmca ve 196,2 N
kuvvete ayn1 anda maruz birakilmistir. Kanat¢igin bigak ve iist tepe kismina 1200°C, kanatgigin orta
govde kismima ise 20°C sicaklik uygulanmustir. Analiz sonrasinda malzeme yiizeyinde olusan
deformasyonlara incelenmistir.

Sekil 4. Statik Analiz I¢in Kullanilan Kanatcik

3. Bulgular

3.1. Al;O3 ile Kaplanan Kanat¢igin Statik Analizi

AISI 1045 c¢eligi kullanilarak tasarlanan ve Al>Os malzemesi ile kaplanmis olan kanatciga ait statik
analizler Sekil 5’te verilmistir. Statik analizde parga iizerinde stres, yer degistirme ve gerinim etkileri

incelenmistir. Sekil 5-a’da goriildiigii gibi parca tizerinde herhangi bir stresin olusmadigi goriilmiistiir.
Sekil 5-b’de goriilen parca lizerindeki yer degistirmede, kanatcik geometrisine nazaran uygulanan biiyitk
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yiiklerin kanatcik bicagimin iist kismini etkileyen bir yer degistirmeye sebep oldugu gozlemlenmistir.
Fakat bu yer degistirmenin, kanat¢iklara uygulanan yiiklerin kaldirilmasiyla, kanat¢igin eski formuna
gelmesinde olumsuz bir etki yapmadigi goriilmiistiir. Sekil 5-c¢’de ise parga tizerinde gerinimin kanatgik
bicaginin alt kismina dogru ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Bu olusan gerinimin, c¢alisan makine
parcalarinda goriilebilen bir gerinim miktar1 oldugu diisiiniilmektedir.

(©
Sekil 5. Al;Os ile kaplama yapilmis kanatgigin statik analiz sonucu
a) Stres analizi, b) Yer degistirme analizi, ¢) Gerinim analizi

3.2. SiC ile Kaplanan Kanat¢igin Statik Analizi

AISI 1045 celigi kullanilarak tasarlanan ve SiC malzemesi ile kaplanmis olan kanatcgiga ait statik
analizler Sekil 6°da verilmistir. Sekil 6-a’da parga iizerinde herhangi bir stresin olusmadigi goriilmiistiir.
Sekil 6-b’de goriilen parca lizerindeki yer degistirmede, kanatcik geometrisine nazaran uygulanan biiyitk
yiiklerin kanatcik bicagimin ist sag kisminda kismi etkileyen bir yer degistirmeye sebep oldugu
gorililmektedir. Sekil 6-c’de ise parga {izerinde gerinimin kanatgik bicaginin alt kismina dogru ¢ok az
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oldugu goriilmiistiir. AISI 1045 geliginden imal edilen ve SiC kaplama malzemesi ile kaplanmig olan
kanatcigin statik analizde en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir.

Sekil 6. SiC ile kaplama yapilmis kanatgigin statik analiz sonucu
a) Stres analizi, b) Yer degistirme analizi, ¢) Gerinim analizi

3.3. WC ile Kaplanan Kanatgigin Statik Analizi

AISI 1045 celigi kullanilarak tasarlanan ve WC malzemesi ile kaplanmis olan kanat¢iga ait statik
analizler Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7-a’da parga iizerinde herhangi bir stresin olusmadigi goriilmiistiir.
Sekil 7-b’de goriilen parca lizerindeki yer degistirmede, kanatcik geometrisine nazaran uygulanan biiyiik
yiiklerin kanatcik bicaginin iist kismini etkileyen bir yer degistirmeye sebep oldugu gdzlemlenmistir.
Sekil 7-c’de ise parga iizerinde gerinimin kanatcik bicaginin alt kismina dogru ¢ok az oldugu
gorlilmiistiir. AISI 1045 ¢eliginden imal edilen ve WC kaplama malzemesi ile kaplanmig olan kanat¢igin
statik analizde en olumsuz sonucu verdigi goriilmiistiir.
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(©

Sekil 7. WC ile kaplama yapilmis kanatgigin statik analiz sonucu
a) Stres analizi, b) Yer degistirme analizi, ¢) Gerinim analizi

4. Sonuc ve Oneriler

AISI 1045 ¢eligi kullanilarak SolidWorks programi ile Model Jet Tiirbin Pervanesi tasarlanmustir.
Kaplama islemi uygulanmig Model Jet Tiirbin kanatciklarina statik analiz uygulanmistir. Analizde stres,
yer degistirme ve gerinim degerleri incelenmistir. Analiz sonunda elde edilen sonuclar asagida
verilmistir.

a) Tasarlanan Model Jet Tiirbin Pervane iizerine yine bu program kullanilarak Al,Os, SiC ve WC
malzemeleri kaplanabilmistir.

b) Statik olarak tiim numunelerin stres analizinde, stresin olusmadigi tespit edilmistir. Yer
degistirmenin ise yiikiin kaldirilmasi ile numuneye herhangi bir etki yapmadigi goriilmiistiir.

c) Statik analizde en iyi sonug, SiC malzemesi ile kaplanan numunede, en olumsuz sonug ise WC
malzemesi ile kaplanan numunede tespit edilmistir.
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Carpma yiikii etkisinde sandvi¢ plaklarin sekil optimizasyonu

Sedat SAVAS, Dursun BAKIR"

Firat Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Elazig
(ORCID: 0000-0003-2466-3514) (ORCID: 0000-0001-6398-0497)

Oz

Carpma yiikii altindaki plaklarm davranisi statik yiiklemelerin aksine farklilik gostermektedir. Cismin plaga
carpma aninda ve cismin plaktan temasi kestikten sonrada plaktaki gerilme dagilimlar1 degismektedir. Yaptigimiz
calismada bu gerilme degisimlerini hesaba katarak iki plak levhasi arasmma konulan ¢ekirdek malzemesi
geometrisinin gekil optimizasyonu amaglanmistir. Bu amagla 6nce mekanik 6zellikleri bilinen polipropilen sandvig
levha iizerinde ¢arpma deneyi yapilmistir. Deney sonucunda plakta olusan ¢okme degeri sinirlayici olarak
secilerek plaklar arasindaki seklin geometrisinin optimizasyonu yapilmistir. Yapilan optimizasyon hesaplamalari
ANSYS LS-DYNA paket programina ait APDL programlama dilinde yazilmistir.

Anahtar kelimeler: Kompozit plak, Sandvig plak, Sekil optimizasyonu, LS-DYNA, Carpma yiikii.

Shape optimization of sandwich plates under impact load

Abstract

The behavior of plaques under impact loading differs from that of static loads. As soon as the object is impacted
and the object is removed from the object, the strain distribution in the plate changes. In our work we aimed to
optimize the geometry of the core material geometry placed between two plate plates by adding these stress
changes to the calculations. For this purpose, the impact test was carried out on a polypropylene sandwich plate
with mechanical properties. As a result of the experiment, the geometry of the shape between the plates was
optimized by choosing the value of the collapse occurring in the plate. The optimization calculations made are
written in APDL programming language of ANSYS LS-DYNA package program.

Keywords: Composite plate, sandwich plate, shape optimization, LS-DYNA, impact load.

1. Giris

Sandvi¢ malzemeler gibi mukavemeti yiiksek olan malzemeler, klasik malzemelere kiyasla sahip
olduklar yiiksek ses izolasyonu, enerji absorbe egilimi, hafiflik, darbelere karsi dayanim ve “egilme
rijitligi/agirhik” orani gibi 6nemli avantajlarindan dolay1 bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Ayrica
giinimiizde bu malzemeler, hafif, saglam, korozyona dayanakli ve yiiksek sicakliklarda islenebilme
ozellikleri sayesinde genis bir kullanim alanina sahiptir [1].

Sandvi¢ malzemeler, rijit bir alt ve iist tabaka arasma kalin ancak oldukca hafif ¢ekirdek
malzemesinin yerlestirilmesiyle tiretilirler. Malzeme teknolojisindeki gelismeler, sandvig malzemelerin
de birgok sektorde gittikge artan oranlarda kullamilmalarini saglamustir [2]. Sandvig malzemeler;
havacilik ve uzay sanayiinde, savunma sanayiinde, mermer sanayinde, ambalaj sanayiinde; denizcilikte,
endiistriyel yapilarda, otomotiv sektoriinde, yalitim sistemlerinde, mobilyacilik sektoriinde ve ¢ogu spor
aletlerinde oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir. Insaat sektoriinde ise bu malzemeler rayh ulasim
sistemlerinde, yap1 mantolamalarinda, duvar panellerinde, kapilarda, mimari dekorasyonlarda dekoratif
profillerde, enerji absorbe edilebilen tampon tasarimlarinda, viyadiiklerde, viraji keskin olan yollarda
kaza riskini azaltmak amaciyla kullanilan bariyerlerde yaygin kullanim alanlarma sahiptir. Miihendislik
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yapilarinda imalattan itibaren kullanim esnasinda disaridan gelebilecek herhangi bir etkiye karsi
istenmeyen sonuglarin dniine gegmek i¢cin malzemenin bu tarz etkiler karsisinda mekanik davraniginin
bilinmesi gerekir. Yapilacak darbe testleri ile malzemenin verecegi tepkiler goriilebilir. Darbe testleri
sonucu petek yapili kompozitlerin, deformasyon, dayanim ve kirilma degerleri ile enerji absorbe
ozellikleri darbe yiikleri altinda elde edilebilir [3]. Cesitli malzemeler, yapistiricilar ve farkli hiicre
boyutunun se¢imi ile darbe direncinin optimumu elde edilebilir. Darbeyi yilizeye yayabilmek i¢in daha
kuvvetli bir yapistirict ihtiyact sandvi¢ yapilarda birlestirmenin énemini gdstermektedir [4]. Darbe
testlerinde meydana gelen hasarlarin darbe alinan bdlgenin etrafinda toplandigi, yiizeye yayilmadig
bilinmektedir [5]. Darbe ucu, panelin geometrisi, yapigsma 6zelligi ve ¢ekirdek yapisi darbe direncine
bagli 6zelliklerdir[6]. Bu ¢alismada bir birine paralel ince levhalardan elde edilen sandvi¢ panelin
olusturdugu ¢ekirdek yapmin deplasmani, gelik bir kiirenin 1 m yiikseklikten yer¢ekimi ivmesi ile
panelin {izerine diisiiriilmesi ile élgiilmiistiir. Olgiilen deplasman degeri smirlayict kabul edilerek farkl:
sekil ve kalinliklar i¢in optimum plak agirligi belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

Deneyde ¢aplari, 47.5 mm, 40.3 mm ve 30.7 mm olan ti¢ farkli ¢elik kiire ve Sekil 1°de goriilecegi gibi
sandvi¢ plak olarak polipropilen malzeme igerikli ¢ekirdegi ince yapilardan olusan levha kullanildi.
Plak, 0.2 mm kalinliginda alt ve iist plaklardan fabrikasyon olarak imal edilen 200mm x 200 mm
kullanilmustir. Cekirdek ise Sekil 2°de goriildiigi gibi kalinligi 0.1 mm ve genisligi 2 mm olan birbirine
paralel levhalar ve levhalar aras1 mesafe 4mm geometrisine sahiptir. Malzemenin ve kiirenin mekanik
Ozellikleri ise Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Plak ve ¢elik kiirenin mekanik 6zellikleri

Elastisite Modiilii (Plak) Poisson Orani (Plak) Yogunlugu (Plak)
152192 gr/mm? 0.34 0.00184 gr/mm?
Elastisite Modiilii (Celik Poisson Orani Yogunlugu

Kiire) (Celik Kiire) (Celik Kiire)
0.0078 gr/mm? 0.30 2.1x107 gr/mm’

40

Sekil 2. Polipropilen sandvig levha en kesiti

Sandvi¢ levha Sekil 3’de goriildiigi gibi iki ayr1 ahsap ¢ergeve ile mesnetlemek i¢in kayma
mukavemeti 10 kg/mm?’lik yapistirici ile sabitlendi.
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Sekil 3. Polipropilen sandvig levha en kesiti

Sekil 4’de goriildigii gibi 1 m mesafeden 3 kiirede diisiiriilerek sandvig plakta carpma sonucu
olusan maksimum deplasman 6lgiildii.

Kiirelerin darbe etkisi bilgisayar simiilasyonuyla karsilagtirmasi yapilarak hesaplarin
dogrulamasi yapilmistir. 1 cm ve 3 cm ¢aplarindaki kiirelerin ¢arpmasi sonucunda levhada deplasman
olusmustur. En biiyiikk kiirenin ¢arpmasindan sonra plak yirtildigi icin sekil 5°de goriildiigi gibi
deplasman dl¢iilememistir.

Sekil 5. 4cm é:aplndaki kiirenin ¢arpmasi sonucu plakta olusan yirtilma

3 cm’lik kiirenin yaptigi ¢arpma darbesi sonucunda plakta 3 mm deplasman olugmustur.
Yaptigimiz optimizasyon hesaplamasinda bu deger asilmamasi gereken sinir olarak belirlenmistir.
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2.1. Kesikli hareket denklemlerinin acik zaman entegrasyonu

Bu ¢aligma, yercekimi etkisi altinda diisiiriilen ¢elik kiirenin sandvig plakta olusturdugu zamana bagh
deformasyon ve gerilmeleri belirleyerek plak hacmini optimize etmeyi amaglamistir. Bu zamana bagh
deformasyon denklemleri ile denge denklemleri birlestirilerek dinamik uygulama gergeklestirilmistir.
Bu entegrasyon kapali veya acik yontemler kullanilarak yapilabilir. Kapali yontemlerde, dinamik
denklemler zaman entegrasyon operatorii ile birlestirilir ve deplasmanlar dogrudan bulunur. Ote yandan,
acik yontemlerde, ivime, dinamik denklemlerden belirlenir ve sonra yer degistirmelerin elde edilmesi
icin entegre edilir. Newmark'in sabit hizlandirma ydntemi gibi en yaygin ortiilii entegrasyon yontemleri
kosulsuz olarak kararlidir [7]. Bu zaman adimlarmin yalnmizca yakinsamali bir dogrulukla smirl
oldugunu gosterir. Ancak, ortilk yontemler her zaman dogrusal olmayan bir dizi cebirsel denklem
gerektirir. Ayrica, Ortiili entegrasyon i¢in, hatalari kontrol etmek ve farklilagsmayi 6nlemek i¢in adimlari
tekrarlamak gereklidir. Bu nedenle, adim bagina sayisal islem sayis1 her zaman agik entegrasyondan ii¢
kat daha bliyiiktiir [8]. A¢ik FEM analizi, yiik (veya yer degistirme) i¢in asamali prosediirii uygular ve
her bir artisin sonunda, geometrik ve malzeme degisikliklerine (varsa) dayanarak rijitlik matrisini
glinceller. Daha sonra, yeni bir rijitlik matrisi olusturulur ve sisteme bir sonraki yiik artig1 (veya yer
degistirme) uygulanmir. Bu metot, harici olarak uygulanan yiiklerle igyapt kuvvetlerinin dengesini
bozmaz.

Merkezi fark yontemi gibi agik yontemlerde, dogrusal olmayan davraniglarin oldukga belirgin
bir ¢oziimii vardir ve tekrarlamaya gerek yoktur. Her zaman adiminda ¢6ziilecek olan ayrik hareket
denklemleri sistemi agagidaki gibidir.

Dinamik denklem formiil 1 de verildigi gibidir;

MU+CU+KU =F (1)

Burada, M yapinin kiitle matrisi, C soniimleme matrisi, K rijitlik matrisi, F dis kuvvet vektorii,
nodal ivime vektori, nodal hiz vektorii, ve U yapinin deplasman vektoriidiir.

0,ty,to,....,tan zamaninda yapimnin hizi ve ivmesi bilinirse, tn+1(t+At) amnda yapimin deplasmani
belirlenebilir. Merkezi fark, hiz tiirevinin merkezi farkini degistirmek i¢in kullanilirsa;

: 1
U :E(_Ut—m +Ut+At) 2)

Denklem 1, denklem 2 ile yer degistirilse asagidaki durum elde edilir.

MUt-FAt:R\t (3)
P L (4)
M= M+

— 2 1 1
e O O I

Burada, R; yiik vektorii, M etkili kiitle matrisi, F; yapisal yiik vektoriidiir.

(5)

(4) nolu lineer denklem t+At zamanindaki Ug+ay deplasman vektoriini verir. Ugrag,
elastodinamik denge denklemine (6) ve (7) ikame ederek, t+At zamaninda hiicre stresini ve
zorlanmalarini alabiliriz.

Geometrik denklemler:

& Z%(uij +Uj) (6)
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Fiziksel denklemler:

O = A&y Oy +2uey

7
O =(BA+2u)e, =3Kg, ()
Karsilikli ¢6ziime gore, denklemlerin merkezi fark yontemi ile ¢éziimii, hesaplama kapanig
kosullar1 altinda gerceklesene kadar devam eder [9]. Merkezi fark yontemi agik bir algoritmadir ve
stabildir. Bagka bir deyisle problemleri ¢ozmek icin bu yontemi kullanirken, zaman adimlariin
biiyiikliigii problem ¢6ziim denkleminin isleyisi tarafindan belirlenen bir adimin altinda olmalidir[10].

2.2. Modelleme ve optimizasyon algoritmsinin uygulanmasi

Optimizasyon, bir¢ok bilim ve miihendislik alaninda 6nemli bir aragtir. Birgok modelleme, tasarim,
kontrol ve karar verme problemleri matematiksel optimizasyona dayanarak formiile edilebilir. Bagka
bir deyisle en iyi olarak kastedilen kriteri hedef olarak belirleyip, matemetiksel fonksiyonla temsil
ettirilip, belirtilen sinirlar 6l¢iisiinde fonksiyonun minimum bazen de maksimum degerinin bulunmasidir
[11]. Optimizasyonun diger bir amaci, yapiy1 tam gerilmeye zorlamaktir. Tam gerilmeye zorlanma
sonucu yapi optimum seklini belirler. Miihendislik problemlerinin ¢ogu, genellikle simirlayicil
minimizasyonu igerir. Smirlandirilmig bir yapimin minimum agirlik tasariminin, gerilme ve deplasman
tizerinde bulunmas, bu tiir kisith minimizasyon probleminin bir rnegidir. Optimum agirlik-mukavemet
orani elde etmek amaciyla kullanilan optimizasyon metotlari, seviye ayar metodu, malzeme bulut
metodu, genetik algoritma, evrimsel metot ve eleman silme metodu gibi metotlar kullanilarak
uygulanmaktadir[12].

Optimum bir tasarim i¢in ¢alisirken, tasarim siirecini karakterize eden ii¢ tip degisken vardir;
tasarim degiskenleri, durum degiskenleri ve amag¢ fonksiyonu. Bu degiskenler, APDL'de (ANSYS
Paremetric Design Language) skaler parametrelerle temsil edilir. APDL'de bagimsiz degiskenler tasarim
degiskenleridir. Tasarim degiskeni kisitlamalari, yan sinirlar olarak adlandirilir ve genel olarak
uygulanabilir tasarim alani olarak tanimlanir.

Minimize f=1(x) (8)
smirlayicilar  gi(x) <gi i=1,.... My 9)
hi<hj(x) 0 i=1,...m (10)
Wiswi(x) <wi  1=1,....... ;M3 (11)
Burada: f = amag fonksiyonu

gi,hi,wi = durum degiskenleri
My, Mz, Mz = durum degiskeni sayisi

ANSYS paket programinda sayisiz optimizasyon yontemi kullanilmistir (first-order, sub-
problem approximation, random design generation, the sweep tool, gradient evaluation tool). Bu
calismada, optimizasyon algoritmasi olarak birinci dereceden optimizasyon yontemi (first-order)
kullanilmustir.

Birinci mertebeden yontemde, amag fonksiyona ceza fonksiyonlari ekleyerek soruyu sinirsiz bir
hale doniistiiriir. Birinci mertebeden yoOntem, tasarim degiskenlerine gore bagimli degiskenlerin
gradyanlarim1 kullanir. Her bir iterasyon icin, bir arama yoniinii belirlemek amaciyla gradyan
hesaplamalar1 (en dik inis ya da eslenik yon metodu kullanilarak) gergeklestirilir ve kisitlanmamis
problemi en aza indirmek icin bir ¢izgi arama stratejisi benimsenir. Boylece, her yineleme, arama
yoniinii ve gradient hesaplamalari iceren birkag alt yinelemeden olusur. Bu nedenle, bir optimizasyon
yinelemesi first order yontemi i¢in birkac analiz dongiisii ger¢eklestirir [13].

Kisitsiz bir problem asagidaki gibi formiile edilir.
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f n mq mp ms
Q) =%+ Z P,(x)) +gf Z p,(g) + Z Pu(hy) +2 P, (wp) } (12)

Burada,;
Q : boyutsuz ve sinirlandiricisi olmayan amag fonksiyonu
Px,Pg,Ph, ve Pw: kisitli tasarima ve durum degiskenlerine uygulanan cezalar,
Kisitlarin uygunlugu q, yanit yiizeyi parametreleri tarafindan kontrol edilir.
Harici ceza fonksiyonu (Px) tasarim degiskenlerine uygulanir. Durum degisken kisitlamalari
genisletilmis i¢ ceza fonksiyonlar1 (Pg, Ph, Pw) ile ifade edilir.

Qr(x) = ff—o (13)

Qp(x, @) = X1ty P (x) + q{ T2 Py () + X722 Pu(h) + X2 B, (W) (14)
Sonra denklem (8) asagidaki formu alir,
Q(x,q) = Qr(x) + Qp(x,q) (15)
Qf ve Qp fonksiyonlari sirasiyla amag fonksiyonu ve ceza kisitlayicilartyla iligkilidir.

2.3. Uygulanan algoritma

Programm algoritmas1 Sekil 6’da verilen akis diyagramina gore yapilarak simiilasyon programi
hazirlanmistir. Hazirlanan simiilasyon programi asagidaki adimlarla gergeklestirildi.

- Ug tip cekirdek yapisina gére modelleme yapildi.

- Plak elemanlarini toplaminin hacmi hesapland:.

- Kiire modellemesi yapildi ve 1 m yilikseklikten kiirenin plaga ¢arpma anindaki hizi hesaplanarak
celik kiire plaga yakin konuma getirildi.

- Carpma anmin baslangicindan plakta ¢arpmadan dolay1 olusan titresimlerin séniimlendigi
zamana kadarki maksimum plak ortast deplasman hafizaya alindu.

- Optimizasyon i¢in plak iist ve alt tabakalarina ait kalinliklar, ¢ekirdek geometrisi ve plak ortasi
deplasmani siirlayict olarak tanimlandi. Amag fonksiyonu ise sandivi¢ plak toplam hacmi alindi.

- First order metodu uygulanarak minimum hacim elde edilene kadar dongii devam etti.

Dizayn degiskenleri katsayilar girildi
ay, az, azve L\d)
- i 4 _—
-Sandvic plak sonlu elelemanlar modeli

yapildi, Celik kiire sonlu eleman modeli
yapild

-garpan ve ¢arpilan elemanlar belirlendi
\'

«cOzUmM
-her zaman alt adimindaki En blytik
Deplasmanin belirlenmesi

-optimizasyon safhasi uygun ¢ozlime kadar
devam etti

Sekil 6. Optimizasyon veri akis diyagrami
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2.4. Deneyin similasyonu ve optimum ¢ekirdek seklinin elde edilmesi

Laboratuvar sartlarinda yaptigimiz deneyde sadece ¢ekirdegi birbirine paralel levhalardan olusan
sandvi¢ panel kullanilmistir. Asagidaki Sekil 7 ve 8’de gorildiigii gibi hem deneyinin ve hem de
simiilasyonu yapilan sandvi¢ panel goriilmektedir. 200x200 mm boyutlarinda olan bu plak dort
kenarindan X, Y, Z yoniinde deplasman yapmasi 6nlenmistir. Sonraki analiz sathasinda ii¢ farkl sekle
sahip cekirdekli levha tizerinde yapilmigtir. Optimizasyon kismi bu sekillere uygulanarak en ekonomik
sekil belirlenmistir. C6ziim i¢in deneyde kullanilan sandvi¢ plagin boyutlar1 ve degiskenleri Sekil 7 ve
Tablo 2°de verilmistir.

a4

Sekil 7. Sandvi¢ plagin geometrik degiskenleri

Tablo 2. Sandivi¢ Plagin boyutlari
al a2 a3 a4 Hacim
4.00 mm 0.20 mm 0.20 mm 2.00 mm 24000 mm?3
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Sekil 8. Birbirine paralel dikdortgen ¢ekirdekli sandvig¢ panel
2.5. Deney Sonuglari ile Simiilasyonun ile Karsilastirilmasi

Simiilasyon, yapilan deney sartlarma birebir uygunlugu 3 kiire i¢inde yapildi (Sekil 9). Yapilan deneyde
kiire 1 m’den diisiiriilmesine ragmen bu mesafe analiz siiresini uzatacagi i¢in hesaplamada carpan kiire
carpilan levhaya 2 mm mesafeye getirildi. Buna karsilik kiirenin baslangi¢ hizi yercekimi ivmesi goz
onlinde bulundurularak 4.5 m/sn olarak alindi. Carpma siiresinin ayarlanmasinda kiirenin plaga
temasinin baglamasi ve temasi kestikten sonra plaktaki titresimlerin bitme anina kadar gegen siire 3 sn
alimmugtir. Bu 3 sn’lik siire 50 Kisima béliinerek 150 defada sistemde meydana gelen deplasman ve
gerilmeler hafizaya kaydedilmistir. Bu degerlerin maksimumu hafizaya alinarak yapilan deneyle
karsilagtirma yapilarak modellemenin dogrulugu belirlenmistir. Asagida simiilasyonun ¢esitli
anlarindaki gerilme dagihimlar1 ve deformasyonlu sekiller goriilmektedir. ilk sekil degistirme 7. Zaman
araliginda olmugtur (Sekil 10). Sonra biiyiik fark goriinen zaman araliklarindaki sekiller verilmistir
(Sekil 11-18).
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Sekil 9. Simiilasyon baslangicinda Sekil 10. 7. zaman adimindaki adim
cisimlerin konumu

Sekil 11. 8. adim (8. Step) Sekil 12. 9. Adim (9.step)

Sekil 13. 10. Adim (10.step) Sekil 14. 11. Adim (11.step)

Bu deney sonucunda elde ettigimiz datalar1 daha ekonomik bir sekil elde etmek i¢in dnce
deneydeki malzemenin simiilasyonu yapan programa optimizasyon kodlar1 yazarak ayni ¢arpma yiik
altinda daha ekonomik sonucu elde edecek programi yazarak asagida yapilan modelleme ve ¢arpma
sonucunda olusan zamana gore gerilme dagilim gosteren sekiller sunulmustur. 35. zaman araligindan
sonra plak yukar1 dogru tersyonde hareket etmeye baslamistir (Sekil 19-20). Bu aralikta kiirenin temast
kesilmis olup ¢arpma islemi bitmis ancak gerilme degisimleri devam etmektedir (Sekil 21).

Sekil 15. 12. Adim (12.step) Sekil 16. 15. Adim (15.step)
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Sekil 17. 20. Adim (20.step) Sekil 18. 25. Adim (25.step)

Sekil 21. 45. Adim (45.step)

2.6. Optimizasyon sonucunda ekonomik seklin belirlenmesi

Optimizasyon probleminde levhanin toplam hacmini minimize etmek i¢in amag fonksiyonu levha hacmi
alimmugtir. Sinirlayicilar ise deney sonucunda elde edilen maksimum deplasman sinirlayicisi, levhanin
alt ve st plaklarmin kalinhigi, c¢ekirdek kismi olusturan plaklar arasindaki mesafe, bu plaklarin
yiiksekligi ve kalinlig1 sinirlayici olarak alinmistir. Problemde kullanilan {i¢ farkli ¢ekirdek tipi sekil 8,
22, 23 te goriilmektedir. Cekirdekleri olusturan baslangic nodlama dizilimi ii¢ problemde de ayn1 olup
baslangic nod koordinatlar1 aynidir. Optimizasyon sathasinda verilen smirlayicilarin alt ve st smir
degerleri;

1,00 mm < deplasman < 3.00 mm

3,10 mm<al <5,10 mm,

0,01 mm<a2<0,50 mm,

0,01 mm < a3 < 0,50 mm,

1,10 mm < a4 < 4,90 mm’ dir.

Toplam hacim birinci modelde 20,080.00 mm3, ikinci modelde 24,000.00 mm3 ve tiglincii
altigen geometriye sahip ¢ekirdek modelinin hacmi 24,000.00 mm3 tiir. Yapilan optimizasyon iterasyon
sayisi sirastyla, 7, 17 ve 11°dir.
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Sekil 23. Altigen cekirdekli sandvig panel

3. Bulgular ve Tartisma

Optimizasyon sonrast her hesap adimina gore degiskenlerin ve toplam hacmin degerleri asagidaki Tablo
2, 3 ve 4’te verilmistir. Paralel dikdortgen levha seklindeki ¢ekirdek seklinde olan plakta toplam hacmi
13,023.05 mm?, bir birini kesen dikdértgen levha sekilli gekirdekte toplam hacim 11,848.68 mm? ve
altigen sekilli cekirdege sahip sandvi¢ panelin toplam hacmi ise 10,630.13 mm® e inmistir.

Tablo 3. Paralel levhali ¢gekirdek

Dongii  Deplasman al al al al Hacim
No (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?)

1 2,440061 4,000000 0,200000 0,200000 2,000000 20080.00

2 2,925030 4,000000 0,139903 0,184675 1,907834 14785.97

3 2,913922 3,998965 0,138628 0,184292 1,905670 14672.51

4 2,934868 3,998033 0,138229 0,184198 1,905130 14637.72

5 2,983362 3,967828 0,131083 0,182079 1,894201 14004.57

6 3,008791 3,957932 0,124392 0,172552 1,900298 13295.94

7 3,042558 3,947040 0,121797 0,168913 1,903345 13023.05
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Tablo 4. Kesisen levhali gekirdek

Dongii No Deplasman al a2 a3 a4 Hacim

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?)
1 2,440061 4,000000 0,200000 0,200000 2,000000 24160.00
2 2,914534 4,000000 0,151590 0,175311 1,851517 18748.90
3 2,891556 3,997015 0,149722 0,174301 1,846084 18541.93
4 2,929814 3,995846 0,147975 0,173419 1,841365 18352.32
5 2,975424 3,994908 0,145038 0,172219 1,826603 18020.42
6 2,988531 3,993059 0,143352 0,170858 1,817044 17801.46
7 2,998638 3,942392 0,138766 0,165877 1,792599 17167.21
8 3,049480 3,921418 0,137516 0,164979 1,768745 16954.08
9 3,068703 3,920480 0,137478 0,164936 1,768302 16948.06
10 3,050190 3,920385 0,137481 0,164935 1,768179 16947.82
11 2,852022 3,764482 0,134348 0,167249 1,877372 17153.21
12 3,015786 3,764214 0,120447 0,160581 1,841776 15669.17
13 3,024252 3,763879 0,119794 0,160160 1,842488 15603.38
14 3,061283 3,100000 0,119314 0,088953 1,526118 12314.50
15 3,002627 3,101547 0,118451 0,087914 1,525138 12211.32
16 3,001723 3,101547 0,114966 0,089334 1,535295 11995.20
17 3,017010 3,101547 0,113669 0,088108 1,532864 11848.68

Tablo 5. Altigen cekirdek

Dongii No Deplasman al a2 a3 a4 Hacim

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?)
1 2,593171 4,000000 0,200000 0,200000 2,000000 24160.00
2 2,835099 4,000000 0,170983 0,185202 1,911000 20898.64
3 2,942958 3,995550 0,162012 0,180748 1,885696 19914.03
4 3,016450 3,442070 0,114897 0,164048 1,895377 15534.82
5 2,722764 3,100000 0,106758 0,163699 2,049982 15386.52
6 2,925307 3,100001 0,084567 0,152099 1,994271 12953.25
7 2,990352 3,100001 0,080422 0,149606 1,985354 12492.96
8 3,031577 3,100001 0,078536 0,148493 1,979321 12278.80
9 3,032808 3,100001 0,078154 0,148224 1,977735 12232.53
10 3,043525 3,100001 0,078197 0,147172 1,974354 12183.37
11 2,869269 3,100001 0,111124 0,042382 2,012789 10630.13

Her ¢ekirdek sekli i¢in optimizasyon adimina gére hacim degisimleri ise;

25000

20000

15000

10000

Hacim (mm3)

000

Paralel Levhah Cekirdek

&

Iterasyon Sayim

(=]

Sekil 24. Birbirine paralel dikdortgen ¢ekirdekli sandvi¢ panelin hacim-dongii sayist grafigi
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Kesisen Levhali Cekirdek
30000
25000
@ 20000
E
E 15000
& 10000
T
5000

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Iterasyon sayisi

Sekil 25. Birbirini kesen dikdortgen ¢ekirdekli sandvic panelin hacim-dongii sayisi grafigi

Altigen Cekirdek
30000
25000
20000

15000
10000 B ——

Hacim (mm3)

5000

0 2 4 6 8 10 12
Iterasyon saysi

Sekil 26. Cekirdek sekli altigen geometriye sahip sandvi¢ panelin hacim-déngii sayist grafigi

4. Sonuc ve Oneriler

Yapilan ¢alisma sandvi¢ plaklarm optimum hacminin belirlenmesi igin iki kistmdan olusmustur. {1k
kisimda mekanik ve geometrik o6zellikleri bilinen bir sandvi¢ plaga carpma testi yapilmistir. Deney
sonucunda elde edilen plagin maksimum deplasmani maksimum deplasman sinir1 olarak belirlenmistir.
Ikinci asamada ise deney modellernerek bilgisayar simiilasyonu yapilmis ve yapilan deney ile
simiilasyonun dogrulamasi yapilmistir. Sonra bu simiilasyon ti¢ farkli ¢ekirdek sekli i¢in uygulanarak
optimizasyon algoritmasi ile optimize edilmistir.

Yukardaki tablo ve grafiklerden de goriilecegi gibi ¢arpma etkisi altinda, altigen sekle sahip
cekirdekli sandvi¢ plak en ekonomik bulunmustur. Ancak fabrikasyon olarak tiretim kolaylig1 dikkate
alindiginda 1 no’lu ¢ekirdek seklinin optimizasyon sonucu hacminde ki azalma %35 olmustur. Buda
fabrikasyon imalatta daha ekonomik bir sonucu gostermektedir. Diger ¢ekirdek sekillerinde %51 ve %
56 daha ekonomik sonu¢ elde edilmistir. Bu sonuglara gore sandvic panellerin ¢ekirdek sekili altigen
yapildig1 zaman ¢arpma yiikiine karsi daha az malzeme kullanilmasinin miimkiin olacagi anlagilmustir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamustir.
Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Goriniir Isik Haberlesme Sistemleri icin SC-PPM Teknigi Kullanilarak
Alc1-Verici Tasarim

Mehmet SONMEZ”

Osmaniye Korkut Ata Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, Osmaniye
(ORCID: 0000-0002-6025-3734)

Oz

Alt Tastyicili Darbe Konum Modiilasyonu (SC-PPM: Subcarrier Pulse Position Modulation) Goriiniir Isik
Haberlesme (VLC: Visible Light Communication) sistemleri i¢in kullanilan iletim tekniklerinden birisidir. GIH
sistemleri i¢in daha dnce yapilan ¢alismalar incelendiginde uygulanabilir bir FPGA (Field Programmable Gate
Arrays: Alanda Programlanabilir Kapi Dizileri) tabanli sistem eksikligi gdzlemlenmistir. Bu nedenle yapilan
caligmada SC-4PPM igin uygulanabilir bir sayisal mimari énerilmistir. Onerilen mimari FPGA kart1 {izerinde
gercek zamanli olarak uygulanmistir. Ayrica bilgi bitlerinin alici tarafta algilanabilmesi igin geleneksel sistemde
modiilasyonlu sinyal, bir bant gegiren filtre ve bir alcak geciren filtreden gecirilmesinden sonra karar devresine
uygulanmaktadir. Bu ¢aligmada bant geciren filtre alici taraftan kaldirilarak bir tiirev alict benzeri yapr ile bilgi
bitlerinin tahmini gergeklestirilmistir. Hem verici hem de alici i¢in 6nerilen mimariler FPGA kart1 iizerinde
uygulanarak osiloskop tizerinden gercek zamanli sonuglar incelenmistir. Osiloskop ¢iktilarina gére 6nerilen verici
ve alict mimariler basarili bir sekilde ¢alismaktadir.

Anahtar kelimeler: Alici-verici tasarimi, alt tasiyicili darbe konum modiilasyonu, goriiniir 151k haberlesmesi.

Transceiver Design for Visible Light Communication Systems by using
SC-PPM Technique

Abstract

Subcarrier Pulse Position Modulation (SC-PPM) is one of the transmission techniques used in the Visible Light
Communication (VLC) systems. It is shown that there is a lack about implementation of SC-PPM on FPGA (Field
Programmable Gate Arrays) when the literature related to VLC systems is analyzed. Therefore, a practicable digital
architecture is proposed for SC-4PPM in the paper. The proposed architecture is implemented on FPGA board for
real time applications. In order to detect data bits at the receiver side, moreover, it is applied on decision stage in
the traditional system after modulated signal is passed through a band pass filter and low pass filter. In this study,
by removing band pass filter from receiver, data bits are estimated via a structure as a differentiator circuit. The
architectures proposed for both transmitter and receiver is implemented on FPGA and the real-time results is
observed via oscilloscope. According to oscilloscope measurements, the proposed transmitter and receiver
structures successfully operate.

Keywords: Design of transceiver, subcarrier pulse position modulation, visible light communication.

1. Giris

Gorliniir Isik Haberlesmesi (GIH) son zamanlarda kapali ortamlar igin bir¢ok calismada ilgi odagi
olmustur. GIH, bir LED (Light Emitted Diode: Isik Yayan Diyot) ve bir foto alic1 kullanilarak 1s181n
algilanmasi seklinde verinin iletilmesini saglayan yeni bir yontemdir [1]. GIH ig¢in literatiirde bircok
alici-verici semas1 dnerilmistir [2-3]. Onerilen semalarin amaglar1 arasinda, bant genisligi verimliligini
artirmak, titreme (Flickering) etkisini azaltmak, parlaklik (brightness) kontrolii saglamak ve konum

*Sorumlu yazar: mehmetsonmez@osmaniye.edu.tr
Gelis Tarihi: 30.01.2020, Kabul Tarihi: 18.05.2020
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belirleme gibi konular yer almaktadir [4]. SC-PPM semas1 ise karartma ve parlaklik kontroliinii
saglamak i¢in Onerilen bir tekniktir [5].

Literatiirde, GIH sistemleri igin bircok modiilasyon yontemi gelistirilmistir. Bu teknikler
arasindan yaygin olarak kullanmilan yontemlerden birisi A¢g-Kapa Anahtarlama (OOK: On-Off Keying)
yontemidir [6]. OOK teknigi gelistirilerek karartma seviyesi degistirilebilir yeni bir modiilasyon teknigi
onerilmistir. Onerilen teknik Degisken OOK (VOOK: Variable OOK) olarak tanimlanmustir [7].
Karartma seviyesi kontrolii PPM teknikleri i¢in de gelistirilmis olup, gelistirilen yontem Degisken PPM
(VPPM: Variable PPM) olarak adlandirilmistir [8]. Ayrica kablosuz optik haberlesme sistemleri igin
onerilmis olan Ofset PPM (Offset-PPM) [9], Sayisal Darbe Aralik Modiilasyonu (DPIM: Digital Pulse
Interval Modulation) [10] ve Cakisan PPM (Overlapping PPM) [11] gibi yontemler de GIH sistemlerine
entegre edilmistir. GIH sistemleri i¢in Onerilen tekniklerin teorik analizleri ile birlikte, kullanilan
modiilasyon tekniklerinin donanimsal tasarimlar1 ve ger¢ek zamanli uygulamalar1 da son zamanlarda
ilgi gérmeye baslamistir [12, 13]. Ancak ¢aligmalar incelendiginde SC-PPM ile ilgili ger¢cek zamanli
veri iletimi ve donamimsal tasarim konulari ¢aligmalar arasinda yer almamaktadir. Literatiirdeki
caligmalar genellikle SC-PPM tekniginin enerji verimliligine katkisi ile ilgilidir. Yapilan bir ¢aligmada
enerji verimliligini saglayabilmek i¢in SC-4PPM kullanan bir sistemde yeni bir matematiksel yap1
olusturularak LED parlaklig1 problemin optimize edilmesiyle ayarlanmistir [14]. LED’in Sinyal giiriiltii
oranint (SNR: Signal to Noise Ratio) gelistirmek ve karartma kontroliinii saglamak i¢in gelistirilen yeni
bir yontem igin kullanilan SC-4PPM teknigi parlaklik kontroliinii saglamak igin kullanilmustir. Onerilen
optimizasyonda alt tasiyici frekansi bilgi biti frekansinin dort kati1 olarak segilmistir [15]. Bu ¢alismayi
gerceklestiren yazarlar farkli bir ¢calismada yine enerji tasarrufu saglayan bir sistem i¢in SC-4PPM
teknigini kullanmiglardir [16]. Modiilasyon tekniklerinin gii¢ tiiketimleri agisindan karsilagtirmalar
yapan bir ¢alismada SC-4PPM tekniginin, geleneksel PPM teknigine gore daha verimli calistigi
goriilmistiir [17].

GIH sistemleri i¢in kullanilan modiilasyon tekniklerinin donanimsal tasarimi iizerine bazi
calismalar gerceklestirilmesine ragmen [12,13], SC-4PPM tekniginin uygulanmasina yo6nelik
yaklagimlar mevcut degildir. Bu ¢alismada SC-4PPM tekniginin FPGA kullanilarak uygulanmasi igin
yeni bir modiilatdr mimarisi onerilmistir. Onerilen modiilatér mimarisi ger¢ek zamanli olarak FPGA
kart1 tizerinde calistirilip osiloskop sonuglari incelenmistir. Ayrica modiilasyonlu sinyalin pratik
uygulamalarda demodiile edilebilmesi i¢in tiirev tabanli bir demodiilatér mimarisi tasarlanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. SC-4PPM Teknigi

PPM teknigi iletilecek olan bilgi bitinin durumuna goére darbenin konumunu degistiren bir tekniktir. SC-
4PPM teknigi de PPM semasinin tiirlerinden birisidir. SC-4PPM semasinda bir bit iletim siiresinde DC
bir gerilim vardir. Ancak bilgi bitinin durumuna goére slotlardan birisinde DC gerilim bir kare dalganin
iizerine bindirilmistir.

DC gerilim seviyesi degistirilerek modiilasyonlu sinyalin ortalama degeri degisir ve LED
parlakligi degistirilmektedir. Bu sekilde ¢alisan bir sistem ile hem modiilasyon gergeklestiriliyorken
hem de LED parlakligi ve karartma seviyesi degistirilmektedir. SC-4PPM teknigine iliskin
modiilasyonlu sinyalin zamana gore degisimi Sekil 1’°de verildigi gibidir. Sekil 1’de goriildiigii gibi SC-
4PPM sinyali bilgi bitinin durumuna gore belirli bir konumda yiiksek frekansl bir sinyal iiretmektedir.
Bu nedenle modiilasyon teknigine alt tasiyicili modiilasyon teknigi denilmektedir. Ayrica frekans
kaydirmali anahtarlamali modiilasyon tekniginden fark: tasiyici sinyale DC bir sinyal bindirilmesidir.
Sekilde Ts sembol periyodunu ifade etmektedir. Sekil 2°de ise SC-4PPM sinyalinin modiilator semasi
verilmistir.

Genlhk
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Sekil 1. SC-4PPM sinyalinin bilgi bitlerine gore degisimi
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Sekil 3. Onerilen SC-4PPM demodiilatériin blok diyagrami

Literatiirde PPM ve [-PPM teknikleri i¢in sayisal tasarimlar mevcut olmasina karsin, SC-PPM
tekniginin uygulanmasina yonelik bir calisma gerceklestirilmemistir. Verilen diyagramda Y.F.K.D.
blogu yiiksek frekansli kare dalga tiretecidir. Sekilde saya¢ ve karsilagtirma bloklari alt tasiyict sinyalin
konumun belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Veri bitleri LSB (Least Significant Bit: En diisiik Anlaml1 Bit)
ve MSB (Most Significant Bit: En Anlamli Bit) nin on tabanindaki say1 karsilig1 saya¢ ¢ikisindaki deger
ile eslestigi anda karsilagtirict ¢ikisi '1' sinyali {iretiyorken diger durumlarda '0' sinyalini tiretmektedir.

AND (A-1) kapisi ¢ikisindaki sinyalin ¢eyrek periyodunda 0 ile 1 lojik seviyesi arasinda degisen
bir kare dalga (alt tasiyicili sinyal), diger ¢eyrek periyotluk dilimlerde lojik O seviyesinde bir sinyal
goriilmektedir. M-1 mux blogu, Sekil 1’de goriilen modiilasyonlu sinyalin a ve ¢ degerlerini belirlemek
icin kullanilmistir. M-1 blogunun segici girisine uygulanan sinyal lojik olarak 'l"' seviyesinde ise mux
cikisinda c¢ genliginde bir sinyal goriiliiyorken '0' lojik seviyeli giris i¢cin a genlik seviyesine sahip bir
sinyal iretilir. M-2 blogu elde edilen sinyale DC bir genlik eklemek icin olusturulmustur. Gergekte,
onerilen mimaride alt tastyicili sinyal i¢in DC gerilim ekleme islemi bir 6nceki mux blogu (M-1)
yardimiyla gerceklestirilmistir. Son asamada kullanilan M-2 blogu sifir genlik seviyesindeki sinyaller
icin bir DC gerilim atama iglemini ger¢ekler. Bu nedenle alt tasiyicili sinyal ile zaman diliminin de
cakigmamasi i¢in AND kapisi ¢ikisi not isleminden gegirilmistir. M-2 blogu ¢ikisinda SC-4PPM sinyali
iiretilmis olur.

Yapilan calismada SC-4PPM bir demodiilatér tasarimi da onerilmistir. Onerilen demodiilatdr
karsilagtiric1 tabanh bir karar blogu kullanilarak tasarlanmistir. Onerilen tasarimda kare dalga sayisina
bagli olarak sinyalin konumun tespit edilmesi amaglanmugtir. Onerilen demodiilatér mimarisi Sekil 3’te
verildigi gibidir. SC-4PPM modiilasyonlu sinyal FPGA kart:1 tarafindan Analog Sayisal Doniistiirticti
(ADC: Analog to Digital Converter) iizerinden alindiktan sonra bir tiirev alict devresinden
gecirilmektedir. Tiirev alict devresi bir 6nceki ve bir sonraki 6rneklerin farkini1 almaktadir. Tiirev alma
isleminden sonra karar blogu igerisinde integral islemi gergeklestirilerek sinyalin konumunun tespit

128



M. Sénmez / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (1), 126-132, 2021

edilmesi saglanir. Onerilen tasarimdaki problem integral alic1 ¢ikisinin sifir olmasidir. Eger kare dalga
sinyal bir tiirev alicidan gegirilirse kare dalganin yiikselme aninda pozitif bir genlik degeri elde
ediliyorken, diisme aninda ayni biiyiikliikte bir negatif deger elde edilecektir. Elde edilen degerler bir
integral alic1 girisine uygulandiginda integral alic1 ¢ikisinda sifir degeri goriilecektir. Bunu engellemek
icin her defasinda orneklerin biiyiik degerli olanindan kiigiik degerli olanimin farki alinmaktadir. Bu
nedenle iki Fark devresi (Fark-1 ve Fark-2) kullanilmigtir. Fark devreleri ¢ikisindaki pozitif degerli
sayly1 karar devresine alabilmek igin karsilastirici ¢ikisindaki sinyal, girisine fark devrelerinin ¢ikist
baglanmig bir mux blogunun segici pin gorevini gérmektedir. Mux blogu ¢ikisinda pozitif degerli say1
elde edilecektir. Mux ve karsilastirici bir mutlak deger goérevi gérmektedir.

3. Bulgular

Modelsim Altera programu kullanilarak mimarinin giriglerinin ve ¢ikiglarinin zamana gore degisimleri
incelenmigtir. Onerilen modiilatér mimarisi FPGA derleyicisi Quartus programi kullamlarak
olusturulmustur. Sekil 4’te Snerilen mimari i¢in elde edilen modelsim simiilasyon programi ¢iktilar
verilmektedir. Sekilde LSB ve MSB, bilgi bitlerini gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi A-1
sinyali PPM sinyal 6zelligi gostermektedir. PPM sinyal ile yiiksek frekansli kare dalga sinyali AND
kapisindan gegirilerek A-2 sinyali elde edilmistir. Elde edilen A-2 sinyali lojik '1' ve lojik ‘0" seviyelerini
gostermektedir. SC-4PPM sinyalinin elde edilebilmesi i¢in yiiksek frekanshi tasiyici igin a ve ¢
degerlerinin belirtilmesi gerekmektedir. Bir (a-c) sabit degeri belirlenip, M-1 blogunun girig-1 pininden
uygulansaydi ve giris-0 pininden de gerilim degeri 0 olan bir sinyal uygulansaydi; M-1 blogu ¢ikisinda
(a-c) ve 0 arasinda degisen bir kare dalga elde edilecekti. M-1 blogu ¢ikisina bir DC gerilim (b)
eklenerek M-2 blogu ¢ikisindaki sinyal elde edilebilirdi. Bizim 6nerdigimiz tasarimda a, b ve ¢ degerleri
dogrudan degistirilebilir oldugundan LED parlaklik ayar1 daha rahat ger¢eklestirilebilmektedir.
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Sekil 4. SC-4PPM modiilatorii i¢in simiilasyon sonuglari
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Sekil 5. SC-4PPM sinyali i¢in demodiilasyon siireci
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Sekil 5’te SC-4PPM sinyalin demodiilasyon siirecini gosteren simiilasyon sonuglari
verilmektedir. Sekilde g b ve ¢_b sirasiyla gonderilen ve demodiile edilen bitleri gostermektedir. Ayrica
k sinyali, Sekil 3’te goriilen karsilastirici blogunun c¢ikisindaki sinyali vermektedir. Sekilden de
goriildiigi gibi eger kaydedici ¢ikist ADC ¢ikigindaki sinyalden biiyiikse k sinyali lojik ‘1’ seviyesinde
olup diger durumlarda lojik ‘0’ seviyesindedir. Karsilastirict blogu ¢ikisindaki sinyal sayesinde M-3
mux blogu ¢ikisindaki sinyal devamli olarak pozitif degerdedir. Ciinkii mux blogu hep sifirdan biiyiik
veya sifira esit olan sayilarin iletimini saglamaktadir. Ayrica simiilasyon sonuglarindan goriildiigi gibi
demodiilasyon siireci sonunda bilgi bitleri basarili bir sekilde elde edilmistir.

3.1. Deneysel Bulgular

Onerilen alic1-verici mimarisi (Sekil 2 ve Sekil 3’te verilen tasarimlar) Altera DE-0 Nano kart iizerinde
gerceklestirilmistir. Altera DE-0 tizerinde dahili bir analog-sayisal doniistiiriicti bulunmaktadir. Ayrica
verici tarafta modiilasyonlu sinyalin LED’e uygulanabilmesi igin harici bir sayisal analog doniistiiriicii
kullanilmustir. Olgiim sonuglaria gére dnerilen mimarinin uygulanabilir oldugu goriilmektedir. Ayrica
alici-verici mimarilerinin hizim1 simirlandiran g¢evre birimlerden (6zellikle kullanilan sayisal-analog
doniistiiriicli) dolayr bir bit iletim siiresi yaklasik olarak 14ms civarindadir. SC-4PPM modiilasyonlu
sinyalin algilanabilmesi i¢in basit bir demodiilatér mimarisi kullanilmigtir.

Demodiilatér mimarisi SC-4PPM sinyalinden DC seviyeyi kaldirarak yiiksek frekanslh
sinyalden iletilen bilgi bitlerini tahmin etmektedir. SC-4PPM vericisi bir DAC iizerinden LED
stiriiciisiine baglanmistir. Alici tarafta ise bir ADC kullanilarak foto alici {izerinden alinan sinyalin
sayisal karta aktarimi saglanmustir. Ayrica gergeklestirilen deneysel kurulumda LED ve foto alici
mesafesi degistirilerek alinan sinyalin kalitesinin degisimi incelenmistir.

Sekil 6’da SC-4PPM sinyalin degisimi gorilmektedir. Kirmizi renkli olan sinyal LED’li
devreye uygulanan sinyal olup mavi renkli sinyal ise foto alici ¢ikisindan alinan sinyaldir. Giiriiltiiden
dolay1 alici tarafta alman sinyalde bozulmalarin oldugu goriilmektedir. Sekil 6’da goriilen mavi renkli
sinyal bir ADC iizerinden gegirilerek, alici tarafta bir tiirev alici devresinden gegirilmektedir. Sekilden
de goriildiigii gibi mavi sinyal {izerinde giiriiltii kaynakl1 istenmeyen sinyaller yer almaktadir. Sekil 7°de
ise verici taraftan iletilen (kirmuzi renkli sinyal) ve alici ¢ikisinda algilanan (mavi renkli sinyal) bitler
gorlilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi bilgi bitleri basarili bir sekilde elde edilmistir. Sekil 6 ve
7’den goriildiigii gibi Onerilen modiilatéor mimarisi gercek zamanli olarak uygulanmis olup bilgi
bitlerinin iletimi gerceklestirilmistir.
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4. Sonuc ve Oneriler

Calismada, goriiniir 151k haberlesme sistemlerinde kullanilan modiilasyon tekniklerinden SC-4PPM
icin yeni bir modiilatér mimarisi dnerilmistir. Onerilen mimari Altera programinda sayisal olarak
tasarlanmig olup gergek zamanli olarak FPGA kart1 izerinde uygulanmigtir. Ayrica SC-4PPM i¢in yeni
bir demodiilatér mimarisi teorik olarak 6nerilmis olup, 6nerilen mimari de ger¢cek zamanli olarak FPGA
kart1 tizerinde uygulanmigtir. Haberlesme sistemlerinde veri iletim hizinin 6nemli bir parametre oldugu
gbz oniinde bulundurulursa, ileride yapilacak olan ¢aligmalarda SC-4PPM teknigi igin yiiksek hizli
modiilator-demodiilator tasarimlart gergeklestirilebilir. Ancak gdriiniir 151k haberlesme sistemlerinde
kullamlan diger birimlerin (fotodiyot gibi) de hiz konusunda sinirlandirict bir faktér oldugu
diistiniilmelidir. Ciinkii fotodiyot, bir algak gegiren filtre gérevi gérmekte olup belirli bir frekans cevabi
mevcuttur. Ayrica frekans cevabi fotodiyodun malzemesine gore farklilik gostermektedir.
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Abstract

In this study, we analyzed the book-borrowing network that we constructed from the database of the libraries of
Ardahan University by using complex network analysis techniques. After the construction of the bipartite reader-
book relationship network, we constructed reader-reader and book-book networks via one-mode projection. We
performed an exploratory complex network analysis on these networks. We found that both networks revealed
scale-free and small-world network properties like most real-world networks from diverse origins and of diverse
sizes. In addition, we identified the most central books in the book-book network using several centrality measures.
These were generally the works from both Turkish and world literature that were in the reading lists of many
readers. We also performed community analysis and identified the communities embedded in the networks
visually. We identified and presented the essential genres of the books inside the communities of the book-book
network.

Keywords: Network Science, Complex Network Analysis, Bipartite Network, Library.

Karmasik Ag Analizi Kullanilarak Kitap Odiin¢ Alma Aginin Analizi

Oz

Bu ¢alismada, karmasik ag analizi teknikleri kullanarak, Ardahan Universitesi kiitiiphanelerinin veritabanindan
olusturdugumuz kitap 6diing alma agmn1 analiz ettik. Iki pargali okuyucu-Kitap iliskisi agim olusturduktan sonra,
tek modlu projeksiyon ile okuyucu-okuyucu ve kitap-kitap aglarini olusturduk. Bu aglar tizerinde kesif tiiriinden
bir karmagik ag analizi gerceklestirdik. Farkli kokenlerden ve farkli biiyiikliiklerde cogu gercek-hayat ag1 gibi, her
iki agm Olcekten-bagimsiz ve kiiciik-diinya ag1 6zellikleri sergiledigini gosterdik. Ek olarak, cesitli merkezilik
olgiitleri kullanarak, kitap-kitap agindaki en merkezi kitaplari tespit ettik. Bunlar genellikle pek ¢ok okuyucunun
okuma listesinde yer alan hem Tiirk hem de diinya edebiyatindan eserlerdi. Ayrica, topluluk analizi gerceklestirdik
ve agda yerlesik topluluklar1 gorsel olarak tespit ettik. Kitap-kitap agindaki topluluklarda yer alan kitaplarin temel
tiirlerini belirledik ve sunduk.

Anahtar kelimeler: Ag Bilimi, Karmasik Ag Analizi, Iki Parcal1 Ag, Kiitiiphane.

1. Introduction

University libraries are an important source of knowledge for university students and academics.
Although there has been a rapid digital transformation in publications like e-books and other types of
digital publications, physical book lending is still the most important service that university libraries
provide to readers.

The book lending process generates very special kind of data where each book lending
transaction links a specific reader to a specific book. Using these transactions, it is possible to create a
book-borrowing network, which is a bipartite network. In this type of network, a reader is linked to one
or more books that s/he has borrowed from the library, but s/he is not linked to any other reader.
Similarly, a book is linked to one or more readers that have borrowed it, but it is not linked to any other
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book. Analysis of this kind of reader-book relationship requires special techniques, and can provide very
precious insights about the readers and books in a macro scale.

Complex networks have been an active subject studied for more than two decades by network
researchers from diverse fields including mathematics, physics, statistics, biology, computer science,
and sociology [1]. Since the discovery of the small-world phenomenon by Watts et al. [2] and the
proposal of the scale-free network model by Barabasi et al. [3] in the late 1990s, lots of empirical
research have been conducted on networks in many domains, such as social [4, 5], economical [6, 7],
technological [8, 9], and biological networks [10, 11]. These studies generally suggest that most real-
world networks independent of their origin are complex networks with small-world and scale-free
properties.

There are only a few studies in the literature that analyzed book lending process from a complex
network analysis perspective. Li and Zhang topologically analyzed the bipartite book-borrowing
network of library in Shangai, and they proposed a personal book recommendation system using the
network data [12]. Yan et al. analyzed the factors that affected the book borrowing behaviors of readers
using both network analysis and data mining techniques, using the book loan history of the library of
Peking University [13]. Ina very recent work, Han et al. studied the online reading behavior in university
digital libraries via complex network analysis [14]. They showed that the degree distribution of their
book-borrowing networks followed the exponential distribution, and that the small-world phenomenon
was also observed in the networks.

In this study, we used complex network analysis tools and techniques to explore and analyze
the book-borrowing network constructed from the database of the libraries of Ardahan University, a
public university in Ardahan, Turkey. Complex network analysis renders possible the analysis of the
data in terms of the global structure of linked entities as well as in terms of local individual entities. In
addition, network visualization techniques allow us to analyze the data and perceive the patterns
visually. We took an exploratory approach in this study to answer the following research questions:

RQ1: What are the statistical characteristics of the reader-reader and book-book networks
constructed from the book-borrowing network?

RQ2: Do these networks exhibit scale-free property?

RQ3: Is small-world phenomenon observed in these networks?

RQ4: Can we identify the most important book titles in book-book network?

This paper is organized as follows. In Section 2, we give the details of the material and the
method we used for our study. In Section 3, we present and discuss our findings. Finally, we conclude
the paper and give some directions for future research in Section 4.

2. Material and Method

Our research methodology consists of three distinct phases: data collection, network modeling and
construction, and complex network analysis. Details of each phase are given under their respective sub-
sections in this section.

2.1. Data Collection

The data used in this study were obtained as a single Microsoft Excel file from the library database of
Ardahan University, a public university in Ardahan, Turkey. The data file contained 48,806 book
lending records of six different libraries of the university from February 2010 to November 2018. Each
record contained fields like Library ID, Reader 1D, Book ID, Borrow Date, Return Date, Book Title and
Author Info, and some other fields related to the lending process. In the data, there were 4,588 unique
Reader IDs and 17,183 unique Book IDs. This means that a reader borrowed 10.64 books on the average,
and a book was borrowed 2.84 times on the average. From these data, we extracted only Reader ID and
Book ID fields, which were the only data pieces to construct a bipartite network structure.

2.2. Network Modeling and Construction
The book borrowing relationship between readers and books can be modeled as a bipartite network (R-

B network) where the network has two types of nodes rather than one. Here, for example, the network
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has reader nodes and book nodes, and readers are linked to books that they have borrowed. However, in
this type of network, no reader is linked to any other reader, and similarly, no book is linked to any other
book. Such networks are also called two-mode networks [15]. Most complex network analysis
techniques are not directly applicable to two-mode networks, and therefore, a two-mode network is
usually projected onto two one-mode networks by a process called one-mode projection [16]. Then, the
one-mode networks are analyzed separately.

In a one-mode network, all nodes are of the same type. For example, from a book-borrowing
bipartite reader-book (R-B) network, we can create a reader-reader (R-R) network containing only the
reader nodes, where two reader nodes are linked by an edge if they have read at least one same book.
Similarly, we can create a book-book (B-B) network containing only the book nodes, where two book
nodes are linked by an edge if they both have been read at least by one same reader.

First, we created the bipartite R-B network from the extracted Reader ID and Book ID pairs.
Then, we created the R-R and B-B networks using one-mode projection. Both R-R and B-B networks
had 284 connected components most of which had only 1 to 2 nodes. The existence of these singletons
in the projected R-R network indicates that there are some readers who have borrowed some books that
nobody else has ever borrowed from the library, and therefore these readers are not connected to any
other reader over a book. Similarly, the existence of very small components indicates that there are a
few readers who have borrowed only some specific books that have not ever been borrowed by the rest
of the readers, and therefore these readers form the isolated and disconnected components of the whole
network. A similar inference can be made for the singletons and very small components in the B-B
network as well. For example, there are some books that have been borrowed by readers who have never
borrowed any other book from the library, and therefore these books are not connected to any other book
over a reader. Following the common approach in network analysis, we simply ignored the small
components and extracted only the giant components of the networks for further analysis. Therefore,
after this filtering, the R-R network had 4,244 nodes instead of 4,588, and the B-B network had 16,731
nodes instead of 17,183.

2.3. Complex Network Analysis

Complex Network Analysis is a set of techniques that explore the statistics, the structure and the function
of large and complex networks [16]. It uses theories and methods from several disciplines such as
mathematics, physics, statistics, computer science, and sociology. A complex network analysis study
usually comprises the following steps once a network representation of the complex phenomenon of
interest is produced. First, the network is visualized and patterns are sought out visually. Then, the
topological analysis is carried out to understand the general characteristics of the network as a whole.
For instance, structural measures like node degree distribution, clustering coefficient, average path
length, and diameter provide us with important information about the network. Third, centrality analysis
is performed, where structurally the most central and important nodes are identified. Finally, community
analysis is applied to reveal the transitive relationships between nodes to detect the clusters in the
network [17].

3. Results and Discussion

Using the above mentioned network analysis tools, we analyzed the R-R and B-B networks in four
distinct phases. First, we visualized the networks to see their general structure and layout. Then, we
performed topological network analysis on the networks. Next, centralities of the nodes were analyzed.
Finally, we tried to reveal the communities embedded in the networks.

3.1. Visual Analysis

In complex network analysis, the network is visualized using an appropriate layout algorithm that
enables one to see the organization of the nodes and their relationships with each other as clearly as
possible. Accordingly, we visualized the R-R and B-B networks using Yifan Hu layout algorithm, which
is a fast and effective force-directed layout algorithm that usually produces a clear view of the network.
The visualizations of the networks are shown in Figure 1. The nodes were colored according to the
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community they belonged to. Details of the community analysis is given in Section 3.2.5. Additionally,
the nodes were resized proportionally to their degrees.

R-R Network B-B Network
Figure 1. Visualizations of R-R and B-B Networks

3.2. Topological Analysis
3.2.1. General Topological Measures

We obtained the general topological measures of the R-R and B-B networks, such as clustering
coefficient, characteristic path length, density, and diameter. These measures are presented in Table 1.

Table 1. Topological measures of the R-R and B-B networks

Measure Name R-R B-B
Nodes 4,244 16,731
Edges 103,562 790,210
Clustering coefficient 0.45 0.734
Characteristic path 2.872 2.923
length
Density 0.012 0.006
Avg. num. of neighbors 48.804 94.461
Diameter 9 9

Clustering coefficient is the measure of the degree to which nodes in a network show tendency
to form dense groups together called clusters [2]. It takes a value between 0 and 1, and a higher value
indicates that the high density of links is due to the clusters rather than being established randomly.
Characteristic path length is the average of the shortest path lengths for all possible pairs of nodes in the
network [17]. Clustering coefficient and Characteristic path length values in Table 1 are interpreted in
Section 3.2.3 with respect to small-world phenomenon.

Density of a network is the ratio of the number of existing edges (links) in a network to the
number of possible edges considering all pairs of nodes [17]. The density values in Table 1 show that
both R-R and B-B networks are highly sparse. This is the indication that readers on the average have
only borrowed a very small subset of all the books that the rest of the readers have borrowed. Therefore,
readers are connected to only a small number of other readers. Similarly, books on the average have
only been borrowed by a very small subset of all the readers that have borrowed the rest of the books.
Thus, books are connected to only a small number of other books. The values of Average number of
neighbors per node given in Table 1 support these findings.

Diameter of a network is defined as the shortest distance between two most distant nodes in the
network [17]. It usually gives a general idea about the connectedness of the network. In general, as a
network becomes larger and denser, its diameter becomes smaller due to the construction of shorter
paths as new edges are added between nodes. Both R-R and B-B networks have a relatively small
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diameter value of 9, which means that any two readers or any two books can be linked to each other
over 9 edges at most.

3.2.2. Scale-free Analysis

We created the degree distribution charts of the networks shown in Figure 2 and fit the distributions
with Power Law distribution [17, 18]. According to Power Law, the probability of a node that has degree
k (p) is defined by the relation px = ak®, where b is the Power Law Scaling Factor, and a is the Power
Law Intercept. In network analysis, for a network to have scale-free property, it is usually expected to
have a scaling factor in the range 1 < b < 3 [19]. Scaling factors for Power Law distributions of the R-R
and B-B networks are found 1.220 and 1.426, respectively.

Visual inspection of the degree distribution charts and the values of scaling factors suggest that
the networks exhibited Power Law degree distribution. This distribution is usually observed in most
real-world networks regardless of the type and size of the network [17]. It also indicates that most of the
nodes have a relatively low degree (number of neighbors) while a few nodes have a very high degree.
We showed that the R-R and B-B networks had the scale-free property [3].
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R-R Network B-B Network

Figure 2. Degree distribution charts of R-R and B-B networks
3.2.3. Small-world Analysis

Besides being scale-free, most real-world networks are known to be small-world, which means that they
show a higher clustering than random networks and they have a very short average path length
independent of their size [2]. In order to check the existence of small-world characteristics in the R-R
and B-B networks, we artificially generated 10 different Erdos-Rényi [20] random graphs for each
network with the same number of nodes and edges as each one. The steps to generate a corresponding
Erdos-Rényi random graph for a network with N nodes and M edges are as follows. First, the graph with
N nodes without any edges is created. Then, an edge is created between a pair of nodes (that are not
already connected by an edge) picked at random, until the graph has M edges in total. As a result of this
process, a random graph with N nodes and M edges is obtained. After generating the random graphs, we
compared the mean values of the topological analysis results of these corresponding random graphs to
the results of our original networks. Table 2 shows the comparisons.

Table 2. Clustering coefficient and characteristic path length comparison

Clustering coefficient Characteristic path length
Network R-R B-B R-R B-B
Original 0.450 0.734 2.872 2.923
Random 0.012 0.006 2.553 2.578

For both networks, corresponding random graphs had much lower clustering coefficient values
as expected. Moreover, characteristic path lengths of the corresponding random graphs were very close
considering the size of the graphs. These findings were consistent with the general expectation as it is a
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well-known fact that random networks do not exhibit the high clustering of real-world networks but
short characteristic path length is a common behavior of both real-world and random networks. As a
result, we showed that the R-R and B-B networks presented small-world characteristics.

Additionally, the degree distributions of the random graphs were far from Power Law; they were
Poisson actually as expected as a result of random edge addition between nodes. When compared to the
random graphs in terms of these three characteristic properties, we finally inferred that the R-R and B-
B networks under study were far from randomness. This is not surprising because readers do not borrow
books from libraries at random. Instead, they decide to borrow books depending on their study needs
and reading tastes.

3.2.4. Centrality Analysis

In this stage of the network analysis, we obtained degree, closeness, and betweenness centralities of the
nodes in the B-B network only because reader names were not available in the book lending Excel file,
most central Reader IDs would not make sense to find. Thus, we limited our centrality analysis to the
B-B network as we could match Book IDs with book titles. Degree, closeness, and betweenness
centralities are the most commonly used ones that usually give useful insights about the relative
importance of nodes in the network [17]. Degree Centrality of a node is simply the number of neighbors
of that node. A node with high number of neighbors or connections can be considered important.
Closeness Centrality determines how close a node is to all other nodes in a network by measuring the
sum of the shortest paths between that node and all others. According to this definition, a node with a
high closeness centrality value is important and valuable because it can reach the whole network more
quickly than the others. Betweenness Centrality calculates the relative importance of a node by
measuring the amount of shortest path traffic that flows through that node to other nodes in the network.
A node with a high betweenness centrality value is considered important because its position in the
network gives it a relatively higher power to control the information flow in the network. To sum up,
the higher the centrality value, the more central a node is. Top 20 book titles are ranked by their degree,
closeness, and betweenness centralities in Tables 3, 4, and 5 respectively.

Whereas different centrality measures calculate the importance of nodes from different
perspectives, we usually see that their results support each other. The same thing also proves to be true
in our analysis. We see that 13 books appear in all centrality tables. These books are emphasized in the
tables with boldface font. We also see that classicals from both Turkish and world literature have
appeared in the reading list of many readers consistently.

Table 3. Top 20 hooks by their degree centralities

Rank Book Title Degree
1 Kiirk Mantolu Madonna, Sabahattin Ali 1,294
2 Siir tahlilleri 2, Mehmet Kaplan 1,260
3 Sevme sanati, Erich Fromm, ¢ev. Ozden Saatci-Karadana 1,257
4 Tutunamayanlar, Oguz Atay 1,202
5 Hayvan ciftligi: bir peri masal, George Orwell, cev. Celal Uster 1,164
6  Simyaci, Paulo Coelho, cev. Ozdemir ince 1,136
7 Bin dokuz yiiz seksen dort, George Orwell, cev. Celal Uster 1,048
8 Tiirk mitolojisi, Bahaeddin Ogel 977
9 AsKk, Elif Safak, ¢ev. K. Yigit Us 975
10  Tiirk mitolojisinin anahatlari, Yasar Coruhlu 969
11 20. Yiizyil siyasi tarihi: 1914 - 1995, Fahir Armaoglu 963
12 Benim adim kirmmzi, Orhan Pamuk 944
13 Kesfedilmemis benlik, C. G. Jung, ¢ev. Baris ilhan, Canan Ener Silay 917
14 Dede Korkut Kitabi, Muharrem Ergin 914
15  Bati edebiyatinda edebi akimlar, Ismail Cetisli 906
16  Sah ve Sultan, iskender Pala 895
17 Yeni Tiirk Edebiyati: 1839-2000 : El Kitabi, Ed. Ramazan Korkmaz 882
18  Beyaz gemi, Cengiz Aytmatov, gev.Refik Ozdek 848
19 Siir tahlilleri 1, Mehmet Kaplan 848
20  Bozkurtlar : Birinci Kitap Bozkurtlarin 6liimii 831
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Table 4. Top 20 books by their closeness centralities

Rank Book Title Closeness
1 Kiirk Mantolu Madonna, Sabahattin Ali 0.47470
2 Sevme sanati, Erich Fromm, cev. Ozden Saatci-Karadana 0.47017
3 Simyaci, Paulo Coelho, ¢cev. Ozdemir ince 0.46994
4 Hayvan ciftligi: bir peri masah, George Orwell, ¢ev. Celal Uster 0.46744
5 Tutunamayanlar, Oguz Atay 0.46741
6 Ask, Elif Safak, cev. K. Yigit Us 0.46643
7 Bin dokuz yiiz seksen dort, George Orwell, ¢ev. Celal Uster 0.46505
8 Siir tahlilleri 2, Mehmet Kaplan 0.46295
9  Sah ve Sultan, iskender Pala 0.45858
10  Beyaz gemi, Cengiz Aytmatov, ¢ev.Refik Ozdek 0.45803
11 Benim adim kirmizi, Orhan Pamuk 0.45725
12 Bozkurtlar : Birinci Kitap Bozkurtlarin 6liimii 0.45672
13 Dede Korkut Kitabi, Muharrem Ergin 0.45651
14  Bati edebiyatinda edebi akimlar, Ismail Cetisli 0.45629
15  Tiirk mitolojisinin anahatlari, Yasar Coruhlu 0.45627
16  Anayurt oteli, Yusuf Atilgan 0.45536
17 Seker Portakali, J. Mauro de Vasconcelos, ¢ev. Aydin Emeg 0.45472
18  Ruh adam, Hiiseyin Nihal Atsiz 0.45448
19 Kesfedilmemis benlik, C. G. Jung, ¢ev. Baris Ilhan, Canan Ener Silay 0.45442
20 I¢imizdeki Seytan, Sabahattin Ali 0.45418

Table 5. Top 20 books by their betweenness centralities

Rank Book Title Betweenness
1 Simyaci, Paulo Coelho, cev. Ozdemir ince 0.00905
2 Tutunamayanlar, Oguz Atay 0.00877
3 Kiirk Mantolu Madonna, Sabahattin Ali 0.00853
4 Ask, Elif Safak, cev. K. Yigit Us 0.00799
5 Dede Korkut Kitabi, Muharrem Ergin 0.00681
6 Siir tahlilleri 2, Mehmet Kaplan 0.00674
7 Sevme sanati, Erich Fromm, ¢ev. Ozden Saatci-Karadana 0.00643
8 Hayvan ciftligi: bir peri masal, George Orwell, cev. Celal Uster 0.00640
9 Askin gozyaslar I, Tebrizli Sems, Sinan Yagmur 0.00615
10 Soguk kahve, Ahmet Batman 0.00544
11 Seker Portakali, J. Mauro de Vasconcelos, ¢ev. Aydin Emeg 0.00541
12 Tiirk mitolojisi, Bahaeddin Ogel 0.00519
13 Bin dokuz yiiz seksen dort, George Orwell, cev. Celal Uster 0.00517
14 Tiirk mitolojisinin anahatlari, Yasar Coruhlu 0.00450
15  20. Yiizyil siyasi tarihi: 1914 - 1995, Fahir Armaoglu 0.00430
16  Sah ve Sultan, iskender Pala 0.00405
17 Bozkurtlar : Birinci Kitap Bozkurtlarin oliimii 0.00400
18  Ucurtma Avcist, Khaled Hosseini, ¢ev. Piiren Ozgoren 0.00396
19 Benim adim kirmizi, Orhan Pamuk 0.00382
20  Doniisiim, Franz Kafka, ¢ev. Ahmet Cemal 0.00374

3.2.5. Community Analysis

In this final stage of the complex network analysis, we simply identified the dense groups of nodes
called communities (or clusters) in the R-R and B-B networks using the Louvain algorithm, which
employs a technique called Modularity Optimization [21]. We applied this operation with its only
parameter resolution set to its default value of 1.0. Identified communities can be seen with distinct
colors of nodes in the network visualizations in Figure 1. There are 13 and 22 communities in R-R and
B-B networks, respectively. Clusters of readers may be interpreted as groups of readers with similar
study needs or reading tastes as readers were linked together if they have borrowed at least one same
book. Likewise, clusters of books may be interpreted as groups of books with similar and/or related
genre as books were linked together if they have been borrowed by at least one same reader. For the
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same reason in centrality analysis, we limited our community analysis to the B-B network. Properties
of the identified communities in the B-B network are given in Table 6.

Table 6. Communities in the B-B network

Community
Id Size Apparent Genres
1 4,618 Mixed, predominantly Turkish and world literature, poetry

2 1,991 Ottoman and Turkish history

3 1,955 Management, law, education

4 1,047 Management, law, education

5 982 Mixed, history, education, Turkish and world literature
6 772 Highly mixed, no apparent genre

7 733 Turkish literature, poetry

8 589 Science, medicine, Turkish and world literature

9 512 Turkish and world literature, mythology

10 500 Poetry

11 410 Technology, predominantly Turkish and world literature
12 356 Ottoman and Turkish history

13 330 Social sciences, philosophy, psychology, education

14 325 Ottoman and Turkish literature, poetry

15 290 Social sciences, history

16 284 Ottoman literature, history, mythology

17 237 Mixed, predominantly Turkish and world literature, poetry
18 228 Social sciences, management

19 218 Mixed, predominantly Turkish and world literature

20 129 Science, mathematics

21 128 Ottoman history

22 97 Ottoman literature, history

Because the identified communities were mostly dominated by books of Turkish and world
literature, it was very difficult to assign specific genres to them. Despite this, some of the communities
had books from apparently specific genres like science and maths, social sciences and history, and so
on.

4. Conclusion and Future Directions

In this study, we analyzed the book-borrowing network constructed from the database of the libraries of
Ardahan University by using complex network analysis techniques. After the construction of the
bipartite reader-book relationship network (R-B), we constructed reader-reader (R-R) and book-book
(B-B) networks via one-mode projection technique. Once the R-R and B-B networks were available, we
explored and analyzed them both visually and topologically.

When we investigated the degree distributions of the networks both visually and analytically,
we observed Power Law distribution in both of them, as observed in many real-world networks
regardless of their origins and sizes. It could be said that R-R and B-B networks were scale-free
networks.

We also examined the existence of small-world property in the networks by comparing some
topological features of them with those of the corresponding random graphs that we artificially
generated. Consequently, we showed that the R-R and B-B networks were small-world networks.

In a further analysis, we identified the most central (or important) books in the B-B network by
calculating degree, closeness, and betweenness centralities of the nodes. According to centrality
rankings, 13 books appear in all top 20 lists. These books are highly popular works from both Turkish
and world literature, which were in the reading list of many readers.

For the analysis of communities embedded in the networks, we used the Louvain algorithm and
identified the community of readers and community of books visually. Besides, we analyzed the genres
of books inside the communities of the B-B network.
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Among the studies presented in the introduction, the one by Han et al. was the closest study to
ours in terms of the study objectives and the applied methodology [14]. Dividing the book borrowing
data into school years, they constructed and analyzed five different R-R and B-B networks. They showed
that the degree distributions of their networks followed the exponential distribution rather than the Power
Law distribution, and that the small-world phenomenon was also observed in the networks. From this
point of view, our findings are similar to theirs. Their work, on the other hand, did not present a detailed
centrality and community analysis.

Analysis of book lending processes of libraries from several different perspectives like business
intelligence, data mining, and complex network analysis has the potential to provide significant insights
to improve these processes for service quality and reader satisfaction. For example, number of printed
books per title or per genre could be optimized depending on the reader expectations and reading tastes.
In addition, library services could be extended to recommend books to readers using the identified reader
communities with similar reading tastes or some other advanced recommendation techniques as many
online e-commerce systems do.

In this research, only the Reader IDs and Book IDs were available for constructing the reader-
book relationship bipartite network. It would be possible to create several different projected networks
if there were more data about the readers like their faculties/schools, departments/programmes, degrees,
etc., and about the books like their categories, sub-categories, genres, etc. Analyzing these networks, it
would be possible to bring to light several important patterns and relationships regarding the reading
behaviors of the readers.
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Oz

Bu ¢alisma da, sert ve yumusak aliivyon temeller tizerine oturan 30m yiikseklikteki homojen kil dolgu bir barajin,
memba ve mansap sevlerinin stabilitesine, sev egimlerine ve temel kazilarinin derinligine aliivyon dzelliklerinin
etkisi aragtirilmistir. Analiz sonuglar1 baraj giivenligi ve kazi-dolgu maliyetleri agilarindan degerlendirilmistir.
Calisma neticesinde, aliivyonun sertligi azaldik¢a, kayma yiizeylerinin aliivyona kadar niifuz ettigi ve minimum
giivenlikli kayma yiizeylerinin daha derin ve bilyiik oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, bu tiir aliivyonlarda baraj
altinda kazilarmin daha derin yapilmasmin daha saglikli olacagi ve ayrica dolgu sevlerinin de daha yatik
yapilmasinin uygun olacagi sonucuna varilmistir. Aliivyonun sertligi arttikca sev kayma yiizeyleri sig kalarak
aliivyon zemine niifuz etmemekte, aliivyon temelin yiizeyine yakin ve baraj dolgusunun igerisinde kalmaktadir.
Bu nedenle, sert alitvyon temeller iizerine oturan baraj dolgularinda temelde az bir aliivyon kazis1 yapmanin yeterli
olacag1 sonuncuna varilmistir. Ayrica, baraj dolgusunun memba mansap sev giivenliginin, yumusak aliivyon
zeminlerde oldugunun tersine, siki aliivyon zeminler {izerine oturan homojen kil dolgu barajlarda daha fazla oldugu
gorillmiistiir.

Anahtar kelimeler: 1. Homojen kil dolgu baraj, 2. aliivyon, 3. niimerik sizma analizi, 4. sev stabilitesi.

Investigating Effects of Alluvium Properties on the Stability and
Excavation Depths of Homogeneous Embankment Dams

Abstract

In this study, effects of alluvium properties on the upstream and downstream slope gradients, stability and depths
of foundation excavation of a 30m high homogeneous embankment dam located on the two different alluvium
types as soft and stiff is analyzed. Analyses results are evaluated in terms of safety of the dam and excavation-
embankment fill costs. As a result of this study, it was determined that slide surfaces of the embankment slopes
become larger, cause smaller safety factors and penetrate into the alluvium when alluvium is softer. Therefore, it
is concluded that foundation excavation depth should be more and embankment slopes should be designed gentler
for soft alluvium conditions. When alluvium is denser, then, slope sliding surfaces become shallower, stay in the
embankment and do not penetrate into dense alluvium. Therefore, in such case, it is concluded that less excavation
of alluvium foundation will be sufficient for homogeneous embankment dams located on dense alluvium. In
addition it was found that upstream and downstream slope safety values of homogeneous embankment dams
become larger in case of hard alluvium conditions when compared with those in case of soft alluvium soils.

Keywords: 1. Homogeneous embankment dam, 2. alluvium, 3. numerical seepage analyses, 4. limit equilibrium
methods, 5. slope stability.

1. Giris

Homojen kil dolgu barajlar 30 m yiiksekliklere kadar insa edilen ve dogrudan aliivyon zeminler {izerine
oturtulabilen baraj tiplerindendir [1-3]. Bu barajlarin memba sev stabilitesinde en kritik durum,
rezervuarin tamamen dolu olmasi veya aniden bosaltilmasi halleridir. Mansap sevi i¢in ise en kritik
durum rezervuarm tamamen dolu olmasi hali olmaktadir [4]. Bu barajlar inga edilebilmeleri agisindan
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ayrica saglam zemin veya kaya temel istemezler. Her tiirlii zemine veya kaya temeller iizerine inga
edilebilirler ¢ilinkil yiikseklikleri maksimum 30m civarinda olup fazla degildir. Ayrica dolgu sevleri
stabilite glivenligi i¢in genelde yatiktir (3 yatay 1 diisey veya 2.5 yatay 1 diisey gibi tasarlanirlar) [3-5].
Sevlerin yatik olmasi ve genelde 30m’nin lizerinde tasarlanmamalar1 nedenleriyle, temele aktarilan
yiiklerin baraj temelinde olusturdugu gerilmeler diisiik olmaktadir. Homojen kil dolgu barajlarda, dolgu
sevlerinin egimini ve temel siyirma kazilari derinligini, barajin ve rezervuarmin yiiksekligi, dolgu
malzemesinin mukavemet 6zellikleri ve filtre tasarimu ile ayrica barajin {izerine oturacagi aliivyonun
sikilik derecesi ve mukavemet 6zellikleri etkili olmaktadir.

Bu caligmada 10 m kalinliktaki aliivyon temel {izerine oturan 30 m yiikseklikteki homojen kil
dolgu bir barajin, dolgu sev egimlerine ve temel siyirma kazilarinin derinligine, aliivyonun mukavemet
oOzelliklerinin etkisi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada 10 m kalinlikta bir alitvyon temel tizerine oturan maksimum seviyede su ile dolu ve memba-
mansap sev egimleri 3 yatay 1 diisey olan, 30 m yiikseklikteki homojen kil barajin gévde kesiti analiz
edilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile sizma analizleri yapilmis ve daha sonra limit denge sev stabilitesi
analizleri gergeklestirilmistir (Sekil 1). Bu amagla, sert ve yumusak olmak tizere iki farkli aliivyon temel
Ozelligi ve bunlara dayali aliivyon temelin yogunluklari ve mukavemet parametreleri dikkate alinmistir.
Baraj rezervuarmin tamamen dolu olmasi durumuna karsilik gelen niimerik sizma analizleri SLIDE
programi ile yapilmistir [6]. Analiz tipleri, senaryolari ve baraj dolgusu ile aliivyonun malzeme
ozellikleri Tablo 1 ve 2’de verilmistir. Niimerik modelleme neticesinde, baraj dolgusu igerisinde
sizmaya bagl olarak olusacak bosluk suyu basing degerleri hesaplanmistir. Daha sona bu bosluk suyu
basinglari, SLIDE sev stabilitesi analiz programinda, kayma yiizeylerine etki ettirilerek, her bir kayma
yiizeyinin giivenlik faktorleri hesaplanmustir. Ayrica, kritik kayma yiizeyi ve geometrisi bulunmustur.
Boylece, baraj sevlerinin tasarimma ve kayma giivenligine alitvyonun sert veya yumusak olmasinin
etkisi belirlenmistir. Ayrica, kayma yiizeylerinin gévde igerisinde veya aliivyon temelde gelisme ve
derinliklerine bagli olarak, aliivyon 6zelliklerinin kazi1 derinliklerine olan etkileri kazi-dolgu maliyetleri
agilarindan degerlendirilmistir.

2m

Aliivyon: Siltli killi kum-cakil Aliivyon: Siltli killi kum-cakil

Kaya temel I

Sekil 1. Homojen kil dolgu baraj tip kesiti ve geometrisi

g S S A
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Tablo 1. Analiz senaryolar1

Senaryo Analizler
Aliivyon temel: Yumusak Niimerik sizma (dolu hazne hali) Niimerik sizma (dolu hazne hali)
Aliivyon temel: Sert Memba sev stabilitesi Mansap sev stabilitesi

Tablo 2. Baraj govde dolgusu ve aliivyon temel malzeme 6zellikleri

Malzeme Baraj kil dolgu Aliivyon (yumusak) Aliivyon (sert)
Kohezyon, ¢ (kN/m?) 15 10 30
icsel siirtiinme acisi,
20 23 37
¢ (derece)
Yogunluk, y (kN/m?) 20 16.5 19
Permabilite, k (cm/s) 1x10”7 1x10°3 5x107

2.1. Niimerik s1izma ve sev stabilite analizleri

Baraj rezervuarinin dolu olmasi hali i¢in dolgunun memba mansap sev stabilite analizleri iki farkli
aliivyon temel ozelligi dikkate alinarak yapilmigtir. Bunun igin 6ncelikle, Darcy akim sizma formiilii
kullanilarak, sonlu elemanlar ile modellenen baraj gévdesindeki rezervuar suyunun sizma boélgesine ait
Laplace denklem ¢oziimleri, niimerik olarak yapilmis ve baraj gévdesi ve aliivyon temel igerisindeki
bosluk suyu basinglar1 elde edilmistir (1). Homojen kil dolgu barajlarda gozlemlenen sev kaymalari
dairesele yakindir. Barajin memba ve mansap sevlerin stabilitesi dairesel kayma ylizeyleri teskil edilerek
pratikte ¢ok kullanilan Bishop metodu ile analiz edilmistir. Memba ve mansap sevlerinin giivenlik
degerleri yamusak ve sert aliivyon sartlarma bagl olarak, SLIDE programu ile ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

) [7]

a2h,, ah,
kwxﬁ-kkwy(g_yz_ 0 (1)

Burada, kux Ve kwy yatay ve diisey dolgu ve aliivyonun permabilite degerleridir. C6ziim yaptigimiz baraj
homojen kil dolgu oldugu i¢in analizlerde diisey ve yatay permabilite esit olarak alinmustir. hy ise toplam
su yliksekligi olup, SLIDE programu ile baraj gévde dolgusu ve aliivyona ait sizma durumundaki bogluk
suyu basinglar1 hesaplanmustir.

{c’l+ (Wcosa—ul)tan® lcoso:+M }

_ FS
FS = Y Wsina @)

Burada;

c: zemin kohezyon degeri; @: zemin igsel siirtiinme agis1; B: kayma yiizeyi dilimlerinin genisligi; a: Her
bir kayma diliminin yatayla yaptig1 aci; W: Dilimlerin agirlhigy; FS ise Giivenlik faktoriidiir. Denklemin
her iki tarafinda FS oldugu i¢in ¢6ziimde iterasyon yapmak gerekir.

Sekil 2 ve 4, Sekil 3 ve 5 beraber degerlendirildiginde barajin memba ve mansap sev stabilitesi
giivenlik degerleri yumusak aliivyon temel durumunda daha diisiik olmakta ve kayma yiizeyleri daha
genis olarak geliserek aliivyona kadar dalmaktadir. Sert (mukavemeti yliksek) aliivyon durumunda ise
kayma ylizeyleri sadece govde icerisinde kalmakta olup aliivyon temele penetrasyonlar: olmamaktadir.
Bu nedenle 6zellikle deprem durumunda gerekli emniyeti saglamak i¢in yumusak aliivyonda temel alti
styirma kazilarin1 cutoff un memba ve mansabinda daha fazla yapmak baraj sev giivenligi acisindan
uygun olacaktir. Sekil 2 ve 3 ile Sekil 4 ile 5 beraber degerlendirildiginde ise, her iki farkli aliivyon sarti
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i¢in, dolu hazne halindeki sizma durumunda, barajin memba sevleri rezervuar suyunun basing etkisi ile
mansap sevine gore daha giivenli olmaktadir.
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Sekil 2. Yumusak aliivyon temel durumunda rezervuar dolu iken niimerik sizma analizi, bosluk suyu basinglari
ve memba sevi stabilitesi en kritik kayma yiizeyi ve giivenlik degeri

Sekil 3. Yumusak aliivyon temel durumunda rezervuar dolu iken niimerik sizma analizi, bogluk suyu basinglari
ve mansap sevi stabilitesi en kritik kayma ylizeyi ve giivenlik degeri
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Seivry Pertee || Messscse Sead

Sekil 4. Sert aliivyon temel durumunda rezervuar dolu iken niimerik sizma analizi, bosluk suyu basinglar1 ve
memba sevi stabilitesi en kritik kayma yiizeyi ve giivenlik degeri

Sekil 5. Sert aliivyon temel durumunda rezervuar dolu iken niimerik sizma analizi, bosluk suyu basinglari ve
mansap sevi stabilitesi en kritik kayma yiizeyi ve giivenlik degeri

3. Bulgular ve Tartiyma

Caligma neticesinde, aliivyonun sertlik derecesi diistiikge, aliivyon yumusak oldukga, kayma
yiizeylerinin aliivyona kadar niifuz ettigi ve minimum giivenlikli kayma yiizeylerinin daha derin ve
biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, bu tiir aliivyonlarda baraj altinda yapilacak temel kazilarinin
daha derin yapilmasinin daha saglikli olacag1 ve ayrica dolgu sevlerinin de daha yatik yapilmasinin
uygun olacagi sonucuna varimistir. Yapilacak kazi derinligi proje 6zellikleri ve proje yerine, topografya
ve aliivyon karakteristiklerine gore her projede ayni degildir. Fakat aliivyondan gegen kritik olan ve
dolgu sevlerinin giivenligini en diigiik veren kayma yiizeyinin derinligine yakin bir derinlikte yapilmasi
uygun olacaktir. Yumusak aliivyon temel s6z konusu oldugunda, eger baraj dolgusu altindaki aliivyon
derinligi ve aliivyon genisligi fazla degilse, yumusak temel allivyonunun tamamen kazilarak
kaldirilmasi ve baraj dolgusunun dogrudan ana kaya tizerine oturtulmasi baraj dolgusunun oturmalarini
azaltacagindan ayrica tavsiye edilir. Ayrica, bu sayede, baraj dolgusunun sev stabilite giivenligi
artacaktir. Kazi maliyetleri de fazla olmayacaktir. S1g derinlikteki siltli kumlu suya doygun gevsek bir
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allivyonun kazilarak atilmasi ise, ayrica deprem etkisiyle olasi sivilagma riskini kaldiracaktir. Bu
durumda aliivyon kazis1 dolayisiyla ve bunun yerine yapilan ilave baraj dolgusu nedeniyle bir miktar
maliyet artis1 olsa dahi, stabilite giivenlik degerlerindeki iyilesme dolayisiyla, baraj dolgusunun sevlerini
daha dik yapmak miimkiin olabilecektir. Bu ise, dolgu miktarinda azalma ve maliyette diismeye neden
olacaktir. Boylece, aliivyon kazisindan olugsacak maliyet artiglar1 kismen telafi edilebilecektir.

Aliivyonun sertligi ve sikiligi arttikca ve kayma mukavemet degerleri yiikseldikge, sev kayma
yiizeyleri s1g kalarak aliivyon zemine niifuz etmemekte, temel zemininin yiizeyine yakin ve baraj
dolgusunun igerisinde kalmaktadir. Bu nedenle, siki ve sert aliivyon temeller iizerine oturan baraj
dolgularinda temelde az bir aliivyon siyirma kazisi yapmak yeterli olacaktir. Ayrica analiz sonuglari
gOstermistir ki; baraj dolgusunun memba mansap sev giivenligi de yumusak aliivyon zeminlerde
oldugunun aksine daha fazla olmaktadir. Ozellikle memba dolgu sevleri mansap sevlerine gére,
membada etki eden rezervuar su basimcinin olumlu etkisi sebebiyle daha giivenli degerlere ulagmaktadir.
Netice olarak siki- sert aliivyon zeminler lizerine oturan dolgu barajlarda, dolgu sevleri daha stabil
olmaktadir. Bu nedenle daha dik sev tasarimi yapmak miimkiindiir.

4. Sonuc¢

Yumusak aliivyon zeminler iizerine inga edilecek dolgu barajlarda, temel siyirma kazilarim daha fazla
yapmak sev stabilite giivenlik degerlerini artiracagindan daha uygundur. Eger aliivyon derinligi fazla
degilse, aliivyonun tamamen kazilarak atilmasi ve baraj dolgusunun dogrudan ana kaya iizerine
oturtulmasi daha uygundur. Ciinkii aliivyona kadar giren derin kayma ylizeylerinin olusmasi s6z konusu
olmayacaktir. [lave olarak baraj dolgusu oturmalari azalacaktir. Ayrica suya doygun siltli kumlu gevsek
allivyonlarda, deprem etkisiyle sivilagma riski de ortadan kalkacaktir. Bununla beraber, kazi ve dolgu
miktarlar1 da kismen artacaktir. Bu sebeple, siki aliivyon zeminlere gére, yumusak aliivyonun tamamen
kazilarak kaldirilip kaldirilmamasi karari, proje yeri 6zelliklerine, maliyetlere, sev stabilite degerlerinde
iyilesme miktarlarina ve proje risklerine bagli olarak proje yeri dzelliklerine gore degerlendirilmelidir.

Yazarlarin Katkisi

Makalede tiim katki yazara aittir.

Cikar Catismasi1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Oz

Hizla gelisen teknoloji diinyasinda; 6zellikle yazilim sektoriinde gelistirilen iiriinlerin, pazara hizli sunulmasi ve degisen
gereksinimlere ¢abuk yanit vermeleri gerekmektedir. Degisen sartlara uyum saglayabilmek i¢in, diinyadaki yazilim
endiistrisinde Klasik ve c¢evik yaklasim metodolojileri kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, Tiirkiye yazilim
endiistrisindeki organizasyonlarda ¢evik ve geleneksel yaklasimlarin hangi diizeyde kullanildigi ve yazilim
gelistiricilerin bu yaklasimlarla ilgili goriislerinin nasil oldugunu belirlemeye yonelik bir anket hazirlanarak uygulanmasi
saglanmistir. Hazirlanan anket, https://www.onlineanketler.com/ ¢evrimigi anket saglama hizmeti kullanilarak, 2019
Kasim ay1 boyunca katilimcilarin erigimine a¢ilmistir. Katilimeilar cesitli sosyal aglar ve e-posta gruplar kullanilarak
anket baglantisina davet edilmislerdir. Yazilim sektoriinde yer alan birgok farkli firmadaki galisana ulagilarak, 193
kisinin anketi tamamlamas1 saglanmistir. Katilimcilardan alinan anket sonuglarina gore, ¢evik yontemlerin uygulanma
oraninin geleneksel yontemlere gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Cevik yaklagimlari kullanan katilimeilarin bu
yontemin verimliligi, kaliteyi ve miisteri memnuniyetini arttirdigi goriisiinde oldugu goriiliirken, klasik yaklagim
kullanan katilimcilarin bu konularda kararsiz oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Yazilim gelistirme metodolojileri, ¢evik yaklasim, gevik yazilim gelistirme, geleneksel yazilim
gelistirme, yazilim sektorii.

A Comprehensive Assessment of Agile and Classic Software Development
Methodologies in Turkey

Abstract

In the rapidly evolving technology world, especially in the software industry, it requires that the developed products be
presented to the market quickly and react quickly to changing needs. In order to adapt to changing conditions, classical
and agile approach methodologies are used in the software industry in the world. In this study, a questionnaire was
prepared and implemented to determine at which level agile and traditional approaches are used and how the developers'
views on these approaches at organizations in the software industry in Turkey. The prepared questionnaire was made
available to the participants throughout November 2019 using the online questionnaire service
https://www.onlineanketler.com/. Participants were invited to the survey link using various social networks and e-mail
groups. By reaching employees in many different companies in the software industry, 193 people participated in the
survey. According to the survey results obtained from the participants, it has been determined that the rate of application
of agile methods is higher than that of traditional methods. While it was seen that the participants using agile approaches
think that this method increases the efficiency, quality and customer satisfaction, the participants using the classical
approach are determined to be neutral on these issues.

Keywords: Software development methodologies, agile approach, agile software development, traditional software
development, software industry.

1. Giris

Giiniimiizde gelisen teknoloji yapist ile birlikte yazilim hayatimizin vazgegilmez bir pargasi olmustur.
Teknoloji gerek ev ve is yerlerimizde kullandigimiz cihazlarda gomiili sistem seklinde, gerekse sosyal
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aglar/uygulamalar araciligr ile cep telefonlar, tabletler ve bilgisayar ile dogrudan giinliikk hayatimiza
girerek hayatimizin vazgecilmez bir parcasi olmustur. Teknoloji, yazilimlar ile birlikte, her gecen giin
hizla gelismekle birlikte organizasyonlar is siireclerini kisa siirede basari ile tamamlayabilmek i¢in etkin
yazilim sistemlerine ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu yazilimi bilgi sistem birimleri kendi i¢inde (inhouse)
tiretir ya da hizmet alimi seklinde (outsource) de gelistirebilmektedirler.

Yazilim projelerinin hayata gegirilmesinde kullanilan yaklagimlar 6énemli bir rol oynamaktadir.
Projenin basarisinda gelistirilen {irtinlerin etkin ve verimli olmasi etkili olmakla birlikte pazara sunulan
tirtinlin gelistirilmesinde kullanilacak yaklasima karar verilmesi de etkilidir [1,2]. Bu ¢alismanin amaci,
yazilim mithendisliginin ortaya ¢ikmast ile birlikte klasik ve ¢evik (agile) yaklasim metodolojilerinin
Tiirkiye’de pratikte kullanimina iligkin mevcut durumun sektér c¢alisanlarmin goriigleri ile birlikte
karsilagtirmali olarak sunulmasidir.

1.1. Yazzhm Proje Yonetimi

Proje yonetimi, proje hedeflerine ulagsmak igin zaman, maliyet ve kalite fonksiyonlar1 gbz Gniinde
tutularak, mithendislik aktivitelerinin dogru olarak planlanmasi, organize edilmesi, kontrol edilmesi ve
denetlenmesi ile projeye liderlik edilmesidir [3]. Bilgi teknolojilerinin hizli gelisimi ve miisteri
isteklerindeki degisimler, mevcut proje igerisinde degisiklige sebep olabilmekte ve dnceki projeler
uygulamrken kazanilmig deneyimler ise genellikle yeterli gelmemektedir. Yazilim proje yonetimi
metodolojisinin amact; bir bilisgim faaliyeti olan yazilimin (projenin) standart bir yontemle, disiplinli,
iyi yonetilen, iiriinlerin ya da sonuglarin kaliteli teslimini glivence altina alarak, belirli bir zaman ve
biitge kisit1 altinda gergeklestirmektir [4].

1.2. Yazihm Gelistirme Metodolojileri

Yazilim Gelistirme Metodolojileri, bir bilgi sisteminin gelistirme siirecinin yapimini, planlamasini ve
kontroliinii saglayan bir altyapidir. Her farkli altyap: (framework) zayif ve giiglii yanlariyla bir arada
zaman igerisinde olgunlasir, bu sebeple de teknik, organizasyonel ve takim unsurlarina gore farkli
ozellik gosterir [5]. Ozellikle karmasik ve biiyiik bir sistem gelistirmek, birgok gérevin yapilmak
zorunda olundugu uzun ve karmasik bir siirectir. Bu durumda, gelistiricilerin birbirileriyle daha
koordineli calismas1 gerekmektedir. Metodoloji, siiregleri kiigiik gorevlere ayirarak, ne yapilmasi
gerektigini belirterek proje yonetimine, planlamaya, cizelgelere, ilerlemeyi izlemeye yardim etmektedir
[6]. Metodoloji; miisterinin isteklerine gore, projenin basarisizliga ugramamasi adina gelistiricilerin
baslanacak yeni projede ya da mevcut projenin gelistirilmesinde izleyecegi yol haritasidir. Bu sebeple,
bir sistem gelistirme metodolojisi her proje i¢in uygun olmayabilir. Yazilim gelistirme metodolojilerinin
tarihsel gelisimi Tablo 1°de 6zetlenmistir [6,7].

Tablo 1. Metodolojilerin Tarihsel Geligimi

Yil Yazilim Gelistirme Metodolojileri

1970 1969'dan beri yapisal programlama
1980 1980'den itibaren yapisal sistem analizi ve tasarim yontemi (SSADM)
Bilgi Thtiyag Analizi / Yazilim sistemleri metodolojisi
1990 “Nesne yonelimli programlama (Object Oriented Programming- OOP)” 1960'larin baglarinda gelistirildi ve 1990'arin
ortalarinda baskin bir programlama yaklasim haline geldi.
1991'den beri hizli uygulama gelistirme (Rapid Application Design-RAD)
Dinamik sistem gelistirme yontemi (DSDM), 1994'ten beri
Scrum , 1995°ten beri kullamlmaktadir.
1998'den beri takim yazilim siireci (Team software process)
1998'den beri IBM tarafindan siirdiiriilen Rational Unified Process (RUP)
Ug Programlama (Extreme programming)
2000 Cevik Birlestirilmis Siire¢ (Agile Unified Process , AUP), 2005'ten bu yana Scott Ambler tarafindan siirdiiriildi.
Disiplinli ¢evik teslimat (Disciplined agile delivery- DAD)
2010 Olgekli Cevik Cerceve (Scaled agile framework- SAFe)
Biiyiik Olgekli Scrum ( Large-Scale Scrum -LeSS)

150



D. Caliskan, A.F. Yavuz, B. Dogan, B. Calis Uslu / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (1), 149-159, 2021

Bu calisma kapsaminda yazilim gelistirme metodolojileri temel olarak; Klasik ve Cevik
yaklagimlar olmak iizere iki temel baglik altinda incelenmistir.

1.2.1. Klasik (Traditional) Yaklagimlar

1950’1 yillarda ilk yazilim gelistirme yontemi olarak kullanilmakta olan yaklagim, “kodla ve diizelt”
diger bir adiyla “ad hoc veya kovboy programlama” dir. Herhangi bir tasarim veya planlama agamasi
olmadan ihtiyaglarin kodlanmasi ve siireg i¢i veya elde edilen iiriin teslimi sonrasi ortaya ¢ikan hatalarin
diizeltilmesi prensibine dayanmaktadir. Zaman i¢inde yazilim projelerinin bilyiiyerek bir proje yonetim
metodolojisine ihtiyag duymasi, kritik sistemlerde hatalara tolerans gosterilemeyecek olmasi,
teknolojinin ilerlemesiyle bilgisayar kapasitelerinin hizla blyiiylip, artmasi ve kaliteli yazilim
gelistirilememesi gibi sebeplerden 6tiirii 1960’11 yillarda yasanan yazilim krizi sonucu NATO Bilim
Komitesi tarafindan 1968 yilinda Almanya’da yeniden ele alinmistir. 1970 yilinda Dr. Winston Royce
tarafindan yayinlanan bir bildiride Selale Modeli tanimlanmistir ve yazilim gelistirme metodolojilerinin
temeli haline gelmistir [8].

Klasik yaklagim ile proje yonetimi; yoneticinin faaliyetlerin ilerlemesini, analiz yapmasini ve
sorgulamasini saglayacak veriler sunmamasi, is dagilim diizenini sistemin tamamlayici bir yapisi olarak
sunmamasi, proje faaliyetlerinin birbiri ile olan iligkisini tanimlayamamasi gibi yonleriyle yetersiz
kalmaktadir [7,8].

1.2.2. Cevik (Agile) yaklasimlar

1990’1 yillarda ortaya cikan cevik (agile) yaklagimlar; yazilim siireglerini kisaltmak, daha esnek ve
giiclii kilmak i¢in kullanilan asamali olarak (iteratif ve artimli) yazilim gelistirmeyi esas alan bir dizi
yontem olarak adlandirilmaktadir [9]. Cevik metotlar sayesinde, piyasaya ¢ok hizli sekilde {iriin
cikarabilme ve degisen isteklere hizli yanit verme amaglanmaktadir [9]. Geg ortaya ¢ikan degisim
isteklerinin yonetilebilmesi, kendi kendini yoneten bir ekip, miisteri ile koordineli bir sekilde galigilmasi,
ekip i¢i iletisimin arttirilmasi vb. ozellikler ¢evik siireclerin genel karakteristik 6zellikleri arasinda
sayilabilmektedir. Geleneksel yazilim gelistirme yontemlerinin, yeni teknoloji yazilim gelistirme
faaliyetlerinin ihtiyaclarini karsilamada yetersiz kalmasi nedeniyle, ¢evik yazilim gelistirme metotlar1
daha popiiler hale gelmistir [10].

Geleneksel yazilim gelistirme yontemlerinde analiz ve planlama, proje baslamadan once
proaktif bir sekilde yapilmaktadir. Cevik yaklasimlar ile organizasyona degisikliklere kolay adapte
olabilmeyi saglayan daha esnek bir yap1 saglanmaktadir. Proje gereksinimlerindeki, teknolojideki ve
organizasyon yapisindaki degisiklikler cevik yaklasimlar ile daha iyi tahmin edilebilmekte ve
yonetilebilmektedir [11]. Cevik yaklagimlar, anahtar tedarikgiler ve anahtar misteriler ile bilgi
paylasimina giderek, sanal bir ag olusturmalidirlar. Web destekli bu sanal ag araciligryla etkin bigimde
bilgi paylasimi olusturularak hem miisterilerin ihtiyaglar1 hem de degisimler cok daha ¢abuk ve dogru
sekilde teshis edilebilmektedir [12].

Cevik yaklagimlarda kisa siireli gelistirme evreleri sayesinde ortaya erken ve sik siirlim
cikartildig1 i¢in, prototip halinde dahi olsa kisa siirede ¢aligan bir {iriin gérmek miimkiin hale gelmistir.
Bu durum, organizasyonlar i¢in projede ¢ikacak sikintilara karsi, sapmalara erken miidahale sansi
vermesi agisindan organizasyonlara avantaj saglamaktadir[13]. Tablo 2’de yazilim gelistirme
metodolojilerinin farkli acilardan degerlendirilmesine iliskin detaylar ve degerlendirme yaklasimlar
goriilmektedir [14].

2. Materyal ve Metot

Bu caligmada; Tiirkiye’deki yazilim organizasyonlarindaki calisanlarin, ¢evik ve geleneksel yazilim
gelistirme yontemlerini ne diizeyde kullandiklarinin ve yazilim gelistiricilerin ¢evik yaklagimlarla ilgili
goriislerinin belirlenmesi amaciyla bir anket hazirlanmig ve uygulanmasi saglanmistir.

Tamimlayici incelemede amag, degiskenler arasi iligkilerin tespit edilmesinden ¢ok 6rneklemin
ne kadarinin belirli bir fikirde oldugu veya ¢esitli olaylarin ne aralikla oldugunun belirlenmesidir [15].
Bu caligmada, orneklemin yaklagimlara karsi diisiincesinin ne oldugu, hangi yaklasimin segilmesi
durumunda katilimcilarin durumu nasil degerlendirildigi incelenmistir.
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Tablo 2. Metodolojilerin Degerlendirilmesi

Klasik Metodolojiler Cevik Metodolojiler

— ) ®

3 8 £ o

=] _ S K £ —
Agiklama = 3 = 2 R g

s £ = £ & £ g2 5 5
S
& 3 > < a O 3 ¥ x

Gereksinimlerin Baslanet Belirli Baslanet Belirli Belirli Baslane: Belirli Belirli Belirli
Belirlenmesi WEANBIC  Sikikla VOB Sikikla Siklikla OO oMY Qikikla  Siklikla  Siklikla
Dokiimantasyon ve Yikssk ~ Ora  Orta Oota  Ora  Ora Yiksek  Yiksek  Yiiksek
Egitim Gerekliligi
Maliyet Yiiksek Yiiksek  Yiiksek Orta Diigiik Diigiik Yiiksek  Yiiksek Yiiksek
Risk Duyarlilig Yiiksek Diisiik Orta Diisiik Diisiik Yiiksek Diisiik Disiik Disiik
Bagar1 Garantisi Diisiik Yiiksek  Diisiik Yiiksek Orta Yiiksek Yiiksek  Yiiksek Yiiksek
Esneklik Diisiik Yiiksek  Diisiik Yiiksek Yiiksek Diisiik Yiksek  Yiiksek Yiiksek
Uzmanlik Gerekliligi Orta Yiiksek  Orta Orta Orta Orta Yiiksek  Yiiksek  Yiiksek
Zaman Uzunlugu Yiiksek Yiiksek  Yiiksek Yiiksek Yiiksek  Yiiksek Dusiik Orta Orta
Bakim Orta Yiiksek Orta Yiiksek Yiiksek Diisiik Yiiksek Yiiksek Yiiksek
Y 6netilebilirlik/Basitlik Yiiksek Diigiik Orta Orta Orta Diisiik Diisiik Diisiik Diigiik
Uygulama Derecesi Yiiksek Orta Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek

Arastirmada, yazilim gelistirme yontemleri ile ilgili 35 maddelik besli Likert tiiriinde bir anket
hazirlanmustir. Anket ii¢ temel kisimdan olusmaktadir. Tlk kisim katilimeilardan demografik verilerini
elde etmek amacryla hazirlanmigtir. Bu boliim sonunda katilimeilara organizasyonlarinda kullandiklar:
yazilim gelistirme yontemi sorularak, ¢evik yontemleri segcenlerin ikinci kisimda bulunan ¢evik yazilim
gelistirme odakli sorular1 cevaplamalar1 saglanirken, geleneksel yontemi segenlerin ise {igiincii kisimda
yer alan geleneksel yonteme yonelik sorular1 yanitlamalar1 saglanmustir.

Anket sorular1 ve cevap segenekleri arastirmacilar ve iki alan uzmani ile birlikte hazirlanmistir.
Anket sorular1 bes kisilik pilot grup ile test edilmis ve sonrasinda yayma hazir hale getirilmistir.

Hazirlanan anket, https://www.onlineanketler.com/ ¢evrimi¢i anket saglama hizmeti
kullanilarak, 2019 Kasim ayinda uygulamaya alinmis ve bir ay boyunca katilimcilarin erigimine
sunulmustur. Katilimeilar cesitli sosyal aglar, e-posta gruplar1 faydalanilarak davet edilmislerdir.
Bilisim sektoriinde yer alan birgok farkli firmadaki ¢alisana ulasilmigtir. Ankete 276 kisinin katildigi,
ancak anketin tamaminda yer alan sorular1 193 kisi tamamladig1 belirlenmistir. Kesinlikle Katilmryorum
ile Kesinlikle Katilmiyorum araligindaki Besli Likert tipi sorularin degerlendirmesine iliskin deger
araliklart asagidaki sekildedir; 1,00-1,80 araligi “Kesinlikle Katilmiyorum”, 1,81-2,60 aralig
“Katilmiyorum”, 2,61-3,40 aralig1 “Kararsizim”, 3,41-4,20 arahig1 “Katiliyorum”, 4,21-5,00 aralig1 ise
“Kesinlikle Katiliyorum”.

2.1.Verilerin Analizi

Anket caligmasindan elde edilen demografik bilgiler asagidaki sekilde 6zetlenmistir. Yiizde degerlerin
yaninda parantez icerisinde yer alan degerler katilimci sayisini ifade etmektedir.
1. Ankete katilanlarin %70’i anketi tamamlamistir (193 kisi) ve ankete katilanlarm %72’sinin
(139) erkek, %28’inin(54) kadin oldugu goriilmiistiir.
2. Ankete katilanlarin %69°u (133) lisans mezunu, %23’i (44) yiiksek lisans mezunu, %4°i (8)
yiiksek okul mezunu, %3’1i (6) lise mezunu, %1°1 (2) doktora mezunudur.
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Ankete katilanlarin %50°si (97) Bilgi Teknolojileri alaninda, %181 (35) telekomiinikasyon
alaninda, %14’ (27) finans alaninda, %1°1 (2) saglik alaninda, %17’si (33) diger alanlarda
calismaktadir.

Ankete katilanlarin yazilim siirecindeki gorevleri ise %45°1 (87) yazilim uzmani, %11°1 (21)
proje yoneticisi, %9’u (17) IT yoneticisi, %81 (15) is analisti, %6’s1 (12) iirlin sahibi, %51 (10)
test uzmani, %5°1 (10) operasyonel destek, %3’ (6) takim iiyesi ve %81 (15) diger gorevlerde
bulunmaktadir.

Anketi tamamlamis olan katilimcilari %26°s1 (50) 2-5 yil, %22°si (42) 1-2 yil, %18’1 (35) 0-
6 ay, %15’1 (29) 6-12 ay, %10’u (19) 10 yil ve tizeri, %9’u (17) 5-10 y1l arasinda bulundugu
kurumda gérev yapmaktadir.

Katilimeilarin %66°s1 (127) yazilim siireg modeli olarak c¢evik yontemi, %34’ (66) klasik
yaklasimi kullanmaktadir.

Katilimcilarin, kurumlarinda ¢evik yaklasim araglariyla proje yiiriitme siireleri ise; %15°1(29) 1
yildan az, %34°{i (66) 1-2 y1l, %26°s1 (50) 3-4 y1l, %22’si (42) 5-10 y1l, %3°1 (6) 10 yildan fazla
seklinde dagilim géstermektedir.

Katilimcilarin, kurumlarinda klasik yaklasim aracglariyla proje yiirlitme siireleri ise; %11°1 (21)
1 yildan az, %8’1 (15) 1-2 y1l, %9’u (17) 3-4 y1l, %18’1 (35) 5-10 y1l, %54°# (104) 10 yildan
fazla seklinde dagilim gostermektedir.

Kurumlarmda ¢evik yaklagimi kullanan katilimcilarin, ¢gevik yaklagim araglariyla tamamladigi
toplam proje adetleri; %41°1 (52) 31 adet ve lizeri, %251 (32) 1-5 adet, %14°t (18) 6-10 adet,
%12’s1 (15) 11-15 adet ve %81 (10) 16-30 adet olarak dagilim gdstermektedir.

Kurumlarmda klasik yaklagimi kullanan katilimcilarin, ¢evik yaklagim araglariyla tamamladig:
toplam proje adetleri; %15°i (10) 31 adet ve tizeri, %9’u (6) 1-5 adet, %47’si (31) 6-10 adet,
%81 (5) 11-15 adet, %21°1 (14) 16-30 adet olarak dagilim gostermektedir.

Kurumlarinda ¢evik yaklagimi kullanan katilimeilardan %86°s1 (109) siire¢ yonetimi i¢in 6zel
bir ara¢ kullanmakta, %14’ (18) ise kullanmamaktadir.

Kurumlarinda klasik yaklasimi kullanan katilimcilardan %70°1 (46) siire¢ yonetimi i¢in 6zel bir
arag¢ kullanmakta iken, %30’u (20) kullanmamaktadir.

Sekil 1°de goriildiigii gibi, siire¢ yonetimi i¢in kullanilan 6zel arag olarak, kurumlarinda ¢evik
yaklagimi kullanan katilimcilardan %59u (75) Jira, %7’si (9) Microsoft Project, %5°1 (6)
Trello, %6°s1 (8) Gitlab, %23°1(29) diger kategorisindeki araclar1 kullanmaktadir.

Sekil 2°de goriildiigii gibi, siire¢ yonetimi i¢in 6zel ara¢ kullanan kurumlarda klasik yaklagimi
kullanan katilimcilardan %27’si (18) Jira, %141 (9), Microsoft Project, %3°1i (2) Trello, %14’
(9) Gitlab, %42’si (28) diger kategorisindeki araglar1 kullanmaktadir.

m diger gitlab mjira mmicrosoftproject mtrello

Sekil 1. Cevik yazilim siire¢ yonetimi icin kullanilan 6zel araglarin dagilimi
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mdiger wgitlab mjira MW microsoft project mtrello

Sekil 2. Klasik yazilim siire¢ yonetimi igin kullanilan 6zel araglarm dagilim
3. Bulgular ve Tartisma

Bu boliimde katilimcilarin degerlendirmeleri dogrultusunda arastirmadan elde edilen sonuglar, verilen
cevaplara gore ortalama ve frekans degerleri kullanilarak sunulmaktadir.

Tablo 3’te katilimcilarin kurumlarinda kullanilan yaklasima gore projelerin bitylikliikleri goz
Oniine alarak yaptiklar1 basar1 degerlendirmesi sonuglar1 goriilmektedir. Cevik yaklagimi kullanan
katilimcilarm sayisi 127, klasik yaklasimi kullanan katilimcilarin sayisi ise 66°dir. Katilimei cevaplarma
gore, Tablo 3’te goriildiigi gibi biiyiik projelerde ¢evik yaklasimda basari oram1 %58 iken, klasik
yaklagimda bu deger %42’ye diismektedir. En yiiksek proje basarisizliginin %11 ile biiyiik projelerde
klasik yontem kullanildiginda ortaya c¢iktigi goriillmektedir. Orta ve kiiglik projelerde de ¢evik
yaklagimin klasik yaklasimdan daha fazla basarili proje ortaya ¢ikmasim sagladigi gorilmektedir.
Kiigiik projelerde, en diisiik proje basarisizhigi, %1 degeri ile ¢evik yodntem kullanildiginda
goriilmektedir.

Tablo 3. Kurumun basar1 degerlendirmelerinin yaklagimlara gore kargilagtirmali analizi

Sorunlu
Proje Biiyikliigi Yaklasim Basarili (Tamamlanmayan, Basarisiz
maliyet ve siireyi asan)
Biviik nroiel Cevik yaklagim  58% %37 %5
UYUKPIOJEIT Klasik yaklagim ~ 42% %47 %11
. Cevik yaklagim  77% %23 -
Orta projeler .
Klasik yaklasim  62% %32 %6
) Cevik yaklagim  86% %13 %1
Kiigiik projeler .
Klasik yaklasim  77% %18 %5

Gergeklestirilen calismada; farkli biiyiikliikte projelerde ¢evik veya klasik yaklasimlart kullanan
katilimeilarin verdikleri cevaplara gore, tiim proje biiylikliiklerinde c¢evik yaklasimin klasik yonteme
gore daha fazla basarili proje ortaya cikarilmasini sagladigi belirtilmektedir. Bu sonuglarin, Standish
Group tarafindan agiklanan Chaos Report 2015 sonuglari ile paralellik gosterdigi goriilmektedir [16].
Chaos Report’ta ¢evik yaklasimin, sirastyla biiyiik, orta, kii¢iik projelerdeki basar1 oranlari, %18, %27,
%58 iken, gerceklestirilen ankette bu degerler %58, %77,%86 olarak ol¢lilmiistiir. Ayrica, klasik
yaklasimin biiyiik, orta ve kii¢iik projeler i¢in basarisizlik oranlari, Chaos Report’ta %42, %25, %11
iken, uygulanan anket sonuglarinda, %11, %6, %5 olarak goriilmiistiir. Sonuglardaki farklar, aradan
gecen yillar iginde proje basari degerlerinin degigsmesinden kaynaklanabilecegi gibi, arastirmanin
Tiirkiye 6zelinde yapilmis olmasi nedeniyle bu bdlgeye ait durumu yansitmasi nedeniyle de ortaya
¢ikmis olabilir.

Tablo 4’te goriildiigli gibi, anket sorularmna verilen cevaplarin yaklagimlara gore yiizdelik
sonuglar1 elde edilmistir. Ornegin; kurumlarinda cevik yaklasim kullanan katilimcilarm %59,1’i
yaklagimi kullanmanin, verimliliklerini arttirdigima katilmaktayken, kurumlarinda klasik yaklagim
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kullanan katiimcilarm %28,8’i yaklasimi kullanmanin, verimliliklerini arttirdigina katilmaktadir.
Kurumlarmmda klasik yaklasim kullanan katilimcilarm %33,3’0 ise yaklagimi kullanmanin,
verimliklerini arttirdigina katilmamaktadir. Anket ¢aligmasindan elde edilen sonuglar asagida maddeler
halinde sunulmaktadir.

1.

10.

11.

12.

13.

Cevik yaklagim kullanan katilimcilarm%84°i yaklagimi kullanmanin verimliliklerini arttirdigini
diisliniirken, %6’s1 artirmadigim diigiinmektedir. Ayni soruya klasik yaklasimi kullanilan
katilimeilarm %30 unun katildigi, %44 {iniin ise katilmadig1 goriilmektedir.

Cevik yaklasimi kullanan katilimcilar, %76 oraninda iiretilen sistemlerin kalitesini arttirdigini,
%9 oraninda ise artirmadigim diisliniirken, klasik yaklasimi kullananlarda bu oranlar sirasiyla
%29 ve %45 seklindedir.

Cevik yaklagimi kullanan katilimcilar, bu yontemin gelistirme maliyetini azalttigina %58
oraninda katilirken, %12 oraminda katilmamaktadir. Klasik yaklasimda ise ayni soruya
katilimeilari %29 unun katildigi , %49’unun ise katilmadigi goriilmektedir.

Cevik yazilim kullanan katilimeilarin %76’s1, yontemin paydaglarin memnuniyetini artirdigin
belirtirken, %6’sinin bu goriise katilmadig goriillmektedir. Ayni soruya klasik yaklasim kullanan
katilimcilari %18 oraninda katildigi, %35 oraninda ise katilmadigi belirlenmistir.

Cevik yaklasimi kullanan kisiler, yeterli dokiimantasyon hazirlanmadigma %350 oraninda
katilirken, yeterli dokuman hazirlandigini diisiinenlerin oram %33 olmustur. Klasik yaklagimda
ayn1 soru i¢in katilimcilardan katilanlarm orami %39, katilmayanlarin orani ise %41 olarak
gbzlemlenmistir.

Cevik yaklasimi kullanan katilimeilar, yeterli analiz yapilmadigini1 %32 oraminda, yapildigini ise
%47 oraminda belirtirken, klasik yaklagimda analizlerin yetersizligi %39, yeterliligi ise yine yilizde
%39 oraninda, esit bir dagilim gostererek vurgulanmistir.

Cevik yaklasimi kullanan kisiler, planlama i¢in yeterli zaman ayrilmadigini %24 oraninda
katilirken, %58 oraminda katilmamaktadirlar. Klasik yaklagim kullanan katilimcilarda ise,
planlama i¢in yeterli zaman ayirilmadigina katilanlarin oranm %35 iken, katilmayanlarin orani
%39 olarak gézlemlenmistir.

Cevik yaklasimi kullanan katilimeilar, bu yazilim gelistirme yaklagiminin, periyodik bir disipline
uymadigina %16 oraninda katilirken, %68 oraninda katilmamaktadir. Klasik yaklagimi kullanan
katilimeilarda ise, bu yaklasimin periyodik bir disipline uymadigina katilanlarin oranmt %26,
katilmayanlarin orani ise %353 olarak hesaplanmustir.

Cevik yaklasimi kullanan katilimcilar, bu yazilim gelistirme yaklasiminin, sadece bir arada (ayn1
ofis igerisinde) calisan takimlara uygun oldugunu goriisiinii %35 oraninda desteklerken, %49
oraninda bu goriise katilmadiklarini belirtmislerdir. Klasik yaklasim kullanan katilimcilarda ise;
katilanlar %35, katilmayanlar %38 olarak gozlemlenmistir.

Cevik yaklasimi kullanan katilimcilar, yazilim gelistirme yaklasiminin, sadece kiigiik takimlar
icin uygun oldugunu fikrine %32 oraninda katilirken, katilmayanlarin oran1 %57 olmustur. Klasik
yaklasimi kullanan katilimcilarda ayn1 goriise katilanlar %36, katilmayanlar ise %39 olmustur.
Cevik yaklasimi kullanan katilimcilar, yazilim gelistirme yaklagimi ile gelistirilen projelerin
diisiik kalitede oldugu fikrini %7 oraninda desteklerken, kaliteyi diistirmedigi fikrini savunanlarin
orant %383 olarak ortaya ¢ikmustir. Klasik yaklagimi kullanan katilimeilar da ise %21°1 kaliteyi
diislirdiigli yoniinde, %531 ise kaliteyi diigiirmedigi yoniinde goriis bildirmistir.

Cevik yaklasimi kullanan katilimeilar, yazilim gelistirme projelerini yonetmenin zor oldugunu
%21 oraninda desteklerken, %64’ bu goriise katilmadigim1 beyan etmistir. Klasik yaklagimi
kullanan katilimeilarda goriise destek verenlerin orant %42 iken, katilmayanlarin oranm %35
olmustur.

Cevik yaklasimi kullanan katilimcilar, proje biiylikliigli arttikca, projenin basarili olma
ihtimalinin azaldigin1 gériistinii %30 oraninda desteklerken, azalmadigini diistinenlerin orani %50
olmustur. Klasik yaklasim kullanan katilimcilarda ise bu goriisii destekleyenlerin oram %52,
desteklemeyenlerin orani ise %20 olarak gézlemlenmistir.
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Tablo 4. Anket sorularina verilen cevaplarin yaklagimlara gore kargilagtirmali analizi

Cevik yaklasim Klasik yaklasim
g g = =
) E E g g ort E E g g ort
ifade £ 2 § £g: g£¢ § ¢ g8
EZ £ & E EZ sz 2 & E =X
85 = S = 8= 8= = S s RS
Y M M M Mo X M Y oM M M Y M
% % % % % % % % % %
1. Yaklagim kullanmanin,
verimliligimizi arttirdigim 244 591 102 39 24 399 15 28,8 258 333 10,6 2,77
diistiniiyorum.
2 E;ff;éfg;‘f;%?;‘éi?;oﬁﬁes”“ 26 496 157 63 24 391 45 242 258 348 106 2,77
3 gg;fég;ﬁiu‘;ahye“m azalth@int 945 441 209 79 39 357 3 258 227 394 91 2,74
4 zftzfzf;‘:]“d‘g;ﬁmngggﬁm 213 551 181 39 16 391 15 167 47 273 76 277
> :;;ﬁtﬁ:ggxtﬁ%?mymm 102 394 173 26 7,0 320 182 212 197 348 61 3,11
6. :{gg:i‘i;‘gfﬁyap‘lmadlgm‘ 87 228 213 354 118 28l 136 258 212 333 61 3,08
7 zﬂﬁ‘;(;éf;‘:gﬁ;ﬂgﬁ?ﬁ 47 189 181 433 15 255 106 242 258 348 45 3,02
8. Yazilim geligtirme yaklagiminin,
periyodik bir disipline uymadigini 39 118 165 44,1 236 228 61 19,7 21,2 37,9 152 2,64
diigiiniiyorum.
9. Yazilim geligtirme yaklagiminin,
sadece bir arada (ayn1 ofis 11 236 165 339 15 282 45 303 27,3 31,8 6,1 2,95
igerisinde) ¢alisan takimlara uygun
oldugunu diisliniiyorum.
10. Yazilim gelistirme yaklagiminin,
sadece kiigiik takimlar icin uygun 55 26,8 11 40,9 157 2,65 3 33,3 24,2 30,3 9,1 291
oldugunu diisliniiyorum.
11. Yazilim gelistirme yaklagimi ile
gelistirilen projelerin diisiik kalitede 08 63 94 551 283 19 3 18,2 25,8 43,9 91 262
oldugunu diistiniiyorum.
12. Yazl listi jelerini
y;f;t;meffn‘%?gfdﬁgﬁfnm 39 173 15 465 173 244 45 379 227 333 15 311
diigiiniiyorum.
13. Proje biyiikligii arttik¢a, projenin

basarili olma ihtimalinin azaldigmi 87 213 205 378 118 2,77 91 424 28,8 182 15 339

diigiiniiyorum.

Katilimcilardan aliman cevaplarin ortalama degerlerinin karsilik geldigi ifadeler Tablo 5’te
gorililmektedir. Bu sonuglara gore, Cevik yaklasim kullanan katilimcilarin bu yaklagimin verimliligi ve
kaliteyi artirdigina katildiklari, klasik yaklagim kullanan katilimcilarin ise kararsizim goriisiinde
olduklar1 goriilmektedir. Maliyetlerin azaltilmasi ile ilgili iglincli soruda ise, ¢evik yaklagim kullanan
katilimcilar bu yontemin gelistirme maliyetlerini azalttigina katilirken, klasik yaklagim kullanan
katilimcilarin kararsiz oldugu goriilmektedir. Yeterli dokiiman hazirlandigi ve analiz yapildig:
konusunda ise her iki katilime1 grubunun da kararsiz oldugu goriilmektedir. Kullanilan yontemle proje
yonetmenin zor oldugu konusunda ise; ¢evik yaklasim kullanan katilimcilar katilmiyorum goriisiinde
iken, klasik yaklasim kullananlarin kararsiz oldugu goriilmektedir. Kullanilan yazilim gelistirme
yonteminin sadece ayni ofis igerisindeki ¢alisan takimlara ve kiiciik takimlara uygun oldugu konusunda
ise, her iki katilimc1 grubunun kararsiz goriisiinde oldugu goriilmektedir. Cevik yazilim gelistirme
yaklagimi kullanan katilimci grubu, projelerin diisiik kalitede olduguna katilmazken, klasik yaklasim
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kullanan katilimct grubunun kararsiz oldugu goriilmektedir. Proje biiyiikliigii arttikca basarili olma
ihtimalinin azaldig1 konusunda ise her iki katilime1 grubunun da kararsiz oldugu goriilmektedir.

Tablo 5. Anket sorularina verilen cevaplarin yaklagimlara gore ortalamasi
ifade Cevik yaklasim (ort.) Klasik yaklasim (ort.)

1. Yaklasimi kullanmanin, verimliligimizi

- v e 3,99 Katiliyorum 2,77 Kararsizim
arttirdigini diistintiyorum.

2. U"re.tlll?n sistemlerin kalitesini arttirdigini 391 Katiliyorum 2,77 Kararsizim
diistiniiyorum.
3. Gelistirme maliyetini azalttigini diigiiniiyorum. 3,57 Katiliyorum 2,74  Kararsizim

4. Paydaslarm memnuniyetini arttirdigini 391 Katiliyorum 277 Kararsizim

diistiniiyorum.

5. Yfat?rl.ll dokiimantasyon hazirlamadigmni 32 Kararsizim 311 Kararsizim
diistiniiyorum.

6. Yeterli analiz yapmadigini diisiiniiyorum. 2,81 Kararsizim 3,08  Kararsizim

7. Planlama i¢in yeterli zaman ayrilmadigini

o e e 2,55 Katilmiyorum 3,02 Kararsizim
diisiniiyorum.

8. Y.a.zm.m gellstlrrrle yak_l'a_s'lrr}mm, periyodik bir 2,28 Katilmiyorum 2,64 Kararsizim

disipline uymadigini diisiiniiyorum.

9. Yazilim gelistirme yaklasiminin, sadece bir arada
(ayn1 ofis igerisinde) calisan takimlara uygun 2,82 Kararsizim 2,95  Kararsizim

oldugunu diistiniiyorum.

10. Yazilim gelistirme yaklagiminin, sadece kiiciik

- . > A 2,65 Kararsizim 2,91  Kararsizim
takimlar i¢in uygun oldugunu diisiiniiyorum.

11. Yazilim gelistirme yaklagimi ile gelistirilen

projelerin diisiik kalitede oldugunu diisiiniiyorum. 1,96 Katilmiyorum 2,62 Kararsizim

12. Yazilim gelistirme projelerini yénetmenin zor

- N 2,44 Katilmiyorum 3,11  Kararsizim
oldugunu diistiniiyorum.

13. Proje biiyiikliigii arttik¢a, projenin basarili olma

Lo - v e 2,77 Kararsizim 3,39 Kararsizim
ihtimalinin azaldigimi diistiniiyorum.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu arastirmada kapsaminda, yazilim gelistirme siirecini bir¢cok yonden 6nemli Olgiide gelistiren
geleneksel yaklasimla, dinamik is ihtiyaglar1 ile basa c¢ikmayr kolaylastirici ¢evik yaklagimlar
incelenmistir. Her iki yaklasimin, farkli kriterler {izerindeki etkinliklerinin degerlendirilmesi i¢in, 35
maddelik besli Likert tiiriinde bir anket hazirlanmig, hazirlanan anket, yazilim sektoriinde aktif rol alan
276 kisi ile paylagilmistir. Anketi tamamlayan 193 aktif kullanicinin goriisleri dogrultusunda, elde
edilen bulgular degerlendirilmistir.

Arastirmadan elde edilen bulgulara iliskin olarak, kiigiik, orta ve biiyiik projelerde ¢evik
yaklagimin klasik yaklasimdan daha basarili bir proje yonetimi sagladig: katilimci goriisleri ile de ortaya
konmustur. Klasik metodolojilere iligskin olarak, metodolojiyi kullanan katilimcilarin aktarmig olduklar:
bilgiler dogrultusunda, yazilim gelistirme siirecinde, belirsizlikler ve siirecin sonucuna ulagmasinda
cesitli glicliikler ortaya koydugu yorumuna varilmistir. Bu ¢aligmadaki katilime1 goriislerine gore; ¢evik
yaklasim kullanan katilimeilar bu yaklagimin verimliligi ve kaliteyi artirdigr goriisiindeyken, klasik
yaklasim kullanan katilimcilar bu konularda kararsizdir. Yeterli dokiiman hazirlandig1 ve analiz
yapildig1 konusunda ise her iki katilimeci grubunun da kararsiz oldugu goriilmektedir. Bu durum,
belgeleme ve analiz konusunda daha fazla hassasiyet gosterilmesi gerektigini de gostermektedir.
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Ozellikle basarisiz projelerdeki en biiyiik problemlerden birisi yazilim projelerindeki yetersiz analiz ve
belgeleme oldugu icin, yontemlerin dogru ele alinmasi agisindan bu sorunun ¢éziimlenmesi 6nem arz
etmektedir [17]. Kullanilan yontemle proje yonetmenin zor oldugu konusunda ise; ¢evik yaklasim
kullanan katilimcilar ¢ogunlukla katilmiyorum goriisiinde iken, klasik yaklasim kullananlarin kararsiz
oldugu goriilmektedir. Bu durum Cevik yontem kullanan katilimcilarin, ¢evik yontemin giiclinii dogru
kullanabildiklerini ve proje yonetimini daha kolay yapabildiklerini géstermektedir.

Degisen diinyaya ayak uydurmak adina, klasik yontemlerden ¢evik yonteme dogru olan gegis
déneminde, doniistimii gergeklestirmeyen sirketlerin veya konunun 6zelinde yazilim birimlerinin
zamanla siireclerinde kayiplar yasayacagi goriilmektedir.

Tiirkiye’deki organizasyonlarin yazilim gelistirme konusunda uluslararasi diizeyde rekabet
edebilmesi i¢in kullandiklar1 yaklagimlara proje basarisina etki eden faktorleri de ekleyerek projeleri
hayata gecirmesi, sonug¢larin adapte edilebilir olmas1 katma degeri yiiksek sonuglar dogurabilecektir.
Ilerideki calismalarda, yapilan ankete proje basarisina etki eden faktorlerin kategorize edilerek
eklenmesi planlanmaktadir. Sonuglarin, Tiirkiye pazarindaki bir¢cok organizasyonun yazilim
stireclerinin iyilestirilmesinde alacagi kararlara yardime1 olmasi beklenmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamustir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Oz

Bu calismada silindirik parcalarin CNC torna tezgahina baglanmasinda kullanilan ayna ve punta baglama
mekanizmalarinin sikma basinci degisimini incelenmistir. Bu amagla, sabit kesme parametrelerinde {i¢ farkli ayna
ve punta basincli ile is pargasi ylizeyinden talas kaldirilmistir. Bu islemin ardindan titresim genligi incelenmis ve
yiizey piuriizlilik degerleri Olciilmiistiir. Yapilan oOl¢limlerin degerlendirilmesinde yiizey yanit yontemi
kullanilmustir. Bu istatiksel yontem ile yiizey piiriizliiliigi degerlendirilmis, deney setinin en etkin parametresinin
ayna basinci oldugu goriilmiistiir. Ayrica model ile deney sonuglarimim tahmin yetenegi arastirilmistir. Tim ylizey
plriizliliik degerleri sirasi ile sisteme girilmeden tahmin edilmis ve deneysel sonuglarin tahmin sonuglart ile
ortalama %94,2 oraninda benzestigi goriilmiistiir. Titresim genliginin arastirilmast igin de yiizey yanit yontemi ile
model olusturulmustur. Bununla birlikte titresim genligi bu yontem ile ¢dziimlenememistir.

Anahtar kelimeler: Ayna ve Punta Basinci, Yiizey Piiriizliilik, Titresim, Yiizey Yanit Yontemi, CNC Torna.

Evaluation of the Effect of Chuck and Tailstock Pressure on Machining
Parameters in CNC Lathe by Response Surface Method

Abstract

In this study, the clamping pressure change of chuck and tailstock clamping mechanisms used to connect
cylindrical workpiece to the CNC lathe was investigated. For this purpose, the chip was removed from the
workpiece surface with three different chuck and tailstock pressure in constant cutting parameters. After this
process, the vibration amplitude was examined and the surface roughness values were measured. Response Surface
Method was used to evaluate the measurements. With this statistical method, surface roughness was evaluated and
it was found that the most effective parameter of the experimental set was the chuck pressure. In addition, the
prediction ability of experimental results was investigated with the model. All surface roughness values were
estimated without entering the system, respectively, and it was seen that the experimental results were similar to
the estimated results with an average of 94.2%. In the investigation of vibration amplitude, a model was created
by the response surface method. However, the vibration amplitude could not be resolved by this method.

Keywords: Chuck and Tailstock Pressure, Surface Roughness, Vibration, Response Surface Method, CNC lathe.

1. Giris

Talagl imalat islemi, makine pargalarinin iiretilmesinde kullanilan temel iiretim metotlarindan biridir.
Talagh imalatin yiiksek standartlarda gerceklestirilmesi, is pargalarinin uygun bir ayna ve punta
basinciyla baglanmasiyla ile miimkiin olabilir. Clinkii is parcasinin tezgaha diizglin baglanmasi yiizey
plriizliliiglinii iyilestirmekte, titresimleri azaltmakta ve talaghh imalat verimini arttirmaktadir.
Gliniimiizde geleneksel ve geleneksel olmayan bir imalat yontemi ile liretilmek istenilen is pargalarindan
gereksinim duyulan ihtiyaglarin en basinda diisiik yiizey piiriizliiliik degerleri yer almaktadir. Talag
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kaldirma igleminin amaci, sadece is pargalarina sekil vermek degil ayni zamanda geometri, boyut
bakimindan da belirli bir tolerans ve dogruluk derecesine gore ideal bir yiizey kalitesinde imal etmektir
[1-2]. Bir is pargasinin yiizey kalitesinin yiiksek olmas1 daha uzun 6miirlii calismasina katki saglayarak
is parcasi imalatina ayrilmis olan iiretim maliyetlerinin azaltmasina yardimei olacaktir. Ayni zamanda
kaliteli islenmis bir yiizey; yorulma Omriinii, korozyon ve asmma direncini O6nemli derecede
iyilestirecektir. Fakat igleme sartlar1 veya imalat siirecindeki diger problemlerden kaynaklanan yiizey
diizensizlikleri istenmeyen yiizey piiriizliliiklerine sebep olmaktadir. Bu problemlerden biri de titresim
(tirlama) olayidir. Titresim olay1, kesici takim is pargasini islerken olusan anlik degisimlerden dolay1
olusur [3-5]. Is parcalar1 islenirken istenmeyen yiiksek yiizey piiriizliiliik degerlerinin ve titresimlerin
giderilmesinin ilk adimi is pargalarmin tezgaha dogru bir sekilde baglanmasiyla saglanmaktadir. Bir is
parcasinin ideal punta ve ayna basincinda baglanmasi, is parcasi igslenirken olusacak salgilari, esnemeyi
ve titresim olayini azaltarak is parcalarindan istenen ideal yiizey kalitesinin elde edilmesine yardimci
olacaktir.

Literatiir ¢alismas1 dogrultusunda, gelenceksel ve geleneksel olmayan isleme yontemleriyle
islenmis olan is pargalariin yilizey piriizliliigi, titresim, kesme kuvvetleri, talag kaldirma orani gibi
cikis parametrelerinin degerlendirilmesinde Yiizey Yamit Yontemi (YYY) kullamlarak yapilan
calismalar asagida Ozetlenmistir [6-17]. Chabbi ve ark. [6] Polyoxymethylene polimer is pargasi
malzemesinin sementit Karbiir uglar ile tornalanmasinda optimum kesme sartlarina gore minimum yiizey
plrtizliligi degerlerini optimize etmek i¢in YYY kullanmiglardir. Ayrica isleme parametrelerinin
ylizey piriizliligi tzerinde istatiksel olarak anlamliligi igin de ANOVA (Varyans analizi)
kullanmuglardir. Yiizey plirizliligii izerinde en 6nemli parametrenin ilerleme oldugunu daha sonra
kesme derinliginin etkili oldugunu ancak kesme hizinin bir etkisinin olmadigini belirtmislerdir. Yadav
[7] ¢alismasinda AISI 1040 ¢eliginin tornalanmasinda kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi gibi
parametrelere bagh olarak ortalama yiizey purizliligi degerlerinin optimizasyonunda, Taguchi tabanli
YYY’li hibrit bir model olusturmustur. Olusturmus oldugu hibrit modelle elde edilen optimum degerler
ile Taguchi metodu ile elde edilen degerleri karsilastirmistir. Yazar, gelistirmis oldugu hibrit modelin
daha iyi ortalama yiizey piiriizliliigli degerleri verdigi sonucuna varmustir. Selaimia ve ark. [8]
X2CrNil8-9 paslanmaz ¢eligin diizlem yiizey frezelenmesinde yiizey piirtizliliigii, kesme kuvvetleri,
kesme giicii ve talas kaldirma oranini1 YY'Y ile optimize ederek modellemislerdir. Calismalarinda deney
tasarimi i¢cin L27 full faktoriyel ve kesme parametrelerinin etkilerini belirlemek i¢in ANOVA
kullanmislardir. Yaptiklar1 ¢alisma neticesinde yiizey piiriizliiliigii iizerinde en etkili parametrenin
ilerleme, kesme kuvveti ve giiciin tizerinde en etkili parametrenin kesme derinligi, talas kaldirma orant
iizerinde ise hem ilerleme hem de kesme derinliginin etkili oldugunu belirtmislerdir. Mia [9]
calismasinda AISI 1060 celiginin frezelenmesinde kesme hizi, ilerleme ve kesme sartlarina bagli olarak
yiizey piiriizliiligii ve kesme kuvvetleri degerlerini YYY ile optimize etmistir. Deney tasariminda L27
full faktoriyel tasarimi ve giris parametrelerin etkilerini incelmek igin ANOVA kullanmistir. Deney
sonuclar1 kriyojenik sogutmanin kuru ve geleneksel sogutma ydntemlerine gdére daha iyi sonuglar
verdigini gostermistir. Mia [10] bir diger ¢caligmasinda AISI 4140 ¢eliginin frezelenmesinde YYY ve
Taguchi yontemi kullanarak ortalama ylizey piiriizliligi degerlerini optimize etmistir. Yiizey
pliriizliliigli iizerinde kesme hizi, ilerleme ve sogutma akig hizinin etkisinin tespit etmek icin full
faktoriyel tasarimini kullanmistir. Optimum parametreleri: Ilerleme 46 mm/dev, kemse hiz1 32 m/dak
ve akigkanin akis hizi ise 150 mL/sa. olarak elde etmistir. Ananthakumar ve ark. [11] Monel 400 siiper
alagim malzemesinin geleneksel olmayan plazma ark kesim yontemi ile islenmesinde yiizey piirtizliligi
degerlerini optimize etmek icin YYY kullanmislardir. Deneyler sonucunda meydana gelen yiizey
plriizliliigi degerlerinin matematiksel olarak ifade edilmesi i¢cin Box-Behnken tasarim yaklasimini
kullanmiglardir. Bu dogrultuda ikinci dereceden (kuadratic) matematiksel modeller elde etmiglerdir.
Sonug olarak optimum sartlar1 2400 m/dak kesme hizinda, 3 bar gaz basincinda, 45 A ark akiminda ve
is parcasindan 2 mm uzaklikta durma mesafesinde bulmuslardir. Parida ve Maity [12] Monel 400 siiper
alagiminin sicak (hot) tornalanmasi sonucu olusan yiizey piiriizliliigii degerlerini ve takim asinmasin
YYY ile optimize etmislerdir. Kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi ve is pargast sicakligi
parametrelerinin etkinligini arastirmak icin de ANOVA analizi yapmislardir. Sonug olarak YYY ile elde
etmis olduklar1 ikinci dereceden denklemlerin deney sonuglarini tahmin etmede iyi sonuglar verdigini
belirtmislerdir. Demir ve ark. [13] AISI 1050 geliginin delinmesinde elde edilen tepki kuvvetlerini YY'Y
ile analiz etmislerdir. Bu dogrultuda matematiksel modellerin elde edilmesinde ii¢ seviyeli ve li¢ faktorlii
Box-Behnken tasarim yontemini kullanmislardir. Birinci ve ikinci dereceden olmak iizere iki adet
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matematiksel model olusturmuslardir. isleme parametrelerinin etkinligini de ANOVA testi yaparak
ortaya koymuslardir. ilerleme miktarinin deneyler iizerinde en etkili parametre oldugunu ortaya
koymuslardir. Singh ve ark. [14] AISI 4340 celiginin tornalanmasi sonucu olusan yiizey piirtizliligi
degerlerini optimize etmek i¢in YY Y ni tercih etmislerdir. Ayrica igsleme parametrelerinin etkinligini
aragtirmak icin ANOVA testi yapmislardir. Sonug olarak galismalarinda optimum yiizey piiriizliligii
degerlerini 250 m/dak kesme hizi, 0,20 mm/dev ilerleme ve 0,5 mm kesme derinliginde elde ettiklerini
belirtmislerdir. Manikanda ve ark. [15] EN31 ¢eliginin tornalanmasinda elde edilen yiizey piiriizliiliigi
degerlerini optimize etmek i¢in YY'Y uygulamiglardir. Ayrica yiizey piiriizliliig degerleri tahmini igin
de matematiksel model olusturmuslardir. Yazarlar, yiizey piiriizliiligi iizerinde en etkili parametrenin
kesme hizi oldugu sonucuna varmuslardir. Aslan [16] AISI 5140 ¢eliginin tornalamasinda titregim,
kesme kuvvetleri ve takim agimmmasi tizerinde isleme parametrelerin etkisini belirlemek i¢in YYY ve
ANOVA kullanmigtir. ANOVA sonuglari; 6lgiilen titresim (% 81,3), kesme kuvvetleri (% 92,5) ve
takim aginmasi (% 91,4) degerlerinin giivenilir bir aralikta oldugunu gostermistir. Yazar, aynt zamanda
YYY ile yaptigi optimizasyonda yiiksek basari orani (% 87,5) elde ettigini ifade etmistir. Prasad ve
Babu [17] tornalama islemlerinde takim aginmasi ve titresim arasindaki iliskiyi ANOVA ve YYY ile
aragtirmislardir. Numerik ve deneysel sonuglara bagl olarak yapmis olduklart matematiksel modeller
ile deney sonuglarini sirastyla 98,6 ve 97,8 yiiksek R? degerleri elde etmislerdir. YYY ile tahmin edilen
sonuglar ile deney sonuglar1 yiiksek oranda tutarli oldugunu ifade etmislerdir.

Literatiir incelenmesi sonucunda, ¢esitli malzemelerin geleneksel ve geleneksel olmayan igleme
sonucu meydana gelen yiizey piirtizliligi, titresim kesme kuvvetleri, talas kaldirma oram gibi ¢ikis
parametrelerinin tizerinde isleme parametrelerinin etkilerini belirlemek i¢in analizlere ve deney tasarim
metotlarma dayanan gesitli deneysel ve istatistiksel ¢alismalar yapilmistir [6-17]. Fakat CNC tornalama
isleminde ayna ve punta basincinin titresim ve yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkisini belirlemek i¢in
YYY ile optimizasyon yapan her hangi bir deneysel ve istatiksel ¢alisma yapilmadigi tespit edilmistir.
Yapilan bu deneysel ve istatiksel calismayla, CNC torna tezgahlarinda is pargasi malzemesinin uygun
bir seklide punta ve ayna basingta baglanmasini saglamak ve bu sayede is pargasinda olusabilecek
yiiksek degerlerdeki titresim ve yiizey puriizlilik degerleri gibi olumsuz etkilerin giderilmesi
amaglanmustir.

2. Materyal ve Metot

Bu deneysel calismada, makine parcalarimin iiretiminde siklikla kullanilan AISI 304 paslanmaz c¢elik
malzeme kullanilmistir. Bu malzeme igerisinde bulundurdugu yiiksek miktarda krom oranindan dolay1
iyi bir korozyon direncine sahiptir. Ayrica bu malzeme kaynak yapilabilirligi ile 6ne ¢ikmaktadir.
Malzemeye ait kimyasal bilesim Tablo 1’de goériilmektedir.

Tablo 1. AISI 304 malzemeye ait kimyasal bilesimi
% Cr % Ni % Mn % Si % C % Fe

17,50-19,50 8,00-10,50 1,45-2,0 0,39-1,00 0,024-0,070 Kalan

Is parcalarmin yiizeyindeki dis olumsuzluklar1 gidermek icin 36 mm ¢apta temin edilen AlSI
304 is pargalar1 Sekil 1°de goriildiigii gibi 35 mm ¢apa diisliriilmiistiir. Daha sonra her bir is parcasi esit
deney sartlarinda islenebilmesi icin 300 mm boy &lciilerinde hazirlanmustir. Is parcalar ilk olarak alin
yilizeyinden tornalanmis sonrasinda ise punta delikleri delinerek boyuna tornalama islemi igin
hazirlanmstir.

]
oy

} ™
“

300
Sekil 1. AISI 304 Is parcasi
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CNC torna tezgihinda, kesme parametrelerine bagh olarak yapilacak isleme deneylerinde
kullanilacak olan kesici u¢ ve takim tutucusu Sekil 2°de verilmistir. Kesici u¢ seciminde ¢ift tarafls,
pozitif talas agisima sahip WNMG 080408-OMM form yapisina sahip PVD kaplamali kesici ug
secilmistir. Bu kesici ug, orta kaba talas kaldirmaya uygun basta karbon ¢elikleri olmak {izere paslanmaz
celikler i¢cinde kullanilan ¢ok amacl bir kesicidir. Segilen bu kesici ug, geometrik yapisina uygun olan
PWLNR 2525M08 takim tutucu ile birlikte kullanilmigtir.

@ 0

Sekil 2. (a) WNMG kesici ug, (b) PWLNR 2525M08 takim tutucu

Isleme deneyleri TAKISAWA EX-310 marka CNC torna tezgahinda gergeklestirilmistir. Isleme
deneylerinde kullanilan isleme parametrelerinin se¢iminde kesici ug katalog degerleri ve ISO 3685
standartlar1 gbz oniine alinarak deney seti olusturulmustur. Deneylerde kesme hiz1 250 m/dak, ilerleme
2 mm/dev ve kesme derinligi 2 mm olarak belirlenmistir. Gergeklestirilen tiim isleme deneylerinde bu
isleme parametreleri sabit tutulmustur. Yizey piiriizliligi ve titresim lizerinde etkisi oldugu diisiiniilen
ayna basinc1 ve punta basinci ise degisken parametreler olarak belirlenmistir. Deneylerde kullanilan
parametreler ve bu parametrelerin sayisal degerleri Sekil 3°te goriilmektedir.

—_— Ayna Basinci
Ayna Basintt | Punta Basino
" [Bar) [Bar)
12 14 16 6 n ‘.
| —— Pynta Basmo

Sekil 3. Deneylerde kullanilan parametreler

Isleme deneyleri esnasinda olgiilen titresim degerleri ve isleme deneyleri sonucunda is
parcasinin yiizeyinden 6l¢iilen yiizey piiriizliiliik dl¢timlerini Sekil 4’te uygulanan sistematik yaklagima
gore elde edilmistir. Is pargasi icin degisken parametreler olan ayna ve punta basing degerleri tezgah
iizerinde ayarlandiktan sonra talash imalat islemleri yapilmustir. Isleme deneyleri esnasinda takim
tutucuya baglanan X,Y ve Z koordinatlarinda 6l¢lim yapabilen NI-9230 ivmeodlcer dl¢lim cihazi ile
veriler bilgisayar ortamma aktarilmistir. isleme deneyleri sonucunda is pargasinin yiizeyinde olusan
ylizey plriizliiliigii taginabilir TR 200 6l¢iim cihazi kullanilarak ol¢iilmiistiir. Yiizey piiriizliliik
degerlerinin tespitinde is parcasi yiizeyinden bes ayri1 Ol¢iim bolgesi belirlenmistir. Her Ol¢lim
bolgesinden 5 mm Glgme boyu ile ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri tespit edilmistir. Tespit edilen
5 yiizey purlizliligi degerinin aritmetik ortalamasi alinarak is parcasina ait ortalama yiizey pirtizliligi
belirlenmistir.

AISI 304 ¢eliginin tornalanmasi sonucunda elde edilen ortalama yiizey ptiriizliliigii ve titresim
genligi degerleri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Deney Sonuglari

Ayna Basmai (Bar)  Punta Basmer (Bar) Yiizey Piiriiziiliigii, Ra (um) Titresim Genligi (g)
14 11 1,22433 3,66
14 14 1,199 3,85
14 17 1,31667 2,72
16 11 1,365 3,48
16 14 1,48333 3,75
16 17 1,37233 5,69
18 11 1,20067 2,16
18 14 1,274 2,37
18 17 1,23667 1,6

3. Bulgular ve Tartiyma
3.1. Deney Sonuglarimin YYY ile Degerlendirilmesi

Isleme esnasinda elde edilen titresim genligi ve isleme sonucunda elde edilen yiizey piiriizliiliigii
degerlerinin degerlendirilmesinde YYY kullanilmistir. YYY deney sisteminde yanitin, farkl
parametrelere ait degerlerin degisimini optimize etmek igin kullanilan bir yontemdir [6,7,9]. Bu yontem,
sistemi modellerken matematiksel formiillerden yararlanilir. Tablo 3’te goriildiigii gibi kullanilan
matematiksel denklemler temel olarak lineer ve ikinci derece (kuadratik) denklemlerden olusur.

Tablo 3. YYY ile kullanilan denklemler
Lineer ikinci derece-Lineer (kuadratik) ikinci derece-Nonlineer
Y=o+ f1X1+ f2Xo+ P3Xs Y= fo+ B1X1+ B2X2+63 X1 X2 Y= Bot BiXi+ B2Xo+B11Xa? + BoaXo?+ Brz X1Xo

Isleme deneyleri sonucunda elde edilen deneysel sonuglar YYY yontemi kullanilarak
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmede yiizey piiriizliiliik degerleri ve titresim genligi degerleri
i¢in farkli YYY modelleri olusturulmustur. YYY modellerinde Tablo 4’te goriilen parametreler giris
parametresi olarak belirlenmistir.

Tablo 4. Kullanilan parametreler ve seviyeler

Sembol Parametre Birim Seviye -1 Seviye 0 Seviye 1
a Ayna Basinct Bar 14 16 18
p Punta Basinci Bar 11 14 17

Olusturulan modelde Merkezi Komposit (Central Composite) tasarim kullanilmistir. Tablo 4°te
verilen degerler kullanilarak 14 deneyden olusan bir veri seti olusturulmustur. Bu veri setinde YYY de
kilit rol alan alfa degeri 1 alinmigtir (Face Centered). Olusturulan model tarafindan iiretilen deney seti
Tablo 5’te goriilmektedir.
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Tablo 5. Veri seti

Deney Blok No B'A\a)sllr:lam Ayna Basinci Punta Basinci Punta Basinci
No Kodlanms (Bar) Kodlanms (Bar)
1 1 -1 14 -1 11
2 1 1 18 -1 11
3 1 -1 14 1 17
4 1 1 18 1 17
5 1 0 16 0 14
6 1 0 16 0 14
7 1 0 16 0 14
8 2 -1 14 0 14
9 2 1 18 0 14
10 2 0 16 -1 11
11 2 0 16 1 17
12 2 0 16 0 14
13 2 0 16 0 14
14 2 0 16 0 14

3.2. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Analizi

Yiizey piiriizliiliigii degerinin degerlendirilmesi i¢in olusturulan modelde R? degeri %96,8 degerine
ulasmustir. Bu yiiksek R? degeri modelin uygun olabilecegini gostermektedir. Modelin ANOVA analizi
(Tablo 6) ile modelde kullanilan degiskenlerin etkinlik diizeyleri tespit edilebilir.

Tablo 6. Yiizey Piiriizliliigii i¢in olugturulan ANOVA tablosu

Kaynak DF AdjSS Adj MS  F-Degeri  P-Degeri
Model 6 0167329 0,027888 35,33 0,000
Bloklar 1 0,004801 0,004801 6,08 0,043
Birinci Derece (Lineer) Model 2 0,021089 0,010544 13,36 0,004
Ayna Basinci (Bar) 1 0,006845  0,006845 8,67 0,022
Punta Basinc1 (Bar) 1 0,014244  0,014244 18,04 0,004
Kare 2 0,105070 0,052535 66,55 0,000
Ayna Basinci (Bar) x Ayna Basinci (Bar) 1 0,051941  0,051941 65,79 0,000
Punta Basinci (Bar) x Punta Basinci (Bar) 1 0,017382 0,017382 22,02 0,002
2-Way Interaction 1 0,004994 0,004994 6,33 0,040
Ayna Basinci (Bar)*Punta Basinci (Bar) 1 0,004994  0,004994 6,33 0,040
Hata 7 0,005526 0,000789

Uyum Eksikligi 3 0,005526 0,001842

Saf Hata 4  0,000000 0,000000

Toplam 13 0,172855

ANOVA analizi sonucunda elde edilen parametre verilerinin degerlendirildiginde Sekil 5°te
goriilen grafikler elde edilmektedir. Yiizey Piiriizliliigliniin YYY ile modellenmesi birinci ve ikinci
derece denklemler kullanilmustir. Problemin ¢oziimiinde bu denklemlerin ¢oziim olusturamadigi
boliimler hata oranlarimi olusturmaktadir. ANOVA analizindeki veriler incelendiginde ve parametreler
toplam parametre toplamlarina boliindiigiinde hata miktariin yaklasik %3 oldugu anlagilmaktadir. Sekil
5’te sadece birinci ve ikinci derece denklemlerde kullanilan parametrelerin etkinligi ortaya ¢ikarilmistir.
Boylelikle en etkin parametrenin analizi daha kolay yapilabilir.

Sekil 5°te verilen grafikler incelendiginde hem birinci derece ifadelerde hem de ikinci derece
ifadelerde ayna basinci parametresinin etkinligi daha fazla olmaktadir. Birinci derece ifadelerde ayna
basinct %67,5 etkinlige sahiptir. Bununla birlikte punta basmncinin etkinligi %32,5 olarak
sekillenmektedir. Ikinci derece ifadeler incelendiginde ise birinci derece ifadelere benzer sekilde, ayna
basincinin kendisi ile garpimu yani ayna basmicinin karesi ana etkiyi olusturmaktadir. %70’e yakin etkiyi
tek bagma olusturan bu parametreden sonra %23,4 etkinlik ile punta basinicinin karesi gelmektedir. Bu
iki faktoriin birbiri ile etkilesimi (ayna basmnci x punta basmci) %6,7 etki olusturmaktadir.
Parametrelerin degisiminin yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkisini analizi i¢in iki parametre birlikte
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degerlendirilmistir (Sekil 6.). Her iki parametre de farkli eksenlerde olusturularak etkisinin daha iyi
anlagilabilmesi hedeflenmistir.

I. Derece Parametrelerin Etkinligi (%) 11. Derece Parametrelerin Etkinligi (%)
100% 100%
90% 90%
— 80% 69,90%
80% )y
= 67,50% 2 0%
X 70% =
= S 60%
g 00% S 50%
9
O 50% = 40%
-‘_E 40% 32,50% é 30% 23,40%
= 30% T 2q9
oo 0% 6,70%
20% 10%
10% 0% _—
0% Ayna Basinci (Bar) x  Punta Basinci (Bar) x Ayna Basinci
Ayna Basinci (Bar) Punta Basinci (Bar) Ayna Basinci (Bar) Punta Basinci (Bar) (Bar)xP;J;:; Basinci
Parametreler Parametreler
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Sekil 5. Parametrelerin etkinligi
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Sekil 6. Parametrelerin Degisiminin Etkisi

Genel olarak ylizey piiriizliiliigti degerlerlerin diisiik olmas1 makine parcalarinda tercih edilen
bir durumdur. Sekil 6a’da goriilen grafikte artan ayna basmcinin 6nce yiizey piiriizliiliigiinde iyilesme
sagladig1 sonrasinda ise yiizey piiriizliligiinde bozulma gézlemlenmektedir. Punta basinci ise belirgin
bir degisim olusturmamaktadir. Ayni1 verileri iceren Sekil 6.b incelendiginde ise punta basincinin etkisi
daha belirgin oldugu goriilmektedir. Genel olarak punta basincimin artis1 yiizey pirizliligiini
iyilestirmektedir. Bu etki punta basicimn en yiiksek oldugu degerde belli bir miktar bozulma olsa da
genel olarak iyilesmektedir. Bununla birlikte yiiksek ayna basinci ile birlikte uygulanan punta basinci
belirgin etki olusturmamaktadir fakat punta basincinin ortalama degerlerinde en iyi yiizey
pliriizliliiglinii olusturmaktadir. YYY ile modellenen deneylerin degerlendirilmesinde modelin tahmin
yeteneginin aragtirilmasi biiyiik 6nem tagir. Modelin mevcut veriler disinda yeni parametreler kullarak
sonuglar1 tahmin etme yetenegi modelin gegerliligini gostermektedir. YYY ile olusturulan bu modelin
problemleri ¢6zmede kullandig1 formiil hesaplatilmistir. Bu formiil Esitlik 1’de goriilmektedir.

Yiizey Piiriizliiliigii, Ra (um) =9,902 - 1,014a - 0,2938p+ 0,03450a%+ 0,00887p* + 0,0058%a xp (1)
Ayna Basinc1 =a, Punta Basinci= p

Esitlik 1, modelde tiim veriler kullanildiginda elde edilen formiildiir. Her olusturulan yeni model
yeni bir tahmin formiilii (fonksiyon) iiretmektedir. Calismanin bu kisminda modelin tahmin yetenenegi

arastirilmigtir. Bu amacla olusturulan modelde yer alan 9 deney verisi birer birer silinerek model eksik
veriler ile olusturulmustur. Toplamda her verinin ¢ikarilmasi ile 9 adet yeni model olusturulmus ve
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olusturulan modellere ait formiiller eksik verinin tahmini i¢in kullamlmistir. Olusturulan formiiller ile
olusturulan grafik Sekil 7°de goriilmektedir. Sekil 7°de goriilen grafigin daha iyi anlasilabilmesi igin
deney sonuglari ile tahmin sonuglarinin yiizde benzerlik oranlari olusturulmus ve bu durum Sekil 7°de
sunulmustur.

Yiizey Piiruizliilugu (Deneysel Sonuglar ve Tahmin Sonuglari) Yiizey Piiruzliilugu (Deneysel Sonuglar ve Tahmin Sonuglari)

100% &—@0—0—0—0—0—0—0—0
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96% 98,50%
94,40% 96,50%
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i
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w0 ©

80%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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—@— Deneysel Sonuglar Tahmin Sonuglari == Deneysel Sonuglar Tahmin Sonuglari

a) b)
Sekil 7. Modelin Tahmin Yetenegi

Sekil 7(a)’da bulunan grafikte tahmin sonuglarinin biiyiik oranda deneysel sonuglarla ortiistiigii
goriilmektedir. Bununla birlikte tahmin sonuglarinin daha iyi anlasilabilmesi igin Sekil 7(b)
incelendiginde deney sonuglarinin neredeyse tamami %90 degerinden daha fazla benzerlikle sonuglar
tahmin edebilmektedir. Sadece bir sonu¢ %88 basarim gostermektedir. Tahmin setinin ortalama
basarimi ise %94.2 olarak sekillenmistir. Her iki grafikde incelendiginde YYY bu problemin yiizey
plriizliliigh degerlerinin ¢oziimlenmesinde kullanilabilecegini géstermektedir.

3.3. Titresim Genliginin Analizi

Titresim genligi degerinin degerlendirilmesi igin Tablo 7°de gorillen ANOVA analizi
gerceklestirilmistir. YYY ile olusturulan modelde R? degeri yiizey piiriizliiliigii degerinden oldukga
farkli olarak %40,7 olmustur. Bu deger, modelin degerlendirilmesinde yeterli dogrulugu sunmaktan
uzaktir. ANOVA analizi sonucunda elde edilen parametre verileri incelendiginde hata oranlarmin
kareler toplami (Adj SS) siitununda en biiyiik degere sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumda
parametrelerin titresim genligi degerini hesaplamayacagi goriilmektedir. ANOVA analizine gore
sistemin hata oran1 %59 olarak sekillenmektedir. YYY ile yapilan hem yiizey piriizliligi hem de
titresim modellemelerinde farkli sonucglar elde edilmistir. Yiizey piiriizliligiinde oldukca iyi
degerlendirmeler yapabilen YYY modeli, titresim genliginin hesaplanmasinda basarisiz olmaktadir. Bu
durum titresim genliginin ¢ok daha fazla parametreden etkilenmesi ile agiklanabilir. Mevcut
parametreler kullanilarak sistemin ¢6ziim {iretmesi miimkiin degildir.

Tablo 7. Titresim Genligi igin olusturulan ANOVA tablosu

Kaynak DF AdjSS Adj MS  F-Degeri P-Degeri
Model 6 5,9015 0,98359 0,80 0,598
Bloklar 1 0,5448 0,54476 0,44 0,526
Birinci Derece (Lineer) Model 2 0,7824 0,39121 0,32 0,737
Ayna Basinci (Bar) 1 0,5581 0,55815 0,46 0,521
Punta Basinci (Bar) 1 0,2243 0,22427 0,18 0,682
Kare 2 4,2879 2,14393 1,75 0,242
Ayna Basinci (Bar) x Ayna Basinci (Bar) 1 3,2106 3,21061 2,62 0,150
Punta Basinci (Bar) x Punta Basinci (Bar) 1 2,6193 2,61927 2,14 0,187
2-Way Interaction 1 0,1225 0,12250 0,10 0,761
Ayna Basinci (Bar)*Punta Basinci (Bar) 1 0,1225 0,12250 0,10 0,761
Hata 7 8,5818 1,22598

Uyum Eksikligi 3 8,5818 2,86061

Saf Hata 4 0,0000 0,00000

Toplam 13 14,4833
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4. Sonuc ve Oneriler

Yapilan bu ¢caligmada AlISI 304 paslanmaz ¢elik i parcalarinin sabit kesme parametrelerinde farkli ayna
ve punta basmcinda tornalanmasi sonucu olusan titresim ve ylizey piiriizliliigii degerlerinin degisimi
arastirilmistir. Is parcasmin  baglanmasinda kullanilan ayna ve punta basinglarinin  etkileri
degerlendirilmis ve YYY ile ylizey piiriizliligii ve titresim genligi degerleri analiz edilmistir.

a) YYY, yiizey piiriizliiliigii islemini yiiksek R? (96,8%) degeri ile degerlendirebilmektedir.

b) Yiizey piiriizliligi degerlerinin tahmin edilmesinde YYY etkin olarak kullanilabilmektedir.
Ortalama tahmin yetenegi %94,2 olarak sekillenmistir.

€) Yiizey piriizliligii degerlerinin modellenmesinde kullanilan parametrelerin birinci ve ikinci
derece terimlerinde de en etkin faktor ayna basinci faktoriidiir. Bu faktor %70’e yakin oranda
sonuglar1 etkilemektedir.

d) Ayna basincindaki artig yiizey piiriizliiligiinii iyilestirmekte ancak bu parametrenin artisi yiizeyi
bozmaya baglamaktadir. Benzer sekilde punta basincindaki artigta ylizey piiriizliiligiinii
iyilestirmekte ancak en yiiksek punta degeri yiizey piiriizliiliigiinii belirli bir miktar geriye
¢cekmektedir.

e) Yiizey pirizhiligini basariyla  degerlendiren bu  model, titresim  genliginin
degerlendirilmesinde ise oldukca kotli sonuclar iiretmektedir. YYY ile olusturulan titresim
genligi modeli yaklasik %40 R? degeri iiretmektedir. Bu durum mevcut veri setinin ve
parametrelerin titresimi ¢oziimleyemedigini ortaya koymaktadir.

Tesekkiir

2209/B sanayi odakl1 lisans bitirme tezi destekleme programi kapsaminda bizleri finansman noktasinda
destekleyen TUBITAK’a, deneyler sirasinda her tiirlii destegi veren Yavuzlar Kardesler Makine’ya ve
ayrica Ol¢lim cihazlari i¢in de Batman Universitesi Makine Miihendisligi’ne tesekkiir ederiz.

Yazarlarin Katkisi

Bu makaledeki deneysel ¢alisma kismi ve deneysel sonuglarin yorumlanmasi Hiiseyin GUR_BTJZ ve
Sehmus BADAY tarafindan, deneysel sonuglarin YYY ile degerlendirilmesi ise Fikret SONMEZ
tarafindan yapilmustir.
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Abstract

In this work, the properties of polyester filaments with different cross-sectional shapes were investigated. Trilobal,
flat and hollow shaped polyester filaments, having the same count, were produced by following the same route
and production parameters. Properties, such as tensile strength, elongation, breaking load, unevenness etc., were
investigated. Comparative evaluations of the test results with regard to the cross-sectional shapes were carried out.
The results showed that cross-sectional shape of the filaments directly affected the yarn properties and trilobal
filament containing polyester yarns showed better properties as compared to yarns containing filaments with a
cross-sectional shape of hollow and flat.

Keywords: Polyester, Cross-sectional shape, Melt extrusion, Fully drawn yarn.

Farkh enine kesitlere sahip polyester ipliklerin 6zelliklerinin incelenmesi

Oz

Bu ¢alismada, farkli enine kesit sekillerine sahip polyester filamentlerin 6zellikleri arastirilmistir. Ayni numaraya
sahip olan trilobal, yassi ve hollow (i¢ci bos) polyester filamentler, ayni yol ve {iretim parametreleri izlenerek
iretilmistir. Cekme mukavemeti, uzama, kopma yiikii, diizglinsiizlik vb. 6zellikler incelenmistir. Enine kesit
sekillerine gore test sonuglarinin karsilagtirmali degerlendirmeleri yapilmistir. Sonuglar, filamentlerin enine kesit
seklinin iplik 6zelliklerini dogrudan etkiledigini ve trilobal filament igeren polyester ipligin, i¢i bos ve yassi enine
kesitli filamentleri igeren ipliklere kiyasla daha iyi 6zellikler gosterdigini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Poliester, Enine kesit sekli, Eriyikten ¢ekim, Tam ¢ekilmis iplik.

1. Introduction

The cross-section of the textile fibers is one of the most significant morphological features. In other
words, it is possible to modify the various properties of the yarn and fabric by changing the shape of the
fiber cross-section [1]. In the early stages of fiber extrusion from molten polymers, produced fibers
mostly had circular cross-section. After 1960’s, attempts to produce fibers with various types of non-
circular cross-sections increased to impart aesthetic and functional properties to the fibers. Nakajima et
al. [2] tried to mimic the gloss of silk fiber by producing synthetic fibers with a triangle-like cross-
section. Producing hollow fibers was another attempt of synthetic fibers with non-circular cross-sections

[3].

Polyester fibers with different cross-sectional shapes are obtained by changing the shape of the
holes in the nozzle in a melt extruder. The cross-sectional shapes of the synthetic fibers produced
according to the melt-extrusion process can easily be varied by changing the nozzle. The fibers having
different cross-sectional shapes obtained in this manner are also referred in the literature as “profiled
fibers”, “non-circular fibers” or “modified cross-section fibers” [4-5].
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Tyagi and Madhusoodhanan investigated the effect of circular and trilobal cross-sectional polyester
filaments on handle properties of fabrics produced from polyester/viscose and polyester/cotton blend
yarns. Blended yarns were produced via a ring and a Murata air-jet spinners. The polyester content in
the yarn structure was either 48% or 65%. They produced twelve plain woven fabrics and the properties
of produced fabrics were tested. They stated that the trilobal polyester fiber containing fabric showed
higher formability and shear rigidity as compared to circular polyester fiber containing structures fabric

[6].

The effects of cross-sectional shape on tensile, thermal, and thermo-mechanical properties of
polyester filaments were investigated by Hasan et al. [4]. Two different cross-sectional shapes of the
polyester filaments that they produced via spin winding process were in round and plus shaped. They
found that both tenacity and elongation values measured for polyester yarn having filaments with plus-
shaped cross-section were lower than that of yarn having filaments with round-shaped cross-section.
When they compared the crystallinity degrees of these two yarns, they stated that polyester yarn having
filaments with plus-shaped cross-section had slightly higher degree of crystallinity while the maximum
crystallinities were very similar. Their concluded as that the effect of the shape of cross-sections on the
crystallinity degree of undrawn PET filament yarn was not significant.

Omeroglu et al. studied the effect of yarn twist on the tensile strength and elongation of FDY
polyester yarns [7]. They used 167/48 dtex polyester produced in four different cross-sectional shapes;
round, trilobal, round-hollow and trilobal-hollow. They applied six different amount of twist; 300, 600,
900, 1200, 1500 and 1800 tpm. The overall view of the study was that twist had an effect on the tensile
properties of the yarn. However, they also concluded that a similar study could be done to examine the
effect of the amount of twist less than 300 tpm. Karaca and Ozcelik investigated the effect of cross-
sectional shape of polyester filaments on the physical properties of the produced yarns [8]. They
produced and investigated the physical properties of polyester yarns with four different cross-sectional
shapes (round, trilobal, round-hollow and trilobal-hollow). It was stated that maximum strain values of
yarns consisting of hollow filaments were lower as compared to yarns consisting of full filaments. On
the other hand, some other properties, such as the modulus, yield stress, take-up stress, and shrinkage in
boiling water of hollow filament containing yarns were higher than that of full filaments containing
yarns. The highest unevenness was observed on round-hollow filaments containing yarns. Dhamija et
al. [9] investigated the physical characteristics of the yarns with different cross-sectional shapes
(circular, trilobal, scalloped oval and tetrakelion) and fiber fineness. Their general conclusion was
supportive to the literature that the cross-sectional shape had an effect on the properties.

This work focuses on the effects of cross-sectional shape of the filaments on the yarn properties.
Polyester yarns (167/48 dtex) consisting of trilobal, flat or hollow filaments were produced by a melt
extrusion process. In order to have comparable materials, polyester chips were melt extruded through
three different nozzles (trilobal, flat and round-hollow), and the process conditions were kept the same
for each production. Although there have been studies in the literature examining the effects of filaments
with different cross-sectional shapes on yarn properties, no comparative study of these three cross-
sections were found.

2. Materials and Methods
2.1. Materials

Polyester granules used in this study were obtained from Thailand and Adana. These granules were
turned into yarn by using melt-extrusion machines in the real production environment of a mill.

2.2. Production parameters for FDY

Moisture is one of the undesirable factors in polyester yarn production. Therefore, the moisture in the
polyester granules that come to production is tried to be reduced to the range of 0.3-0.4% by means of
dryers until it reaches the extruder. The purpose of the drying process is to dry polyester granules until
the moisture is between 15 and 25 ppm, which means 15-25 g water in 1 tone polyester granules. To
achieve this moisture content, polyester granules are dried at 170°C for about 5 hours. The feeding of
the polymer was 1.8% while the pump worked with 21.60 I/dk. The granules were heated up gradually
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through the heating zone, and the temperature at the die was around 285°C. The filaments went through
the cooling zone where the temperature falls dramatically to 30-35°C. The filaments then came to the
lubrication zone. The main objectives of lubrication is to keep the filaments together, to help cooling, to
reduce static electricity, and to reduce friction. Take up speed was 4600 m/min.

2.3. Test Methods

Yarn properties, such as tensile strength, elongation, breaking load, unevenness, and shrinkage in boiling
water, were studied. In order to be able to investigate the effect of cross-sectional shape on yarn
parameters, all three samples (trilobal, flat and hollow) had the same yarn count which was 167/48 dtex.

The cross-sectional shapes of the yarns were analyzed under microscope. In order to examine
the effect of different cross-sections on the yarn properties, we produced and examined the yarns having
the same count but the different cross-sections. To assess the yarn count, a spinning-wheel with a
diameter of 1 m was used to calculate the yarn count according to BS EN 1SO 2060. This was repeated
10 times and the average value was taken as the count of related yarn.

Some of the physical properties, such as yarn strength, elongation and breaking load of polyester
yarns were obtained from a Statimat Me Tensile Test Equipment, according to DIN 2062 test standard.
Measurements were repeated 10 times and the average values were recorded. Unevenness of the yarns
was measured by using Uster Tester 3 according to DIN 53817-1 test standard. Shrinkage of the
produced polyester yarns with different cross-sections were measured by using a Texturmat Me. The
shrinkage test was performed according to DIN 53840 test standard. Two samples were used for each
measurement. The initial length of the yarn was measured automatically by the equipment. Second
measurement is done after the samples were subjected to 190°C for 15 mins. in a drying oven.

3. Results and Discussion

Microscopic view of cross-sectional shapes of the yarns are given in Figure 1. Images are taken from
the same device but there are colour differences due to the brightness of the filaments. The results
obtained are collected and given in Table 1 while the effect of cross-sectional shape on each studied
yarn property is discussed individually.

Figure 1. Cross-sectional view of produced polyester fibers: (a) trilobal, (b) flat, and (c) hollow captured with a
magnification of 1000X

Table 1. Properties of produced polyester yarns

Cross-secion Tensile Elongation ~ Breaking  Unevenness  Shrinkage  Lubricant
strength (%) load (cN) (%) in boiling (%)
(cN/dtex) water (%)

Trilobal 3.87 36.79 622.80 1.11 10.10 1.34

Flat 2.70 39.40 451.40 3.96 34.10 1.00

Hollow 2.80 55.10 467.80 0.93 5.30 0.68
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Figure 2. Tensile strength (cN/dtex) of produced polyester yarns

The tensile strengths of trilobal, flat, and hollow polyester filaments are given in Figure 2. It
was observed that polyester yarn having a-trilobal cross-section showed the highest tensile strength
among polyesters yarns studied. It is possible to say that trilobal cross-section has a positive effect on
the yarn strength. This can be explained as that the ability of trilobal cross-sectional filaments to cling
together is better than that of flat and hollow filaments.

Babaarslan et al. [10] investigated the effects of cross-sectional shape polyester yarn properties.
They worked on five different cross- sectional shapes: round, trilobal, tetra, hexsa and octolobal, and
studied their effects on tenacity-elongation. It was stated that the yarns with cross-sections of round,
tetra and octolobal influenced tensile strengths and breaking elongation while other two yarns with
trilobal and hexsa cross-sections had low tensile strengths. Varshney et al. [11] were another research
group worked on the effect of cross-sectional shape. They stated that individual fibers, taken from two
yarns with different cross-sections, having the same length and linear density showed different tensile
strengths values. This was concluded as the effect of the individual fiber tensile strength and cross-
section on the tensile strength of the yarns.
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Figure 3. Elongation (%) of produced polyester yarns

Elongation of produced polyester yarns are given in Figure 3. In contrast to tensile strength
values, the highest elongation value of 55.10% was observed on hollow filament containing yarn. The
elongation values of yarns with trilobal and flat cross-sections were close to each other, 36.79% and
39.40%, respectively. If we consider the inverse proportionality with the elongation in normal
conditions, we can clearly see how important the different sections are on the yarn. Babaarslan et al.
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argued the effect of cross-sectional shape on elongation of the yarns with five different cross-sections
[10]. Flat shaped cross-sectional yarn was not in these 5 yarns. However, their study included trilobal
and round shaped cross-sections. It was found that the elongation (%) of the yarns with a round cross-
sectional shape was higher as compared to the yarns with a trilobal cross-sectional shape. Their general
conclusion was that yarns with multi-channelled cross-sectional shapes showed low elongation (%)
values while the yarn having a round shaped cross-section had the higher elongation (%) before broken.
This supports our elongation (%) test results.
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Figure 4. Breaking Load (cN) of produced polyester yarns with different cross-sectional shapes

The information on the breaking loads of the produced polyester yarns are given in Figure 4. As
can be seen, the load needed to break the yarn having a trilobal cross-section is higher than the others.
This can be explained as that filaments with a trilobal cross-section are easier to have a good contact to
each other in the yarn structure, and constitute a more robust structure. Breaking load of polyester yarns
consisting of flat or hollow filaments were lower since the ability of filaments to hold each other in the
yarn structure is less than the filaments having a trilobal cross-section. Therefore, it is possible to say
that the cross-sectional shapes of the filaments, forming the yarn, affect the tensile properties of the yarn.
This is an agreement with Karaca and Ozcelik, who drew a similar conclusion for their experiments
conducted on polyester yarns with 4 different cross-sectional shapes [8].
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Figure 5. Unevenness (%) of produced polyester yarns with different cross-sectional shapes
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Unevenness percentage of studied yarns are given in Figure 5. The highest unevenness (3.86%)
was observed on yarn having flat-shaped cross-sectional filaments. While unevenness values of yarns
having filaments with trilobal cross-sectional shape, and hollow filaments were similar; 1.11% and
0.93% respectively. In the work of Karaca and Ozcelik, the unevenness values of trilobal cross-sectional
polyester and round-hollow cross-sectional polyester were vice versa [8]. Their hollow polyester
filaments had slightly higher unevenness value as compared to trilobal polyester filaments. This may be
an effect of process parameters. The reason for the unevenness in the yarn with a flat cross-section may
be that the air-friction forces applied on the filament surface may probably be differs according to the
different cross-sections that also affects the cooling behavior of filaments.

It is believed that the air friction forces in contact with the surface of the filament during cooling
of the filaments may differ in different cross-sections, which is also influenced by the cooling behavior
of the filaments. Therefore, the yarn with a flat cross-section may not fully take up the air after it has
come out that may lead unevenness. This remark is an agreement with literature [8, 12].
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Figure 6. Shrinkage (%) of produced polyester yarns with different cross-sectional shapes

The shrinkage in boiling water properties according to the cross-sectional shape of the filaments
were also investigated and the results are presented in Figure 6. As can be seen that the filaments with
flat-shaped cross-section had greater shrinkage values in boiling water as compared to trilobal and
hollow shaped filaments. Therefore, it is possible to say that the shape of the cross-section of the
filaments had an effect on the yarn properties. Haciogullar et al. [13] studied the shrinkage of polyester
yarns with different cross-sectional shapes along with other properties. They stated that yarns having
round cross-sectional filaments showed lower shrinkage that the yarns with -lobal cross-sections:
trilobal, tetra and octolobal. This is an agreement with our shrinkage test results for hollow and trilobal
yarns as seen in Figure 6. On the other hand, the yarn with a flat cross-sectional shape showed highest
shrinkage and this was associated to its high unevenness.

4. Conclusions

Properties of polyester yarns with different cross-sectional shapes were investigated in this study. The
yarn with trilobal cross-sectional shape showed the highest tensile strength therefore needed higher load
before breaking and this was associated to better clinging ability of trilobal cross-sectional filaments in
the yarn structure than that flat and hollow filaments. Elongation values were in agreement with the
literature. The yarn with flat cross-sectional shape showed highest unevenness and shrinkage as
compared to other two. The unevenness was related to the air-friction forces applied on the filament
surface which also affects the cooling behavior of filaments. The high shrinkage of the yarns consisting
of filaments with flat cross-sections was associated to high unevenness.
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Oz

Toplam 225 000 hektarlik Harran Ovasi bilyiik bir tarimsal potansiyele sahiptir. Bu topraklar iizerinde bazi
caligmalar yapilmis olmasina ragmen, énemi dolayisiyla ayrintili ¢aligsmalara biiyiik bir ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu
caligma, Harran ovasinda yaygin toprak serilerinin (Harran, ikizce, Bellitas, Cekcek) fiziksel, kimyasal ve
morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile yapilmistir. Harran ovasinda koordinatlar: alinan 4 farkli noktada
toprak profilleri agilarak horizon esasina gore toprak ornekleri alinmistir. Calisma elde edilen sonuglara gore
incelenen toprak profillerinin kireg igerikleri bakimindan yiiksek, organik madde bakiminda topraklarin ¢ogunda
az oldugu belirlenmistir. Topraklarm katyon degisim kapasiteleri ise topraklarin kil iceriklerine gore degisim
gostermekte olup genellikle 22-50 cmol kg arasinda degistigi belirlenmistir. Toprak reaksiyonu (pH) agismdan
7,1-8,5 arasinda degerler alan topraklar nétr ve hafif alkali olarak bulunmustur.

Anahtar Kelime: Harran Ovasi, Toprak Serileri, ikizce, Bellitas, Cekgek.

Physical, Chemical, and Morphological Properties of Harran Plain
Common Soil Series

Abstract

The Harran Plain, with a total area of 225000 hectares, has great agricultural potential. Although some studies
have been done on these lands, detailed studies are needed due to their importance. This study was conducted to
determine the physical, chemical, and morphological characteristics of common soil series (Harran, ikizce,
Bellitas, Cekcek) in the Harran plain. Soil samples were taken based on the horizon by opening soil profiles at 4
different points in the Harran plain. According to the results of the study, it was determined that the analyzed soil
profiles were high in lime content and low in organic matter in most soils. The cation exchange capacities of the
soils vary according to the clay content of the soils, and it has been determined that it generally varies between 22-
50 cmol kg*. Soils with values between 7,1 and 8,5 in terms of soil reaction (pH) were found to be neutral and
slightly alkaline.

Keywords: Harran Plain, Soil Series, Ikizce, Bellitas, Cekcek.

1. Giris

Toprak genel olarak canlilar i¢in gida teminini saglayan bitkisel iiretimin yogun olarak yapildigi,
yeryiiziinde yasayan biitlin canlilar i¢in barmma ve yagamini ikame ettigi dogal bir ortamdir [1]. Niifus
artisindaki hiz ile birlikte arazi kullanimindaki degisim de kaginilmaz sonug olarak karsimiza ¢ikmakta
olup, profesyonel planlama yapilmadiginda bu durum biiyiik ekonomik sorunlara neden olmaktadir [2].
Mevcut tarmm arazilerinin verimlilik durumlarinin tespiti ve toprak kalitesinin yiikseltilmesi yeryiiziinde
yasayan canlilar i¢cin 6nemli olup, siirdiiriilebilir tarimsal tiretim i¢in topraklarin yonetilmesi ise zorunlu
bir durum olmaktadir [3]. Toprak verimliligi topraklarm birim alandan yiiksek verimin alinmasini
saglayan dnemli bir parametredir [4]. Bitkisel iiretimde hedeflenen kalite ve miktarda {iriiniin alinmas1

*Sorumlu yazar: arozturkmen@harran.edu.tr
Gelis Tarihi: 28.09.2020, Kabul Tarihi: 11.01.2021
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icin toprakta bitkiler icin gerekli olan yarayish bitki besin elementlerinin yeterli olmas1 gerekmektedir.
Bu amagla da topraklarin verimlilik durumlarim belirlemeye yonelik iilkemizde birgok calisma
yapilmustir. Giizel vd. [5] Harran ovasinda farkli serilerdeki topraklarda bitkiler i¢in yarayisli mikro
besin elementlerin kapsamlarinin belirlendigi ¢aligmada; ¢inko miktarmin 0,16-1,20 mg/kg, demirin
2,68-6,40 mg/kg, bakirin 0,65-8,18 mg/kg ve manganin 2,62-13,05 mg/kg arasinda degistigini
belirlemis ve bu mikro elementlerin ortalama olarak sirasiyla 0,43, 4,72, 1,60 ve 6,67 mg/kg olarak
belirlenmistir. Calisma sonucunda toprak serilerinde ¢inkonun %80, demirin ise %40 yeter seviyesinin
altinda oldugunu bildirmislerdir [5]. Giineydogu Anadolu Projesi (GAP) tarimda sulanabilir alanlar ile
yitksek verim elde etme ve toplumun kalkinmasini hedef alan bir proje olarak hayata gegirilmistir.
Projenin tiim etaplar1 tamamlanmamig olup, arazilerin bir kismi sulanabilir duruma gelmistir. Sulama
ile bilirlikte bitkisel iirlin deseni degismis, verim artmis ve ¢iftgilerin gelir diizeylerinde yiikselmeler
goriilmiistiir. Bolgede ise tarima dayali sanayi sektoriinde olumlu gelismeler yaganmigtir. Bu olumlu
gelismelerin saglanmasina karsin iirtin deseninin farklilasmasi ile birlikte tarimda su, giibre ve gesitli
kimyasallarin kullaniminda artmalar meydana gelmis bu da beraberinde bir¢ok sorunu tetiklemistir [6].
Tektonik olaylar sonucunda Giineydogu Anadolu’da irili ufakli birgok horst ve grabenler olusmustur.
Harran Ovasi da bolgede birgok horst ve grabenlerin olustugu énemli alanlardan biridir [7]. Ergene [8],
Firat Nehri ile Amonos Daglar1 Arasindaki Bolgede Ova topraklarinin baskin kil minerallerinin
belirlenmesi ¢aligmasinda agilan dort toprak profilinde yapilan analizler sonucunda illit miktarimin %40
iizerinde, kaolinitin %10-40 arasinda; kuvars, klorit, vermikiilit ve amorf maddeyi %10'un altinda
oldugunu belirlemislerdir. Ding ve Ark. [9], Harran Ovasinda topraklarin fiziksel, kimyasal, minerolojik
ve mikromorfolojik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in agilan 25 toprak profilinde topraklarin killi tekstiirde
ve kireg igeriklerinin yiiksek oldugu belirlenmis, toprakta makro bitki besin elementlerinden potasyum
miktarinin yeterli, fosforun ise yetersiz oldugu belirlemislerdir. Harran Ovasi’nda toplam fosfor
kapsamlarini 0-20 cm toprak derinliginde 343-894 mg/kg, 20-40 cm’de 313-881 mg/kg ve 40-60 cm’de
ise 298-551 mg/kg araliginda oldugunu, topraklarimin kil ve kireg i¢eriginin yiiksek olmasindan dolay1
fosforun toprakta suda ¢oziinmez halde bulundugunu belirtmistir [10].

Harran ovasinin kuzeyinde yapilan bir ¢alismada farkli meyve bahgelerinden alinan toprak
orneklerinde yapilan analizler sonucunda topraklarin yiiksek kireg i¢erige sahip olduklari ve makro besin
elementlerinden yarayish potasyumun tiim meyve bahgelerinde yiiksek oldugunu bildirmistir [11]. Bu
cahiymada Harran Ovasinda yaygin toprak serilerinin (Harran, Bellitas, Ikizce, Cekgek) fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1.Cahsma Alanlari

Calismada incelenen toprak serileri Harran Ovasi Giineydogu Anadolu Boélgesinde 36° 47' ve 39° 15'
dogu boylamlari, 36° 40' ve 37° 41' kuzey enlemleri arasinda giineyde Suriye sinir1, kuzeyde Germus
ve Sanlwrfa daglari, batisinda Fatik daglar1 dogusunda ise Tektek daglar1 bulunmaktadir. Toplam 225
000 hektar olan Harran Ovasinda yapilan detayli calismalar sonucu 25 toprak serisi (Sekil 1)
belirlemislerdir [9].

2.2. Metot

2006 yilinda seri esasina gdre tanimlanmis profillerden 2017 yilinda, bati-dogu yaygin olan serileri
tizerinde bulunduran ve ovayi ikiye bolerek, tiim ovayi temsil eden 4 farkli profilden alinmis olan toprak
ornekleri, horizon esast itibariyla [12] gore siniflandirilarak tanimlanmigtir [19]. Analizler igin hazir
hale getirilen toprak orneklerinde bazi fiziksel ve kimyasal analizler yapilmistir. Saturasyon (%) miktari
[13] metoduna gore, toprak reaksiyonu (pH) saturasyon c¢amurunda [14], toprak biinye tayini
(Hidrometre metoduyla), kalsiyum Karbonat (%) Scheibler kalsimetresiyle ile [15], toplam tuz (%)
miktar1 toprak orneklerinin elektriki iletkenlik aletinin ¢amur hiicresine yerlestirilmesiyle belirlenmistir
[16]. Organik Madde (%) yas yakma metodu kullanilarak belirlenmistir [17]. Katyon degisim kapasitesi
1.0 N NaOAc ¢ozeltisi kullanilarak yapilmistir[18].
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Cekcek toprak serisi

Toprak reaksiyonu (pH) 8,08-8,38 arasinda, EC (dS/m) 0,46- 1,06 arasinda, CaCOs igerikleri %19,48-
31,96 arasinda, organik Madde igerikleri %0,21-1,19 arasinda, KDK degerleri (Cmol’kg) 29,65-48,54
arasinda, Kum %20,36-31,91, Silt %30,24-41,56 ve Kil igerigi %26,53-44,62 arasinda degerlerde
belirlenmistir (Tablo 5). Toprak profili Ozanlar kéyiiniin yaklasik 500 m kuzey dogusunda 2,50 m
derinliginde ac¢ilmis (Sekil 3), profilin temsil ettigi Cekgek serisi topraklarinin striiktiir yapisinin ¢ok iyi
gelistigi, altta ve tistte 2 horizon mevcut olup, horizonlarmn tekstiir bakimindan birbirinden ¢ok farkl
oldugu gozlenmistir. Ust horizonlarin alt horizonlara gore genellikle graniiler bir yapida ve kolayca
dagilmakta ve tiim profilin ¢ok kuru oldugu gézlenmistir. Profil yaklasik 100 cm’ye kadar olan horizon
striiktiirii gevsek bir kivamdadir. En alt toprak yani profilin 120 cm’den sonraki kisminda kayma
yiizeyleri ve kireg benekleri gdzlenmistir. Yukaridan asagiya inildikge 120 cm’den sonra kireg miktari
artmaktadir. Bu profilde ¢ok miktarda ve i¢ ice girmis durumda bitki kokii varligi gézlenmistir. Profil
genel olarak siltli kil tekstiirliidiir (Tablo 1). Sonuglar alanda baska arastirmacilarin yaptigi ¢alismalarla
benzerlik gostermektedir [9, 19, 20].

Cekgek Serisi

Sekil 3. Cekgek serisi toprak pfoﬁli

Tablo 1. Cekgek serisi profili horizonlarina ait morfolojik 6zellikler

Derinlik (cm) | Horizon I Tekstiir** | Renk (Nemli) | Striiktiir * | Yogunluk | Gegis smir1
CEKCEK SERISi

0-15 Ap SiC 10YR | 4/4 Grn Zayif sertlikte Diiz, az belirgin

15-33 As SiC 10YR | 4/4 | Zkgyrksblst | Zayif sertlikte Diiz, az belirgin

33-55 Bwi SiC 10YR | 4 | KV | Zanfsertlikte | Dz, az belirgin
5576 Bw, sic 10YR | a4 | © e YOV Orta kuvwetli | Dalgal, az belirgin
76-120 Bws SiC 10YR | 44 | OV PYEVES | ontakuwetli | Dalgalr, az belirgin
120-182 Bkbs Sic 75YR | 4/6 ]?)Tslt‘/ﬁnlf Ortakuwetli | Dalgali, az belirgin
18- + Bkbzss Sic T5YR | 44 | DYSKS | ortakuwetli | Dalgal, az belirgin

*Kisaltmalar: k¢-kiigtik, yrks-yar1 koseli, blst-blok striiktiir, okv-orta kuvvette, oby-orta biiyiikliikte, z-zayif, ss-
slicken side, ks-koseli, kv-kuvvetli, yr-yari, by-biiyiik, 0-orta, mn-mangan birikintileri.
**Kisaltmalar; SiC-siltli kil

180



AR. Oztiirkmen, E. Ramazanoglu, M. Cakmakl, E. Cakmakli / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (1), 177-185, 2021

3.2. Harran toprak serisi

Toprak reaksiyonu (pH) 7,92 — 8,44 arasinda, EC (dS/m) 0,24 — 1,05 arasinda, CaCOs igerikleri %18,71
— 31,96 arasinda, Organik Madde igerikleri %0,39 — 1,69 arasinda, KDK degerleri (Cmol/kg) 31,24 —
46,01 arasinda, Kum %11,28 — 21,03, Silt %23,45 — 29,53 ve Kil %49,91 — 61,36 arasinda degigmistir
(Tablo 5). Taslica koyiinde agilmis olan profilin (Sekil 4) temsil ettigi Harran serisi topraklari diize yakin
hafif egimli ve oldukga derin topraklardir. Kirmiz1 renkli horizonlari ile killi tekstiirliidiir. Ust toprak
oldukga iri ve sert, koseli blok striiktiir yapisindadir. Alt toprak iri sayilabilecek orta sertlikte koseli blok
striiktiir yapisindadir. Alt toprakta derinlik artmasi ile sekonder kire¢ miktarinin arttigi tespit edilmistir.
Tim profil oldukca kireglidir. A, B ve C horizonlu topraklardir ve toprak profilinde cakillar
bulunmaktadir (Tablo 2). Sonuglar alanda bagka arastirmacilarin yaptigi caligmalarla benzerlik
gostermektedir [9, 19, 20].

Sekil 4. Harran serisi toprak profili

Tablo 2. Harran serisi profili horizonlarina ait morfolojik 6zellikler

Derinlik (cm){Horizon | Tekstiir ** Renk (Nemli) Striiktir* | Yogunluk Gegis sinir1
HARRAN SERISi
0-12 Ap c | 75YR| am | COYORVYKS| o ver|  Dalsal @
blst belirgin
) By okv yrks Orta Dalgali, az
12-30 A C |75YR| 44 blst kuwvetli belirgin
3066 | Bwk C | 75YR| 3a |Byokvyks | Ora Dalgalt, az
blst kuvvetli belirgin
66-112 Bwkoss c 75YR 4/4 By kvksblst |  Kuvvetli Dalgall, belirgin
i By okv ks Orta Dalgali, az
112-140 | Bwks C|7T5YR| 44 blst kuwvetli belirgin

* Kisaltmalar: yrks-yar1 koseli, blst-blok striiktiir, okv-orta kuvvette, ks-koseli, kv-kuvvetli, by-biiyiik, ¢by-¢ok biiyiik.
**Kisaltmalar: C-kil
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3.3. ikizce toprak serisi

Toprak reaksiyonu (pH) 7,4 — 7,89 arasinda, EC (dS/m) 0,42 — 0,92 arasinda, CaCOs igerikleri % 14,03
— 28,84 arasinda, Organik Madde igerikleri % 0,13 — 1,43 arasinda, KDK degerleri (Cmol/kg) 30,49 —
49,57 arasinda, Kum % 16,56 — 31,32, Silt % 26,14 — 41,14 ve Kil %29,74 — 52,50 arasinda degerler
almustir (Tablo 5). Karaali ve Akoren kdylerinin arasinda agilmis olan Ikizce serisi profillerinin (Sekil
5) temsil ettigi topraklar etek arazilerde diize yakin az egimli orta derin ve derindir. Profilin tist kism1
kil tekstiirlii fakat asagilara dogru siltli kil tekstiirliidiir. En alt horizonlarda kum miktar1 artmaktadir.
Orta kisimlarda azda olsa kayma ylizeyleri tespit edilmistir; alt kisimlarda yer yer mangan benekleri de
goriilmistiir. Yaklagik 190 cm’ de bir ¢akil tabakasi bulunmaktadir. Profilin iist kisimlarinda striiktiir
orta kuvvette, kaba, yar1 koseli yapida oldugu alt kisimlarin ise orta kuvvette, orta kaba, koseli blok
yapidadir (Tablo 3). Horizonlar arasi sinirlar belirgindir. Sonuglar alanda bagka arastirmacilarin yaptigi

caligmalarla benzerlik géstermektedir [9, 19, 20].

pe

s

ikizce Serisi
& sk

Sekil 5. ikizce serisi toprak profili

Tablo 3. ikizce serisi profili horizonlarina ait morfolojik dzellikler

Derinlik (cm) | Horizon | Tekstiir** | Renk (Nemli) [ Striiktir* |  Yogunluk Gegis smirt
IKiZCE SERIiSi
0-14 Ap C 75YR 4/4 Grn Orta kuvvetli Dalgal, belirgin
14-30 Au C 75YR 4/6 | By okv ks blst Orta kuvvetli Dalgali, belirgin
30-60 Bwki C 75YR 4/4 | Oby zks blst Orta kuvvetli Dalgali, belirgin
60-103 Bwk c 75YR 4/4 Obyb‘l’é‘tv ks Orta kuwvetli Dalgals, belirgin
103-130 Bwks GC 75YR 4/4 | By okv ks blst Kuwvvetli Diiz, belirgin
130-168 Bwkss SiC 5YR 3/4 | Byokvksblst | Zayf sertlikte Diiz, belirgin
168-190 Bki SiC 75YR 3/4 | Byokvksblst | Zayf sertlikte Diiz, belirgin
190-249 BC Gsic 5YR | a4 | SOYOVKS 1 ora kuvveti Diiz, belirgin
249- + C GC 75YR | 44 | BY O'tj;’styr ks | Orta kuwvetli Dalgali, belirgin

*Kisaltmalar- 1: yrks-yar1 koseli, blst-blok striiktiirokv-orta kuvvette, z-zayif, ks-koseli, yr-yari, by-biyiik,

¢by-cok biiyiik,

**Kisaltmalar; C-kil, SiC-siltli kil, GC-¢akill1 kil, GSiC-¢akill: siltli kil,
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3.4. Bellitas toprak serisi

Toprak reaksiyonu (pH) 7,65 — 8,45 arasinda, EC (dS/m) 0,53 — 1,25 arasinda, CaCOs igerikleri % 26,50
— 41,31 arasinda, Organik Madde igerikleri % 0,47 — 1,26 arasinda, KDK degerleri (C mol/kg) 29,19 —
41,94 arasinda, Kum % 13,46 — 24,11, Silt % 22,79 — 36,15 ve Kil % 39,74 — 59,24 arasinda degerler
almustir (Tablo 5). Karaali kdyiiniin yaklasik 1 km kuzeyinde a¢ilmig olan profilin temsil ettigi Bellitas
serisi (Sekil 6) topraklari koluviyal ana materyalli diisiik egimli derin topraklardir. Yaklagik 250 cm’de
(altta) gakil birikimi ile birlikte 120 cm’de bir ¢akil tabakasi daha var oldugu goriilmiistiir. Bu ¢akillarin
sellerle tepelerden ovaya dogru tagindig diisiiniilmektedir. Ovanmin kenarinda agilan profillerde rastlanan
tag katlar1 bolgenin zaman zaman taskinlarla kars1 karsiya geldigini gostermektedir. Taban suyu 286
cm’de gorlilmiistiir. Yiizey topragi ince graniiler yar1 koseli blok striiktiirlii, alt horizonlar ise orta
biiyiikliikte orta kuvvette yar1 koseli blok striiktiire sahiptir. Bu toprak derin profilli ve iyi striiktiirel
yapisindan dolay1 kalitelidir ve bu bolgenin en verimli topragi oldugu diistiniilmektedir. Toprak killi ve
organik madde miktar1 zayiftir (Tablo 4). Sonuglar alanda baska aragtirmacilarin yaptigi ¢aligmalarla
benzerlik gostermektedir [9, 19, 20].

-

- T
Bellitas Serisi -
Sekil 5. Bellitas serisi toprak profili

Tablo 4. Bellitas serisi profili horizonlarina ait morfolojik 6zellikler

Derinlik (cm)| Horizon | Tekstiir **|  Renk (Nemli) Striiktir * Yogunluk Gegis smir1
BELLIiTAS SERISi
0-10 Ap C 7,5 YR 3/4 G Orta kuwvetli Dﬁé‘?ﬁﬁiﬁz
10-28 A c |75YR | 34 K¢ okv yrks blst Orta kuwvetli Dﬁi"fﬁgiﬁz
28-60 Bw C 75YR 3/4 Oby z yrks blst Zayif sertlikte Dalgali belirgin
60-94 2Bw C | 75YR | 34 |  Obyokv yrks blst Orta kuwvetli Dgé%ﬁgir?z
94-125 2BC GC 75YR 3/4 Oby okv yrks blst Kuvvetli Diiz, belirgin
125-187 3Bw C |75YR | 34 Oby okv yrks blst Orta kuwvetli Dgéfl%frﬁir?z
187-236 3BC C | 75YR | 44 |  Obyokv yrks blst Orta kuvvetli Dgé%ﬁgir?z

* Kisaltmalar- 1: k¢-kiiciik, yrks-yar1 koseli, blst-blok striiktiir, okv-orta kuvvette, oby-orta biiyiikliikte, z-zayif,
**Kisaltmalar: C-kil, GC-¢akall1 kil
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Tablo 5. Profil 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglari

profil | Derinlik |, EC | CaCOs M%rdgde Kat{(f);lpPeg- Tek_stur |
(cm) (dS/m) (%) (%) (Cmol/kg) Kum Silt Kil

(%) | (%) (%)

'z 0-15 | 822 | 1,06 | 2962 | 111 44,51 31,61 | 3862 | 29,77
3 15-33 [ 823 | 075 | 2884 | 116 33,49 31,01 | 4156 | 26,53
= 33-55 | 814 | 068 | 2494 | 119 35,05 2847 | 39,34 | 32,19
£ 55-76 | 820 | 071 | 2572 | 0,9 32,96 2394 | 39,03 | 37,03
< | 76-100 | 838 [ 061 | 31,18 [ 0,33 33,26 28,15 | 3024 | 4161
% 0-12 | 840 | 094 | 2650 | 1,14 40,69 10,12 | 36,13 | 5375
8 12-30 | 820 | 1,11 | 2494 | 126 33,65 832 | 3646 | 5522
c 30-66 | 7,77 | 056 | 31,18 | 083 46,94 603 | 3832 | 5565
= 66-112 | 805 | 094 | 2962 | 081 35,62 416 | 37,16 | 58,68
T | 112-140 | 810 | 1,02 | 3040 | 0,63 42,31 376 | 39,26 | 56,98
z 0-14 | 762 | 074 | 2728 | 131 49,57 18,16 | 36,25 | 4559
3 14-30 | 762 | 045 | 27,28 | 133 47,15 1656 | 34,12 | 49,32
g 30-60 | 7,40 | 042 | 2884 | 127 44,28 1752 | 32,45 | 50,03
= 60-103 | 7,82 | 092 | 28584 | 0,29 32,85 31,32 | 30,49 | 38,19
= 0-10 | 835 | 125 | 3429 | 126 34,89 2411 | 36,15 | 39,74
E 10-28 | 845 | 073 | 32,73 | 1,09 41,94 2046 | 32,75 | 46,79
> 28-60 | 822 | 079 | 3663 | 111 37,62 1864 | 31,15 | 5021
= 60-94 | 810 | 1,16 | 2962 | 1,16 38,33 13,46 | 32,06 | 5448
= 94-125 | 7,97 | 053 | 2650 | 061 30,97 1534 | 27,19 | 5747

Arastirma alaninda ¢alisilan toprak serilerinde yapilan kimyasal analizler sonucunda: profillerde
pH degerleri 7,40 ile 8,45 arasinda, EC degerleri 0,42 — 1,25 arasinda, CaCOs degerleri 24,94 -34,29
arasinda, organik Madde degerleri 0,29 — 1,33 arasinda, Katyon degisim kapasitesi degerleri 30,97 —
49,57 arasinda ve tekstiir ise killi, killi tin siniflarmda bulunmustur.

4. Sonucg

Harran Ovasindaki yaygin toprak serileri Harran, Bellitas, Ikizce, Cekcek Serilerinden érnekleme
yapilnustir. Arastirmaya konu olan yaygin toprak serileri Harran, Bellitas, Tkizce, Cekcek Serilerinde
pH nétr ve hafif alkali, EC degerleri diisiik, CaCOs igerikleri yiiksek, Organik Madde igerikleri yetersiz,
Katyon degisim kapasitesi yiiksek ve tekstiir siniflari ise Killi olarak bulunmustur. Topraklar genellikle
yer yer egimli alanlarin oldugu belirlenmistir.

Harran Ovasmin sulamaya agilmasi ile beraber bitkisel tiretimde verim artiglar1 gorilmiistiir.
Toprak 6zelliklerinin tanimlanmasi ile beraber, ekilecek tiriiniin se¢imi, giibreleme ve sulamada biiyiik
kolayliklar saglanacaktir. Sulamada egimli alanlar igin su birikimine dikkat edilmesi ve fazla suyun
arazilerden tahliye edilmesi gereken yerlerin oldugu goriilmiistiir. Harran Ovasmda ¢ok genis tarim
arazilerinin oldugu bu nedenle daha fazla toprak profilleri agilarak daha detayli ¢aligmalarin yapilmasi
gerekmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Calismaya tiim yazarlar esit oranda katki sunmustur.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan calismada, arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Oz

Giiniimiizde artan enerji maliyetleri ve binalarin 1sitilmasi sonucu ortaya ¢ikan zararli gaz emisyonlari, binalarda
enerjinin verimli, tasarruflu ve gevresel kirliligi azaltacak bi¢imde kullanilmasini gerektirmektedir. Bu ¢aligmada,
Bitlis il merkezinin de igerisinde bulundugu Rahva yerleskesinde kurulmus bulunan Bitlis Eren Universitesi
personel lojmanlaridan bir binanin 1sitilmasinda kullanilan farkli yakat tiirlerinin enerji tasarrufu, 1sitma maliyeti
ve olusan karbondioksit emisyonlar1 incelenmistir. izolasyon olarak, binada mevcut olan izolasyonda dahil
edilerek toplamda ii¢ farkli izolasyon tipi secilmistir. Is1 kaybinin ve 1sitma enerjisi ihtiyacinin belirlenmesinde,
TS 825’te belirtilen standartlart kapsayan 1s1 yalitim programi kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda;
halihazir binada 1sitma sezonlar1 i¢in kullanilan yakitlar dikkate alindiginda hem teorik hem de gercek yakit
tiiketim maliyeti ile CO2 emisyonunun en diisiik degeri dogalgaz yakitinda meydana geldigi tespit edilmistir. Bu
binada fueloil yakit1 yerine dogalgaz kullanilmasi durumunda yakit tilketim maliyeti oranlarinin teorik olarak %46
gercekte ise %64 diistigii ve CO2 emisyonu oranlarinin ise teorik olarak %63, gercekte ise %61 diistiigii tespit
edilmistir. Sonugta; binada 1s1 yalitmi kullaniminin 1s1 kayiplarini dolaysiyla gerekli 1s1 ihtiyacin1 dnemli oranda
azalttigl, gercek yakit tiikketiminin teorik yakit tiikketiminden fazla oldugu, en diisiik maliyetli, en tasarruflu ve en
cevre dostu yakitin dogalgaz yakiti oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Merkezi 1sitma sistemi, yakat tilketimi, maliyet analizi, enerji tasarrufu.

Investigation of Economic Effects of Different Fuel Types Used in Central
Heating System in Bitlis Province Conditions

Abstract

Today, increasing energy costs and harmful gas emissions resulting from the heating of buildings require the use
of energy in buildings in an efficient, economical and environmentally friendly manner. In this study, energy
savings, heating costs and carbon dioxide emissions of different fuel types used in the heating of a building from
Bitlis Eren University staff lodgings, located in Rahva campus where Bitlis city center is located, were examined.
As insulation, three different insulation types have been selected, including the existing insulation in the building.
In determining the heat loss and heating energy need, a thermal insulation program covering the standards specified
in TS 825 (Turkish Standards) was used. As a result of the experiments made, considering the fuels used in the
current building for heating seasons, it has been determined that the lowest value of CO, emission occurs in natural
gas fuel, with both theoretical and actual fuel consumption costs. It has been demonstrated that if natural gas is
used instead of fuel oil in this building, the fuel consumption cost rates drop by 46% theoretically and 64% actually,
and the CO, emission rates decrease by 63% theoretically and 61% actually. After all; it has been determined that
the use of thermal insulation in the building significantly reduces the heat losses and therefore the required energy
for heating, the actual fuel consumption is higher than the theoretical fuel consumption, the lowest cost, the most
economical and the most environmentally friendly fuel is natural gas.

Keywords: Central heating system, fuel consumption, cost analysis, energy saving.
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1. Giris

Enerji, yeryiiziinde yasamin vazgegilmez bir unsuru olup teknolojinin gelismesinde ve ilerlemesinde en
onemli kaynaklardan biridir. Tiim diinyada enerjiye olan ihtiyacin gittik¢e artmasi ve kullaniminda artan
cevre saglig1 problemleri, enerjinin etkin ve verimli kullanimini 6nemli hale getirmistir. Fosil enerji
kaynaklar1 bakimindan digsa bagimli olan Tiirkiye’de son yillarda giderek artan enerji talebi karsisinda
enerjinin verimli kullanimina iligkin c¢aligmalar1 zorunlu hale getirmistir. Tiirkiye’nin i¢ ve dogu
bolgelerinde kis aylari olduk¢a soguk gecmesi binalarin isitilmasi i¢in harcanan enerji miktarini
artirmaktadir.

Yapilan aragtirmalar, binalarda tiiketilen enerjinin yaklasik olarak %82’sinin 1sitma amaciyla
kullanildigin1 géstermektedir. Binalarda ve 1sitma sistemlerinde uygulanacak ¢esitli teknikler ile 6nemli
oranda enerji tasarrufunun saglanmasi miimkiindiir. Bu nedenle konutlarda kullanilan 1sitma
sistemlerinin tasarimi, kullanilacak yakitin tiirii ve maliyetleri, enerjinin verimli kullanilmasi agisindan
son derece 6nemlidir [1, 2].

Binalarda enerji tasarrufu bakimindan yapilan uygulamalarm en basinda 1s1 yalitimi
gelmektedir. Binalarda kis aylarinda 1s1 kayiplarii yaz aylarinda ise 1s1 kazanglarini azaltmak igin en
etkili yol 1s1 yalitimidir. Bilindigi gibi yalittmin kalinliginin artmasi 1s1 kazang ve kayiplari énemli
dlciide azaltirken yalitim maliyetinde de artisa neden olmaktadir. Ikinci asamada ise, 1s1tma maliyetini
diistirmek, baca gazi emisyonunu azaltarak ¢evre sagligi konusunda yasanacak olumsuzluklari azaltmak
icin kullanilacak en uygun yakit tiiriinii ve 1sitma sistemini belirlemektir. Soguk iklim bdlgelerinde
binalarin 1sitilmasinda daha fazla 1s1 enerjisi ihtiyaci olusacagindan bu durum yakit tiiketimi ile beraber
baca gazi emisyonlarinda artisa neden olmaktadir. Bunun sonucunda isitma maliyetlerinin artmasina,
daha fazla zararli gazlarin ¢evreye atilmasina neden olmaktadir. Baca gazi emisyonlarindan
karbondioksit (CO,) ve kotii yanma sonucu olusan karbon monoksit (CO) ¢evre ve insan sagligini
olumsuz bi¢imde etkileyen gazlardir. Bu nedenle binalarin isitilasinda enerjiyi etkin ve verimli
kullanmak ¢ok onem arz etmektedir. Yakitlarin yanmasi sonucu olusan CO, emisyonu bu ¢aligmada
temel parametre olarak kullanilmustir.

Tiirkiye’de, Enerji Bakanliginin yaptigi arastirmaya gore, bina sektériinde %30, sanayi
sektoriinde %20 ve ulagim sektériinde %15 olmak {izere dnemli diizeyde enerji tasarruf potansiyeli
oldugu tespit edilmistir [3]. Ulkemizde bina sektdriinde goriilen tasarruf potansiyeli enerjinin etkin ve
verimli kullanilmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

Is1 yalitimy, enerji tasarrufu ve enerji verimliligi ile ilgili literatiirde yapilmis olan bir¢ok calisma
bulunmaktadir. Konu ile ilgili Giirel ve Dasdemir [4], yaptiklar1 ¢aligmada Tirkiye’nin farkli iklim
bolgelerinden secilen Aydin, Edirne, Malatya ve Sivas illerinin 1sitma ve sogutma yiiklerine gore
optimum yalitim kalinlig1, enerji tasarrufu ile geri 6deme siiresini incelemislerdir. Yalitim kalinlig ile
enerji tasarrufu en fazla Sivas en diisiik Aydin ilinde, geri 6deme siiresinin en biiyiik degeri Aydin en
kiigtik degeri ise Sivas ilinde gergeklestigini belirlemislerdir. Yilmaz [5], ¢aligmasinda 3. ve 4. iklim
bolgelerinde bulunan Konya ve Erzincan illerinden 10 farkli apartmanin 1s1 yalitim analizini yapmustir.
Segilen binalarin 1s1 yalitimi yapildiktan sonra tasarruf orammnin %62 civari oldugu sonucuna varmistir.
Oguz ve Kirmaci [6], ¢aligmalarinda Bartmn Ilinde kullanilan komiirlii merkezi, fueloil merkezi, dogal
gazli bireysel ve dogal gazli merkezi olmak iizere 4 farkli 1sitma sisteminin ekonomik ve cevresel
etkilerini incelemislerdir. flgili ¢alismada 4 farklh bina modelini kullanarak 1s1 kayiplar1 hesaplanmustir.
Yaptiklar1 calismada en gevreci ve en ekonomik 1sitma sisteminin dogal gazli merkezi 1sitma sistemi
oldugu sonucuna varmiglardir. Kaya ve ark. [7], Erzincan ilindeki binalarda 1s1 yalitminin enerji
tasarrufuna etkisini incelemislerdir. Yalitimsiz binalarda 4, 5 ve 8 cm kalmliklarinda yalitimin olmasi
durumunda, enerji tasarrufunun verilen degerlere gore sirasiyla, %56.20, %58.51 ve %61.19 degerinde
gerceklestigini hesaplamislardir. Canpolat ve ark. [8], yaptiklar1 ¢caligmada iki farkli iklimsel bolgede
bulunan Bursa ve Bayburt illeri i¢in, 1sitma, sogutma ve yillik enerji ihtiyaglarina gore giines radyasyonu
etkisini g6z Oniine alarak optimum yalitim kalinligim hesaplamiglardir. Bayburt ilinin optimum kalinlig
daha fazla, yatirimin geri 6deme siiresinin daha kisa oldugu sonucuna ulasmislardir. Riisen ve ark. [2],
tarafindan yapilan galismada Karamanoglu Mehmetbey Universitesinin enerji agisindan mevcut durumu
ve enerji verimlilik potansiyeli incelemis 2016 yil1 i¢in %18’e varan enerji tasarruf potansiyelinin
oldugu tespit edilmistir.

Bitlis ili 4.derece iklim bolgesinde bulunmaktadir. Ilde karasal iklim hiikiim siirmekte olup kis
aylarinin uzun ve soguk geg¢mesi nedeniyle binalarin isitilmasi amaciyla tiiketilen enerji fazla
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olmaktadir. Dolayisiyla burada binalarin 1sitilmasi yiiksek maliyet gerektirmektedir. Bu nedenle,
binalarin yillik 1sitma ihtiyaglarinin maliyet analizinin yapilmasi 6nemlidir.  Bitlis il merkezi
yerlesiminin, Bitlis Eren Universitesi Kampiis yerleskesinin de bulundugu Rahva bdlgesine dogru
kaymas1 ve bu bélgenin Ilin en soguk yerlerinden biri olmasi nedeniyle bolge bu ¢alisma i¢in inceleme
sahasi olarak secilmigtir.

Bu caligmanin amaci; bu giine kadar binalarin 1sitilmasinda kullanilan yakitlarin verimliligi
konusunda hentiiz daha arastirilmayan Bitlis ilinin 1sitma sistemlerinde kullanilan farkl yakat tiirlerinin
ekonomisini belirlemektir. Bu amaca yonelik olarak Bitlis ili Rahva yerleskesinde kurulan Bitlis Eren
Universitesi kampiis alaninda bulunan bir binanin 1sitma maliyeti ve enerji verimliligi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

TS 825 “Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1” standardina gore Tiirkiye 5 sicaklik bolgesine ayrilmistir. Bitlis
ili, soguk bolgelerden biri olan dordiincii bolgede yer almaktadir. Isitma maliyeti ve enerji verimliliginin
belirlenmesi amaci ile Bitlis-Rahva yerleskesinde kurulu buluna Bitlis Eren Universitesi’ne ait personel
lojmanlarmdan R3 blok numarali bina se¢ilmistir. Bu bina, 22 daireden miitesekkil, bir bodrum, 1 zemin
ve 4 normal kattan olusmaktadir. Binanin toplam 1sitilan alan1 3477 m? ve briit hacmi 10866 m? tiir.

2017-2019 yillar1 arasinda belirtilen binanin 1s1 kayb1 ve yillik 1sitma enerjisi ihtiyac1, Makina
Miihendisleri Odas1 (MMO) tarafindan gelistirilen 1s1 yalitim programi kullanilarak hesaplanmistir. Bu
program, TS 825’te belirtilen binalarin 1s1 kayip miktarinin belirlenmesinde kullanilan denklem ve
kurallara uymaktadir. Hesaplanan bu 1s1 kayip miktarlarina gére mevcut binanin 1sitilmasi igin gerekli
olan teorik komiir, fueloil ve dogalgaz miktar1 belirlenmistir. Ayrica mevcut binanin 1sitilmasi amaciyla
kullanilan ger¢ek komiir, fueloil ve dogalgaz miktarlari da ilgili birimden resmi olarak temin edilmistir.
Sonraki asamada hesaplanan degerlerle gercek degerlerin karsilagtirilmasi yapilmistir. Binada kullanilan
cesitli yakitlarin glinlimiizdeki birim fiyatlari tespit edilmis ve fiyatlara dayanarak binada farkli yillarda
kullanilan yakitlara gore yillik 1sitma maliyeti belirlenmistir.

Isitilacak mahallerde enerji harcamalarini azaltmanin énemli bir yolu da 1sitma sistemi i¢in
uygun isletme yonetiminin se¢imidir [9]. Bununla ilgili olarak, isitma sistemi isletilirken ¢aligma
araligimma gore genellikle 3 tiir isletme yoOnetimi belirlenmistir. Birincisinde, genellikle yasamsal
konutlar, hastaneler vb. yerlerin tesisati devamli calisirken sadece geceleri sicaklik azaltilir. Tkinci tiirde,
is yerleri, okullar vb. yerlerde isitma sisteminin kazanina diizenli olarak giinlilk 10 saat caligmaya
tamamen ara verdirilir. Ugiincii tiirde ise, spor salonlari, sergi merkezleri vb. yerlerde kullanilan
kazanlarin 14 saat ya da daha uzun siireyle ¢alismasi durdurulur [10]. Bu amagla incelenen lojman
binasi, birinci igletme tipi temel alinarak degerlendirilmistir.

Bu calismada incelenen binanin 1s1 kaybi miktari, gerekli is1 enerjisi ihtiyact ve yanma
isleminden kaynaklanan karbondioksit emisyonlarinin miktari, ii¢ farkli durum igin hesaplanmustir. Tlk
durumda (I), bina duvarlarinin 1s1 yalitimli olmadig1 ve pencerelerinin ise binanin mimari projesine gore
kaplamasiz 4 mm c¢ift cam ve ara bosluk 12 mm, 1s1 gegirgenlik katsayis1 2.9 (W/m?K) olduklar:
durumlar i¢in 1s1 enerjisi hesaplamalar1 yapilmistir. Gergek durum olan ikinci durumda (I1), incelenen
binanin mimari projelerinde gosterilen yalitim malzemelerine gore hesaplamalari yapilmistir. Secilen
binanin duvarlarda, 1s1 iletim katsayis1 0.035 (W/mK) ve kalinlig1 5 cm olan XPS yalitim malzemesi
kullamlnmustir. Pencerelerde, birinci durumla ayni olan malzeme kullanilmustir. Ugiincii durumda ise
(II1), TS825 standardinda tavsiye edilen, pencere 1s1 gecirgenlik katsayis1 1.8 (W/m?K) (cift camls,
kaplamali, 12 mm ara bosluklu pencere) ve duvarlarda ikinci durumdaki yalitim 6zellikleri kullanildi.
Sonug olarak, bu li¢ durum kapsaminda gerekli tiim hesaplamalar yapildiginda, binanm yillik yakat
titketim miktar, tiikketim maliyeti; komiir, fueloil ve dogalgaz kullanan 1sitma sistemleri i¢in ayr1 ayri
hesaplanmustir.

2.1. Is1 Kayb1 Hesabi
Binalarda 1s1, yiiksek sicaklik ortamindan diisiik sicaklik ortama dogru gegerek 1s1 kayb1 meydana getirir.
Binanin 1s1 kayb1 dis duvarlar, tavanlar, zeminler, pencereler ve kapilarda meydana gelmektedir.

Isitilmis ortamlar arasindaki fark 4 C’yi gegmiyorsa, bina bir biitiin olarak ele alinir ve her ortamin
sicaklig ayni kabul edilerek 1s1 kayb1 hesabi yapilabilir. Binanin toplam 1s1 kaybi, iletim ve taginim
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yoluyla ger¢eklesen 1s1 kayb1 ve havalandirma yoluyla gergeklesen 1s1 kaybinin toplanmasi ile bulunur
[11].

H=Ht_H1] (1)

Bu esitlikte yer alan H, bir hacmin toplam 1s1 kaybini; Hy, yap1 bileseninden olan artirimli 1s1 kaybin;
Hy, hava sizintisi 1s1 kaybini ifade etmektedir.

2.2. Yillik Isitma Enerjisi ve Yakat Tiiketimi Hesabi

Bir mahallin yillik ihtiyaci olan 1sitma enerjisi; aylik net 1s1 ihtiyaglariin toplanmasi sonucu bulunur.
Aylik net 1s1 ihtiyaci, i¢ ortaminda belli bir konfor sicakligini saglamak i¢in gereken 1s1 enerjisi olup,
aylik i¢ ve giines enerjisi kazanglar1 toplami, ortamin aylik toplam 1s1 kayiplarindan ¢ikarilarak
hesaplanir. Yillik ve aylik 1sitma enerjisi ihtiyaci asagidaki esitlikler ile ifade edilebilir [11].

lel = z Qay 2
Qay = [HT = Ta) = 0y, (410 + 4oy )| £ 3)

(2) ve (3) esitliklerinde yer alan Qy.;, yillik 1sitma enerjisi ihtiyacini; Qay, aylik 1sitma enerjisi ihtiyacini;
H, binanin iletim ve havalandirma ile kaybedilen 6zgiil 1s1 kaybini; T, aylik ortalama i¢ sicakligini; T,
aylik ortalama dis sicakligini; #ay, kazanglar igin aylik ortalama kullanim faktoriinii; ¢iay, aylik ortalama
i¢ kazangclar (sabit alinabilir); ¢say, aylik ortalama giines enerjisi kazancini; t, zamani, (saniye olarak bir
ay = 86400 x 30) ifade etmektedir.

Bir mahal i¢in belirlenen 1sitma enerjisi ihtiyacina gore tiiketilen yillik yakit miktar1 asagida
verilen esitlik ile belirlenebilir.

By = lel/(Hu 77k) (4)

Burada By, yillik tiiketilen yakit miktar1 (kg veya m®); Hu, kullanilan yakitin alt 1s1l degeri (kJ/kg veya
kJ/m®); nx, kazanin verimi (%) seklinde tanimlanmaktadir. Yakitlarm alt 1s1l degeri ve kazan verimi
Tablo 1’de verilmistir.

Binanin yillik yakit tiiketim maliyeti ise, tliketilen yakit miktarina ve yakit birimi fiyatina
dayanarak, agsagidaki esitlik ile hesaplanabilir [6].

M, = ByCryar ()

Burada My, yillik yakit giderlerini; By, yillik yakit tiketim miktarini; Cyak, yakitin birim fiyatini ifade
etmektedir. Bu calismada kullanilan yakitlarin birim fiyatlar1 2019-2020 yili dikkate alinarak
diizenlenmis ve Tablo 1’de gdsterilmistir.

Tablo 1. Yakitlarin alt 1s1l degeri, kazan verimi [10] ve yakit birim fiyat: (KDV déhil)

Yakat tiirii Yakitin Alt Isil Kazan Verimi Birim Yakit Birim Fiyati
Degeri (Hy) (7¢) % (Ctyax) TL/Birim
Fueloil 41860 kJ /kg 0.75-0.80 kg 4.3390 [12]
Linyit komiir 23020 kJ /kg 0.60-0.65 kg 1.6520 [13]
Dogalgaz 34535 kJ/m® 0.85-0.92 m3 1.8526 [14]

2.3. Karbondioksit Emisyonu Hesabi

Isitma tesisatinda kullanilan yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan atik gazlarm %85’ ini CO2, %15°lik
kismimi ise yanma sonucu kalan diger emisyon iirlinleri olusturmaktadir. Bu nedenle, karbondioksit
emisyonlarinin yiizdesi, yanma {riinleri emisyonlarinin biilyiik cogunlugunu temsil ettiginden genellikle
g0z onilinde bulundurulur. 5 Aralik 2008 tarih ve 27075 sayili Resmi Gazetede yaymlanan Binalarda
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Enerji Performans1 Yonetmeligi’'nde (BEPY), binalarin yillik CO; emisyonu simrlandirilmis ve
kullamlan enerji kaynagina (yakat tiiriine) bagli olarak, nihai enerji tiikketimi sonucu agiga ¢ikan CO>
miktarmin belirlenmesi i¢in doniisiim katsayilar1 (DK) verilmistir. Binanin net enerji tiiketimine bagh
olarak kullanilan yakit cinsine gore yillik CO; emisyon miktar1 asagida verilen denklem ile
hesaplanabilmektedir [6].

EM, = 0,278 10‘3ByHuDK (6)
Bu esitlikte yer alan EMy, yillik CO. emisyon miktar1 (kg); DK, yakit cinsine gére CO, emisyonu
doniisiim katsayisini ifade etmektedir. Caligmada kullanilan ve Binalarda Enerji Performansi

Yonetmeliginde yer alan yakit tiirlerinin DK (CO>) doniisiim katsayilar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Yakat tiirlerinin DK (CO2) donlisiim katsayilar [6]

Yakat Turt DK (CO;y) doéniisiim katsayisi
(kg esd.CO,/kWh)

Ithal Komiirii 0.433

Dogalgaz 0.234

Fueloil 0.330

3. Bulgular ve Tartisma

Calisma kapsaminda secilmis binanin izolasyon durumlarma gore 6zgiil 1s1 kayb1 hesaplanmis ve elde
edilen degerler Tablo 3’te, binanin 1sitilmasi i¢in gerekli olan enerjisi ihtiyaci ise Tablo 4’te verilmistir.
Bu sonuglar, 1s1 yalittm malzemelerinin kullanimu sirasinda, toplam 6zgiil 1s1 kaybi1 ve dolayisiyla 1sitma
enerjisi ihtiyacinda énemli bir azalma oldugunu gdstermektedir.

Tablo 3. Bina durumuna gore toplam 6zgiil 1s1 kayb1 (W/C

Binanin fletim ve Taginim Yoluyla ~ Havalandirma Yoluyla Toplam Ozgiil
Durumu Gergeklesen Is1 Kayb1 (Hy)  Gergeklesen Is1 Kaybi (Hy) Is1 Kayb1 (H)
| 5458.81 2294.90 7753.71
I 2207.53 2294.90 4502.43
11 1745.55 2294.90 4040.45

Tablo 4. Bina durumuna gore toplam 1s1 enerjisi ihtiyaci (KWh)

Binanin Is1 enerjisi Daire bagina 1s1
Durumu ihtiyact enerjisi ihtiyaci
| 590389.56 26835.89
I 291507.63 13250.35
11l 251422.38 11428.27

. Kap: Tugla Duvar
Doseme 15% 11%

4%
Tavan
5%

-

Sekil 1. Binay1 olusturan yap1 bilesenlerinin 6zgiil 1s1 kaybinin oransal dagilimi
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Sekil 1’de mevcut durumdaki binay1 (I durumu) olusturan yap1 bilesenlerinde (pencere, tugla
duvar, kolontkiris, perde, tavan, doseme ve kapi) olusan 6zgiil 1s1 kaybmin oransal dagilimi
gosterilmistir. Sekil 1°de goriildiigii gibi bina bilesenlerinde en fazla 6zgiil 1s1 kayb1 %38 oram ile
pencerelerde gergeklesmistir. Is1 kaybmin pencerelerden sonra en fazla duvarlarda (tugla duvar,
kolon+kiris ve perde) meydana geldigi tespit edilmistir.

TS 825 standardina gore, binalardaki birim basina diisen yillik 1s1 enerjisi ihtiyaci olan Q, yine
bu standartta belirtilen derece giin bolgelerine gore olmasi gereken maksimum 1s1 enerjisi ihtiyaci olan
Q' degerini gegmemesi gerekmektedir. Tablo 5’te, incelenen binanin birim (m®) basma diisen yillik
1sitma enerjisi (kWh) ihtiyacinin sonuglar1 verilmistir. Tablo 5 incelendiginde; Il durumunun birim
basina diigen yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci olan Q degeri, derece giin bolgesine gore olmasi gereken en
biliyiik 1s1tma enerjisi ihtiyaci olan Q" degerinden daha disiiktiir. Dolayisiyla binada uygulanmis olan 1s1
yalitimi hesap metoduna uygundur. Diger durumlarda ise (I ve II) birim basmna diisen yillik 1sitma
enerjisi ihtiyaci olan Q degeri, derece giin bolgesine gore olmasi gereken maksimum 1sitma enerjisi
ihtiyact olan Q" degerinin tizerindedir. Dolayisiyla binada uygulanmig olan 1s1 yalitimi hesap metoduna
uygun degildir.

Tablo 5. Binanin birim bagina diisen yillik 1sitma enerjisi ihtiyact (KWh/m?)

Binanin Durumu Q Q izolasyon Durumu
| 54.33 24.99 Uygun Degil
I 26.83 2499  Uygun Degil
1l 23.14 24.99 Uygun

Isitma enerjisi ihtiyag degerleri hesaplandiktan sonra, kullanilan yakit tiirlerine gore Esitlik 4
kullanilarak yillik yakit tiiketimi teorik olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 6 ve Sekil 2°de
verilmistir. Bulunan bu yakit tiiketim sonuglar1 incelendiginde, kdmiirlii merkezi 1sitma sistemindeki
yakit tiiketiminin, dogalgaz ve fueloil kullanilan merkezi 1sitma sistemindeki yakit tiikketiminden daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6. Binanin yillik teorik yakit tilketim miktarlari

Binanin Kullanilan Yakit Tiiketimi  Daire Basina Diisen
Durumu Yakit Tiiketim

Fueloil 63416.85 kg/y1l 2882.58 kg/yil
| Komiir 141930.33 kg/y1l 6451.38 kg/yil
Dogalgaz 68326.93 m¥/yil 3105.77 m¥/yil
Fueloil 31312.37 kg/y1l 1423.29 kg/y1l
1 Komiir 70078.77 kg/yil 3185.40 kg/y1l
Dogalgaz 33736.74 m¥/yil 1533.49 m¥/y1l
Fueloil 27006.60 kg/y1l 1227.57 kg/y1l
I Komiir 60442.23 kg/yil 2747.37 kg/yl

Dogalgaz 29097.60 m%/yil 1322.62 m*/y1l

£ 160000
120000

80000
- "l "l

0
| Il 11

Yakit Tiiketim Mikt:

® Fueloil kg/y1l ~ m Komiir kg/yil Dogalgaz m3/y1l

Sekil 2. Binanin yillik teorik yakit tiikketim miktarlari
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Binanin mevcut durumunda (II) 1sitma sezonlari igin gergek yillik yakit tiiketim miktar1 Bitlis
Eren Universitesi Rektérliigiinden resmi kayitlarindan alinarak teorik sonuglar ile birlikte Tablo 7 ve
Sekil 3’de verilmistir. Binanin merkezi 1sitma sistemindeki teorik yillik yakit tiiketim degerleri ile
gercek yillik yakat tiiketim degerleri karsilastirildiginda, gergek tiiketimin yaklasik olarak %21-25
oraninda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Gergek tiiketimdeki artisin en dnemli sebeplerden biri, binanin
i¢ 1s1s1nin neden oldugu sicaklik degerinin kullanicilar icin 1s1l konfor saglayan sicaklik degerinden
(TS825’¢ gore 19°C) daha fazla oldugu diisliniilmektedir.

Tablo 7. Binanin teorik ve gergek yillik yakat tiiketim miktari

Isitma Yakat Tiirti Teorik Tiiketim Gergek Tiiketimi Artig Orani
Sezonu (%)
2017-2018 Fueloil 31312.37 kg/yil 41500 kg/y1l 24.55
- Komiir 70078.77 kg/yil Kullanilmadi -
2018-2019 Dogalgaz 33736.74 m¥/yl 42862 m3/yl 21.29
_ 50000
5
X 40000
=
£ 30000
:-9—2 20000
F.
+ 10000
-
<
> 0
Fueloil kg/y1l Dogalgaz m3/y1l
(2017-2018) (2018-2019)
B Teorik Yillik Yakit Tiiketim Miktar1
m Gegek Yillik Yakit Tiiketim Miktar

Sekil 3. Isitma sezonlari i¢in binanin teorik ve gercek yillik yakit tiikketimi

Tablo 6°da elde edilen yillik teorik yakit tiiketim degerleri, Esitlik 5’ten faydalanilarak yakitlarin
birim fiyatlar1 ile ¢arpilmis ve bina durumuna gore yillik yakit tiiketim maliyeti teorik hesaplanmustir.
Elde edilen sonuglar Tablo 8 ve Sekil 4’de verilmistir. Bina durumuna gore yakit tiiketimine bagli olarak
olusan yillik teorik CO2 emisyon miktarlar1 ise Sekil 5’de verilmistir.

Tablo 8. Bina durumuna gore yillik teorik yakit tiiketimi maliyeti (TL)

Binanin  Yakat Tirleri Toplam Daire Basina Diisen

Durumu Maliyeti Maliyet
Fueloil 275165.71 12507.53
| Komiir 234468.91 10657.68
Dogalgaz 126582.47 5753.75

Fueloil 135864.37 6175.65

I Komiir 115770.13 5262.28
Dogalgaz 62500.68 2840.94

Fueloil 117181.64 5326.44

I Komiir 99850.56 4538.66
Dogalgaz 53906.21 2450.28
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Sekil 4. Bina durumuna gore yillik teorik yakit tiikketim maliyeti
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Sekil 5. Bina durumuna goére olusan teorik CO, emisyonu

Tablo 8, Sekil 4 ve Sekil 5 incelendiginde; binanin ikinci durumu (duvar yalitimli-pencere
yalitimsiz) birinci duruma goére (duvar yalitimsiz-pencere yalitimsiz), yillik teorik yakat titkketim maliyeti
ve CO; emisyon miktarinin %49 oramnda az oldugu tespit edilmistir. Ugiinii bina durumu (duvar
yalitimli-pencere yalitimli) ikinci duruma gore yillik yakit tiikketim maliyeti ve CO2 emisyon miktarmin
yaklasik %10 oraninda daha az oldugu belirlenmistir. Ayrica, 1sitma sisteminde kullamlan yakat tiiriine
bagli olarak yapilan karsilastirmada elde edilen sonuglar su sekildedir: Fueloil yakit1 yerine dogalgaz
yakit1 kullanildiginda, yillik yakit tiikketim maliyetinin %54 oraninda ve komiir yakit yerine dogalgaz
yakit1 kullanilirken ise yillik yakat tiiketim maliyetinin %46 oraninda azaldig tespit edilmistir. Yapilan
teorik hesaplamalar sonucunda; ekonomiklik ve tasarruf noktasinda maliyeti en yiiksek olan fueloil ve
en diisiik olanin ise dogalgaz yakit1 oldugu tespit edilmistir. Karbondioksit emisyonu acisindan, fueloil
yakit yerine dogalgaz yakit1 kullanildiginda CO; emisyon miktarmin %37 oraminda ve komiir yakit
yerine dogalgaz yakiti kullanildiginda ise CO:2 emisyon miktarinin %61 oraninda azaldigi tespit
edilmistir. Bu tespitlerden yola ¢ikarak teorik hesaplamalar sonucunda mevcut yakitlar icerisinde,
cevreye en zararl yakitin komiir, en ¢evre dostu yakitin ise dogalgaz oldugu tespit edilmistir.

Mevcut binanin (II) Tablo 7’de 1sitma sezonlar1 i¢in verilen bilgiler kullanilarak Esitlik 5
yardimi ile yakit tiiketim maliyetlerinin teorik ve gercek degerleri Sekil 6’da verilmistir. Yine Tablo
7’deki 1s1tma sezonu i¢in verilen mevcut degerler kullanilarak Esitlik 6 yardimu ile yakit tiiketimi sonucu
olusan CO- emisyonu Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7. Bina 1sitma sezonlarinda olusan CO, emisyonu

Binada verilen 1sitma sezonlar1 i¢in kullanilan yakitlarin tiikketimi sonucu olusan maliyetler
incelendiginde (Sekil 6); yakitlarin gergek maliyetlerin teorik maliyetlerinden daha fazla oldugu, bu
fazlalik fueloil yakitinda %25, dogalgaz yakitinda ise %21 lik bir artis1 gosterdigi belirlenmistir. Hem
teorik hem de gercek yakit tiikketimi maliyetlerde en diisiik deger dogalgaz yakitinda meydana geldigi
goriilmiistiir. {lgili binada fueloil yakit1 yerine dogalgaz yakitinin kullanilmas1 durumunda, yakat tiiketim
maliyetinin teorik %46, ger¢ek %44 oraninda azaldig tespit edilmistir. Yakat tiiketimi bakimindan en
ekonomik yakitin dogalgaz yakiti oldugu goriilmiistiir.

Isitma sezonlar1 siiresince verilen yakitlarin tiiketimi sonucu olusan CO:z emisyonlari
incelendiginde (Sekil 7); gercek emisyon degerlerinin teorik degerlerden daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Dogalgaz yakitinin kullanilmasi durumunda teorik ve ger¢ek en diisik CO2 emisyonunun meydana
geldigi belirlenmistir. Binada fueloil yakit1 yerine dogalgaz yakitinin kullanilmasi durumunda, CO;
emisyonu miktarmin teorik %63, gercek %61 oraninda distiigii tespit edilmistir. Bu bakimdan
kullanilan yakatlar igerisinde ¢evre ve insan saglig1 agisindan en uygun yakitin dogalgaz yakiti1 oldugu
tespit edilmistir. Oguz ve Kirmaci yaptiklar1 ¢calismada [6], ikinci iklim bolgesinde bulunan Bartin ili
icin komiirli, fueloil ve dogalgazli yakat tiirlerinin kullanildig1 4 farkli 1sitma sistemi ile ilgili yaptiklar
calismada en verimli, en ekonomik ve en ¢evreci 1sitma sisteminin dogal gazli merkezi 1sitma sistemi
oldugunu belirtmiglerdir. Bu bakimdan bu ¢alisma ile benzer bir sonuca ulasmislardir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu calismada kis aylarinin soguk, kar yagish ve uzun siirdiigii Bitlis {li Rahva yerleskesinde kurulan
Bitlis Eren Universitesi Kampiisii’ndeki personel lojmanlarmin sitilmasinda kullanilan farkli yakit
tirlerimin enerji verimliligi, 1sitma maliyetleri, enerji tasarrufu ve yakit tiiketimi ile olugan CO>
emisyonlar1 aragtirilmistir. Calismada elde edilen sonuglar agsagida verilmistir.

e (Calsma kapsaminda sec¢ilmis binanmn izolasyon durumlarma goére yapilan 1s1 kayiplar
hesaplamalar1 sonucu, 1s1 yalitim malzemelerinin kullanilmasinin 6zgiil 1s1 kaybi1 ve binanin
1sitilmast i¢in gerekli 1sitma enerjisi ihtiyacinda 6nemli bir azalma oldugu bulunmustur. Binanin
yap1 bilesenleri igerisinde en fazla 1s1 kayiplarinin %38 oraninda pencerelerde gerceklestigi
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belirlenmistir.

e Mevcut Il durumunda bulunan binanin birim bagina diigen y1llik 1sitma enerjisi ihtiyacinin, derece
giin bolgesine gore olmasi gereken en biiyiik 1sitma enerjisi ihtiyacina gore karsilastirilmasinda,
binada uygulanmis olan 1s1 yalitiminin istenilen diizeyde olmadigi, bu binanin izolasyonunun
diizenlemeye ihtiya¢ duydugu belirlenmistir.

e Binanin teorik 1sitma enerjisi ihtiyact degerleri dikkate alinarak 1sitma sisteminde kullanilan yakat
tirlerine gore hesaplanan yillik tiiketimi miktarlarn ile ger¢ekte kullamilan yakit tiiketim
miktarlarina gére, komiir kullanan merkezi 1sitma sistemindeki yakit tikketimi miktarinin diger
yakit tiirlerine gore en yiiksek degerde gerceklestigi belirlenmistir. Ayrica mevcut binanin yillik
gercek yakit tiiketim miktarlarinin teorik yillik yakit tiiketim degerlerinden yaklasik %11-25
oranlari arasinda fazla oldugu tespit edilmistir.

o Farkli bina durumlar i¢in hesaplanan yillik teorik yakit tiiketim maliyetlerine gore, en maliyetli
yakitin fueloil en diisiik maliyetli yakitin ise dogalgaz oldugu bulunmustur. Yillik yakit tiiketim
maliyeti ve olusan CO2 emisyon degerlerine gére en diisiik oran ii¢lincii durumdaki binada
gerceklestigi gortilmiistiir. Yakit tiiriine bagl olarak, fueloil yakiti yerine dogalgaz yakiti
kullamldiginda, yillik yakit tiikketim maliyetinin %54 oraminda, komiir yakit yerine dogalgaz yakiti
kullanilmas1 durumunda ise yillik yakit tiikketim maliyetinin %46 oraninda azaldig1 tespit edilmistir.
Karbondioksit emisyonu agisindan, fueloil yakit yerine dogalgaz yakiti kullanildiginda CO;
emisyon miktarmin %37 oraninda ve komiir yakit yerine dogalgaz yakit1 kullanilmas1 durumunda
ise CO2 emisyon miktarinin %61 oraminda azaldigi tespit edilmistir. Teorik hesaplamalar
sonucunda mevcut yakitlar igerisinde, ¢evreye en zararli yakitin kdmiir, en ¢evre dostu yakitin ise
dogalgaz oldugu tespit edilmistir.

e Hali hazirda kullanilan binanin (IT durumu) 1sitma sezonlar1 i¢in verilen bilgilerin kullanilmasiyla
yakitlarin tiiketimi sonucu olusan maliyetler incelendiginde; yakitlarin gergek maliyetlerin teorik
maliyetlerinden daha fazla oldugu, bu fazlalik fueloil yakitinda %25, dogalgaz yakitinda ise
%21°lik bir artis1 gosterdigi belirlenmistir. Hem teorik hem de gergek yakit tiiketimi maliyetlerde
en diisiik deger dogalgaz yakitinda meydana geldigi goriilmiistiir. Ilgili binada fueloil yakit1 yerine
dogalgaz yakitinin kullanilmasi durumunda, yakit tiiketim maliyetinin teorik %46, gergek %44
oraninda azaldigi tespit edilmistir. Yakit tiiketimi bakimindan en ekonomik, en verimli yakitin
dogalgaz yakiti oldugu goriilmiistiir. Ayn1 durumdaki binanin 1sitma sezonlar siiresince verilen
yakitlarin tiikketimi sonucu olusan CO; emisyonlar1 incelendiginde; gercek emisyon degerlerinin
teorik degerlerden daha fazla oldugu, teorik ve gercek en diisiik CO> emisyonunun dogalgaz
yakitinda gergeklestigi belirlenmistir. Binada fueloil yakit1 yerine dogalgaz yakitinin kullanilmasi
durumunda, CO; emisyonu miktarmin teorik %63, ger¢ek %61 oraninda diistiigii tespit edilmistir.
Dogalgaz yakitinin kullanilan yakitlar icerisinde ¢evre ve insan saglig1 agisindan en uygun yakitin
oldugu tespit edilmistir.

e Yukarida belirtilen degerlendirmeler 1s1¢1inda Bitlis 1li i¢in merkezi 1sitma sitemlerinde mevcut
yakitlar icerisinde en ekonomik, en tasarruflu ve en ¢evreci yakit tliriiniin dogalgaz oldugu
sonucuna varimistir.

TesekKkiir

Calisma kapsaminda verdikleri bilgiler i¢in Bitlis Eren Universitesi Yap1 Islemleri ve Teknik Daire
Baskanlig1 ile Idari ve Mali Igler Daire Baskanlig1 personellerine tesekkiir ederiz.
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Cikar Catismas1 Beyam
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Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan caligmada arastirma ve yaym etigine uyulmustur.
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Abstract

This study was carried out to determine the effects of cumin and fennel seeds extracts, on the germination, seedling
development and mitotic activity in root end meristem cells of flax seed. The experiment was established in laboratory
according to randomized plot factorial experiment design with three replications in incubator having 23 °C temperature.
At the end of 14 days of germination period some germination parameters were measured. According to the control, it
was observed that fennel extract applications positively affected the germination and seedling development of flax seed
except 100 g/l dose. While germination is seen at 100 g/l, seedling growth is completely prevented. It was observed that
all cumin extract applications had a negative effect on the germination and seedling development of flax seed compared
to the control. This negativity has shown more effect in increasing doses. While the germination rate is gradually
decreasing in increasing doses, it is observed that the growth of seedlings is completely prevented except 12.5 and 25
g/l cumin extract. Increased doses at doses other than 100 g/l increased the mitotic index in fennel extract application
and decreased the dose increase in cumin extract application. The percentage of chromosomal abnormality decreased in
parallel with the increase in doses other than 100 g/l in fennel, but percentage of chromosomal abnormality increase with
increasing doses in cumin extract. During mitotic examinations; mitotic abnormalities such as failure to collect the
metaphase plate, bridge in anaphase and telophase were observed and their pictures were recorded.

Keywords: Cumin, Fennel, Germination, Mitotic activity, Plant extract.

Rezene ve Kimyon Ekstraktlarimin Keten Tohumunun Cimlenme
Parametreleri ve Kok Ucu Hiicrelerinde Mitotik Aktivite Uzerine Etkisi

Oz

Bu ¢alisma kimyon ve rezene tohum ekstraktlarinin keten tohumunun ¢imlenme, fide gelisimi ve kok ucu meristem
hiicreleri tizerindeki mitotik aktivitelerini belirlemek amaciyla yapilmigtir. Aragtirma, laboratuvar kosullarinda 23
°C’deki inkiibatorde tesadiif parsellerinde faktoriyel deneme desenine gore iig tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir. Tki farkl:
ogiitiilmiis tohum tiirlinden 4 farkli ¢ozelti hazirlanmistir. 14 giinliik ¢imlenme siiresinin sonunda, bazi ¢imlenme
parametreleri 6l¢iilmiistiir. Kontrol uygulamasina gore, rezene ekstrakti uygulamalarmin 100 g/l dozu hari¢ keten
tohumunun ¢imlenmeyi tegvik ettigi ve fide geligimini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. 100 g/l dozunda ¢imlenme
goriiliirken, fide biiyiimesi tamamen engellenmistir. Tim kimyon ekstrakti uygulamalarinin, kontrol uygulamasina
kiyasla keten tohumunun ¢imlenme ve fide gelisimi {izerinde olumsuz bir etkisi oldugu belirlenmistir. Bu olumsuzluk
artan dozlarda daha fazla etki gdostermistir. Cimlenme orani artan dozlarda kademeli olarak diiserken, 12.5 ve 25 g/l
kimyon ekstraktr uygulamalar1 haricinde fide biiyiimesinin tamamen 6nlendigi gortilmiistiir. 100 g/l disindaki dozlar,
rezene ekstrakti uygulamasinda mitotik indeksi artirirken kimyon ekstrakti uygulamasinda doz artig1 mitotik indeksi
azaltmigtir. Kromozomal anormallik yiizdesi, rezenelerde 100 g/l disindaki dozlardaki artisa paralel olarak azalmis,
ancak kimyon ekstraktinda artan dozlarla kromozomal anormallik yiizdesi artmigtir. Mitotik incelemelerde; metafaz
plaginda toplanamama, anafazda ve telofazda koprii gibi mitotik anormallikler gézlenmis ve resimleri kaydedilmistir.

Anahtar kelimeler: Kimyon, Rezene, Cimlenme, Mitotik aktivite, Bitki ekstrakt.

1. Introduction

Some plants contain a number of substances that inhibit the metabolism of other plants. The presence
of these substances has been known for centuries [1, 2]. The term, allelopathy, is an important evidence
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of the interaction between plant species or microorganisms. These interactions between species may be
negative or positive [3]. Allelopathic substances may inhibit germination and growth of the same plant
variety, as well as other plants. It may also prevent the development of alternation plants [4]. Research
has shown that allelochemicals prevent or inhibit seed germination and plant growth [5]. According to
Fateh et al. [4] the beneficial and harmful chemical interactions of plants and microorganisms were first
described by Molisch [6] as allelopathy. Most of the allelochemicals that the plants have are secreted
from leaves, stalks, roots, fruits and seeds. They affect the growth of other plants; especially phytotoxic
dissociation caused a wide range of harmful effects on growth and development. Various secondary
plant products are among allelopathic compounds. As the most common allelopathic substances;
phenolic compounds including phenols, phenolic acids, cinnamic acid derivatives, coumarins,
flavonoids, quinines and tannins are counted [4]. Plants such as roots, stems and leaves, or the chemicals
that arise from the decomposition of these organs have allelopathic effects that often lead to production
losses in varying proportions [7]. When previous studies on allelopathy are examined; Kim [8] reported
that allelopathic substances secreted by the tomato plant prevent germination and seedling growth in
lettuce, grown in the same location. In a study carried out by Uygur et al. [9] in Cukurova, it was revealed
that Antep radish (Raphanus sativus) could be used successfully in the natural struggle with Johnson
grass (Sorghum halepense) [10]. Hesabi [11], in order to determine the effects of yarrow herbal extract
on germination of canola and yellow flax seeds, used the shoot and root portion of yarrow, prepared 5
different doses of solution and found that these extracts increased the percentage of germination, root
and shoot length in increasing doses. A higher germination rate was obtained in yellow flax and canola
seeds compared to the control (pure water) application. The aim of this study was to determine the
allelopathic effect of extracts obtained from fennel and cumin seeds on seed germination and mitotic
stages in stem tip meristem cells of flax.

2. Materials and Methods

The research was carried out in February 2017 at Kahramanmaras Sutcu Imam University, Faculty of
Agriculture, Field Crops Department and Medicinal Plants Laboratory. The study was established
according to the factorial arrangement in randomized complete block design with 3 replications. 50
grams of ground cumin and fennel seeds were collected and placed in 1000 ml volumetric flask. These
samples were added to 500 ml of distilled water and extracted for 3 hours in the Neo-Clevenger
apparatus. As a result of the extraction, 100 g/l dose was formed. This dose was diluted and other doses
(12.5, 25 and 50 g/I) were obtained. All of the solutions were prepared using pure water. The base of
each Petri dish (110 mm) is covered with two layers of Whatman filter paper. Then, 10 ml of the
solutions were taken and the drying papers were wetted and 25 pieces of flax seed were planted. Seeds
placed in Petri dishes were allowed to germinate for 14 days in an incubator with a temperature of 23 +
1°C.  The germination rate, radicle length, plumule length, seedling length, seedling fresh weight,
seedling dry weight and vigor index values were measured. Seed germination was divided into total
number of seeds and then multiplied by 100 and the germination rate was found. The radicle and plumule
lengths were measured separately with the help of the ruler, and then both were collected and the
seedling length was calculated. Radicle and plumula were weighed freshly and the fresh weight of the
seedling was measured and then it was kept at 78 °C for 24 hours and the seedlings were weighed dry
again. To find the vigor index, the seedling length was multiplied by the germination rate [3]. For the
mitotic analysis, 10 germinated seeds with a root length of 2 mm were taken and fixed in glacial acetic
acid-ethanol solution (1:3) in refrigerator for 24 hours. After fixation, they were stored in 70% alcohol.
In order to examine the mitotic activities in root tip cells, the root tips were hydrolysed in 1 N HCI. In
the dark one hour is stained with Feulgen. At the end of the dyeing process, at least five slides of these
root tips were prepared and mitotic stages were examined and the phases of the cells counted under the
microscope were taken [12]. The data in the study were subjected to variance analysis using SAS 9.4
statistical program (SAS, 2014). Averages compared to Least Significant Differences (LSD) test (Steel
and Torrie, 1980).
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3. Results and Discussion
3.1. Germination and seedling development results
3.1.1. Germination rate (%0)

As a result of the application of fennel extracts as shown in Table 1, the highest germination rate in flax
seeds was obtained as 93% in fennel extracts of 25 and 50 g/l, while the lowest germination rate was
87% in control application. In the application of cumin extracts, the highest germination rate was
obtained in control application with 84%, while the lowest germination rate was 4% in 50 g/l of cumin
extract. As seen in Table 1, the difference between the average germination rate of fennel and cumin
extracts was statistically significant. The average germination rate of fennel extract was obtained as
91%. This value was found to be 29% in cumin application. Application of fennel extract promotes
germination, while cumin extract applications have decelerated germination.

3.1.2. Radicle length (cm)

According to Table 1, the highest radicle length in flax seeds was obtained as 4.22 cm from 12.5 g/l
fennel extract. In addition, the lowest radicle length was obtained as 2.91 cm from 25 g/l fennel
application. In the application of 100 g/l fennel extract, the elongation is completely prevented. In the
application of cumin extracts, the highest radicle length was found as 3.09 cm in the control application,
followed by 12.5 g/l and 25 g/l applications as 0.76 cm and 0.02 cm respectively. In 50 g/l and 100 g/l
cumin extract applications, radicle growth was completely stopped. As seen in Table 1, the difference
between the radicle length averages obtained from fennel and cumin extracts was statistically
significant. While the average of radicle length was 2.75 cm in fennel extract application, this value was
found to be 0.77 cm in cumin application. Applications of cumin extract halted the development of
radicle while fennel extract application promotes radicle development.

Table 1. Effects of cumin and fennel extracts on germination and seedling development of flax seed
GR RL PL SL SFW SDW

%)  ©em)  (m  ©m) (g @
*%* *%* *%* *%* *%* *%* *%*
Extracts Fenn_el 9la 2.75a 7.65a 1041a 0.629a 0.041a 953 a
Cumin 29b 0.77b 242D 3.19b 0.178b 0.010b 249 b
LSD 7.15 0.62 0.65 1.06 0.062 0.014 100.7
*%* *%* *%* *%* *%* * *%*
Control 0 86 a 3.00abc 9.38ab 12.39ab 0.701ab 0.041b 1057 ab
100 88 a no no no no no no
Fennel 50 93 a 3.72ab 9.51ab 13.24ab 0.790ab 0.042b 1239c
(g/l) 25 93 a 291abc 847ab 11.38ab 0.798ab 0.044b 1062 ab
12.5 92a 422a 11.12a 15.35a 0.865a 0.077a 1414a
100 9b no no no no no no
Cumin 50 4b no no no no no no
(g/l) 25 7b 0.02¢c 0.03c¢c 0.05¢ 0.006c 0.001c 0.33¢c
125 43 ab 0.76bc  2.49bc 3.26bc 0.178bc  0.015c 177 be
LSD 55.93 2.96 7.648 10.57 0.6469 0.02437 1005

CV (%) 15.54 45.86 16.84 20.25 20.07 66.93 21.85
**Significant at P<0.01; * Significant at P<0.05; no: no observation; GR: Germination Rate; RL: Radicle
Length; PL: Plumula Length; SL: Seedling Length, SFW: Seedling Fresh Weight; SDW: Seedling Dry Weight;
VI: Vigour Index

3.1.3. Plumule length (cm)

As shown in Table 1, the highest plumule length in flax seeds was obtained as 11.12 cm in 12.5 g/l
fennel extracts, while the lowest plumula length was obtained as 8.47 cm in 25 g/l fennel extracts. In
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the application of 100 g/l fennel extract, the elongation is completely prevented. In the application of
cumin extracts, the highest plumule length was 9.58 cm in the control application, followed by 12.5 g/l
and 25 g/l applications as 2.49 cm and 0.03 cm, respectively. Plumule growth was completely prevented
in 50 g/l and 100 g/l cumin extract applications. As seen in Table 1, the difference between plumule
length averages obtained from fennel and cumin extracts was statistically significant. While the average
length of the plumule was obtained as 7.65 cm in fennel extract application, this value was 2.42 cm in
cumin application. Applications of cumin extract halted the development of plumule while fennel extract
application promotes the development of plumule.

3.1.4. Seedling length (cm)

As a result of the application of fennel extracts, the highest seedling length in flax seeds was obtained
from 12.5 g/l fennel extracts as 15.35 cm, while the lowest seedling length was obtained as 11.38 cm in
25 g/l fennel application. In the application of 100 g/l fennel extract, the elongation is completely
prevented. In the application of cumin extract, the highest seedling length was obtained with 12.67 cm
in the control application, followed by 12.5 g/l and 25 g/l as 3.26 cm and 0.05 cm respectively. Plumule
growth was completely prevented in 50 g/l and 100 g/l cumin extract applications. The difference
between seedling length averages obtained from fennel and cumin extracts was statistically significant.
The average length of the seedling was obtained as 10.41 cm in fennel extract, while this value was 3.19
cm in cumin application (Table 1). Applications of cumin extract prevented the growth of seedlings
while fennel extract application promotes the growth of seedlings.

3.1.5. Seedling fresh weight (g)

According to Table 1, the highest seedling fresh weight in flax seeds was obtained from 12.5 g/l fennel
extracts as 0.865 g, while the lowest seedling fresh weight was obtained as 0.692 g in the control
application. In the application of cumin extracts, the highest seedling fresh weight was obtained in the
control application as 0.71 g, while the lowest seedling fresh weight was obtained as 0.006 g in 25 g/I
cumin extract. In 50 g/l and 100 g/l cumin extract applications, seedling development is completely
prevented. As seen in Table 1, the difference between the average seedling fresh weight obtained from
fennel and cumin extract applications was statistically significant. In the fennel extract application, the
average seedling fresh weight was obtained as 0.629 g, in the cumin extract application this value was
obtained as 0.178 g. Fennel extract application increased seedling fresh weight value while cumin extract
applications lowered this value due to stagnation in seedling development.

3.1.6. Seedling dry weight (g)

The highest seedling dry weight in flax seeds was obtained as 0.077 g in 12.5 g/l fennel extracts
application while the lowest seedling dry weight was obtained as 0.042 g in 50 g/l application. Seedling
development was completely prevented in 100 g/l application (Table 1). In the application of cumin
extracts, the highest seedling dry weight was obtained as 0.037 g in control application while the lowest
seedling dry weight was obtained as 0.001g in 25 g/l cumin extract. In 50 g/l and 100 g/l cumin extract
applications, seedling development is completely prevented. As seen in Table 1, the difference between
seedling dry weight averages obtained from fennel and cumin extract applications was statistically
significant. In the fennel extract application, seedling dry weight averages were obtained as 0.041 g,
while in cumin application this value was found as 0.010 g. Fennel extract application increased seedling
dry weight value while cumin extract applications decreased this value due to stagnation in seedling
development.

3.1.7. Vigor index
As a result of the application of fennel, the highest vigor index in flax seeds was obtained in 12.5 g/l
fennel extract application as 1414, while the lowest vigor index was obtained from control application

as 1048. This value could not be calculated since seedling development was completely prevented in
100 g/l application. In the application of cumin extracts, the highest vigor index was obtained in the

200



0. Gedik, O.S. Uslu / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (1), 197-206, 2021

control application as 1066 while the lowest vigor index was obtained from 12.5 g/l cumin extract
application as 177. In 50 g/l and 100 g/l cumin extract applications, vigor index value could not be
calculated since seedling development was prevented completely (Table 1). As seen in Table 1, the
difference between vigor index means obtained from fennel and cumin extracts were statistically
significant. While the average vigor index value of fennel extract was obtained as 953. This value was
found to be 249 in cumin application. Fennel extract application increased mean vigor index value while
cumin extract applications decreased this value due to germination and stagnation in seedling
development.

According to Ozbay [10], in order to determine the allelopathic effects of some weeds, medicinal
and aromatic plants on germination and seedling growth of pepper (Capsicum annuum L.), the study
was carried out with laboratory and greenhouse experiments. The water extracts were obtain from fennel
(Foeniculum vulgare), hibiscus (Malva sylvestris), red clover (Trifolium pratense L), mustard (Brassica
nigra), dill (Anethum graveolens), mother of pearl (Ruta graveolens L.), cumin (Cuminum cyminum L.)
and liquorice (Glycyrrhiza glabra L.). According to this study, inhibition effect and rate varies
depending on the plants tested and concentration and applications. Especially fennel (10%), hibiscus
(10%), pearl grass (10%), liquorice (10%) and mustard (10%) on pepper seedlings other inhibitory
effects was found to be more than the others applications. In a study conducted on five indigenous and
five nonindigenous invasive plant species commonly grown in China. The different concentrations of
extracts obtained from leaves and roots of Chromolaena odorata (control, 1%, 5% and 10%) were
investigated for allelopathic effect of invasive plant species on seed germination. Extracts prepared from
C. odorata leaves and roots limited seed germination, root and stem length development in identified
species. This inhibitory effect is generally increased with an increase in extract concentration and has
been reported to be more pronounced in leaf extract than in root extract [15]. According to Kadioglu
and Yanar’s [16] study on 22 different plant extracts on the germination of nine different wild plant
seeds, it was found that all weed extracts, except Lolium temulentum L., stimulated seed germination of
Descurania sophia at different levels. Germination of Lolium perenne L. was most strongly inhibited
by the extracts of Salvia officinalis L., Laurus nobilis L. and Artemisia vulgaris L. According to Horoz
[17], extracts obtained from leaf, stem and roots of flowering and pre-flowering periods of Andyba
(Inula viscosa (L.) Aiton) and coke tree (Ailanthus altissima (Mill.) Swing); Amaranthus albus L.,
Amaranthus hybridus L., Amaranthus retroflexus L., Avena sterilis L., Echinochloa cruss-galli (L.) P.
Beauv., Echinochloa colonum (L.) Link., Hirchfeldia incana (L.) Lagr. Foss., Lolium multiflorum (L.)
Lam., Portulaca oleracea L., Setaria verticillata (L.) P. Beauv., Sinapis arvensis L. and some cultivated
plants; allelopathic activity of Capsicum annuum L., Lycopersicon esculentum L., Triticum durum L.,
Triticum aestivum L. and Zea mays L. were investigated. According to the results, allelopathic activity
of plant extracts increased in parallel with increasing doses (1%, 2%, 4%, 8% and 16%), weeds
significantly prevent seed germination. As stated in Horoz [17], according to S6zeri and Ayhan [18],
the root and leaf-water extract concentrations of Taraxacum officinale in 1/4, 1/8, 1/12, 1/16 ratios,
Festuca arundinacea (fine lawn), F. avina (crystal), F. rubra var. rubra (franklin), F. rubra var.
commutata (tamara), F. rubra var. trichophylla, F. perene (peramo) varieties have been investigated for
allelopathic effects on germination and root development, T. officinale’s leaf-water extracts F. rubra
var. rubra and F. rubra var. trichophylla has been reported to promote seed germination, but seedling
deaths have been reported after emergence. Burgos and Talbert [19], rye (Secale cereale) in the water
extract allelochemicals Cucumis melo, Cucumis sativus and Cucurbita pepo was found to have the
ability to inhibit shoot development. Turk and Tawaha [20] found that Brassica nigra L. (black mustard)
contains water-soluble substances that prevent the growth of seedlings and seed germination of Avena
fatua L. (wild oats). They found that the aqueous extracts of shredded B. nigra affected germination,
seedling length and weight of Avena fatua in parallel with the increase in concentration. Melissa
officinalis’s ground plant parts of young plants of 30 days; Amaranthus caudatus L. inhibited
germination and shoot growth of Digitaria sanguinalis (L.) Scop and Lactuca sativa L. seeds. [21].
Kordali et al. [22], Achillea biebersteinii and A. gypsicola in the study of the effects of essential oils and
extracts, it was found that A. gypsicola, especially Amaranthus retroflexus, Cirsium arvense and Lactuca
serriola completely had prevented germination and seedling development. According to Kitis et al. [23],
water extracts of 25%, 50% and 100% of the common vetch were kept in water for 1, 3 and 7 days. The
extracts were carried out on the seeds of Avena sterilis, Amaranthus retroflexus, Chenopodium album,
Corchorus olitorus, Echinochloa colonum, Lepidium sativum, Portulaca oleracea, Setaria verticillata,
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Sinapis arvensis. At the end of the study, it was determined that allelopathic potential of common vetch
on seed germination was influential in suppressing weeds.

3.2. Mitotic activity results

As seen in Table 2, average 3000 cells were counted in the preparations for observing mitotic activity
in the root tip cells of flax seeds. The most obvious indication of the negative effects of the germinated
flax seeds on the root tip meristems is the changes in the mitotic index.

As shown in Table 2, mitotic index and chromosomal abnormalities percentage varies in
different doses of fennel and cumin extract. The lowest mitotic index was found in 100 g/l application
and the highest mitotic index was in the control group. The highest chromosomal abnormality was
observed at a dose of 12.5 g/l and the lowest at 50 g/l at the concentrations obtained from cumin extracts.
Since germination stopped at 50 g/l and 100 g/l cumin applications, the root could not be obtained from
mitotic examination. In the fennel control group, division was observed in 142 of 3000 cells counted at
the root tip. In relation to abnormalities in this concentration and their distribution to phases; in 5 cells,
the metaphase plate could not be collected, and bridge in anaphase in 4 cells was observed (Table 2, Fig.
1-3). In the 12.5 g/l fennel application, the division in 83 of the 3000 cells counted at the root tip was
observed. The abnormalities in this concentration and their distribution to phases; bridge in anaphase
was observed in 7 cells (Table 2, Fig. 3). In the 25 g/l fennel application, the division in 111 of the 3000
cells counted at the root tips were observed. The abnormalities in this concentration and their distribution
to phases; bridge in anaphase in 2 cells and bridge in telophase in 3 cells were observed (Table 2, Fig.
3, 4). In the 50 g/l fennel application, the division in 113 of 3000 cells counted at the root tips were
observed. The abnormalities in this concentration and their distribution to phases; bridge in anaphase
was observed in 2 cells (Table 2, Fig. 3). In the 100 g/l fennel application, the division in 79 of 3000
cells counted at the root tips were observed. The abnormalities in this concentration and their distribution
to phases; in 1 cell the metaphase plate could not be collected and bridge in anaphase in 4 cells was
observed (Table 2, Fig.2, 3). In the cumin control application, the division in 108 of 3000 cells counted
at the root tips were observed. The abnormalities in this concentration and their distribution to phases;
bridge in anaphase in 7 cells was observed (Table 2, Fig. 3). In the 12.5 g/l cumin application, the
division in 107 of 3000 cells counted at the root tips was observed. The abnormalities in this
concentration and their distribution to phases; the bridge in anaphase in 5 cells was observed (Table 2,
Fig. 3). In the 25 g/l fennel application, the division in 90 of 3000 cells counted at the root tips were
observed. The abnormalities in this concentration and their distribution to phases; in 4 cells the
metaphase plate could not be collected and bridge in anaphase in 7 cells was observed (Table 2, Fig. 2,
3). Since 50 g/l and 100 g/l cumin doses completely stopped germination, the root tip could not be
obtained from mitotic examinations.

Table 2. Effects of cumin and fennel extracts on mitosis in flax seed root tip cells

Doses (g/1)
Control 125 25 50 100
Number of average counted cells 3000 3000 3000 3000 3000
Mitotic index (%) 473 276 370 373 263
Chromosome abnormalities (%) 6.76 9.21 471 180 6.75
Fennel Normal split cell number 133 76 106 111 74
Inability to collect in metaphase 5 - - - 1
Bridge in anaphase 4 7 2 2 4
Bridge in telophase - - 3 - -
Number of average counted cells 3000 3000 3000 3000 3000
Mitotic index (%) 3.6 3.56 3.00 - -
cumin Chromosome abnormalities (%) 6.93 467 1392 - -
Normal split cell number 101 102 79 - -
Inability to collect in metaphase - - 4 - -
Bridge in anaphase 7 5 7 - -
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Figure 1. Normal and abnormal mitotic phase images of flax species:
a- Prophase, b- Metaphase, c- Anaphase, d- Telophase

Figure 2. e-f-g-h: Do not gather on metaphase plate in different cells
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Figure 3. 1-j-k-I: Chromosome bridge in anaphase in different cells

Figure 4. m-n-p-r: Chromosome bridge in telophase in different cells
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4, Conclusion

In the light of all information, in this study, fennel extract appears to promote flax germination. It is
thought that this effect can be used to break dormancy in different seeds, thanks to more detailed studies.
It was seen that fennel extract increased mitotic index of flax seeds, while cumin extract decreased. In
addition, it is considered that cumin extract can be used in some seeds to prevent germination. Further
research is needed to investigate its effects against various species.
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Yap Bilgi Modellemesinin Kablosuz Algilayic1 Ag Entegrasyonu ile Gercek
Zamanh Akilh Bina Yonetim Sistemi Prototipi
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Oz

Son yillarda, Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM) bilgisayar bilimindeki en sicak arastirma alanlarindan biri haline
gelmigtir. Cok ¢esitli arastirma alanlarindan bir¢ok arastirmaciyr cezbetmektedir. Sadece bilgisayar biliminden
arastirmacilar degil, ¢evre sagligi, arkeoloji ve kiiltiirel mirastan arastirmacilar da YBM ve Kablosuz Algilayici
Aglar (KAA) ile entegrasyon ¢alismalarina baglamislardir. Bu yazida, YBM ve KAA'nin entegrasyonu iizerinde
calismaktayiz. Bu entegrasyonun en biiyiik zorluklarindan biri olan, ortamin sayisal bir modelinin kullanilarak
algilayict diigiim akislarinin nasil yonetilecegi ve algilayict diigiim verilerinin gevresel veriler ile nasil entegre
edilecegi konusu ele alinmigtir. Coklu algilayict diigiim veri akigini yoneten az sayida caligma olsa da bu
yaklagimlar genellikle tek bir uygulamaya uyarlanir ve ¢ogunlukla bina modelinden bagimsizdir. Bu sorunun
istesinden gelmek igin, bu ¢alismada YBM ilkelerine dayanan yeni bir gercek zamanl g¢evre izleme sistemi ve
sistem mimarisi onerilmektedir. Test ortam olarak, {iniversite kampiisii tercih edilmis ve prototip i¢in segilen
ogretim tyeleri ofisleri ve derslikler algilayict diigiim cihazlar1 ile donatilmistir. Gergek veriler, biiyiik bir
veritabani elde etmek i¢in sanal veriler ile zenginlestirilmistir. Binanin sayisal modeli YBM dahilinde 3B sayisal
model ile tanitilmakta ve verilen sayisal model iizerinde KAA ile algilayici diigiim entegrasyonu saglanmaktadir.

Anahtar kelimeler: yap1 bilgi modellemesi, algilayict digiim, kablosuz aglar, akilli bina yénetimi, veri akist

Real-Time Smart Building Management System Prototype with Wireless
Sensor Network Integration with Building Information Modeling

Abstract

Building Information Modeling (BIM) is one of the most popular research topics not only in computer science but
in multidisciplinary studies. In this study, an integration of wireless sensor networks (WSN) and BIM is
established. The most crucial challenge in this integration is to manage the sensor data streams and manage such
pervasive environment that includes heterogeneous wireless sensor devices. Since the environment (such as smart
building or smart city) covers heterogeneous wireless sensor devices for various physical measures, each sensor
has its own sensor data stream and data structure. Existing studies in this field bring many dependency and can be
adapted to a single application. However, such systems should be more generic and address to multidisciplinary
research areas. Here, a BIM based real time smart environment management system is proposed. 3D model of the
building is achieved in early stages. A BIM based platform is established and it provides a common workspace for
all partners of the studies.

Keywords: Building information modelling, Sensor technology, Wireless sensor networks, smart building
management system, data streaming

1. Giris

Giinliik yasantimizin son derece gelismis teknolojik cihazlarla gevrili oldugu bir cagda yasamaktayiz.
Bu sayisal ¢agin bir kolu da akilli bina ingaat1 ve akilli bina yonetim sistemleridir. Son yillarda, Yap1
Bilgi Modellemesi (YBM - Building Information Modelling (BIM)) ve kablosuz algilayict aglarmin
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(KAA-Wireless Sensor Network (WSN)) bir binanin sayisal modeline entegrasyonu alaninda biiyiik bir
egilim olmustur. Her gegen giin artan diinya niifusu ve kasabadan sehre gdciin hizl artisi, sehirleri daha
akilli hale getirmeye zorlamistir. Bu gelismenin ilk etabi olarak da iginde yasadigimiz binanin
yonetiminin bilgisayar ve yazilim destekli bir sistem ile gergeklestirilmesi diistiniilmektedir [1].

21. yy'm ilk yillarindan itibaren akilli binalara olan ilgi artmistir. Akilli bina ve siirdiiriilebilirlik
birbirini tamamlayan iki kavram olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle enerji tiiketimi ve kaynaklarm
daha verimli kullanimu ile ilgili analizler ve g¢aligmalar yapildiginda geleneksel binalarin enerji
kaynaklarinin 6nemli bir kisminin tiiketicileri oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Yeryliziindeki kaynaklarin
daha verimli kullanimi igin geleneksel binalarin daha az enerji tiiketmesi ve dogal ¢evre iizerindeki
etkilerini en aza indirmesi iizerine g¢alismalar yapilmigs ve insaat standartlarma yeni bir boyut
getirilmistir: Akilli Bina Yo6netim Sistemi ve Yapi Bilgi Modellemesi.

Akilli bina yonetim sistemi, binalarda oturan kisilerin konforunu sagladigi, yasam standartlarini
yiitkseltmeyi amacladigi gibi, enerji takibi ve enerji tiikketimini iyilestirmeyi de hedeflemektedir. Yeryiizii
kaynaklarinin bir giin bitecegi ger¢egini goz oniinde bulundurursak, gelecek nesillere yasanabilir bir
diinya birakmak adina enerji kaynaklarin1 onemseyen, tiiketimleri miimkiin oldukg¢a asgari diizeye
indirmeye ¢alisan akilli sistemlere her zaman ihtiyag vardir [2, 3].

Akilli bina yonetim sistemleri belirtilen amaglar1 gergeklestirmek amaciyla kullanilirken, ayni
teknoloji akilli sehirlerin de temel yap1 tasmi olusturmaktadir. Ozellikle metrekareye diisen insan sayisi
yiiksek olan sehirlerde trafik, geri doniisiim, ¢6p toplama vb. hizmetlerin basariyla gerceklestirilebilmesi
icin bilgisayar destekli sistemlere ihtiyag vardir.

Sekil 1°de Ulusal Yapi Bilgi Modellemesi organizasyonunun 2018 tarihinde yayinladigi raporda
2011 yilindan itibaren diinya genelinde YBM {izerine farkindalik ve uygulanma yiizdeleri grafik olarak
sunulmustur. 2011°de ingaatlarin sadece 13%’tiinde YBM’den faydalanirken 2018 senesinde bu oran
74%’ e ylikselmistir.
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. Farkinda ve kullammmda § Farkinda Hicbiri
Sekil 1. Yap1 Bilgi Modellemesinin yillar i¢inde uygulanma ytizdesi

Bu calismada, bir binamin 3B modeli olusturulmustur. Ornek bina olarak iiniversitenin
mithendislik binasi ele alinmistir. Binanin segilen ¢alisma odalar1 ve derslikleri sicaklik, nem, CO>
emisyonu, doluluk ve parlaklik verisi elde etmek igin kablosuz algilayici ve ¢alistirict diigimler ile
donatilmistir. Algilayict diiglimlerin 6l¢tiigii verileri yonetmek ve gerekli eylem kararlarmi alabilmek
icin bir sistem merkezi gelistirilmig, gelen verileri depolamak icin veri tabanmi olusturulmustur.
Ortamdaki diigiimler, ayn1 zamanda 3B maket iizerinde sanallastirilmistir. YBM platformu iizerindeki
3B maket lizerinde gerceklestirilen calisma ile ortamda yerlestirilmis diiglimlerin bilgileri ve fiziksel
diiglimlerden gelen bilgilerin analiz edilmesi ger¢cek zamanl olarak saglanmaktadir.

Bu makalenin geri kalan1 su sekilde organize edilmistir: Yap1 bilgi modellemesinin giiniimiiz
diinyasindaki onemi Bolim 2'de verilmistir. Bolim 3, literatiirde bulunan ilgili caligmalar
ozetlemektedir. Onerilen gercek zamanli akilli ev ydnetim sisteminin detaylar1 Bolim 4’te
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sunulmaktadir. Boliim 5°te olusturulan deney ortamu anlatilmis olup, deney sonuglart Bolim 6’da
sunulmus. Son olarak Boliim 7°te gergeklestirilen sistem tartigilmig ve ileriye yonelik caligsma hedefleri
belirtilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Yap Bilgi Modellemesi

Geleneksel bina ingaatinda mimar, insaat miihendisi, ¢evre miihendisi, elektrik miithendisi vb kisiler
caligmaktadir. Mimarlar 2 boyutlu ¢izimler ile binanin tasarimini yaparken diger birimler aym tasarim
iizerinde kendi dallarindaki gerekli calismalar1 gerceklestirirler (elektrik hatti, kolon yerleri, su tahliye
semalar1 vb). Ancak akilli bina gergeklestirmek i¢in binanin gerekli yerlerine algilayici diigiimlerin
(farkli fiziksel Ol¢limler yapabilen) ve de ¢alistirici diiglimlerin (actuator—-mekanik aksamu olan,
merkezden gelen sinyale gore fiziksel is yapan diigiim, otomatik perde mekanizmasi, klima ag/kapa vb.)
yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu diigiimler birbirleriyle ve de merkez diigiimle kablosuz olarak
haberlesmekte olup, bina ortaminda bir ag olusturmaktadirlar. Diiglimlerin yerlerinin belirlenmesi,
hangi fiziksel dl¢iimlerin hangi ortamlarda yapilmasi gerektiginin tespiti, diigiimler arasi haberlesmenin
saglanabilmesi igin geleneksel 2 boyutlu bina tasarimlari yetersiz kalmaktadir. Bu sebepten akilli bina
ingaatinin tasarim asamasinda binanin 3 boyutlu (3B) tasariminin gergeklestirilmesi gerekmektedir [4].
Literatiire bakildiginda YBM'in birkag¢ tanimi vardir: Ulusal Yapi1 Bilimleri Enstittisti (National Institute
of Building Sciences-NIBS) YBM'i "bir tesisin fiziksel ve fonksiyonel 6zelliklerinin sayisal bir temsili*
olarak tammlamaktadir. Eastman vd., YBM'i bir modelleme teknolojisi ve tiretim i¢in bir dizi iliskili
siire¢ olarak tammlamaktadir [4]. Istkdag vd., ¢alismalarinda YBM ile bina modellerinin iletisim ve
analizinin yapilmasinin daha kolay oldugunu, olusturulan model ile yap1 elemanlar1 hakkinda semantik
bilgi iceren sayisal maket yaratildigini ve yapimin insaatinin her asamasinda ¢alisan ekipler igin ortak
bir bilgi y6netimi platformu oldugunu belirtmistir [5].

YBM, geleneksel 3B CAD (Computer-Aided Design-Bilgisayar destekli tasarim) / CAM
(Computer-Aided Manufacturing-Bilgisayar destekli iiretim) tekniklerinin tiim islevlerini yerine
getiren, nesne yonelimli bir yaklasima dayanan gii¢lii bir teknoloji haline gelmistir. YBM ile, sayisal
olarak inga edilmis, planlama, tasarim, yapim 6ncesi ve yapim sonrasi siirecler i¢in ¢ok yararli olabilecek
bir sanal bina modeli olusturulabilmektedir [6]. YBM, temel olarak 3B tasarim olarak goriilse de, ayni
zamanda enerji tliketimi simiilasyonu, maliyet tahmini, dogal aydinlatma, vb. gibi diger analiz
uygulamalari tarafindan kullanilabilecek verileri de icermektedir. Sekil 2’de 6rnek bir 3 boyutlu bina
modeli verilmektedir.

X Y| PP — N Rt

Sekil 2. Ornek 3 boyutlu bina modeli

Ayrica YBM, tasarim siireci, insaat, isletme ve bakim boyunca bina yasam dongiisii
performansin1 ve iiretkenligini artirmak icin kullanilabilecek Mimarhk, Miihendislik ve Insaat
sektoriinde yiikselen bir trenddir. YBM, bir varlik sahibinin ingaat, isletme ve bakim siireclerinin
performansin1 ve verimliligini artwrmak i¢in kullamlabilecek yenilik¢i bir metodoloji sunmaktadir.

YBM, varlik yasam dongiisii boyunca proje yonetim ekibi i¢inde anlamsal ve geometrik bilgileri
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paylagmak icin isbirlik¢i bir platform saglamaktadir. Bina verileri hakkinda standart bir bilgi paylagimi
ve bilgi aligverisi yapmamiza olanak tanimaktadir. Fiziksel insaat1 6ncesinde tiim detaylarin bulundugu
binanin sanal bir modelini sunar.

Sekil 3’te yap1 bilgi modellemesinin sadece akilli bina yonetiminde degil bir yapimin ingaatindan
son haline ve devaminda da yonetimine kadar her etabinda kullanilabildigini gdsteren yasam dongiisii
verilmistir. YBM’in etkili bir sekilde kullamlabilmesi ve bagariya ulasabilmesi i¢in yapi ile ilgi biitlin
disiplinlerin (paydaslarin ¢alismalar1) paylastig bilgilerin agik standartlara uygun olmasi gereklidir.

)

Dizayn Planiama

| \

isletme Mallyst

Sekil 3. Bir yapinin insaatindan yonetimine kadar yapi bilgi modellemesinin kullanilmasi
2.2. Literatiir Taramasi

Literatiir incelemesi, YBM ve KAA'nin entegrasyonu lizerinde biiyiik bir egilim oldugunu ve bu
alandaki mevcut ¢aligmalarin {i¢ ana alt baslik altinda arastirildigini gostermektedir: bir binanin ingaat
asamasinda YBM'in kullanilmasi, Akilli bina yonetimi i¢in YBM ve kiiltiirel mirasta YBM kullanima.

2.2.1. Binamin insaat asamasinda YBM: Sanal Santiye

Mimarideki son gelismeler ve bu alanda uzmanlagmis yazilimlar ve platformlar artik algilayict diigiim
sistemleri gibi diger sistemleri kendi biinyesine entegre edebilmektedir. Bu ozellik sayesinde,
kullamcilar, binalarin yapiminin her asamasinda bina/insaat yonetimini saglayabilmektedirler. Insaat
safhasindaki yapilardaki bina yonetimi sistemleri sayesinde arastirmacilar, insaatta ¢alisan personelin
calisma alanini ger¢ek zamanli olarak takip edebilmektedirler. Algilayici diigiimlerden gelen verileri ile
ger¢ek zamanli giincellenen sayisal bina modeli sayesinde g¢aligma ortaminin fiziksel kosullari
incelenmekte ve gerektiginde hizli bir sekilde miidahale edilebilmektedir. Insaat sahasina
yerlestirilebilecek nem, sicaklik, bulunurluk, gaz vb fiziksel diigiimler, sayisal model ile baglandigi
takdirde calisma ortamindan ger¢ek zamanl bilgiler toplanabilmektedir ve cevre sagligi kontrol
edilebilmektedir. Bir¢ok sektérde ve ¢alisma alaninda veri toplama teknolojisi vb sistemler bulunmasina
ve kullanilmasina ragmen, insaat sektoriindeki uygulamalar ¢ok yaygin degildir [7].

Ingiltere basta olmak {izere birgok iilkede insaat sartnamelerinde zorunlu tutulan YBM’in
bilinirligi ve kullanimi yayginlagmaktadir. Heniiz yasal boyutu ele alinmig olunmamis olsa da yakin
zamanda bir¢ok Avrupa iilkesi gibi insaat sektorii i¢in zorunlu hale gelecektir. YBM’in bina yapim
asamasinda kullaniminin en temel avantaji tasarim asamasinda olasi sorunlarin belirlenmesi ve tasarim
asamasinda iken bu sorunlarin giderilmesidir. Ayni1 zamanda projede c¢alisan gorevlilerin ortak
kullanabildikleri bir altyapiyr YBM saglamis olmaktadir. Ortak bir platformda ¢alismanin getirdigi bir
diger avantaj ise maliyet hesaplarmin daha tutarl yapilabilmesidir. Yapimin tasarimi ve ingaatinin yani
sira, gercek zamanl takibinin yapilmasi ile ¢alisgan personelin sagligi ve is glivenligi konularinda da
YBM yardimci olmaktadir.

Literatiir incelenip var olan ¢aligmalara bakildiginda 6n plana ¢ikan birkag ¢aligma, bu alanin
ne kadar 6enmli oldugunu gostermektedir. Riaz vd. dar alanlarda ¢evresel izleme icin KAA ve YBM
tabanli bir ¢6ziim sunmaktadir [8]. Yazarlar, personelin fiziksel durumunu ve giivenligini izlemek i¢in
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Cosmos adli bir prototip 6nermektedirler. Sunulan sistem, bina/insaat sefini uyarmak igin bir bildirim
mekanizmasi ve gerektiginde/acil durumlarda gerekli eylemi gergeklestirmekten sorumludur.

Kiani vd. ingaatin gercek zamanh gevresel izlenmesi, gorsellestirilmesi ve raporlanmasi i¢in algilayici
diigtim tabanli ir prototip sistemi 6nermektedir [9]. Calisma, standart YBM yazilimini kullamir ve yerel
ortaminda algilayic1 diiglim verilerini ger¢cek zamanli olarak goriintiillemek ve yonetmek icin altyapi
saglamaktadir.

Lee vd. kor noktalarin kule ving operatorleri i¢in biiyiik bir sorun teskil ettigini ve kor
noktalardan dolay1 yaganabilecek ciddi is kazalarinin 6niine gecilebilmesi i¢in algilayict diigiim tabanli
bir sistem &nermektedir [10]. Onerilen sistem video kamera sistemi icermekte olup, resim isleme
teknolojisi ile carpisma Onleme sistemi gelistirilmistir. Benzer video tabanli sistemler ve carpigma
onleme sistemleri ingaat sahalarinda siklikla kullanilsa da dogru mesafe oOlgiimlerinde basarisiz
olabiliyorlar. Ozellikle vincin gevresi bu tiir sistemler icin kor nokta haline gelmektedir. Calismada bu
bilgi sayisal olarak elde edilmekte olup, vincin yer bilgisi kullanilarak hesaba katilmaktadir. Yazarlar,
calismada, ¢esitli algilayic1 diigiimler ve 3B bina tasarimi kullanarak, bina ve ¢evresi hakkinda tig
boyutlu bilgi ve kaldirilan nesnenin ger¢gek zamanli olarak konumunu gosteren bir kule ving navigasyon
sistemi sunmaktadir.

Bu boliimdeki ¢aligmalar, binalarin yapim agamasinda, insaat islemleri siiresince personelin
calisma ortaminin ger¢ek zamanl takibi {izerine yogunlasmuslardir. Ozellikle kapali alanlarda ¢alisan
personelin sagliginin yakin takibi olduk¢a énemli olup bu tiir sistemler olasi is kazalarimi da oniine
gegmektedir.

2.2.2. Akill bina yonetim sistemi olarak YBM

Binanin ingaat asamasmin yani sira YBM agirlikli olarak akilli ev izleme ve yOnetim sistemlerinde
kullanilmaktadir. Bu boliimdeki ¢alismalar algilayici diigiimlerin veri akiglarmi yonetmeye ve YBM’in
digtimleri ile entegrasyonu tizerine odaklanmislardir.

Liu vd., bir binanin sayisal modelinin ortam yonetimi agisindan faydali bilgiler sagladigini
ortaya koymaktadir [11]. Yazarlar, ¢alismada diigiim ile sayisal tasarim arasindaki entegrasyonun tam
olarak saglanamadigini ve bu eksiklik sebebiyle tam anlamiyla bina ydnetiminin yapilamamasina yer
vermislerdir. Calismada ayrica algilayict diigiim verilerinin ve metaverilerinin bir bina model analizi
icin ne kadar gerekli oldugunu ortaya konulmustur.

Park vd., projelerinde bluetooth isaretlerinden ve hareket diigiimlerinden gelen bilgileri
birlestiren, YBM'den harita bilgilerini ¢ikaran ve bir hedefin konumunu tahmin eden izleme sistemi
gelistirmiglerdir [12]. Calismada toplanan diigiim verilerini harita bilgisiyle entegre eden bir yaklagim
onerilmektedir. Calismada sunulan izleme sistemi ti¢ ana bilesenden olusmaktadir. BLE - Bluetooth
Diisiik Enerji — fiziksel algilayici diigiimler - YBM. Ger¢ek zamanli konum bilgisini tahmin etmek i¢in
BLE diigiimleri, hareket bilgisi elde etmek igin hareket diigiimleri ve bu verileri geometrik ortamda
temsil edebilmek i¢in YBM kullanilmustir.

Hu vd. gelismis aydinlatma sistemi iizerinde g¢aligmuglardir. Yanlig yerlestirilen algilayici
diigiimler sistem basarisini diigiirmesinin yam sira caligtirict diiglimlerin yanlis yerle baglanmasi
yolculuk halinde olan insanlar1 rahatsiz edebilmektedir [13]. Calismada doluluk algilayict diigiimler ile
fotoelektrik diigtimler kullanilmig olup digiimlerin yerlerinin belirlenmesi ve elde edilen sonuglar
olusturulan model lizerinde incelenmistir.

Bir basgka ¢alismada EnerISS (Enerji planlama ve entegre kentsel yonetim sistemi) adl1 bir enerji
yonetim sistemi sunulmaktadir [14]. Akilli binalardan alinin verileri akilli sehirler igin gelistirilen
platform {izerinde binalarin 3 boyutlu modelleri iizerinde isleyerek, enerji tasarrufu c¢aligmalar
yapilmaktadir.

Bu kisimda, literatiirde 6n plana cikan, icinde yasayan insanlarin yasam standartlarimi
yiikseltmeyi ve oturanlara daha iyi bir hizmet sunmay1 amaglayan, aym zamanda enerji tiiketimini
iyilestirmeye calisan sistemler tamitilmistir. Bu ¢alismalardaki en biiylik sorun, ortama yerlestirilen
diiglimlerin heterojen oOzelliklerinden dolay1 hepsini kabul eden ortak bir altyapinin tam olarak
saglanamamis olmasidir. Bina modeli ile entegrasyonda bu sorun daha somut bir sekilde ortaya
cikmaktadir.
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2.2.3. Kiiltiirel miraslarin korunmasinda ve sayisallasmasinda YBM

YBM, sadece akilli bina insaatinda veya onlarin yonetilmesinde degil ayn1 zamanda her iilkenin sahip
oldugu kiiltiirel miraslar1 korunmasinda da kullanmak miimkiindiir. Bu alanda ¢aligan ¢ok az aragtirmaci
ve arastirma ekibi olmasi sebebiyle oldukca gelisime agik bir c¢aligma alami olarak kargimiza
cikmaktadir. Kiiltlir miras1 kapsaminda tarihi yapilar ve yapr i¢i siislemeler de bu kapsamda
degerlendirilmektedir. Ornegin Galatasaray Universitesi Ortakdy kampiisiindeki tarihi saray binasinda
Ocak 2013’te yasanan yangindan dolayi, bina igerisindeki birg¢ok tarihi tablo ve duvar siislemeleri yok
olmustur. Ayrica Paris, Fransa’da bulunan 675 senelik Notre Dame Katedrali Nisan 2019’da yangin
neticesinde agir hasar almigtir. Bu tiir yapilar insanligin ortak mirasi olarak nesilden nesille aktarilmasi
gereken yapilar olup, en ince detayma kadar korunmasi gerekmektedir. Bu gelisme ve arastirmalar
literatiirde Tarihi Yap1 Bilgi Modellemesi (Historic Building Information Modelling-HYBM) olarak
gecmektedir [15-17].

Bu anlamda YBM, bu tiir yapilarin kaybolmamasi i¢in sayisal bir ¢6ziin sunmaktadir. YBM,
tanimi geregi ortamin 3 boyutlu detayli modelini sayisal ortama aktarma teknolojidir. Bu sayede ortamda
bulunan her bir nesnenin detayli bilgileri kaydedilmis olmaktadir. YBM, kiiltiirel miras kapsaminda
yapilarm detayli 3 boyutlu modellerini saglayabildigi i¢in, yangin gibi kaza vakalarmin sonrasinda
gerceklestirilen tamir/bastan inga vb durumlarda ¢ok énemli kaynak durumundadir.

Lee vd., calismalarinda kiiltiirel miras kapsamindaki yapilarin sayisallesebilmesine kolaylik saglamak
amaciyla yeni bir metaveri 6nermektedir [18]. Sunulan yeni veri yapisi ile sanal ortamda binamin risk
yOnetimi tizerinde ger¢ek zamanli hesaplamalar yapilabilecegi diistiniilmektedir.

Logothetis vd., kiiltiirel miras alaminda yap1 bilgi modellemesinin kullanimini ve evrimini
tartigmaktadir [19]. Bilimsel topluluklarin yapilarm tasarimi ve yasam dongiisii yonetimi i¢in YBM
teknolojisini benimseme egilimine ragmen, kiiltiirel miras anitlarinin yonetimi ve dokiimantasyonunda
YBM'in degerini kesfetmek igin ¢ok az arastrma yapilmistir. Bununla birlikte, arastirmacilar son
zamanlarda kiiltiirel mirasla ilgili bilgilerin giivenilir ve tutarli yonetimi i¢in farkli teknikler gelistirdiler
[20, 21].

Literatiirdeki mevcut ¢calismalar gevre saglhig1 ve izlenmesi i¢in yerel bir ¢6ziim 6nermektedirler.
Bununla birlikte, 6nerilen yaklasimlarin ¢ogu prototip olma diizeyindedir ve her g¢evre igin uygun
degildir. Ayrica, bu calismalarda c¢oklu algilayici diigim ve calistiricilarin veri yonetimi ele
alimmamaktadir ve bunlar dnceden tanimlanmig bina uygulamalari ile sinirlandirilmistir. Bu ¢aligmada
ise, birden fazla kullanicinin birden ¢ok hizmet almasina olanak veren, heterojen diigiim agimn tirettigi
veri akiglarini yonetebilen, ¢oklu uygulama izleme sistemi mimarisi sunulmaktadir.

2.3. Onerilen Yaklasim

Bu calismada YBM teknolojisi kullanilarak akilli ortam ydnetimi i¢in bir altyapr ve sistem
sunulmaktadir. Onerilen sistem, takip edilmesi istenilen ortammn 3 boyutlu sayisal modeli ile gercek
ortam arasindaki bag1 kurmakta, ortama yerlestirilen diiglimler ile sanal model {izerinde ger¢ek zamanli
veri akisina bagl bilgi haberlesmesini gergeklestirmektedir. Bu sayede onerilen altyap: sadece akill
bina ortamlari ile kisitli kalmayarak yonetilmek istenilen fiziki diiglimlerin yerlestirildigi herhangi bir
ortam i¢in yonetimsel ve ¢evresel ¢6ziim sunmaktadir.

YBM platformunda yaratilan ortamin 3 boyutlu modeli ile ger¢ek ortam sanal ortama aktarilmis
olup, ortama yerlestirilmis olan farkli tipte fiziksel diigiimler (kablolu veya kablosuz algilayici ve
calistirict diiglimler) yine ayni sanal model {lizerinde temsil edilmektedir.

2.3.1. Sistem Mimarisi

Bu ¢alismada onerilen yaklagim mimari agidan incelendiginde 3 ana katmandan olusmaktadir:
Uygulama Katmani: Bu katman, kullanici ile 6nerilen yaklagimin temelini olusturan altyapi iskeleti ile
arasindaki baglantidan sorumludur. Kullanicidan gelen istekler bu katmanda yonetilir ve asag

katmanlara uygun hale g¢evrilerek iletilir. Ayni sekilde asagi katmanlardan gelen bilgiler, uygulama
katmaninda ayiklanir ve ilgili kullanicilara veya birimlere iletilir.
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Ortam Yonetim Katmam: Bu katman, ¢calismanin merkezini olusturmaktadir. Biinyesinde birgok alt
yap1 ve servis barindirmaktadir. YBM ile alakali servis ve platformlar yine bu katmanda yer almakta
olup, ortamda bulunan fiziksel algilayic1 diigiimlerin ve galistiricilarin sisteme baglama servisleri ve
yOnetimi bu katmandan yonetilmektedir. Bu katman ayni zamanda uygulama katmani ile fiziksel katman
arasindaki bilgi aligverisinden de sorumludur.

Fiziksel Katman: Bu katman mimarinin en alt katmani olup fiziksel ortami temsil etmektedir.
Yonetilmesi hedeflenen ortama yerlestirilen kablolu/kablosuz algilayic1 ve ¢alistirict diigtimler bu
katmanin semsiyesi altindadir.

Uygulama Katmam

Ortam Yonetim Iskeleti

Fiziksel Katman

Sekil 4. Sistem mimarisine genel bakis

Calismada sunulan yaklasima ait mimariye genel bakis Sekil 4’te sunulmustur.
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Sekil 5. Ortam yonetim iskeleti katmanin detayli mimarisi

Caligmanin detayli mimarisi ve katmanlar arasi haberlesmeleri Sekil 5’te sunulmustur. Uygulama
katmanindaki kullanicilar, kullanict dostu arayiizii kullanarak diledikleri lokasyonun verilerini
sistemden talep edebilirler. Bu noktada, kullanicilar lokasyonda yerlestirilmis olan diigiimlerin tiplerine
uygun olan servisleri talep edebilmektedirler. Ortam Y&netim iskeleti ve olusturulan teknolojik altyapi,
bu istekleri biinyesinde isleyerek, algilayic diigiimlerden gelen verileri filtrelemede kullanmaktadir.
Fiziksel diigiim verisini kullaniciya iletmektedir. Her diiglimiin farkli veri tipi olmasina ragmen
olusturulan altyapi, olasi veri yapilarini basarili bir sekilde yonetebilmektedir.

2.4. Deney Ortam

YBM su anda tasarim ve miihendislik asamalarinda yaygin olarak kullamilmaktadir, ancak algilayici
dugiim teknolojisi ve YBM'in entegrasyonu tizerine ¢ok az ¢alisma yapilmustir. Gergek zamanli akillt
ev izleme sistemleri ve ¢evreye bagl kalmak / diger sistemlere bagh kalmak igin YBM ve KAA'nin tam
entegrasyonu son derece gereklidir.

Bu ¢alismada, bir binanin (prototip olarak {iniversitemizin bir binas1) 3B modeli olusturulmus
ve secilen odalara sicaklik, nem, CO; emisyonu, doluluk ve parlaklik i¢in gerekli kablosuz algilayici
diigtimler yerlestirilmistir. Smirh elektronik bilesenlere sahip oldugundan, proje dahilinde veri ¢esitliligi
ve ylksek veri akis1 saglayabilmek adma gergek veriler, sanal veriler ile zenginlestirilmis ve
cesitlendirilmistir. Bu sayede, veritabaninda ¢ok sayida 6rneklenmis veri elde edilmesi basarilmistir.
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Tiim diigimlerden ve de sanal veri kaynaklarindan 6l¢iilen veya iiretilen verileri veritabanina kaydetmek
icin bir veritabani sistemi (Ag¢ik Kaynak MySQL platformu kullanilarak) olusturulmustur. Her algilayici
digiimiin fiziksel 6l¢iliyii periyodik olarak dlgtiigii ve genel merkeze (sink) gonderdigi siirekli bir diigiim
veri akigt saglanmigtir. Bir veritabami mimarisi basarili bir sekilde olusturulmasi sayesinde farkli
yapilardaki, farkli periyotlarda gelen verileri bagarili bir sekilde yonetebilmektedir.

Binay1 ve cevresini modellemek i¢in Autodesk Revit yazilim mimarisi platformu tercih
edilmistir. Olusturulan bina modeli, diigiimlerin yerlestirildigi ¢evre ve ortam hakkinda ¢ok ayrintili
bilgi verdiginden, yerlestirilen (gercek ve sanal) algilayici cihazlarinin ve konumlarin agiklamalari da
sayisal model tarafindan kapsanmaktadir. Python programlama ile gerceklestirilen entegrasyon islemi
ile ortaya ¢ikan eklenti sayesinde gelen veriler, veritabanina yerlestirilirken 3B model kullanilmaktadir.

3. Bulgular
3.1. Deneyler ve Sonuglar

Universite kampiisiinde gerceklestirilen ¢calismada iiniversite binasinin modeli kullanilmistir. Kullanilan
modelin 6n cepheden kesiti Sekil 6’da verilmistir.

i e 2~
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Sekil 6. Universite binasi ¢izimi

Projede binanin 3B modeli, AutoCad ortaminda ¢izilmis 2B ¢izimlerden olusturulmustur. Sekil
7’de olusturulan prototipin arayiizii verilmistir. Secilen lokasyondaki servislerin tespit edildikten sonra
aktif olan servisler arasinda yapilan segimler sonucunda veri akisi baglatilmaktadir. Ayni sekilde yapilan
secimlerden herhangi birinde yapilan degisiklik sistem tarafindan ger¢cek zamanli olarak cevap
verilmektedir.
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Sekil 7. Sistem arayiizii ve diiglimlerden veri alim1
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4. Tartisma ve Sonu¢

Bu caligmada, akilli bina izleme sistemleri alaninda yasanan en biiyilk sorunlardan birine
odaklanilmustir. Birbirinden farkli veri tiirlerini ayn1 platform tizerinde binanin/ortamin 3B modeli ile
entegre bir sekilde gercek zamanli islemek icin alt yap1 olusturulmustur. Onerilen yaklasim dahiliden
YBM ve KAA' akilli ev ortamlarma ve baglh sistemlere entegre etmeye caligilmstir. Akilli ortam
yOnetim sistemlerinin temel ilkelerine dayanarak, binanin sayisal bir modelinin yardimiyla algilayici
diiglimlerden toplanan biiyiik ham verilerin islenmesine izin veren siirdiiriilebilir bir gézetim mimarisi
sunulmaktadir.

Bu calismanin ilerleyen asamalarinda, kullanici gereksinimlerini karsilamak amaciyla algilayici
digiim verilerini almak igin siirekli bir istek (continuous query) yapisi entegre etmek planlanmaktadir.
Ayrica, bu alandaki arastirmalarin en biiylik sikintisi, olusturulan algoritma ve prototipleri test etme
ortami olmayisidir. Ilerleyen calismalarda, kullanicilarm uzaktan baglanip kendi algoritmalarmi
calistirabilecekleri bir platform haline getirilmesi hedeflenmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Makalede tiim katki yazara aittir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada aragtirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Oz

Insaat yrikim atiklarindan elde edilen geri déniistiiriilmiis beton agregalarinin (GDBA) yol dolgularinda kullanimi,
dogal agrega talebini azaltmakta, ekonomik ve gevre dostu tasarimlarla geleneksel esnek yol kaplamanin uzun
donem performansini iyilestirmektedir. Bu caligmada, temel ve alt temel tabakalarinda %100 GDBA kullanimiin
esnek yol kaplama tabakalarmin mekanik davramigina etkileri arastirilmistir. Bu amagla énce GDBA'min
ozelliklerinin belirlendigi bir laboratuvar ¢alismas: yiiriitiilmiis sonrasinda agur trafik yiikleri altinda bittimlii sicak
karisim tabaka kalinliginin da etkisi dikkate alinarak GDBA'nm uzun dénem performansini degerlendiren 3
boyutlu dogrusal olmayan sayisal analizler yapilmistir. Laboratuvar ¢calismasi kapsaminda, hazirlanan temel ve alt
temel numunelerinin geoteknik 6zellikleri ile birlikte, esneklik modiilii ve kalict deformasyon deneyleri
uygulanarak esneklik 6zellikleri belirlenmistir. Esneklik modiiliiniin tahmin edildigi ii¢ farklt model kullanilarak
elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve en uygun model sayisal analizlerde kullanilmistir. Sonlu farklar yontemine
dayanan sayisal analizlerle, geleneksel esnek yol kaplama tabakalarinin agir trafik yiikleri altinda birikmis plastik
deformasyonlart (tekerlek izi) belirlenmistir. Deney sonuglarmmdan, GDBA'nin dogal agregalara kiyasla daha
yiiksek esneklik modiilii ve daha diisiik plastik deformasyon degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Sayisal analiz
sonuglar ise %100 GDBA kullanilarak insa edilen temel ve alt temel tabakalarinin mekanik performansmimn ve
tekerlek izi degerlerinin ilgili sartnamelerde belirtilen gereksinimleri karsiladigini gostermektedir. Gorece daha
ince secilen bitlimli sicak karisim tabakasi altinda, tandem yiikleme sirasinda asal gerilmelerin dénmesi ve
kenarlardaki diigiik kayma gerilmeleri nedeniyle deplasmanlarin yol merkezine dogru arttig1, bu tabaka kalinliginin
artmasiyla kalict deformasyonlarin yaklasik %50 azaldig1 ve ¢oklu tekerlekler altindaki deplasmanlarin birbirine
yaklastig1 belirlenmistir. Deneysel ve sayisal inceleme sonucunda, GDBA'nin temel ve alt temel tabakalarinda
dolgu malzemesi olarak kullanimmin uygun oldugu anlagilmaktadir.

Anahtar kelimeler: GDBA, Esnek Yol Kaplamasi, Esneklik Modiilii, 3B Nonlineer Analiz, Tekerlek izi.

Experimental and Numerical Investigation of Nonlinear Behavior of
Recycled Concrete Aggregates used in Flexible Pavement Courses under
Heavy Traffic Load

Abstract

The use of recycled concrete aggregates (RCA) obtained from construction demolition wastes in road
embankments reduces the demand for natural aggregate, improves the long-term performance of conventional
flexible road pavements with economical and environmentally friendly designs. In this study, the effects of using
100 % RCA in the base and subbase courses on the mechanical behavior of the flexible pavement was investigated.
For this purpose, firstly a laboratory study characterizing the properties of RCA was carried out and after that a 3-
dimensional nonlinear numerical analysis evaluating the long-term performance of RCA under heavy traffic loads
have been done by considering the effect of asphalt coating thickness. In the laboratory study, the stiffness
properties of the samples were obtained by applying the resilient modulus and permanent deformation tests
together with the determination of the classical geotechnical properties. The results obtained by using three
different models in which the resilient modulus was estimated were compared and the most suitable model was
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used in numerical analysis. The accumulated plastic deformation (rutting) of the conventional flexible pavement
courses under heavy wheel loads were determined with numerical analysis based on finite difference method.
From the results of the experiment, it was determined that RCA has higher resilient modulus and lower plastic
deformation values compared to natural aggregates. The numerical analysis results show that the mechanical
performance and rutting values of the base and subbase courses built with using 100% RCA meet the requirements
specified in the relevant specifications, and that the displacements under the relatively thin hot mixture asphalt
layer increased towards the center due to the rotation of the principal stresses during tandem loading and the low
shear stresses at the edges, and that the accumulated permanent deformations decreased by about 50% with this
layer thickness increased and the displacements under multiple wheel loads converged. It has been determined that
GDBA is suitable for use as filling material in the base and subbase courses.

Keywords: RCA, Flexible Pavement, Resilient Modulus, 3D Nonlinear Analysis, Rutting.

1. Giris

Geleneksel dogal malzemelerin kullanimini azaltan ve ¢evre dostu malzeme olarak kabul edilen geri
donistiiriilmiis malzemelerin yol dolgularinda kullanimi son yillarda hizla artmaktadir [1]. Hareketli
tekerlek yiikleri altindaki esnek yol kaplamasinin performansi, geleneksel dolgu malzemelerin (dogal
agrega) birikmis kalic1 deformasyonundan diger bir deyisle tekerlek izinden etkilenirken, bu malzemeler
yerine insaat yikim atiklarindan (IYA) elde edilen geri déniistiiriilmiis beton agregalarinin (GDBA)
kullanimi, esnek yol kaplamanin uzun donem performansini iyilestirmektedir [2]. Dogal agregalarin
yerine veya karistirilarak kullanilabilen bu tiir geri doniistiiriilmiis malzemeler, yol alt temel ve temel
tabakalar1 igin yiiksek kaliteli bir alternatif olarak diisiiniilmektedir [3, 4].

Son yillarda, temel ve alt temel malzemesi olarak kullanilan geri doniistiiriilmiis malzemelerin
esnek yol kaplama performansini etkileyen esneklik Ozellikleri bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir [5-9]. Ayrica bu geri doniistiiriilmiis malzemelerin esneklik modiillerini ve plastik
deformasyonlarini tahmin etmek i¢in ¢esitli modeller gelistirilmistir [10-12]. Arulrajah vd. [13], dogal
agregalarin GDBA'ya kiyasla daha diisiik esneklik modiiliine ve daha yiiksek kalic1 deformasyona sahip
oldugunu goéstermistir. Pourtahmasb vd. [14], GDBA igeren sicak asfalt karigimin esneklik modiiliinii
tahmin etmek i¢in bir ¢ikarsama sistemi kullanmistir. Kaloop vd. [15] ise esnek yol kaplamalarinda
kullanilan geri donistiiriilmiis beton agregasi ile geri donistiiriilmiis tugladan olusan karigimlarmn
esneklik modiiliinii tahmin etmek igin bir yontem 6nermistir. Saberian ve Li [16], GDBA ve kauguk
karigiminin temel ve alt temel uygulamalarinda uzun siireli plastik deformasyon davranigini
degerlendirmistir. Pérez vd. [17], GDBA kullanilarak hazirlanan ve bitiimle stabilize edilmis
malzemelerin (BSM) yol temel tabakasinda kullanimim incelemis ve BSM ile insa edilecek temel
tabakalarimin dogal agregalar kullanilarak insa edilen temel tabakalarina kiyasla daha diisiik birikmis
plastik deformasyon (tekerlek izi) ve daha yiiksek esnek modiilii degerlerine sahip oldugunu belirtmistir.

Ayrica, geri doniistiirlilmiis malzemelerin, hareketli bir tekerlek yiikii altinda yol iistyap:
tabaklarinin mekanik davranigina etkisi {izerine yapilan ¢aligmalar, bu konunun 6nemine ragmen, sinirl
sayidadir [18, 19]. Ornegin Hu vd. [20] beton kaplamali yol iistyapisinin davranisini incelemek igin ¢ok
katmanl teoriye dayali basit bir dogrusal elastik yontem uygulamustir. Pérez vd. [17], esnek yol kaplama
tabalarindaki kritik konumlarda maksimum tepkileri gozlemlemek icin eksenel simetrik yaklagimi
kullanarak 3 Boyutlu sayisal bir analiz gergeklestirmistir.

Bu calismanin temel amaci, %100 oraninda GDBA kullanilarak hazirlanan yol temel ve alt
temel tabakalarinin mekanik davranigini esneklik 6zelliklerini dikkate alarak 3 boyutlu incelemektir. Bu
amacla, ilk olarak temel ve alt temel numunelerinin esneklik 6zellikleri, laboratuvarda esneklik modiilii
ve kalict deformasyon deneyleri ile belirlenmistir. Elde edilen deney sonuglari kullanilarak, numunelerin
esneklik modiiliinii tahmin etmek i¢in ise ii¢ farkli dogrusal olmayan model kullanilmistir. Farkl
modellerden elde edilen model parametreleri karsilastirilarak deney sonuglarina en yakin degerleri veren
model belirlenmis ve esnek yol kaplamanin hareketli tek ve tandem tekerlek yiikii altinda mekanik
davranisinin 3 boyutlu modellenmesinde kullanilmistir. Yol kesitinin yanal yonii boyunca egimin sinirl
uzunlugu ve hareketli aracin farkli eksenlerinin dinamik etkileri arasindaki girisim etkisi goz ardi
edildigi eksenel simetri yaklagim, trafik ytikleri altinda esnek yol kaplama davramsim incelemek icin
uygun bir yaklasim olarak goriilmemektedir. Bu nedenle dogrusal olmayan sayisal analizler, gelismis
dinamik smir kosullarini igeren, sonlu farklar yontemine dayanan, FLAC3D yazilim ile gergek 3
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boyutlu olarak yapilmis, yol kaplama kalinliginin etkisi de goz oniine alinarak esnek yol iistyapisinin
mekanik davranisi incelenmis, elde edilen sonuglar1 karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢aligmada, yol listyapisi temel ve alt temel tabakalarinda dogal agrega yerine %100 oraninda GDBA
kullanimmin uygunlugu degerlendirilmistir. Degerlendirilen malzemeler, Istanbul’da 2012 yilinda
baslayan ve halen devam etmekte olan kentsel déniisiim projesi sonucunca olusan IYA’dan elde
edilmistir. Hazirlanan temel ve alt temel numunelerinin mekanik ve esneklik dzellikleri kapsamli bir
laboratuvar programu ile belirlenmis; deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar, GDBA kullanilarak insa
edilen temsili esnek yol iistyapinin agir yiikler altinda mekanik davramiginin degerlendirildigi sayisal
analizlerde kullanilmustir.

2.1. Temel ve Alt Temel Numunelerinin Geoteknik Ozellikleri

Istanbul'daki farkli binalarin yikilmas: ile elde edilen, maksimum nominal dane ¢ap1 30 mm olan geri
doniistiiriilmiis beton agaragar1 temel ve alt temel numuneleri hazirlamak i¢in kullanilmistir. Ozgiil
agirlik, kivam limitleri, standart ve modifiye proktor deneyleri ile farkli hidrolik egimlerde
gerceklestirilen sabit seviyeli gecirimlilik ve biiyiik 6lgekli kesme kutusu deneylerini kapsayan bir dizi
standart zemin mekanigi laboratuvar deneyleri ilgili ASTM standartlar1 izlenerek gergeklestirilmistir.
Bu arastirmada kullanilan GDBA'nin 6zgiil agirhg 2.72 olarak bulunmustur. Kivam limitleri deney
sonuglari, tim numunelerin plastik olmayan malzemeler olarak kabul edilebilecegini gdstermistir.
Numuneler Karayollar1 Siniflandirma Sistemine gore A-l-a smifinda yer almaktadir. AASHTO
Kaplama Yapilar1 Tasarimu Kilavuzu'na [21] gore temel ve alt temel malzemeleri igin st ve alt sinir ile
hazirlanacak numuneler i¢in segilen dane ¢ap1 dagilim egrileri Sekil 1°de gostermektedir. Numuneler
iizerinde yapilan deneylerden elde edilen geoteknik 6zellikler ise Tablo 1'de 6zetlenmistir.

100 -
] —&— Temel Numunesi
80 1 —o— Alt Temel Numunesi
—_ ]
> 1 --a- Tip A Alt Limit /
_ag 60 { —a— Tip A Ust Limit /
E>-* 40 ’
- ) /
o -
On ]
(] 4
S 20 1 _
O- T T h T LR | T LR | T TrrrTT
0.01 0.1 1 10 100
Cap (mm)
Sekil 1. Temel ve alt temel numuneleri icin AASHTO [21] sinir degerleri dikkate alinarak hazirlanan dane gap1
dagilimlar1
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Tablo 1. Hazirlanan temel ve alt temel numunelerinin geoteknik ozellikleri

a Malzeme

Ozellikler Alt Temel Temel
Dane Capt Dagilimi
AASHTO A-l-a A-1-a
Cakil (%) 50 62
Kum (%) 44 33
Ince Dane Oran1 (%) 6 5
Stkistirma
Yk maks—standart (kN/m3) 19.40 20.10
Wopt—standart (%) 11 10
Yk maks—modifiye (kN/mg) 19.80 20.50
Wopt—modifiye (%) 8 7
Permeabilite Katsayist (cm/s)
i1 5.50x 10° 5.86 x 10°
i:5 5.60 x 10°° 6.42 x 10
i.7 5.45x 10 5.83x10°
i:9 5.53x10° 554 x10°
i:13 5.98 x 10°° 5.69x 10°
Ortalama 5.64 x 10° 5.87 x10°
Mukavemet
¢ (°) 32 48
¢ (kPa) 28 10
Islak CBR (%) 121 133
Kuru CBR (%) 106 109

Ykmaks- Mmaksimum kuru birim hacim agirlik Wey,,: optimum su muhtevasi
i: hidrolik egim ¢ : kayma mukavemeti agisi c: kohezyon.

2.2. Esneklik Modiilii ve Kalic1 Deformasyon Deneyleri

Esneklik modiilii ve kalic1 deformasyon deneyleri ile belirlenen esneklik 6zellikleri, esnek yol kaplama
performansini etkileyen onemli faktorler arasinda yer almaktadir. Numunelerin esneklik modiilleri,
AASHTO T-307 [22] 'ye gore tekrarli ii¢ eksenli yiikleme ile belirlenmistir. Bu ¢alismada hazirlanan
temel ve alt temel numunelerinin No. 10 ve No. 200 eleklerden gegen malzeme yiizdeleri sirastyla %70
ve %20'den ve plastisite indisi %10'dan az oldugu i¢in yukarida belirtilen ilgili deney standardina gore,
Tip-1 olarak smiflandirilmistir. Bu nedenle bu malzemeler, ilgili standartta onerildigi gibi 152 mm
capinda ve 305 mm yiiksekliginde boliinmiis bir kalipta sikistirilarak deney numuneleri hazirlanmistir.
Esneklik modiiliinii belirlemek icin AASHTO T-307 [22]'de tanimlanan sayida ve gerilme degerlerinde
0.1 saniye yiikleme siiresi ve 0.9 saniye dinlenme siiresine sahip haversine seklindeki yiikler hazirlanan
temel ve alt temel numunelerine uygulanmstir. Uygulanan ¢evre basinci ve deviatdr gerilme degerleri
yik tekrar sayilari ile birlikte her bir yiikleme g¢evrimi i¢in Tablo 2'de verilmistir. Numunelerin
hazirlanmasinda kullamlan otomatik sikistirma ve esneklik modilii deney sistemi Sekil 2'de
gosterilmistir.

Esneklik modiilii, uygulanan deviatér gerilmenin geri kazanilan deformasyona orani (og/er)
olarak hesaplanmaktadir. Istenilen ¢evre basmci ve deviatér gerilme altinda numunelerin esneklik
modiliinii tahmin etmek i¢in literatiirde Onerilmis bir¢ok model bulunmaktadir. Bu calismada
denklemleri sirastyla Es. (1), (2) ve (3)’te verilen, Hicks ve Monismith [23] tarafindan 6nerilen Ussel
model, Uzan [24] tarafindan onerilen Uzan model ve Mekanik-Ampirik Kaplama Tasarimu NCHRP 1-
37A’da [25] belirtilen MEPD model temel ve alt temel numunelerinin dogrusal olmayan davranigini
tahmin etmek i¢in kullanilmistir.

Ussel Model: Mg = k, 6Kz 1)
Uzan Model: Mg = k;P,(8/P,)*2(64/P,)* (2)
MEPD Model: Mg = kP, (8/P)*2 (Toer/Ps + 1) (3)
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Burada; Mg esneklik modiilii, ki, ko, ks laboratuvar deney sonuglar1 kullanilarak belirlenen en
uygun model sabitleri, o4 deviatdr gerilme ve P, atmosferik basingtir. Sirastyla toplam gerilme (0) ve
oktahedral kayma gerilmesini (Toct) 61, 62 ve o3 asal gerilmeler cinsinden tanimlayan denklemler Es. (4)
ve Es. (5)’te verilmistir. Ayrica, NCHRP raporu 01-28A'da [26] Onerildigi gibi, =208 kPa ve
Toa=48.6 kPa icin Ozet Esneklik Modiilii (OEM) degerleri hesaplannustir.

9=0‘1+0'2+03 (4)

oo = 3@~ 07+ @1 — ) + (0 — o)’ ®

Tablo 2. Tip 1 malzemeler i¢in uygulanan yiik ¢evrimleri [22]
Maks. Deviator

Yul; Cevrim Cevre Egsmm, Gerilme Yué( Tekrar

ayist o3 (kPa) Gamate (KPa) ayist
Baslangi¢ 103.4 103.4 500
1 20.7 20.7 100

2 20.7 41.4 100

3 20.7 62.1 100

4 345 34.5 100

5 34.5 68.9 100

6 34.5 103.4 100

7 68.9 68.9 100

8 68.9 137.9 100

9 68.9 206.8 100

10 103.4 68.9 100

11 103.4 103.4 100

12 103.4 206.8 100

13 137.9 103.4 100

14 137.9 137.9 100

15 137.9 275.8 100

Sekil 2. (a) Numunelerin esneklik modiilii deneyi i¢in hazirlanmast (b) Esneklik Modﬁlﬁ”]‘)eney Diizenegi

Esneklik Modiild, tekrarli yiiklemeye maruz kalan kaba daneli dolgu malzemelerinin uzun
donem performansini tam olarak degerlendirmek icin yeterli olmayip, plastik deformasyon deney
sonuglari ile birlikte degerlendirilmesi yararli olmaktadir [27]. Bu nedenle numuneler, tekerlek izini
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karakterize etmek i¢in plastik deformasyon deneylerine tabi tutulmus ve sonucglar esneklik modiilii
deney sonuglari ile birlikte degerlendirilmistir. NCHRP raporu 01-28 A [26] 'da belirtildigi gibi, esneklik
modiilii deneyi ile ayni baslangi¢ yiiklemesi ile baglayan ve 34.5 kPa cevre basincina (c3), 206.8 kPa
deviator gerilmeye (oq) sahip yiikiin 10000 (onbin) kez uygulanmasi ile devam eden plastik deformasyon
deneyi hem temel hem de alt temel numunelerine uygulanmigtir.

2.3. Esneklik Modiilii ve Kalic1 Deformasyon Deney Sonuclar:

Bu galigma kapsaminda, %100 GDBA ile hazirlanan temel ve alt temel numunelerin esneklik 6zellikleri,
esneklik modiilii ve plastik deformasyon deneyleri ile belirlenmistir. Esneklik modiilii degerleri, her
yiikleme serisindeki son 5 yiik tekrar1 igin deviator gerilmesinin (cg) elastik gerilmeye (er) orant olarak
hesaplanmustir. Esneklik modiiliiniin (Mr) toplam gerilme (0) ile degisimi Sekil 3'te gosterilmistir.

= 600

ks

008500 —B-Temel

ELE400 T —o—Alt Temel

= 300 §

e F

2 200 +

= :

%100—5
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Toplam Gerilme, 6 (kPa)

Sekil 3. Farkli toplam gerilmelerinde temel ve alt temel numunelerinin esneklik modiilii

Verilen sekilden, temel ve alt temel numuneleri i¢in esneklik modiilii Mg degerlerinin sirasiyla
65-430 MPa ve 60-410 MPa araliginda degistigi goriilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen toplam
gerilme-Mg iligkisi onceki caligmalarda elde edilenlerle uyumlu olup [28, 29], numunelerin Mg degerleri
arasindaki fark, dene sekli, dane ¢ap1 dagilimi ve su igerigi gibi faktorlerle agiklanabilmektedir [30].

Kaba daneli malzemelerin uzun siireli davranisi ile esneklik modiilii degeri ile iligkisi g6z oniine
alindiginda, dogru tahmin edilen Mg degerlerinin kullanilmas1 tasarim siirecini ve nihayetinde kaplama
performansini etkiledigi agiktir. Esneklik modiiliinii tahmin eden ti¢ farkli dogrusal olmayan model
uygulandiktan sonra en uygun model belirlenmis ve ¢alismamn sayisal analiz asamasinda belirlenen

modelden elde edilen parametreler kullanilmustir.

600 600 +
[ —@—Power @ r ——Power (b)
—. 500 § 500 §
$ ; A—Uzan AG = I —A—Uzan FXK
€ 400+ % MEPD x:’,:( S 401 _x mErD Ao
E : Y < : oK
< 300 + = 5 300 + w
- ; w50 = | p
2 200 { £ 200 { Va3
oy [ [
O 100 1 #‘ 2 100 4 ,
: g 1004
0-IIII:IIII:IIII:I|||:||||:|||| 0-IIII:IIII:IIII:IIII:IIII:IIII
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Tahmin Edilen Mg, (MPa) Tahmin Edilen Mg, (MPa)

Sekil 4. (a) temel ve (b) alt temel numuneleri i¢in 6l¢iilen ve tahmin edilen esneklik modiilleri
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Hazirlanan numunelerin deney sirasinda dlgiilen esnek modiiliine kargilik ii¢ farkli model ile
tahmin edilen esneklik modiilii degerleri Sekil 4’te gdstermektedir. Her modelin 6zet esneklik modiilii
(OEM) ve korelasyon katsayis1 (R?) degerleri ise Tablo 3'te 6zetlenmistir. Onerilen her ii¢ modelin de
temel ve alt temel numuneleri i¢in yiiksek korelasyon katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. Ancak
esneklik modiilii deneylerinden &lglilen Mg degerlerinden en az sapma her iki nhumunede de MEPD
modelinde elde edildigi i¢in trafik yiikii altinda uygulanan sayisal analizlerde Mr degerinin derinlikle
degisiminde bu model parametreleri kullanilmigtir.

Tablo 3. Temel ve alt temel numuneleri i¢in elde edilen model parametreleri
Alt Temel Temel
k1 k> ks R2 OEM k1 k2 ks R? OEM
Ussel 702.9 0.99 - 0.86 14224 9319 0.97 - 0.93 163.78
Uzan 577.4 1.28 -0.33 094 12090 850.1 1.12 -0.17 0.96 150.91
MEPD 782.2 1.23 -1.03 093 128.74 878.6 1.12 -0.65 096 154.35

Model

Plastik deformasyon deneyinde temel ve alt temel numuneleri i¢in 10000 yiik tekrarina kadar
belirtilen tekrarli gerilme genliklerinde plastik deformasyon degerleri Sekil 5'te gosterilmistir. Sekilden
de goriilebilecegi tizere nihai durumda numunelerde olusan plastik deformasyonlar %0.08<g,<%0.10
araliginda kalmigtir. Plastik deformasyon deney sonuglari, alt temel numunelerinin temel numunelerine
kiyasla daha yiiksek plastik deformasyon degerlerine sahip oldugunu géstermektedir. Bu durum temel
numunelerinin alt temel numunelerine gore sahip oldugu daha iyi pargacik kenetlenmesi ve daneler arasi
daha yiiksek temas alani ile agiklanabilmektedir [31].

0.10 T

0.08

0.06

—B—Temel —0— Alt Temel

0.04

0.02

Plastik Deformasyon, &,(%)

0.00 +—————
0 2500 5000 7500 10000

Yiik Tekrar Sayis, N

Sekil 5. Temel ve alt temel numunelerinin plastik deformasyon degerlerinin yiik tekrar sayisi ile degisimi

2.4, Sayisal Analizler

Sayisal analizlerde, temel ve alt temel tabakalarinda GDBA kullanilacak esnek bir yol kaplamanin
mekanik davranigi ¢oklu tekerlek yiiklerinin dinamik olarak uygulandigi ti¢ boyutlu modeller kurularak
sonlu farklar yontemiyle incelenmistir. Temel ve alt temel tabakalarinin dogrusal olmayan davranisi
dikkate alinarak, deneysel olarak esneklik modiilleri tespit edilen malzemelerin tekerlek yiikleri
altindaki birikmis plastik deformasyon degerleri diger bir deyisle tekerlek izleri ile kaplamada agir
tekerlek yilikiine maruz kaldiginda aracin farkli eksenlerinde olusacak deformasyonlar arasindaki en
bliyiik sapma degerleri bitiimlii sicak karigim tabakasindan olusan iist kaplama kalinligina bagh olarak
arastirilmsgtir.

Bu boliimde 6zellikle sayisal analizlerde goz ardi edilen birbirine yakin mesafede birden fazla
yiikklemeye maruz kalan yol tabakalarinda zemin gerilmelerinde olusan girisimin etkileri incelenmistir.
Ayrica hareketli tagit yiiklerinin dinamik olarak etkitilerek incelenmesi ¢aligmanin literatiire katki olarak
degerlendirilmektedir. Ust {iste gelen gerilmelere karsi esnek kaplama tabakalarimin mekanik
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performansi ve dinamik yiik altinda kaplamadaki asal gerilmelerin doniisii ancak 3 boyutlu analiz ile
incelenebilir. Bu tiir analizler, dogrusal olmayan zemin o&zellikleri ve gelismis sinir kosullari
tanimlanarak sahayla uyumlu sonuglar saglamaktadir. Boylelikle, tasarim siirecinde géz ard1 edilebilen
genislik, sev agis1 gibi yol kesiti geometrisinden, tekil yiik ve tandem gibi ¢oklu yiikleme seklinden,
statik ve dinamik yiikleme durumundan kaynaklanan etkilerin dikkate alinmasim saglamaktadir.

Bu ¢alismada ti¢ boyutlu esnek yol kaplama modelinin agir bir vasitamin gegisi sirasinda
etkisinde kalacagi yiikkleme durumu, tek aksa sahip 6n teker takimi ve tandem durumundaki ¢ift akstan
ve 4 ila 8 adet tekerden olusan ¢oklu yiliklemenin yapildigi arka boliimden olusan bir kamyon yiikii
olarak tanimlanmistir. Yapilan sayisal analizlerin temel amaci, dogrusal olmayan zemin davranigini
dikkate alarak, ¢oklu tekerlek yiikleri altinda iist iiste binen gerilme bolgelerinde olusacak maksimum
plastik deformasyon degerlerini tahmin etmektir. Calismanin sayisal modellerinde, esnek yol
kaplamasindaki dogal zemin tabakasi yumusak ila orta sert kumlu siltli kil olarak alinmustir. EK olarak,
Bitiimlii Sicak Karisim (BSK) 6zellikleri, TS 3720 “Bitiimlii Kaplama Karisimlarinin Hesap Esaslar1”
standardina gbére Marshall Metodu [32] dikkate alinarak segilmistir. Bu analizlerde, esneklik
modiillerinin derinlikle degisimi, deneysel sonuglara en yakin esneklik modiilii degerlerinin elde edildigi
MEPD modeli ile belirlenmistir. 3 boyutlu (3B) modelin geometrik ozellikleri, esnek kaplama
tabakalarimin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, modelin sinir kosullar1 ve uygulanan dinamik yiiklemenin
ozellikleri agsagida verilmektedir.

2.5. 3 Boyutlu Yol Modeli ve Simr Kosullari

Modellere ait analizler, agik sonlu fark semasi ile ¢alisan ve FLAC3D yaziliminda dogrusal olmayan
yontemle ger¢eklestirilmistir. Sonlu farklar yontemi diizensiz geometrilerin modellenmesinde esneklik
sagladigindan ve zaman tanim alaninda dinamik analizlere uygunlugu nedeniyle tercih edilmistir.
Dahasi, tamamen dogrusal olmayan yontem, Onceden belirlenmis herhangi bir dogrusal olmayan
malzeme biinye bagintistnin  kullammmina imkdn tammakta ve plastik akma uygun sekilde
modellenebilmektedir.

Sayisal analizler, agir trafik yiikleri altinda geri doniistliriilmiis malzemelerle tasarlanan yol
yapisinin performansini inceleme amaciyla yapilmustir. Yol kaplama enkesiti, bitiimlii sicak karigim
altinda yer alan %100 GDBA ile hazirlanan temel ve alt temel tabakasi ile alt temel tabakasi altinda yer
alan dogal zemin olmak tizere 4 tabakadan olugsmaktadir. Ayrica, bitlimlii sicak karigim BSK tabakasi
kalinliginin esnek yol kaplamanin mekanik performansi tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in, sayisal
analizler BSK’nin 0.05 m ve 0.10 m oldugu durumlar i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Temel ve alt
temel tabakalar1 sirastyla 0.30 m ve 0.65 m kalinliginda tanimlanmistir. Dogal zemin tabakasi yari
sonsuz uzay olarak devam etmektedir. Modellenen kaplamanin genisligi (L), yiiksekligi (H) ve egimi
strastyla 7.0 m, 1.0 m ve 45° olarak alinmistir. Model uzunlugu, standart bir kamyonun boyutlarma goére
yeterince uzun olarak se¢ilmistir. Olusturulan 3B esnek yol kaplama modeli 236640 adet tetrahedral
eleman ile ayriklastirilarak sonlu fark agi olusturulmustur. Modellerde, sinir bolgeleri yakinindaki
diizensiz yiik ve gerilme konsantrasyonlarini gidermek icin gelismis sinir kosullar1 uygulanmstir.
Kaplama modelinin sematik bir temsili Sekil 6'da gosterilmektedir.

Alt smirda sessiz sinir (quiet boundry) semas1 uygulanmig, yanal sinirlar i¢in, yansitici olmayan
serbest alan simirlari, viskoz soniimleyiciler yardimiyla tanimlanan ana 1zgarayi serbest alan 1zgarasina
baglamak i¢in kullamlmustir. Her iki kosul, Es. (6), (7), (8) ve (9)’da verilen kayma ve normal
gerilmelerin viskoz karsitlarini liretmek i¢in tanimlanarak, sahada var olan gerilme durumuna en yakin
benzerlikte model kurulmustur.

th= —pCp Vy (6)
th = —p Cs Vs (7)
Fe= —pCp (v —vi A+ FY/ ®)

©)

4
Il
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Burada, sirasiyla, tn Ve ts tiiretilen karsit normal ve kayma gerilmeleri, p kiitle yogunlugu, C,ve
C; sirasiyla basing (P) ve kayma (S) dalga hizlar1 ve vn Ve Vs malzeme ortam hizinin normal ve kayma
bilesenleridir. Fx, Fy, X ve y dogrultularindaki kuvvetleri, A, serbest sinir serbest bolge (Free Field) ag
iizerindeki diiglim noktalarmin etkili alamdir. Cs ve Cp yan sinirlara ulasan P ve S dalgalarinin hizlaridir.
vi" ve vy" modeli olusturan sonlu fark agimin yan sinirlarinda bulunan diigiim noktalarmin hizlaridir.
v ve v, Serbest Bolge ag1 iizerinde bulunan diigiim noktalarmin hizlaridir. F,", F,", yan sinirlar
boyunca diigiim noktalarma serbest bolge agindaki elemanlarda olusan ox", ox," gerilmelerinden gelen

kuvvetleri gostermektedir.

BSK

Dogal Zemin

Serbest Bolge
LE] M
i
Serbest Bolge

im
b s .
[uY] it (B
™ g

BSK

Sur Kogullan

(£
Serbest Balge

E
T Suur Kogullan

Sekil 6. 3 boyutlu yol modelinin geometrik ézellikleri ve smir kosullar1.

Incelenen modellere ait ayriklastirilmis ortamin geometrik dzellikleri ve ileri sinir kosullartyla
tanimlanan ilave eleman aglar1 Sekil 7°de goriilmektedir. Ayrica yiizeyde tanimli BSK tabakasi iki fakli

kalinlik i¢in Sekil 8’de verilmistir.

Temel

Alt Temel

Dogal Zemin

Sekil 7. Sayisal analiz i¢in hazirlanan esnek yol kaplama enkesitinin 3 boyutlu modeli

225



M. Akbas, B. Ozaslan, H. Khanbabazadeh, R. fyisan / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (1), 217-234, 2021

Sekil 8. 3B Modellerde (a) 5 cm ve (b) 10 cm olarak tanimlanan BSK tabakalari
2.6. Malzeme Ozellikleri ve Dinamik Tagsit Yiikii

Haversine fonksiyonu seklindeki dinamik agir bir trafik yiikii BSK yiizeyine uygulandiginda, yiiksek
gerilme seviyelerinde temel, alt temel ve dogal zemin tabakalarinda biriken plastik deformasyon
degerleri elasto-plastik Mohr-Coulomb modeli kullanilarak incelenmistir. Daha diisiik deformasyon
seviyelerinde ise histeretik semasi ile kayma modiiliiniin degisimi ve dongiisel soéniimleme
tanimlanmustir. Bu durum ¢oklu agir trafik yiikleri altinda GDBA'nin tamamen dogrusal olmayan
davraniginin model lizerindeki her nokta igin arastirilmasini imkan saglamistir. BSK tabakasinin
malzeme Ozelliklerinin elastik oldugu varsayilmistir. Sayisal analizlerde kullanilan 0.05 m ve 0.10 m
BSK tabakasma sahip 2 esnek yol kaplama tabakalarmin geoteknik o6zellikleri ve esneklik modiilii
degerlerinin derinlikle degisimi Sekil 9'da verilmistir.

Mg (MPa)
== 1500 1200 900 600 300 0
$ Z{BSK_E-3000MPa y=21 KN/’ v=035 e
Temel M;z= 1400~200 MPa 0.1
5 = 21.0kN/m? 0.2
“ v=0.35, ,=%5
= $=42° —i—-Temel 0.3 EJ
—a—Alt Temel ) 0.4 é
Alt Temel M= 200~50 MPa % o B
¥ =20.5 kKN/m?® R o B
= v=035 0T 0.6
g I,=%5 o 0.7
=40°
¢ ot 08
3 09
)
1.0
Dogal Zemin E=35MPa  v=033
Z o= 0 1N /e 3 ¢=10kPa
L.=%l5 v =20 kKN/m Sioobs
P =25
e

Sekil 9. 0.05 m ve 0.10 cm BSK tabakasina sahip esnek yol kaplama tabaklariin 6zellikleri ve esneklik
modiillerinin derinlikle degisimi

Kullanilan malzemeler i¢in tanimlanan histeretik egriler, Ishibashi ve Zhang [33] tarafindan
onerilen korelasyonlar kullanilarak hazirlanmigtir. Azalim yontemi, derinlikle degisen efektif
gerilmelerdeki artig1 dikkate alarak, plastisite indisine bagli olarak degigsmektedir. Bu nedenle, sayisal
analizlerde zeminlerin homojen olmayan ve anizotrop yapist dikkate alinmistir. Yiikleme yapilmadan
onceki denge durumunda model kesitlerindeki normal zemin gerilmeleri Sekil 10°da gosterilmektedir.
Yiizeydeki gerilmeler sifirdan baslayarak modelin tabaninda yaklasik 60 kPa'ya ulagmustir. Ayrica
modelin disey sinirlarinda gerilme konturlarinin paralel oldugu gériilmiistiir. Bu durum, modelin yatay
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boyutunun yeterli genislikte sec¢ildigini gostermekte ve modelin baslangi¢ kosullarinin dogrulandigini
teyit etmektedir.

FLAC3D
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- 20021 Py
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Sekil 10. Baslangi¢ denge durumunda esnek yol kaplama modellerindeki normal gerilme dagilisi (a) BSK
kalinhigi 5 cm ve (b) BSK kalinligi 10 cm

Temel ve alt temel malzemelerinin agir trafik yiikleri altinda davramigini arastirmak icin farkl
dingil 6zelliklerine sahip bir kamyon segilmistir. Tek 6n dingil ve tandem seklindeki arka dingillerin
uyguladigi basing yiikii maksimum 1.0 MPa genlikli Haversine fonksiyonu seklinde dinamik olarak
etkitilmistir. Her bir tekerlegin temas yiizeyi 0.20 m x 0.20 m'lik alandan olugmaktadir. BSK'ya
uygulanan dinamik yiik, iki asamadan olugmaktadir. Bunlar, tasit yiikii (0.1 saniye) ve dinlenme siiresi
(0.9 saniye) olarak Sekil 9'da standart bir kamyon aks sistemi ile birlikte gosterilmektedir.

Tasit Yukii Dinlenme
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Sekil 11. Modellere uygulanan yiikleme fonksiyonu Ve tasit yiikklemesinin sematik gésterimi.

2.7. Sayisal Analiz Sonuclari

Sayisal analizlerde elde edilen sonuglarla BSK kalinliginin ii¢ boyutlu olarak modellenen esnek yol
kaplamanin mekanik davramgina etkileri degerlendirilmistir. Analizlerde BSK tabakasinin 0.05 m
olarak tammlandigi modelde tandem yiiklemesinin yapildigi tasit arka tekerlerinin iz diigiimiinde 1 MPa
degerindeki teker ytikleri altinda model tabaninda zemin gerilmelerinin 60 kPa degerinden 100 kPa
degerine kadar ¢iktig1 ve zemin gerilmelerinin olusturdugu girisim Sekil 12°de verilen yesil boliimde
goriilmektedir.
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Sekil 12. Yiiklemenin t=0.05 s aninda tandem altinda olugan diisey gerilmeler

Sekil 13 (a) incelendiginde esnek yol kaplama modelinde kaplama tabakasinin 0.05 cm oldugu
durumda merkeze yaklastik¢a teker altinda olusan deplasmanlarin tek akstan olusan teker yiikleri altinda
1.5x107% m seviyelerinden 2.75x10 3 mdegerlerine yiikseldigi goriilmektedir. Aymi sekilde tandem yiikii
altinda arka boliimde 8x10~° m degerindeki deplasmanlarin yine merkeze dogru 11x107° m degerine
kadar ciktig1 goriilmektedir. Yiizeydeki deplasmanlarin esnek yol kaplama kesitinin orta bdliimiine
yakin olan A-A aksinda ve kenar boliimdeki B-B aksinda degisimini veren Sekil 13 (b) grafiginde de bu
fark agikca goriilmektedir. Bu durum eksenel simetrik veya diizlemsel deformasyon analizlerinde iki
boyutlu modellerde yakalanamayan, elastik kaplama altindaki basing dagilimi, yiikleme sirasinda asal
gerilmelerin donmesi ve sev kenarlarindaki diigiik kayma gerilmeleri nedeniyle yol merkezine dogru
daha yiiksek deplasmanlarin meydana gelmesine neden olmustur. Diger yandan temel, alt temel ve dogal
zemin tabakalarinda olusan deplasmanlarin ulastigi degerler Sekil 13(c)’de verilmistir.
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Sekil 13. 0.05 m BSA tabakasina sahip esnek yol kaplama modelinde kesitlerde dinamik tasit yiikii altinda elde

edilen deplasmanlar
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Yol yiizeyinde teskil edilen kaplama kalinliginin 0.10 m tanimlandigi ikinci grup analizlerde
dinamik tasit yiikii altinda elde edilen maksimum deplasman degerleri Sekil 14(a), 14(b) ve 14(c) ile
verilen grafiklerde sunulmustur. Tandem yiiklemesinin bulundugu arka boliimdeki c¢oklu teker
yiiklerinin birbirine yakinligi ve zeminde olusan normal gerilmelerin girisimi nedeniyle 2-2 ve 3-3
akslarmdaki deplasmanlarin ilk grup analiz sonuglarina benzer sekilde daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ancak carpici sekilde ilk grupta merkeze yakin konumdaki A-A aksi boyunca olusan
deplasman degerlerinin B-B aksindaki degerlere oldukg¢a yaklastigi goriilmektedir. Bu durum ise
yiizeyde olusturulan elastik kaplama kalinhigimin artisiyla yiizeye uygulanan tasit yiiklerinin alt
tabakalara nispeten daha homojen aktarilmasiyla agiklanabilir. 5 cm kalinliginda kaplama ile olusturulan
modelde 11x1072 m degerindeki en biiyiik deplasman degerlerinin 7.8x10~® m degerlerine, tek aks ile
yiiklemenin yapildigi 6n kisimda ise 2.75x107° m degerinden 1.5x10° m degerine diistiigii
goriilmektedir.
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Sekil 14. 0.10 m BSA tabakasina sahip esnek yol kaplama modelinde kesitlerde dinamik tasit yiikii altinda elde
edilen deplasmanlar

Ayrica ¢alismada %100 GDBA kullanilarak olusturulan esnek kaplamanin mekanik davranisin
yiizey oturmalarindaki etkilerinin arastirildigi sayisal analizlerle tekerlekler altinda tahmin edilen
deplasman degerlerinin AASHTO Kaplama Yapilar1 Tasarimi Kilavuzu'na [21] ve NCHRP 1-37A [25]
standartlarinda belirtilen 11.51x10° m ve 19.05x10° m degerlerinden daha diisiik oldugu sonucuna
ulagilmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada, GDBA'nin esneklik 6zellikleri elde edildikten sonra, temel ve alt temel tabaninda esneklik
ozellikleri laboratuvar ¢aligmasi ile 6nceden belirlenmis GDBA kullanilarak dizayn edilen bir esnek yol
kaplama kesiti iizerinde tamamen dogrusal olmayan bir yontem kullanilarak sayisal analiz
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar gegmis caligmalardan dogal ve GDBA igin elde edilen
sonugclar, ilgili teoriler ve sartnameler ile degerlendirilerek, tilkemizdeki kentsel doniisiim projesinden
elde edilen GDBA’larin esnek yol kaplamasi temel ve alt temel tabakalarinda kullanim uygunlugu
degerlendirilmistir.
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Yol kaplama tabakalarinda GDBA dogal agregalar yerine veya belli oranlarda dogal agregalar
ile karistirilarak kullanilabilmektedir [13]. Temel tabakasinda yaygin olarak kullanilan Simif 5 ve Siuf
6 dogal agregalar icin elde edilen esneklik oOzellikleri, bu c¢alismada kullanilan %100 GDBA’dan
hazirlanan temel numuneleri i¢in elde edilen 6zet esneklik modiilleri ve plastik deformasyon degerleri
ile karsilagtirilmistir. Caligmada kullanilan %100 GDBA ile hazirlanmis temel numuneleri igin 6zet
esneklik modiilleri ve plastik deformasyon degerleri sirasiyla yaklagik 154 MPa ve %0.09 olarak
bulunurken; Wen ve Edil [34] Simif 6 dogal agregasi i¢in bu degerlerin sirastyla 154 MPa ve %0.71
oldugunu, Bozyurt vd. [35] ise Sinif 5 dogal agregasi i¢in ise bu degerlerin sirasiyla 152 MPa ve %1.60
oldugunu belirtmistir. GDBA’nin dogal agregaya kiyasla daha esit veya yiiksek esneklik modiilii ve
daha diisiik plastik deformasyon degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu sonu¢lar GDBA’nin dogal
agregaya kiyasla esit veya daha yiiksek esneklik modiilii ve daha diistik plastik deformasyon degerlerine
sahip oldugunu ve GDBA'nin dogal Siif 5 ve Sinif 6 agregalara kiyasla tekerlek izine kars1 daha direngli
oldugunu gostermektedir.

Cevre dostu geri doniistiiriilmils malzemelere olan talebin artmasiyla birlikte, GDBA'nin alt
temel ve temel tabakalarinda kullanimi son yillarda birgok arastirmaci tarafindan incelenmis ve yol
kaplama tabakalarinda kullanim uygunlugu degerlendirilmistir [36, 37, 38]. Ge¢mis ¢alismalardan elde
edilen sonuglar bu galismalardan elde edilen sonuglar ile karsilastirildiginda, elde edilen esneklik
modiili ve plastik deformasyon degerlerinin kabul edilebilir seviyede oldugunu gostermektedir.
Ornegin; Bozyurt vd. [36], farkli sahalardan toplanan alti farkli GDBA numunesi iizerinde calismis ve
GDBA numuneleri igin OEM ve birikmis plastik deformasyonun (tekerlek izi) sirastyla 163 ila 208 MPa
ve %0.5 ila %0.8 arasinda degistigini bildirmistir. Ayrica gecmiste yapilan ¢aligsmalar, esneklik modiilii
tahmini i¢in bu ¢aligmada se¢ilen modellerin gelismis korelasyon parametrelerinin GDBA'nin esneklik
modiiliinii tahmin etmek icin basariyla kullanildigini ortaya koymustur. Ornegin; Bozyurt vd. [35] yol
kaplama temel tabakasinda GDBA’min kullanimini incelemis, 7 farkli kaynaktan temin edilen
GDBA’nin esneklik modiilii tahminde MEPD modelin basarili bir sekilde uygulanabilecegi sonucuna
varmustir. Jayakody vd. [2] ise yol dolgu malzemesi olarak GDBA’nin performansim degerlendirmis,
esneklik modiilii tahmininde bu calismada kullanilan Ussel, Uzan ve MEPD modelleri kullanis ve bu
modellerin GDBA’nin esneklik modiilii tahmininde basarili bir sekilde kullanildigin1 belirtmistir.

Temel ve alt temel tabakalarinin plastik davranisini degerlendirmek i¢in ise Shakedown teorisi
kullanilmaktadir [39, 40]. Bu teoriye goére, malzemelerin plastik deformasyon davranisi, Aralik A,
Aralik B ve Aralik C olarak siniflandirilmaktadir. Aralik A'da yer alan bir malzeme yalnizca simrh
sayida yiik tekrar1 i¢in plastik davranig gosterirken ve bu sayidan sonraki yiik tekrarlarinda elastik
davranig sergilemektedir. Plastik siinme olarak adlandirilan B Araligi'nda ise, malzemeler baslangicta
gorece yliksek seviyede plastik deformasyon yaparken, yiik tekrar sayisi arttik¢a plastik deformasyon
degerleri sabit kalmaktadir. C grubundaki malzemelerde ise yiiksek yiik seviyelerinde artan tekrar sayisi
ile her zaman plastik davramg goriilmektedir. Werkmeister [41] tarafindan, belirli sayidaki yiik
tekrarlarindaki kalic1 deformasyon degerlerini kullanarak plastik davranisi degerlendirmek i¢in Aralik
A, B ve C i¢in sirastyla Es. 10, 11 ve 12’de belirtilen sinir degerleri 6nerilmistir.

Aralik A: Ep 5000 — Ep 3000 < 0.045 x 10_3 (10)

Aralik B: 0.045 X 107 < &, 5000 — £p 3000 < 0.40 X 1073 (11)

Arahk C: Ep 5000 — Ep 3000 > 0.40 x 10_3 (12)

Plastik deformasyon deneyinden elde edilen plastik deformasyon degerleri kullanilarak, 5000
ve 3000 ytikleme tekrarlar1 arasindaki plastik deformasyon degerleri arasindaki farkin, temel ve alt temel
numunelerin i¢in sirastyla 0.095x107 ve 0.075x10 oldugu belirlenmistir. Hem temel hem de alt temel
numuneleri nihai plastik deformasyonun degerlerinin %90’dan fazlasin1 2500 yiik tekrar sayisina kadar
karsilamig ve bu yiik tekrar sayisindan sonra plastik deformasyon degerlerinde kayda deger bir
degisiklik gozlenmemistir. Bu durum temel ve alt temel numunesinin plastik siinme davranisi sergiledigi
gostermektedir. Benzer sonuglar ge¢cmisteki ¢aligmalar da elde edilmis; Mohammadinia vd. [42],
Shakedown teorisini kullanarak ¢ok asamali dongiisel yiikleme kosullar1 altinda GDBA'nin plastik
davranigini degerlendirmis ve GDBA'nin farkli yiikleme kosullar altinda plastik davraniginin A veya B
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Araliginda degerlendirilebilecegi sonucuna varmustir. Shakedown teorisini kullanan Saberian ve Li [43]
ise kullandiklari GDBA'nin Aralik B'de yer aldigimi1 yani plastik siinme davramigi sergiledigini
bildirmistir.

Ulkemizde kullanimda olan Karayollar1 Teknik Sartnamesi [44] ve AASHTO Kaplama Yapilari
Tasarimi Rehberi [21] dikkate alinarak GDBA’min kullanim uygunlugu degerlendirildiginde, GDBA’dan
hazirlanan temel ve alt temel numunelerinin geoteknik 6zelliklerinin sartnamede belirtilen alt ve iist
sinir degerler arasnda yer aldigi belirlenmistir. Ulkemizde heniiz Esneklik modiilii ve plastik
deformasyon deneylerine dayanan; esneklik modiilii, plastik deformasyon ve toplam biriken plastik
deformasyon (tekerlek izi) i¢in sinir degerlerin belirtildigi bir sartname heniiz bulunmamakta olup, bu
sonuglar AASHTO Kaplama Yapilar1 Tasarim Rehberi [21] ve NCHRP 1-37A [33]'te belirtilen sinir
degerler ile karsilagtirilmistir. Esneklik modiilii degerlerine gore kullanim uygunlugu
degerlendirildiginde elde edilen sonuglarin yukarida belirtilen ilgili sartnamelerde sinir degerleri
karsiladig1 gortilmektedir. Sayisal analizde 11 mm olarak elde edilen kaplamadaki maksimum tekerlek
izi ise, AASHTO Kaplama Yapilar1 Tasarimi Rehberi [21] ve NCHRP 1-37A [33]’te belirtilen
maksimum degerler olan 11.51 mm ve 19.05 mm'den daha diisiiktiir. Bu sonuglar, kullanilan GDBA’nin
esnek yol kaplama temel ve alt temel tabakasinda kullaniminin esneklik 6zellikleri agisindan bir sorun
teskil etmedigini géstermektedir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada, insaat atiklarindan elde edilen ¢evre dostu bir malzeme olarak geri doniistiiriilmiis beton
agregalarmin (GDBA) esneklik 6zellikleri ve bu ozelliklerin eshek yol kaplama tabakalarinin mekanik
davranis1 tizerindeki etkileri arastirtlmustir. Bu amagla, GDBA ile hazirlanmig temel ve alt temel
numunelerinin, esneklik modiilii ve kalic1 deformasyon deneyleri ile belirlenmis esneklik 6zellikleri 3
boyutlu dogrusal olmayan sayisal analizlerde kullanilarak esnek yol kaplama tabakalarinda ¢oklu
tekerlek yiikleri altinda biriken plastik deformasyon degerleri yani tekerlek izleri belirlenmistir.

Laboratuvar deney sonuglari, %100 GDBA kullanilarak hazirlanan temel numunelerinin
esneklik 6zelliklerinin alt temel numunesine kiyasla daha iyi oldugunu gostermesine ragmen hem alt
temel hem de temel numunelerinin esneklik 6zelliklerinin dogal agregalar ile karsilastirabilir seviyede
oldugunu gostermistir. Esneklik modiiliinii tahmin etmek i¢in kullanilan ¢esitli modeller arasinda,
laboratuvar deneylerinde Slciilen esneklik modiilii ile MEPD modelde tahmin edilen arasinda ¢ok iyi bir
uyum oldugu bulunmus ve sayisal analizde MEPD modelinde elde edilen model parametreleri
kullanilmustir. %100 GDBA kullanilarak hazirlanan temel tabakasinda tiretilen toplam tekerlek izinin,
%100 GDBA kullanilarak hazirlanan alt temel tabakasinda tiretilen toplam tekerlek izinden daha kiiglik
oldugu goriilmiistir. Plastik deformasyon degerleri kullanilarak, temel ve alt temel numunelerinin
davranisi, Shakedown teorisi kullanilarak agiklanmis ve temel ve alt temel numunelerinin plastik siinme
davranis1 sergiledigi sonucuna varilmistir. 3 boyutlu sayisal analizler, alt temel ve temel tabakalarinda
elde edilen toplam tekerlek izinin laboratuvar sonuglarindan biraz daha yiiksek oldugunu gostermesine
ragmen, tim kaplama tabakalarinda elde edilen toplam tekerlek izi degerleri ilgili sartnamelerde
belirtilen sinir degerleri karsilamaktadir. Bu sonuglar, GDBA’nin temel ve alt temel tabakalarinda
kullanimmin esneklik ve geoteknik ozellikler acgisindan uygun oldugunu gostermektedir.
Laboratuvardan elde edilen esneklik ozellikleri ve esneklik modiilii tahmininde kullanilan model
parametreleri, bu ¢alisgmada kullanilan GDBA ig¢in gegerlidir. Farkli kaynaklardan elde edilen geri
doniistiiriilmiis malzemeler kullanilmadan 6nce bu 6zelliklerin esneklik modiilii ve kalici deformasyon
deneyleri ile belirlenmesi tavsiye edilmektedir.
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Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Oz

Bu ¢alismada Kars ili smirlar igerisinde yer alan Sarikamus Belediyesi igme Suyu Aritma Tesislerinde aritilan
suyun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine iligkin tesis giris ve ¢ikis degerleri karsilagtirilarak bu degerlerin igme
suyu standartlarina uygunlugunun degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu amagla Temmuz 2017-Haziran 2018
doénemini kapsayan aylik periyotlarda, tesisin giris ve ¢ikis sularindan elde edilen numunelerde pH, sicaklik,
elektriksel iletkenlik, renk, alkalinite, nitrit, bulaniklik, demir, organik madde miktari, siilfat, mangan, amonyum
ve aliiminyum gibi igme suyu parametrelerinin analizleri yapilmistir. Calismada elde edilen veriler TS 266 ve
Insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda Yénetmelik ile karsilastirilmis ve sonuglarm sicaklik parametresi disinda
tlim su kalitesi standartlarini sagladig1 anlagilmstir.

Anahtar kelimeler: Aritma tesisi, aylik degisim, igme suyu standartlari, su kalitesi.

Investigation of the Monthly Variation in Inlet and Outlet Water Quality of
Drinking Water Treatment Plant of Sarikamus District of Kars Province

Abstract

In this study, it is aimed to evaluate the compliance of these values with drinking water standards by comparing
the physical and chemical properties of the water treated in Sartkamis Municipality Drinking Water Treatment
Plants within the borders of Kars. For this purpose, in monthly periods covering the period from July 2017 to June
2018, analyzes of drinking water parameters such as pH, temperature, electrical conductivity, color, alkalinity,
nitrite, turbidity, iron, organic matter, sulphate, manganese, ammonium and aluminum were conducted in the
samples obtained from the inlet and outlet waters of the facilities. The data obtained in the study were compared
with TS 266 and Regulation Concerning Water Intended for Human Consumption and it was concluded that the
results conformed to all water quality standards except the temperature parameter.

Keywords: Drinking water standards, monthly change, treatment plant, water quality.

1. Giris

Su, her ne kadar siradan bir bilesik olarak goriinse de canlilarin yasamlarini siirdiirmek igin en 6nemli
maddelerden birisi olup, giindelik yasamda i¢me, yikama, pisirme, yikanma, yiizme gibi bircok faaliyet
su ile gerceklestirilmektedir. Bilinen yasam su sayesinde evrimlesmistir ve su olmadan canlilik
siirdiirtilememektedir. Kurakliklar kitliklara, seller ise 6liim ve hastaliklara neden olmaktadir. Agikca
goriilen 6nemi nedeniyle su, diinya tizerinde en fazla calisilan materyal konumundadir [1].

Diinyada bulunan toplam su miktarmin 1,4 milyar km® oldugu bilinmektedir. Bu su miktarmin
yaklagik %97,5’inin okyanuslar ve denizlerde tuzlu su olarak, %2,5’inin ise nehirler ve géllerde tath su
seklinde bulundugu belirtilmektedir. Tath suyun tuzlu suya gore oranmin 6nemli diizeyde az olusunun
yan1 sira su kaynaklarmin %90°lik boliimiiniin kutuplar ve yeraltinda mevcut olmasi nedeniyle
insanlarin kolayca faydalanabilecegi tatli suya ulasilabilirligin zor oldugu acik bir sekilde
goriilebilmektedir [2]. Bu su kithigina ilaveten kiiresel 6lgekte su kullanimi son 100 yilda 6 kat artmig
ve yilda yaklasik %1 oramnda istikrarh bir sekilde artmaya devam etmektedir. Giliniimiizde kiiresel su
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talebinin yilda yaklasik 4600 km® oldugu tahmin edilmekte ve 2050 yilina kadar yilda %20-30 artarak
5500 ile 6000 km? arasinda bir degere ¢ikacagi 6ngoriilmektedir. 2 milyardan fazla insan giivenli igme
suyuna erigememekte, 4 milyardan fazla insan ise giivenilir diizeyde sanitasyona erisememektedir [3].

Diinyada yillik olarak birey basina diisen kullanilabilir su miktarmim 1000 m*iin altinda oldugu
iilkeler su fakiri, 2000 m*iin altinda oldugu iilkeler ise su azhg1 ¢eken iilkeler olarak nitelendirilmekte
olup Tiirkiye’de tiiketime elverisli yeralt1 ve yiizey sularinin yillik ortalamasi 112 milyar m® ve bu
miktarin yaklasik %40’ min kullanilabildigi bilinmektedir. Tirkiye, yillik olarak birey bagina diisen
kullamlabilir su miktarinin yaklasik 1519 m® olmas1 bakimindan su azhgi ¢eken iilke kategorisinde yer
almaktadir [4]. Yeralt1 ve yiizeysel kaynaklardan temin edilen su, dogada siirekli sirkiilasyon halinde
olmas1 nedeniyle tiiketim noktalarina ulasana kadar fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik ajanlar
tarafindan kirlenmekte ve hijyen agisindan ciddi saglik sorunlarina yol agabilmekte olup genel anlamda
suyun fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik dzellikleri olmak {izere ii¢ farkli karakteristigi bulunmaktadir
[5].

Suyun temel fiziksel 6zellikleri sicaklik, renk, bulaniklik, koku ve tat, temel kimyasal 6zellikleri
ise pH, elektriksel iletkenlik, tuzluluk, alkalinite, sertlik, iyonlar, agir metaller ve ¢oziinmiis oksijen
(CO) olarak siralanabilmektedir[6-9]. Son olarak suyun mikrobiyolojik 6zellikleri ise canli biinyeleri,
toprak, su vb. ortamlarin ¢oklugu nedeniyle c¢esitlilik gostermektedir [10]. TS 266’ya gore suyun
mikrobiyolojik 6zellikleri arasinda toplam koliform ve toplam bakteri sayilarma iligkin &zellikler
bulunmaktadir [11].

Kabul edilebilir igme suyu kalitesi kullanim i¢in uygun fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
icme suyu standartlari ile miimkiin olabilmektedir. I¢ilebilir suyun sicaklig1 7-12°C arahiginda ve hijyen
bakimindan suyun goriiniimiiniin berrak olmasi1 gerekmektedir. Genellikle yiiksek kaliteli su kokusuz
olup suyun lezzetinin dogal ve i¢iminin hos olmasi gereklidir. Suyun pH’s1 nétr ya da hafif diizeyde
alkali olmalidir [10]. Giiniimiizde Diinya Saghk Orgiitii (WHO) ve Cevre Koruma Ajansi (EPA)
tarafindan belirlenen igme suyu standartlar1 kullanilmaktadir. Tiirkiye’de igme suyu kalitesinin
degerlendirilmesinde ise TS266 ve Insani Tiiketim Amagli Sular Hakkinda Yénetmelik olmak iizere iki
temel standart bulunmaktadir.

Bu ¢alismada, Kars ilinin Sarikamus ilgesinde bulunan bir igme suyu aritma tesisinde aritilan
suyun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine iliskin tesis giris ve ¢ikis degerlerinin ortaya konmasi ve bu
degerlerin icme suyu standartlarina gore degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda igme
suyu numunelerinin tesis giris ve ¢ikis parametreleri Temmuz 2017-Haziran 2018 tarihleri arasinda
farkli mevsimlerde elde edilen su numunelerinden toplanmis ve bdylece mevsimsel degisim izlenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Sarikanms Belediyesi icme Suyu Aritma Tesisi

Giinliik 18,144 m® suyu aritacak sekilde tasarlanmis olan Sarikamis Belediyesi Igme Suyu Aritma Tesisi
40,345829 enlem ve 42,587521 boylamda yer almakta olup Sekil 1’de arastirma sahasinin haritada
konumu gosterilmektedir [12]. Mevcut hali ile ham su kaynag1 olarak Kizilgubuk, Cataldere, Acisu ve
Kut derelerinden su temin edilmektedir. Tesise giren ham su sirasiyla havalandirma, 6n klorlama,
koagiilasyon-flokiilasyon, kimyasal ¢oktiirme, filtrasyon, geri yikama ve son klorlama islemlerinden
gecirilerek icme suyu standartlarina uygun hale getirilmekte ve temiz su deposundan cazibeyle sehir
sebekesine verilmektedir.

2.2. Arastirmada i¢cme Suyu Analizlerinde Kullamlan Yéntemler

Arastirmada 2017 Temmuz ayindan 2018 Haziran ayina kadar her ayin aym tarihlerinde tesis girig ve
¢ikiglarindan numuneler alinarak karsilastirilan icme suyu parametreleri; pH, sicaklik, elektriksel
iletkenlik, renk, alkalinite, nitrit, bulaniklik, demir, organik madde miktari, siilfat, mangan, amonyum
ve aliminyum olarak siralanmakta olup analizler standart metotlara uygun olarak yapilmstir. pH ve
iletkenlik analizleri, WTW ProfiLine pH 3110 multimetre kullanilarak, diger analizler standart
metotlarda belirtildigi gibi yapilmistir [13].
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Google Earth

Sekil 1. Arastirma sahasmin uydu gériiniimii

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Suyun Fiziksel Ozelliklerine iliskin Bulgular

Arastirmada aritma tesisine gelen ham su ve aritma tesisinden ¢ikan aritilmis igme suyu numunelerinin

bulaniklik, sicaklik, renk gibi fiziksel 6zelliklerine iliskin degerler karsilastirilmis ve Sekil 2-4’de
gosterilmistir.

3.1.1. Bulamikhk verilerine iliskin bulgular
Su numunelerinde bulunan askida kati maddeler (AKM), sularda 151k gecirgenligini azaltmanin yani sira

suyun filtre ve dezenfekte edilebilirliginin de azalmasma sebep olmakta olup, ¢alismada bulamklik
verileri i¢in elde edilen sonuglar Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Su numunelerinin bulaniklik degerlerinin aylara gére degisimi

Sekil 2 ayrmtili olarak incelendiginde temmuz ayinda tesise gelen su i¢in bulaniklik degeri 21,09
NTU iken, ¢ikis suyu degeri ise 2,01 NTU olarak olgiilmiistiir. Mart ayina kadar sabit bir egilim izleyen
bulaniklik degerlerinin nisan ayinda artis gostermeye baslamistir. Mayis ayinda tesise gelen suyun
bulaniklik degeri 71,52 NTU, ¢ikis degeri 0,98 NTU olup, haziran ayinda keskin bir diisiisle tesise gelen
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suyun bulaniklik degeri 15,50 NTU ve ¢ikis degeri 15,66 NTU olarak gergeklesmistir. Literatiirde
yagislarin az veya hi¢ olmadigi donemlerde bulaniklik seviyelerindeki diislisiin aksine, yagish
donemlerde bulaniklik degerlerinde artis meydana geldigi bildirilmektedir. Dahas1 tipik olarak
akarsularin kaynagindan uzaklastik¢a bulaniklik artmaktadir [14]. Buna gore tesislerde olgiilen
bulaniklik degerlerinin mart ayindan itibaren artmaya baglamasindaki temel nedenlerin, kis aylarinda
yagan karlarin erimeye baglamasi ve ilkbahar mevsiminde yagmur yagisinin fazla olmasindan
kaynaklandig: diigiiniilmektedir. Ayn1 sekilde mayis ve haziran aylari arasinda tesiste biriken ¢okelti
camurlarmin tahliye edilmesi sonucu, su bulanikliginin tesis ¢ikisinda artig gosterdigi diigiiniilmektedir.
Benzer sekilde haziran ayinda karlarin biiyiik oranda erimis olmasi ve yagis miktarlarmin diigmesi
nedeniyle giris suyu bulanikliginda azalmanin goriildiigii sdylenebilir. Cikig suyunda Slgiilen bulaniklik
degerlerinin TS 266’ya gore 5-25 NTU araliginda oldugu belirlenmistir.

3.1.2. Sicakhk verilerine iliskin bulgular
Su numunelerinde sicaklik, gazlarin ¢oziiniirliigii ve biyolojik prosesler agisindan énemli bir parametre

olup, aritma tesislerinin giris ve ¢ikiglarinda Olglilen su sicakligma iliskin bulgular Sekil 3’de
gosterilmistir.
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Sekil 3. Su numunelerinin sicaklik degerlerinin aylara gore degisimi

Sekil 3’e gore, temmuz ayinda tesise gelen su numunelerinin sicakligi 12,48°C, cikis sicakligi ise
13,62°C’dir. Agustos ile eyliil aylar1 arasinda tesise giris yapan suyun sicakligi artarken, tesis ¢ikigindaki
su sicakligmin azaldig1 goriilmektedir. Eyliil ayindan itibaren ocak ayimna kadar énemli diizeyde diisiis
yasanan su sicakliginda, ocak ayinda tesise gelen suyun sicakligi 4,13°C, cikis degeri 4,09°C’ye kadar
diismiistiir. Subat ayindan sonra artig gdstermeye baslayan sicaklik degerlerinden tesise gelen suyun
sicakligi 5°C, ¢ikis degeri 6°C° olarak belirlenmigtir. TS 266’ya gore 12-25°C araliginda olmasi
gerektigi belirtilen sicaklik degerlerinin sonbahar ve kig mevsimlerini kapsayan ekim, kasim, aralik,
ocak, subat aylarinda bu standarda uygun olmadig: goriilmektedir. Su sicakliklar1 bolgesel ve mevsimsel
nedenlerle azalip artmaktadir. Bolgedeki havanin kis aylarinda soguklugu ve kis aylarinda yagan karlar
nedeniyle su sicakliklar1 olduk¢a diisiik olabilmektedir. Ayrica suyun temin edildigi bitki Srtiisiiniin
ormanlarla kapl olmasi ve yiikseltinin fazla olmasi gibi nedenler, sicaklik degerlerinin ortalamanin
altina diismesine neden olabilmektedir [14, 15]. Elde edilen veriler incelendiginde yilin diger aylarinda
sicaklik degerlerinin kalite standartlarini karsiladigi gostermektedir.

3.1.3. Renk parametresine iliskin bulgular
Su numunelerinin rengi, sudaki katki maddelerin ve diger kirleticilerin varligina bagimlidir. Sularda

renk tayini, suya bulamklik veren maddelerin uzaklastirilmasinin ardindan suyun gergek rengini
belirlemede kullanilmaktadir. Aritma tesisinde suyun rengine iliskin bulgular Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4. Su numunelerinin renk degerlerinin aylara gére degisimi

Sekil 4’e gore, temmuz ayinda tesise gelen su numunelerinin renk degerleri ortalamasi 39,17 Pt-
Co, cikis degeri ise 0,91 Pt-Co’tir. Tim aylarda tesis ¢ikisindaki renk degerlerinin sabit oldugu
goriilmektedir. Subat, mart, nisan ve mayis aylarinda tesise gelen suyun renk degerleri sirasiyla 35,52
Pt-Co, 40,22 Pt-Co, 43,80 Pt-Co ve 48,26 Pt-Co olarak belirlenmistir. Mayis ayi1 sonrasinda suyun renk
degerinin diistiigii gdzlemlenmistir. Igme sularinda 6nemli bir 6zellik olan renk, temiz sularda berrak,
organik madde igeren sularda sar1 veya kahverengi, demir ve mangan igeren sularda ise kirmizimtirak
veya koyu kahverengidir. Ayrica su igerisinde ¢6ziinmiis ve kollaidal halde bulunan maddelerde sularda
renge sebep olmaktadir [16, 17]. Tesis girisindeki suda 6lgiilen renk degerlerinin subat ve mayis aylari
arasinda artmasinin, su kaynaginin yiizeysel olmasi ve kar sulari ile ilkbahar yagislarinin yogunlugu
nedeniyle organik ve inorganik maddelerin bu yiizey sularina tasmmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Aritma tesisine gelen su numunelerinin renk degerlerinin tiimii, TS 266’ya gore
belirlenen st limitin ¢ok tizerinde oldugu goriilmektedir. Aritma tesisinde uygulanan islemler
sonucunda ise, tiim aylarda TS 266 ve Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkinda Y&netmelige gore renksiz
veya renksize yakin su kalitesi standardinin saglandig belirlenmistir.

3.2. Suyun Kimyasal Ozelliklerine iliskin Bulgular

Arastirmada aritma tesisine gelen ham su ve aritma tesisinden ¢ikan aritilmis su numunelerinin pH,
elektriksel iletkenlik, nitrit, alkalinite, demir, organik madde igerigi, mangan, amonyum, aliiminyum,
siilfat gibi kimyasal 6zelliklerine iliskin degerler karsilagtirilmistir.

3.2.1. pH degerlerine iliskin bulgular

Arastirmada dncelikle suyun i¢inde ¢6ziinmiis maddelerin etkisiyle asit, baz veya nétr 6zellik gostermesi
nedeniyle pH tayini yapilmis ve 6l¢iimlerden elde edilen bulgular Sekil 5°de gosterilmistir.
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Sekil 5. Su numunelerinin pH degerlerinin aylara gére degigimi
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Sekil 5 incelendiginde temmuz ayinda tesise gelen su numunelerinin pH degeri 7,9, ¢ikis pH
degeri ise 7,55’tir. Agustos ayinda tesise gelen suyun pH’sinin 7,35’e, ¢ikistaki suyun pH’sinin ise 7’ye
diistiigli goriilmiistiir. Subat ayma kadar pH degerlerinin sabit kaldigi, subat ayinda tesise gelen suyun
pH’simin 7,36, ¢ikis pH’sinin ise 6,98’ diistiigii gozlemlenmistir. Mart ayinda ise giris ve ¢ikistaki su
pH’sinin tekrar artis gostererek, sabit bir egilim izledigi belirlenmistir. Olgiim yapilan tiim aylarda su
numunelerinin igme suyu aritma tesisi ¢ikisinda pH degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Tesis girisinde
yaz aylarinda pH degerlerinin daha yiiksek olmasinin nedeninin, yaz aylarinda bitkilerin yiiksek hizda
fotosentez yaparak CO; tiiketmelerinden kaynaklandigi diisiniilmektedir. Kis aylarinda ise yagmur
sularinin tasidigi maddelerin suya karigmasi nedeniyle pH degerinin diistiigii disiiniilebilir [18]. Elde
edilen bulgular su numunelerinin tesis ¢ikisindaki pH degerlerinin TS 266 ve Insani Tiiketim Amagh
Sular Hakkinda Yo6netmelige gore 6,5 ile 9,5 araliginda oldugunu géstermekte olup, diger bir ifadeyle
su kalitesinin pH agisindan uygun oldugu tespit edilmistir.

4.2.2. Elektriksel iletkenlige (EC) iliskin bulgular

EC, su numunelerinin igerdigi ¢oziinmiis haldeki tim iyonlarin miktarin1 gostermekte olup yapilan
Olgtimlerde elde edilen bulgular Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Sunumunelerinin EC degerlerinin aylara gore degisimi

Sekil 6’ya gore temmuz ayinda tesise gelen su numunelerinin EC degerleri 69,60 ps/cm, ¢ikis
degeri ise 76,38 us/cm’dir. Agustos ayindan sonra elektriksel iletkenligin ocak ayina kadar sabit bir
egilim izledigi, ocak ayinda tesise gelen suyun EC degerlerinin 79,63 ps/cm, c¢ikis degerinin 99,27
us/cm’ye, subat ayinda ise giris ve ¢ikis degerlerinin sirastyla 102,05 ps/cm ve 112,21 ps/cm’ye ulastigi
gorlilmektedir. Tesis giris suyunda EC degerlerinin ocak ve subat aylarinda azda olsa yiikselmesinin
nedeni kar yagislarinin artmasi, tesise giris yapan suyun EC degerlerinin ¢ikis suyundan fazla olmasinin
nedeni ise proseste kullanilan Al.SO4 oldugu diisiiniilmektedir [19]. Sekil 6’ya gore dl¢iim yapilan tiim
aylarda su numunelerinin icme suyu aritma tesisi c¢ikisindaki EC degerlerinin az miktarda arttigi
gorlilmiistiir. Elde edilen EC degerlerine gore, su numunelerinin tesis ¢ikisindaki EC degerlerinin TS
266’ya gére 2000 ps/cm smirmin altinda oldugu, insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda Yénetmelige
gore ise 2500 ps/cm maksimum sinirin altinda oldugu belirlenmistir.

3.2.3. Nitrit degerlerine iliskin bulgular

Azot ve azotlu maddeler, aritma tesislerinde 6nemli bir yere sahip olup aritma tesisinde suyun nitrit
icerigine iligkin bulgular Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7. Sunumunelerinin nitrit degerlerinin aylara gore degisimi

Nitrit degerleri her ne kadar diisiik Ol¢iilmiis olsa da bolgedeki tarim ve hayvancilik
faaliyetlerine bagl olarak olustugu diistiniilmektedir [20]. Sekil 7 incelendiginde, temmuz ayinda tesise
gelen su numunelerinin nitrit degerleri ortalamasinin 0,05 mg/L, ¢ikis degerinin ise 0,015 mg/L oldugu
belirlenmistir. Tesis girisindeki suyun nitrit degerlerinin eyliil ayinda azaldigi, ekim ayinda ise artarak
sonrasinda sabit bir egilim izledigi, tesis ¢ikigindaki suyun nitrit degerlerinin ise mart ayina kadar artan
ve azalan degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Agustos ve ekim aylarinda sirasiyla tesise gelen suyun
nitrit degerleri 0,05 mg/L ve 0,04 mg/L, ¢ikis degerleri ise 0,01 mg/L ve 0,01 mg/L’dir. Sekil 7°ye gore,
su numunelerinin tesis giris ve ¢ikisinda nitrit degerleri arasinda farklilik oldugu goriilmektedir. Tesis
girisindeki nitrit degerlerinin tiimiiniin 0,04-0,05 mg/L araliginda, tesis ¢ikisindaki su numunelerinin
nitrit degerlerinin ise 0-0,016 mg/L araliginda oldugu belirlenmistir. Tesis girisinde bulunan
havalandirma ve tesis ¢ikisinda yer alan dezenfeksiyon proseslerinde nitritin par¢alanmasi ile g¢ikis
degerlerinde azalmanin oldugu diisiiniilebilir. Tiim aylarda, su numunelerinin nitrit igeriklerinin TS 266
ve Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkinda Yonetmelige gore sirasiyla iist sir olarak kabul edilen 0,1
mg/L ve 0,5 mg/L degerlerin altinda oldugu tespit edilmistir.

3.2.4. Alkalinite
Alkalinite, suyun asit nétralize etme kapasitesi olarak tammlanmakta ve suyun igerdigi karbonat,

bikarbonat ve hidroksil miktarina gore degismektedir. Aritma tesisinde suyun alkalinitesine iliskin
bulgular Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8. Sunumunelerinin alkalinite degerlerinin aylara gore degisimi

Sekil 8’e gore, temmuz ayinda tesise gelen su numunelerinin alkalinite degerleri ortalamasi 26,91
mg/L CaCOs, cikis degeri ise 13,33 mg/L CaCOxs’tiir. Ekim ayinda tesise gelen suyun alkalinite degeri
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33 mg/L CaCOs; olup, mayis ayina kadar sabit bir egilim izlemistir. Mayis ay1 igerisinde tesise gelen
suyun alkalinite degeri artmaya baslamis ve haziran ayinda yillik en yiiksek deger olan 34 mg/L CaCO3
degerine ulagsmistir. Aksine, tesisten ¢ikan suyun alkalinite degeri agisindan mayis ayi igerisinde keskin
bir azalma goriilmiis ve alkalinite tamamen kaybolmustur. Mayis ayindan itibaren haziran baglangicinda
tesis ¢ikisindaki suyun alkalinite degerinin keskin bir diigtisle sifira inmesinin nedeni, ilkbaharda aritma
tesisinin temizlik ve bakima girmesi ile su borularindaki hizli ve yavas karistirma, durultma
havuzlarinda biriken ¢amurlarin tahliye edilmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir [21]. Yilin her
ayinda, aritma tesisinin girigindeki su alkalinitesi degerlerinin tesis ¢ikisinda azaldigi belirlenmistir.
Tesis girisindeki alkalinite degerlerinin tiimiiniin 26-34 mg/L CaCOsz araliginda oldugu gézlemlenmistir.
Tesis ¢ikigsindaki su numunelerinin alkalinite degerlerinin ise 13-16 mg/L CaCOjs araliginda oldugu
belirlenmistir.

3.2.5. Demir degerlerine iliskin bulgular

Aritma tesisinde suyun demir degerlerine iligkin bulgular Sekil 9°da gosterilmistir.

1,0
0,9 - Tesis Girisi Tesis Cikist TS266
0,8 -
=07 1
206 A
= 05 A
'€ 04 -
A 03 A
0,2 -
0,1 -
0,0 T T T T T T T T T T T

&
& ¥ Q)Q

& ¥

Sekil 9. Su numunelerinin dlgiilen demir degerlerinin aylara gore degisimi

Sekil 9 ayrintili olarak incelendiginde, temmuz ayinda tesise gelen suyun demir igerigi ortalamasi
0,90 mg/L, ¢ikis degeri ise 0,096 mg/L’dir. Nisan ayina kadar belirli oranda artig gésterme egilimi
bulunan demir i¢erigi mayis aymnda en yiiksek degeri olan 0,65 mg/L’ye ulasmigtir. Mayis ayi igerisinde
ise tesise gelen suyun demir igeriginin hizli bir diisiise gectigi ve haziran ay1 basinda en diisiik degerine
ulastig1 goriilmektedir. Tesis ¢ikisindaki suyun demir igerigi ise y1l boyunca sabit kalmustir. Tlkbahar
aylarinda yagislarin artmasi ile birlikte yilizey sularinin demir igeriginin artig gostermesi ve demir miktari
artan kaynak sularinin, sizmti ile yiizey Sularina karigsmasi nedeniyle nisan ayindan itibaren tesis
girisindeki suyun demir igeriginin arttig1 diigiiniilmektedir [22]. Tesis girisindeki demir degerlerinin
tiimiiniin 0,22-0,90 mg/L araliginda oldugu, ¢ikis degerlerinin ise haziran ve temmuz aylarinda sirasiyla
0,056 mg/L ve 0,096 mg/L oldugu gozlemlenmistir. Bu bulgulara gore ¢ikis suyunda demir igeriklerinin
TS 266 ve Insani Tiiketim Amagch Sular Hakkinda Yonetmelige gore iist smir olarak kabul edilen 0,2
mg/L degerinin altinda oldugu tespit edilmistir.

3.2.6. Organik madde icerigine iliskin bulgular
Organik maddeler sulara bitkiler, insanlar ve hayvanlar tarafindan farkli kaynaklardan karisabilmekte

ve hijyen agisindan tehlike arz etmekte olup aritma tesisinde suyun organik madde igerigine iliskin
bulgular Sekil 10°da gosterilmistir.
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Sekil 10. Su numunelerinin organik madde degerlerinin aylara gore degisimi

Sekil 10’a gore, temmuz ayinda tesise gelen suyun organik madde ortalamasi 3 mg/L O, ¢ikis
degeri ise 1,53 mg/L O, dir. Tesis girisindeki suyun organik madde igeriginin tiim y1l boyunca neredeyse
3 mg/L O degerinde sabit kaldigi goriilmektedir. Ancak tesis ¢ikisindaki suyun organik madde
iceriginin temmuz ay1 icerisinde azalma gosterdigi ve mayis ayina kadar sabit bir egilim izledigi
belirlenmistir. May1s ay1 baslangicinda 1,16 mg/L O, organik madde igerigi olan su, tesis ¢ikisinda
organik madde igerigini kaybederek, haziran ayinda sifira diismiistiir. Suyun organik madde igeriginde
mayis ayinda gerceklesen keskin diisiisiin nedeni, ilkbahar ayinda aritma tesisinde bulunan su
borularindaki hizli ve yavas karistirma, durultma havuzlarinda biriken organik ve inorganik maddelerin
olusturdugu ¢amurlarin tahliye edilmesinden kaynaklandig diistiniilmektedir [23]. Ayrica bu dénemde
hizli kum filtrelerinin hava ve su ile geri yikama yapilarak temizlenmesi bu diisiiste etkilidir. Tesis
girisindeki organik madde degerlerinin tiimiiniin 3-3,5 mg/L Ozaraliginda oldugu, ¢ikis degerlerinin ise
temmuz ayinda maksimum 1,536 mg/L O2 oldugu gozlemlenmistir.

3.2.7. Mangan degerlerine iliskin bulgular

Aritma tesisinde suyun mangan degerlerine iliskin bulgular Sekil 11°de gosterilmistir.
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Sekil 11. Sunumunelerinin mangan degerlerinin aylara gére degisimi

Sekil 11°e gore, temmuz ayinda tesise gelen suyun mangan igerigi ortalamasi 0,459 mg/L, ¢ikis
degeri 0,01 mg/L’dir. Kis aylar1 boyunca (aralik, ocak ve subat) sabit hizda diigiis gosteren mangan
miktarimin mart aym baslangicinda en diisiik seviye olan 0,25 mg/L’yi buldugu goriilmektedir. Mart ve
nisan aylar1 boyunca ise, tesise gelen suyun mangan iceriginin artarak mayis ay1 baslangicinda en ytiksek
deger olan 0,51 mg/L’ye ulastig1 belirlenmistir. Tesis ¢ikisindaki suyun mangan igeriginin ise, tim y1l
boyunca en fazla 0,0113 mg/L degerine ulastigi, haziran aymnda ise sifira diistiigii gézlemlenmistir.
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Ilkbahar aylarinda karlarin erimesi ve yagislarin topraga daha fazla miktarlarda diismesi, bu yagislarin
da topraktan yiizeysel sulara karigmasi nedeniyle bu aylarda tesis girisindeki suyun mangan degerlerinin
az miktarda da olsa arttig1 s6ylenebilir. Sekil 11 incelendiginde su numunelerinin tesis giris ve ¢ikiginda
mangan degerleri arasinda Onemli farkliliklar oldugu goriilmektedir. Tesis girisindeki mangan
degerlerinin tiimiiniin 0,25-0,51 mg/L araliginda oldugu, ¢ikis degerlerinin ise temmuz, agustos ve eyliil
aylarinda maksimum 0,01 mg/L oldugu gézlemlenmistir [24]. Bu bulgulara gore tiim aylarda, ¢ikis
sularindan elde edilen su numunelerinin mangan iceriklerinin TS 266 ve Insani Tiiketim Amacl Sular
Hakkinda Yonetmelige gore tist smir olarak kabul edilen 0,05 mg/L degerinin altinda oldugu tespit
edilmistir.

3.2.8. Amonyum degerlerine iliskin bulgular

Aritma tesisinde suyun amonyum degerlerine iligkin bulgular Sekil 12°de gosterilmistir.
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Sekil 12. Su numunelerinin amonyum degerlerinin aylara gore degisimi

Sekil 12’ye gore, temmuz ayinda tesise gelen suyun amonyum igeriginin ortalamasi 0,278 mg/L,
cikis suyunda amonyum bulunmamaktadir. Ekim ve ocak aylar1 arasinda tesise gelen suyun amonyum
icerigini diislise gectigi ve mart ayinda sifir1 buldugu goriilmektedir. Ancak mart ayi itibariyla keskin
bir yilikselise gecen amonyum miktari, mayis ay1 baslangicinda 0,5 mg/L’ye ulasmis, haziran ayinda ise
tekrar 0,31 mg/L’ye diismiistiir. Tesisten ¢ikan suyun amonyum degerinin ise, yalnizca agustos ayinda
0,05 mg/L’ye ulastig1, yilin diger tiim aylarinda ise sifir degerinde sabit bir egilim izledigi belirlenmistir.
Mart ayindan itibaren karlarin erimesi, yagislarin artis gostermesi ve bolgede tarim ve hayvanciliin en
onemli gecim kaynagi olmasi nedeniyle azotlu giibre kullanimi ile toprakta bulunan azotlu maddelerin
coziilerek, suyun biinyesine gecmesi ve ylizeysel suya taginmast nedeniyle bu donemde amonyum
miktarinin artig gosterdigi ongoriilmektedir [25]. Tesis girisindeki amonyum degerlerinin tiimiiniin 0-
0,5 mg/L araliginda oldugu, ¢ikis degerlerinin ise agustos aymda maksimum 0,05 mg/L oldugu
gozlemlenmistir. Bu bulgulara gére, su numunelerinin amonyum iceriklerinin TS 266 ve insani Tiiketim
Amacli Sular Hakkinda Yonetmelige gore iist simr olarak kabul edilen 0,5 mg/L degerinin altinda
oldugu, yalnizca mayis ayinda sinir degerinde oldugu tespit edilmistir.

3.2.9. Aliiminyum degerlerine iliskin bulgular

Aritma tesisinde suyun aliiminyum degerlerine iliskin bulgular Sekil 13’de gosterilmistir.
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Sekil 13. Su numunelerinin aliminyum degerlerinin aylara gore degisimi

Sekil 13’e gore, temmuz ayinda giris suyunda aliiminyum bulunmazken, ¢ikis suyunda
aliminyum degerlerinin ortalamasi1 0,0056 mg/L’dir. Agustos ay1 baglangicinda 0,058 mg/L ile tiim yilin
en yliksek aliiminyum igerigine rastlanmis, diger aylarda ise sabit bir egilime sahip oldugu goriilmiistiir.
Tesis girisindeki suda ise tiim yil boyunca aliiminyum gdzlemlenmemistir. Ilkbahar aylarinda tesis
girisindeki suyun renk ve bulaniklik degerlerinin artmasi sonucunda aritmada renk ve bulaniklig
gidermek amaciyla kullanilan Al>SO4’1n, suyun tesis cikigsindaki aliiminyum degerlerini arttirdigi
diistiniilmektedir [26]. Tesis girisindeki aliiminyum bulunmadigi, ¢ikis degerlerinin ise, maksimum
0,005-0,006 mg/L araliginda oldugu gozlemlenmistir. En yiiksek aliiminyum ¢ikis degerleri temmuz,
agustos, mart ve nisan aylarinda tespit edilmistir. Bu bulgulara gore tiim aylarda, su numunelerinin
aliiminyum igeriklerinin TS 266 ve Insani Tiiketim Amacl Sular Hakkinda Yénetmelige gore iist smir
olarak kabul edilen 0,2 mg/L (200 pg/L) degerinin altinda oldugu tespit edilmistir.

3.2.10. Siilfat degerlerine iliskin bulgular

Aritma tesisinde suyun siilfat degerlerine iligskin bulgular Sekil 14°de gosterilmistir.
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Sekil 14. Su numunelerinin siilfat degerlerinin aylara gore degisimi

Sekil 14’e gore, temmuz ayinda tesise gelen suyun siilfat i¢eriginin ortalamasi 10,20 mg/L, ¢ikis
degeri ise 5,40 mg/L’dir. Tesise gelen suyun siilfat igerigi eylill ayina kadar artig gostererek en ytliksek
degeri olan 15 mg/L’ye ulagms ve eyliil ayr boyunca bu degerde sabit kalmistir. Ekim ayimn
baslangicindan itibaren azalmaya baglayan siilfat iceriginin nisan aymna kadar bu egilimi siirdiirdiigi ve
nisan ayindan itibaren haziran ayma kadar 12 mg/L’de sabit kaldig1 gézlemlenmistir. Ilkbahar aylarinda
(mart, nisan ve mayis) 6 mg/L degerinde sabit kalmis, mayis aymndan itibaren haziran ay1 baslangicina
kadar keskin bir diisiisle y1l1 1,16 mg/L ile tamamlamustir. {lkbahar aylarinda tesis girisindeki suyun
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renk ve bulaniklik degerlerinin artmasi sonucunda aritmada renk ve bulanikligi gidermek amaciyla
Al;SO, kullanilmaktadir. Yaz aylarina dogru bulanikligin azalmasi nedeniyle Al>SO4 kullaniminin da
azaldig1 ve bu aylarda siilfat miktarinin tesis ¢ikiginda diistiigii sOylenebilir [27]. Tesis girisindeki siilfat
degerlerinin tlimiiniin 10-15 mg/L araliginda oldugu, ¢ikis degerlerinin ise maksimum 7,33 mg/L oldugu
gozlemlenmistir. En yliksek siilfat ¢ikis degerleri agustos, eyliil, ekim ve kasim aylarinda tespit
edilmistir. Bu bulgulara gore tiim aylarda, su numunelerinin siilfat iceriklerinin TS 266 ve Insani
Tiiketim Amaclh Sular Hakkinda Yonetmelige gore iist smir olarak kabul edilen 250 mg/L degerinin
altinda oldugu tespit edilmistir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu arastirmada, Kars ili Sarikanus ilgesinde bulunan Igme Suyu Aritma Tesisine Temmuz 2017-Haziran
2018 tarihleri arasinda gelen su numunelerinin fiziksel ve kimyasal su kalitesinin belirlenmesi
amaglanmustir.

pH agisindan en yiiksek degerler temmuz ayinda giris pH degeri 7,9, ¢ikis pH degeri ise 7,55
olarak oOl¢iilmiistiir. Elektriksel iletkenlik i¢in en yiiksek degerler ise ocak ve subat aylarinda
goriilmiistiir. Ocak ayinda tesis girisinde EC 79,63 us/cm, tesis ¢ikisinda ise 99,27 us/cm olarak, subat
ayinda ise giris ve ¢ikis degerleri sirasiyla 102,05 us/cm ve 112,21 ps/cm olarak belirlenmistir.
Bulaniklik degerleri mayis aylarinda en yiiksek seviyeye ulasmis ve bu ayda tesise gelen suyun
bulaniklik degeri 71,52 NTU, ¢ikis degeri 0,98 NTU olarak ol¢iilmiistiir. Diger aylarda tesis giris ve
cikis degerlerinin sabit bir egilime sahip oldugu goriilmiistiir. Sicaklik agisindan en yiiksek degerler yaz
mevsimi sonlarini kapsayan agustos ve eyliil aylarinda, en diisiik degerler ise sonbahar ve kig aylarimi
kapsayan ekim, kasim, aralik, ocak ve subat aylarinda goriilmiistiir. Renk a¢isindan en yiiksek deger
mayis ayinda 48,26 Pt-Co olarak ol¢iilmiistiir.

Nitritin en disiik giris degerlerinin goriildiigii ekim ve kasim aylar1 disindaki aylarda sabit bir
egilim izledigi goriiliirken alkalinite agisindan en yliksek tesis giris degerleri ekim ve haziran aylarinda
gOriilmiistiir. Demir i¢in en yiiksek degerler mayis ayinda goriilmiis olup mayis ay1 sonrasi yaz
mevsiminde demir degerlerinin azalan egilime sahip oldugu belirlenmistir. Tesis ¢ikis degerlerinin ise
haziran ve temmuz aylarinda maksimum 0,056 mg/L ve 0,096 mg/L oldugu g6zlemlenmistir. Organik
madde degerleri en yiiksek agustos ayinda goriiliirken, diger aylarda sabit bir egilim izlemistir. Tesis
girisindeki organik madde degerlerinin tiimiiniin 3-3,5 mg/L Oaraliginda oldugu, ¢ikis degerlerinin ise
temmuz aymda maksimum 1,536 mg/L O; oldugu gozlemlenmistir. Mangan ve aliiminyum miktarlar
acisindan en yiiksek degerler sirasiyla nisan ve mayis aylari ile temmuz, agustos, mart ve nisan aylari
olarak tespit edilmistir. Amonyum miktar1 i¢in en yliksek degerler yaz aylarinda gerceklesmistir. Siilfat
miktar1 i¢in en yliksek degerler ise eyliil, ekim ve kasimda goriilmiis, kasim ay1 sonrasinda siilfat
degerleri sabit bir egilim izlemistir.

Sonug olarak ham ve aritilnus su i¢in ¢alisma yapilan zaman dilimlerinde TS 266 ve Insani
Tiiketim Amacl Sular Hakkinda Yonetmelige gore siilfat icerigi agisindan kalite standardinin saglandig:
belirlenmistir. Bu ¢caligma 6zellikle soguk iklime sahip olan yerlesim birimlerinde i¢gme suyu aritiminda
karsilasilabilecek sorunlara yol gostermek amaciyla yapilmis olup, literatiire bu tarz bolgelerde
karsilasilabilecek sorunlar hakkinda katkida bulunacaktir.

TesekKkiir

Calismada destek ve yardimlarindan 6tiirii Atatiirk Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii, Sarikamis
Belediye Bagkanlig1 Cevre Koruma ve Kontrol Miidiirliigii ve degerli personellerine tesekkiir ederiz.

Yazarlarin Katkisi
Calismada her bir yazar farkli analizlerin yapilmasinda ve yorumlanmasinda ¢alismislardir.
Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Abstract

Ultra-wideband (UWB) microstrip filter design has been proposed by applying defected ground conductor
structures designed with the superformula approach. Simultaneously, the effects of the materials used in the
designs on the filter properties have been examined. Once the filter characteristics have been determined, the filter
design has carried out in the AWR program. The filter structure has been designed based on an 8 GHz center
frequency fifth-order Chebyshev response ultra-wide bandpass filter. The filter model designed in AWR has
transferred to the HFSS program, and the effect of FR4 and RO3035 materials on filter characteristics have been
investigated. The various number of defects, each shaped with superformula, is opened to the base conductor, and
their effects are observed. The parameters in the superformula proposed by Johan Gielis have been calculated in
the MATLAB program. PCB productions of the designed filters have been made, and experimental measurements
have been taken with the Anritsu spectrum analyzer. When the results obtained from electromagnetic simulation
programs have compared with the experimental measurement results of the filters produced, it has been seen that
the results are consistent with each other.

Keywords: Superformula, ultra-wideband filter, super-shaped microstrip filter, defected ground structure.

Siiper-Sekilli Kusurlu Taban Yapilari ile Ultra Genis Bant Mikroserit
Filtre Tasarimi

Oz

Siiperformiil yaklagimiyla tasarlanan taban iletkeni kusurlu yapilar uygulanarak ultra genis bantli (UWB)
mikroserit filtre tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Filtre yapisi, 8 GHz merkez frekansli 5. dereceden Chebyshev
tepkili ultra genis band geciren filtre karakteristiklerine uygun olarak AWR programinda tasarlanmistir.
Hedeflenen 6zelliklere uygun olan model HFSS programina aktarilip FR4 ve RO3035 gibi farkli laminantlarin
kullanimmin filtre ozelliklerine etkisi hesaplanmistir. Filtrenin taban iletkenine farkli sayilarda siiperformiil
yaklagimiyla olusturulan yapilar agilarak etkileri incelenmistir. Burada, Johan Gielis tarafindan onerilen
stiperformiildeki denklem parametreleri MATLAB programi kullanilarak acilan kusurlarin  yapilari
olusturulmustur. Tasarlanan filtrelerin PCB iretimi yapilmis olup Anritsu spektrum analizér cihazi ile deneysel
Olgtimleri alimmistir. Elektromanyetik simiilasyon programlarindan elde edilen sonuglar ile iiretilen filtrelerin
deneysel 6l¢iim sonuglart kiyaslandiginda, sonuglarin birbirleri ile uyumlu oldugu gériilmektedir.

Anahtar kelimeler: Siiperformiil, cok genis bant gegiren filtre, stiper sekilli mikroserit filtre, kusurlu taban yapil
filtre.

1. Introduction

Communication tools have become an indispensable part of our life; therefore, advanced technologies'
designs carry vital importance in many aspects. Mobile technologies should offer their users a faster and
more qualified experience every year. The devices must be designed with broader bandwidth at higher
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frequencies to provide these expectations. During the production of these technologies, filters have held
a mandatory role in RF and microwave applications.

With permission to use Ultra-Wideband (UWB), namely the frequency range of 3.1 GHz and
10.6 GHz for academia and industrial research, unlicensed use, the work has started in this field
continued to gain speed. Levy's studies for UWB applications in 1970 and 1974 could be shown based
on these studies [1,2]. Studies with UWB filters started to increase in 2005 [3]. One of these was Shaman
and Hong's filter study obtained with short or open circuit lines. Here, they used five short-circuit lines
and brought a ninth-order microstrip bandstop filter design. However, its dimensions were much more
extensive than other designs, and in subsequent studies, the aim has been to decrease in size [4]. In
another study conducted in 2007, the UWB structure was obtained with lateral lines, using the sidelines
by three open-circuit. The microstrip has provided great flexibility in the UWB-BPF structure piecewise-
frequency approximation method. As a result, there has been dimensional shrinkage, high selectivity,
low insertion loss in the filters. Due to their characteristics, radar systems have been made according to
the UWB region [5].

In 2016, innovative studies on the UWB filter model started. An important example of this is a
model consisting of large surface double microstrip parallel rings [6]. Using a ring-type parallel plate
here was easier to change the characteristic impedance and bandwidth. It was observed that the
bandwidth of the analyzed ultra-wideband BPF was extended from 3.05 to 10.3 GHz in the 5.3 GHz
center frequency with -15dB attenuation. Besides, the filter's operation, the insertion loss of almost 2 dB
in most of the UWB range, and the large-coated UWB filter design provided a soft group delay in the
passband range for indoor communication systems. Xi and Hun designed a bandpass filter with a third-
order Chebyshev response with a 9 GHz center frequency and 500 MHz bandwidth. Its volume has been
somewhat reduced compared to conventional filters [7].

The frequency character changes have been observed due to the imperfections in the filters' base
conductors. The Defected Ground Structures (DGS) provide the filter in a more uniform, small size, and
reduced cost. The DGS has been implemented in the form of a barbell in the bandpass filter model. It
has been used in subsequent studies in directional couplers, low pass filter design, and circuit dimension
reduction. Other studies based on structures with DGS are power dividers, microstrip antennas, and
microwave filters. Circuit size has been reduced by opening faults to the base conductor in power
dividers. Small size, sharp bandstop capability, and wide stopband have been used to obtain multi-band
characteristics. Also, the DGS provides harmonic control in microstrip antennas and improves the
radiative properties of patch antennas.

Nature-inspired studies on RF technologies have applied the superformula to microstrip
structures. In 2010, Simeoni et al. used the superformula approach in the antenna study for UWB. In
2013, Bia et al. examined the antenna's electromagnetic character designed with superformula for high-
frequency applications [9]. Shaimaa and Dib designed a new UWB microstrip-fed patch antenna with a
superformula structure [10]. In 2016, a patch antenna was designed with UWB by Omar et al. This
antenna has been operated between 3.1 GHz-10.6 GHz as a saw-toothed circular form under the Super-
Formula [11]. In 2018, Seyfollah et al. Designed the frequency selective surface formed by unit cells
consisting of square metallic rings surrounding new curves created from a super formula for
miniaturization and incident angle stability [12]. In 2019, the Characteristic Mode analysis of a super-
shaped patch antenna in a drop-shaped was analyzed for electric current and magnetic current values
[13].

Despite several studies on super-shaped antennas, there is not enough investigation for filter
applications of superformula. In this study, ultra-wide bandpass microstrip filters have designed with a
pass band gap of approximately 10 dB from the 3.1 GHz to 12 GHz band range. The defected ground
structures have been formed by using the superformula. Several base materials have been used for
comparison. The experimental and theoretical results of the filters have been compared.

2. Material and Method
2.1. Band-Pass Filter Design and Simulation

The AWR program is preferred to create filter prototypes. The program can calculate whether the desired
filter response can be obtained with the filter simulations by entering necessary information such as the
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desired filter type, approach method, filter degree, cutoff frequency, and bandwidth. In this study, the
bandpass filter type is chosen. The Chebyshev prototype is used for sharp descents from the passband
to the stopband as the typical feature expected from the filter. The fluctuation level is set to 0.5 dB. Input
and output impedance values are 50 Q. The bandpass microstrip filter's physical dimensions created
with the 5th order Chebyshev model with 8 GHz center frequency are shown in Table 1.

Table 1. Physical dimensions of the fifth-order Chebyshev model bandpass filter with 8 GHz center frequency

Width Size (mm) Length Size (mm)
W1 1.7060 L1 2.8243
W2 0.9639 L2 5.2907
W3 3.5926 L3 5.4764
W4 0.8708 L4 5.3571
W5 4.3554 L5 5.4337
W6 0.7790 L6 5.5092

The dielectric materials for the comparison are selected as R03035 (gr = 3.5) and FR4 (&, = 4.4).
Dielectric material height is 0.76 mm, and conductor copper thickness is 0.035 mm. The circuit
dimensions of the designed microstrip filter are 2.2 cmx2.9 cm. The physical view of the microstrip
filter created in the AWR program is given in Figure 1.

i i i
Figure 1. The Design of Microstrip Structure of Bandpass Filter with the fifth-order Chebyshev model at 8 GHz
center frequency in AWR Program

Responses are given in Figure 2 for the bandpass broadband filters created using RO3035 and
FR4 dielectric materials. The dielectric materials' change has affected the bandpass frequency limits by
approximately 8%, as seen in Figure 2. For RO3035, the responses illustrate green line-S21 (dB), and
blue line-S11 (dB); for FR4, red line-S21 (dB), black line-S11 (dB). As &, increases in the material,
bandpass limits shift towards lower frequencies. From Figure 2, it can be seen that the filter with RO3035
laminate has broader bandwidth and bandgap than the filter with FR4 laminate.

() -4

S21-FR4
S21-RO3035

-20) -

STI-FR4

ST11/S21 (dB)

230 4

40] S11-RO3035

<50

Frequency (GHz)
Figure 2. Return Loss and Insertion Loss comparations for defectless bandpass filters with RO3035 and FR4
laminates in the HFSS program
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2.2. Filter Design by Super-Formula Based Defected Ground Structure

In this study, the superformula approach proposed by Johan Gielis in 2000 has been used for structures
with ground conductor defects to increase bandwidth. The formula shown in Equation 1 is the
generalized form of the super-ellipse [8].

n, ng _1/n1
£(6) = cos(a%e) N sin(b%e) o

Here, six parameters describe the super-shapes which are inspired by nature. The parameters of a and b
illustrate the ratio of the outer boundary lengths of the shape. In our study, we choose them equally, but
it does not have to be. When the n parameters (n1, n2, and n3) are selected as greater than one, the patch
will be circular. It is not necessary to choose the parameters as integer numbers. The parameter m
identifies the number of the corners of the sections of the shape. The genetic algorithm provides the
optimal selection of the parameters.

15 and 25 defects in the Ipomoea (Laughter) flower shape are opened on the designed microstrip
filter's base conductor using Super-Formula. Its effect on the bandwidth is investigated. The design takes
place in three-stages. Firstly, as shown in Figure 3, a base conductor defect is created using the
MATLAB program. The value of 6 parameters in the super-formula to create the desired flower structure
are a=1, b=1, m=5, n1=n2=n3= 1. In the second stage, 15 defects are opened in the base conductor, as
seen in Figure 4. In the third stage, 25 defects have been drawn out to see the effects of the number of
defects.

7
120 v B0
aa
06

04

130 0

240 <200
270

Figure 3. (a) Gielis's Super-Formula in MATLAB, (b) Ipomoea Flower
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Figure 4. Back and front views of the designed UWB filter models with DGS (a) 15 defects, (b) 25 defects
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3. Results and Discussion

The filter models with the defectless ground conductor and defected structures have been compared in
Figure 5. It shows the theoretical results of the proposed filters, which RO3035 has used as laminates.
The results present that the bandwidth increases with the number of defects opened to the filters' base
conductor. For the modeled filters, the comparison table of bandwidths is shown in Table 2. The filters,
which are modeled with RO3035 laminates, have broader bandwidths than FR4. This result is valid for
all proposed filters as the defectless model, and the models with 15 defects and 25 defects. It has been
observed that the laminates affect the filter efficiency at approximately 8% in the bandwidth.

While modeling the filter, the main target is to create the most compatible model with the filter
characteristics. There are various approaches here. However, to obtain the theoretical design results in
practical application, the losses should be the lowest. The critical thing in practical application is that it
should be suitable for production. In the model designed within the study's scope, an extensive bandpass
filter design between 3.3 GHz and 10.3 GHz, which is the target bandwidth, was successfully created
with both Rogers 3035 and FR4 base material properties.

Table 2. The comparison table of the bandwidths of the models according to the effect of dielectric materials

The Properties of Filters Defectless 15 Defects 25 Defects

Bandwidth (GHz) for RO3035 7,68 8,06 8,40

Bandwidth (GHz) for FR4 7,10 7,47 7,72
S21-Defectless
S21-15 defects

o =——S21-25 defects

= S11-Defectless

S11/821 (dB)

e S11-15 defects

—S11-25 defects

Frequency (GHz)
Figure 5. Return Loss and Insertion Loss comparisons of UWB filters with the defectless, 15 and 25 defects on
the ground in the HFSS program.

After completing the filter's theoretical analysis, we have fabricated the filters for experimental
study and found them compatible. Figure 6 shows the back and front sides of one of the fabricated filters
as an example, which has ipomoea-shaped 15 defects on the ground structures. The filters are connected
to SMA sockets for the measurements. In this case, the base conductor's defect opening indicates that
the microstrip filter can be reduced to small sizes for the same frequency range, or the bandwidth can
be increased in the exact dimensions.

g i
ground structure
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=30 A

Frequency (GHz)
Figure 7. Comparison of the theoretical and measurement results of reflection losses from bandpass filters for
the defectless and 15 defects on the ground conductor

Figure 7 shows a comparison of the theoretical and measurement results of reflection losses
from filters, which are defectless and 15 defects on the ground conductor. The filter design with the
FR4 structure is produced as desired. The fact that the inside of the via hole structures formed during
the production phase does not provide enough transmission between the base and the microstrip
structure. The issues at the production have reduced bandwidth. It caused distortions in the low and
high-frequency regions of the specified band range.

4. Conclusion

In this study, ultra-wide-band bandpass filter models were carried out using defected ground structures
shaped by the superformula. It has been shown that broadband filters can be established by increasing
the bandwidth using microstrip structures with defective base conductors. PCB production of the
designed filters was made, and the experimental measurements were taken. The results obtained from
electromagnetic simulations and the filters' experimental measurements were compatible with each
other. Structures formed by the superformula approach in different numbers of defects on the filter's
base conductor indicate that smaller size filters could be designed for the same operation bandwidth.
The effect of using different laminates such as FR4 and RO3035 on filter properties was also
investigated, and the results showed that the filter with RO3035 laminate has broader bandwidth and
bandgap than the filter with FR4 laminate. As dielectric permittivity was increased in the laminate,
bandpass limits shifted towards lower frequencies. The production issues reduced the bandwidth and
caused distortions in the low and high-frequency regions of the specified band range.
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Oz

Bu ¢alismada, Ti-50,5Ni-xAl(x=0, 2, 4) alasim1 toz metaliirjisi yontemlerinden SHS ile iiretildi. Uretilen NiTiAl
alasgimlarinda Al oraniim numunelerin mikroyapilarina ve mikrosertliklerine etkileri detayli bir sekilde incelendi.
Mikroyap analizleri optik mikroskobu(OM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile faz bilesenleri ise Enerji
Dagilhimli Spektroskopi (EDX) ve X-Isinlar1 Kirinim Cihazi (XRD) analizi ile tespit edildi. Sertlik 6l¢tim testleri
Vickers (Hv) mikrosertlik olgiim cihazinda yapilmistir. Atesleme sonrasi ekzotermik reaksiyon sonucunda
baslayan yanma reaksiyonu esnasinda yiizeyde olusan sicaklik degisimi lazer sicaklik 6l¢iim cihaz ile tespit edildi.
Optik mikroskop(OM) analizleri sonucunda Al igeriginin artmasina bagli olarak gbzenek oranin arttig
gozlenmektedir. Ayrica Al ilavesiz NiTi numunesinde ise yanma kanallarinin yogun oldugu gériildii. Hem EDX
hem de XRD anliz sonuglarinda alagimlarda NiTi, NiTi, ve TisAl fazlariin varligi tespit edildi. Yiizey sicaklik
Olgtim sonuglarmda yanma reaksiyonu en diisitk 550°C elde edilirken en yiiksek ise 1250°C 6lgiildii. Mikrosertlik
ol¢iim sonuglarinda en diisiik sertlik degeri 176.8 HVo5 ag. %4 Al numunesinden elde edilirken, en yiiksek deger
ise 301.7 HV( 5 NiTi numunesinde olgiildii.

Anahtar kelimeler: Ni-Ti-Al, NiTi-Al, mikroyap1, gézeneklilik, yanma reaksiyonu.

The Effect of Al of NiTi Alloy Fabricated by Powder Metallurgy

Abstract

In this study, Ti-50,5Ni-xAl (x=0, 2, 4) alloy is produced by SHS which is one of the powder metallurgy methods.
The effects of Al ratios on the microstructure and microhardness of the samples in the produced NiTiAl alloys are
examined in detail. The analysis of microstructure is determined by optical microscope and scanning electron
microscope (SEM) and phase components are analysed by Energy Dispersive spectroscopy (EDX) and X-Ray
Diffraction Device (XRD). The measurement tests of hardness are carried out by using Vickers (Hv)
microhardness test device. The temperature change on the surface during the combustion reaction which started
as a result of the exothermic reaction after ignition is measured by a laser temperature measuring device. Based on
the results of optical microscope (OM) analysis, the pore ratio has increase with the increase ratio of Al content.
Moreover, it is observed that the combustion channels are intense fort he NiTi sample without Al content. At both
of the results of EDX and XRD analysis, it has been noticed the presence of NiTi, NiTi, ve TizAl phases in the
alloys. In surface temperature measurement results, the lowest 550 °C combustion reaction was obtained, while
the highest 1250 °C was measured. For the microhardness measurement results, the lowest value is observed as
176.8 HV, 5 from the %4 Al alloy samples while the highest value is measured 301.7 HV, s from NiTi sample.

Keywords: Ni-Ti-Al, NiTi-Al, microstructure, porosity, combustion reaction.

1. Giris

Es atomik konsantrasyona sahip NiTi sekil hafizali alasim, uygulanan deformasyon sonrasi orijinal
sekline geri donme yetenegi ile benzersiz 6zelliklere sahip en onemli sekil hafizali alagimlardan(SMA)
biridir [1-3]. NiTi alasimlar sekil hafiza o6zellikleriyle birlikte yiiksek korozyon direnci [4],
biyouyumluluk, milkemmel asmma direnci [5], siiper elastiklik gibi essiz Ozelliklere sahiptir. Bu
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ozellikleri sayesinde makine imalat [6], otomotiv, robotik ve biyomedikal uygulamalar [7], gibi genis
bir kullanim alanina sahiptir.

Malzeme biliminde alagimlar bir¢ok yontem ile tiretilmektir. Bu yontemler arasinda; ergitme,
reaktif sinterleme, geleneksel sinterleme [1], sicak izostatik presleme [8], kivilcim plazma sinterleme
[9] ve SHS(kendi kendine ilerleyen yiiksek sicaklik sentezi) [10] yontemleri farkli aragtirmacilar
tarafindan kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda yer alan SHS yontemi pahali ekipmana ihtiyag
duyulmadan ekzotermik reaksiyon sayesinde numunelerin {iretimi basit bir sekilde ger¢ceklesmektedir.
Gunter vd. [11] SHS y&ntemini kullanarak gézenekli NiTi alagimini {iretmislerdir. Islem sonras1 SHS
reaksiyonunun yiizeysel metalik fazlarin belirlenmesinde kolaylik sagladigi, gézenekli alagimin spesifik
yiizey katmani ile yiiksek biyouyumluluk sagladigini ifade etmistir. Nikel-titanyum degisim doniistim
sicakliklar1 igerigindeki oranlara gore degisim sergiler, Ni igeriginde %0.1 oraninda bir degisim
dontisiim sicakligint 10 °C etkileyebilir. Segilen alasim elementleri (demir, kobalt, vanadyum, krom,
manganez, aliiminyum ve tantal) doniisiim sicakliklarii diistirdiigii bilinmektedir [12]. Dagdelen vd.
[13] ergitme teknigiyle NiTiNb alasimini iiretmislerdir. Calisma sonucunda Nb artisin1 ve Ni oraninin
azalmasi faz doniligiimiinii arttirdigini, Ms sicakligini ise oda sicakliginin altina diislirdiigii bu nedenle
bu malzemenin siiper elastik implant olarak kullanilabilecegini ifade etmiglerdir. Ni-Al-Ti ii¢lii sistemi
nikel esasli alasimin 6nemli bir alt sistemidir. Bu malzemeler yiiksek sicaklik dayanimi, siiriinme
dayanimi, oksidasyon ve korozyon direnci gibi iistiin 6zellikleri sayesinde havacilik ve ylizey kaplama
endiistrisinde yaygin bir kullamm alanina sahiptir [14, 15]. Farkli Al ilavesine sahip alagimlar ve Al
ilavesindeki artigin, tane inceltmesini destekledigini ve makro-sertlik degerlerini arttirdigini
bulmuslardir. Ayrica Al ilavesi, Ni-zengin NiTi alasimlarinin stabilitesini en az 500°C’ye kadar arttirdig1
bildirilmistir [16]. Zhao vd. [17] elektro ¢Oktiirme yontemi ile Ni-xAl-yTi kaplama tabakasi
tretmislerdir. Ni-xAl-yTi kaplamalarin korozyon direnci ve mikrosertligi artan partikiil konsantrasyonu
ile arttigim bildirmiglerdir. Kim vd. [18] AINi-Ti amorf alasimlarmin olusum ve kristallesme
davramslarimi arastirmuslardir.  Gelistirilmis siineklik, yalmzca amorf matrikse birkag nanometre
boyutunda Al kristalinin gomiilmesiyle elde edilebilir. Al-Ni-Ti amorf alagimlarinin siinekliginin
alasima gii¢lii bir sekilde bagl oldugunu gostererek iyi bir siineklik, yani kirilma olmadan 180° biikkme
sergiledigini ifade etmislerdir. Ayrica, biikiilme esnekligi olmayan AI-Ni-Ti amorf alasim difiizyon
kontrollii ¢ekirdeklenme ve fcc-Al ve metastaz fazlarin biiytimesi ile kristallestigini belirtmislerdir.
Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda NiTi-Al intermetalik bilesiklerinden iiretimi lizerine farkli
yontemler ile faz doniisiimleri, kaplama veya sayisal modelleme c¢alismalarin daha yogun oldugu
belirlenmistir [19-21].

Bu calismada kendi kendine ilerleyen yiiksek sicaklik sentezlemesi (KKIYSS) teknigi ile NiTi-
Al intermetalik bilesigi iiretilmistir. Sentez sonrast numuneler optik mikroskop, SEM-EDX ve XRD
analizleri yapildi. Mikrosertlik 6l¢iim degerleri ve ylizeyde meydana gelen sicaklik 6l¢iim sonuglartyla
mikroyap1 sonuglar1 karakterize edildi.

2. Materyal ve Metot

Bu caligmada Tablo 1’de verilen toz elementlerinden istenilen oranlarda kullanilarak Ti-50,5Ni-
xAl(x=0, 2, 4 % ag.), alasimlar1 KKIYSS yontemi ile iiretildi.

Tablo 1. Ni, Al, Ti tozlarina ait genel 6zellikler

Malzeme Agirlikca Toz Erime Ozgiil Atom
Saflik Boyutu Sicakligi Agirlik Kiitlesi
Derecesi (%) (Mesh) (°C) (gricmd) (gr/mol)

Ni 99.5 -325 1453 8.908 58.71

Al 99.5 -325 660.4 2.7 26.98

Ti 99.5 -325 1680 4.507 47.9

Uretim 6ncesi hassas terazide Ni’ce azalan Al’ca artan bir oranda tartilan tozlar 12 saat siiresince
karigtirildi. Tozlar 150 Mpa basing altinda soguk olarak preslendi. Hazirlanan briketler 12 1t/dk akis
hizinda Ar gazi atmosferine sahip atesleme odasina dik bir sekilde yerlestirildi (Sekil 1). SHS islemi
sonrasi Uretilen numuneler metalografik incelemeler i¢in hassas kesme makinesinde kesildi. Daha sonra
farkli boyutlarda SiC zimparalar ile zzmparalama ve son olarak 1 pum’luk elmas pasta kullamlarak
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cuha’da parlatildi. Parlatma iglemi sonras1t %30 HNOs + %20 HF+ %50 Saf su ¢ozeltisinde 5 sn siireyle
daglandi. Daglama islemi sonrasi numune mikroyapilart, Nicon marka optik mikroskop (OM) cihazi ve
LEO marka EVO 40 VP model taramal1 elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla incelendi.

Numunelerin elementel dagilimlart BRUKER125 eV marka EDX cihazi ile faz bilesenleri ise
analizi (XRD, Rigako Rad-B D-Max 2000) 10 ila 90 derece tarama aralig1 ve 2 theta agisina sahip X-
Ray difrakometre kullamilarak belirlendi. Mikrosertlik 6l¢tim sonuglari EMCO-TEST marka
mikrosertlik cihazinda gdzenek kenarlarindan 7 farkli noktadan Vickers (HVos ) cinsinden dlgiildii. Ark
olusumuyla birlikte yiizeyde olusan yanma reaksiyonuna ait sicaklik degerleri 550-1800°C arasinda
sicaklik ol¢timii yapabilen IMPAC Marka lazer test cihazi ile belirlendi.

Larer prrometre

Transformatbe

Vakum pompas

Sekil 1. Atesleme odas1 [22].

3. Bulgular ve Tartisma

Yiizeyde olusan sicaklik degisimine Sekil 2’de yer verilmistir. Atesleme sonrasi baslayan yanma
ekzotermik reaksiyon etkisi ile numune boyunca ilerledi. Yanma reaksiyonu esnasinda ulasilan
baslangi¢ sicaklik degerleri sirasiyla minimum 582, 627 ve 612°C olurken maximum sicaklik
degerlerinin ise sirastyla 1245, 1197 ve 1238°C oldugu tespit edildi.

Ark yardimiyla baglatilan atesleme ve akabinde olusan kivileim seklinde baslayan yanma
reaksiyonu 550-650 °C sicaklik araliginda oldugu tespit edildi (Sekil 3). Geleneksel reaksiyon
sentezlemesinde genellikle reaksiyon sicakligi i¢in (genellikle otektik sicakligi 640°C'nin iizerinde)bir
firin iginde yesil kompaktlarin 1sitilmasiyla birlikte, reaksiyon baglar. Olusan yanma reaksiyonu ergime
noktasinin istiindeki bir ‘adyabatik’ sicakliga kadar sicakligi yiikseltir [23].

Reaksiyon max. sicakliga ulastiktan sonra dalga halinde ilerleyen yanma ekzotermik reaksiyon
sonucunda tiim numune boyunca kendi kendine ilerler. Sivi hale gecen bir bolge diger bolgenin
sicakligin1 yiikselterek sivi hale gegirir. BOylece dalganin 6n yayilim yanma hizi artar. Nikelin
aliminyum sivisinda erimesinden sonra, aliiminyumdaki nikel sivi ¢ozeltisi, ilave 1s1 salarak yanma
dalgas1 cephesinin sicakligini arttirir ve olusan kimyasal reaksiyon mekanizmasi titanyum ile reaksiyona
girmeye baslar [24]. Ilerleme, numune boyunca tamamlandiktan sonra sicaklik diisiise baslayarak
katilagma siirecini baglatmis olur. Bu sicaklik degerlerinin gozenekli bir Ni-Ti-Al {iretimi igin yeterli
oldugu Sekil 4’te verilmis olan makro resimlerden de goriilmektedir.
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1400

1200

1000
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Yiizeyde olusan max. sic.(°)
]
]
]
]
]
]

1 I I
- I I

200

Siire 1,45sn | 2,45sn | 3,05sn | 3,17sn | 3,33sn | 3,61sn | 3,72sn | 3,84sn | 4,17sn
W NiTi 582 871 1245 1189 1175 1161 1033 974 741

NiTi(ag. %2 Al)| 627 857 1197 1186 1161 1146 1117 968 697
m NiTi(ag. %4 Al)| 612 861 1238 1198 1182 1173 1154 953 718

Sekil 2. Yanma reaksiyonu sirasida yiizey profilinde meydana gelen sicaklik degisimi

Sekil 3’te ag. %2 Al ilaveli numuneye ait yanma reaksiyonunun goriintiilerine yer verilmistir.
Reaksiyon baslamasiyla birlikte tiim numune boyunca ekzotermik reaksiyon ile dalga halinde
ilerleyerek toz kompaktinin tiriine doniismesini sagladigi gézlenmistir.

Ik atesleme ile birlikte kivileimlarin olustugu alev 6n hizinda bir artisin meydana geldigi
gozlenmistir (Sekil 3). Bunun baslica nedeni katman katman 1s1 transferini gelistiren ve yanma
dalgasinin hizlanmasini saglayan reaktant pargaciklar1 arasindaki yakin temasin artmasindan dolayidir
[25].

Sekil 3’te goriildiigii lizere 1,45 sn civarinda istten atesleme islemi sonrasinda yanma
reaksiyonu alt yan kisimda kivilcim seklinde kiigiik bir alev ile baglamistir. Ancak asil yanma ve
reaksiyonun biiyiimesi 3,05sn civarinda gerceklestigi goriildii. Bu olay esnasinda olusan sicaklik 900 °C
civarinda Ol¢iilmiistiir. Yanma reaksiyonu 1,45sn ve 3,33sn igerisinde numune boyunca ilerlemistir.
Yanma dalgasinin sonlanmasi ile birlikte 3,61sn-5,91sn araliklarinda hizla sogumaya baglamistir.
Reaksiyonun tamamlanmasiyla birlikte NiTiAl alagimindan olusan {iriin elde edilmistir.

Atesleme sonrasi iretilen tiriinlerin makro goriintiileri Sekil 4(a, b, c¢)’te verilmistir. Saf NiTi
numunesinin yogun kanallardan olustugu kanallarin o6zellikle orta kisimda daha yogunlastigi
gorlilmektedir. Termal dalgalarin artmasiyla birlikte meydana gelen ergimeden dolayr numune
yiizeyinde yanma kanallar1 olusur. Bu da yapinin tamaminda daha yiiksek yogunluk ve daha az gézenek
olusumunu saglar [26]. Yanma kanallarinin yonii yanma ilerlemesine dik bir sekildedir. Kaya vd. [27]
yanma kanallar1 numune ekseni boyunca veya paralel olustugu zaman numunelerin basma dayaniminin
maksimum olmasini sagladigint belirtmislerdir. %2 Al igerigine sahip Ni-Ti-Al’da ise yanma
kanallariyla birlikte diisiik oranda gézeneklerin varligi gozlendi.

%4 Al igerigine sahip NiTiAl numune resminden de goriiliigli lizere yapida kanal olusumuna
kiyasla gozeneklerin yogun oldugu goriilmektedir. Gozeneklerin yogunlugunun Al oranindaki artisa
bagh olarak artis sergiledigi gozlemlenmistir (Sekil 4). Dong vd. [28] Intermetalik aliiminitlerde
gbzenek olusumu tizerinde ilave edilen Al igeriginin etkili oldugunu belirtmiglerdir.

Mikroyapi resimlerinden anlasildigi {izere Al iceriginin artmasina bagli olarak gézenek oraninda
bir artiy meydana gelmistir (Sekil 5). Bununla birlikte gézenek olusumunun diger nedenleri arasinda:
kullanilan tozlarm saflig, tozlarin karisim orani, toz kompaktlama sirasindaki baglangic gozenekliligi,
iirtiniin nispi yogunlugu, kompaklanmis reaktant icerisinde hapsolmus gazlar, gézeneklerin termal gocii,
sikistirma basinci ve hizi, faz doniisiimleri esnasinda hacimsel degisiklikler ve biiziilmelere bagli olusan
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gozenekler ve elementlerin kati hal difiizyonuna (kirkendall etkisi olarak bilinir) bagh olarak olusan
gozeneklerdir [9,12].

tire:p) 25 1745 ure2207va fre= 2.4%n

Sekil 3. ag. %2 Al ilaveli numuneye ait yanma reaksiyonunun goriintiileri ve iiretilen numuneye ait makro resim
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Sekil 5. a) NiTi, b) NiTi-ag.%2(Al) ve ¢) NiTi-ag.%4(Al)

Al ilavesiz saf NiTi numunesine ait mikroyapida (Sekil 5 al-a4) gbzenek oraninin diisiik oldugu,
olusan gozeneklerin ag.%2 Al ve ag.%4 Al igerigine sahip numunelere kiyasla kiigiik boyutlarda oldugu
goriilmektedir. Agirlikga %4 Al igerigine sahip NiTiAl numunesinde gozenek orannin diger iki
numuneye gore daha fazla oldugu, ayrica gozenek boyutunun da aym sekilde daha genis oldugu
goriilmektedir (Sekil 5 c1-c4).

. — o — . , - - ! — e
B2

ve ¢) NiTi-wt.%4(Al) numunelerine ait SEM goriintii analizleri

Sekil 6. a) NiTi, b) NiTi-wt.%2(Al)
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Numunelere ait SEM analiz sonuglarma Sekil 6 (al,a2,b1,b2,c1,c2) yer verilmistir. Ayrica Sekil
7’de ise EDX analiz sonuglarmna ait grafige yer verilmistir. Numunelerin mikroyapi gelisimi Al igerigine
bagli olarak farkli yap1 sergiledigi gézlenmistir. EDX analiz sonuglar1 Sekil 8’da verilmis olan ii¢lii faz
diyagrami yardimiyla degerlendirilerek mevcut fazlar tespit edilmeye caligilmistir. Sekil 6(al)’de
yaprak sekilli adaciklarin %31.48 Ti, %68.52 Ni elementlerinden olustugu bu degerlerin NisTi+Ni
fazina karsilik geldigi ticlii faz diyagramu ile tespit edilmistir.

Yaprak sekilli adaciklar arasinda alinan EDX sonuglari 2. noktanin NiTi fazindan olustugu tespit
edilmistir. Ayni sekilde 3. nokta yapr igerisinde goriilen kii¢iik noktalardan alinmis olup %49.49 Ti,
%50.51 Ni elementlerinden olustugu bu sonucun NiTi fazina ait olabilecegi anlagilmaktadir. Sekil
7a2’de ise biiyiik ve kiiciik parcacikli yapilarin olustugu goriilmektedir.

EDX analiz sonuglarindan bu pargaciklarin Ti’ca zengin NiTiz+NiTi fazindan olustugu, gri
bolgenin ise (2. nokta) Ni’ce zengin NiTi alasimi olduguna isaret etmektedir(Sekil 8). Sekil 6 (b1-b2)’de
yer verilmis olan ag.%2 Al numunesinde mikroyapida farkli dendrit yapilarin olustugu gézlenmistir.
Dendrit yapis1 ve ¢evresinden alinan EDX sonuglarina bakildiginda (Sekil 6b1) 1. noktanin Ti’ca zengin
oldugu(Ti %59.47, Ni %21.78, Al %18.75) bu bdlgenin TisAl+NiTi, fazindan olusabilecegi belirlendi.
Dendtritik yapr1 iizerinden alinmis olan 2. noktadaki sonuglara gore dendrit yapinin (Sekil 8) TisAl fazin
esit olabilecegi diistiniilmektedir. 1080°C sicakliklarda mikroyapt NiTi matris fazi1 ve TioNi, NisTi
gliclendirme fazindan olusur.

Sicaklik 1200°C ulastiginda titanyum ve aliiminyum agisindan zengin uglii matris fazlari
TisAI(Ni), NiAI(Ti), NiTi(Al) ve AINi;Ti olusmaya baslar [29, 30]. Sekil 6 (c1,c2)’da ag.%4 Al
ilavesine sahip humuneye ait SEM goriintiisti yer almaktadir. Gézenek yogun bir yapidan olusmustur.
Gozenekler c2’de daha yogundur. EDX sonuglari dikkate alindiginda 1. nokta NiTi2(%45.4 Ti, 38.39
Ni, 16.21 Al), 2. nokta NisTi+NiTi(%38,64 Ti, 51.12 Ni, 10.24 Al), 3. noktanin ise NiTi»+NiTi(%48,59
Ti, 42.11 Ni, 9.3 Al) fazlarma esit olabilecegi belirlenmistir.

Sekil 6 (c2)’daki SEM ve EDX analizlerinde ise yapimin NisTi+NiTi ve NisTi fazlarindan
olustugu belirlenmistir. Katthal difiizyonuna bagli olarak NiTi, faz miktar1 azalirken NisTi ve NiTi
fazlarmin olusumu gerceklesir. NiTi ve NisTi fazlarinin olusmasinda 6nemli rol oynayan kati hal
diifizyon hiz1 1sitma hizi ve hammaddelerin yogunluguna baghdir [31-33].

Belirlenen fazlar Sekil 8’de yer verilmis olan Giglii faz diyagramu ile tespit edilmeye ¢alisilmustir.
EDX analizi sonucu ve ti¢lii faz diyagramu ile NiTi, NiTiz, TisAl ve NisTi NisTi fazlariyla birlikte artik
fazlarm(NiTi2+NiTi, NisTi+NiTi, TisAl+NiTi,) olusabilecegi tespit edilmistir. Asagida yer verilmis
olan ti¢lii faz diyagramu ile tespit edilmis olan NiTi, NiTi, ve TisAl ana fazlar XRD analiz sonuglariyla
uyusmaktadir. Calismamiz sonucunda elde etmis oldugumuz sonuglar ile literatiir sonuglarinin benzer
oldugu tespit edilmistir [9, 34-35].
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Sekil 7. NiTi, NiTi-ag%2Alve NiTi-ag%4Al numunelerine ait EDX analizleri
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— NiTi
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NiT1 wt.%4(Al)

Sekil 8. Al-Ni-Ti diagram1 [36]

SHS yontemi ile tiretilmis numunelere ait XRD analiz sonuglarina Sekil 9°da yer verilmistir.
Uretilen numunelerin XRD desenlerine incelendiginde Al ilave edilmeden iiretilen NiTi numunesi igin
ana fazin Ostenit NiTi fazi oldugu bunun yaninda NiTi; fazmin da ikincil faz olarak varligi
goriilmektedir. NiTi igerisine ilave edilen Al oraninin artmasi ile ana faz olan 6stenit NiTi ve ikincil faz
olan NiTi; fazlarinin yaninda TizAl fazinin olustugu goriilmektedir. Al oraninin artmast ile TizAl fazinin
da arttig1 anlagilmaktadir. Ayrica 700°C’de titanyum partikiiller ¢evresinde olusan ince AlsTi fazinin ise
850 °C’de TizAl ve AlTi fazina doniistiigiinii belirtilmistir [29, 37].

Toz metaliirjisi ile tiretilen NiTi numunelerinin mikroyapilarinda austenit NiTi, martensit NiTi
ve NiTi; fazlarinin olustugu birgok arastirmaci tarafindan belirtilmektedir [31, 38-40]. SHS yonteminde
tiretilen NiTi malzemede NiTi; fazin varhg: kaginilmaz olmasinin temel sebebi bu fazin tercihen
olusmasiyla ilgilidir [41]. Salvetr vd. [12] yapmus olduklari ¢alismada 981°C sicaklikta olusan
ekzotermik reaksiyon etkisi ile NiTi, NiTiz, MgNi ve NisTi fazlarinin olustugunu, sicaklik 1097°C
ulagtiginda otektik dondsiimiin gergeklestigini, geri kalan ise 1147°C ise MgNi, fazi igerdigini
belirtmislerdir.
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Daha o6nce yapilan ¢aligmalarda 1050°C sicaklikta olusan fazlarmm NiTi,; ve NiTi fazlarna
karsilik geldigini 1200°C ise B, TiNi(CsCl yapist)varligt dogrulanirken NiTiz (Yiizey merkezli kiibik
yapi) Ve NisTiz(Rhombohedral yapi) fazlarinin ise zayif piklere sahip oldugunu arastirmacilar tarafindan
belirtmislerdir. Bu ¢alismada numuneler SHS ile iiretildikleri i¢in mikroyapida olusan fazlarin oranlar
ilave edilen Al ile degismektedir. TizsAl faz1 olusurken diger fazlarin azalmasi beklenirdi ancak XRD
piklerinde bu durum belirgin sekilde goriillmemektedir. Bunun sebebi numune yilizeyindeki kirliliklerden
veya puriizliiliikklerden kaynaklanabilir.

1 1- NiTi
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] ‘ 2-Ti Al
1350 - 3- NiTi,
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1050 4 21il 3 3
i : A NiTi- %4Al
4 e b AL SR A oS A L
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w
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Sekil . NiTi, NiTi ag. %2Al ve NiTi ag. %4Al numunelerine ait XRD analiz sonuglari

Sekil 10°da mikrosertlik 6l¢iim sonuclarina ait grafige yer verilmistir. Mikrosertlik 6l¢timlerde
elde edilen en yiiksek degerin 301,2 HVos ile saf NiTi’de en diisiik deger ise 176.8 HVos ile NiTi-
ag.%4(Al) numunesinden oOl¢lilmiistiir. Yine ayni sekilde ortalama mikrosertlik degerlerinin 6l¢iim
sonuglardan goriildiigii tizere en diisiik 6lgiim degeri 217,3 HVos NiTi-ag.%4(Al) numunesi ait oldugu
tespit edilmistir (Sekil 10).

Gozenek orani diisiik Al ilavesiz NiTi alasiminda en yiiksek mikrosertlik dlciim degeri ile
sonuglanirken, NiTi-ag.%4(Al) numunesindeki gozenekliligi fazla olmasi nedeniyle daha diisiik
mikrosertlik degerleri ile sonug¢lanmistir. Baumann 2004 yilinda yapmis oldugu bir calismada NiTi
alagiminin mikrosertlik degerinin yaklasik 300 ila 350 Hv arasinda oldugunu ifade etmistir [42].

NiTi ve NiTiAl ile yapilan literatiir incelemeleri sonucunda mikrosertlik dl¢limlerde elde edilen
en yiiksek deger 362,4 Hv ile sonucglanirken en diisiik mikrosertlik degerinin ise 81,4 Hv ile sonuglandigi
tespit edilmistir [43-45]. Bizim elde etmis oldugumuz mikrosertlik degerleriyle (Sekil 10) uyumlu
oldugu goriilmektedir.
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m NiTi-ag.%4(Al)

Mikrosertlik(HV 0.5)

Sekil 10. Mikrosertlik 6l¢iim sonuglari(HVos)
4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada; es atomlu NiTi toz karisgimina ag.%?2 Al, ag.%4 Al ilave edilerek SHS yontemi ile NiTi-
Al numuneleri iiretildi ve ¢aligsma neticesinde asagidaki sonuglar elde edildi:
a) Esatomlu NiTive Al ilaveli NiTiAl alasimlart SHS yontemi ile basarili bir sekilde tiretilmistir.
b) Aligerigine bagh olarak gézeneklerin arttigi tespit edilmistir.
c) Yanma kanallarmm Al igerigine bagli olarak azaldigi, kanallarin daha ¢ok numune orta
kisimlarinda olustugu makro resimlerden belirlenmistir.
d) Yanma kanallar1 atesleme yoniine dik veya paralel bir sekilde olusmustur.
e) NiTi, NiTiy ve TizAl fazlarinin olustugu XRD analizi sonucunda tespit edilmistir
f) Yapilan mikrosertlik test 6lgiim sonuglarina gore Al igerigine bagli olarak sertligin diistigi
tespit edilmistir. Buna gore en yiiksek ol¢iim degerinin 301,2 HVys ile saf NiTi numunesinde
elde edilirken en diisiik deger ise 176.8 HVosile NiTi - ag.%4(Al) numunesinden dl¢iilmistiir.

Yazarlarin Katkisi

Calismada tiim katki yazara aittir.

Cikar Catismas1 Beyam

Herhangi bir ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Oz

Bu makalede mobil uygulama etkilesimli entegre websitesi uygulama paradigmasi i¢in etkilesimli tasarim,
giivenlik ve dlgeklenebilirlik boyutlar: incelenmektedir. Geleneksel ¢oziimlere kiyasla dnemli avantajlara sahip
olan bu sistem mimarisi ve yazilimlariyla, yerel/kiiresel ag iizerinden islem ve iletisim gerektiren bankaciliktan
sigortaya, e-ticaretten e-devlete, sagliktan seyahate, egitimden savunmaya kadar tiim sektorler i¢in hayatin her
evresinde yiiksek sunucu-istemci bagarimi miimkiin goriilmektedir. Calisma sonuglari, yiiksek kullanici sayisi ya
da anlik islem sayis1 artislarini da beraberinde getiren mobil uygulamalarin degisik istekleri karsilanirken, hem
giivenlik hem de oOlgeklenebilirlik boyutlarmm birlikte ve oncelikle ele almmasmm zorunlu oldugunu
gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Olgeklenebilirlik, Giivenlik, Etkilesimli Tasarmm, Websitesi, Mobil Uygulama.

Interactive Mobile Application Integrated Website Design:
Security and Scalability

Abstract

This paper focuses on interactive design, security and scalability issues for interactive mobile application
integrated website design paradigm. With this system architecture and software, which has significant advantages
compared to traditional solutions, an extraordinary server-client performance is possible considering all sectors at
every stage of life from banking to insurance, e-commerce to e-government, health to travel, education to military,
which all require transactions and communications over local/global networks. The results of this presented study
conclude that both security and scalability dimensions together should be dealt with first and foremost, while
meeting the various requirements of mobile applications, which may bring about significant increases in the
number of users or instant transactions.

Keywords: Scalability, Security, Interactive Design, Website, Mobile Application.

1. Giris

Entegre mobil uygulama ve websitesi ¢oziimlerinin kullanimi hizla artmaktadir. Tim kurum ve
kuruluslarin, bu etkin sistem mimarisi yaklasimu ile kullanicilarin ya da miisterilerin istedikleri bilgilere
her yerden ve her an erigme taleplerini kargilamalar1 miimkiin goriilmektedir. Bu kapsamda, genel Mobil
Yazilim Gelistirme Yasam Donglisi (MYGYD) evreleri [1] ve entegre mobil uygulama-web sistem
mimarisindeki yeni yaklasimlar acisindan tasarim zorluklari ile firsatlarmin incelendigi bu makalede,
arastirmacilar ve sektoriin, kullanici ihtiyaglarina etkin cevap verilmesine, artan mobil uygulama ve
websitesi isterlerinin karsilanmasma ve teknik karmagikliklarin asilmasina yonelik ¢6ziim Onerileri
degerlendirilmektedir.

Mobil uygulamalari etkilesimli bir websitesi ile entegre edecek etkili ve yliksek basarimli bir
sistem (Web-App) tasarimi beraberinde degisik teknik giicliikleri de getirmektedir. Bu siire¢lerde ¢ok
fazla sayida tlizerinde durulmasi gereken bilesen bulunmakla birlikte, etkilesim, 6lgeklenebilirlik ve
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giivenlik en 6nemli unsurlar olarak gecerliligini korumaktadir. Gergeklestirilmekte olan akademik ve
profesyonel tiim aragtirmalar ve ticari iiriin caligmalar1 gdstermektedir ki hizli ve az ¢aba ile hedefe
ulastiracak komple bir yontem heniiz bulunmamaktadir.

Son dénemde hizla gelismekte olan mobil uygulamalarin teknoloji odakli giinliik hayattaki yeri,
ozellikle yeni websitesi tasarimlari ile birlikte olusturulan ¢éziimler yoluyla kullanici etkilesimli bir
evreye gegmis bulunmaktadir (Sekil 1).

Yl

Web
Sunucusu

g -

Cep Telefonu, Mobil Veritabam
Bilgisayar vb. Uygulamalar Sunucusu

Sekil 1. Mobil uygulama etkilesimli web mimarisi
2. Web Uygulama Sistemleri ve Websitesi Tasarim

Tim sektorel alanlara 6zel yazilimlarin oldugu gibi, web teknolojilerine dayali web sistemlerinin de
gelisim siireclerinde asmasi gereken onemli sorunlari bulunmaktadir. Bunlar genel olarak mimari,
kavramsal tasarim ve teknoloji basliklar altinda gruplandirilir.

Web tabanli ¢evrimigi sistemlerin gelistirilmesi, bir¢ok kurum, kurulus, firma veya
organizasyonun is stratejisi i¢in giderek daha kritik hale gelmektedir. Bu durum bir yazilim gelistirme
sekli olarak goriinmekle birlikte, is modelleri ve buna bagl gereksinimler a¢isindan benzersiz 6zelliklere
sahiptir.

Web tabanli uygulamalarin, bir kurulusun miisterileri, hedef kitlesi ve diger dis paydaslari ile
olan etkilesiminin niteligi iizerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir.

Web sistemleri hem teknik hem de yapisal agidan benzersiz ozellikleri ile geleneksel yazilim
sistemlerinden hizla farklilasmaktadir. Ornegin, web sistemlerinin teknik yapisi, zorlu bir isletme
mimarisini hem karmagik bir bilgi mimarisi hem de ¢ok sayida bilesen tabanli teknik mimari ile
birlestirmektedir (Sekil 2).

Web sistem tasarimcilart agisindan giincel egilimler asagidaki bashiklar altinda
simiflandirilabilir:

—  Websitesi tasarimi

—  Web uygulama tasarmu

—  Duyarl/uyumlu (responsive) web tasarimi
—  E-ticaret websitesi tasarimi

—  Websitesi yeniden tasarimi

—  Acilis web sayfasi tasarimu.

Websitesi gelistirme konusundaki nitelikli yaklasimlar ve hizmetler, kuruluslarin islerini ve
organizasyonlarini basariya gotlirmelerine yardimci olmaktadir. Bu acidan gelistirme siirecleri,
ihtiyaglar1 canli bir websitesine doniistiirmenin yan1 sira tiim kurumsal ve kullanici gereksinimlerini
karsilamak i¢in yeni fikirler ve diisiinceler liretme konusunda uzmanlik gerektirmektedir.
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Sekil 2. Web trendleri (Serbest alinti: https://pixabay.com/tr/illustrations/seo-web-pazarlama-618434/)

Lennart de Ridder (2019) son donemlerdeki yenilik¢i web tasarim egilimlerini on baslikta

smiflandirmaktadir [2]:

— Siyah-beyaz paletler

— Dogal ve organik sekiller
— Ekranda serifler

—  Aksaklik sanat1

—  Mikro etkilesimler

— Sohbet robotlar1 (chatbots)
— Daha da fazla video igerigi
—  Minimalizm

— Bagparmak dostu gezinme
—  Cesitlilik.

Literatiirde yer alan bir baska calismada ise ses arabirimleri, gorsel arama ve Alexa’nin 6nciileri
oldugu ve asagida siralanan son donem web tasarim egilimleri farkli bir bakis agisi ile sunulmaktadir
[3]:
— Cizim ile tekil bir ses olusturma
— Tipografi tabanl yerlesim
— Degisken yazi tipleri
— Dekore edilmis, artirilmis ve biiyiik paragraflar
— Animasyon: ikincil elemanlar ve organik hareket
—  Sevimli mikro etkilesimler ve mini oyunlar
— Acimasizlik ve maksimalizm (evcillestirilen vahsi unsurlar)
—  Goriintii efektleri (bozulma ve dalga etkileri)

— Bas/basili tut ve diiz git

— Bagimsiz tasarimcilar ve yenilik¢i gelistiriciler

— Kisilige sahip renk semalar1

— Karigik 2 veya 3 boyutlu 6geler

—  Yapay zeka ve makine 6grenmesi

— Gorsel yardimcilar

— Daha az uygulama ve daha fazla ¢oklu platform entegrasyonu
— Komut ses arayiizleri

— Gorsel arama

—  Artirillmis gergeklik doniisiimii ve igerik olugturma.

270



N. Bandirmali Ertiirk / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (1), 268-276, 2021

Websitesi tasarimlarmin Oncelikli amaci, tasarimin bizatihi kendisi olmaktan ziyade, web
iceriginin daha etkili, okunakli ve anlagilir bir sekilde hedef kitleye aktarilmasini saglamaktir. Bu
kapsamda, masaiistii bilgisayarlardan diziistii bilgisayarlara, mobil telefonlardan giyilebilir cihazlara
kadar degisik platformlarda higbir fark olmaksizin web igerigini sunabilmek Onemlidir [4]. Diger
platformlara kiyasla, mobil telefon kullanicilarinin genel internet erigsimindeki son yillarda hizla artan
orani, duyarli websitesi tasarim ¢6ziimlerini 6n plana ¢ikartmaktadir. Zira kiigiik ekranli cihazlar, web
sayfas1 iceriginin ekrana sigacak sekilde uyarlanmasim gerektirmektedir. Esnek grid (akiskan), esnek
goriintiiler, medya sorgular1 ve duyarli tipografi gibi popiiler tasarim yontemleri ve araglari, giinimiizde
farkli platformlar i¢in tek web sayfasi siiriimii imkani sunarken bazen kaynaklarin kaybina da yol
acabilmektedir [5]. Bu kapsamda onerilen degisik ¢oztiimlerin hedeflerinden en 6nemlileri sunlardir [6]:
— Web sayfasi diizeni ve imge boyutu adaptasyonu
— Mobil 6zellikleri algilama ve cevap verme
— Sadece gerekli web sayfasi bilegenlerinin sunumu
— Mobil kullanicilar igin web sayfasi elementlerini basitlestirme ve daha diisiik bant genisligine sahip

imgeler
— Dabha genis ve basit gezinti/grafik bilesenleri gelistirme
— Farkli cihaz 6zelliklerinin tanimlanmasi1 ve kullanima.

Birinci, Ikinci ve en son Ugiincii Web Jenerasyonlari ile anlamsal (semantik) web, icerik
kisisellestirme, akilli arama, otomatik igerik iiretimi konular1 6n plana ¢ikarken, sunum ve iligkilendirme
ontolojilerinin yan1 sira Kaynak A¢iklamasi Cercevesi (RDF) ve Web Ontolojisi Dili (OWL) gibi 6nemli
teknolojiler etkin olarak kullamlmaktadir. Oniimiizdeki 10 y1l igerisinde ise gelismekte olan Web4.0 ile
birlikte tiim istemci bilgisayar igletim sistemlerinin bulut bilisim altyapisinda yer almasi ve web katilim1
kaginilmaz bir rol oynamasi beklenmektedir [4].

3. Mobil Cihazlar ve Mobil Uygulamalar

Yakin ge¢mise kadar kisisel masaiisti bilgisayarlar (PC), World Wide Web’e (www) erisebilmek i¢in
kullanilan tek cihaz tiirii olarak vazgegilmez bir ¢6ziimdii. Akilli telefonlar, tabletler, akilli TV'ler, melez
bilgisayarlar ve IoT gibi Internete bagli pek ¢ok giiglii cihazin kullamma sunulmasi ve diisen maliyetler
ile birlikte bu durum son yillarda énemli 6l¢iide degismektedir [7].

Mobil cihazlarindaki kiiclik ekran boyutu, diisiik ekran ¢oziiniirliigii, dokunmatik arayiiz ve
sinirli mobil bant genisligi gibi unsurlar iyi bir mobil uygulama kullanici deneyiminin 6niindeki engeller
olarak bilinmektedir [8]. Buna karsin, 6zellikle son yillarda yapilan 6nemli arastirmalar ve galigmalar
sonucunda bir dizi 6neriler ve iyi uygulamalar (best practices) literatiirde yerini almis bulunmaktadir.
Ornegin;

— Kiigiik ekranda okunmasi kolay, biiyiik metin kullanimi

— Yiklenmesi uzun zaman ve yiiksek bant genisligi gerektiren asir1 ve biiylik boyutlu igeriklerden
kaginma

— Kullanicinin yana kaydirma ve yakinlastirma/uzaklastirmasini gerektiren biiyiik geniglikli web
sayfalarindan kaginma

— Serbest metin yazma kutularindan kaginma

— Parmakla rahatga basilabilecek kadar genis baglanti ve diigme kullanimu.

Mobil cihaz kullanicilarinin en temel uygulama tercihleri arasinda yer alan giinliik web tarama
ihtiyaclar1 ve egilimleri hizla artarken masaiistii kullanicilarinin web gezinme orani azalmaktadir (Sekil
3). StatCounter.com tarafindan sunulan 2008—2014 doénemi i¢in diinya geneli istatistikleri, bu oranlarin
mobilde %]1’den %33’e yiikselerek, masaiistiinde ise %99°dan %61’e gerileyerek hizla degistigini
gostermektedir [9].
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Sekil 3. Genel mobil uygulama mimarisi

Mobil cihaz optimizasyonlu web igerigi sunumu i¢in belirli cihaza 6zel websitesi, cihaza 6zgii
uygulama ve duyarli websitesi tekniklerinden faydalaniimaktadir. flk teknik olan belirli cihaza 6zel
websiteleri genellikle bir alt-alan (subdomain) altinda ya da alt-klasér (subfolder) igerisinde bulunur.
Boylece websitesi; 6rnegin, yalnizca mobil cihazlar igin en bastan tasarlanabilmektedir (diger bir
ifadeyle tamamen bdyle bir kullanim tiirii i¢in optimize olacaktir). Ikinci teknikte ise masaiistii bilgisayar
websitesiyle ayni i¢erigi kullanan, cihaza 6zel gelistirilmis bir uygulama yapisi esas alimnmaktadir. Son
olarak, duyarli websitesi teknigi ile esasen bir websitesi, bazi mobil cihaz 6zelliklerini tespit ederek ve

gercek zamanl olarak bu o6zelliklere (6rnegin, yazi tipi boyutlarin1 ve meniileri degistirir) adapte
olmaktadir [7].

4, Entegre Mobil Uygulama-Websitesi Tasariminda Firsatlar, Teknik Zorluklar ve Onerilen
Yaklasim

Websitesi, bireysel oldugu kadar kurumsal olarak da is diinyasina ve basariya acilan 6nemli bir kapidir.
Kurumlarm, sirketlerin, organizasyonlarin ya da iirtinlerin bilgilerini tiim paydaslara en etkili sekilde
ulastirilmasina imkén sunar. Diger taraftan, mobil uygulamalar ise dzellikle son kullanici katilimi igin
gereklidir. Websitesine daha fazla trafik ¢cekmek ve ziyaretcileri miisterilere doniistiirmek icin bu iki
pazarlama kanalini kullanici etkilesimli olarak entegre etmek miimkiindiir.

Son yillarda olduk¢a onemli asamalar kaydeden mobil uygulama ve web sistem ¢oziimlerinin
ozellikle entegre kullanimlar1 ile sunulan avantajlar, beraberinde asagida ii¢ baslikta incelenen zorluklar:
da getirmektedir: Etkilesim, giivenlik ve 6l¢eklenebilirlik.

4.1. Etkilesimli Tasarim

Mobil uygulama ve websitesi entegrasyonu, giiniimiizde ¢ok yaygin ve pratik bir etkilesim kanali olarak
kurumlar/kuruluslar ve firmalarin oldugu kadar kullanicilar ve miisterilerin de odak noktasidir.

Global tiiketici davraniy modelindeki hizli doniisiimiin bir yansimasi olarak her yerde ya da
herhangi bir zamanda, arzu edilen bilgilere erismek 6nemli bir taleptir [1]. Mobil kullanicilarin siirekli
artan sayisinin yani sira gilinliilk hayatin artik vazgecilmezlerinden olan kolay ve zahmetsiz mobil
uygulamalar ile bu kullanicilara hitap etmek iizere etkilesimli tasarimlar 6ne ¢ikmaktadir. Bu yaklagimin
Ozlinde yer alan “kullanicilara dokunabilme” ve “son kullanici veri analitigi” stratejileri, i gelistirme
firsat1 olarak hem websitesi kullanimini hem de trafigini artirmanin bir yoludur.

272



N. Bandirmali Ertiirk / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (1), 268-276, 2021

Mobil uygulama ve websitesi biitiinlesik ¢oziimii, ancak etkilesim destegiyle; 6rnegin, sasirtict
oOlclide ziyaretcileri misterilere doniistiirerek, teknolojik bir potansiyele ve degere sahiptir. Boylece
giiniimiizde Ozellikle bilgi-iletisim ve pazarlama sektorlerinin 6nemli bir pargasi olarak artan
doniistiirme orani ve yiiksek is-siireg bagarimi i¢in anahtar rol oynamasi 6ngdriilmektedir.

4.2, Giivenlik

Bankaciliktan sigortaya, sagliktan seyahate ve egitimden savunmaya kadar tiim sektorlerde diinya
capinda global ag iizerinden islem ve iletisim hacminin hizla artmasi, daha 6nce benzeri gériilmemis
giivenlik sorunlarini tetiklemistir.

Websitesi ve mobil uygulama biitiinlesik mimarisini esas alan ¢oziimler ise ilave giivenlik
sorunlarini beraberinde getirmektedir. Ozellikle kisisel bilgi sizdirilmasin1 engellemek iizere etkili bir
websitesi ve mobil uygulama entegrasyon siireci, tlim sistem-kullanici isteklerine uygun olarak tasarim,
gergeklestirme, kodlama ve kimlik dogrulama yontemleri gelistirilmesini gerektirmektedir. Bu alanda
kullanilacak ya da gelistirilecek protokoller, 6zellikle yerel/kiiresel ag, e-ticaret, kamu, askeri, kigisel ve
kiiresel 6lgekli entegre sektorler i¢in kullanilabilirlik ve giivenilirlik isterlerine en st diizeyde cevap
vermelidir. Ornegin, parola kurtarma destegi, kullanicilar cep telefonlarmi kaybettiginde de
sunulmalidir.

Yaygin olarak bilinen giivenlik isterlerini kargilayabilecek bir kullanici kimlik dogrulama
protokolii (6rnegin, oPass), sifre ¢alma ve yeniden kullanim saldirilarim 6nlemek i¢in kullanicinin cep
telefonunu ve kisa mesaj servisini (SMS) igerir. Bu ¢oziim yaklasiminda kullanicinin farkli
websitelerinde oturum agmak igin yalnizca uzun vadeli bir parola hatirlamasi gerekmektedir. Mobil
uygulamalarda oPass kimlik dogrulama benzeri yontemlerin web tabanli giivenlik analizi yapilarak
kullanicilar i¢in oldukga glivenilir ve grafik ya da metin sifresi tabanli diger bilinen alternatiflere kiyasla
basariminin daha iyi oldugu kamitlanmistir [10].

Entegre ¢6ziim mimarilerinde esas alinmak {izere bir uygulamanin gelistirme siirecinde yer alan
arastrmacilar i¢in kilavuz niteligindeki degisik proaktif diizeltme stratejileri ve giivenli kodlama
politikalar1 literatiirde sunulmaktadir [11].

Her ne kadar giivenlik fonksiyonu bilesenlerinin websitesi-mobil uygulama biitiinlesik
tasariminda ne zaman ya da hangi asamada planlanmasi gerektigi tartisma konusu olsa da genel goriis,
daha ilk uygulama gelistirme sathasindayken ele alinmasinin, basarimi arttirmak i¢in en uygun oldugu
yoniindedir. Giivenlik unsurlarini uygulama gelistirmeye dahil ederken, mobil uygulama gelistiricilerin
dikkat etmesi gereken yedi 6nemli konu bulunmaktadir [12]:

— Ilk asamada gézden gegirme

— Kavramsal tasarim ve tanim asamasinda tehditleri modelleme

— Genel tasarim asamasinda giivenlik bilesenlerinin tasarimini gézden gegirme

— Tiim gelistirme agamalarindaki kodun incelenmesi

— Uygulamanin konuslandirilmasindan 6nce kalite-risk degerlendirmesi

— Uygulama gelistirme riskinin azaltilmasi

— Sektorel ve endiistri standartlart agisindan i¢ (dahili iyilestirmeler) ve dis (belirli bir endiistrisinde
ayn1 benzerligi paylasan diger programlar) kiyaslama.

Kuskusuz ki web uygulamasi giivenligini etkileyen birgok degisken bulunmakta ve etkilesimli
mobil uygulamalarin entegrasyonu ile her gecen giin bunlara yenileri eklenmektedir. Ancak, bu giivenlik
aciklari, gelisen yeni stratejiler ve yontemlerin de degerlendirildigi belirli kritik alanlarda gilivenligi
artirarak elimine edilebilir. Bu noktada one ¢ikan 6nemli hususlarin basinda ise arastirmacilar ve
uygulama gelistiricilerin profesyonel bir sistem ya da yazilim ¢6ziimiinii hizmete sunulduktan sonra
hicbir giivenlik giiclendirme ihtiyacina gerek duyulmayacak tasarimlari 6ngdrmesi, planlamasi ve
gergeklestirmesi gelmektedir.

4.3. Olgeklenebilirlik

Mobil-websitesi biitiinlesik uygulama, bilginin yonetimini kolaylastiran ve gelistiricilerin ihtiyag
duydugu kadar bilgiyi gelistirmesine imkan saglayan bir mimariye sahip olmalidir. Buradaki en biiyiik
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gereksinim, eszamanli aktif kullanici sayis1 arttik¢a sistemin ve yazilimlarin dlgeklenebilirligini temin
etmektir.

Web servisleri sunucusuna ilave kaynaklar eklemek, ana biligim sistemini olumsuz etkilemeden
(kesintiye ugratmadan) yeni donanim bilesenleri veya 6zellikler ekleyerek miimkiindiir. Boylece genel
web uygulama sistemin (backend/frontend) yiiksek seviyeli Ol¢eklenebilirlik  talepleri
karsilanabilecektir [13].

Bagimsiz mobil uygulamalar, siirekli islem giincellemeleri gerektiren is-siire¢ akiglarma uygun
degildir. Boyle durumlarda, sistem yonetimine yardimci olabilecek dagitik mobil uygulamalari
kullanma ihtiyac1 ortaya ¢ikmaktadir. Spesifik sistem mimarilerini de igeren gelismis mobil sunucu
altyapilari, mobil ortamlarda yiiksek 6l¢eklenebilirlikte servisler sunmaktadir [8].

Biiyiik ve karmagik mobil-webitesi biitiinlesik uygulama mimarilerinde hem yatay hem de dikey
Olceklenebilirlik yetenekleri birlikte istenmektedir. Diger bir ifade ile web uygulamasinin daha fazla
istek alabilmesi (mobil kullanici sayisinin ¢arpici bir sekilde artmasina paralel olarak) 6zelliginin yani
sira sistem basarimina zarar vermeden yeni bilesenler ekleme yetenegi gerekmektedir.

Firmalar ya da kurumlar igin biiyiime ve is gelistirme evrelerinde gelecekte karsilasilabilecek
yazilim yiikseltmelerine uygun olarak esnek ve olgeklenebilir ¢oziimlerin tasarimi, mobil-websitesi
biitlinlesik uygulamalarm 6nemli bir unsuru olmaya devam edecektir.

4.4. Onerilen Yaklasim ve Olceklenebilirlik Benzetim Calismasi Sonuglar

Sekil 1 ve Sekil 3’te sunulan entegre mobil ve websitesi uygulama sistemlerinin, artan kullanici
etkilesim ihtiyaglarini en iyi sekilde karsilayacak ve giivenlik agiklarini minimize edecek mikroservisler
mimarisi ile sunucusuz (serverless) yapilarin birlikte etkin kullanimi, dl¢eklenebilirlik i¢in yeni bir
yaklagim olarak bu c¢alismada 6nerilmektedir. Modelleme ve benzetim ortamu olarak NS-3 aracindan
faydalanilan ¢alismalarin 6lgeklenebilirlik sonuglar1 bu boliimde degerlendirilmektedir.

NS-3 benzetim araci ile bilgisayar ag sistemleri ayrik olay esasina dayali (discrete event driven)
olarak modellenmektedir. Destekledigi 6zellikler arasinda sanal ag yap1 ve olay zamanlamasi, topoloji
iireteci, paket ag sistemleri, benzetim (paket iiretimi, dagitimi vb.), dagitik benzetim, benzetim
animasyonu ve benzetim ¢ikt1 raporlamasi yer almaktadir. Ozellikle uygulama ve ag katmanlarinda
esnek bir yapiya sahip oldugundan dolay1 katmanlar arasi etkilesimli modellemeler icin son derece
uygundur. Diigiim ya da bilesenlerin olusturulmasinda ilave Ozelliklerin kullanimina izin veren
nitelikleri ile son dénemde gelistirilen yenilik¢i ¢ozim Onerilerinin modelleme araci olarak 6n plana
cikmaktadir.

Onerilen yaklagimin temel unsurlarindan olan sunucusuz bilgi-islem ya da hesaplama modeli,
bulut sunucu ve makine/sistem kaynaklarmin tahsisinin dinamik olarak yonetildigi bir yapidir. Diger
yandan mikroservisler mimarisinde ise uygulamalar gevsek bagli hizmetlerin detayli bir
koleksiyonudur. Her biri kendi siirecinde ¢alisan ve c¢ogunlukla bir HTTP kaynak uygulama
programlama arayiizii (API) bulunan temel mekanizmalarla iletisim kuran kii¢iik hizmetler, boylece bu
mimarinin 6nemli avantajlarini saglamaktadir.

Yiiksek basarim, giivenilirlik ve Olceklenebilirlik i¢in kapsamli bir strateji ile Tablo 1’de
sunulan 6rnek test veri boyutlar1 benzetim modellerinde esas alinmistir:

Tablo 1. Test veri seti

Kullanict Sayist Veritaban1 Oge Sayist
Kigiik 100.000 25.000
Orta 1.000.000 30.000
Biiyiik 10.000.000 40.000
Cok Biiyiik 100.000.000 55.000

Sekil 4’te, Onerilen yaklasim ve geleneksel tasarim modellerinin esas alindigi benzetim
calismasindan elde edilen sonuclar sunulmaktadir. Geleneksel entegre mobil uygulama ve web sistem
¢cOzlimiiniin hizla kaynaklar1 tiiketen statik yapisi, 6nerilen yeni yaklagim ile 6zellikle artan kullanici
sayilar1 ve yliksek yiik altinda onemli bir sorun olmaktan ¢ikmaktadir. Kullanici ve veritabam 6ge
sayilarmim ¢ok biiyiik oldugu durumlarda, onerilen yaklasim klasik tasarim yapisina kiyasla 2 kattan
daha iyi bir basarim sunmaktadir.
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Olgeklenebilirlik Basarimi

u Kullanimi (%)

Uni

Sekil 4. Olgeklenebilirlik basarim sonuglar
5. Sonu¢ ve Degerlendirme

Son yillarda kullanimi hizla artmakta olan entegre mobil uygulama ve websitesi ¢oziimleri icin
etkilesimli tasarim, giivenlik ve Ol¢eklenebilirlik boyutlarinin, kurumlarin yam sira kullanicilarin
beklentileri ve isterleri agisindan incelendigi bu ¢alismada, 6nemli firsatlarin birlikte getirdigi yeni
teknik sorunlarin asilmasina yonelik yaklagimlar ile 6neriler tizerinde durulmaktadir.

Bankaciliktan sigortaya, e-ticaretten e-devlete, sagliktan seyahate, egitimden savunmaya kadar
tim sektorlerde yerel/kiiresel ag iizerinden islem ve iletisim i¢in gelistirilecek her yeni yazilim
uygulamasi ve sistem mimarisinin dogasi geregi, bu ti¢ dnemli teknik bilesenin dncelikle dikkate alindigi
yazilim gelistirme dongiisii ile yliksek basarimli bir “web-mobil app” elde edilmesi miimkiindiir. Bu
makalede sunulan ¢alismanin sonuglart gostermektedir ki higbir zaman hizl1 ve az (minimal) caba ile
hedefe ulastiracak komple yani tam bir yontem olmayacaktir. Gergceklestirilmekte olan akademik ve
profesyonel arastirmalar ile ticari {iriin ¢alismalarinin bu sektére uzun siireler daha yon verecegi
degerlendirilmektedir.

Onerilen yaklasimin ilk evre sonuclarinin bu makalede sunuldugu c¢alismanin, kapsamli ve
baskaca basarim 6lciitlerini de icerecek sekilde ileri proje olarak ele alinmasi 6n goriilmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Calismada tiim katki sorumlu yazara aittir.

Cikar Catismas1 Beyam

Calismaya ait herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Oz

Spor tesislerinin aydinlatmasi, aydinlatma uygulamasinin dzel bir kategorisidir. Oyunun tiiriine ve seviyesine gore
farkli aydinlatma seviyelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sporcularin ve seyircilerin gorsel ihtiyaclarmin karsilamasi
amaciyla spor sahalarinda yiiksek miktarda enerji tiiketilmektedir. Bunun i¢in spor tesislerinin aydinlatilmasinda
ekonomik ve siirdiiriilebilir yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica spor tesislerinde elverisli ve saglikli gérme
kosullarinin saglanmasi sporculart hem fizyolojik hem de psikolojik agidan etkilemektedir. Elverisli ve saglikli
gorme kosullarmin saglanmasi uygun ve elverisli aydinlatma araglarinin ve standartlarinin kullanilmas: ile
gerceklestirilebilir. Spor tesislerinin aydinlatmasinda Tirkiye’de EN 12193 Isik ve Aydinlatma-Spor Aydinlatmasi
standartlar1 kullanilmaktadir. Bu standartlar sporcular, hakemler, seyirciler ve TV iletimi igin uygun gorsel
kosullar1 saglamayr amaglamaktadir. Calismada, spor tesislerindeki aydinlatma ve EN 12193 aydinlatma
standartlar1 ile ilgili temel bilgiler verilmistir. Ayrica ¢alismada siirdiiriilebilir ve ekonomik aydinlatma araglari
olan LED’lerin spor tesislerindeki kullanimlarindan bahsedilmistir.

Anahtar kelimeler: Aydinlatma, Spor Salonlar1, LED.

High Energy Efficient and LED Lighting Vehicles in Lighting of Sports Halls

Abstract

Lighting of sports fields is a special category of lighting application. Different lighting levels are needed depending
on the game type and level. In order to meet the visual needs of athletes and spectators, a high amount of energy
is consumed in halls. For this reason, economic and sustainable methods are needed in the lighting of sports fields.
In addition, providing suitable and healthy vision conditions in sports fields affects athletes both physiologically
and psychologically. Providing favorable and healthy vision conditions can be achieved by using appropriate and
favorable lighting tools and standards. In Turkey in the lighting sports fields EN 12193 Light and Lighting-Sports
Lighting standards are used. These standards aimed to the provision of appropriate visual conditions for athletes,
referees, spectators and TV transmission. In this study, basic information about lighting in sports fields and EN
12193 lighting standards are given. In addition, the use of LEDs, which are sustainable and economical lighting
tools, in sports halls is also mentioned.

Keywords: Lighting, Gyms, LED.

1. Giris

Spor insanlarm bos zamanlarin1 degerlendirdikleri; giinliik yasamda olusan stresi ve fazla enerjiyi
harcadiklar1 bir ortamun diginda son yillarda genis kitleleri pesinden siiriikleyen tiim toplumlarin
yakindan ilgilendigi 6nemli alan olmustur. Spor milletleraras: politikada onemli bir ara¢ ve ayni
zamanda endiistriyel bir boyuta ulasarak ciddi bir ekonomik gii¢ olmustur. Onceleri toplumun belli bir
kesimini ilgilendiren spor ve spor olaylar1 giiniimiizde toplumun 6nemli bir kesimini ilgilendirmeye
baslamustir. Bireyler spor ortaminda yer alarak kendilerine uygun degisik eylemleri yaparak bedenen ve
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ruhen rahatlarken, giiniin stresinden de armmaktadirlar. Spor faaliyetleri her gegen giin diinya ¢apinda
yayginlasmakta ve popiilaritesini artirmaktadir.

Spora katilimin son yillarda 6nemli olgiide artisi, sporun cocuklar, ergenler ve yetiskinler
arasinda yayginlagmasi ve 6nemli sosyal islevleri yerine getirmesi [1], beraberinde ¢ok sayida iilkede,
hem kamu hem de 6zelde son yirmi yilda spor tesislerinin sayisinin giderek artmasina neden olmustur
[2-4].

Spor tesislerinin ingasi eski zamanlardan beri ilging bir alan olmustur. Cok amagl kullanim1 ve
birgok insanin gereksinimini karsilama zorunlulugu spor tesislerinin insasinda bir¢ok degiskenin goz
oniinde bulundurulmasimi da beraberinde getirmistir. Bu degiskenlerin kullanicilarin ihtiyaglarini
karsilayacak sekilde bir biitiin olarak planlanmasi gerekmektedir. Gliniimiizde bir ¢ok yap1 yesil ve
strdiiriilebilir dizayn standartlarina gore planlanmaktadir. Bu dizayn ekolojik materyaller ve
yenilenebilir kaynaklara dayanmaktadir. Ekolojik materyallerin kullanimi ekonomik olmasinin yaninda
cevre kirliligini de azaltmaktadir. Spor tesislerinin planlanmasinda da yesil ve siirdiiriilebilir dizayn
parametreleri yaminda aydinlatmada son derece 6nemli goriilmektedir. Spor tesislerinde ekolojik ve
stirdiirtilebilir bir aydinlatma i¢in giin 1s1g1ndan yararlanilmas hedeflenir [5]. Ayrica, uygun aydinlatma
hem izleyiciler hem de sporcular igin bir zorunluluktur. Bu nedenle spor tesislerinin aydinlatmasi ilging
ve karmasik bir konu olarak goértilmektedir [6]. Uygun bir gorsel ortamin olusturulmasi, spor tasariminda
temel bir gereksinimdir ve yapay aydinlatma sisteminin etkin entegrasyonu, modern bir spor tesisinin
standart bir pargasi olarak diistiniilmektedir [7]. Spor tesislerinin aydinlatmasinda giin 1g181n1n yetersiz
kalmasi alternatif aydinlatma araglarma ihtiyaci da beraberinde getirmistir.

Uzun yillar spor sahalarimin yiizeylerini aydinlatmak i¢cin Metal Halide (MH) lambalar
kullamlmistir. Ancak giliniimiizde daha iyi 151k performanst ve etkinligi ile ayn1 veya daha fazla 151k
akisini sunabilen ve daha az giic tiiketimi ile sonuglanan, béylece isletme ve bakim maliyetlerini azaltan
LED isiklara dogru bir yénelim olmustur [7].

Son yillarda gerek ozel gerekse kamusal alanda spor tesislerinin sayisinin giderek artmasi bu
mekanlarin aydinlatma standartlarina uygun olarak aydinlatilmasimi beraberinde getirmistir. Spor
tesislerinde standartlara uygun, Kaliteli, siirdiiriilebilir, ¢evre dostu, ekonomik, sporcular ve izleyiciler
icin uygun aydinlatmalarin saglanabilmesi igin bu konuda yapilacak arastirmalara ihtiyag
bulunmaktadir. Buradan hareketle bu ¢alismada spor tesislerinin aydinlatilmasi ile ilgili ¢alismalar
incelenmis ve spor tesislerinin aydinlatilmast ile ilgili temel bilgiler sunulmustur. Calismada ayrica, spor
tesislerinin aydinlatilmasinda son yillarda yayginlasan LED aydinlatma araglari ile ilgili bilgilere de yer
verilmistir.

2. Spor Tesislerinde Aydinlatmanin Amaci ve Performans Uzerine Etkileri

Fiziksel ¢evrenin ergonomisinde; saglik, giivenlik ve insanlarin rahatligi 6n planda tutmalidir. Ayrica,
giiriiltii, titresim, 151 ve soguk, cevreye zarar verebilecek diger faktorler ve uygun olmayan 11k faktorii
g6z oniinde bulundurulmalidir [8]. Spor tesislerinin aydinlatma seviyeleri, homojenlik, renk sicakligi ve
renk iiretimi acisindan 6nemlidir. Sahada iyi goriiniirlik oyuncularin en iyi performans gostermesine
yardime1 olurken, dogru 151k kaynaklar1 seyircilerin ve modern yiiksek ¢oziiniirliiklii (HD) kameralarin
aksiyonu yakalamasina yardimci olur [9]. Bunun i¢in spor ortaminda en iyi performansi elde etmek i¢in
en uygun ¢evre kosullarinin olugturulmasi gerekir [10].

Spor tesisleri; soyunma odalari, saha, antrenman salonlari, egitim siniflari, park alanlari ve spor
sahasmin etrafi gibi yerleri kapsamaktadir. Tesise bagl olarak, bir spor tesisinin farkli boliimlerinde
farkli 151k kaynaklar1 kullanilabilir. Kullanilacak mimari aydinlatma ayni zamanda gorsel bir estetik
olusturarak ziyaretcilerin ilgisini ¢ekebilir ve sportif etkinlikleri daha karli hale getirebilir. Buna paralel
olarak, spor tesislerinin ¢evresindeki iyi aydinlatma kosullari, yarismadan once ve sonra seyircilerin
giivenligini artirir. Bir baska 6nemli husus spor tesislerinin enerji tiikketimi agisindan siirdiiriilebilir
olmasi gerekir. Tiim bu 6geler biiyiik dlciide 151k kaynagi secimine baglidir. Spor tesislerinde geleneksel
olarak kullanilan farkl 1s1k kaynaklart mevcuttur [9].

Spor aydinlatmalarmin temel amaci, sporcular ve seyirciler i¢in uygun ve aydinlik bir ortam
saglamaktir. Tasarim parametreleri arasinda aydinlatma miktar1, rahatsizlik parlamasi, kontrast ve
aydmlik bitiinligii sayilabilir [11]. Bir spor tesisindeki aydinlatma sistemi, oyuncular, sporcular,
hakemler, seyirciler ve varsa TV g¢ekimleri i¢in iyi gorsel kosullar saglamalidir. Yeterli aydinlatma
kosullarina ulagmak i¢in, spor etkinlikleri sirasinda gorsel bilgi algisini optimize etmek, dogru gorsel
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performans seviyelerini korumak ve kabul edilebilir bir gérsel konfor seviyesi saglamak gerekir [12].
Spor alanlarinda saglanacak uygun aydinlatma sayesinde sporcularin performansi iyilestirilebilir,
rekabet daha dengeli hale getirilebilir ve olasi spor yaralanma sayis1 azaltilabilir [13].

Spor aydinlatmalarmnin bir bagka amaci da, parlak ve esit sekilde aydinlatilmig oyun alanlari
saglamaktir. Sportif performans icin ilgili gorsel bilgileri toplama yetenegi bircok alanda etkili
performans igin esastir. Sporda, gorsel dikkatin uygun sekilde organize edilmesi, duygusal motor
davranistan once gelir ve sportif performansi belirler. Bu nokta da performansi etkileyen digsal
faktorlerden birisi de aydinlatmadir. Uygun aydinlatma motor davranigla ilgili daha fazla ipucu elde
edilmesini kolaylastirmaktadir [14].

Isik, organizmanin yaklasik bir giinliik fizyolojik ve biyolojik siireclerindeki degisimlerini bir
baska ifade ile sirkadiyen ritimlerini de 6nemli 6l¢iide etkilemektedir [15]. Sirkardiyen ritim bireyde
uyku ve uyaniklik dongiistiniin en temel belirleyicilerinden birisidir [16]. Isigin, uyku ve uyaniklik
dongiisii, melatonin ve diger hormonlarm salgilanmasi, viicut 1sis1 ve kalp atimui iizerinde etkilerinden
soz edilmektedir [17]. Ozellikle sirkardiyen ritim ve melatonin dongiisii, epifiz bezi tarafindan
salgilanan bu nérohormon, rahatlama ve uyku bunun yaninda dikkat ve uyarilmisli§in azalmas: gibi
onemli siireclerde yer alir. Melatonin yiiksekligi uyku halinin artmasina ve dikkatle ilgili siireglerin
azalmasina neden olur. Ote yandan, melatonin inhibisyonu uyaniklik diizeyini de arttirir. Bu anlamda,
baska bir hormon olan kortizol, melatonine antagonistik bir rol oynar ve giinliik yasam icin gerekli
uyaniklik seviyesini korumaya yardimer olur [9]. Yiiksek seviyeli mavi dalga boylari igeren beyaz LED
aydmlatmalar melatonin inhibisyonunu saglamaktadir [18]. Bunun yaninda, dikkat ve uyaniklik gibi
duygusal yogunlugun da artisina neden olur [19]. Buna karsin orta seviyede halojen veya sicak fliioresan
lambalar ise rahatlamaya melatonin salinimina neden olur [9]. Konu ile ilgili yapilan arastirmalarda;
15181n insan duygusu ve davramigi iizerine etkisi oldugu belirtmekle beraber duygusal etmenlerin 1s13a
maruz kalmayla da dogrudan iligkili oldugu belirtmistir [18, 20].

Spor tesislerindeki aydinlatma bireylerin fizyolojilerini etkiledigi gibi aym zamanda psikolojik
siireclerini de etkilemektedir. Ozellikle uyarilmislik ve stres gibi siddetle ilgili psikolojik dzellikler de
aydinlatmadan etkilenebilmektedir. Spor karsilagsmalarinin oncesinde ve sonrasinda sporcularin ve
taraftarlarinda katildig: siddet ve saldirganlik i¢eren olaylara rastlanabilmektedir [21, 22]. Dinamik LED
aydinlatmalar diislik enerji tiiketimiyle siddeti 6nlemek i¢in iyi bir yontem olarak gosterilmektedir. LED
lambalarin seyirciler arasindaki siddet igerikli davranislar1 azalttigi belirtilmistir [9].

Spor tesislerinin aydinlatmasinda son yillarda sporcularin daha iyi performans gostermelerini
ve ayni zamanda daha diisiik enerji tiiketimi saglayacak aydinlatma araglarina dogru bir yonelim
bulunmaktadir. Bu noktada, agiklanan avantajlarina ek olarak iyi bir gorsel konfor saglayan LED
aydinlatma araglarinin spor alanlarindaki kullaniminin giderek yayginlagtigi goriilmistiir [23].

3. Spor Tesislerinin Aydinlatmasinda LED Teknolojisi

Spor tesislerinde, aydinlatma sistemi genellikle metal halide lambali (MH) projektdrler, borulu Floresan
lambali (FL) armatiirler ve LED projektorler gibi farkli tipte armatiirlerin kullanimu ile karakterize edilen
¢oziimlerden biri ile gergeklestirilir [24]. Aydinlatma kaynaklari son yillarda maksimum 1sikta 10.000
cd/m2’den fazlasini iiretebilen 151k yayan LED’ lere dogru hizla gegmektedir [10]. Tlk iki ¢oziim yaygimn
olarak kullanilirken LED’li aydinlatmalar yeni kullanilmaya basladiklar1 i¢in yeterince yaygin degildi.
Ancak son yillarda elektrik yiikiiniin azaltmasi i¢in alinin 6nlemler ¢ergevesinde hem yeni kurulan
tesislerde hem de mevcut tesislerin aydinlatma sisteminde yapilan yeniliklerde LED kullanimi
Onerilmektedir [25, 26].

LED aydinlatmalar 151k akis1 (Im) ve 151k siddetindeki (cd) yiiksek performans ve diisiik gii¢
tiiketimi ile ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir [27]. LED'ler belirli kosullar altinda elektromanyetik
radyasyon yayan elektronik bilesenlerdir. LED'ler her ne kadar tiim dalga boylarinda radyasyon
yayabilse de aydinlatmadaki kullanimlar1 gériiniir dalga boylartyla sinirlidir. Spor tesislerinde LED'lerin
kullamimuyla ilgili temel sorun her zaman yiiksek 151k yogunlugu ve iyi renk olusturma ihtiyacindan
dogmustur. Bu nedenle son zamanlara kadar LED kurulumlari iyi bir segenek olmamustir [9]. Ancak,
beyaz 151k yayan mavi LED'lerin gelistirilmesi spor tesislerinde LED’lerin kullanimi i¢in 6nemli bir
baslangi¢ noktasi olmustur [28]. Hizla degisen ve gelisen bir teknoloji olan LED aydinlatma
sistemlerinin yeni versiyonlarinin uzun omiirlii olmasi, yiiksek enerji verimi saglamasi, toksik olmayisi,
dayanikli ve esnek olugundan 6tiirti kullanimi artmgtir [27].
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Spor salonlarinda kullanilan aydinlatma sistemlerinde LED’li armatiirlerin kullanimi, MH ve
FL aydinlatma armatiirlerine kiyasla temel enerji tiiketiminin %32-%52 oraninda azalmasma katki
saglamistir. LED projektorlerin kullanimi genellikle daha az sayida armatiir gerektirir ve diger
cozlimlere kiyasla smirli bakim maliyeti ile karakterize edilir. Ancak yiiksek yatirim maliyeti
gerektirebilir. Bu sebepten dolayr yogun olarak kullanilan, iist diizey yarisma ve miisabakalarin
gercgeklestirilecegi spor tesislerine LED’li aydinlatma araglarmin kullanilmasi makul geri deme siireleri

iceren yiiksek yatirim maliyeti ile karakterize edilebilir [12].
Spor tesislerinde LED'li aydinlatma araglarmin kullanimu ¢esitli nedenlerle optimal yonetim i¢in

onemli bir hedeftir. Bunlar;

- Diger 151k kaynaklarma kiyasla yiiksek maliyetli olmasina ragmen son zamanlarda uzun 6miirleri,
diistik giic tiikketimleri ve dogru 151k akist LED’leri gergek ve karli bir secenek haline getirmistir

[29].

- Tekno-ekonomik degerlendirmelerde aydinlatmada LED projektorlerin kullanimu, birincil enerji

tiiketiminin azaltilmasini saglamgtir [12].

- LED'lerin kullanim omiirleri {izerinde olumsuz bir etki yaratmadan 11k akisi ihtiyaglara bagli
olarak kolayca artirilabilir veya azaltilabilir.

Ozetle, LED teknolojisi farkli aydinlatma alanlari i¢in farkli renk, 151k akis1 ve aydinlatma siddeti
gibi parametreleri saglayabilir. Bu durum spor tesisleri ve etrafindaki kentsel ¢evre i¢in daha iyi bir
performans saglar [9]. EN 12193 Teknik Standardina gore listelenen minimum aydinlatma
gereksinimlerini karsilayabilecek aydinlatma sistemi yapilandirmalar1 Tablo 1'de gosterilmistir [12].

Tablo 1. MH, FL ve LED armatiirlerin temel teknik ozellikleri

Armatiir Metal Halide (MH) Floresan (FL) LED
Lamba tiirii Q \ m
Lamba sayisi 1 4 20
Elektrik giris giicii (W) 428 340 284
Optik verimlilik (%) 71 96 97
Tek Lamba Ozellikleri
Elektriksel nominal gii¢ (W) 400 80 14.2
Isik akist (klm) 35.0 6.8 15
Renk sicakligi (K) 5500 4000 4000
Renk olusturma indeksi 92 80 80
Lamba omrii 0.83* 0.90** 0.90***
Bakim faktorii 0.99* 0.99** 1.00***

4. Spor Aydinlatmalarinda Siirdiiriilebilirlik

Ulkelerin enerji talebi her gecen yil artmaktadir. Bu nedenle mevcut enerji kaynaklarinm etkin bir
sekilde kullanilmasina ihtiya¢ vardir. Aydinlatmanin etkin kullamimu sayesinde biiyiik enerji tasarruflari
saglanabilir [13]. Spor tesislerinde kullanilacak olan etkin ve enerji verimli aydinlatma dogal
aydmlatmadir. Spor sahalarinda dogal 151g1n kullanilmasi sporcularin performanslari ve sporcular igin
dogal ve saglikli bir atmosfer olusturma agisindan énem tasimaktadir. Dogal aydinlatmada yansitici
materyallerin kullanilmas1 aydinlatmay1 genisletmenin yaninda tiiketilen enerji miktarinin da
azaltilmasim saglamaktadir. Bu nedenle dogal 1s181n yetersiz oldugu durumlarda ve yapay aydinlatma
gereksiniminde enerji verimli aydinlatma sistemlerinin kullanilmas: gerekmektedir [5].

Spor aydinlatma teghizatlarinin y1l boyunca genellikle miisabaka ya da antrenman saatlerinde
calistirildiklart igin uzun hizmet 6miirleri vardir [30]. Ancak spor aydinlatmalarinda elektrige olan talep
son birkag yilda 6zellikle televizyonlarin yiiksek goriintii iletimi gereksinimlerini karsilamak amaciyla
onemli Olciide artmistir. Yar1 profesyonel ve profesyonel olmayan sporlarin yapilmasi i¢in minimum
aydinlik diizeyi (liix) gereksinimlerinin belirlenmesi enerji tasarruflu spor aydinlatmasi sorunu olarak
belirtilmektedir [27].

Spor alanlarmin aydinlatmalarinda bilimsel gergeklere dayali olarak planlanmamis ve aceleci
uygulamalar biiylik miktarda enerji kaybina yol agar [31]. Spor tesislerinde enerji verimliligini artirmaya
yonelik miidahalelerde genellikle temel enerji tliketimlerinden birisi olan oyun alanlarmm
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aydnlatilmas1 goz oOniinde bulundurulmalidir. Aydinlatma igin enerji tiiketiminin azaltilmasinda
lambalarin kurulum giiciiniin azaltilmasi ve armatiirlerin daha iyi dagitilmasi en akilc1 ¢oziimler olarak
gosterilmektedir [24]. Bu durumda spor tesislerinin enerji ve ekonomik siirdiiriilebilirligini arttirmak
i¢in aydinlatma sistemlerinin ve standartlarmin detayli bir sekilde incelenmesi ¢ok énemlidir [32, 33,
34].

5. Spor Tesislerinin Aydinlatma Standartlari

Spor tesisleri farkli biiyiikliiklerde ve farkli seyirci kapasitelerine sahip olabilir. Bunun yaninda bazi
spor tesisleri 6zel veya herkese agik olabilir. Binlerce seyirciye veya sadece oyunculara hizmet verebilir.
Ancak tim spor tesislerindeki aydinlatma hizla hareket eden hedeflerin ince bir sekilde ayirt
edilebilmesini veya bilinen bir pozisyonda sabit bir hedefi gorebilmeyi hedeflemektedir. Bir spor
tesisinin aydinlatmasinin sporcular ve seyirciler i¢in farkli gereksinimleri karsilamasi gerekir.

Iyi bir spor aydinlatma sisteminin uygun aydimlik diizeyine, parilti ve kontrastma sahip olmasi
beklenir. Ayrica 151k dagiliminin diizgiin ve parlamanin da kontrol edilebilir diizeyde olmas1 gerekir.
Spor tesisinin aydinlatmasinda kabul edilen tasarimin hem nitelik hem de nicelik analizi goz 6niinde
bulundurulmalidir. Nicelik analizi esas olarak enerji verimliligi ve maliyetin azaltilmasit anlamina
gelirken; nitelik analizi daha iyi bir kaliteye sahip olmak i¢in aydinlatma standartlarinin iyilestirilmesi
ile ilgilidir [13]. Bir spor tesisinde enerji tasarruflu aydinlatma sistemi tasarlanirken ayni zamanda
aydinlatma kalitesinin de g6z oniinde bulundurulmasi gerekir [6].

Spor aydinlatmasi i¢in kriterler, ortalama aydinlatma, maksimum - minimum aydinlatma orani

(Maks: Min) ve varyasyon katsayisi (CV) olarak belirtilir [35]. Y1lin ¢ogunda uzun saatler boyunca
kullanilan spor alanlarinda gerekli aydinlatma seviyesi ve degerleri saglanmalidir.
Genellikle masa tenisinde oldugu gibi oyunun hizli oynandigi, oyun nesnesinin kii¢iik oldugu ve izleme
mesafesinin de uzun oldugu durumlar yiiksek aydinlatma seviyelerini gerektirmektedir. Futbol gibi
diisiik hizda oynanan, oyun nesnesinin biiylik oldugu ve yakin izleme alani gerektiren sporlarda da
aydinlatma diizeyinin diisiik olmasi istenmektedir. Ayrica sportif etkinligin durumu; antrenman, ulusal
veya uluslarasi maglar, TV yayimnin olup olmamasi gibi durumlar géz 6niinde bulundurularak farkli
aydinlatma seviyeleri gerektirmektedir. Bunun yaninda farkli spor branslari igin de uygun aydinlatma
seviyelerini oneren ¢esitli aydinlatma kilavuzlar1 ve aydinlatma &zellikleri mevcuttur [36].

Spor aydinlatmasinda karsilagilan birgok degiskenlige ragmen hedefler her yerde aynidir, bunlar

[37];
- Oyuncularin yliksek performans gostermelerini saglamak,
- Hem mevcut hem de uzaktaki seyircilerin neler olup bittigini acik¢a gérebilmelerini saglamak,
- Sporun hava karardiktan sonra yapilabilmesini saglamak,
- Hem oyuncular hem de seyirciler i¢in giivenli bir ortam olusturmaktir.

Spor sahalarinda oyunun oynandigi alan “kort” ya da “saha” ger¢ek alan olarak
isimlendirilmektedir. Birde bu alanin etrafini ¢evreleyen; oyuncularin 1sindigi, saha gorevlilerinin,
saglik ekibinin, giivenlik personelinin ve basin mensuplarinin bulundugu alan yer almaktadir. Bu alana
giivenli alan denilmektedir [38]. Gerek ger¢ek oyun alan ve gerekse oyun alaninin etrafini gevreleyen
giivenli alan farkli spor branslari igin farkli standartlar1 yansitmaktadir. Oyun esnasinda aydinlatilacak
alan gercek oyun alani ve bu alani ¢evreleyen giivenli alan1 icermektedir.

Spor tesislerinin aydinlatilmasinda esas teknik standart EN 12193'tiir. Bu standartta cesitli
aydinlatma parametreleri 6zellikle yatay ve dikey aydinlatmalar i¢in siirdiiriilebilir aydinlatma (E) ve
aydmlatma diizgiinliigii (U) i¢in minimum sinir degerler belirtilmistir. Sinir degerler uygulanan oyun
seviyesine (antrenman, ulusal yarigmalar, uluslararasi yarigmalar) gore degismektedir [39].

Spor tesisinin kapasitesine bagl olarak, farkli oyun seviyelerinin ¢esitli ihtiyaglar1 ve farkl
izleme mesafeleri dikkate alinarak {i¢ aydinlatma sinifi (AS) tanimlanmistir [36];

Aydinlatma simfi I (Uluslararas1 Yarigmalar): Yiiksek seyirci kapasitesine ve genis goriis

acisina sahip, ulusal ve uluslararasi maglari igermektedir.

Aydinlatma simfi II (Ulusal Yarigmalar): Orta seyirci kapasitesine ve orta diizeyde goriis

acisina sahip, bolgesel ve yerel maglar igermektedir.

Aydinlatma simfi III (Antrenman): Diisiik seviyeli maglari, yerel veya kiiciik kuliip maglarini,
genellikle seyirci icermeyen ya da az sayida seyircili miisabakalari, genel antrenmanlari, okul sporlari
ve eglence faaliyetlerini igermektedir. Aydinlik diizeyinin 75 Lux degerinden diisiik olmamas1 gerekir.
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Spor aydinlatmasiyla ilgili bu standartlar; sporcular, hakemler, seyirciler ve televizyon iletimi
icin en iyi gorsel kosullar1 saglamak igindir. Spor tesislerinin aydinlatmasinda EN 12193 Igik ve

Aydinlatma - Spor Aydinlatmasi Standart1 ve bu aydinlatma sinifinin se¢imi Tablo 2’de gosterilmistir
[36].

Tablo 2. Aydinlatma smifinin segimi

Yarigmanin seviyesi Aydinlatma sinifi
1 11

Ulusal ve Uluslarasi
Bolgesel

Yerel

Antrenman
Rekreasyon/Okul Sporlari

*| | #| —

6. Spor Tesislerinde Aydinlatma Gereksinimleri

Bir spor tesisindeki aydinlatma sisteminin yeterli aydinlatma kosullarini saglamasi spor etkinliklerinin
gerceklesmesi sirasinda gorsel bilgi algisini optimize etmek, dogru gorsel performans seviyelerini
korumak ve kabul edilebilir bir gorsel konfor seviyesi saglamak i¢in son derece énemlidir. Spor tesisleri
icin aydinlatma gereksinimleri de yine EN 12193 Teknik Standardinda belirtilmistir [36].

Aydinlatma gerekliliklerine ek olarak, dnemli olan bir baska konu sporcularin giinde birkag saat
maruz kaldigr 1s1k kaynaklarimin fotobiyolojik giivenliginin ve saglik etkilerinin dogrulanmasidir [40,
41, 42]. Spor tesislerinde aydinhigi etkileyen temel parametreler; ortalama yatay siirekli aydinlik,
aydinlatma diizglinliigli, lambalarin renk olusturma indeksi ve rahatsiz edici parlama olarak
gosterilmektedir [24, 36]. Aydinlatma parametrelerinin minimum gereksinimleri, spor ve aydinlatma
smifinin arasinda dikkate alinan kombinasyona gore degismektedir.

Tablo 3’de farkli aydinlatma simiflarindaki spor tesislerinin aydinlatilmasi i¢in oneriler
ozetlenmektedir. Oneriler cogunlukla daha ¢ok ilgi duyulan spor branslarina yonelik olmustur. Spor
branslarmdaki oyun alanlarinin geometrik boyutlari, yatay ortalama aydinlik degerleri (Em) ve ortalama
parilt1 diizgiinliik degerleri (Uo) minimum degerleri gosterilmistir [37].

Farkli spor branslar1 i¢in gereken aydinlatma, kameranin tipine ve hassasiyetine, lens agisina ve
oynatma hizina bagli olarak degismektedir. Maksimum ¢ekim mesafesine bagli olarak spor branslari;
A, B ve C olmak tizere i¢ gruba ayrilmistir. Maksimum ¢ekim mesafesinin farkli spor branslari igin segilen
minimum dikey aydinlatma degerleri Sekil 1’de gosterilmistir [37].

[1600
1400 ~ <
C
1200
- B -
1000
E, (I1x) g 12 et A

800 :

600

400

200

o
o 25 50 75 100 125 150 175 200

Shooting distance in metres

Sekil 1. Maksimum ¢ekim mesafesine bagl olarak farkli spor branglari igin segilen minimum dikey aydinlatma
degerleri
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Tablo 3. Farkli aydinlatma siniflarina ve farkli sporlara gore kapali alan spor tesisleri i¢in aydinlatma
gereksinimleri

Volleyball Aydinlatma Sinif (AS) | Yatay aydinhk Em (IX) Aydinlatma diizgiinliigii (Uo)
| 750 0.70
1 500 0.70
1] 200 0.50
Tennis AS Em (IX) Uo
| 750 0.70
1 500 0.70
i 300 0.50
Basketball AS Em (IX) Uo
| 750 0.70
1 500 0.70
1] 200 0.50
Eskrim AS Em (IX) Uo
| 750 0.70
I 500 0.70
I 300 0.70
Judo AS Em (IX) Uo
| 750 0.70
I 500 0.70
1] 200 0.50
Fitness salonlar AS Em (IX) Uo
[ 750 0.70
] 750 0.70
I 750 0.70
Acik ve Kapah AS Em (IX) Uo
Yiizme havuzu | 500 0.7
I 300 0.7
11l 200 0.5
Kapal Atletizim AS Em (IX) Uo
sahalar I 500 0.7
I 300 0.6
11l 200 0.5
Acik  Atletizim AS Em (IX) Uo
sahalari | 500 0.7
I 200 0.7
i 100 0.5

7. Sonu¢ ve Oneriler

Bu caligmada spor tesislerinin aydinlatilmasi, aydinlatma standartlart ve spor tesislerinde LED’li
aydinlatma araglarinin kullanimi hakkinda bilgi verilmistir. Isigin insan saghgi ve psikolojisi tizerindeki
etkileri gdz Oniine alindiginda spor tesislerinin dogru aydinlatilmasi sporcularin performanslarint olumlu
yonde etkileyecek ve sakatlanma riskini de azaltacaktir. Ayrica spor tesislerinin gorsel konforunu
arttiracak ve giivenlik sorunlarinin da azalmasina katki saglayacaktir.

Spor tesislerinin aydinlatmasinda; spor brangina ve sportif etkinligin niteligine; uluslarasi, ulusal
ve antrenman olmak {izere gore tli¢ farkli aydinlatma sinifi kullanilmaktadir. Tiirkiye’de spor alanlarmin
aydinlatilmas1 ile ilgili olarak EN 12193 Isik ve Aydinlatma - Spor Aydinlatmasi Standartlari
kullamlmaktadir. Bu standartin amaci spor ortami icin en iyi gorsel kosullar1 saglamaktir. Spor
tesislerinin aydinlatilmasinda uygun ve saglikli aydinlatma saglamasinin yaninda ekonomik olmasi
bakiminda da son yillarda LED’li aydinlatma araglarmin kullanildigi goriilmistiir. LED’li aydinlatma
araglar1 spor tesislerinin aydinlatilmasinda sagladigi gorsel konfor ve enerji verimli karakteristikleri
sayesinde kullanimi giderek yayginlasmaktadir.
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Arastirmada spor tesislerinin aydinlatilmas1 ve aydinlatma standartlar ile ilgili bilgilere yer

verilmistir. Yapilacak farkli arasgtirmalarda dis mekan spor sahalarinin aydinlatilmasi ve aydinlatma
standartlarina yer verilebilir. Ayrica spor salonlarinin aydinlatmasinda saglikli, gérsel konforu yiiksek
ve enerji tasarruflu LED armatiirler tasarlanabilir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamustir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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