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Derginin Amaci ve Icerigi

Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi (AKU FEMUBID), fen ve
miithendislik bilimleri alanlarindaki giincel gelismeleri takip etmek, meslek kuruluslar1 ve bireylerin
ulusal ve uluslararasi gelisimlerine katkida bulunmak ve bu alanlarda nitelikli bir kaynak olusturmak
amaciyla yayimlanmaktadir.

Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 6zgiin bilimsel arastirmalar ile
uygulama caligmalarina yer veren bir dergidir. Dergide, fen ve miihendislik bilimlerinde yapilmig
deneysel ve teorik ilerlemeleri igeren bilimsel ve 6zgiin aragtirma makalesi tiirtindeki ¢alismalara yer
verilir.

Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi; Afyon Kocatepe Universitesi tarafindan 1999'dan bu yana yilda
2 say1 (Haziran ve Aralik) Tiirk¢e veya Ingilizce olarak hazirlanan galismalar1 yayinlanan, bilimsel ve
hakemli bir dergidir.

Dergimizde makale degerlendirme siirecinin daha seffaflastirilmasi ve hizlandirilmasi igin Subat 2013
itibartyla online makale degerlendirme ve takip sistemi uygulamaya alinmistir.

Ocak 2015 itibaren dergimiz; yaymlanma siireci ile yazarlara ve gerekse yapilan ¢alismalara pratik
ulasma imkanlar1 nedeniyle okuyuculara bir¢ok avantajlar saglayan; elektronik dergi (e-1ISSN: 2149-
3367) olarak yilda 3 say1 (Nisan, Agustos ve Aralik) Tiirkge ve Ingilizce makaleleri kabul edecek ve ¢ift
tarafli kor hakemlik esasina gore en az iki hakemli olarak degerlendirilmektedir. Makale gondermek
isteyen yazarlarimiz, dergi sayfamizdan (https://fenbildergi.aku.edu.tr/ yada

https://dergipark.org.tr/tr/pub/akufemubid) kayit yaptirarak, 6zgiin bilimsel makalelerini ¢evrimigi
olarak gonderebilir ve siireci takip edebilirler. Ozellikle lisansiistii tezlerden hazirlanan yaynlar veya bu
tezlerin bir alt calismasi olarak yapilan 6zgiin bilimsel ¢alismalar tesvik edilmektedir.

Ocak 2020 yilindan itibaren dergimiz; yilda 6 say1 (Subat, Nisan, Haziran, Agustos, Ekim ve Aralik)
olmak tizere 6zgiin arastirma makalelerini kabul etmektedir.

Dergimizde yayimlanan makaleler izin alinmaksizin bagka bir yerde yayimlanamaz veya bildiri olarak
sunulamaz. Makalelerin bir kism1 veya tamami dergimiz kaynak gosterilmeden kullanilamaz.

Dergimize hem hakem hem de yazar olarak katkilariniz1 beklemekteyiz. Dergimize olan desteginiz i¢in
simdiden tesekkiir eder, calismalarinizda basarilar dilerim.
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0z
Tirkiye'nin 23 ilinde toplam 105 kiyt kumulu bulunmaktadir. Bu kumullarindan 8’i Balikesir ili

sinirlarinda yer almaktadir. Bu ¢alisma, 2016-2018 yillarinda Balikesir’ in Armutova, Coruk, Belkis
Tombolosu ve Karabiga kiyi kumullarinda gercgeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, daha dnce galisilan

Ayvalik ve Gonen kumullari ile birlikte degerlendirilerek Balikesir'deki 8 kumul alanin florasi ortaya
konmustur. Floristik ¢alismalar sonucunda alanda; 39 familyaya ait 120 cins ve 152 takson teshis
edilmistir. Teshisi yapilan tlrlerin 2’si Pteridophyta divizyosuna, 150’ si ise Spermatophyta divizyosuna
aittir. Spermatophyta divizyosuna ait taksonlarin timi Angiospermae alt divizyosuna aittir.
Angiospermae alt divizyosundan 134 tir Dicotyledonae, 16 tir ise Monocotyledonae sinifina aittir.
Tespit edilen bitki taksonlarindan %35’lik kismi (54 takson) Akdeniz, %4 (6 takson) Avrupa-Sibirya
fitocografik bolgesine ve %61’lik (92 takson) kismi da fitocografik bolgesi tespit edilemeyen tirlerden

Anahtar kelimeler
Balikesir; Biyogesitlilik;

Ekoloji; Flora; Halofit;
olusmaktadir. Bolgedeki kumul alanlarin karakteristik florasinda en ¢ok takson igeren ilk tg¢ familya;

Asteraceae, Fabaceae ve Poaceae’dir. Kumul alanlarda en fazla taksona sahip olan cinsler, Plantago ve

Kumul

Limonium olup bunlari Allium ve Juncus cinsleri takip etmektedir. Batln arastirma alanlarimizda gorilen
en yaygin taksonlar ise Cakile maritima, Glaucium flavum ve Eryngium maritimum’dur. Calisma alaninda
1 endemik takson tespit edilmistir. Endemik Trigonella coerulescens subsp. ayvalikensis’in dogal habitati
olan Sarimsakli plaji turizm faaliyetleri nedeniyle yogun insan baskisi altindadir. Ayrica, kumul alanlarda
gorilen Pancratium maritimum’un dogal habitatlarindan halk tarafindan sékilmesi ve yayilis alaninda
plaj dliizenlemesi gibi nedenlerle habitat bozulmalari tiiriin popllasyonunu azaltmistir. Bunlarin disinda,
sanayi ve kanalizasyon sularinin aritilmadan denize akitilmasi, kiyiya yakin tarimsal faaliyetler, ¢op atma
ve kiyllardan kum alimi gibi faaliyetler bolgedeki kumul habitatlar igin &nemli tehdit unsurlaridir.

Plant Diversity and Threat Factors in the Coastal Dunes of Balikesir

Abstract

There are a total of 105 dunes in 23 provinces of Turkey. 8 of these coastal dunes are located within the
borders of Balikesir province. This study was carried out in Armutova, Coruk, Belkis Tombolos and
Karabiga coastal dunes located on the coasts of Balikesir between 2016-2018. The obtained results were
evaluated together with the Ayvalik and Génen dunes previously studied, and the flora of 8 dune areas
in Balikesir was revealed. As a result of floristic studies; 120 genera and 152 taxa belonging to 39
families were identified. 2 of the species diagnosed are belonging to Pteridophyta diviso and 150 species
belonging to Spermatophyta divisio. All of the taxa belonging to the Spermatophyta division belong to
the Angiospermae subdivision. Of the Angiospermae subdivision, 134 species belong to the
Ecology; Flora; Dicotyledonae and 16 species belong to the Monocotyledonae class. Of the idendified plant taxa, 35%
Halophyte; Dune (54 taxa) consists of Mediterranean, 4% (6 taxa) to the European-Siberian phytogeographical region
and 61% (92 taxa) of the species whose phytogeographical region can’t be determined. The first three

families that contain the most taxa in the characteristic flora of the dune areas in the region; Asteraceae,

Fabaceae and Poaceae. The most common taxa in dune areas are belong to genera Plantago and

Limonium, followed by Allium and Juncus. The most common taxa seen in all our research areas are

Cakile maritima, Glaucium flavum, and Eryngium maritimum. One endemic taxon has been identified

in the study area. Sarimsakli beach, which is the natural habitat of the endemic taxon Trigonella

coerulescens subsp. ayvalikensis, is under heavy human pressure due to tourism activities. In addition,

Keywords
Balikesir; Biodiversity;




Balikesir Kiyr Kumullarindaki Bitki Cesitliligi ve Tehdit Faktérleri, Satil vd.

habitat degradation has decreased the population of the species due to reasons such as the removal of
Pancratium maritimum from its natural habitats by the public and beach arrangement in the area of
distribution. Apart from these, activities such as pouring industrial and sewage water into the sea
without treatment, agricultural activities close to the shore, garbage disposal and taking sand from the
coasts are important threats to the dune habitats in the region.

1. Girig

Deniz ve kara ekosistemlerinin kesistikleri gegcis
bolgeleri olan kiy1 ekosistemleri, biyogesitlilik ve
deniz ile kara arasindaki dengeyi saglamasi
bakimindan énemli gérevleri olan kumul alanlardir.
Bu nedenle kiyilar, su ortamlari ile karasal ortamlar
arasinda kendilerine 6zgl ekolojik 6zellikler tasiyan
gercek ekotonlar olarak bilinirler. Yeryizinin
sadece %4’Unl meydana getiren kiyi alanlari, diinya
nufusunun vyaklasik 1/3’GniG  barindirmaktadir
(Demiriz, 1969; Odum ve Barrett; 2008; Avci,
2017a,b,c). Kiyi kumullari bitki 6rtistniin yetisme
kosullari bakimindan oldukga karmasik habitatlardir.
Bu alanlarin yiksek gecirgenligi ve bitki besin
maddelerince fakir olmasi, dogrudan giines 1sigina
maruz kalmasi, yliksek sicaklik ve siddetli rlizgar gibi
iklimsel faktorlere maruz kalmasi, ylizey hareketliligi
ve denizden gelen ve yliksek oranda tuz iceren deniz
suyuna maruz kalmasi gibi nedenler, kumullarda
bitki ortistnin gelisimini sinirlayan en 6nemli
faktorlerdir.

Kumul alanlar, diinya lizerinde ¢ok az ve dar alanlar
olmasi nedeniyle doga koruma agisindan son derece
kabul

edilmektedirler. Ayrica bu alanlar, yalniz kiyi

degerli yasam ortamlari olarak
seridinde bulunan nadir ve nesli tiikenme tehlikesi
altindaki bitki ve hayvan tirlerinin korunmasi
acisindan da hayati bir dneme sahiptirler (Ozhatay
ve Byfield, 1996).

Turkiye’nin 23 ilinde toplam 105 kiyi kumulu
bulunmaktadir. Kiyi kumul florasinin oldukga zengin
oldugu llkemizde kumullarin toplam uzunlugu 8333
km’dir (Uslu 1988, Avci vd. 2015). Ering’e gore
(2001); Tarkiye'deki kumullarindan 8’i Balikesir ili
Balikesir'deki bu

ilcesinde

sinirlarinda  yer almaktadir.

kumullarin  Gg¢ Ayvalik (Altinova,
Sarimsakli ve Badavut), ikisi Gonen’de (GOnen ve
Karabiga deltalan), digerleri ise Gome¢ (Armutova),
(Coruk) ve Erdek (Belkis

Tombolosu)’te yer alir. Bu kumullardan Ayvalik ve

Edremit/Burhaniye

© Afyon Kocatepe Universitesi.
Gonen floralar tarafimizdan incelenmistir (Satil vd.
2019a,b). Ancak Balikesir'de yer alan Armutova,
Coruk, Belkis Tombolosu ve Karabiga deltasi kumul
alanlarinin florasi ile ilgili bugline kadar herhangi bir
¢alisma yapilmamistir. Bunun disinda sadece
bélgede Balikesir-izmir arasinda kalan Edremit
Korfezi-Gokova Korfezi arasi alanin florasi (Akyol ve
Gemici 2017), Karaburun-Akdag cevresinin flora ve
vejetasyonu (Bekat 1980) ile Foga, Aliaga ve Candarh
bolgesini vejetasyonu (Bekat ve Se¢men 1988) ile
ilgili calismalar mevcuttur. Goékova ve Edremit
Korfezleri arasinda kalan Ege kiyilarinin vejetasyon
ekolojisini ve biyolojik cesitliligini calisan Akyol ve
Gemici (2017) alanda toplam 5 vejetasyon tipi ve 12
bitki birligi belirlemistir. Ancak bu ¢alismada sahaile
ilgili bir floristik liste ortaya konmamistir.
Bu calismaiile Balikesir ilinde daha 6nce galisiimamis
(Armutova, Coruk, Belkis Tombolosu ve Karabiga) 4
kiyi kumul alaninin bitki cesitliligi tespit edilmistir.
Ayrica, daha 6nce calisilan Ayvalik ve Gonen floralari
ile de karsilastirlimistir. Boylece Balikesir‘in tim

kumul florasi ortaya konmasi amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot

2016-2018 willari arasinda Balikesir

sinirlarindaki 4 kiyi kumul alaninda (Armutova,

Calisma,

Coruk, Belkis Tombolosu ve Karabiga deltasi)
gerceklestirilmistir (Sekil 1). Ayrica ¢calismada, daha
once ekibimizce calisilan Ayvalik ve Gonen kumul
florasi verileri de kullanilmistir (Satil vd. 2019 a,b).
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Sekil 1. Balikesir kiyi kumul alanlari (Bu ¢alismada
incelenen alanlar (a) ile gosterilmistir.

Dort mevsim arazi galismalari sonucunda floristik ve
ekolojik gdzlemler yapilarak alanlarin bitki ¢esitliligi tespit
edilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Balikesir kiyi kumullarindan genel goriintiler. A:
Sarimsakli (Ayvalik), B: Badavut (Ayvalik), C: Altinova

(Ayvalik), D: Armutova (Gomeg), E: Coruk
(Edremit/Burhaniye), F: Belkis Tombolosu (Erdek), G:
Gonen, H: Karabiga.

Floristik ¢alismalar sonucunda, alandaki kumul ve
tuzcul bitki taksonlari toplanmis, alan fotograflari
¢ekilmis  ve
getirilmislerdir. Tespit edilen bitki 6rnekleri GT 960-
1675 arasini kapsayan toplayici
Balikesir Universitesi, Altinoluk Meslek Yiiksekokulu

herbaryum materyalleri  haline

numarasi ile

Botanik Laboratuvarinda muhafaza edilmektedir.
Toplanan bitkilerin teshisinde basta “Flora of
Turkey" olmak lizere “Mountain Flora of Greece”,
“Flora of Europae” ve boélgede yapilan diger floristik

¢alismalardan yararlaniimistir (Tutin vd. 1964-1980,
Davis 1965-1985; Davis vd. 1988, Strid ve Tan 1991,
Guner vd. 2000, Guner vd. 2012). Calismada tespit
edilen taksonlarin Turkge isimleri Gliner vd. (2012)’a
gore, gincel bilimsel isimleri Catalogue of Life’a
(Roskov vd. 2019) ve taksonlarin otor adlari Authors
of Plants Name adli eserle karsilastirilmis ve otor
isimleri kisaltilmistir (Brummit ve Powel, 1992).
Ayrica taksonlarin tehlike kategorilerinin
belirlenmesinde Ekim ve ark. (2000) ile IUCN (2019)
den faydalaniimistir.

3. Bulgular

Bu calismada Balikesir ilinde yer alan Armutova,
Erdek, Coruk ve Karabiga kiyi kumullari floristik
acidan incelenmistir. Ayrica daha 6nce ekibimizce
calisilan Ayvalik ve Génen kumul florasi verileri de
bu calismada kullanilarak bdylece Balikesir’deki tiim
kumul alanlarin flora listesi karsilastirmali olarak
ortaya konmustur (Cizelge 1). Floristik ¢alismalar
sonucunda alanda; 39 familyaya ait 120 cins ve 152
takson tespit edilmistir. Cizelge 1’de Balikesir
kumullarinda yayilis gosteren bu taksonlar, yayilis
gosterdigi kumul alanlar ve fitocografik elementleri
familya bazinda alfabetik olarak verilmistir.
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Cizelge 1. Balikesir kiyi kumullarinda tespit edilen taksonlar.

No Familya Takson Tiirkge isim *Ayv:n hk *Gonen  **Armutova **Coruk **Belkis **Karabiga Fli(;zzlg;':flk
1 Amaranthaceae Amaranthus viridis L. Yesilibik + - +(GT1278) +(GT1165) - - Bilinmiyor
2 Amaranthaceae Atriplex lasiantha Boiss. Deliunluca + - +(GT1300) +(GT1111) +(GT1102) - Bilinmiyor
3 Amaranthaceae Beta maritima L. var. maritima Kiyipancari + + +(GT1160) +(GT14386) +(GT1238) +(GT1100) Bilinmiyor
4 Amaranthaceae Chenopodium murale L. Salmanca - + +(GT1101) +(GT1599) +(GT1380) +(GT1155) Bilinmiyor
5 Amaranthaceae Halimione portulacoides (L.) Aellen Kocabetne + + +(GT1200) +(GT1175) +(GT1476) +(GT1113) Bilinmiyor
6 Amaranthaceae Salicornia emericii Duval-Jouve Denizboriilcesi + - +(GT1211) +(GT1191) - - Bilinmiyor
7 Amaranthaceae Salsola kali L. Dongele + + +(GT1060) +(GT1531) +(GT1170) +(GT1212) Bilinmiyor
8 Amaranthaceae Salsola soda L. Denizfasiilyesi + + +(GT1107) +(GT1600) +(GT1118) +(GT1020) Bilinmiyor
9 Amaranthaceae Suaeda prostrata Pall. Yatikcirim + + +(GT1566) +(GT960) +(GT1086) +(GT1661) Bilinmiyor
10 Amaranthaceae Suaeda altissima Pall. Cirimotu - - - - +(GT1660) +(GT1201) Bilinmiyor
11 Amaryllidaceae Allium ampeloprasum L. Pirasa + - +(GT1103) +(GT1675) +(GT1012) - Akdeniz
12 Amaryllidaceae Allium commutatum Guss. Itdirsegi + + +(GT1031) +(GT1000) +(GT1243) +(GT1466) Akdeniz
13 Amaryllidaceae Allium roseum L. subsp. roseum Gllsogani + + +(GT1642) +(GT1112) +(GT1180) +(GT1150) Akdeniz
14 Amaryllidaceae Allium sphaerocephalon L. Yilansarmisagi + - +(GT1375) - +(GT1550) - Avrupa-Sibirya
15 Amaryllidaceae Narcissus tazetta L. subsp. tazetta Nergis + + +(GT1087) +(GT961) - - Bilinmiyor
16 Amaryllidaceae Pancratium maritimum L. Kumzambagi + + +(GT1641) +(GT1598) +(GT1237) +(GT1307) Akdeniz
17 Anacardiaceae Pistacia lentiscus L. Sakizagaci + - - - - - Akdeniz
18 Apiaceae Bunium ferulaceum Sibth. & Sm. incirop - + - - - +(GT1565) Akdeniz
19 Apiaceae Cachrys cristata DC. Tepelicarsambaotu - + - - +(GT1530) +(GT1630) Akdeniz
20 Apiaceae Crithmum maritimum L. Denizteresi + + +(GT1085) +(GT1108) +(GT1659) +(GT1662) Bilinmiyor
21 Apiaceae Eryngium maritimum L. Kumbogadikeni + + +(GT1121) +(GT1567) +(GT1244) +(GT1011) Bilinmiyor
22 Apiaceae Ferula communis L. subsp. communis atkasnagi - - - - +(GT1456) +(GT1385) Akdeniz
23 Apiaceae Oenanthe pimpinelloides L. Delimaydanoz - + - - - +(GT1239) Bilinmiyor
24 Apocynaceae Cynanchum acutum L. subsp. acutum Bacirgan + + +(GT1181) +(GT1117) +(GT1185) +(GT1123) Bilinmiyor
25 Apocynaceae Cionura erecta (L.) Griseb. Babrik - + - - +(GT1084) - Bilinmiyor
26 Araceae Arum italicum Mill Domuzlahanasi - + +(GT1132) +(GT1122) +(GT1213) - Bilinmiyor
27 Asparagaceae Ornithogalum pyrenaicum L. Eseksusami - + - +(GT1190) +(GT1370) +(GT1145) Bilinmiyor
28 Asparagaceae Prospero autumnale (L.) Speta Gilizsimbiili - + +(GT1195) +(GT1297) +(GT1021) +(GT1532) Akdeniz
29 Asteraceae Achillea maritima (L.) Ehrend. & Y.P.Guo Cocukotu + - - - +(GT1128) +(GT1549) Akdeniz
30 Asteraceae Anthemis rigida (Sibth. & Sm.) Boiss. Diripapatya + - +(GT1088) +(GT1133) +(GT1597) +(GT1568) Akdeniz
31 Asteraceae Anthemis tomentosa L. subsp. tomentosa Sahilpapatyasi + - +(GT1236) +(GT1083) +(GT1242) - Akdeniz
32 Asteraceae Artemisia santonicum L. subsp. santonicum Denizyavsani + + +(GT1601) +(GT1564) +(GT1658) +(GT1059) Bilinmiyor
33 Asteraceae Asteriscus aquaticus (L.) Less. Saritop - + +(GT1032) +(GT1131) +(GT1013) +(GT1631) Akdeniz
34 Asteraceae Bellis annua L. Akbubeclik + + +(GT1640) +(GT1061) +(GT1241) +(GT1663) Akdeniz
35 Asteraceae Cardopatium corymbosum (L.) Pers. Kurtludiken + + +(6T1202) +(GT1620) +(GT1533) +(GT1602) Akdeniz
36 Asteraceae Carduus acicularis Bertol. Sivrikangal - + - - - +(GT1529) Akdeniz
37 Asteraceae Carlina gummifera (L.) Less. Sakizkeyganasi - + - - +(GT1287) +(GT1548) Akdeniz
38 Asteraceae Carthamus caeruleus L. Gokaspir + - - - - - Bilinmiyor
39 Asteraceae Centaurea spinosa L. var. spinosa Denizgeveni - + - - +(GT1082) +(GT1142) Bilinmiyor
40 Asteraceae Cladanthus mixtus (L.) Oberpr. & Vogt Cirozpapatya + - - - - - Akdeniz
41 Asteraceae Cota altissima (L.) ].Gay Koépekpapatyasi + - +(GT1214) +(GT1203) +(GT1138) - Bilinmiyor
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Boraginaceae
Brassicaceae
Brassicaceae
Brassicaceae
Brassicaceae
Brassicaceae
Brassicaceae
Brassicaceae
Brassicaceae
Campanulaceae
Caryophyllaceae
Caryophyllaceae
Caryophyllaceae
Caryophyllaceae
Caryophyllaceae
Caryophyllaceae
Caryophyllaceae
Caryophyllaceae
Cistaceae
Convolvulaceae
Convolvulaceae
Crassulaceae
Cucurbitaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Equisetaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae

Cota tinctoria (L.) ].Gay var. tinctoria
Crepis commutata (Spreng.) Greuter
Hedypnois rhagadioloides (L.) F.W.Schmidt
Helichrysum orientale (L.) Gaertn.
Helminthotheca echioides (L.) Holub
Hypochaeris achyrophorus L.
Hypochaeris glabra L.

Inula graveolens (L.) Desf.

Senecio vernalis Waldst. & Kit.
Tripolium pannonicum (Jacq.) Dobrocz.
Xanthium strumarium L. subsp. strumarium
Echium angustifolium Mill

Alyssum umbellatum Desv.

Cakile maritima Scop.

Eruca vesicaria (L.) Cav.

Malcolmia flexuosa (Sibth. & Sm.) Sibth.
Matthiola sinuata (L.) R.Br.

Matthiola tricuspidata (L.) R.Br.
Raphanus raphanistrum L.

Rapistrum rugosum (L.) All.

Jasione montana L. subsp. montana
Arenaria serpyllifolia L.

Paronychia echinulata Chater

Sagina maritima G.Don

Silene behen L.

Silene gallica L.

Spergula arvensis L.

Spergularia marina (L.) Besser

Silene fabaria Sibth. & Sm.

Tuberaria guttata (L.) Fourr.
Calystegia soldanella (L.) R.Br.

Cressa cretica L.

Sedum litoreum Guss. var. litoreum
Bryonia alba L.

Bolboschoenus maritimus (L.) Palla
Carex muricata L. subsp. muricata
Cyperus capitatus Vand.

Eleocharis palustris (L.) Roem. & Schult.
Scirpoides holoschoenus (L.) Sojak
Equisetum telmateia Ehrh.

Euphorbia paralias L.

Euphorbia peplis L.

Hippocrepis unisiliquosa L.
Hymenocarpos circinnatus (L.) Savi
Lotus corniculatus L. var. corniculatus

Boyacipapatyasi
Delikiskis
Siinnetlice
Sarisolmaz
Billurdiigme
Sarthindiba
Cibildagmarulu
Delisariot
Kanaryaotu
Bataklikpapatyasi
Kocapitrak
Agres
Siskinkevke
Kumteresi
Roka
Kayasebboyu
Oyalisebboy
Okiizsebboyu
Esekturpu
Kediturpu
Daggokceesi
Kurukumotu
Kiyikepekotu
Arsizsaginotu
Akkivsak
Sergecicegi
Tarlakisnisi
Sahilremilotu
Kdésenakil
Karagozgiili
Kumsarmasigi
Recinecicegi
Kiyikorugu
Akhaylin
Sandalyesazi
Cengelsazi
Sehvetotu
Delisaz

Vurla
Deredoruk
Kumsiitlegeni
Kiyistitlegeni
Atnali

Pulluot
Gazalboynuzu

+ 4+ + o+ o+

+ 4+

A T

+ + + + +

+ 4+ A+ o+

+ 4+ + + + o+

+(GT1141)
+(GT1062)
+(GT1240)
+(GT1089)
+(GT1436)
+(GT1143)
+(GT1215)
+(GT1127)
+(GT1033)
+(GT1643)
+(GT1395)
+(GT1079)
+(GT1496)
+(GT1571)
+(GT1048)

+(GT1400)
+(GT1153)
+(GT1205)
+(GT1416)
+(GT1034)
+(GT1234)
+(GT1604)
+(GT1137)
+(GT1174)
+(GT1302)
+(GT1078)
+(GT1616)
+(GT1639)
+(GT1593)
+(GT1573)
+(GT1077)
+(GT1339)
+(GT1561)
+(GT977)

+(GT1446)
+(GT1619)
+(GT1563)
+(GT1022)
+(GT1235)

+(GT1151)
+(GT963)
+(GT1570)
+(GT1360)
+(GT1426)
+(GT1193)
+(GT1063)
+(GT1158)
+(GT1527)
+(GT1216)
+(GT1323)
+(GT1301)
+(GT1233)
+(GT1545)
+(GT1506)
+(GT978)
+(GT1001)
+(GT965)
+(GT1035)
+(GT1066)
+(GT1047)
+(GT1147)
+(GT1003)
+(GT1355)
+(GT1002)
+(GT1674)
+(GT1605)
+(GT1303)
+(GT1346)

+(GT1390)
+(GT1081)
+(GT1528)
+(GT1534)
+(GT1603)
+(GT1349)
+(GT1049)
+(GT1546)
+(GT1204)
+(GT1080)
+(GT1148)
+(GT1161)
+(GT1014)
+(GT1090)
+(GT1324)
+(GT1015)
+(GT1245)
+(GT1562)
+(GT1595)
+(GT1617)
+(GT1348)
+(GT1572)
+(GT1657)
+(GT1016)
+(GT1064)
+(GT1536)
+(GT1246)
+(GT1405)
+(GT1217)
+(GT1163)
+(GT1168)
+(GT1594)
+(GT1206)
+(GT1257)
+(GT1544)
+(GT1178)
+(GT1250)
+(GT1656)
+(GT1251)
+(GT1524)
+(GT1410)

+(GT1569)
+(GT1365)
+(GT1325)
+(GT1547)
+(GT1596)
+(GT1140)
+(GT1300)
+(GT1326)
+(GT1058)
+(GT1277)
+(GT1535)
+(GT1618)
+(GT964)
+(GT1023)
+(GT1632)
+(GT1664)
+(GT1135)
+(GT1526)
+(GT1171)
+(GT1057)
+(GT1350)
+(GT1267)
+(GT1024)
+(GT1665)
+(GT1633)
+(GT1065)
+(GT1525)
+(GT1347)
+(GT1516)
+(GT1130)

+(GT1327)
+(GT1537)
+(GT1056)

Bilinmiyor
Bilinmiyor
Akdeniz
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Akdeniz
Akdeniz
Akdeniz
Bilinmiyor
Avrupa-Sibirya
Bilinmiyor
Akdeniz
Akdeniz
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Akdeniz
Bilinmiyor
Akdeniz
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Akdeniz
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Akdeniz
Avrupa-Sibirya
Bilinmiyor
Avrupa-Sibirya
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Akdeniz
Akdeniz
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
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87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae
Frankeniaceae
Gentianaceae
Geraniaceae
Geraniaceae
Juncaceae
Juncaceae
Juncaceae
Juncaceae
Lamiaceae
Lythraceae
Papaveraceae
Papaveraceae
Papaveraceae
Plantaginaceae
Plantaginaceae
Plantaginaceae
Plantaginaceae
Plantaginaceae
Plumbaginaceae
Plumbaginaceae
Plumbaginaceae
Plumbaginaceae
Plumbaginaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae

Lotus ornithopodioides L.

Lupinus angustifolius L. subsp.

Lupinus angustifolius L. subsp. angustifolius
Medicago marina L.

Medicago orbicularis (L.) Bartal.

Onobrychis caput-galli (L.) Lam.

Ornithopus compressus L.

Scorpiurus subvillosus L. var. subvillosus L
Trifolium repens L. var. repens

Trifolium subterraneum L.

Trigonella coerulescens (M.Bieb.) Halacsy
subsp. ayvalikensis Erdogan Selvi& Tiimen (E)
Vicia villosa Roth. subsp. eriocarpa P.W.Ball
Frankenia hirsuta L.

Centaurium maritimum (L.) Fritsch
Erodium acaule (L.) Becherer & Thell.
Geranium molle L.

Juncus acutus L. subsp. acutus

Juncus bufonius L.

Juncus capitatus Weigel

Juncus gerardi Loisel. subsp. gerardi

Vitex agnus-castus L.

Lythrum tribracteatum Salzm. ex Ten.
Glaucium flavum Crantz

Hypecoum procumbens L.

Papaver rhoeas L.

Plantago afra L.

Plantago bellardii All.

Plantago coronopus L.

Plantago lagopus L.

Plantago lanceolata L.

Limonium angustifolium (Tausch) Turrill
Limonium bellidifolium (Gouan) Dumort
Limonium graecum (Poir.) Rech.f.
Limonium sinuatum (L.) Mill.

Limonium virgatum (Willd.) Fourr.
Aegilops biuncialis Vis.

Aeluropus littoralis (Gouan) Parl.

Arundo donax L.

Brachypodium distachyon (L.) P.Beauv.
Cynodon dactylon (L.) Pers. var. villosus Regel
Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv.

Elymus farctus (Viv.) Runemark ex Melderis
E. flaccidifolius (Boiss. & Heldr.) Melderis
Holcus annuus Salzm. ex C.A.Meyer

Civcivayagi
Yahudibaklasi
Acibakla
Sahilyoncasi
Paralik
Pitrakkorunga
Kusayagi
Koyundiictigi
Akiicgiil
Yeraltiiiggiili

Ayvalikgemeni

Bogala
Tiilpembe
Sarigelindiigmesi
Leylekgagasi
Yumusakitir
Kofa

Kamir
Topakkofa
Erkekkofa
Hayit
Ucaklarotu
Glndurmelalesi
Diigmecik
Gelincik
Atesyapragi
Babadesen
Cignak
Kirkdamarotu
Damarlica
Sahilkaranfili
Hoskuduzotu
Kumkaranfili
Denizlavantasi
Cilizot
ikikilgik
Sahilayrig
Kargi
Tekkilcan
Kopekdisi
Darican
Cicora
Bataklikcicorasi

Giygin

+ 4+ 4+ + + o+ o+ o+

+ + 4+ + + + o+

+ 4+ + o+

+(GT1615)
+(GT966)
+(GT1036)
+(GT1523)
+(GT1076)
+(GT1322)
+(GT1338)
+(GT1167)
+(GT1542)
+(GT1184)

+(GT1067)
+(GT1321)
+(GT1560)
+(GT1614)
+(GT1037)
+(GT1644)
+(GT967)
+(GT1646)
+(GT1194)
+(GT1541)
+(GT976)
+(GT1075)
+(GT1645)
+(GT1577)
+(GT1343)
+(GT1218)
+(GT1590)
+(GT975)
+(GT1608)

+(GT1320)
+(GT1337)
+(GT1091)
+(GT1095)
+(GT1197)
+(GT1050)
+(GT1096)
+(GT1647)
+(GT1094)
+(GT1331)
+(GT1097)

+(GT1157)
+(GT1574)
+(GT1188)
+(GT1232)
+(GT1345)
+(GT1247)
+(GT1592)
+(GT1575)
+(GT1304)
+(GT1208)

+(GT1183)
+(GT1219)
+(GT1177)
+(GT1522)
+(GT1344)
+(GT1208)
+(GT1673)
+(GT1004)
+(GT1330)
+(GT1450)
+(GT1362)
+(GT1104)
+(GT1451)
+(GT1187)
+(GT1452)
+(GT1038)
+(GT1672)
+(GT1152)
+(GT1330)

+(GT1364)
+(GT1227)
+(GT1612)
+(GT1363)
+(GT1341)
+(GT1070)
+(GT1005)
+(GT1039)
+(GT1210)
+(GT1609)
+(GT1309)

+(GT1218)
+(GT1207)
+(GT1025)
+(GT1046)
+(GT1538)
+(GT1173)
+(GT1198)
+(GT1606)

+(GT1415)
+(GT1539)
+(GT1305)
+(GT1655)
+(GT1335)
+(GT1220)
+(GT1252)
+(GT1613)
+(GT1017)
+(GT1253)
+(GT1069)
+(GT1237)
+(GT1209)
+(GT1204)
+(GT1540)
+(GT1189)
+(GT968)
+(GT1654)
+(GT1230)
+(GT1521)
+(GT1254)
+(GT1018)
+(GT1361)
+(GT1256)
+(GT1019)
+(GT1051)
+(GT1578)
+(GT1028)
+(GT1228)

+(GT1328)
+(GT1345)
+(GT1543)
+(GT1125)
+(GT1231)
+(GT1055)
+(GT1340)

+(GT1591)
+(GT1329)
+(GT1634)
+(GT1068)
+(GT1026)
+(GT1576)
+(GT1666)
+(GT1045)
+(GT1607)
+(GT1120)
+(GT1635)
+(GT1306)
+(GT1054)
+(GT1010)
+(GT1638)
+(GT1009)
+(GT1667)
+(GT1307)
+(GT1008)
+(GT1027)
+(GT1114)
+(GT1668)
+(GT1044)
+(GT1342)
+(GT1115)
+(GT974)
+(GT969)

Akdeniz

Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Akdeniz

Akdeniz

Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor

Bilinmiyor

Bilinmiyor
Bilinmiyor
Akdeniz
Akdeniz
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Akdeniz
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Akdeniz
Akdeniz
Akdeniz
Bilinmiyor
Akdeniz
Avrupa-Sibirya
Akdeniz
Akdeniz
Akdeniz
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Akdeniz
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Bilinmiyor
Akdeniz
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131  Poaceae Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steudel Kamis + +(GT1648) +(GT1030) +(GT1255) +(GT1007) Avrupa-Sibirya
132  Poaceae Poa bulbosa L. Yumrulusalkim + +(GT1092) +(GT1670) +(GT1332) +(GT1636) Bilinmiyor
133  Poaceae Stipa capensis Thunb. Kumkilagi + +(GT1040) +(GT1162) +(GT1124) +(GT1172) Akdeniz
134  Poaceae Elymus elongatus (Host) Runemark Putaotu - - - +(GT1653) +(GT1520) Bilinmiyor
135  Polygonaceae Polygonum maritimum L. Sicimlik + +(GT1071) +(GT1134) +(GT1308) +(GT1579) Bilinmiyor
136  Polygonaceae Rumex pulcher L. subsp. pulcher Eksilik + +(GT1611) +(GT1226) +(GT1652) +(GT1053) Bilinmiyor
137  Primulaceae Anagallis arvensis L. Farekulagi + +(GT1098) - - - Bilinmiyor
138  Primulaceae Anagallis arvensis L. var. arvensis Farekulag: + +(GT970) +(GT1325) +(GT1333) +(GT1110) Bilinmiyor
139  Rosaceae Sarcopoterium spinosum (L.) Spach Abdestbozan + - - - - Akdeniz
140  Rubiaceae Crucianella imbricata Boiss. Kurakhagotu + +(GT1258) +(GT1144) - - Akdeniz
141  Rubiaceae Galium aparine L. Cobansiizgeci + +(GT1649) +(GT1072) +(GT1310) +(GT1043) Bilinmiyor
142  Rubiaceae Galium brevifolium Sm. Siinnetotu + - - - - Akdeniz
143  Rubiaceae Galium caminianum Schult. Bursasiinnetlicesi - - - - +(GT973) Akdeniz
144  Rubiaceae Sherardia arvensis L. Gokorenotu + +(GT1580) +(GT1041) +(GT1154) +(GT1637) Akdeniz
145  Rubiaceae Valantia hispida L. Killiérenotu + +(GT1217) +(GT1182) +(GT1029) +(GT1479) Akdeniz
146  Rubiaceae Valantia muralis L. Orenotu + +(GT1099) +(GT1669) +(GT1224) +(GT1610) Akdeniz
147  Santalaceae Thesium humile Vahl. Bodurgiivelek + +(GT1478) +(GT1006) +(GT1073) +(GT1334) Akdeniz
148  Selaginellaceae Selaginella denticulata (L.) Link Disliselagin + +(GT1259) +(GT1222) +(GT1336) +(GT1074) Bilinmiyor
149 Tamaricaceae Tamarix tetrandra Pall. ex Bieb. Gezik + +(GT1093) +(GT1207) +(GT1651) +(GT1105) Bilinmiyor
150 Typhaceae Typha angustifolia L. Saz + +(GT1650) +(GT1335) +(GT971) +(GT1164) Bilinmiyor
151  Typhaceae Typha domingensis Pers. Seytanmumu + +(GT972) +(GT1052) +(GT1042) +(GT1320) Bilinmiyor
152  Xanthorrhoeaceae  Asphodelus aestivus Brot. Kirgickokii - +(GT1186) +(GT1315) +(GT1192) +(GT1200) Bilinmiyor

E: Endemik takson; *Daha énce ¢alisilan alanlar 1-3) Altinova, Sarimsakli, Badavut, Génen. **ilk defa calisilan kumul alanlar: Armutova, Coruk, Belkis Tombolosu, Karabiga
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4. Tartisma ve Sonug

Floristik calismalar sonucunda Balikesir'deki 8 kiyi

kumul alaninda (Ayvalik, Altinova, Sarimsakli,
Badavut, Armutova, Coruk, Belkis Tombolosu ve
Karabiga); 39 familyaya ait 120 cins ve 152 taksonun
yayilis gosterdigi ortaya konmustur. Bu kumul
alanlarindan; Altinova, Sarimsakli, Badavut ve
Gonen kumullarindaki bitki gesitliligi Satil vd (2019
a,b) tarafindan tespit edilmis olup bu ¢alismamizda
ilindeki alanlardaki  bitki

cesitliligi toplu halde verilmistir. Alanda sadece bir

Balikesir tim  kumul
endemik taksona (Trigonella coerulescens subsp.
ayvalikensis) rastlanmis olup endemizm orani % 0.7
Alanda
calismalar sonucunda en fazla taksona sahip olan

olarak belirlenmistir. yapilan floristik
familya Asteraceae (24 takson) olup; bunu sirasiyla
Fabaceae (15 takson), Poaceae (13 takson) ve
Amaranthaceae (10 takson) takip etmektedir (Sekil
3). Calisma alanimiza yakin olan Canakkale’de
onemli kumul ve tuzcul alanlarin florasi ve ekolojisi
lzerine yapilan bir ¢alismada ise bizim bulgulardan
farkli olarak; toplam 51 familya, 164 cins ve 257
takson tespit edilmis, bizim bulgulara benzer sekilde
ilk ¢ familyanin Poaceae, Asteraceae ve Fabaceae
oldugu gorilmustir (Ozmen ve Uysal 2012). Calisma
alanlarimizdan Burhaniye ve Ayvalik kumullarina
yakin Edremit korfezi kumul florasi Gizerine ¢alisma
yapan Gugcli (2019); alanda 56 familya ve 180 cinse
ait toplam 238 takson tespit etmistir. En ¢ok cins
iceren familyalar Asteraceae (25), Poaceae (19) ve
Fabaceae (17) olmasiyla bizim sonuglarla benzerlik
Erdek
sahip

gostermektedir. Gonen, Karabiga ve

kumullarina benzer iklim ve karaktere
Mudanya sahilinde Daskin (2012) tarafindan yapilan
floristik bir calismada da 55 familya, 181 cinse ait
toplam 252 takson tespit edilmistir. En zengin
Poaceae (33),

(12)’'dir.  Bu

¢alisma sonuglarina gore taksonlarin familyalara

familyalar; Asteraceae (42),

Chenopodiaceae/Caryophyllaceae

gore siralanmasi az bir farkla bizim calisma ile
benzerlik gbstermektedir.

Diger familyalar ]33
Papaveraceae I3
Juncaceae N4
Plumbaginaceae N5
Plantaginaceae

Cyperaceae
Apiaceae
Amaryllidaceae
[ s—
Caryophyllaceae I
Brassicaceae I8
Amaranthaceae 10
Poaceae ] 1 3
Fabaceae I 15
Asteraceae 124

Rubia

Familyalar

Takson sayisi

Sekil 3.
taksonlarin familya bazinda dagilhimi.

Balikesir kiyi  kumullarinda tespit edilen

Flora of Turkey’e gbre en ¢ok cins iceren familyalar

Poaceae, Asteraceae, Apiaceae, Brassicaceae,
Fabaceae olarak siralanmaktadir (Davis 1965-1985,
Davis vd. 1988). Siralama agisindan kicuk farklar
bulunmasina ragmen bizim ¢alismamizdaki familya
siralamasi ile blylk Olglde benzerlik
gostermektedir. Ayrica, Asteraceae, Fabaceae ve
Poaceae familyalarinin ¢alisma alaninda en fazla tir
iceren ilk i¢ familya olmasi, igerdikleri takson sayisi
fazlaligi ve farkh yasam ortamlarina uyum saglama
ozellikleri ile agiklanabilir. Bunlara ek olarak, kiyi
kumullari Gzerinde olusan antropojenik baski ve
zarar goz 6nilne alindiginda bu familya Gyelerinin
daha yaygin gorilmesi dogal karsilanmaktadir.
Taksonlarin cins bazinda dagilimlari incelendiginde;
en fazla taksona sahip olan cinslerin 5’er taksonla
Plantago ve Limonium oldugu, bunlari 4’er taksonla
cinslerinin ettigi

Allium  ve Juncus takip

gorilmektedir (Sekil 4).

Takson Sayisi
w
=

(T

Cins

Sekil 4. Balikesir kiyi
taksonlarin cins bazinda dagilimi

kumullarinda tespit edilen
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Taksonlarin  fitocografik  bolgelerine  dagihs
incelendiginde; Akdeniz Elementi %35 (54 takson),
Avrupa-Sibirya Elementi %4 (6 takson) ile
bilinmeyenler %61 (92 takson) seklindedir (Sekil 5).
Gucli (2019) tarafindan Edremit korfezi kumul
florasi lizerine yapilan bir calismada tespit edilen
taksonlarin fitocografik boélgere gore dagihmi; 91
Akdeniz (%37.91), 12 Avrupa-Sibirya (%5) ve 2 tiir ve
(%0.83)
belirlenmistir. Bolgesi bilinmeyen ya da birden fazla

tir altt  takson iran-Turan olarak
bolgeye dahil olan takson sayisiise 132°dir (%56)"dir.
ile benzerlik
Belkis

Tombolosu kumullarina benzer iklim ve karaktere

Bu veriler bizim c¢alisma verileri

gostermektedir. Gonen, Karabiga ve
sahip Mudanya kiy1 florasinda da taksonlarin
fitocografik bolgelere goére dagilimi; 55(%22)'i
Akdeniz, 17(%6.8)’si Avrupa-Sibirya, 3 (%1.2)’ii iran-
Turan ve 175(%70)’i de ¢ok bolgeli ya da bolgesi
bilinmeyenler seklindedir (Daskin 2012). Sonug
olarak Mudanya florasinin sonuglari da bizim

sonuclara paralellik gostermektedir.

Avrupa-Sibirya
4%

Akdeniz
36%

Bilinmiyor
60%

= Bilinmiyor = Akdeniz

Avrupa-Sibirya

Sekil 5. Balikesir kiyi kumullarinda tespit edilen
taksonlarin fitocografik elementlere gore dagilimi

Bu calismada ayrica Balikesir'deki 8 kumul alanin
florasi kendi icinde karsilastirilmistir (Sekil 6). Buna
gore; Gonen ilgesindeki kumul florasinin 127
taksonla (%83.55) en zengin kumul alani oldugu
gorilmektedir. Gonen kumullarini 120 taksonla
(%78.95) Karabiga kumulu takip etmektedir (Sekil 6).
Takson sayisinin diger kumullara nazaran Génen ve
Karabiga da ylksek olmasi, s6z konusu bu alanlarin
cografik konumu ve iklim gesitliligine bagh olarak
hem Akdeniz hem de Oksin elementlerin birlikte
bulunmasi ile aciklanabilir. Ayrica, Cizelge 2'de,
arastirma sonugclarimiz ile arastirma alanimiza yakin

olan bolgelerde floristik  ¢alismalar
karsilastirilmistir. Cizelge 2’de de gorilecegi gibi
¢alisma alanlarimizdan yakin bélgede yapilan tim

yapilan

calismalarda en ¢ok takson sayisina sahip familya
siralamasi ve fitocografik elementler acisindan
benzerlik goérilmektedir. Edremit ve Ayvalik korfez
bolgelerindeki kumullarinin takson sayilari birbirine
yakin gorilmektedir. Calisilan kumullar arasinda en
az takson sayisina Belkis Tombolosu (Erdek)’nda
rastlanmistir. Bunun nedeni séyle aciklanabilir;
Belkis

cakillardan meydana gelmistir.

Tombolosu, allvyal dizlik, kum ve
Bu tombolosun
dogusunda kumullar, batisinda plaj kumlari, kuzey
ve glneyinde allivyal alanlar, ortasinda ise bir
bataklik  yer Yaklastk 1  km
uzunlugundaki bu bataklik alan genellikle kuzeyden
gelen iki akarsuyun tasidigi malzeme ile surekli
olarak daralmaktadir (Clirebal vd. 1998). Aktif kumul

sahasinin  kuzeybati

almaktadir.

kenarinda kalan kumullar
tizerinde DSI tarafindan yerlestirilen sazliklarla; bu
sahadaki kumul hareketi 6nlenmeye ¢alisiimistir
(Hapgioglu, 1977).

90,00% (127 takson)
a2 lnLion) (120 takso) unnu on) &3,55%
(113 takson)

| | | |
Ayvalik

Kiyr Kumullan

80,002

70,00
(86 takson)
60,009 56,58%
50,009
40,00%
30,00%
20,009
10,00%
0,00

Sekil 6. Balikesir kiyi kumullarinda tespit edilen toplam

Yiizdelik oran

takson sayisinin kumul alanlarina gore yuzdelik

dagihmlar
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Cizelge 2. Calisma alanlariile yakin ¢evredeki benzer ¢alismalarin karsilastiriimasi

Calisma Alam Familya Cins _ Tiir __ Baskin Fitocografik Dagihm _ Baskin ilk U¢ Familya
Edremit Korfezi 56 180 238 %37.91 Akdeniz Elementi Asteraceae (32 takson)
Gtglii (2019) Fabaceae (28 takson)

Eé Poaceae (23 takson)

— Canakkale 51 164 257 %35 Akdeniz Elementi Poaceae (43 takson)

%’: Ozmen ve Uysal (2012) Asteraceae (33 takson)

wr Fabaceae (29 takson)

=  Armutlu Yarimadasi 52 212 - Lamiaceae (20 takson)

O Inan (1994) Asteraceae (20 takson)

723

S Fabaceae (19 takson)

= Mudanya 55 181 252 %22 Akdeniz Elementi Asteraceae (42 takson)

% Dagkin (2012) Poaceae (33 takson)

> Chenopodiaceae (12 takson)

g Armutlu Yarimadasi 37 153 312 %9.5 Akdeniz Elementi Asteraceae (123 takson)

&j Kaynak (1997) Fabaceae (91 takson)

> Brassicaceae (41 takson)

E’l} Ayvalik 33 91 118 %36 Akdeniz Elementi Asteraceae (16 takson)

Z Satil vd. (2019) Fabaceae (15 takson)

% Poaceae (8 takson)

> Gonen 32 75 86 %20 Akdeniz Elementi Asteraceae (17 takson)
Satil vd. (2019) Poaceae (7 takson)

Brascicae (7 takson)
Karabiga (Gonen) 33 93 150 %35 Akdeniz Elementi Asteraceae (19 takson)
Poaceae (12 takson)

5 Brassicaceae (7 takson)

= Belkis Tombolosu (Erdek) 18 33 42 %33 Akdeniz Elementi Asteraceae (10 takson)

<Zg Amaryylidaceae (4 takson)

= Poaceae (3 takson)

<« Coruk (Burhaniye) 32 93 117 %32 Akdeniz Elementi Asteraceae (14 takson)

% Fabaceae (14 takson)

5 Poaceae (12 takson)

§ Armutova (Gomeg) 32 92 117 %32 Akdeniz Elementi Fabaceae (14 takson)

Asteraceae (13 takson)
Poaceae (12 takson)
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Balikesir’deki kumul alanlari tehdit eden faktorler:
CGalisma alanimizdaki kiyr kumul alanlarinin hepsi
turizm sahasi icerisinde yer almaktadir. Bu nedenle
tiim kumul alan habitatlari, ikinci konut insaati ve
plaj diizenlemeleri gibi faaliyetler nedeniyle yogun
baski altindadir. Avci (2017c), Tirkiye’de kumul
alanlarin, en fazla yerlesmeler tarafindan tehdit
edildigini ifade etmektedir. Calisilan tim kumul
alanlarda ortak sorun olan ikinci konutlarin 6nce
Marmara denizinin kuzey kiyillarindan baslayarak
Erdek,
Burhaniye ve Ayvalik gibi yerlerde turizm alanlari

glineye dogru yayllmasiyla Edremit,
gelismis. Nifusun kumullar Uzerindeki olumsuz

etkisi zaman iginde artarak devam etmistir.

Sarimsakli  kumullarinda lokal endemik T.
coerulescens subsp. ayvalikensis plajlar bolgesinde
yayilis gbstermesi nedeniyle dogal habitatlari turizm
baskisi altindadir (Sekil 7a). Ayrica, bolgedeki kumul
alanlarda Pancratium maritimum soganlarinin halk
tarafindan toplaniyor olmasi ve yayilis alaninda plaj
dizenlemeleri nedeniyle habitat bozulmalari bu
tlriin popdilasyonlarini oldukg¢a dislirmustir. Bu
amagla, P. maritimum populasyonlari Gizerinde Milli
Parklar Sube Midurluga ve yerel yonetim isbirligi ile
Ancak bu

¢alismalar yeterli diizeyde degildir (Sekil 7b,c). Hem

koruma calismalar baslatmislardir.

T. coerulescens subsp. ayvalikensis hem de P.

maritimum taksonlari ile ilgili tir eylem planlarina
ihtiyag vardir.

Sekil 7. Ayvalik kiyi kumullarinda; A) T. coerulescens
subsp. ayvalikensis habitati, B-C) P. maritimum tlrin(
koruma galismalari ve alinan énlemler.

Beldesi termik
santrallerin olusturdugu habitat tahribati, kiyr ve

Karabiga cevresinde vyapilan

karasal ekosistem Gzerinde kirliligi neden

olmaktadir. Erduran Nemutlu ve Dogan (2020),
Karabiga deltasi civarinda, sanayi ve turizm
alanlarinin bolge degerleri dikkate alinmaksizin
planlamalar yapildig1 ifade etmektedir. Calismada

yaptigimiz gozlemlerde s6z konusu alanda yanlis yer

se¢cimi sonucu kumul alan florasi ve biyolojik
cesitliligi zarar gordugi tespit edilmistir (Sekil 8a).
Kirag ve Veryeri (2016), Karabiga ve gevresi ile ilgili
hazirladiklari bir raporda Karabiga kiyilari, Kocabas
Cayl ve Kocabas Deltasi’nin uluslararasi olgitlere
gore degerlendirildiginde Onemli Doga Alani (ODA)
olacak kalitede bir alan olduklarini belirtmektedir.
Ancak, s6z konusu kiyr seridi son zamanlarda ¢ok
ciddi bir habitat tahribati tehdidi altindadir. Bu
bolgedeki kumul alanlarin korunabilmesi icin, kiyi
bolgesini tahrip eden sanayi alanlari, ekolojik
faktorler gozetilerek yapilacak yeni planlamalar ile
farkh bolgelere tasinmalidir.

Bolgedeki kumul alanlari tehdit eden diger sorunlar;
kirlilik, ¢op atma, denizden kum alimi ve plaj
diizenlemeleri sonucu kumul alan tahribatidir.
Erdek, Edremit, Burhaniye ve Ayvalik gibi yerlerde
plaj dizenlemeleri, Génen, Belkis Tombolosu ve
Karabiga’da kirlilik ile birlikte kiylya ¢6p atilmasi ve
tarimsal faaliyetler kumul alanlari ve floray tehdit
eden faktorlerdir (Sekil 8).

Sekil 8. Calisilan kiyi kumullarinda gérilen cevresel

sorunlar (A: Karabiga, kum alimi; B: Génen, kirlilik; C:
Coruk/Armutova, plaj diizenlemesi; D: Belkis Tombolosu,
¢op yiginlari)
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Bu ¢alisma, Ballakayati (Kuzey Irak - Erbil) ilgesinde yore halki tarafindan gida amaglh kullanilan yabani
bitkileri tespit etmeyi ve bu bitkilerin yerel adlarini ve kullanimlarini belirlemeyi amaglamaktadir.

Gahsma 2016-2018 vyillari arasinda yaklasik Gg yil boyunca gergeklestirildi. Bu siire zarfinda 62 bitki
taksonu 6rnegi toplandi. Bu ¢alismada kullanilan bitkilerin literatiir incelemesinde 59 taksonunun gida
amagcli kullanildigi tespit edilirken, literatiir kayitlarinda (¢ bitkiye rastlanmamistir. Yerel bitki isimleri,
Kuzey Irak'taki yerel lehgelere gore farklilik gosterir. Yerel halk, ilcelerinde yetisen yabani bitkilerden
yararlanmaktadir. Bu alanda yore halkinin 23 familyaya ait 62 taksonun gida amagch kullandig tespit
edildi. En 6nemli gida bitkileri Juglans regia L., Allium ampeloprasum L., Prunus dulcis (Mill.) D.A.Webb.

Anahtar kelimeler
Geleneksel kullanim;
Yabani gida bitkileri;

Etnobotanik; Kuzey
Ayrica gida amagli kullanilan bitkiler kurutulup kis aylarinda kullanilmak Gizere depolanmaktadir. Bu

alanda tespit ettigimiz Carduus pycnocephalus L., Smyrnium cordifolium Boiss., Epilobium hirsutum L.
gida kullanimi ilk kez kayit altina alindi. Bu galismada bu bitkilerin farkhi kullanim sekilleri
gbzlemlenmistir. Irak'ta etnobotanik ¢alismalarin sayisi giderek artmaktadir. Ancak, bircok yabani gida
bitkisinin geleneksel kullanimlari heniiz kaydedilmemistir. Gida givenligi agisindan yabani bitki
taksonlarinin yeterli bilgi olmadan kullaniimasindan kaynaklanabilecek olumsuz etkilerin yerel halka

Irak; Ballakayati

bildirilmesi gerekmektedir.

Traditional Knowledge on Wild Food Plants in Ballakayati (Erbil - North
Iraq)

Abstract

This study purposes to identify wild plants used for food purposes by native people of Ballakayati district
of (Erbil-North Irag), and to determine the vernacular names and the uses of those plants. The study
was carried out approximately for 3 years between 2016-2018. During this period of time, 62 taxa were

collected. In the literature review of the plants used in this study, 59 taxa were found to be used for

Keywords food purposes while three plants were not found in the literature records. Vernacular names differ due
Traditional use; Wild to the local dialects in Iraq. Local peoples benefit from the wild plants growing in their districts. In this
food plants; area, it was found that locals use 62 plants from 23 families for food purposes. The most considerable
Ethnobotany; North food plants were Juglans regia L., Allium ampeloprasum L., Prunus dulcis (Mill.) D.A.Webb. Moreover,
Iraq ; Ballakayati plants used for food purposes are dried and stored for using them in winter. The food use of Carduus

pycnocephalus L., Smyrnium cordifolium Boiss., Epilobium hirsutum L. that we found in this area were
recorded for the first time. Different using forms of those plants were observed in this study. In Iraq,
the number of ethnobotanical studies is ever increasing. But traditional uses of many wild food plants
have not been recorded yet. In terms of food security, the adverse effects that may arise due to the use
of wild plant taxa with-out sufficient knowledge must be reported to the local people.

© Afyon Kocatepe Universitesi
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1. Giris

Etnobotanik, eski ¢aglardan giiniimiize degin insan
ve bitki iliskileri olarak tanimlanabilen ve kokeni
botanige dayanan disiplinler arasi bir bilim dahdir
(Harshberger 1896, Muthu vd. 2006). “Etnobotanik”

kelimesini tarihte ilk kez 1896' da Amerikali
botanikci John Harshberger tarafindan yerli halkin
kullandigi  bitkilerin incelenmesi olarak tarif

edilmistir. O zamandan beri, yerli insan topluluklari
cevrelerindeki bitki cesitlilige asinadir ve belirli bir
kiltire sahiptir.

Yabani gida bitkileri tibbi amach olarak da
kullanilabilir (Civelek ve Tirkoglu 2000, Akgll vd.
2016). Bitkiler yemek olarak kullanildiginda taze ya
da pisirilir, ardindan yogurt ilave edilir, yumurta ve
piring eklenir veya salata seklinde yenilir. Gida
amagli kullanilan bitkiler alternatif olarak ¢orba
seklinde tiiketilir (Polat vd. 2017; Yerebasan vd.
2020).

Gunlmuzde, Kuzey lIrak'taki kasaba, koy ve kirsal
alanlarda geleneksel bitki kullanimi yaygindir. Mati
ve de Boer (2010) tarafindan Erbil'deki gocebe
kabileler arasinda dogal boya kullanimi (zerine
yapilan bir arastirmanin yani sira, Irak’ta yapilan
etnobotanik arastirmalar oldukca sinirlidir (Mati ve
de Boer 2011). Kuzey Irak endemik tirler agisindan
son derece zengin bir bolgedir (Guest ve Al-Rawi
1966). Kuzey Irak florasina ait bitkilerin bazilarini,
komsu Ulke olan Tirkiye’'nin Dogu Anadolu
Bolgesi’'nde yiritllen bitki ¢alismalarinda gérmek
mumkiindir (Yice Babacan vd. 2017, Erecevit ve
Kirbag 2017, Selvi vd. 2019, Cakilcioglu 2020,
Erecevit-S6nmez vd. 2020, Satil ve Selvi 2020).

daha

yaptimamistir. Ancak yakin bolgelerde yapilmis bazi

Ballakayati'de once floristik c¢alismalar
¢alismalar vardir (Mati ve de Boer 2010, Saman ve
Ali 2015, Kawarty vd. 2020).
Ballakayati Bolgesinde yasayan yore halkinin gida
tukettikleri bitkiler

Bolgede yetisen bitkilerin kullanim sekilleri ve yerel

Bu calisma ile

amach dogal belirlenmistir.
isimleri detayl olarak incelenmistir. Bu arastirma ile
heniiz ¢alisiimamis bir bolgedeki dogal gida bitki
cesitliligini ortaya koyarak, bitki kaynaklarimizi
degerinin anlasilmasina ve bu alanlarin korunmasina
katki saglayacagini Uimit ediyoruz

2. Materyal ve Metot
2.1 Calisma alani

inceleme alani Ballakayati, iran-Turan Fitocografik
Bolgesi'nin yukari Zagros Bollimi'nde ve Erbil'in
kuzeybati sinirinda, Halgord ve Sakran daglari
arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Ballakayati (Erbil),
35° 30’ ve 37° 15' kuzey enlemleri ile 43° 22' ve 45°
05' boylamlari arasindadir. Erbil Hawler 6zerk
bolgenin baskentidir ve 9 ilgesi vardir (Merkez Erbil,
Dashty Makhmur,

Mergasur, Shaglawa, Rawanduz ve Soran). Erbil'in

Choman, Hawler, Koya,
toplam yizélciimi 15.074 km? ve toplam niifusu
1.530.722' dir. Kuzey Irak 6zerk bolgesi, kuzeyde
Turkiye, doguda iran ve batida Suriye ile
sinirlanmistir. Erbil, Siileymaniye, Dahuk ve Halepge
vilayetleri ile orta Irak'in tartismali bolgesi olan
Kerkik vilayetinden olusur. Bu topraklar, Zagros
Daglari'na katilan ve Dicle, Great Zab ve Ki¢ik Zab

nehirlerinin gectigi verimli ovalardir (Boesch 1939).

political map of the study area
I:] boundary of ERBIL governorate BALLAKAYATI

[] boundary of Ballakayati

o 200 400 600 800 Km

Sekil 1. Calisma alaninin cografi konumu.

Ballakayati vejetasyonunda Anthemis L.,

Acantholimon Boiss., Astragalus L., Salvia L.,
Cousinia Cass., ve Onobrychis Mill. cinslerinde yer
alan ¢ok sayida takson vardir; Ayrica, Artemisia
herba-alba, Aegilops kotschyi, Eremopyrum
Ephedra

foliata Neotorularia torulosa. gibi bazi

bonaepartis, Haloxylon salicornicum,
tarler

Ballakayati’de yogun olarak bulunmaktadir.

2.2 Bitki materyali

2016-2018
gerceklestirilmistir. Yorede dogal olarak yetisen yerli
halkin bitkiler

Calisma yillari arasinda

kullandigi materyalimizi
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olusturmaktadir. Bu sire zarfinda arazi ¢alismalari
sonucunda kullanimi olan 62 bitki tespit edildi.
Bitkilerin bilimsel adlandirilmasinda Irak ve komsu
Ulke flora kitaplarindan faydalaniimistir. (Davis
1965-1985, Towsend ve Guest, 1966-1985, Zohary
1966-1986, Rechinger 1965-1977, Davis vd. 1988).

Calismada bitkiler
tarafindan incelenmis ve tanimlanmistir. Bu bitkiler

toplanan makale yazarlari
herbaryum malzemesi haline getirilerek Bingdl
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Herbaryumunda
(BIN) saklanmustir. Bitkiler familya bazinda alfabetik
siraya gore listelenmistir.

2.3 Yerel halkla gériismeler
Bu calismada yoére insaniyla ylz ylize anket
yapilmistir (Ek 1). Anket kamuya agik alanlarda
(Evler, bahgeler, okullarvb.) ve yogun saatlerde

yapilmistir (Sekil 2). Gortismeler sirasinda,
katilimcilarin demografik bilgileri ve bitkilerin yerel

isimleri, nasil kullanildigi ve nasil hazirlandiklari kayit

altina alinmustir.

Sekil 2. Yerel halk ile gériismeler.

Arastirmaya katilan kisiler Kirt etnik soyundan
geldiklerini ifade etmislerdir. Ballakayati ilcesinde
ve cevresindeki koylerde yasayanlar Kiirtce
konusmaktadir. Ayrica bazi kigiler Arapga ve Farsga
gibi komsu Ulke dillerini de konusabildikleri
goralmistir.

Ballakayati’de Gardeen erkek okulu, Darband karma
egitim hazirlik Okulu, Ashibraguiz karma egitim
hazirlik okulu, Rashdur karma egitim hazirlik okulu,
Galala karma egitim hazirlik okulu, Federal kiz lisesi,
Ballak kiz lisesi ve Qasre erkek lisesine anket
uygulanmustir.

Bitkilerle ilgili bilgiler bélgenin yerlisi olan halk ve
O0grencilerden ylz yilize anket teknigi ile elde

edilmistir. Dagitilan anket formlarindaki sorulara

ogrenciler, ebeveynleri ve vyakinlari tarafindan

verilen cevaplarin analizi sonucunda c¢izelge

olusturulmustur (Cizelge 1).

2.4 Bilgi veren kisilerin demografik ézellikleri

sirasinda, Ballakayati’nin 20
120 kisiyle
onlardan etnobotanik bilgiler alinmistir. Bu kisilerin

Bu arastirma

kéylinde yasayan gorislilmis ve

cinsiyeti, egitim durumu, mesleki dagilimi gizelgede
verilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Katimcilarin demografik 6zellikleri.

Cinsiyet Sayi %  Egitim Sayi %
durumu

Kadin 36 30 Okuryazar 44  36.7

Erkek 84 70 ilkokul ve 38 317
Ortaokul

Meslek Sayi % Lise 29 24.1

isci 36 31 Universite 9 7.5

Ciftci 22 18 VYas Sayi %

Ogretmen 10 30yas alti 10 83

Emekli 1 1 30vedd 45 37.5

Ev hanimi 29 24 50ve Ustu 65 54.2

Diger 22 18

2.5 Hesaplamalar

Yerel ve bilinen tirlerin goreceli 6nemini gosteren
nicel bir yéntem olan kullanim degeri (UV) alttaki
formiile gére hesaplanmistir: UV = U / N burada U;
atif sayisi ve N bilgi alinan kisi sayisidir (Trotter and
Logan 1986). Bir bitki taksonun kullanim degerinin
o bitkinin
anlasiimasi icin belirleyici olabilir (Miikemre vd.
2016).

bilinmesi, kullanim  glvenilirliginin

3. Bulgular ve Tartigsma
3.1 Yabani bitkilerin gida olarak kullaniimasi

bitkilerin
kullanimlari

Ballakayati'de yapilan calismada yabani

geleneksel olarak gida amagli
kaydedilmis olup, bitkilerin familya ve bilimsel
adlari, toplayict numaralari, yerel adlari, yenilebilir
kisimlari ve kullanim sekilleri ile ilgili bilgiler Cizelge
1'de verilmistir. Toprak Gstu kisimlar, sogan, gicek,
meyve, yaprak, kok, tohum ve govde gibi bitki

kisimlarinin besin olarak kullanildigi gérilmistar.
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Yore halki tarafindan

olarak, pisirilerek, bazi islemlere tabi tutularak ya da

yabani  bitkiler genel
taze olarak tiiketilmektedir. Bitkiler ayrica; tursu,

dolma, corba, salata, recel ve meyve suyu
yapiminda, bunlara ilaveten ayrica yemeklere ve
peynire tat vermek icinde kullaniimaktadir.

Calismamizda gida amacli olarak kullanildigini tespit
ettigimiz bitkilerin literatir analizi sonunda g
bitkinin gida

bulunamamistir.

amagl  kullanildigina dair bilgi

Carduus  pycnocephalus L.,
Smyrnium cordifolium Boiss. ve Epilobium hirsutum
L. ‘un gida olarak kullanimlari bu ¢alisma ile ilk kez
kayit altina alinmistir.

Ballakayati ve koylerinde yasayan insanlarla yapilan
gorismeler sonunda gida amagli olarak kullanilan en
yaygin familyalar; Apiaceae, Rosaceae, Fabaceae,
Asteraceae, Lamiaceae olarak belirlenmistir. Takson
saisina gore en ¢ok kullanilan familyalar Sekil 3’te

gosterilmistir.

&
vﬁ@

B = MNWE AWM uE S

Bitki savilan

= A&

o &
& F

& 2~ =
& & & &
= & =
28 & o

vi‘s‘

Bitki aileleri

Sekil 3. En fazla taksona sahip familyalar.

3.2 Vitaminler ve mineraller

Dinyamizda su ana kadar yaklasik 10.000 bitki
tlrtintn gida olarak kullanildigi tespit edilmis olup,
besin elde etmek icin yetistirilen bitki sayisi 3.000
civarindadir. Bitkiler insanlar igin zengin mineraller,
vitaminler ve lif iceren dogal kaynaklardir (Tukan
1998, Baytop 1999).

Pek c¢ok vyenilebilir yabani bitkinin hastaliklarin
tedavisinde kullaniminin yani sira ayrica vitamin ve
mineral kaynagi olarak kullanilir. Bélgedeki bu tir
kullanilan tirler sunlardir; Crataegus meyeri Pojark.,
Cydonia oblonga Mill., Glycyrrhiza glabra L., Juglans
regia L., Prunus microcarpa C.A. Mey, P.
arabica (Olivier) Meikle, P. dulcis (Mill.) D.A.Webb,
Rheum ribes L., Rosa x dumalis Bechst., R. gallica L.,

R. heckeliana Tratt. subsp. orientalis (A. Dupont ex
Ser.) Meikle, Rubus sanctus Schreb.

3.2 Baharat olarak kullanim

Bitkiler koku ve tat verdikleri icin baharat olarak
kullanilmaktadir (Baytop1999).
dinyanin her kosesinde olduk¢a vyaygin bir
kullanimdir. Allium ampeloprasum, A. fedtschenkoi

Bu tip kullanim

Anethum graveolens, Apium graveolens, Mentha
longifolia, Ocimum basilicum, Origanum vulgare,
Pimpinella anthriscoides, Pistacia eurycarpa, P.
khinjuk, Rhus
Ballakayati ve koylerinde baharat olarak kullanilir
(Tablo 2).

coriaria, Thymus kotschyanus

3.3 Cay ve taze yenen bitkiler

Yabani bitkilerin c¢ay olarak tiketilmesi oldukca
yaygin bir kullanimdir (Polat vd. 2015, Korkmaz vd.
2016, Glines vd. 2018, Nadiroglu ve Behcet 2018).
Mentha longifolia (L.) L., Ocimum basilicum L.,
Origanum vulgare L., Phlomis lanceolata, Rosa
gallica L., Thymus kotschyanus Ballakayati'de bitki
cay! olarak tiiketilmektedir. Ayrica Juglans regia L.,
O. basilicum L., Punica granatum L., Rheum ribes L.,
Quercus brantii Lindl., Q. infectoria Oliv., Trifolium
purpureum  Loisel. var.  purpureum, Vicia
narbonensis L. ve Ziziphus jujuba Mill. gibi yabani

bitkiler genellikle taze olarak tiiketilir.

3.4 Tibbi bitkiler

Ballakayati'de gida amaciyla kullanilan yabani
bitkilerin ¢ogu, hem Ballakayati' de hem de diger
bolgelerde tibbi amaglar igin kullanilmaktadir (Bulut
ve Tuzlaci 2013, Polat vd. 2013, Bulut vd. 2016,
Demirel ve Cakilcioglu 2017, Karakose vd. 2019,
Kawarty vd. 2020, Satil ve Acar 2020).

3.5 Taksonomik analiz

Cizelge 1'de Ballakayati’de gida amacglh geleneksel
olarak kullanilan bitkilerin familya adi, bitkilerin
bilimsel adi, toplayici numarasi  bitkilerin yerel
adlari, kullanilan kisimlari, kullanim sekli ve gida

kullanim degeri (UV) yer almaktadir.
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Ballakayati ilcesinde ve koylerinde yasayan yore
halki ile yapilan goriismeler sonucunda galisma
alaninda 62 taksonun gida amacgh kullanildigi tespit
edilmistir. En yaygin olarak kullanilan familyalar;
Apiaceae (9 takson), Rosaceae (9 takson), Fabaceae
(6 takson), Asteraceae (5 takson), Lamiaceae (5
takson), Amaryllidaceae (3 takson), Anacardiaceae
(3 takson) ve Brassicaceae (3 takson) oldugu
goralmastir (Sekil 3). Arastirma alanimiza sinir
komsusu olan Gegitli (Hakkari)'de (Kaval vd. 2015)
yabani gida bitkileri Gzerine yapilmis olan bir
¢alismada Amaryllidaceae (6 takson), Apiaceae (18
takson), Asteraceae (9 takson), Rosaceae (8 takson),
Lamiaceae (6 takson), Fabaceae (4 takson) ve
Polygonaceae (4 takson) ailelerine ait bitkilerin
kullanildigi ve Catak’ta (Mikemere vd. 2015) yapilan
bir calismada ise, Asteraceae (19 takson), Lamiaceae
(10 takson), Rosaceae (9 takson), Apiaceae ve
Fabaceae (6 takson) yoOre insani tarafindan
kullanildig kayit altina alinmistir.

Bu calismada kayit altina aldigimiz 62 taksonun
literatiir incelemesinde 59’unun bitkinin gida amacli
kullanildigi, 3 taksonun ise gida amach kullanimina
rastlanmamistir. Calisma alanimizda kullanildigi
tespit edilen Carduus pycnocephalus L., Smyrnium
cordifolium Boiss. ve Eryngium bourgatii Gouan'in
gida kullanimi

ilk kez bu c¢alisma ile ortaya

konmusgtur.

3.6. Veri analizi

Trotter ve Logan (1986), tarafindan belirlenmis olan
kullanim degerine (UV) bagh olarak vyapilan
hesaplamaya goére; Juglans regia L. (UV: 0.39),
Allium ampeloprasum L. (0.38), Prunus dulcis (Mill.)
D.A. Webb. (0.37), Rubus sanctus Schreb. (0.37),
Thymus kotschyanus Boiss. & Hohen (0.36), Rheum
(0.34), (0.33),
Portulaca oleracea L. (0.31), Crataegus meyeri
Pojark (0.28), Rumex tuberosus L. (0.28), Gundelia

tournefortii (0.25), Rhus coriaria L. (0.24) en yliksek

ribes L. Cydonia oblonga Mill.

kullanim degerleri olarak bulunmustur (Cizelge 1).
Gida arastirmalarinda kullandigimiz UV, alternatif
gida  bitkileri
calisanlari  ve bu

arastirmacilari, gida glvenligi

bolgede vyasayan insanlar

icin faydali olabilir.

Bu arastirma sonunda Ballakayati'de 23 familyaya
ait 62 takson tespit edilmistir. Gida amacli kullanilan
bitkilerin yoresel isimleri, kullanilan kisimlari,
kullanim sekilleri ve hazirlama ydntemleri ortaya
cikarilmistir. Yerel halk bitkileri pisirerek ya da ¢ig
olarak tuketmektedirler. Vejetasyon déneminde
topladiklari bitkileri taze olarak ya da kuruttuktan
sonra bitln yil kullandiklari gérilmustir. En yaygin
bitkiler Allium

ampeloprasum, Prunus dulcis, Rubus sanctus,

kullanilan Juglans  regia,

Thymus kotschyanus, Rheum ribes, Cydonia
oblonga, Portulaca oleracea ve Crataegus meyeri
‘dir.

Arastirma alanimizin cografi yapisi, saglik ve ulasim
olanaklarinin zorlukla yapilamasi ve gécebe yasam
tarzini sirdiren g¢ok sayida insanin varhgi, bolge
halkinin yabani bitkileri kullanma talebini artirmistir.
Farkh etnik kdkenlere sahip bolge halkinin bitkiler
icin farkli isimler kullanmasi dikkat cekicidir. Yorede
Kirtce agirhikh olmak lzere Arapca ve Farsca bitki
Irak'ta

¢alismalarin sayisi giderek artmaktadir. Bununla

isimlerine  rastlanmistir. etnobotanik
birlikte yore cevresindeki alanlarda birgok yabani
bitkinin
kaydedilmemistir.

geleneksel kullanimlari henliz
Koylerden ilge ve sehirlere goglin artmasi ve kentsel
yerlesim alanlarindaki imkanlar nedeniyle bitki
kullanim kaltara ile ilgili bilgiler unutulmus ve
kaybolmak tizeredir. Bu ¢alismada Erbil- Ballakayati
merkezinde yer alan koylerde bitki kullanimi oldukga
disaktar. Bununla birlikte, uzak kdylerdeki bitkilerin
kullanimi daha fazladir. Dolayisiyla béyle bir ¢calisma,
sergilenen bu kiltlrin

yalnizca  ylzyillardir

kaydedilmesi, korunmasi ve birikiminden
yararlanilmasi agisindan énemlidir.

Calisma sirasinda, bu bolgenin bitki ortilsline
yonelik tehditler ve asin  otlatma oldugu
goralmastir. Koyliler ve yore halki kisin 1sinma
amaciyla Pinus L., Polpulus L. ve Quercus L. gibi
kestikleri bitkileri

hazirlamak icin kullandiklari tespit edilmistir. Bu,

agaclan ve yabani yemek
mali kaynaklarin yetersizliginden ve yerel yonetim
verilmedigi Bahar
mevsiminde koyliler tukettikleri bazi bitkileri

icin daglara giderler. Daglarda bazi

tarafindan  yakit icindir.
toplamak
bitkileri kokleriyle beraber ¢ikarir, bazi bitkilerin ise

tohumlarini toplarlar. Yapilan bu bilingsiz toplama
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bitki cesitlerinin azalmasina ve bitkilerin devamlilig
icin tehdit olusturmaktadir. Bu nedenle hiikiimet
onlem almali ve o bélge halkini bilinglendirmelidir.

Ek 1: 1. Ad ve soyadi 2. Cinsiyet ve yasi? 3. Telefon 4.
Gériisme tarihi 5. Egitim durumu 6. ikamet yeri 7. ikamet
stresi. 8. Kullanilan bitkinin yerel adi nedir? 9. Bitkinin
hangi kisimlarini kullaniyorsunuz? 10. Bitkiyi kullanima
nasil hazirliyorsunuz?

Cizelge 1. Ballakayati ilgesindeki yabani gida bitkileri.

Nu  Bitki ailesi, bitki taksonu ve toplayici Yerel ad Gida olarak Kullanim sekli uv
numarasi kullanilan
pargalar
AMARYLLIDACEAE
1 Allium ampeloprasum L. MK37 Kurada, Tareg  Sogan, Baharat olarak kullanilir, 0.38
Yaprak yogurtlu yemegi yapilir,
salatasi yapilir
2 Allium fedtschenkoi Nabelek MK49 Lusha, Lushka  Sogan, Baharat olarak kullanilir, 0.12
Yaprak Salatasi yapilir, dolmasi
yapilir
3 Allium macrochaetum Boiss. & Sira Kewilka Yaprak Salatasi yapilir peynir 0.09
Hausskn. MK36 Uretiminde kullanilir
ANACARDIACEAE
4 Pistacia eurycarpa Yalt. MK28 Darbnawsh, Meyve Kahve olarak tiketilir, 0.07
Bnawshila baharat olarak kullanilir
5 Pistacia khinjuk Stockss MK11 Daraban, Meyve Kahve olarak 0.05
Qaskwan tuketilir, baharat olarak
kullanilir
6 Rhus coriaria L. MK57 Dar trsh, Meyve Baharat olarak kullanilir 0.24
Smaq
APIACEAE
7 Anethum graveolens L. MK38 Doragh, Shwit  Yaprak Baharat olarak kullanilir, 0.12
salatasi yapilir
8 Apium graveolens L. MK39 Karawz, Karafs Toprak Gsti  Baharat olarak kullanilir, 0.05
kisimlar, sebze yemegi yapilir
Yaprak
9 Chaerophyllum macropodum Boiss. Mandoke, Zre  Toprak Gsti  Yumurtali yemegi ve sebze 0.03
MK114 mendok, kisimlar, yemegi yapilir, peynir
Bendoka Yaprak tretiminde kullanilir
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10 Coriandrum sativum L. MK10 Gzhnizh Yaprak Ayran igine atilir 0.03
11  Eryngium bourgatii Gouan MK50 Tesu Kok Kok soyulduktan sonra yenilir ~ 0.03
12 Falcaria vulgaris Bernh. MK122 Kazya, Yaprak Salatasi yapilir 0.02
Razyanay
Kewi
13 Heracleum lasiopetalum Boiss. MK15  Kashma, Toprak Usti Yumurtali yemegi ve sebze 0.05
Kashm kisimlar, yemegi yapllir, peynir
Yaprak Gretiminde kullanilir
14  Pimpinella anthriscoides Boiss. var. Alo Yaprak Baharat olarak kullanilir, 0.06
anthriscoides MK34 yumurtali yemegi ve sebze
yemegi yapilir
15  Smyrnium cordifolium Boiss. MK17 Qalandor Govde Cig olarak yenilir 0.05
ASPHODELACEAE
16  Asphodelus albus Mill. MK26 Srelk, Astrelk Toprak Usti Yumurtali yemegi ve sebze 0.04
kisimlar yemegi yapilir
ASTERACEAE
17  Carduus pycnocephalus L. AMK63 Kangra kara Tohum Kurutulan tohum kuruyemis 0.02
olarak yenilir
18 Cynara cardunculus L. MK113 Qalaghan, Yaprak Salatasi yapilir 0.03
Artishu
19 Gundelia tournefortii L. MK47 Kangr, Qngir Yaprak, Kok  Govde ¢ig yenilir, yogurtlu 0.25
yemegi yapilir
20 Sonchus oleraceus L. MK62 Kalababoka Toprak Usti Yumurtali yemegi ve sebze 0.04
kisim yemegi yapilir
21 Tragopogon pratensis L. MK21 Azpung, Yaprak Salatasi yapilir 0.02
Azpun
BORAGINACEAE
22 Anchusa azurea Mill. MK8 Gormza, Cicek, Bitki cayi yapilir, yumurtah 0.08
Golmza Toprak Ustli  yemegi ve sebze yemegi
kisim yapilir
BRASSICACEAE
23 Capsella bursa-pastoris (L.) Medik. Pegal, Kunda Toprak st Yumurtali yemegi ve sebze 0.06
MK2 shwana kisim yemegi yapilir
24 Lepidium sativum L. MK41 Taratula, Yaprak Salatasi yapilir, tursusu yapilir ~ 0.03
Taratiza
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25  Nasturtium officinale R.Br. MK29 Kuzala, Peez, Yaprak Salatasi yapilir, ¢ig olarak 0.14
Tuzik yenilir
CANNABACEAE
26  Celtis tournefortii Lam. MK97 Tawk, Tawe Meyve Meyveleri yenilir 0.08
FABACEAE
27  Glycyrrhiza glabra L. MK74 Memuk Kok Meyve suyu yapiminda 0.18
kullanihr
28 Medicago rigidula (L.) All. MK40a Wenja, Yunja Toprak Usti  Corba yapiminda kullanilir 0.02
kisim
29 Medicago sativa L. subsp. sativa Winja Toprak Gsti  Corba yapiminda kullanilir 0.04
MK40b kisim
30 Pisum sativum L. MK 41a Kalya khatuna  Meyve Meyveleri yenilir 0.03
31  Trifolium purpureum Loisel. var. Sewara, Toprak Usti  Cig yenilir 0.04
purpureum MK67 Separa kisim
32  Vicia narbonensis L. MK120 Kalya gajota Meyve Cig yenilir 0.05
FAGACEAE
33 Quercus brantii Lindl. MK22 Barw, Dara sur  Pelit Cig yenilir 0.04
34  Quercus infectoria Oliv. AMK24 Dar maz, Pelit Cig yenilir 0.02
Mazu
GERANIACEAE
35  Erodium cicutarium (L.) L' Hér MK76 Gya darzila Toprak Usti Yumurtali yemegi ve sebze 0.03
kisim yemegi yapilir
JUGLANDACEAE
36 Juglans regia L. MK105 Guiz, Gwez, Tohum Cerez olarak yenilir, pastave  0.39
Jeviz tatli yapiminda kullanilir
LAMIACEAE
37 Mentha longifolia (L.) L. MK85 Pung, Ping Yaprak Bitki cayi icilir, baharat olarak  0.32
kullanilir, yogurtlu yemegi
yapilir, salatasi yapilr
38 Ocimum basilicum L. MK112 Rehan Yaprak Bitki cayi icilir; baharat olarak  0.14
kullanilir, salatasi yapilr, taze
yenmis
39 Origanum vulgare L. MK81 Jatra kewilka Yaprak Bitki cayi icilir, baharat olarak  0.20

kullanilir
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40 Phlomis lanceolata Boiss. & Hohen. Bnazarda Toprak Usti  Bitki cayiigilir 0.02
MK116 kisim
41  Thymus kotschyanus Boiss. & Hohen.  Jatra Yaprak Bitki cayi icilir; baharat olarak  0.36
MK82 kullanihr
MALVACEAE
42  Malva sylvestris L. MK91 Tolka, Yaprak, Yumurtali yemegi ve sebze 0.14
Paniroka Toprak Usti  yemegi yapilir
kisim
ONAGRACEAE
43 Epilobium parviflorum Schreb. MK23 ~ Punga kewilka  Cigek, Bitki cayi igilir 0.02
Yaprak
44 Epilobium hirsutum L. MK84 Bora pung, Zra  Cigek, Bitki gayi igilir 0.01
Pung
Yaprak
ORCHIDACEAE
45  Dactylorhiza umbrosa (Kar. & Kir.) Salma, Salmka  Sogan Dolma yapiminda kullanilir 0.04
Nevski MK53
POACEAE
46  Avena sterilis subsp. ludoviciana Dulka Tohum Sit ve yogurtla yenilir 0.04
(Durieu) Gillet & Magne MK2
47  Setaria italica (L.) P.Beauv. MK119 Klka rewi Tohum Pasta ve tath yapiminda 0.02
kullanilir
POLYGONACEAE
48  Rheum ribes L. MK35 Rewas, Mam Govde Taze yenilir 0.34
rewas
49  Rumex tuberosus L. MK18 Trshoka Yaprak Salatasi yapilir 0.28
PORTULACEAE
50 Portulaca oleracea L. MK86 Parpena, Yaprak Salatasi yapilir, yogurtlu ve 0.31
Pirpar sebze yemegi yapilir, peynir
Uretiminde kullanilir
PUNICACEAE
51  Punica granatum L. MK88 Hanar Meyve Taze yenilir 0.11
RHAMNACEAE
52 Ziziphus jujuba Mill. MK48 Snci, Sncu Meyve Taze yenilir 0.12
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ROSACEAE
53  Prunus arabica (Olivier) Meikle MK6 Kalashin Meyve Olgunlasmamis meyveleri 0.10
yenilir
54 Prunus microcarpa C.A. Mey MK59 Halhaluk, Meyve Cig yenilir 0.07
Blaluk
55 Crataegus meyeri Pojark. MK30 Gewzh, Goizh  Meyve Cig yenilir, receli yapilir, 0.28
meyve suyu yapiminda
kullanihr
56 Cydonia oblonga Mill. MK110 Be, Bay, Bahe = Meyve Cig yenilir, receli yapildi 0.33
57  Prunus dulcis (Mill.) D.A.Webb MK83  Badam, Tohum Cerez olarak yenilir 0.37
Chaala
58 Rosa x dumalis Bechst. MK61 Shilan, Gula Meyve Regeli yapilir 0.25
zarda
59  Rosa heckeliana Tratt. MK16b Gularaz Meyve, Regeli yapilir 0.12
Cicek
60 Rosa gallica L. MK16a Gula Bakh Meyve, Bitki gayi igilir, regeli yapilir 0.07
Cicek
61 Rubus sanctus Schreb. MK60 Drila, Tutrk, Meyve Cig yenilir, regeli yapilr, 0.37
Dudrk meyve suyu yapiminda
kullanihr
URTICACEAE
62  Urtica dioica L. MK90 Gazgazka, Yaprak Yumurtali yemegi ve sebze 0.14
Gazna yemegi yapilr, corba

yapiminda kullanilr

MK: Awara Mohammed Amin Mohammed Amin Kawarty.
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0z
Manyetik rezonans (MR) tipta yaygin olarak kullanilan bir gorlntlleme teknigidir. Glinimuzde

diinya genelinde yapilan MR g¢ekimlerin %40 kontrast madde kullanilarak yapilmaktadir. Bu
galismaya arastirma konusu olan gadobutrol MR gérintilemede kullanilan non iyonik, makrosiklik
ve gadolinyum bazh bir kontrast maddedir. Bu ¢alismada in vitro kosullarda insan periferal

Anahtar kelimeler lenfositlerinde gadobutrol’lin genotoksik ve sitotoksik potansiyelinin olup olmadigi arastirildi.
Gadobutrol; Cahsmada genotoksisite degerlendirilmelerinde siklikla kullanilan sitokinezi bloke edilmis
Mikroniikleus; mikronikleus yontemi kullanildi. Gonulli dondrlerden alinan periferal kan 6rnegi ilacin 3 farkli
Nikleoplasmik kopri; konsantrasyonu (1, 5, 25 mM) ile 48 saat muamele edildi. Elde edilen sonuglar, mikronikleus sikhgi
Niklear bud; bakimindan tiim konsantrasyonlarda artis oldugunu ancak 5 ve 25 mM’lik konsantrasyondaki artisin
Sitotoksisite istatistiksel olarak anlamli oldugunu gosterdi (p<0.05; p<0.01 sirasiyla). Nikleoplasmik kopri ve

niklear bud sikliklarinda negatif kontrole gére anlaml bir farklilk gériilmedi (p>0.05). ilacin
sitostatik etki bakimindan da kontrole gére anlamli bir degisiklige neden olmadigi tespit edildi
(p>0.05). Bu bulgular gadobutrol’iin sitotoksik bir potansiyelinin olmadigini ancak genotoksik
potansiyelinin olabilecegini gostermektedir.

Assesment of Genotoxic and Cytotoxic Potential of Gadobutrol by Using
Cytokinesis-Blocked Micronucleus Assay

Abstract
Magnetic resonance is an imaging technique widely used in medicine. Today worldwide 40% of

magnetic resonance imaging is made using contrast agent. Gadobutrol is a nonionic, macrocyclic
and gadolinium based contrast agent for magnetic resonance imaging. In this in vitro study, it was

Keywords aimed to investigate whether Gadobutrol has genotoxic and cytotoxic effects on human peripheral
Gadobutrol; lymphocyte In the study, cytokinesis-blocked micronucleus assay, which is frequently used in
Micronucleus; evaluating genotoxicity, was used. Peripheral blood samples from volunteer donors were treated
Nucleoplasmic bridge; ~ With 3 different concentrations of the drug (1, 5, 25 mM) for 48 hours. The MN frequency caused
Nuclear bud; by each concentration of gadobutrol was found to be higher than the negative control, but the
Cytotoxicity increase in concentration of 5 and 25 mM was statistically significant (p<0.05; p<0.01 respectively).

At the studied concentrations, nucleoplasmic bridge and nuclear bud values were not significant
(p>0.05). It was determined that gadobutrol did not cause a significant change in terms of cytostatic
values compared to control. These findings suggest that gadobutrol was non-cytotoxic but
potentially genotoxic.
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Gadobutrol’iin Sitokinezi Bloke Edilmis Mikrontikleus Teknigi ile Genotoksik ve Sitotoksik Potansiyelinin...,

Cobanoglu

1. Giris

Bilgisayarli  tomografi gibi X 1sint  bazh

gorintilemede kullanilan iyonize radyasyonun
insan hiicrelerinde karsinojenik bir hasara neden
olabildigi iyi bilinmektedir (Redding et al. 2017).
Manyetik rezonans (MR), X isini ve radyoizotop
gorintilemeye gore daha glvenli bir alternatif
olarak kabul edilen ve tipta yaygin olarak kullanilan
bir gorintileme teknigidir (Simi et al. 2008, Hill
2018).

cocuklarda

Ancak glnimizde, geleneksel olarak
kadinlarda
radyasyon kullanimindan kaginmak icin kullanilan
Cuinki
insanlar Gzerindeki olasi uzun vadeli muhtemel
biyolojik etkileri hakkinda bilgi sinirhdir (Redding et
al. 2017). Buna karsin OECD 2014 verilerine gére MR
gorintileme sayisi tim dinyada her gecen il
artmaktadir (Int Kyn. 1). 2007-2012 vyillari arasinda

MR goriinttileme cihazi kullanim orani Avrupa Birligi

ve hamile iyonlastirici

MR gorintileme tartisma konusudur.

ortalamasi %38 artmis iken Turkiye ortalamasi %134
oraninda artmustir (Int Kyn. 2).

Medikal
kontrastini arttirmak icin kontrast madde, yaklasik
40 wyildir
genelinde

gorintilemelerde  vicut vyapilarinin

kullanilmaktadir. Gilnliimizde diinya
%40’
gadolinyumlu (Gd) kontrast madde kullanilarak
yapllmaktadir (Rozenfeld and Podberesky 2018,
Azimi et al. 2017). Gd, tibbi gorintilemede, bir
gorantinidn  kontrastini

yapitlan MR  c¢ekimlerin

arttirmada faydali bir
iyondur. Ancak canlilar icin toksik bir iyon oldugu da
bilinmektedir (Parant et al. 2019). Gadobutrol (sekil
1) gibi MR gorintiilemede kullanilan gadolinyum
maddelerde Gd
molekdillere selatlanarak toksisitesi azaltiimaktadir
(Wack et al. 2012). Ancak bazi kontrast maddelerde
Gd selatlandigr molekiile sikica baglanirken bazilari

bazli kontrast iyonu baska

siki baglanamazlar. Bu durum Gd iyonunun az ya da
¢ok ortamda serbest kalmasina neden olur (Morcos
2008).

>ﬂ/—\ﬁ<
(o)

o

Sekil 1. Gadobutrol’iin kimyasal yapisi

Sitokinezi bloke edilmis mikronikleus (CBMN)

teknigi, insan ve memeli hiicrelerinde kullanilan
standart sitogenetik yontemlerden biridir. Yontem;
kromozom kayiplari, kromozom kiriklari, apoptoz,
nekroz, DNA yanlis tamiri ve sitostazi tespitine
olanak saglayan kapsamli bir yéntemdir (Fenech
2007).
genotoksik etkilerinin degerlendirildigi calismalarda
kullanilmistir (Rhoshdy and Shoman 2004, Battal vd.
2013, Tazehkand and Topaktas 2015, Cobanoglu vd.

2018, Cayir vd. 2020).

Bu nedenle yontem, pek c¢ok ilacin

Diinya genelinde 6zellikle tGlkemizde hizla artan MR
cekimleri, bu c¢ekimler igin kullanilan kontrast
maddelere ¢ok sayida insanin maruz kaldiklarini
disindlrmektedir. Literatlirde farkli yontemler ile
Gadobutrol’iin genotoksisitesinin degerlendirildigi
bazi ¢alismalar vardir. Bu c¢alismalarin bazilari
Gadobutrol’iin genotoksik poatansiyeli oldugunu
(Fiechter et al. 2012), bazilari ise gonotoksik bir
2012) rapor

Buna karsin literatlirde Gadobutrol’lin

etkisinin olmadigini (Wack et al.
etmistir.
insan periferal lenfositlerinde in vitro
genotoksisitesine ait bir ¢alismaya rastlanmamistir.
Bu ylizden bu c¢alismada Gadobutrol’in in vitro
kosullarda CBMN yontemi ile insan periferal

lenfositlerinde genotoksik ve sitotoksik

potansiyelinin arastirilmasi amaclandi.

2. Materyal ve Metot

Calismada surekli ilag kullanimini gerektirecek
kronik bir hastaligi olmayan saglikli iki bireyden steril
heparinli tipe alinan 3 mL periferik tam kan 6rnegi
kullanild.
onam formlari alindi. Calismanin etik kurul izni
“Canakkale Mart Klinik
Arastirmalar Etik Kurulu” tarafindan verildi (Karar

No: 2020-08).

Kan Ornegi veren gonilliden gonilli

Onsekiz Universitesi

2.1 Negatif ve pozitif kontrol

Negatif kontrollere hicbir ekleme yapilmadi. Pozitif
kontrol olarak 0.5 pg/mL mitomisin-C (MMC, Sigma)
kullanildi.

2.2 Kimyasallar

Gadobutrol; 1.0 mmol/mL Gadovist’den (Bayer,
Germany) elde edildi. Fetal kalf serumu, RPMI 1640
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kiltir medyumu ve sitokalasin B (Cyt B); Sigma
firmasindan, giemsa, entellan metanol, potasyum
klortir (KCI) ve asetik asit; Merck firmasindan,
(PHA);
firmasindan temin edildi.

fitohemaglutinin Biological Industries

2.3 In vitro sitokinezi bloke edilmis mikroniikleus
yoéntemi

CBMN,
kiicik degisiklikler yapilarak uygulandi (Fenech
2000). yaklasik %60
sitotoksisite cahlisisabilecek en

Fenech tarafindan belirtilen yontemde

Kirsch-Volders’a gore
ylksek
konsantrasyon olup bu konsantrasyonun altinda en
az 3 farkh konsantrasyon ile calisiimasi
gerekmektedir (Kirsch Volders et al. 2003). Yapilan
on denemelerde %60 sitotoksisitenin altinda
toksisite gosteren 3 farkli konsantrasyon ile
calisiimaya karar verildi (1, 5, 25 mM). Deneyler iki
paralel olarak yapildi. Gonulli dondrlerden alinan
0,5 mL periferik tam kan ornegine 4 mL kaltir
medyumu, 0,2 mL PHA ve 1 mL fetal kalf serum
eklendi. Kiltlrler 72 saat boyunca 37 °C etiivde
tutuldu. Her bir kiltlire, 24. saatte belirlenen
konsantrasyonlarda (1, 5, 25 mM) Gadobutrol, 44.
saatte ise sitokinezi durdurmak icin 6 pg/mL Cyt-B
eklendi. 72. saatin sonunda kdltir sonlandirilip
fiksasyon asamasina gecildi. Bu asamada her bir
kiltiir 6nce 1 kez hipotonik ¢ozelti (0.075 M KCl)
sonra 3 kez metanol /asetik asit ile yikanarak fikse
edildi. Slaytlar %5’lik Giemsa ile boyandi.

2.4 Mikroskobik degerlendirme

Slaytlar Fenech’in sayim kriterlerine gore sk
mikroskobunda (Carl Zeiss, Almanya) 100x
blyltmede degerlendirildi (Fenech et al. 2003). Her
bir dondr, her bir konsantrasyon ve paralel kiltur
icin 1000 cift cekirdekli hiicre degerlendirildi. Her
konsantrasyon icin toplam 4000 ¢ift cekirdekli hiicre
(2 dondor x 2 paralel) degerlendirilerek %o
mikrontikleus (MN), %o Nikleoplasmik kopri (NPB)
ve %o Niiklear bud (NBUD) sayilari tespit edildi (Sekil
2).

-

f“ .T‘
a b c
Sekil 2. (a) Nuklear budlu cift gekirdekli lenfosit (b)
nikleoplazmik kopralt  ¢ift  gekirdekli

¥
e
f

lenfosit  (c)
mikronikleuslu cift cekirdekli lenfosit

Hicre proliferasyon indeksi (CBPI) degerleri igin 500
hiicre her konsantrasyon icin degerlendirildi ve 1, 2,
3, 4 gekirdekli hicre sayilan (Sekil3) tespit edilip
CBPI degerleri elde edildi. CBPI degerleri asagidaki
formiil ile hesaplandi (Eastmond and Tucker 1989).
(IxM1)+@2xM2)+ (3 xM3)+ (4x M4)/N

(1)

M1, M2, M3 ve M4 sirasiyla 1, 2, 3, ve 4 cekirdekli
hiicre sayilarini, N ise degerlendirilen toplam hiicre
sayisini temsil ediyor. % sitostazi ise Lorge (2008)’e
gore hesaplandi.

’
.
&
a

Sekil 3. 1, 2, 3, 4 cekirdekli lenfositler

o: "

b C

2.5 istatistiksel analiz

Negatif kontrol ile muamele gruplarinda elde edilen
verilerin karsilastirilmasi amaciyla Kruskal Wallis
testi uygulandi ve daha sonra Dunnet Testi
uygulanarak farkhliklar belirlendi. Bu amacla, Graph

PadPrism istatistik programi kullanildi.

3. Bulgular

Bu calismada insan periferal lenfositlerinde in vitro
CBMN yOntemi
genotoksik ve sitotoksik etkileri ¢alisildi. Genotoksik
NBUD
parametreleri, sitostatik degerlendirme igin sirasiyla

kosullarda ile  Gadobutrol’lin

degerlendirme icin MN, NPB ve

CBPIl ve %sitostazi verileri kullanildi. Elde edilen

sonuglar;  Gadobutrol’in = MN  sikihgini  tim
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konsantrasyonlarda arttirdigini ve bu artislarin 5 ve
25mM
anlamli oldugunu goésterdi (sirasiyla p<0.05; p<0.01

konsantrasyonlarda istatistiksel olarak
). Ayrica ¢alisilan tim konsantrasyonlarda (1, 5,
25mM) NBUD

kontrole gore arttirdigl tespit edildi ancak bu

gadobutroliin sikhgini  negatif

istatistiksel olarak anlaml
(p>0.05).

konsantrasyonlarda

artislarin olmadigi
galisilan
NPB olusumu Uzerine bir
(p>0.05) ve 5 ve 25 mM

konsantrasyonlarinda CBPI degerlerini distrdigu

gorildi Gadobutrol’lin

etkisinin olmadigi

ancak bu azalmanin da istatistiksel olarak anlamli
olmadigi tespit edildi (p>0.05) (tablo 1, tablo 2).
Ayrica lineer regresyon analizi yapildi ve higbir
parametrede doza bagli bir artis gorilmedi (p>0.05).

Cizelge 1. Gadobutrolu’lin insan peripheral
lenfositlerinde MN, NPB ve NUD sikliklari Gzerine etkileri

Kons DHS Ort %o MN  Ort %o  Ort %0
NPB NBUD
NK 4000 18+1.4 3.3+04 23+04
MMC(0,5 4000 150 3 1
pg/mL)
1mM 4000 25.8%2,5 43+25 3+28
5mM 4000 283°+1,1 28+18 53+1.1
25 mM 4000 313" + 18+1.1 3.8+25
1.8

Kisaltmalar: Kons: konsantrasyon, DHS: Degerlendirilen toplam hiicre
sayisi, MMC: mitomisin C, NK: negatif kontrol, MN: mikrontikleus, NPB:
nikleoplazmik képri, NBUD: niklear bud, Ort: ortalama, * p<0.05, **
p<0.01

Cizelge 2. Gadobutrolu’iin CBPI lzerine etkileri

Konsantrasyon DHS CBPI  %Sitostazi
NK 1000 1.60

0,5 ug/mL MMC

1mM 1000 1.60 0
5mM 1000 1.54 10

25 mM 1000 1.49 18

Kisaltmalar: DHS: Degerlendirilen toplam hiicre sayisi MMC: mitomisin
C, NK: negatif kontrol, CBPI: hiicre proliferasyon indeksi

4. Tartisma ve Sonug

Gadobutrol’lin ¢alisilan konsantrasyonlarda
sitotoksik bir etkisi gozlenmedi. Benzer sekilde

NBUD ve NPB degerleri (izerinde anlamh bir

degisiklige de neden olmadig goruldi. Ancak
5 ve 25mM
derecede arttirdig

gadobutrol’in  MN olusumunu
konsantrasyonlarda anlamh

tespit edildi.

Genotoksikolojik biyomonitoring, insanlarda

kimyasal maruziyet ile olusan genetik riskin
degerlendirilmesinde kullanilan faydal bir aragtir
(Bolognesi 2003). Cunkii genotoksik potansiyel,
dejeneratif hastaliklar, Ureme toksikolojisi ve
kasinojenite gibi uzun sureli etkiler icin temel risk
faktorudir (Bolognesi 2011). Anlamli derecede
artmis MN, NPB ve NBUD sikliklari genomik
kararsizligin biyo-belirtegleridir (Fenech 2002). MN;
asentrik kromozom kiriklarindan olusabildigi gibi
tam kromozom kayiplari ile de meydana
gelebilmektedir ayrica NPB kirilmalari da MN
olusum mekanizmalari arasinda yer almaktadir.
ve/veya
disentrik

kromozomlari ile olugsmaktadir. NBUD’lar ise gen

NPB; DNA vyanlis tamir mekanizmasi

telomer u¢ flzyonu ile olusan
amplifikasyonlarinin indikatorleridir (Fenech 2006).
Wack ve ark. (2012) Gadobutrol’iin genotoksisitesini
bakteriyal mutajenite testi ve Ames testi ile
calismislar. Calismalarinda her iki test sonuclarina
gore gadobutroliin genotoksik bir potansiyelinin
olmadig, ilacin glvenli bir ilag oldugu ve tani amagli
kullanilan hastalar igin bir saglk riski olusturmadigi
rapor edilmistir. Ancak bir baska ¢alisma Fiechter ve
ark. (2013)

kardiak MR c¢ekimi yapilacak 20 gonilli hasta ile

tarafindan kontrasth (gadobutrol)
planlanmistir. Gadobutrol verilmeden o6nce ve
verilip cekim bittikten sonra alinan kan ornekleri ile
calismada kardiak MR’In
lenfositlerde DNA cift zincir kiriklarini istatistiksel

yapilan kontrasth
olarak anlamli derecede arttirdigi tespit edilmistir.
Fiechter ve ark. (2013)'Gn elde ettikleri sonuglar
Wack ve ark. (2012)'nin elde ettikleri sonuglar ile
ancak bu edilen

celismekte calismada elde

sonuclarla kismen ortismektedir. Literatirde
Gadobutrol’in  genotoksisitesine ait baska bir
Ancak

gorintileme tekniklerinde kontrast madde olarak

¢alismaya rastlanmamistir. cesitli
kullanilan bazi baska ilaglarla yapilmis ¢alismalar

bulunmaktadir. Azimi ve ark. vyaptiklari bir
calismada; bilgisayarli tomografide (BT) kontrast

madde olarak kullanilan omnipaque ve visipaque
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enjeksiyonundan dnce ve ¢ekim bitikten 30 dakika
sonra hastalardan aldiklari kan 6rnekleri ile CBMN
ve komet yontemleri kullanilarak bu kontrast
muhtemel

maddelerin genotoksisitelerini

degerlendirmisler. Bu calismada  kontrastsiz
abdominal BT ¢ekimi yapilan 15 hastadan olusan
grup, kontrol grubu olarak secilmis. Calismada non-
iyonik kontrast maddeler olan omnipaque ve
visipaque ilaglarinin MN sikhgini ve DNA hasarini
anlamli derecede uyardiklari rapor edilmistir (Azimi
2017). In

(diatrizoate, ioxaglate) ve non- iyonik (iohexol,

vitro bir baska c¢alismada iyonik
iosimide, iopromide, iotrolan) kontrast maddeler ile
48 saat muamele edilen periferal kan 6rneklerinde
maddelerin  MN

degerlendirilmistir. Test

kontrast sikhgina  etkileri

edilen tim kontrast
maddelerin MN sikligini istatistiksel olarak anlamh
derecede arttirdigl rapor edilmistir (Parvez et al.
1986). Parvez ve ark. (1986)'nin elde ettigi bu
sonuclar, calismamizda test edilen gadobutrol’lin

genotoksisitesine ait sonuglar ile uyumludur.

Bu giincel ¢alismada, Non-iyonik makrosiklik
kontrast madde olan gadobutroliin insan periferal
lenfositlerinde MN

arttirmis

sikhgini  anlamli  derecede

olmasi genotoksik olabilecegini
gostermektedir. Gadobutrol
dahil bir kontrast maddedir.

kontrast maddelerin selatlandiklari

makrosiklik guruba

Bu guruba dahil
molekiillere
sikica baglandiklari ve ortama lineer guruba dahil
kontrast maddelerden daha az serbest Gd iyonu
biraktiklari bilinmektedir. (Morcos 2008). Yasayan
tim organizmalar icin yliksek derecede toksik
oldugu bilinen Gd iyonunun, oksidatif stresi ve
apoptozu uyardigini, reaktif oksijen tirlerini
arttirdigini rapor eden galismalar vardir (Xia et al.
2011, Parant et al. 2019). Bu ¢alismada elde edilen
gadobutroliin  genotoksik  olabilecegine  dair
sonucun, ortama az da olsa birakilan serbest Gd
Ozetlenen  etkilerinden

iyonunun  yukarida

kaynaklanabilecegi diisiintilmektedir.

sitotoksik  bir
ancak genotoksik bir

Sonu¢ olarak, gadobutroliin

potansiyelinin  olmadigi
potansiyelinin olabilecegi gorildi. Ancak konunun
farkh mekanizmalarla olusan genetik hasarlarin
indikatord farkli yontemler ile de arastiriimasi

gerektigi distinilmektedir.
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0z
Calismada, steroit olmayan anti-inflamatuar ilag olan flurbiprofeni (FBP) kapsullemek igin sodyum
karboksimetil seliiloz (NaCMC) kireler Zn2* iyonlari ile capraz baglanarak elde edildi. Elde edilen kureler

Anahtar kelimeler
Sodyum karboksimetil Fourier transform infrared (FTIR) spektroskopisi ve diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) ile karakterize
seliiloz: edildi ve caplari optik mikroskop kullanilarak o6lgildi. Ayrica, kirelerin denge sisme dereceleri,

tutuklama degerleri, kiire verim degerleri ve salim profilleri degerlendirildi. Kire verimi, tutuklama

Kontrollu ilag salimi;
verimi ve FBP salimi lzerine NaCMC derisiminin, FBP yiklemesinin ve pH’nin etkisi incelendi.

Flurbiprofen;

Kiire Flurbiprofenin kiirelerden salimi pH 1.2 ortaminda ¢ok az iken, pH 7.4 bagirsak ortaminda ise kontrolli

bir sekilde gergeklesti. NaCMC derisimi ve FBP yiiklemesi arttikga, kiirelerden FBP salimi azaldi ve en
yiksek ilag salimi, NaCMC derisimi % 2 ve ilag yiiklemesi % 10 olan kiirelerde gozlendi. Salim kinetikleri
¢ogunlukla Durum Il olarak tanimlandi.

Controlled Release of Flurbiprofen from Sodium Carboxymethyl
Cellulose Spheres Crosslinked with Zn?* lons

Abstract

In the study, sodium carboxymethyl cellulose (NaCMC) spheres were obtained by crosslinking Zn?* ions
to encapsulate flurbiprofen (FBP), non-steroid anti-inflammatory drug. The spheres obtained were
characterized by Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy and differential scanning calorimetry
(DSC) and their diameters were measured using an optical microscope. In addition, equilibrium swelling
degrees, entrapment efficiencies, sphere yield values and release profiles of the spheres were
evaluated. The effects of NaCMC concentration, FBP loading and pH on sphere yield, entrapment
efficiency and FBP release were investigated. The release of flurbiprofen from the spheres was very low
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cellulose;
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Sphere in pH 1.2 environment, whereas the release occurred in a controlled manner in the pH 7.4 intestinal

environment. As the NaCMC concentration and FBP loading increased, FBP release from the spheres
decreased and the highest drug release was observed in spheres with a NaCMC concentration of 2%
and a drug loading of 10%. The release kinetics were mostly described as Case Il.
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1. Giris

Kontrolll ilag salim teknolojisi, son yillarda multi-
disipliner bilim insanlarinin katkilariyla hizli bir
sekilde gelisen alani temsil etmektedir (Mallikarjuna
et al. 2013). ilag salim sistemlerinde kapsiilleme igin
kullanilan dogal veya sentetik polimerler, biyolojik
biyouyumlu
parcalanabilirlik 6zellikleri ve wuzun vadeli ilag

olarak olmalari, biyolojik
glvenligi saglamasi gibi mikemmel 6zelliklerinden

dolay! tercih edilmektedir (Wang et al. 2012).

Ozellikle dogal polimerler, ucuz olmalari, toksik
ozellik gbstermemeleri ve kolayca bulunabilmeleri
sebebiyle sentetik polimerlere kiyasla pek ¢ok
avantaja sahiptir (Bulut, 2020 a). Seliiloz, dogada en
bol bulunan ve yenilenebilir bir polimer turtddr.
Bununla birlikte seliiloz lifleri, molekil ici ve
molekdller arasi hidrojen baglar yaparak kristal
bolgeler igerir; bu nedenle seliiloz, suda ¢dzlinmez
ancak kristalligi fraksiyon kaynagina bagli olarak
degisir (Ramesh Babu et al. 2010). Suda ¢ézUnir bir
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seliiloz tdrevi olan sodyum karboksimetil seliiloz
(NaCMCQ),
biyolojik olarak pargalanabilen biyouyumlu bir

miikemmel biyo-yapiskan 6zelligiyle
polisakkarit polimerdir ve bu 6zellikleri sayesinde
kontrolli ilag salim sistemleri i¢in muazzam bir
potansiyele sahiptir (Kim et al. 2012, Akalin ve Pulat
2018). Ayrica tip, gida, deterjan, tekstil, kagit, tarim
vb. bircok alanda da genis bir uygulama yelpazesine
(Bulut, 2020 b). Bu

zincirlerinde hidrofilik karboksil gruplari (-COO)

sahiptir polisakkaritin
bulunur (Pourjavadi et al. 2006) ve bu karboksil
gruplari ¢ok degerlikli metal katyon c¢ozeltilerinde
2009).
Polisakkaritlerin  iki  degerlikli/cok  degerlikli
katyonlarla (Zn%*, Ba**, Ca**, Pb?*, Cu®, Sr**, Cd?,
Co* ve Ni?*) capraz baglanmasi, bir ¢ift elektronun

kolaylikla c¢apraz baglanir (Li et al

bir elektron vericiden bir elektron aliciya transfer
edilmesiyle olusur ve bu tir polimer-metal kompozit
malzemeler, oral ila¢g salim sistemlerinden sirekli
salim elde etmek icin kullaniimaktadir. Bunlardan Zn
yumusak bir metaldir, iyonu COO" gruplariyla

hidrasyona direngli kovalent benzeri koordine
baglar olusturur (Raut et al. 2013). Bu nedenle, iki
degerlikli cinko (Zn?*), NaCMC kiirelerini hazirlamak
icin uygun bir iyondur. Onceki bir ¢alismamizda
2016),

aljinat/sodyum karboksimetil

(Bulut ve Sanh poli(vinil  alkol)-asi-
akrilamid/sodyum
Alzheimer ilaci olan
Blend

mikrokireler Al¥*, zZn%*, Ca** ve Fe* iyonlar ve

seliiloz  mikrokirelerden

donepezil hidrokloriiriin  salimi  ¢ahsild.
glutaraldehit ile capraz baglanarak hazirlandi ve bu
mikrokiirelerden donepezil hidroklorir saliminina
capraz baglayicl tipinin etkisi arastirildi. Taha ve
(Taha et al. 2008)

¢alismalarinda ginko ve kalsiyum iyonlari ile iyonik

arkadaslari yaptiklari

capraz bagh aljinat boncuklar elde ettiler.

Cahismalarinda, kalsiyum iyonlarinin sert
elektrofiller oldugunu ve bu nedenle karboksilatlarla
elektrostatik cekimler yoluyla etkilesime girdigini,
bu da kolaylikla hidratlasma egiliminde oldugunu ve
bu nedenle sulu kosullar altinda boncuklarin
parcalandigini, 6te yandan, daha yumusak c¢inko
kovalent

iyonlarinin, hidrasyona daha direngli

benzeri koordine baglar olusturma egiliminde
oldugunu bildirmislerdir.
Bu calismada, kontrolli bir ilag salim profili elde

etmek icin oral olarak alinabilen flurbiprofen (FBP)

NaCMC blend kurelerin hazirlanmasi

amaclanmistir. Suda ¢ézinurltga (22 ° C'de 8 mg/L)

iceren

disitk bir ilag olan FBP, steroit olmayan anti-
inflamatuar ilacin fenilalkanoik asit tirevidir ve
artritik rahatsizliklarin tedavisinde siklikla kullanilir
(Malipeddi et al. 2016, Bulut 2020 b). Diger steroit
olmayan anti-inflamatuar ilaclar gibi, bu ilacin da
oral vyoldan verilmesi gastrointestinal diizeyde
olumsuz yan etkilere neden olmaktadir (Cryer et al.
1998). Bu nedenle gastrointestinal problemler ve
diger yan etkilerin Ustesinden gelebilmek icin, ilag
iyonik capraz bagli kiirelere hapsedilebilir.

Calismada, FBP
olgunlastirma yontemi ile Zn?* iyonlari ile capraz
hazirlandi.  FBP

tutuklama verimi, kire verimi, partikil ¢api, salim

iceren NaCMC kireler, sivida

baglanarak yukli  kirelerin

ozellikleri ve stabilitesi belirlendi. ilag yikli
kiirelerden FBP salimi ve bos kiirelerin denge sisme
dereceleri, pH 1.2 (0.1 N HCl) ve pH 7.4 fosfat
tampon ¢oOzeltilerinde gerceklestirildi. Polimer
derisimi, FBP yliklemesi ve pH’nin FBP salimi

Uzerindeki etkisi arastirildi.

2. Materyal ve Metot
2.1 Deneyde Kullanilan ilag ve Kimyasal Maddeler

Etken madde olarak kullanilan flurbiprofen, Atabay

Firmasindan (istanbul, Tirkiye) hediye olarak
alinmistir. Kapsilleme materyali olarak kullanilan
NaCMC (orta viskozite) ve capraz baglayici ZnCl,
Sigma-Aldrich firmasindan (St. Louis, ABD) satin
(pH 1.2, mide ortami)

hidroklorik  asit, pH

ayarlamada kullanilan sodyum hidroksit, pH 7.4

alindi.  Salim ortami

hazirlamada  kullanilan
fosfat tamponu hazirlamada kullanilan Na,HPO,4 ve
NaH,PO, Merk'ten (Darmstadt, Germany) temin
edilmistir.

2.2 NaCMC Kiirelerin Hazirlanmasi

Zn?* iyonlari ile capraz bagl kiire formiilasyonlari
sivida olgunlastirma yontemine gore elde edildi
(Bulut 2021). ilk olarak, NaCMC'un % 2'lik (m/v)
¢cOzeltisi saf suda gece boyunca bir manyetik
karistiricida (Nuve, Turkey) karistirilarak hazirlandi.
Bu polimer ¢ozeltisine gerekli miktarda ilag ilave
edilerek 12 saat boyunca karistirildi. Bu karisim
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belirli derisimdeki ZnCl, ¢6zeltisine damla damla
hafifce
karistirilarak sertlestirildi ve karistirmaya 10 dakika

ilave edilerek elde edilen boncuklar
boyunca devam edildi. Daha sonra, Uretilen boncuk
kiireler ¢ozeltisinden slzilerek ayrildi ve fazla
ZnCly’ G uzaklastirmak icin tekrar tekrar su ile yikandi.
Kireler teflon bir plakada oda sicakliginda
°C'de bir
(Memmert, Germany) tamamen kurutuldu. FBP

kurutulduktan sonra, 40 etlivde

icermeyen bos kireler de sisme derecelerini
belirlemek icin ayni sekilde hazirlandi. Her
formiilasyondan on tane kirenin ¢api, bir optik
CH20BIMF200, Japan)
kullanilarak 6lguldi. Kiire hazirlama kosullari Cizelge
NaCMC'un ZnCl,

reaksiyon mekanizmasi Sekil 1'de verilmistir.

mikroskop  (Olympus

1l'de Ozetlenmistir. ile olasi

OH

CH,0CH,C00™
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¥
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Sekil 1. NaCMC’un Zn?* iyonlari ile olasi ¢apraz baglanma
reaksiyon mekanizmasi.

2.3 Ilag iceriginin Belirlenmesi

Calismada, tamamen kuru kirelerin FBP icerigi pH
7.4 fosfat tamponu c¢ozeltisinde analiz edilmistir.
Belirlenen miktarda FBP yikll kuru kireler, bir agat
havanda toz haline getirildi ve 4 saat boyunca oda
sicakhiginda, 100 mL pH 7.4 fosfat tamponu iginde
ekstrakte edildi. 4 saat sonra, polimer slispansiyonu
filtre kagidindan siziilerek ayrildi ve stzilinti
toplandi. Slzintudeki FBP igerigi, 247 nm dalga
boyunda ultraviyole gorinur bolge
spektrofotometresi (Shimadzu UV-1700 Pharma) ile
Olclildii ve standart derisimlere sahip bir seri FBP

¢Ozeltisinin kalibrasyon egrisi kullanilarak
derisimlere gegcildi. Tutuklanma verimliligi (TV)
ylzdesi asagidaki denkleme (Bulut, 2020 a) goére

hesaplandi:

Gergek FBP miktart
Teorik FBP miktart

TV (%) =

x 100 (1)

2.4 Kiirelerin Denge Sisme Derecelerinin
Belirlenmesi

Bos kirelerin denge sisme derecelerini belirlemek
icin belirli miktardaki 6rnekler pH 1.2 (0.1 N HCI) ve
pH 7.4 fosfat tamponu ¢ozeltilerinde 37 °C'de 24
saat sire ile bekletildi. Bu siire bitiminde kirelerin
lizerindeki ylizey suyu uzaklastirilarak tartildi.

Bos kirelerin denge sisme dereceleri asagidaki
esitlik kullanilarak bulundu.

Denge Sisme Derecesi (%) =

Sismis kiirelerin kiitlesi—kuru kiirelerin kiitlesi

X 100 (2)

Kuru kiirelerin kiitlesi

2.5 Fourier Transform infrared Spektrofotometresi
(FTIR)

NaCMC, FBP, FBP yiikli NaCMC kiire ve bos NaCMC
kiirelerin Infrared Spektrasi, KBr diskler kullanilarak
Affinity—1 CE (Shimadzu, model FTIR
spektrofotometresi kullanilarak 400-4000 cm™ dalga

Japan)

boyu boélgesinde alind.

2.6 Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC)

FBP, FBP ylkli NaCMC kiire ve bos NaCMC kiirelerin
DSC termogramlari Shimadzu (Japan) model bir
diferansiyel tarama kalorimetresi ile alinmistir.
Yaklasik 3-4 mg numune, bir aliminyum panda
nitrojen atmosferi altinda 10 °C/dakikalik bir isitma
hizinda oda sicakligindan 400 °C'ye kadar isitildi.

2.7 Kiire Capinin Belirlenmesi

Her formilasyondan 10 tane FBP yikli NaCMC
kiirenin ¢api bir optik mikroskopla (Olympus
CH20BIMF200, Japan) olclildi ve 6lciim sonuglari

Cizelge 1'de gosterildi.
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2.8 In Vitro FBP Salim Calismasi

FBP yuklu farkli formilasyonlarin in vitro ilag salimi
ilk 2 saat boyunca 100 mL pH 1.2 HCl ¢bzeltisinde ve
ardindan 4 saat boyunca 100 mL pH 7.4 fosfat
tampon ¢ozeltisinde incelenmistir. Kirelerinden FBP
salimi, 100 rpm hizdaki ¢alkalamali su banyosunda
(Daihan WSB-18, Korea) 37 °C'de 100 mL salim
¢Ozeltilerinde incelendi. Salim ¢ozeltilerinden 6 saat
boyunca belirli zaman araliklarinda 2’ser mL
numuneler alindi ve salim ortamina ayni miktarda
taze salim c¢ozeltisi eklendi. Salinan FBP miktari,
ultraviyole spektrofotometresi (Shimadzu UV-1700
Pharma) ile 247 nm'de analiz edildi.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Kiirelerin Karakterizasyonu

NaCMC, FBP, FBP yiikli kiire ve bos kirelerin FTIR
spektrumu g¢apraz baglanmanin olusumunu ve ilacin
stabilitesini kanitlamak icin alinmistir (Sekil 2).
NaCMC'un 3000-3600
gozlenen genis bandin —OH gerilmesine, 2924

spektrumunda, cm™Vde
cmYde goézlenen bandin alifatik C-H gerilme
titresimine, 1616 ve 1423 cm™"deki iki gliclii bandin
ise asimetrik ve simetrik COO" gruplarina ait oldugu
distnalmustir (Akalin ve Pulat 2018). Bos kiirenin
spektrumunda ise, 1745 cm™'de gozlenen ilave pik,
NaCMC'un karboksil
arasindaki elektro-statik etkilesimlerden
kaynaklanmaktadir (Akalin and Pulat 2018, Bulut
2020 b). FBP’nin FTIR spektrumundaki karakteristik
pikler, 1700 ve 1622 cm™¥’de -COOH grubunun C=0
gerilmesi, 1323 cm™Yde C-H metil gerilmesi ve 1219

gruplari ile Zn? iyonlari

cmde C-F gerilmesi olarak gérildi (Malipeddi et
al. 2016, Bulut 2020 a) ilaveten, 3100-2600 cm™
civarinda goézlenen pikler, alifatik ve aromatik -CH
gerilmesine atfedilebilir. FBP'nin tim karakteristik
pikleri, FBP ile ylklenmis kirelerin spektrumunda
bulunur; bu, polimerler ve ilag arasinda higbir
etkilesim olmadigini ve FBP'nin kiirelere basarih bir
sekilde kapstllendigini dogrulamaktadir.

FBP, FBP yiklu
termogramlari Sekil 3'de gosterilmektedir. FBP'nin

kiire ve bos kirenin DSC

termograminda 114 °C'de dar endotermik pik erime
noktasina isaret etmektedir (lsiklan ve Erol 2020).
FBP yiklQ karelerin termograminda, bos kirelerde

gozlemlenen tim endotermik piklere ilaveten
FBP'nin 114 °C'deki endotermik erime piki gdzlendi,
bu durum kirelerdeki ilacin polimer matriste kristal
olarak dagildigini gosterir.

Sekil 4 incelendiginde, % 2 ve % 3 NaCMC
derisiminde hazirlanan kuru kirelerin yapilarinin
yassi ve yuvarlaga yakin goriinimde oldugu dikkat
cekti. % 4 NaCMC derisiminde hazirlanan kiirelerin
islak hallerinin ve

ise kire olusumu sonrasi

kurutulmus hallerinin  kuyruklu bir hal aldigi
gozlendi. Bu durumun % 4 derisiminde ¢ozeltinin
diger coOzeltilere gore daha viskoz olmasina
atfedilebilir. Elnashar ve arkadaslari (Elnashar et al.
2010) disiik molekl agirlikliilaglarin salimi i¢in Ca®*
iyonlari ile capraz bagh aljinat boncuk kireler
hazirladi. Calismalarinda, aljinat derisimini % 3'e
cikardiklarinda, ¢ozeltinin ¢ok viskoz olmasindan
dolayi, boncuklarin hazirlanmasinin zorlastigini ve
kiiresel olmayan (uzamis) tanecikler olustugunu
bildirdiler.

Kilreler, degisen polimer derisimine ve FBP ylikleme
bagh olarak 2225.0£173.1um ile

2472.1+209.4 um arasinda degisen ¢ap dagilimina

ylzdesine

sahiptir (Cizelge 1). Cizelge 1 incelendiginde, kiire
hazirlama ¢ozeltisindeki polimer derisimi arttikga,
kiirelerin ¢api genel olarak azaldi. Diger taraftan
kirelere ilag yliklemesi arttikca polimer matriste ilag
iceriginin artmasindan dolayi kiire ¢aplari artti. Bu
durum polimer matristeki serbest hacimlerin ilag
molekiilleri tarafindan doldurmasindan
kaynaklanabilir (Bulut, 2020 b).

Kirelerin tutuklama verimliligi ve kiire verimi,
polimer matrisin tipine ve kirelerin hazirlama
kosullarina bagh olarak degisir. Capraz baglama
suresi 10 dakika ve ZnCl; derisimi 0.1 M hazirlanma
kosullarina sahip kiirelerin NaCMC derisimi % 2'den
% 4’e artinldiginda, tutuklama verimliligi (%) ve kiire
verimi (%) biyik oranda azaldi. Ote yandan, FBP
kirelerin  tutuklama

yliklemesinin  artirilmasi

verimliligi ve kiire veriminde bir artis sagladi.
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Sekil 2. NaCMC, NaCMC bos kiire, FBP yuklii NaCMC kure ve FBP’nin FTIR sonuglari.
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Sekil 3. FBP, NaCMC bos kiire, FBP yiiklii NaCMC kiirelerin DSC termogramlari.

Cizelge 1. Tim kire formulasyonlari igin hazirlama kosullari, ortalama partikil boyutu (um), tutuklama verimi (%) ve
kire verimi (%) degerleri.

ZnCl; Capraz Tutuklama  Kire Verimi Ortalama Kiire
NaCMC L . FBP -
. . Derigimi Baglama . . Verimi (%) (%) Cap1 (um)

Kodu  Derigimi . Yiklemesi

(m/v, %) (M) Siresi (m/m. %)

m/v, . m/m,

° (dakika) °

A1 2 0.1 10 10 99.20 99.18 2249.3+270.6
A, 2 0.1 10 30 98.24 96.92 2428.1+178.7
As 2 0.1 10 50 99.70 >100 2472.1+209.4
B1 3 0.1 10 10 81.99 91.28 2225.0+173.1
B 3 0.1 10 30 84.35 94.66 2411.1+119.9
B3 3 0.1 10 50 95.55 92.27 2401.3£119.3
C: 4 0.1 10 10 62.75 77.92 2229.61£100.7
G 4 0.1 10 30 67.95 75.80 2264.0+53.3
G 4 0.1 10 50 68.80 71.96 2376.5+118.3
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Sekil 4. (A) ve (D) % 2 NaCMC derisiminden hazirlanmis islak ve kuru kireler, (B) ve (E) % 3 NaCMC derisiminden
hazirlanmis islak ve kuru kireler, (C) ve (F) % 4 NaCMC derisiminden hazirlanmis islak ve kuru kirelerin fotograflari.

3.2 In Vitro ilag Salimini Etkileyen Parametreler ve
Sisme Calismalari

Kirelerden FBP'nin in vitro salim ¢alismalari, ilk 2
saat boyunca pH 1.2 HCI ¢6zeltisinde, ardindan 4
saat boyunca pH 7.4 fosfat tampon cozeltisinde
farkli NaCMC
kiirelere  ilag  ylklemesinin

gerceklestirildi. Sekil 5,
derisimlerindeki
kimdlatif FBP salimina olan
gostermektedir.  Sekillerde
kiirelereilag yliklemesi arttikga FBP salimi azalmistir.

etkilerini
goraldigl  Uzere,
Polimer matriste disiik miktarda ilag molekuli
bulundugunda ilag saliminin daha yiksek oldugu
Daha disuk ilag miktari, Cizelge 1'de
gorildugl gibi daha kiictk kiire boyutuna neden

aciktir.

olmustur. Bu durum, kirelerin ylizey alanini artirir,
bu nedenle, ylizeyden suyun girisi ve FBP'nin
kiirelerden diflizyonu artabilir. Kumbar et al. (2003)
da benzer sonuglar bulmustur.

NaCMC
derisimidir. Sekil 6, farkh ila¢ yuklemeleri Gzerine

Salimi etkileyen diger bir etkense
FBP saliminin etkisini gosterir. Grafiklerden, NaCMC
salim  oranlarininin
%2>%3>%4 seklinde oldugu gorilmektedir. Derisim
arttikca viskozite artmakta ve ayrica Zn?* iyonlariigin

de daha fazla COO" grubu bulundurmasi sebebiyle

derisiminin ~ artmasiyla

capraz baglanma artmaktadir. Capraz baglanmanin
artmasiyla daha kiicliik gbézenek boyutuna sahip
daha stabil ve kompakt bir jel membranin olusumu
¢O6ziinme ortaminin kirelere nifuzunu geciktirir ve
salim hizi azalir (Elnashar et al. 2010). Cizelge 2'de
da FBP salim
sonuglarini desteklemektedir. NaCMC derisimi %
2’'ten % 4'e ylkseltildiginde, pH 1.2 HCI ¢ozeltisinde
sisme derecesi % 113.3'den % 89.5'e diiserken, pH
% 381.8'den % 277.8’e

verilen denge sisme sonuglari

7.4 fosfat tamponunda
dusti.

pH, kontrollli ilag salim sistemi igin anahtar bir

parametredir. Salim grafiklerinin tima
incelendiginde, pH 1,2 ‘de ilacin ¢ok azinin salindigl,
pH’nin artmasiyla FBP saliminin arttig1 goraldu. pH

7,4'teki daha yuksek salim, Cizelge 2’de goruldugi
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Uzere kirelerin daha yiuksek sisme derecesine
baglanir. pH'In kiirelerin sisme davranisina etkisini
incelemek icin pH 1.2 ve 7.4 ortamlarinda sisme
deneyleri yapildi ve pH 7.4'teki kirelerin sisme
derecesinin pH 1.2°den daha vyiksek oldugu
bulundu. Bu egilim, polimer matristeki COO"
gruplarinin asidik ortamda protonlanmis formda
olmasina ve pH arttikca deprotonasyon artmasina
atfedilebilir. Bu kiirelerin sonugta, bagirsakta salim
yapan kireler oldugu ve flurbiprofenin sebep
olacagl mide irritasyonu gibi yan etkileri azaltacagi

aciktir.
100
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80 1 —&—n2 %30FBP
E —#—A3, % 50 FBP
=60
(1]
w
o
Qa0
=®
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0 .m : : : .
A [i} 60 120 180 240 300 360
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w
o
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=R
20
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Sekil 5. % 2 (A), % 3 (B) ve % 4 (C) derisiminde NaCMC
kireler icin ilag yiiklemesinin FBP salimina etkisi. (Zn?*
derisimi 0.1 M, capraz baglama siiresi 10 dakika)
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&40
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Sekil 6. % 10 (A), % 30 (B) ve % 50 (C) ilag ylklemesi igin
NaCMC derisiminin FBP salimina etkisi. (Zn%* derisimi 0.1
M, ¢apraz baglama silresi 10 dakika)

Cizelge 2. Zn?* iyonlan ile cagraz bagh bos NaCMC
kirelerin denge sisme derecesi (Zn®>* derisimi:0.1 M,

capraz baglama siiresi 10 dakika)

Kod NaCMC Denge Sisme Denge Sisme
(m/v, %) Derecesi (%) Derecesi(%)
(pH 1.2) (pH 7.4)
113.3+11.1 381.814.4
B 92.817.4 322.946.7
4 89.5+4.0 277.812.9
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3.3 ilag¢ Salim Kinetikleri

Kirelerdeki ilacin molekiler tasima mekanizmasini
anlamak i¢in, kidmdalatif salim profilleri Peppas
modeline uygulandi (Peppas 1985) ve ila¢g salim
verileri, 0SM¢/Mw< 0.60 icin zamanin bir fonksiyonu
olarak asagidaki esitlige gére bulunmustur.

(52) = ken (3)

Moo

Esitlikte, M, denge zamaninda salinan FBP miktari,
M, t zamaninda salinan FBP miktaridir ve n degeri
FBP salim mekanizmasini karakterize eden sabit; ve
k, FBP-polimer sisteminin karakteristik etkilesim
parametresidir. Esitlikten bulunan k, n ve r degerleri
Cizelge 3’de verilmistir. Kiiresel pargaciklar igin,
n=0.43 degeri icin Fick diftizyonu hakimken, n =0.85,
Durum Il tasima (Sifirinci derece) ilag salim
mekanizmasina hakimdir. n degeri 0.43 ile 0.85
arasinda ise, anormal veya Fickian olmayan ilag
salim mekanizmasini gosterir (Ritger and Peppas
1987). Calismada, n degeri 0.8415 ile 1.3361
arasinda degismistir, kirelerden FBP salimi esas
olarak sadece polimerik gevsemenin gerceklestigi

Durum Il tasimayi takip etmisgtir.

Cizelge 3. Esitlik 3'ten hesaplanan k, n ve r degerleri.

Kod kx10*° n r Diflizyon
(dak™) Mekanizmasi
Ay 18.04 0.8631 0.9909 Durum I
A, 8.39 0.8415 0.9961 Fick’e Uymayan
As 4.71 0.8701 0.9907 Durum lI
B, 5.39 0.9888 0.9943 Durum lI
B, 2.77 1.0956 0.9961 Durum i
Bs 3.20 0.9500 0.9912 Durum i
C: 0.59 1.3361 0.9821 Durum i
C, 1.79 1.0640 0.9867 Durum i
Cs 1.66 1.0260 0.9990 Durum I

4. Sonug

Bu calismada, NaCMC kdireleri, flurbiprofenin oral
uygulamasi icin ZnCl, gapraz baglayicisi varliginda
basariyla hazirlandi. Elde edilen kireler FBP'nin
mide ortaminda salinmasini geciktirmede basarili
oldu. FTIR ve DSC sonuglari, FBP'nin polimerik
matriste kimyasal stabilitesini korudugunu gosterdi.
Fotograf gorintileri,

kiirelerin yassi yapida

yuvarlaga yakin goérinimde oldugunu, ancak

polimer derisimi arttikca kirelerde viskozite
artisindan dolayi kuyruklanma oldugunu gosterdi.
ilag salim galismalari, polimer derisiminin artmasiyla
kirelerden FBP saliniminin azaldigini, ila¢ ylkleme
miktari azaldikga salimin arttigini  gdstermistir.
Kirelerden, ilag salim mekanizmasi Durum Il olarak
tanimlanmistir.  Tim bu sonuglar, kiirelerden
FBP'nin in vitro salim sonuglarina ve kinetik
performansina  dayali olarak, ilag verme
uygulamalari icin umut verici bir potansiyel aday

olarak kullanilabilecegini gosterir.

Yazar Katkisi

Calismanin tasarlanmasi, deneylerin yapilmasi,
sonuglarin yorumlanmasi, taslagin hazirlanmasi ve
son halinin tarafindan

onaylanmasi  yazar

yaptmistir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazar vyazinin igeriginden ve yazilmasindan

sorumludur.

Etik Kurallar

Yapilan calismada, arastirma ve vyayin etigine
uyulmustur.

Tesekkiir

Yazar, destekleri icin Afyon Kocatepe Universitesi
BAP koordinasyon birimine ve flurbiprofeni sagladigi
icin Atabay Firmasina (Turkiye) tesekkiir eder.
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G unimodiler yerel kompakt grup ve p= min{pl, pz} olmak Uzere W e Bp olsun. Bu

makalede, ilk olarak, W e A2 (G) sartini saglayan ve L1 (G) uzayina ait olan ya da olmayan her

Anahtar kelimeler W agirligi icin Agz’;'lz (G,W) uzayinda |||||| normuna gére her yerde yogun olan bir kiime
Yogunluk; v
Sareklilik; bulunabildigi ve bu kiimelerdeki herhangi bir N elemaniicin G grubundan Agz’qqlz (G,W) uzayina
Agirlikl Lorentz uzayi; v
Girisim operatori; tanmh S —> Lsh fonksiyonunun siirekli oldugu ispatlanmistir. Burada, G iizerinde tanimli basit

Tensor carpimi fonksiyonlarin kiimesi ve bu kiimenin sonlu 6lgimli bir kimede destege sahip bir alt kiimesi kullanilir.

L P2.02 ;. P29z
Ayrica bu iki sonug yardimiyla her he Aplvql (G,W) icin G grubundan Apl,ql (G,W) uzayina

tanimh S —> Lsh ve G grubundan R* U {0} kiimesine tanimhi S —)|||Lsh||| fonksiyonlarinin

surekli oldugu elde edilmistir.

On Continuity of Functions Involving the Translation Operator
on the Space A (G,w)

Abstract

Let G be a unimodular locally compact group and W € Bp where P =Mmin { Py pz}. In this

paper, it has been proved that for every weight W that satisfies the condition W e Az (G) and

Keywords 1
Density; belongs to the space L (G) or not, there can be a dense set everywhere in the space
Continuity; 0.0
Weighted Lorentz Aplz’ql2 (G, W) with respect to the norm |||||| and for any element h in these sets the function
space;

Convolution operator; S — Lsh from the group G tothe space Agf’qu (G, W) is continuous. Here, the set of simple

Tensor product
functions in G and a subset of this set with support in a set of finite measure is used. Also, by using

these two results, it has been obtained that for any he Aé’féz (G,W) the mapping S —> Lsh from

G to Agf,’qu (G,W) and the mapping S —>|||L$h||| from G to R* U {0} are continuous.
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1. Giris

Avcl ve Gilrkanl (2007), Yap (1969) tarafindan
tanimlanan Lorentz uzaylarini kullanarak G yerel
kompakt  Abel grup, 1l<p,p,<o ve
1<q,,0, < coolmak tizere bir A2 (G) uzayi ve
bu uzay tzerinde bir norm tanimlamistir. Ayrica yine
Avcl  ve Glrkanh  (2007) ayni  galismada,
L(p,q)(G) Lorentz uzayinda yogun olan bir kime

kullanilarak elde edilen ve A'fi’(gz (G) uzayinda
yogun olan bir kiimenin bulunabilecegini ifade etmis
ve bu kiimedeki herhangi bir h elemani icin G
grubundan A (G) uzayina tanimli s — Lh

fonksiyonunun sirekli oldugunu gostermistir.

Li ve Sun (2012), Carro vd. (2007) tarafindan
tanimlanan agirlikli Lorentz uzaylarini ele alarak G
Ginimodiiler yerel kompakt grup,

O<p<ow,0<g<ove W GAZ(G) olmak tzere
Ll(G) uzayina ait olan ya da olmayan her W

agirhgr igcin A2 (W) agirhkli Lorentz uzayinda

yogun olan kiimelerin varligini ispatlamis ve bunun
sonucunda da her f e A2 (W) icin G grubundan

Ag’q(w) uzayina tanimh s — f_ fonksiyonunun

surekli oldugunu elde etmistir. Li ve Sun (2012) ayni
calismada, agirlikli Lorentz uzaylarini kullanarak G
Ginimoddler yerel kompakt grup olmak tzere bazi
6zel W agirliklan igin bir APt (G,w) uzayi
tanimlamis ve birkag 6zelligini incelemistir. Ancak

her yerde yogun kimenin varligi ve sireklilik
problemlerini incelememistir.

Buradan yola gikarak, bu ¢alismada, Avci ve Girkanli
(2007) nin kullandigi yéntemlerle G Gnimodiiler

yerel kompakt grup, p = min{pl, pz} ve WeB,

olmak dzere Li ve Sun (2012) tarafindan tanimlanan
P29z

Aplvqi (G’W)

yogunluk ve sireklilik problemlerinin ele alinmasi

amaclanmaktadir.

uzayinin  yukarida  bahsedilen

2. Materyal ve Metot

Tanim 2.1 X,Y ve Z ayni F cismi Gizerinde (¢
P XxY >Z
dontsimi verilsin.  Eger asagidaki oOzellikler
saglanirsa @ dénistimine bilineer déniisim denir.

normlu lineer uzay olsun. Bir

i) Her yeY icin Xx—>¢(X,y) dénisimi
lineerdir.
i) Her xe X icin y—>¢(x,y) dénisimi
lineerdir.
Eger her xeX ve her

H¢(X, y)H <M ||x||||y|| olacak sekilde pozitif bir M

sayisi varsa @ bilineer déniisimiine sinirlidir denir.

yeY igin

@ doénugiminiin normu;
|41 =sup {Jlg (x. y)|:IxI <1}y <1

ile tanimlanir (Bonsall and Duncan 1973).

Tanm 2.2 X ve Y, F cismi iizerinde iki normlu

uzay, X' ve Y' de sirasiyla X ve Y nin dual
uzaylariolsun. X 'xY ' uzayindan F cismine taniml
bltin sinirli, bilineer dénisiimlerin Banach uzayini

BL(X Y F) ile gosterelim. Herhangi bir x € X
ve YeY verilsin. X®Y, BL(X',Y';F) nin
feX' ve geyY'
(X® y)( f, g) = f(x).g(y) ile tamiml elemani
olsun. {X®y:XeX,er}
BL(X Y ';F) uzayinda gerdigi uzaya X ve Y

nin cebirsel tensdr carpimi denir ve X ®Y ile
gosterilir (Bonsall and Duncan 1973).

olmak Uzere

kiimesinin

Teorem 2.3 Bir ¢: X xY — Z bilineer déniisgimu
verildiginde her Xxe X ve her YeY igin
o-(x®y):¢(x, y) sekilde bir tek

o X®Y —> Z lineer donusumi vardir (Bonsall
and Duncan 1973).

olacak

Tanim 2.4 X ve Y iki normlu uzay olsun. X ®Y
cebirsel tensor carpimi lizerinde ¥ projektif tensor

normu; y(u) =inf {Z:”XI””yI |:u= Z(Xi ®Yy, )}

1
ile tanimlanir. Burada infimum U nun tim sonlu
gosterimleri Gzerinden alinir. X ®Y uzayinin y

normuna gére tamlamasina X ve Y uzaylarinin
projektif tensor carpimi denir ve X ® Y ile

gosterilir. Projektif tensor carpim uzayinin her U

0
elemani Z:”Xi ||||y,|| <oo olmak uzere
i=L
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o0

u :Z:(Xi ®Y;) seklindedir (Bonsall and Duncan
i1
1973).

Tanim 2.5 (X,,u),(Y,;t) ve (Y,9) g 8lgiim

uzayi olsun. Bir T operatérii X ve X iizerinde
tanimli basit fonksiyon ciftlerini Y (zerinde tanimli
negatif olmayan Olgulebilir fonksiyonlara
donustursin. Eger f,f,f, ve 0,0,,0, basit

fonksiyonlari icin asagidaki kosullar saglanirsa bu T
operatériine pozitif girisim operatéri denir (Yap
1969).

i) TCE ol <[ ], ]l

i) [T(f.0), <[f],]e].

i) [T(f, )], <[|f], [l

iv) T(f,+1,,0)=T(f,9)+T(f,,0)
v) T(f,0,+0,)=T(f,g)+T(f,9,).

Tamim 2.6 (X, 1) bir 8lgiim uzayi ve M (X, u),

X zerinde hemen hemen her yerde sonlu olan
Olgilebilir fonksiyonlarin sinifi olsun.

f EM(X,,u),O<),<oo icin
U (ﬂ)z,u(XeX :|f(X)|>/1)

f fonksiyonunun dagilm (veya distribiisyon)

fonksiyonu olmak tizere 0 <t < oo igin
7 (t)=inf{A:p, ()<t} =sup{A:u, (2)>t}

esitligi  ile  taniml fr fonksiyonuna f

fonksiyonunun rearrangementi, 0 <t < oo igin

ile tanmli fonksiyonuna da f fonksiyonunun
ortalama (averaj) fonksiyonu denir. z;, five f7

fonksiyonlari pozitif taniml, artmayan, sagdan

surekli fonksiyonlardir.

0<p,g<c oldugunu kabul edelim. L"9(X)

Lorentz uzayi,

. T gt )4
[ ([ ) ] e

0

feM(X,u)

fonksiyonlarinin sinifi olarak tanimlanir. 0 < p <o

olacak sekildeki tim
icin LP” (X)) uzayi ise,

1

(x):ﬁfftpf*(t)<C”

[f]

LP

olacak

feM(X,u)

fonksiyonlarinin sinifi olarak tanimlanir (Hunt 1966).

sekildeki tim

L™ (X ) Lorentz uzay: iizerinde

*

LPa(x)

|t

1

supfaf“(t)

t>0

*

ile tanimh |||| fonksiyonu bir normdur. Ayrica

LP(X)
Ll’l(X) ve 1<p<ow,1<q<o igin L"(X)
LPa(X)
(Hunt 1966).

uzayl normuna gore bir Banach uzayidir

Ustelik 1< p<oo, 0<g<o igin C(p,q), p ve
q ya bagh bir sabit

[ 1oy <0 e <C P Ly
esitsizligi gerceklenir (Yap 1969).

olmak lizere

Tanim 2.7 R* {zerinde taniml negatif olmayan
yerel integrallenebilir fonksiyona, yani hemen

hemen her yerde (0,00) da degerler alan

fonksiyona R* da bir agirlik fonksiyonu denir ve W
ile gosterilir (Carro et al. 2007).

(X,,u) (R+,W(t)dt) alirsak; 0 < A < oo igin

7y (ﬂ,)zy(XeR+:|f(X)|>/1)
=w(xeR":[f(x)|>2)

= I w(x)dg(x)

{XER*:\ f (x)\>/1}
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ve O<t<oo igin f7(t)=inf{1:u, (1)<t}
L9 (X, ) =L"" (R, w(t)dt)

uzay! elde edilir ve bu uzay L"%(w) ile gésterilir.

olur. Boylece

0<p,g<oo veya 0< p<oo,q=o0icin AFI(w)
agirlikli Lorentz uzayi Carro vd. (2007) tarafindan

” f ”/\f('q(w) - f* Lpa

A(w)
AL (w)={ e M(X, )2 Ty <]

olmak Gzere

ile tanimlanir. p =0 olmasi durumunda
AQP(W):{f € M(X,,u)Z”f”A;,p(W) <oo}

uzayi elde edilir. Burada

= 17O (o)

1

ol (oo

o LT

£

oldugundan ARP(w)=L"(X,w) dir. AJP(w)

A% (w)

durumunda
AL ) =] F e MO )] gy <
Mo =y esitligi kullanildiginda

w=1 olmasi

OO} ve

uzayl ile gosterilir.

f’ =|f"

Lp’q(, * ,1)

()

[ ns

oldugundan A{?(1)=L"%(X) dir (Carro et al.
2007).

AR (W) uzayinin dualini ifade etmek icin Lorentz

uzaylarinin baska bir cesidi olan I" tanimlanmustir.

Tanim 2.8 A operatori; f e M+(O,oo) ve t>0

t
olmak tzere Af(t) 2%'[ f(s)ds ile tanimli Hardy
0

operatdrii olsun. T} (W) uzayi 0<p<oo igin

I ={ £

0

T (w)={f eM(X,p):[ <]
58 (w)

t

W (t) = J‘W(S)ds olmak iizere
0

Yo
W(t)dt} olmak uzere

ile ve uzayt 0<p,g<o igin

L
ryf(w)=T} LW P lWJ

ile tanimlanir. Burada

[ lge =1l [W‘Slw]

. a, Ja
_ { J(F () we (t)w(t)dtJ

0
dur (Carro et al. 2007).

Tanim 2.9 0< p<oo, L ; L" de negatif olmayan

artmayan fonksiyonlarin  sinifi
AL ( )—> LP (W) Hardy operatéri sinirl ise

dec

dec ?

olmak (zere

We Bp ile gosterilir (Carro et al. 2007).

Arino ve Muckenhoupt (1990) 1< p<oo olmak

Uzere We Bp olmasi icin gerekli ve yeterli sartin

) t
W(X C
j#dx < —pJ.W(X)dX esitsizliginin saglanmasi
X

t
oldugunu gostermistir.

1

Ornek 2.10 W(X)=X5 ile tanimh w agirhk

fonksiyonu B, sinifina aittir.
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t
Tanim 2.11 W(t):IW(S)dS olmak (zere
0

,u(Au B) > 0 olan her élcilebilir A,B < X kiime
ikilisi igin
0<W (u(AUB))

<C(W (u(A))+W (u(8B)))

esitsizligi saglanirsa W AZ(X) yazilir. Buna denk
kosul; her t icin W (Zt) <KW (t) esitsizliginin

saglanmasidir (Carro et al. 2007).

Ornek 2.12 p>1 olmak iizere W(t)= pt*™ icin
W (t) =t fonksiyonu A, (X)) sinifina aittir.

Tanim 2.13 G bir yerel kompakt grup olmak tzere
G Uzerinde tanimli ve asagidaki kosullari saglayan
pozitif, regller u Borel 6lglimiine sol (sag) Haar
Olglimi denir.
i) Her EcG
y(E) < oo dir.
ii) Her E < G Borel kiimesi ve her x € G icin
#(x€)=p(E) (u(Bx)=u(E)) di
(Folland 1995).

Her yerel kompakt grup bir sol Haar ol¢imiine
sahiptir (Folland 1995).

kompakt kimesi igin

Tanim 2.14 G bir yerel kompakt grup ve u, G
Gzerinde tanimli sol Haar dl¢iimi olsun. Eger 1 sol

Haar 6lgiimii ayni zamanda sag Haar ol¢imu ise G
grubuna Gnimoddler grup denir (Folland 1995).

G degismeli, diskret veya kompakt bir grup ise
Ginimoddlerdir (Folland 1995).

Tanim 2.15 (X,Z,,u) bir 6lcim uzayi ve Ae ).

olsun. Eger asagidaki kosullar saglanirsa A

kiimesine bir atom denir.
i) y(A) >0 dir.
ii) Bc A olan herhangi bir Be2 icin

u(B):O veya u(A):u(B) dir.
Eger pozitif 6lciimli her 6lcgilebilir kiime bir atom
icerirse 1 6lglimiine atomik dl¢iim, 4 igin 2. de
hicbir atom bulunamiyorsa g 6lgiimine atomik
olmayan o6l¢im denir. g atomik bir 6lgim ise

(X,Z,,u) 6l¢im uzayina atomik élgiim uzayi, u
atomik olmayan bir oOl¢lim ise (X,Z,,u) Olglim

uzayina atomik olmayan 6l¢iim uzayi denir (Halmos
1974).

Ornek 2.16 4 sayma olgiimi olmak Uzere
(N,go(N),y) Olciim uzayr atomik 6lciim uzayi ve
2. Borel cebiri, 7 de Lebesgue 6l¢limii olmak lizere
(R,Z,n) Olcim uzayr atomik olmayan o6l¢im
uzayidir.

Tanim 2.17 (X, X, 1) bir 8lgiim uzayi olmak tizere

her ne N icin 4(E,)<o ve X =(JE, olacak
=1

sekilde bir (En) c 2. kiime dizisi varsa (X,Z,y)

uzayina
1974).

o—sonlu o6lgim uzayr denir (Halmos

Lemma 2.18, Lemma 2.19, Onerme 2.20, Lemma
2.21da G bir yerel kompakt grup, 4, G nin bir sol
Haar 6l¢imii ve (G,/i), o — sonlu atomik olmayan

Olglim uzayi olarak alinacaktir.

Lemma 2.18 G bir inimoduler yerel kompakt grup,
T bir girisim operatori, 0<p;, p,,0,,0, <o,

1 1 . . i}
—+—>1, ¢ bir sabit olmak Uzere w>c>0,

P B,

p:min{pl, pz} olmak tzere WeB, ve
f e AP (w), geAP®(w) icin
k:T(f,g):f*g olsun. 0 halde
1 1 1 1 1 1

—+—=1+~, s=1 ve —+—2=>— olmak
P P r Q Q4 S

lzere keA™(w) ve

||k||A,VS(W) SC.”f”AM(W) ||g||Ap2,q2(W) dir (Li and Sun
2012).

Lemma2.19 0< p,q<o ve W €A, (G) olsun. O

halde asagidaki ifadeler dogrudur.
i) Eger WeLl(G) ise G deki

S, AZ%(w) da

basit
fonksiyonlar  kiimesi

yogundur.
i) Eger wg Ll(G) ise S nin sonlu 8l¢timli

bir kimede destege sahip olan S, alt
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kimesi A5 (W) da yogundur (Li and Sun
2012).

Onerme 220 0< p,q<o olmak {zere her
f e ALY (W) ve her
L f e AZ%(w), R f e AZ9(w) dir. Dolayisiyla

seG icin

AgH (W) uzay! 6telemeler altinda invaryanttir (Li
and Sun 2012).

Lemma 221 0<p,g<o olmak uzere her
feAl'(w) icn G —>ALY(W),s—>L,f
donislim sdreklidir (Li and Sun 2012).

Bu kesimin devaminda ve bulgular boliminde G
bir inimoddler yerel kompakt grup, A, G nin bir sol

Haar dlgim ve (G,ﬂ), o — sonlu atomik olmayan
Olglim uzayi,

1< Py, Py <0, 1Sq11q2 <o,

1 1 1 1 1

—+—>1 —+—=1+=, r>0,
P B PPy r
1,11 60

g 9 S

c>0 olmak lzere wW>¢ >0, p:min{pl,pz}

olmak lizere We Bp olsun.

f~( ): f(— ) olmak (zere her A4>0

icin /1) s (/1) oldugundan

P4 H ve dolayisiyla
LDG

|f ||Ag,q(w) A dir. Yani f € AZ®% (W) iken

fe A& (W) olur. Bdylece Lemma 2.18 geregi her
feA® (W), geAX® (W) icin

<<:¢‘f

AR (w) ”g ||Agz'q2(w)

W

L T

esitsizligi yaziir. O halde AZ® (W)xAgz‘qz(W)
uzayindan ArG’S(W) uzayina bir K bilineer
dénistiming f e A2 (w),g e AZ® (w) olmak

lizere k( f, g) = f * g seklinde tanimlayabiliriz. Bu

k déniistimii iyi tanimlidir. Ayrica
” f ||Agl'q1(w) <1, ”g”,\anqu(W) <1 olan her

f e A" (W),geAZ™ (W) igin

[k(f,9)|

k(f, s
[k} =sup e
[ 1z 192202

|+

AL (W)
[l 9

N T P
LE PP [+
oldugundan k dénisumi sinirhdir. O halde Teorem
2.3 geregi bu sinirh k bilineer donlisimine

her f e AZT (W), geAZ®(w) icin
K(f®g):f~*g sekilde
AZE(W)®, AZ® (W) AgE (w)

uzayina tanimli bir tek K lineer déntsimi karsilik

=sup

2B ()

olacak

uzayindan

gelir. Yine ||K||S C olup K dénisimii de sinirhdir
(Li and Sun 2012).

Tanim 2.22 K lineer doénisimi  altinda
AZ®(W)® A&% (W) uzayimin  gdrintisiini

AP2% (G,W) ile gdsterelim. Boylece

Py,
hzi(ﬁ*gi):
i=1

fie A2 (W), 0, e AZ® (W),

WEEN(Sr0a))-S(e)

i=1 i=1

3 (1l 19 ey < 2

i=1

olur. Her he A2 (G,w) icin f e AZ® (W),

g, e AZ® (W) ve h= i( f gi) olmak iizere
=

H|h|H = |nf {Zl” fl ”Aglql(w) ||g| ”A(’;Z'QZ (w)}
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ile tanimlanan HHH fonksiyonu bir normdur. Boylece

A,fjgjz (G,W) uzayi bir normlu uzay olur (Li and Sun
2012).

Sonug 2.23 Her s€G ve her he A (G, w) igin

H|Lsh|HSCH|h|H esitsizligi vardir (Degirmen ve
Degirmen 2021).

3. Bulgular

S, G de tanimh basit fonksiyonlarin kiimesi ve P,
S nin sonlu 6lgimli bir kimede destege sahip bir
alt kiimesi olsun.

Onerme 3.1 W €A, (G) olsun. O halde asagidaki
ifadeler dogrudur.

i) Eger We Ll(G) ise K(S ®78) kiimesi

A (G, w) uzayinda HHH normuna goére her yerde

yogundur.
ii) Eger W¢g Ll(G) ise K(P@y P) kiimesi

A (G, w) uzayinda HHH normuna gére her yerde

yogundur.

ispat:

i) Herhangi bir heAé’;’q‘jz (G,W) alalim. Bu
durumda f, e AZ%(w),g, e AZ% (W) olmak
Gzere

h= le( fixg, )1 Zﬂ:” f ||A(’3’1'Q1(W) g ”Agm(w) <©

yazilir. h, = Zn:(f, * gi) diyelim. i ﬁ *(; serisi
i=1

i=1
h fonksiyonuna vyakinsadigindan herhangi bir

& > 0 sayisi verildiginde her n > n, oldugunda

Io- h|||—mz f+a)

i= n+1 m

I [1

i=n+1

o)

19ill, 2

&
< —_—
3
olacak sekilde n, € N vardir.

Simdi n, sayisina esit veya N, sayisindan biyik olan
bir v, dogal sayisi secelim ve sabitleyelim.

C = max||g | olsun.

1<i<y,

Az Ve Co =max|s ||AM

1<i<y,

Lemma 2.19 i) geregi S =AZ* (W) oldugundan

verilen ayni £ > 0 sayisive her i € N igin

&
” fi _si“Agl‘c“(w) < 3V0C'1t1
ve
_k d
I Kl <3,

olacak sekilde s;,k; €S vardir. Bu durumda
5, ®keS®, S olup Z(§i*ki)eK(S®yS)
i=1

yazilir. Yine ayni & > 0 igin
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+ letz (”Si [ 19 =K ”AgMZ(w))
i=
SE(IE
3 =
#21 (I5 o 18Kl
£ &
“3" Ztl 3v,C, “

+Zt

S ||Agl*°d(w) o ||A82"‘2<W>)

OZt

olur. O halde K(S ®},S) kiimesi Agfygjz (G,W)

uzayinda HHH normuna gore her yerde yogundur.

Boylece ispat tamamlanir.

ii) i) sikkinin ispatinda S yerine P alinarak ve
Lemma 2.19 ii) kullanilarak ispat yapilir.

Onerme 3.2

i) Eger We Ll(G) ise her heK(S@yS)
icin G grubundan Az (G,w) uzayina tanimli
s — L.h fonksiyonu sireklidir.

ii) Eger we¢ Ll(G) ise her heK(P@y P)
icin G grubundan A’fjgjz (G,W) uzayina tanimli
s — L.h fonksiyonu stireklidir.

ispat:
i) s — L.h lineer oldugundan bu fonksiyonun

G uzerindeki surekliligini gostermek icin G
grubunun biriminde sirekli oldugunu gostermek

yeterlidir. Herhangi bir he K(S ®, S) alalim. O

halde Onerme 3.1 i)
f e A2 (W), g, e AZ® (W)

h= g( fk * 0 ) kZZ(” f ”Agl'l‘l(w) ”gk ”AZ-?"‘Z(W)) <

yazilir. Buradan her s € G igin

geregi

olmak Uzere

0

L2 (feran)-

k=1

(0.

= ng
M I

ASZ'QZ(W))
elde edilir.

Onerme 2.20 den AZ™ (W) uzayinin dtelemeler

altinda invaryant oldugu ve Lemma 2.21 den
f e A& (w) icin G grubundan AZ®(w)

uzayina giden S— L f fonksiyonunun sirekliligi

biliniyor. fk e AZ*(w) oldugundan s—0 igin

S Nk — fk”/\gl'q‘(w) — 0 dir.
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gﬁ-ﬂkwM:W&ny—n

= ”Rs fe = fi ”Agl’od(w)

AB (w)

oldugundan |R f, — — 0 olur. Yine

fk ||Agl‘°“(w)

Z(”Rs fk - fk ||AgvaI1(W) ”gk Asz‘qz(w))
k=1

< ;((”Rs fk ”Aglm(w) +|| fk ”Agl-va(w))”gk ”Agzv%(w))

= 2271l 19 ) <2

elde edilir. Boylece

Y (IR T~ Tulgag 8l sy ) toptami s

k=1
olur. Bu durumda

N Lh- hm < CZ”RS f =1 ||Ag1'°“(w) ”gk ”Ang‘u(w)
k=1

esitsizliginde s—>0 icin limit alinirsa

|LSh—h|H—>0 elde edilir. Bu ise S— Lh

fonksiyonunun G grubunun biriminde strekli
olmasi demektir. Buradan her h € K (S ®, S) icin

G grubundan A;{;EZ(G,W) uzayina tanimh

s — L.h fonksiyonunun siirekli oldugu elde edilir.

ii) i) sikkinin ispatinda S yerine P alinarak ve
Onerme 3.1 i) kullanilarak ispat yapilir.

Onerme 3.3 Her heAF‘,)l{gZ(G,W) icin G

grubundan Az (G,w) uzayina tanimli s — Lh

fonksiyonu sireklidir.
ispat: Herhangi bir h e A" (G,w) alalim.

W e L' (G) olsun. Bu durumda K(S ®, S) kimesi
A,E’f,;jjz (G,W) uzayinda her yerde yogundur. O

halde herhangi bir £ >0 verildiginde H|h - km <§

olacak sekilde k € K (S ®, S) vardir. Sonug 2.23

kullanilirsa

Hum—hM=mgh—gk+gk—k+k—mu

<= Lokl ik =] i =
= (=) + k= ]|+ =i
= k=l + flk =[] + Ik b

= 2] =i+ Lk —K]

<2—38+ Lk —K||

yazilir. Diger yandan Onerme 3.2 i) sikkindan dolayi
s — L.k fonksiyonu siirekli oldugundan ayni € >0

sayisi verildiginde her seU igin |Lsk—k|H<§

olacak sekilde U eU(e) komsulugu vardir. Bu

durumda ayni £>0 sayisi ve her seU igin

|Lsh—h|H<§g+%8:8 elde edilir. Bu durumda

s — L.h fonksiyonu siireklidir.

we L'(G)
K(S®yS) yerine K(P@V P) alinarak ve

Onerme 3.2 ii) kullanilarak devam edilir. Bu
durumda S — L,h fonksiyonu sireklidir. Boylece

olmasi durumunda ilk kisimda

ispat tamamlanir.

Sonug 3.4 Her he Az " (G,w) isin G grubundan
L

R* U {0} kiimesine tanmli S — fonksiyonu

streklidir.

ispat: Her h e APzt (G,w) elemani igin s — Lh

fonksiyonunun sirekli oldugunu Onerme 3.3 den

biliyoruz. Bu durumda S— L/h fonksiyonu

herhangi bir S, € G noktasinda surekli olur.
Boylece herhangi bir & >0 sayisi verildiginde her

seU igin H‘Lsh—Lsohm<g olacak sekilde
UeU (SO) komsulugu vardir. Buradan ayni ¢ >0

sayisi ve her seU icin

“gm gmMg Lh-L.h

Dolayisiyla S—>H|L5hm fonksiyonu  sareklidir.

H <& elde edilir.

Boylece ispat tamamlanir.
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4. Tartisma ve Sonug¢

Bu makalede, G Unimoduler yerel kompakt grup
olmak Uzere Li ve Sun (2012) tarafindan tanimlanan

Al (G, w) uzayindaki Avci ve Giirkanli (2007) nin

ele aldigi yontemlerle yogunluk ve sireklilik gibi

temel dzellikler incelenmistir. Béylece Aﬁj;ﬁz (G,W)

uzayr ile A2 (G) ve AZ®(w) uzaylarindaki

sonuglarin benzerlik gosterdigi ve bu uzaylarda bu
sonuglara dayanan ve literatirde var olan

P20z
Aplvqi (G’ W)
arastirilabilecegi saptanmistir.
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Abstract
Leiden algorithm is a widely utilized algorithm to cluster network graphs. It divides the specified
network into smaller clusters. The clusters are relatively dense networks of vertices. In the process, the

(I:(leywo.rds networks are divided based on quality factors. In this study, we compare the result of the Leiden
léi‘;eg::g, algorithm with changing quality factors, namely Modularity and Constant Potts Model (CPM). For our

Leiden Algorithm; analysis, we used 3x3 knight graph. Our investigation is completed for resolutions from 0.1 to 4.0 for
N-KCP Modularity and from 0.1 to 1.0 for CPM. The maximum quality scores are 0.9 and  0.59375 for
Modularity and CPM respectively. The continuous decrease in the quality was recorded for both cases
with respect to the increasing resolution. Both scoring factors are followed similar trends, but CPM has

a relatively rapid division of the specified graph.

© Afyon Kocatepe Universitesi
Leiden Algoritmasinda Kalite Faktoriiniin Etkisi
0z

Leiden algoritmasi, gizgeleri kimelemek igin yaygin olarak kullanilan bir algoritmadir ve belirtilen gizgeyi

daha kiguk kiimelere boler. Bu kiimeler, nispeten yogun diugum cizgeleridir. Slrecte gizgeler kalite
Kiimeleme; faktorlerine gére kiimelenir. Bu ¢alismada Leiden algoritmasini Modiilerlik ve Sabit Potts Modeli (CPM)
Cizge; kalite faktorleri ile degisimini kargilastirilmistir. Analiz icin 3x3 at gizgesi kullanildi. inceleme Modiilerlik

Leiden Algoritmasi; icin 0,1'den 4,0'a ve CPM i¢in 0,1'den 1,0'a kadar olan ¢ézinurlikler icin tamamlandi. Maksimum kalite
N-AKP

Anahtar kelimeler

puanlari Modiuilerlik ve CPM igin sirasiyla 0,9 ve 0,59375'tir. Kalitede artan ¢ozlinlrlige gore her iki
durumda da sirekli diistis kaydedildi. Her iki puanlama faktori de benzer egilimler izlendi, ancak CPM
nispeten konu edilen gizgeyi daha hizli kimeledi.

1. Introduction and Marchiori 2014, Esmailian and Jalili 2015, Devi
and Poovammal 2016). The subjected quality

The Leiden algorithm is used to cluster the
functions are used widely to measure the

specified graph such as medical (Wang et al. ,

Clifford et al. 2019, Dong and Yuan 2020, Gibbs et appropriateness of the clusters.

al. 2020, Liet al. 2020), economics (Pasimeni 2020),
and text analysis (Ahlgren et al. 2019, Boy 2020,
Miura et al. 2020) subject. It is a well-known
clustering algorithm which efficiently divides the
whole network into smaller clusters of nodes. Each
cluster presents a relation of included nodes in the
same cluster. It is extensively utilized since it is
considered computationally efficient (Traag et al.
2019). In this study, we used the Leiden algorithm
combined with Modularity and Constant Potts
Model (CPM) quality functions to cluster 3-KCP
(Girvan and Newman 2002, Delvenne et al. 2013,
van Laarhoven and Marchiori 2013, Van Laarhoven

3-KCP graph is based on the knight moves on the
3x3 board (See Figure 1). The knights as chess
pieces are extensively used to build a defense and
orchestrate attacks because their moves are not
emulated by the other pieces. Thus, knights are
being subjected to the various problems based on
the knights' movements on the chess-board-likes
without any known analytical solutions. The well-
known knight's tour problem is one of them. The
knight's tour problem puzzled many
mathematicians and computer scientists. Many
algorithms are implemented and tested to obtain
solutions (Parberry 1997, Hingston and Kendall

2004, Bai et al. 2006, Jian and Sen 2009, Bai et al.
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2013). Moreover, further problems are introduced
in the same extend (Kumar 2008, Demaio and
Mathew 2011, Aliquippa and Pennsylvania 2020).
The knight moves are also utilized for image
encryption (Hou et al. 2004, Delei et al. 2008, Philip
2013, Kumar and Nirmala 2015, Singh et al. 2015).
Additional moves of single knights on a chess-
board-likes with the legal chess moves were
inspiring for the various versions of problems which
are called the Knight Covering Problem (KCP, a.k.a.
N-KCP) (Jackson and Pargas 1991, Fisher 2003,
Lemaire 2003, Rubin 2003, 2004, 2005, 2007, Wei
2014). Although it has no known analytical
solution, there are many approximations such as
the independent set method (Gildal et al. , Giildal
et al. 2019) and the Girvan-Newman clustering
algorithm (Gildal 2019), and Modularity (Guldal
2020) employing knight graphs of KCP. In this
study, the knight graph representation of 3-KCP is
used as a case study to investigate the effect of
scoring factor for the Leiden clustering algorithm.
In Figure 1, the legal knights’ moves are shown for
every cell for 3x3 board. Thus, the corresponding
graph is shown in Figure 2.
a— a
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Figure 1. 3-KCP has 9 cells to position the knight.

Number .Percentage
of Nodes in the graph
(%)
1 11.11
8 88.89

Figure 2. Graph representation of 3-KCP. The nodes are
colored proportional to the degrees of nodes.

The 3x3 knight graph is shown color-coded with
changing degreein Figure 2. Each vertex represents
a cell on the board and is labeled by the
corresponding index number. The cells on the

edges (colored pink) can attack 2 cells. The cell on
the center (colored green), namely cell 5, threats
no other. Thus, the graph form of the 3x3 knight
graph is composed of 9 vertices and 8 edges. The
nodes have 2 degrees and no degree by the portion
respectively 88.89% and 11.11%. Every knight and
their relations on the board is explicitly shown in
Figure 1. The graph density is 0.222, so the
meaningful resolutions should be lower.

The details of the implementation and results are
discussed in the following sections.

2. Method: Leiden Algorithm

We used the Leiden algorithm to identify the
clusters for the 3-KCP. The clustering quality is
measured by a score is calculated by Modularity
and CPM. The formula for Modularity is as follows
(Newman 2004):

1 kikj
QModularity = ﬂz Aij - Yﬁ 6(Circj) (2)
ij

where § -function is 1 if ¢; = ¢; in other words,
node i and j are in the same cluster. m stands for
the number of edges in the graph. k; is the degree
of node i and k; is the degree of node j. A;;
represents the weights of the edge between nodes
iandj. It is the same for all since the effect of all
knights is equal. Lastly, y is the resolution
parameter.

The formula for CPM is as follows (Traag, Waltman,
and van Eck 2019):

Qcpm = Z (ec -y (nzc)) (2)

c

where 1. is the number of nodes in community c.
e. is the weight of edge c. The interpretation of the
resolution parameter is represented by y.

For our analysis, we used the Gephi 0.9.2 (Blondel
et al. 2008, Lambiotte et al. 2008, Bastian et al.
2009) with Leiden Algorithm 1.0.0 plugin. The
resolutions are limited from 0.1 to 4.0 for
Modularity and 0.1 to 1.0 for CPM which are
selected by the morphology of the 3-KCP graph.
The analysis and implementation results will be
given in the Results and Discussion section.
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3. Results and Discussion

The investigated clustering information of the 3-
KCP graph by Modularity and CPM score is
extracted the number of communities from 1 to 9
with respect to changing resolution.

The Modularity scoring identifies the strong
relationships between connected vertices. In
Figure 3, the Leiden algorithm with Modularity
results on 3-KCP (for resolution = 0.1 — 4.0) graphs
are depicted. The resolution 0.1 is extracted 2
clusters which have no edge at all in the 3-KCP
graph as shown in Figure 3.a. In Figure 3.b, 3
clusters are generated by Modularity scoring with
the resolutions 0.5. For the resolution = 1.0 in
Figure 3.c, the 3-KCP graph is divided into 5
clusters. For resolution 4.0, the 3-KCP is divided
into 9 clusters.

®
a) Resolution b) Resolution c) Resolution d) Resolution
=0.1 =0.5 =1.0 =4.0
Figure 3. Leiden algorithm with Modularity quality
measurement is applied to 3-KCP graphs for the
resolutions from 0.1 to 4.0. Increasing
resolution divides 3-KCP graph the smaller
clusters.

The CPM quality function provides a similar result
with lower resolutions as shown in Figure 4.

Qa0
D00

a) Resolution

d) Resolution

c) Resolution
=0.1 =0.2 =0.3 =1.0
Figure 4. Leiden algorithm with CPM quality

measurement is applied to 3-KCP graphs for the

b) Resolution

resolutions from 0.1 to 1.0. Increasing
resolution divides 3-KCP graph the smaller
clusters.

The change of quality scores against the resolution
is shown in Figure 5. The quality of the cluster
decreases with the increasing resolution for both
qguality measurements. Thus, the presented 2
clusters as a divided network are the optimum
division of the network. The other point, quality of

the clusters is higher for Modularity for all clusters.
Lastly, CPM has a rapid decrease of network quality
score with increasing resolution, while the Leiden
algorithm divides the whole graph into smaller
clusters. Thus, our analysis shows CPM is more
promising method for the resolution testing. This
agrees with the available literature (Traag et al.
2011).

1.0 Quality Function
08 19 —0o— Modularity
4 o
RS Constant Potts Model (CPM)
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Figure 5. (Color online) Modularity and Constant Potts

Model presents significant differences for 3-
KCP.

The applied resolutions for the Modularities are
between 0.1 to 4.0 to cluster the 3-KCP graph. In
Figure 6, the increasing resolutions divide the
network into greater numbers of clusters. The
Modularity quality score to identify the quality of
exhibited clusters does not correlate with the
number of clusters. The highest Modularity score is
0.9 (for resolution 0.1) and, the lowest Modularity
score is -0.5 for the resolution 4.0.

1.0 10
0edo
0.8 10
074 o | b8
064 .
0.5 o) [
0.4 (o
0.3 () |
0.24 \I 1 OO000000000000000000000000 ¢
0.1 |

0.0 / OOOOOOOO 4
-0.1 ooooo Cog, *
0.2 O
0.3 1000001 o
0.4 OOO

054 OOOOO

s“s L+ ¥+ 7+0
00 05 10 15 20 25 30 35 40

Modularity
Number of Clusters

Resolution
Figure 6. (Color online) Leiden algorithm is
quality

applied  with  Modularity as

measurement.
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In Figure 7, CPM scoring is presented with changing
resolution from 0.1 to 1.0. Although it shows a
similar trend with the Modularity quality score, it
speeds up the clustering process. The continuous
decrease in the resolution score, from 0.59375 to -
0.5625, shows that 2 clusters are the most
appropriate division of the network.
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Figure 7. (Color online) Leiden algorithm is applied with
Constant Potts Model as quality measurement.

4. Conclusion

In this study, we have applied the Leiden algorithm
with Modularity and CPM network quality scoring
factor into 3x3 knight graph. Therefore, we
compared the specified quality scoring factors for
the dense and regular graph by means of Leiden
algorithm. The analyses show resolution 0.1 is the
computationally optimal resolution to find the best
clusters for both quality factors. The Modularity
has a higher quality score, 0.9, than CPM, 0.59375,
for the resolution 0.1. The continuous decrease in
the quality of clusters observed for both cases
regards the increasing resolution. On the other
hand, the CPM is more receptive to the resolution
change, so our analysis agrees with the previous
studies.

Based on our analysis, the CPM is a promising
method to speed up clustering the network into
smaller clusters with a lower range of the
resolution change.
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Bu ¢alisma, halka agik yerlerde giivenlik sorunlarinin Gstesinden gelmek igin etkili ve yenilikgi bir ¢6ziim
sunmaktadir. Alternatif bir video gézetim sistemi olarak, énerilen yontem videolardan silah ve bigak
nesnelerini gercek zamanl olarak algilar ve yerellestirir. Evrisimsel Sinir A8 tabanli nesne algilama ile
baglantili olarak, en yiliksek performansa sahip silah ve bigak nesnelerini tespit etmek i¢in Hizli-Bolgesel
Tabanli Evrisimsel Sinir A1 yapisi uygulanmistir. Test gorintileri Gzerinde simiilasyon gergeklestirdikten
sonra, gelistirilen sistemin F1-skor performansi yaklasik %70 tanima orani olarak elde edilmistir. Egitilen
Faster R-CNN modeli, ugak, otobis duragi, stadyum ve giivenligin 6nemli bir faktor oldugu kamu tasitlari
da dahil olmak uzere farkh halka agik yerler igin kullanilabilir. Ayrica, gelistirilen yontem, tehlikeli
nesnelerin raporlanmasi ve bu tlr nesnelerin neden oldugu risklerin en aza indirilmesi agisindan yerel
gozetim sistemine gomdlebilir.
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Silah Tanima; Bigak
Tanima; Hizli-Bolgesel
Tabanli Evrisimsel Sinir
Ag; Yerel Gozetim
Sistemi

Gun and Knife Detection for Surveillance Systems

Abstract

This study presents an effective and innovative solution to overcome the security issues/problems in
public places. As an alternative video surveillance system, the proposed method detects and localizes
gun and knife objects from videos in real-time. In connection with Convolutional Neural Network (CNN)
based object detection, the Faster R-CNN structure was applied to detect gun and knife objects with
the highest performance. After conducting a simulation on test images, we have found that the F1-
score performance of the developed system is about 70% recognition rates. The trained Faster R-CNN
model can be utilized for different public places, including airplanes, bus stations, stadiums, and public
vehicles, where the security is an important factor. Moreover, the developed method can be embedded
in the local surveillance system in terms of reporting dangerous objects as well as minimizing the risks
caused by such objects.
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Gun Detection; Knife
Detection; Faster-
Regions with
Convolutional Neural
Networks; Local
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1. Giris kacirma olaylar veya kaza gorintiileri yapay zeka

o . .. i tabanli sistemler ile 6nceden bulunabilmektedir.
GUnumuizde, insan can ve mal glvenligi hemen

hemen tiim toplumlarin baslica sikintilarindan birisi

olarak nitelendirilebilir (Int Kyn. 2, 3, 5, 7). Kamera- Yapilan bir calismada (Tiwari et al. 2015) otomatik

tabanli bir glvenlik sistemi uygulanarak; bircok
hirsizlik ve suclari 6nlemek miamkiin olmaktadir.
Ayrica, video izleme sistemleri sayesinde hirsizligin
onlenmesinden mdusteri hareketlerini tespitine
kadar, is yerlerinde bircok avantaj saglanmaktadir.
video

Glvenlik kameralarindan elde edilen

verilerinden slipheli hareketlerin tespiti, c¢ocuk

gbzetim sistemi icin gorsel silah tespiti gorevini
yerine getirecek bir algoritma gelistirilmistir. K-
ortalama (K-means) algoritmasi ile imge segmente
edilmekte ve daha sonra renge gore silahin oldugu

bolge tespit edilmektedir. Segmente edilen

bolgelerin  silah icerebilecek sekilde olmasi

durumunda Harris kése bulma algoritmasi ile 6nemli


mailto:sahini@ogu.edu.tr
mailto:serifercanozkan@gmail.com
mailto:zuhal.kurt@atilim.edu.tr

Glivenlik Sistemleri icin Silah ve Bicak Tanima, Isik vd.

noktalar tespit edilmektedir. Sonra bu noktalar
FREAK betimleyici ile
¢ikarilarak silahin imgedeki olup olmadigi benzerlik

etrafinda oznitelikler

oranina gore karar verilmektedir.

Yine baska bir calismada (Yuenyong et al. 2018)
kizilotesi (infrared) gorintilerden bicagin oldugu
imgeler tespit edilmektedir. Sekil 1'de gorildigu
gibi kisi bicagl gizlese bile kizilotesi kameradan
bicagin  oldugu farkli
gozlemlenmektedir. 2018de
gergeklestirdikleri ¢alismada yontem olarak (ESA)

bolgelerin  renkleri

Yuenyong et al.
Evrisimsel Sinir Aglari  (Convolutional Neural
Network, CNN) tabanli olan GoogleNet mimarisi
kullanilmistir. Sistem 4,500 tane bigak tagimayan ve
3,500 tane bigak tasiyan veri kiimesi Uzerinden
egitilmistir. Test asamasinda 217 tane bigak tasiyan
insanin 211 tanesi dogru olarak siniflandiriimistir.
Ayrica gelistirilen sistemde, 310 tane tane bigak
tasimayan kisi Uzerinden yapilan deneyde ise 305

kisi dogru olarak siniflandiriimistir.

Ayrica baska bir ¢calismada Kirmizi-Yesil-Mavi (KYM)
uzayindaki renkli (RGB) imgelerden bigagin oldugu
bolgeler cerceve icine alinmaktadir (Buckchash et al.
2017). Bu amag ile 6nerdigimiz calismada da oldugu
Gzere, farkli pozlardan ¢ekilmis bicak goriintllerini
ihtiva eden veri (zerinde egitim asamasl
gerceklestirilmistir. Bunun icin imgeden &ncelikle
arkaplan cikarilmakta, bicagin oldugu bolgelerden
Hizli (Fast) betimleyicileri ile 6znitelikler bulunmakta
ve son olarak Destek Vektor Makineleri (Support
Vector Machine, SVM) ile siniflandirma islemi

gerceklestiriimektedir.

Ozellikle okullarda, stadyumlarda, havaalanlari,
otogarlar, devlet dairelerinde saldirganlar ellerinde
bicak ve silahlar ile tasimasi durumunda tehlike
sagcmaktadirlar ve ¢ogu zaman bu silahlari insan
gozi ile hemen aninda fark etmek mimkiin
olmamaktadir. Buna benzer bircok olaya her gin
televizyon haberlerinde veya gazete mansetlerinde
rastlanmaktadir. Bu calismada silah ve bicaklarin
yapay zekanin alt dali olan gorintli isleme ve
makinesi O0grenmesi yoluyla tespiti
amaclanmaktadir. Bu amag icin derin 6grenme
tabanli yaklasimlarindan Evrisimsel Sinir Aglan

kullanilarak sistem egitilerek tanima islemi

gerceklestirilmistir. Kodlama asamasinda

Tensorflow kutliphanesi kullaniimigtir.

Galismanin amaci toplum iginde silahli bir saldirgan
varsa bu kisiyi kameralardan anlik olarak tespit edip
orada sorumlu olan en yakin givenlik ekibine
bildirmektir.
oldugu bolgede giivenlik riskini en aza indirgemeye

Boylece vyerlestirilen kameralarin

¢ahsiimistir. Diger galismalardan farkli olarak; bu
¢alismada derin 6grenme teknikleri kullanarak silah
ve bigak tanima islemi gergeklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 On isleme ve Veri Kiimesi

sinif  Ornek#01

Ornek#02 ... Ornek#n

o,

Sekil. 1. Silah ve bicak veri setine ait bazi gorseller.

silah ve bigcak objelerinin vyeri
(Int  Kyn. 4)
kullanilmistir. Objelerin koordinatlari *.xml seklinde

imgelerinden
belirlenirken labelimg programi

kaydedilmistir. Daha sonra elde edilen *.xml
dosyalarini egitim (train) ve test olmak Uzere iki
Silah

Universitesinin arastirma

farkli *.csv dosyasi halinde saklanmistir.
tanima igin Ganada
grubuna ait veri kiimesi tercih edilmistir (Int Kyn. 6)
. Yine bigak tanima icin ‘Knive Image Database’

veritabani kullanilmistir ( Matiolanski et al. 2016).

2.2 Faster R-CNN Metodu

Guvenlik  konusunda uygulamalara

gegmis
X-Ray

havaalaninda, askeri bolgelerde veya otogarlarda

baktigimizda genellikle cihazlar,
aktif olarak kullaniimaktadir. Buna ek olarak New
Jersey eyaletinde bulunan Rutgers Universitesi'nde
(wifi)
sinyalleri ile silahlarin tespit edilebilecegi ortaya

yapilan calismalarda kablosuz internet

cikmistir (Int Kyn. 1). Yine baska bir calismada (Int
Kyn. 7), kizilétesi sinyalleri ile silah tespiti yapan
sistem

gelistirlmistir.  Ama  arastirmalarimiz
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dogrultusunda goriintliler Gzerinden silah tespiti

yapan sistemlere iliskin projeler ve ¢alismalar ¢ok az

sayidadir.

e Calismamizda 06zgiin olarak derin 6grenme
yaklasimlarindan Hizli-bolgesel tabanh

evrisimsel sinir agi (Faster R-CNN) modeli (Ren

et al. 2015), olusturdugumuz silah ve bicak veri

kiimesi Gzerinde yeniden egitilmistir.

e Platformdan  bagimsiz  olarak  kullanilan
Tensorflow  python  kitliphanesi  tercih
edilmistir.

e Egitilen model, tasinabilir/portatif Ozelligine
sahip olarak birgok ¢alismada kullanilabilecektir.

e Egitim asamasinda 2.586 bigak ve 2.287 silah
imgesi kullanilarak Faster R-CNN modeli ile
egitilmistir.

e Ayrica, validasyon asamasi icin 721 tane bigak ve
557 tane silah imgesi kullanilmistir.

e Faster R-CNN modeli egitilirken
iterasyon, L2 regularizasyon ve

150,000
Softmax
aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir.
Optimizasyon islemi icin Olasiliksal Dereceli
(Stochastic
Gradient Descent with Momentum, SGDM)

kullanilmistir.

Azalma Momentum metodu

Oneriler

- @

Bilge Za
Tabanh - ‘
Oneri A1 - N Siflandirica
-
i - -
) il Bokgesi

Ortaklama

Haritas Katmam

Sekil. 2. Faster R-CNN yapisi.

Onerdigimiz calismanin temelinde derin 6grenme ve
nesne tanima gibi konu basliklari yer almaktadir. Bu
calismada bicak ve silah tanima islemini ESA
Faster R-CNN yontemi ile
Faster R-CNN ile

hedefteki nesnelerin videolarda tespit edilmesinin

yapilarindan olan
gerceklestirilmeye calisiimistir.

dogruluk orani en (st seviyeye tasinmistir.

Faster R-CNN hiz olarak R-CNN algoritmasina
(Girshick et al. 2014) gore daha hizli calismaktadir.
Bolge onerisini selektif/secici arama ile yapmak
yerine, bolge Onerisini ag yapisi (network) icerisinde
aramaktadir. Faster R-CNN de girdi/input olarak bir
imge almakta ve imgeyi evrisimsel sinir agindan

gecirip bir Oznitelik haritasi ¢ikarmaktadir. Daha
sonra bu asamada selektif arama ile bolge Onerisi
bolge
olusturmaktadir. Artik bolge O6nerilerini bu ag

almak vyerine ayri bir Onerisi  agl
Uzerinde yapmaktadir. Ag bolgeleri belirlendikten
sonra geri kalan islemler Fast R-CNN ile benzer

sekilde gerceklestiriimektedir.

Belirlenen bolgeler yeniden sekillendirdikten sonra
elde edilen 6znitelikler tam baglantili katmanlardan
(fully connected layer) gegcirilmekte ve siniflandirma
yapilmaktadir. Bu islemi gergeklestirirken egitim
icin gereken 4 farkli parametre kullaniimaktadir.
Hem bolge Onerisi veren ag egitilmekte hem de
normal konvollisyonel islemler vyapilan ag
egitilmektedir. Bolge Onerisi yapan agin 2 tane
gorevi vardir. Her oOneri igin orada nesne olup
olmadigina karar vermesi gerekmektedir. Ayni
edildigi pencere
R-CNN agi,

siniflandirma islemini gergeklestirerek baktigi bolge

zamanda nesnenin  tespit

blylkligu belirlenmelidir. Faster

icerisinde nesne bilgisini ¢ikarmaktadir. Daha sonra
buldugu nesnenin sinirlarini belirlemektedir.

* Training Data %

x TestData x

GUN

Sekil. 3. CNN tabanli silah ve bigak tanima sistemi.

Onerdigimiz sistemin calisma prensibi Sekil 3’te
R-CNN modeli
egitilmektedir. Daha sonra gelen test resimleri ile

gosterilmistir.  Oncelikle Faster

sistem gercek zamanli olarak test edilmektedir.

e Gelistirdigimiz sistemde egitilmis Faster R-CNN
modeli her tirli alanda; havaalani, otogar,
stadyum, toplum tasima aracglari ve devlet
dairelerinde kullanilabilecektir.
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e  Olusturdugumuz model platformdan bagimsiz
olarak herhangi bir mobil uygulamada veya
yazilim dili ile beraber kullanilabilir.

e Olusturulan sisteme farkli silah veya tehlike
sacabilecek nesneler eklenerek gelistirilebilir.

Yerli glvenlik

edilebilir.

sistemlerine kolaylikla entegre

3. Bulgular

3.1 Performans Analizi

gekil. 4. Silah (gun) ve bicak (knife) tanima gorsel
sonuglari.

Sekil 4’te gorildiglu gibi Faster R-CNN vyiksek
dogruluk oraniyla silah taniyabilmektedir. Bigak
tanima yaparken bazi imgelerden daha duslk
performans sergilemektedir. Bunun nedeni bigak
objeleri ¢ok kiiciik oldugunda Faster R-CNN yapisi
tanimakta zorlanmaktadir.

100%

80%

60%

40%

200

0%

Faster R-CNN Performansi

m Silah Tanima ™ Bicak Tamima

Sekil. 5. Silah ve bigak tanima Uzerine sayisal sonuglar.

Sekil 5'te Faster R-CNN modelinin sayisal olarak
performans analizi yapilmistir. Bunun igin 50 bigak
imgesi ve 50 silah imgesi test olarak kullaniimistir.
Esik degeri 70% oranina gore silah veya bicak bulma
skorlari not edilmistir. Elde edilen skorlara gore silah
tanima 90% performans ile yapilmaktadir. Diger
yandan bicak tanima islemi 32% dogruluk oraniyla
gerceklestirilmistir.

Cizelge. 1. 100 imge icin silah ve bigak tanima sonuglari.

Olgiitler Deger
Dogruluk (Accuracy): Silah 90%
Dogruluk (Accuracy): Bigak  32%

F1-Skor 69.76%
Kesinlik (Precision) 56.96%
Duyarlilik (Recall) 90.00%
TP 45
FP 34
TN 16
FN 5

Onerdigimiz sistemin dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve
F1-skor degerleri Cizelge 1'de verilmistir. Toplam 100
imge Uzerinden yapilan deneylerde True Positive
(TP), False Positive (FP), True Negative (TN) ve False
Negative (FN) degerleri Gzerinden kesinlik ve dyarlilik
Olgltleri hesaplanmistir.  Yapilan olgimlere gore
Onerdigimiz sistemde yaklasik olarak 70% oraninda
F1-skor degeri elde edilmistir. False Negative degeri
ise 5 olarak bulunmustur.

4, Tartisma ve Sonug

Bu calismada, Tensorflow nesne tanima
kiitiphanesi kullanilarak gercek zamanli bicak ve
silah tanima uygulamasi gelistirilmistir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde gergek imgeler (izerinde
egitilmis Faster R-CNN modeli kullanilarak ytksek
performans

ile bicak ve silah tanima islemi
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gercgeklestirilmistir. Ayni zamanda hizli bir sekilde
imgelerden elde edilen bigak veya silah bolgeleri
cerceve icine alinabilmektedir. Gelistirilen model
yaklasik olarak %70 oraninda F1-skor 6l¢giit degeriyle
bigak ve silah taniyabilmektedir.

ilerleyen c¢alismalarda elde edilen Tensorflow
modeli bir mobil uygulamaya veya gercek zamanli
olarak calisacak sekilde gom{lil bir sisteme entegre
edilebilir.
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0z
Fotovoltaik (FV) sistemlerin ilk kurulum maliyeti yiksek iken genel sistem verimliligi disliktiir. Bundan

dolayl kurulan sistemin maksimum verimlilik ile galismasi hedeflenmektedir. Verimliligi etkileyen
Anahtar kelimeler unsurlardan biri de panel yiizeyinin toz/kar/kirlenme gibi cesitli nedenlerle kaplanmasidir. FV panele

Fotovoltaik; gelen isinlarin gegmesine engel olan bu durumlarinin giderilmesi igin bir stuplriici mekanizma
Golgelenme; Dogrusal  tasarlanmis ve tahrik elmani olarak kullanmak tizere Dogrusal Fircasiz Dogru Akim Motoru (FDAM)
FDAM; Verimlilik tasarimi yapilmistir. Dogrusal FDAM’nin Sonlu Elamanlar Yontemi (SEY) ile magnetostatik ve statik stres
analizleri yapilmis ve tasarima ait sonuglar elde edilmistir. Sonuglar tasarlanan Dogrusal FDAM sistem
icin gerekli kuvveti Uretebildigini géstermistir. Ayrica sistem igin 6ngorilen enerji tiiketim hesabi
yapilmistir. Dogrusal FDAM’nin siplirici mekanizmasi ile yapacacagl enerji tiiketiminin, sistem

verimliligine etkisinin yaninda ¢ok diistik kaldigi sonucuna ulagilmistir.

Lineer Motor and Mechanism Design for PV Panel Cleaning
Abstract

Altough the initial setup cost of photovoltaic systems is high, overall system efficiency is low. Therefore,
the established system is aimed to work with maximum efficiency. One of the factors affecting

efficiency is that the panel surface is covered for various reasons such as dust / snow / pollution. A
Keywords sweeping mechanism has been designed to eliminate these situations that prevent the passage of the
rays coming to the PV panel, and a Linear Brushless Direct Current Motor (BLDC) motor has been

Photovoltaic; Shading;
designed to be used as a drive element. Magnetostatic and static stress analyzes of Linear BLDC were

Linear BLDC; Efficiency
made with Finite Elements Method (FEM) and design results were obtained. The results showed that

the designed Linear BLDC motor is capable of generating the power required for the system In addition,
the energy consumption calculation foreseen for the system has been made. It has been concluded that
the energy consumption of Linear BLDC with its sweeping mechanism remains very low in addition to
its effect on system efficiency.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris

biridir ve o6nem bakimindan ilk siralarda vyer
almaktadir.  Ayrica bazi  alternatif  eneriji
kaynaklarinin da temelini olusturmaktadir (Panwar

Fosil yakitlarin rezervlerindeki sorunlarla birlikte
cevreye verdigi zararlar sebebiyle alternatif eneriji
kaynaklarina yonelimi artirmaktadir. Son vyillarda
L et al. 2011). Gines enerjisinden elektrik Gretimi
enerji, Gzerinde calisma yapilan alanlarin basinda

farkh yontemlerle yapilmaktadir (Panwar et al.
2011, Mekhilef et al. 2011, Khatib et al. 2012).
Fotovoltaik paneller, glines enerjisinden elektrik
Uretiminde en ¢ok tercih edilen yontemlerdendir

(Kannan and Vakeesan 2016).

gelmektedir.  Rizgar, glnes, hidroelektrik,
jeotermal, biokiitle, hidrolik, hidrojen ve su enerjisi
gibi alternatif enerji kaynaklarindan yararlanma
Uzerine bir¢ok arastirma/calisma yapilmaktadir.
Gulnes enerjisi de bu alternatif enerji kaynaklarindan
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Enerji Gretim alaninda, FV sistem ile elektrik Gretimi

diger kaynaklarla kiyaslandiginda havayi
kirletmemesi, tiikenmeyen enerji kaynagi olmasi,
iklim degisikligini pozitif anlamda desteklemesi
ayrica su kullanilmadigi icin sularda kirlenme
olusturmamasi gibi bircok avantaja sahiptir. Fakat
ylksek kurulum maliyeti ve distk enerji verimliligi
FV sistemlerinin dezavantajlarin basinda
gelmektedir. FV sistemlerinin verimliligi onemli
oldugu icin ilk kurulum asmasinda bir¢ok alandaki
(Kannan and Vakeesan 2016, Saleem et al. 2016,
Boztepe 2017, Owusu and Asumade-Sarkodie 2016)
tasarim kriterleri dikkatlice incelenmelidir. Enerji
Uretiminin yani sira enerjinin kullanimi da biliytk
onem tasimaktadir. FV sistemlerde de tasarlanan
sistemden maksimum enerjinin elde edilmesi
hedeflenmektedir. FV sistem verimliligi bulunduklari
bolgedeki glines isinlarinin yogunluguna ve ortam
sicakhigina baghdir. FV sistemde maksimum eneriji
elde etmek icin paneller Maksimum Gui¢ Noktasinda
(MGN) calistirtlirlar (Premkumar et al. 2020). FV
panellerden Uretilen MGN farkhlik gbstermektedir.
FV sistemden maksimum glicl elde edebilmek igin
maksimum  gl¢c  noktasi  takip  sistemleri
kullanilmaktadir (Mei et al. 2011, Adly et al. 2012,
Ibrahim 2013, Kuo et al. 2001, Webber and Riley
2013, Agarwal and Agarwal 2014). Bir FV sistemden
elde edilen glici maksimum diizeye g¢ikarmak igin
bircok farkh yaklasim vardir, bunlar basit voltaj
iliskilerini kullanmaktan daha karmasik ¢oklu 6rnek
tabanli analize kadar uzanmaktadir (Canka Kilig
2015).
Cesitli
yogunlugu farkliik géstermektedir. Bu faktorlerin

faktorlerden dolayr glines isinlarinin

baglicalari;  gines isinlarinin  gelis

gunlik/yilhk bazda degisiklik gbstermesi, panel

acisinin

yuzeyinin toz/kar/kirlenme gibi cesitli nedenlerle
kaplanmasi, bélgenin bulutluluk orani ve agag/bina
olarak

gibi etkenlerden panelin golgelenmesi

soylenebilir. FV panellerde meydana gelen
kismi/tam golgelenme glg cikisini azaltmakta ve
farkli MGN Uretmektedir. Golgelenme; kar, kir, toz
veya farkh pargaciklarin panel (zerini kaplamasi ve

panellerin yakininda bulunan binalarin, agaglarin

veya diger nesnelerin panellerin  {zerinde
olusturdugu golge olarak iki durumda
incelenebilmektedir (Maghami et al. 2016).

Golgelenmenin olusumu ve etkileri Gzerine gesitli

arastirmalar yapilmistir. Bu calismalarda

golgelenme/kirlenme durumunun sistem
verimliligini %70’lere kadar etkiledigi gorGlmustar
(Maghami et al. 2016, Ronnaronglit and Maneerat
2019, Vaghani et al. 2019). Glinlimuzde panellerin
lzerinde biriken kalintilarin temizlenmesi igin
genellikle manuel ve su bazli temizleme soliisyonlari
(Deb and Brahmbhatt 2018).

Golgelenme FV panellerin glg cikisini degistirmekte

kullaniimaktadir

ve dolasiyla panel omrini de olumsuz
etkilemektedir. Bu sebeple FV panel sistemlerinde
panel ylzeylerinin yilda en az iki kez temizlenmesi
gerekmektedir (Vasiljev et al. 2013). Son yillarda
gelisen teknoloji ile FV panel temizliginde otomatik
sistemler veya robotlar kullanilmaktadir
(Ronnaronglit and Maneerat 2019, Vaghani et al.
2019, Patil et al. 2018, Jawale et al. 2016, Saadsaoud
2016).

sisteminin panellerle beraber kuruldugu durumlarin

et al. Yapilan c¢alismalarda temizleme

yani sira ayri bir temizleme robotu seklinde

kullanildigr calismalar da mevcuttur. Yapilan
¢alismalar temizleme sistemlerinin %40 seviyelerine
kadar enerji verimliligi saglayabildigi gortilmektedir.
Geleneksel olarak kullanilan doéner motorlar
dogrusal hareket gerektiren durumlarda kasnak,
kayis, zincir vb mekanik donustirtcilere ihtiyag
duyarlar. Bu sekilde olusturulan mekanizmalara
diizenli bakim yapilmasi gerekmektedir ve bu tir
daha sik

karsilasilmaktadir (Fenercioglu and Avsar 2015).

sistemlerde  mekaniksel arizalarla
Dogrusal FDAM bu tir sistemler icin alternatif
olusturmaktadir. Bu tarz motorlar herhangi ek

sistem veya mekanik ekipmana gerek kalmadan

dogrusal hareket yapabilmektedir. Dogrusal
FDAM’nin rotorlari farkli yapilarda
Uretilebilmektedir.  Miknatis  teknolojilerindeki

gelisim ile miknatis iceren rotor yapili Dogrusal
FDAM kullanimi artmaktadir. Kullanilan miknatis
sayesinde daha yiksek kuvvet-akim oranina sahip
motorlar tretilmektedir (Demirci ve Tuncay 2013).
Bu calismada FV sistemlerde verimliligi etkileyen
tozlanma/kirlenme durumunun ortadan kaldirilmasi
tasarlanmistir.  Tahrik
FDAM kullanilmistir.
Tasarlanan sistemle motorun dogrusal hareketinden

icin temizleme sistemi

elemani olarak Dogrusal

yararlanilarak  temizleme isleminin  yapilmasi
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hedeflenmistir. Sistemde donme hareketini panel
modoiillerinin alt ve Ust kisimlarina vyerlestirilen
kramiyer disli mekanizmasi ile saglanmasi
planlanmistir. Ayrica yapilan sistemde dogrusal
motorun Uretecegi glic ve sistemin toplam gl
gereksinimi hesaplanmistir.

Bu makale 5 béliimden olusmustur. ilk olarak Giris
bolimi verilmistir. Daha sonra FV panel giig ¢ikisi ve
Dogrusal FDAM ile alakali matematiksel denklemler
verilmistir. 3. Bolimde Tasarim ve Analiz asamalari
anlatilmistir ve 4. Bolimde Deneysel Sonuglar
bolimia yer almaktadir. Son olarak Sonug¢ bolimi

verilmistir.

2. Panel Enerji Uretimi ve Dogrusal FDAM
2.1 Panel Enerji Uretimi

FV panellerin enerji liretiminde cikislari etkileyen en
temel etken i1sinim miktaridir ve dolasiyla 1sinim
miktarini etkileyen faktorlerdir. FV panellerde
hiicrelerin seri paralel baglanma durumuna gore
farkli FV panel esdeger devreleri bulunmaktadir.
Sekil 1’de tek diyotlu bir glines hiicresinin esdeger

devre modeli verilmistir (Adak vd. 2019).

I —>

o i"’ Lt R.
DV 3z v

Sekil 1. Giines hiicresinin esdeger devre modeli

-1)-(52) o

Sekil 1’de yer alan devre FV hiicre ¢ikis akimi |

_q(V+IRs)

I =Ly — I <e nkTc

Denklem (1) ile elde edilir. Denklem (1) de verilen
Ipp glnes 1sinlar sonucu olusan hiicrede olugan
foton akimini, I ise diyotun ters doyma akimini
temsil etmektedir. Denklemde verilen q , k ve
n ifadeleri sirasiyla elektron yikini, Boltzmann
Sabitini ve ideallik faktorlinii gostermektedir.
R seri direng, Ry, paralel direng degerlerini temsil
etmek icin kullanilmistir (Adak vd. 2019).

FV hiicrelerde meydana gelen foton akimlari agik
havada ve giines isinlarinin dik geldigi durumlarda
maksimum seviyeye ulasmaktadir. Bazi durumlar da
(bulutlu hava vb.) foton akimlarinda azalmalar
meydana gelmektedir. Ayrica bu durumlar kisa
devre akimi I, de duslise neden olmaktadir. Hiicre
da panel
parametredir. Hicre sicakhgini i1sinim miktari da

sicaklig verimliligi icin O6nemli bir
etkilemektedir. Nominal hicre sicaklik degeri T;,om
ve Tyrtam ortam sicakhigina bagl olarak T, hiicre
sicakhgi;

Thom—20
Te = Tortam + no:)ns * G (2)
esitligi ile elde edilir. Denklem (2)’'de yer alan G
glinesten gelen 1simayl temsil etmektedir. Isinim
miktarinin artmasi ile distk sicaklikta maksimum
verim elde edilmektedir (Adak vd. 2019). Sekilde
gosterilen R, degeri R, degerine gore ¢ok daha
ylksektir. R, degeri acik devre (o) alindiginda, [
akimi;

_q(V+IRs)
1=1ph—10<e niT —1) (3)

olur. Panellerden elde edilen akimi artirmak igin
hiicreler paralel baglanirken, gerilimi artirmak igin
ise seri baglanirlar. Panellerde kullanilan paralel
hiicre sayisi Ny ile seri hiicre sayisi ise Nj ile
gosterilir. Hiicre Uzerine 1sin diismesi sonucu hiicre
¢ikis uglarinda bir gerilim endiiklenir ve bu uglara bir
yuk baglanirsa yike dogru akim akar. FV hiicrenin
gerilimi (V) ve N, ile N degerine bagh panel akimi
Ipanel sirastyla Denklem (4) ve Denklem (5) ile
hesaplanir (Adak vd. 2019).
kT, Lyp+lo—I
V=”qCLn(”hI" ) — IRy (4)

o

1 Rsh

)
= ks 1 ((V+IRY)
Ipanet = Nplpyp, — Nplg[ e ™Te =1 | = N_(_) (5)

Rgp = o alinirsa;

Ipanel = Nplph - NpIO e nkTe — 1 (6)
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Panel akimi Denklem (6) ile hesaplanir. FV panel gikis

gerilimi Vygnep ise;

nkT, Ipyp+Ip—I+N
Vpanet = p < Ln( 5 ; p) — IR, (7)
0

Denklem (7) ile hesaplanir. Panellerin ¢ikis gic
degeri Pygner,panel akim ve gerilim ifadesinin
carpimi ile elde edilir. Bu nedenle Denklem (6) ve
Denklem (7)’de yer alan esitlerden;

Iph+10—1+1vp) _

nkTe
Ppanel = Vpanel * Ipanel = [ q LTL( I

lwers)
IR,| % [Nyl — Nylo | e e —1 (8)
olarak elde edilir. Denklem (8) esitligince

panellerden elde edilecek giic degerini I, degeri
etkilemektedir. Bu degeri, glines isinlarinin gelis
acisl, yogunlugu ve panel ylizeyinde isinlarin gegisini
etkileyecek etkenlerin bulunmasi direkt olarak
etkilemektedir. V degeri, n tane hiicreden olusan
panelde bitiin hiicrelerin glinese maruz kaldigi
durumda panel uglarinda olusan panel gerilimi

Vpaner iken hiicrelerin birinde gélge olusmasi

durumunda panel gerilimi I/;] olacaktir. Golgeli

panel haricindeki hiicrelerin tiretecegi gerilim V,,_4
ise;

Vg = Vueg — (Rsp + Rs) * 1 (9)
esitligi ile bulunur (Adak vd. 2019).

2.2 Dogrusal FDAM

Dogrusal motorlar yapisal avantajlarindan dolayi
farkli
bulmaktadir. Yapisal olarak farkli olmasina ragmen

uygulama alanlarinda kendilerine yer
matematiksel olarak geleneksel firgasiz motorlara
benzemektedir. Bu tip li¢ faz motorlarda iki fazli d-q
matematiksel model daha yaygin kullaniimaktadir.
Sekil 2’de dogrusal firgasiz motora ait d-q esdeger

devresi verilmistir.

Sekil 2. Dogrusal Fircasiz motor d-q esdeger devresi
(Dursun et al. 2015)

Va = RigiLa St == vlgig (10)
. di T .
Vq = qu+qu—: - ; 'U(Ldld + ‘Pf) (11)

Burada V; ve V; d-q eksen gerilimlerini iy ve i,
d-qg eksen akimlarnni Ly ve L, d-q eksen
induktanslarini, wy sabit miknatis akisini, T
kutup adimini, R faz sargl direncini temisil
etmektedir (Dursun et al. 2015). Devrelere ait

manyetik denklemler ise Denklem (12) ve Denklem
(13) verilmistir.

Yq = Ldid + ‘-I-’f (12)
w, = L4l (13)

Esitliklerde yer alan w,; ve w,d-q manyetik

akilarini gostermektedir (Dursun et al. 2015).
Elektromanyetik itme kuvveti Fjise;

31 . .
Fi = E; [‘-Pf + (Ld - Lq)x ld] lq (14)

olarak verilmistir. Eger ig =0 alinirsa

elektromanyetik itme kuvveti;

‘Pflq (15)

olarak elde edilir. Elektromanyetik itme kuvvetinin
mekanik glicli dikkate alinirsa;

Fi=Fd+Bv+M% (16)
v=2f.1 (17)

Burada F; harici olarak uygulanan dis kuvveti,
B sirtlinme katsayisini, M ve v sirasiyla
hareketli alanin agirligini ve hizini, f frekansini
temsil etmektedir (Dursun et al. 2015).

3. Tasarim ve Analiz

FV sistemlerde tozlanma/karlanma/kirlenme gibi

kismi golgelenmeye neden olan maddelerin

temizlenmesi icin farkh yontemler uygulanmistir.
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Uygulanan sistemlerin bazilari FV panel dizilerinden
bagimsiz iken bazilari FV panel dizleri (zerine
montelenmistir. Sisteme monte edilen temizleme
sistemlerinde aktarma organlariile sistem verimliligi
dismektedir. Bu c¢alisma ile aktarma organlarina
ihtiyac duymadan panel temizliginin yapilmasi
hedeflenmektedir. FV paneller arasina yerlestirilmis
ve dogrusal hareket ile calisan dogrusal FDAM
tasarimi gergeklestirilecektir. Tasarlanan sistemde
slpdrici ve tertibatini panel ylizeylerine paralel
olacak sekilde dogrusal olarak hareket ettirecek
kuvvete ihtiyac duyulmaktadir. Panel temizligini
saglayacak slplrlcu ve tertibatinin agirhgi yaklasik
3 kg olarak tasarlanmigtir. Ayrica sistemin disarida
dikkate

alindiginda yaklasik olarak X ekseninde 200 N bir

¢alisacagl ve olumsuz hava sartlar
kuvvet (retebilecek motor gerekmektedir. Bu
sebeple 350 W giictinde 21 oluklu 3 fazli bir FDAM
tasarimi 6ngorilmistir. Motorun boyutlandiriimasi
Maxwell Magnetostatik’'de yapilan parametrik
analizlere gore gerekli olan kuvvetten daha fazla
kuvvet  Uretebilecek  sekilde  tasarlanmistir.
Temizlemede kullanilan fir¢calara ise motorun ileri
geri dogrusal hareketi ile panel blogunun (st ve alt
kismina vyerlestirilen kramiyer disli mekanizmasi
kullanilarak radyal hareket kazandirilmistir. Sisteme

ait 3D kati modeller Sekil 3'de yer almaktadir.

(a) Panel sisteminin genel gorinds

(b) Dogrusal FDAM ve stplrici sistem
Sekil 3. Sistem 3D kati modeli

FV sistemin ilk olarak sistemin 3D kati modeli
olusturulmustur. Sistemde 1675 x 997 x 35 mm
boyutunda 18 adet panel kullanilmistir. Sistem
tasariminin en 6nemli pargasi olan tahrik elemani
Dogrusal FDAM ise bu iki panel arasinda hareket
edecek sekilde konumlandiriimistir.

Tasarimi yapilan Dogrusal FDAM Uretebilecegi gig
Maxwell programinda 3D magnetostatik analizi
yapilarak elde edilmistir. Bu calismada kullanilan
Dogrusal FDAM sabit kisim rotor iken hareketli kisim
statordur. Stator da 21 adet bobin bulunmaktadir.
Maxwell programinda olusturulan Dogrusal FDAM
ait 3D gorintlisa Sekil 4’de yer almaktadir.

Sekil 4. SEY igin olusturulan Dogrusal FDAM

4. Deneysel Sonuglar

4.1 Magnetostatik analizi

Tasarlanan motorun siirme ve kontrol islemleri (Aki
ve Avsar 2016) belli bir sistem dikkat edilerek
yapilmistir.  Bu sistemler Maxwell programinda
magnetostatik analizi gerceklestirilen Dogrusal

FDAM siirme ve kontrol islemlerinde kullaniimistir.
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Programda malzeme tanimlamalari vyapildiktan
sonra motor bobinleri tizerine uygulanacak referans
akim degerleri tanimlanmistir. Bir bobinde iletken
kesit alani 0,35 mm?
bulunmaktadir ve doluluk orani %65’dir. Sipirlere
900 At

Sistemin

olan 500 sipir sarim

manyetomotiv kuvvet uygulanmistir.

¢alismasi ve temizleme isleminin

yapilabilmesi, uygun kuvvet araliginda oldugu
sonucu elde edilmistir. Sekil 5 ve Sekil 6’da SEY analiz
sonucu motorda meydana gelen aki yogunlugu ve

Urettigi kuvvet yer almaktadir.

e

Sekil 5. SEY sonucu Dogrusal FDAM aki yogunlugu

Itme Kuwveti Mt 30Dsigni ANEVE

500
375N
375
250
125

o :

-125

Kuvvet ( X Ekseni) [newton]

=250

-375
0.00 5.00 10.00 15.00 2000 25.00 30.00

Rotor Pozisyoen [mm]

(a) itme kuvveti ( X Ekseni)

Cekme Kuwveti M 30D

|Max 3440 N

sssss

35007

3250’:‘
3000
2750
2500

22507

Kuvvet (Y Ekseni) [newton]
o
1=
8
3

1750

1500 *

1250
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Rotor Pozisyon [mm]
(b) Cekme kuvveti ( Y ekseni)
Sekil 6. SEY sonucu Dogrusal FDAM Urettigi kuvvet

Grafikler incelendiginde stator ve rotorda meydana
gelen aki yogunluklarinin maksimum 1.9 T degerine
deger kullanilan

ulastigit gbzlenmektedir. Bu

malzemeler icin sinir deger araliginda olup
malzemelerin dirsek bolgesinde oldugu sonucuna

ulasilmaktadir. Sekil 6’ya bakildiginda Dogrusal

FDAM X ekseninde 375 N’luk itme kuvveti

Uretebilmektedir. Bu deger baslangicta ihtiyag
duyulan kuvveti karsilamaktadir. Bununla birlikte
sistemin Y ekseninde miknatislara dogru yaklasik
olarak 3500 N bir cekme kuvveti olusmustur. Olusan
sebebiyle

olarak test

cekme kuvveti sistemin yataklama

elemanlarinin  yapisal edilmesi

gerekmektedir.

4.2 Statik stres analizi

Yapilan Maxwell SEY analizleri sonucunda ¢ekme (Y)
ekseninde olusan 3500 N degerindeki kuvvetin
sistem Uzerindeki etkisi Fusion 360 programi ile
incelenmistir. Buradaki en 6nemli etken miknatislar
ile stator arasindaki hava araliginin degismesidir.
Stator ve rotor arasindaki hava araligi 1 mm olarak
tasarlanmis ve bu degerin altina dismesi
hesaplamalari etkilemektedir. Ayrica stator blogunu
tutan malzemenin aliminyum olmasi sistemin
glivenlik faktortine bakilmasini da gerektirmektedir.
Yapilan galismada statorun sabitlendigi aliminyum
malzemede yik, rulmanlarin Gzerine bineceginden
rulman boélgelerinde sabitleme yapilmis ve stator
blogunun baglandigi alanlarda 3500 N Y ekseninde
yik tanimlanmistir. Yapilan ¢alismada malzeme
Uzerindeki stres, yerdegistirme ve glivenlik faktorleri
incelenmigtir. Sekil 7’de yapilan galismanin stress

analizleri verilmistir.

Smees

(a) Stres degeri
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(b) Guvenlik faktora

(c) Toplam yer degistirme
Sekil 7 Dogrusal FDAM yapisal analizi

Sekil 7-a’da malzemenin stres testi gerceklestirilmis
en yuksek 37.05 MPa bir zorlama mevcuttur. Stres
noktasi AISI 1050 celigi oldugundan AISI 1050
celiginin akma noktasi 206 MPa’dir. Bu durumda
malzeme (zerinde herhangi bir deformasyon
gozlenmemektedir. Sekil 7-b malzemenin givenlik
faktortine aittir ve en dlsik durumda givenlik
faktort 7,43 c¢ikmaktadir. 2,5 ve Ustu guvenlik
faktorti malzeme igin uygulanabilir oldugundan bu
degerde tasarimi basarili kilmaktadir. Motor tasarim
ve Uretiminde hava araligi hem aki gegisi hem de
motor verimliligi acisindan 6nemli bir kriterdir.
Sistemdeki miknatislardan dolayi 3500 N’luk cekme
kuvveti malzemenin hava araligi ve sistemin
yataklama elemanlari Gzerindeki yer degistirmeler
incelenmistir. Sonug olarak Sekil 7-c’de goriilecegi
lizere en yiksek noktada dahi 0,031 mm’lik bir yer
degistirme gozlenmistir. Bu deger sistemin galismasi

icin engel teskil etmemektedir.

4.3 Sistem verimlilik 6ngériisii

Yapilan ¢alismada FV panel temizligi igin slpurici
sistem tasarlanmis ve bu sistemde tahrik elamani

olarak Dogrusal FDAM kullaniimigtir. 350 W giicline
sahip bu motorun her c¢alismada 3 kez slplirme
islemi yaptigi, her bir sipirme islemini 2 dk da
tamamladigi ve ortalama gilnlik 3 kez calistig
varsayilirsa bu motor 1 ayda toplam 540 dk
ise 3.2 kW/ay
olacaktir. Bu degere motor siiriici ve kablolama

calisacaktir. Tiketecegi enerji
degerleri de eklenince yaklasik 5 kW/ay eneriji
tiiketimi yapacaktir. Bu deger 300 W’lik bir panelin
17 saatlik enerji Uretimine tekabll etmektedir.
Tlrkiye de ortalama glineslenme siiresi 7.2 saat/glin
olduguna gore tasarlanan sistemin 1 enerji tGretimi
1166.4 kW/ay olacaktir.
karlanma gibi faktorler golgelenme ve
da etkiledigi
ortalama %9 oraninda diisirmektedir. Bu oran

Tozlanma kirlenme
Isinim
miktarini icin sistem verimliligini
panel grubu icin 105 kw/ay’lik bir degere karsilik
gelmektedir. Sonuc¢ olarak tasarlanan dogrusal
motor ve siipUricd, sistemde olumsuz etkenlerden
dolayr olusan enerji kaybinin sadece %4.7’sini

kullanarak enerjini kaybinin 6niine gegmektedir.

5. Sonug

Enerji ihtiyaci ginimiizde 6nemli sorunlarin basinda
gelmektedir. Bu sorunun ¢oziminde alternatif
enerji kaynaklarindan da faydalanilmaktadir. FV
panel sistemleri de bu ¢dziimlerin arasinda siklikla
karsilasilan yontemdir. FV panel sistemlerin kurulum
disik
oldugundan dolayi bu sistemlerin maksimum verim

maliyetleri  yiksek verimlilikleri de

ile calismasi hedeflenmektedir. Bu sistemin
verimliligini  etkileyen unsurlardan biri de
golgelenme olayidir. Golgelenme olayi

kirlenme/tozlanma ile ayni kategoride yer aldiginda
sistem verimliligini yaklasik %9 diisiirmektedir. Yani
gblgelenme olayinin  etkisini azaltmak veya
tamamen ortadan kaldirmak sistem verimliliginde
%9’luk bir verim kazanci saglayacaktir.

Bu calismada golgelenme/kirlenme/tozlanma igin
sUplrict bir sistem tasarlanmistir. Tasarlanan
motor 350 W gliclinde ve 375 N’luk bir itme kuvveti
Uretebilmektedir. Dogrusal FDAM kasnak vb. ek
ekipmana gerek kalmadan panel temizligini
gerceklestirecek sekilde tasarlanmis ve ortalama 5
kW/ ay enerji tuketimi yapmaktadir. Turkiye igin

yapilan ornek hesaplamada bahsedilen olumsuz
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%9’luk
enerji kaybi, sistemin toplam enerjisinin yaklasik

etkenlerden dolaylr olusmasi muhtemel
%0,5’i kullanilarak 6nlenmistir. Bu deger ortalama
degerler olarak elde edilmis olup yapilacak g¢alisma
algoritmasi ile sadece kirlenme/tozlanma/karlanma
gibi durumlarda calisma imkani saglanabilmektedir.
Bu durum sistemin daha az ¢alismasina ve daha az
enerji harcamasina da neden olacaktir. Fakat bu
durum bolgeden bolgeye gore degisiklik gdsterecegi
icin  bazi  bolgelerde tozlanmaya/kirlenmeye
gblgelenme daha fazla olacagindan enerji tiiketimi
artacaktir. Tasarlanan dogrusal motorun FV panel
sistemin kurulacagl bolgenin 06zelliklerine gore
dizayn edilme ve c¢alisma araligi belirleme imkani
bulunmaktadir. Sonuc¢ olarak tahrik elemanin
Dogrusal FDAM oldugu sipiiriici sistemi ek kasnak,
kayis, rulman gibi ek ekipmana ihtiya¢ duymadigi
icin mekanik kayiplari ve bakim maliyetinin daha az

olacaktir.
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0z
Bu makalede, endiistriyel amagli ¢cok seviyeli yeni bir evirici topolojisi gelistirilmistir. Evirici yapisinda

yarim H-kopri seviye modulleri bulunmaktadir. Evirici ¢ikis gerilimindeki seviye sayisini degistirebilmek
amaciyla seviye modiillerinin sayisi azaltilip arttirilabilmektedir. Seviye sayisinin artmasi ile birlikte ¢ikis
gerilimi sintsoidal forma yaklagsmakta ve eviricideki gerilim ve akimdaki toplam harmonik bozunumu
(THB) degerleri diismektedir. Onerilen evirici yapisi oldukca esnektir ve anahtarlama sinyalleri verilen
esitlikler yardimiyla bulunabilmektedir. Anahtarlama stratejisi karmasik degildir. Onerilen evirici yapisi

Anahtar kelimeler
Cok seviyeli evirici;
Yarim H- képri;
Toplam harmonik
bozunumu (THB);
3-faz;

farkli seviyeler igin simtle edilerek gerilim ve akim dalga sekilleri elde edilmistir. Bu dalga sekillerinin
THB degerleri hesaplanmistir. Onerilen evirici klasik Uzay Vektér Modiilasyonlu (UVM) ve Darbe Genislik
Modilasyonlu (DGM) eviriciler ile kiyaslandiginda hem akim hem de gerilim harmoniklerinin birlikte
distk oldugu gorilmektedir. Oysa ki klasik UVM ve DGM eviricilerde akim harmonikleri distk olmakla
beraber gerilim harmonikleri yiiksektir. Onerilen evirici gerilim harmoniklerini de diisiirerek bu agig
kapatmaktadir. Ayrica klasik UVM ve DGM eviricilerin bir diger dezavantaji anahtarlama elemanlari
Uzerindeki gerilim streslerinin (dv/dt) yiiksek olmasidir. Onerilen eviricide gikis geriliminde seviyeler
bulundugundan anahtarlar UGzerindeki dv/dt stresleri de dustik olmaktadir. Dolayisiyla klasik
sistemlerdeki bir diger dezavantaj da bu yapi ile yok edilmistir. Ayrica gelistirilen evirici yapisi
literatlirdeki benzerleri ile kiyaslandiginda anahtar sayisi avantajina sahiptir.

Three Phase Multi Level Inverter Structure with Half H-Bridge Module
for Industrial Applications

Abstract
In this paper, a new three phase multi-level inverter topology has been developed for industrial

purposes. Half H-bridge level modules exist in the inverter structure. In order to change the number of
levels in the output voltage, the number of level modules is changed. With the increase in the number
of levels, the output voltage approaches the sinusoidal form and the total harmonic distortion (THD)

Keywords values in the voltage and current decrease. The proposed inverter structure is very flexible and
Multilevel inverter; switching signals can be found by the generated equations. The switching strategy is not complicated.
Half H-bridge; Proposed inverter was simulated for different levels and voltage and current waveforms were obtained.
Total harmonic THD values of these waveforms were calculated. Compared with the classical Space Vector Modulation
distortion (THD); (SVM) and Pulse Width Modulation (PWM) inverters, it is seen that both current and voltage harmonics
3-phase are low together. However, current harmonics are low in conventional SYM and PWM inverters, but

voltage harmonics are high. The improved inverter also closes this gap by reducing the voltage
harmonics. In addition, another disadvantage of conventional SVM and PWM inverters is the high
voltage stresses (dv/dt) on the switching elements. Since the proposed inverter has levels on the output
voltage, the dv/dt stresses on the switches are also low. Additionally, the developed inverter structure
has the switch number advantage compared to its counterparts.
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1. Giris

Gulnlmiuzde bircok endistriyel uygulama icin ¢ok

seviyeli eviriciler iki seviyeli eviricilere rakip
2019).

eviricilerde temel amag, disiik degerli dogru akim

olmustur (Majareh et al. Cok seviyeli
gerilimlerin yariiletken anahtarlama elemanlari ile
anahtarlanarak, ¢ikista basamakli ve yliksek degerli
gerilim formunun elde edilmesidir (Majareh et al.
2019). Klasik iki gerilim
harmoniklerinin,

seviyeli eviricilerin

anahtarlama elemanlarindaki
gerilim streslerinin ve anahtarlama kayiplarinin
yuksek olmasi gibi olumsuzluklara karsi ¢cok seviyeli
eviricilerin bu durumlardaki olumlu yonleri bu evirici
tiplerini 6ne ¢ikarmistir (Majumdar et al. 2020). Bu
avantajlari ¢ok seviyeli eviricileri, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ~ kullanildigi  sistemler,  motor
surdculeri, aktif filtre uygulamalar, elektrikli araglar,
akilli sebekeler, dinamik gerilim dizenleyici gibi
endistriyel uygulamalarda popiler elemanlar
haline getirmistir (Majumdar et al. 2020, Boora and
Kumar 2019). En genel olarak ¢ok seviyeli eviriciler,
diyot kenetlemeli, kapasitor kenetlemeli ve kaskat
bagli  H-kopri eviriciler olarak siralanabilir
(Rodriguez et al. 2002, Boora and Kumar 2019, Sutar
et al. 2019). Bu yapilar klasik ¢ok seviyeli evirici
yapilanidir (Majareh et al. 2019). Literatiirde hem
klasik ¢ok seviyeli eviriciler hem de bunlara
alternatif olan yeni topolojilerle ilgili ¢alismalar

oldukga yaygindir.

Sutar et al. (2019)’ un g¢alismasindaki evirici yapisi 3
fazli diyot kenetlemeli evirici ile kaskat baglh H-kopri
evirici birlesiminden olusmaktadir. Calismada 5
seviyeli eviricinin similasyonu gerceklestirilmistir. 5
seviyeli eviricide 24 adet anahtar, 12 adet diyot, 6
adet kapasite ve 3 adet bagimsiz kaynak
kullanilmistir. Dhanamjayulu et al. (2019) yaptiklari
calismada bir fazli 49 seviyeli asimetrik kaskat bagl
bir yapi 6nermistir. Islam et al. (2019), 3 fazlh
kapasitor kenetlemeli 7 seviyeli evirici topolojisi
kullanmistir. Bu seviye sayisl icin eviricide toplamda
36 anahtar, 24 kapasite ve 3 bagimsiz kaynak
bulunmaktadir. Ray et al. (2019) 3 fazh kaskat H-
kopri c¢ok seviyeli evirici ile Uzay Vektér Darbe
Genislik Modilasyonu (UVDGM) teknigi kullanarak
bir similasyon calismasi gerceklestirmistir. 5 seviyeli
eviricide 24 kaynak

anahtar, 6 bagimsiz

kullanilmistir. Pore et al. (2019), yine klasik kaskat
H-kopri cok seviyeli eviricide sabit frekansli evrik
sinis DGM teknigi kullanmistir. 5 seviyeli eviricide
24 anahtar, 6 bagimsiz kaynak kullaniimistir.
Saeidabadi et al. (2017), ¢alismasinda her fazda H-
kopri evirici ve buna ek yardimci modillerden
olusan hibrit yapida bir evirici topolojisi 6nermistir.
Sabyasachi et al. (2017) yine her fazda H-kopri
evirici ve kaynak gerilimlerini ekleme ve g¢ikarma
islemi yapan ek modiillerden olusan bir topoloji
Onermistir. Salem et al. (2016), 3 fazh modiler
yapida ¢ok seviyeli evirici topolojisi kullanmaktadir.
Evirici faz basina 3 seviye uretebilmek igin 12
anahtara ihtiya¢ duymaktadir.

Bu galismada ¢ok seviyeli evirici yapisi igin yeni bir
topoloji
literatlirde yer alan ¢ok seviyeli evirici yapilarina

dnerilmektedir.  Onerilen  topolojinin
gbre anahtar sayisi avantaji bulunmaktadir. Evirici
modiler vyapidadir. Sistemde yer alan seviye
modaiillerinin sayisi arttirilarak seviye sayisi kolaylikla
arttirlmaktadir. Anahtarlama stratejisi karmasik
degildir. Cikista ¢ok seviyeli gerilim sekli elde
edildiginden anahtarlama elemanlarinin maruz
kaldig

harmonikleri

dv/dt gerilim stresi dusiktir. Gerilim
klasik eviricilere gore azdir. Bu
avantajlari ortaya koyabilmek amaciyla yapilan
calismada evirici yapisi anlatilmis ve anahtarlama
mantigl aciklanmistir. Farkli seviyeler icin 6nerilen
evirici simile edilmistir. Cikis gerilim ve akim dalga
sekilleri ile gerilim ve akim THB degerleri verilmistir.
Onerilen eviricinin endiistriyel bircok uygulama icin
uygun oldugu yapilan bu simiilasyon calismalari ile

dogrulanmistir.

2. Yarim H-Koprii Modiillii U¢ Fazh Cok Seviyeli
Evirici

2.1 Evirici yapisi

Bu calisma kapsaminda onerilen evirici literatirde
teskil
etmektedir. Onerilen evirici (i¢ koldan olusmaktadir.

yeni bir topoloji sayilabilecek bir yapi
Eviricinin bir kolu bir fazli cok seviyeli evirici
yapisidir. Her fazda gerilim seviyelerini olusturmak
icin yariiletken anahtarlama elemanlarini iceren
seviye modiilleri bulunur. Evirici yapisinin genel
semasi Sekil 1’de gorilmektedir.
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Bir fazda olusacak seviye sayisi (n) seviye moduli
sayisina (m) bagh olarak Denklem (1) ile ifade
edilebilir. Yine faz arasi gerilim seviyesi (N) bir faz
gerilim seviyesi veya seviye modili cinsinden
Denklem (2) ile ifade edilebilir.

n=2m (1)

N=2n—-1=2m_1 (2)

Sekil 1’den de gorilebilecegi gibi her bir seviye
modulinde iki adet yariiletken anahtarlama elemani
ve bir adet dogru gerilim kaynagi bulunmaktadir.
Sekil 1’de verilen evirici yapisinda her kolda iki
seviye modili bulundugundan Denklem (1) ve (2)
ye gore bir faz geriliminde elde edilebilecek
maksimum seviye sayisi 4, faz arasi gerilim seviyesi

ise 7 olur.

Sekil 1. Yarim H-K6pri modulli Gg fazli cok seviyeli evirici yapisi.

Cikis geriliminde olmasi istenen referans gerilim
degerinin tepe degerine gore seviye modillerindeki
gerilim kaynaklarinin temel degeri Denklem (3)
kullanilarak bulunabilir. Bulunan bu temel deger
kullanilarak seviye modillerindeki diger gerilim
kaynaklarinin degerleri de temel deger 2* degeri ile
carpilarak bulunabilir. Buradaki k degeri seviye
moddlinin numarasidir.

ZVmax
Va==70 3

Onerilen evirici yapisinda seviye modiillerinin

disinda bir kaynaga daha ihtiyag vardir. Bu kaynagin
ise bir

gerilim degeri kolda yer alan seviye

modillerinde  bulunan kaynak gerilimlerinin

toplaminin yarisina esit olmalidir. (V1/2)

Toplam modil sayisi (M), anahtarlama elemani
sayisi (R) ve kaynak sayisi (S) ise Denklem (4) ve
(5)’te ifade edildigi gibi bulunur.

R =6m (4)
S=3m+1 (5)

Onerilen eviricide bir fazda ve faz arasi gerilimde
olusacak maksimum seviye sayilari, toplam kaynak
ve anahtarlama elemani sayilari, seviye modiliu
sayisina bagli olarak hesaplanabilir.

Hesaplanan bu degerler Cizelge 1'de verilmistir.
Belirli bir modil sayisi icin maksimum seviye
sayisinin altinda degerlerde de gerilim seviyeleri
Uretilebilmektedir.
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Cizelge 1. Seviye moduli sayisina gore hesaplanan seviye sayilari, toplam anahtarlama elemani ve kaynak sayilari.

Seviye Modiilii Sayisi (m) 1 2 3 4 m
Faz Gerilimi Seviye Sayisi (n) 2 4 8 16 2m
Hat Gerilimi Seviye Sayisi (N) 3 7 15 31 2m-]
Kaynak Sayisi (S) 4 7 10 13 3m+l
Toplam Anahtar Sayisi (R) 6 12 18 24 6m
2.2 Anahtarlama sinyallerinin elde edilmesi kolda bulunan anahtarlama elemanlari igin
Cok seviyeli gerilim seklini evirici cikiginda  ©lusturulur.
olusturabilmek igin seviye modiillerinde yer alan Quvcol | (Vabe_reg) mod 2 1
yariiletkenlerin  uygun sirada  anahtarlanmasi Qaver| | (Vaverer) = Vape,,, mod 21))271) mod 2
gerekmektedir. Qae 2 _ | Wavere) = Vane,,,, mod 2%))27%) mod 2 (7)
Anahtarlama sinyallerini elde edebilmek amaciyla ilk ’
olarak Ug faza ait referans gerilimler Denklem (6) Qavcied  [((Vape ref) — (Vave,,, mod 2))27%) mod 2
daki gibi tanimlanir.
Her bir koldaki seviye modili sayisi  kadar

Varer 1 + sin(wt)
Vo rer| = (21 = 271) [1 + sin (wt + 120) (6)
Ve ref 1 + sin (wt — 120)

Anahtarlama sinyalleri, referans gerilimlerin anhk
degerlerine gore Denklem (7) kullanilarak her bir

Faz Gerilimleri (V)

400 L L L I L L L
0.2 0.205 0.21 0.215 022 0.225 0.23  0.235 0.24

t(s)

(a)

ia
4r —ib|

ic

Yik Akimlari (A)

0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24
t(s)

(c)

anahtarlama fonksiyonu kullaniimalidir. Bu nedenle

anahtarlama  fonksiyonlari  seviye = modiili

numarasina goére isimlendirilerek anahtarlama

sinyalleri kolaylikla elde edilebilir.

600

400

200

Hat Gerilimleri (V)
o

-200

-400 -

600 L L L L L L
0.2 0.205 0.21 0.215 022 0.225 0.23  0.235 0.24

t(s)

(b)

Gerilimler (V) ; la Akimi x 30 (A)

600 I . . L L L L
0.2 0.205 0.21 0.215 0.22  0.225 0.23  0.235 0.24

t(s)

(d)

Sekil 2. 16 seviyeli eviricinin similasyon sonugclari (a) Faz gerilimleri (b) Hat gerilimleri (c) Hat akimlari (d) V, faz gerilimi,

Ve hat gerilimi, i, hat akimi.
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3. Yanim H-Koprii Modiillii Ug Fazh Cok Seviyeli
Eviricinin Simiilasyonu

Evirici yapisi simiilasyon programinda olusturularak
Ug fazh bir yiik evirici ¢ikisina baglanir. Bu calismada
bir R-L yiik tercih edilmistir. ilk olarak cikista istenen
gerilimin tepe degerine gore seviye modiilleri
icerisinde yer alan kaynak gerilimleri hesaplanir ve
kaynaklar bu degerlere ayarlanir. Daha sonra Uc fazli
referans  gerilimler anahtarlama

sinyallerine ait formdller kullanilarak anahtarlama

Uretilerek

sinyalleri olusturulur. Anahtarlama sinyalleri uygun
elemanlara uygulanarak ¢ikista cok seviyeli bir
gerilim sekli elde edilir. Seviye modiillerinin sayisi

Faz Gerilimleri (V)

400 - I L L I L L I
0.2 0205 0.21 0215 022 0225 023 0235 0.24

t(s)

(a)

Yik Akimlari (A)

02 0205 021 0215 022 0225 023 0235 024
t(s)

(c)

degistirilerek yik Uzerinde farkli degerlerde ¢ok
seviyeli gerilim dalga sekilleri elde edilir.

Bu ¢alismada bir faz icin 16 ve 64 seviyeli gerilim
dalga sekilleri evirici ¢ikisinda olugturulmustur. Bir
fazda 16 ve 64 seviyeli gerilim olusurken faz arasi
gerilim degerleri sirasiyla 31 ve 127 seviyeli
olmaktadir. 16 seviyeli gerilim igin eviricide toplam
24 anahtar, 64 seviyeli eviricide ise toplam 36
anahtar  kullanilmistir.  Bu da literatlrdeki
benzerlerine gore Onerilen eviriciyi anahtarlama
elemani

sayisl  bakimindan

getirmektedir.

avantajli  hale

800

Vab
Vbc | |
Vca

600 [

400

200

Hat Gerilimleri (V)
o

-200 -

-400 -

-600

-800 L I L L I L L
0.2 0205 0.21 0215 022 0225 023 0235 0.24

t(s)

(b)

Gerilimler (V) ; la Akimi x 30 (A)

800 1 I . 1 I L 1
0.2 0.205 0.21 0.215 022 0.225 023  0.235 0.24

t(s)

(d)

Sekil 3. 64 seviyeli eviricinin similasyon sonuglari (a) Faz gerilimleri (b) Hat gerilimleri (c) Hat akimlari (d) V, faz gerilimi,

Ve hat gerilimi, iy hat akimi.
4. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada onerilen cok seviyeli evirici yapisi
yapilan similasyon calismalar ile ayrintih olarak
incelenmistir. Sekil 2 ve Sekil 3'te verilen similasyon
sonuglarinda elde edilen gerilim dalga sekilleri
tasarlanan eviricinin cok seviyeli gerilim formunu
basarili bir sekilde Uretebildigini gostermektedir.
Sistemdeki seviye modiili sayisi arttikca cikista elde

edilen gerilim seklindeki seviye sayisi artmakta ve
gerilim sekli saf sintsoidal forma yaklasmaktadir.

Evirici similasyonlari tamamlandiktan sonra faz ve
hat gerilimleri ile hat akimindaki toplam harmonik
(THB)
Similasyon sonucunda elde edilen degerler Cizelge
2’ de gorilmektedir.

bozunumu degerleri  hesaplanmistir.
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Cizelge 2. Seviye sayisina gore hesaplanan THB degerleri.

Seviye Sayisi (n) 16 64
Faz Gerilimi Toplam Harmonik Bozunumu (%) 5,15 1,03
Hat Gerilimi Toplam Harmonik Bozunumu (%) 3,95 0,85

Hat Akimi Toplam Harmonik Bozunumu (%) 0,34 0,08

Similasyonlarda hesaplanan THB degerleri de
seviye sayisi arttikca gerilim seklinin saf sinlsoidal
forma yaklastigini ortaya koymaktadir. Gerilim sekli
sintsoidal forma yaklastikga akim dalga sekli de
sintisoidal formda olmaktadir. Onerilen eviricinin
klasik eviricilere gore en biylk avantaji yuk
gerilimindeki harmoniklerin disiik olmasidir.

5. Sonug

Bu calismada (g fazli yarim H-koépri modulli ¢ok
seviyeli evirici yapisi onerilmistir. Evirici yapisinda
bulunan seviye modiilleri aracihgiyla ¢ikis geriliminin
seviye sayisl kolayca degistirilebilmektedir.

Akim harmonikleri, klasik UVM ve DGM eviricilerde
fakat bu tip
harmonikleri yiiksek olmaktadir. Onerilen eviricide

disaktar eviricilerde gerilim
ise akim ve gerilim harmoniklerinin ikisi birden
disik degerli cikmaktadir. Farkh seviye moduli
sayllar icin yapilan similasyonlarda seviye sayisi
arttikca gerilim ve akimdaki THB degerlerinin
azaldigr gorulmistir. Dolayisiyla c¢ikis filtresine
gereksinim duyulmaz ve eviricinin anahtarlama

frekansi diisiktar.

Ek olarak anahtarlama elemanlar Gzerindeki dv/dt
gerilim stresleri, klasik UVM ve DGM eviricilerde
oldukga yiiksektir. Onerilen eviricinin yapisinda seri
bagli seviye modilleri bulundugundan ve cikis
gerilimi basamak seklinde (Uretildiginden dolayi
Uzerindeki stresi

yariiletken elemanlar gerilim

disdktir. Bu durum ozellikle yiksek gerilimli

uygulamalar icin avantaj saglamaktadir.

Ayrica anahtar sayisi bakimindan incelendiginde

Onerilen evirici topolojisi literatirdeki benzer
calismalara gore avantajlidir.

Yapilan similasyonlar, oOnerilen 3 fazli evirici
topolojisinin, elektrik makinalart ve elektrik

tesislerinde yer alan endustriyel uygulamalar igin
oldukga elverisli oldugunu géstermektedir.
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program ile ¢oziilerek toplam proje siireleri ve toplam gizelgeleme maliyetleri en kiigliklenmektedir.

cizelgeleme; Tabu
arama algoritmasi;
Bulanik mantik.

Multi-Mode Resource Constrained Project Scheduling Under Fuzzy

Enviroment
Keywords Abstract
Project scheduling; In this paper, we consider multi-mode resource-constrained project scheduling problems with multiple

Multi-Mode resource-  execution modes for each activity under uncertainty conditions. A software package named as “Project
constrained project Scheduling Programming” was developed by using Microsoft C# and its performance was tested on

scheduling; Tabu some sample projects and PSPLib data sets. Project scheduling problems defined with constrained
Search Algorithm; resources and uncertainty issues can be solved by by Project Scheduling Software in order to minimize
Fuzzy Logic. total project makespan and scheduling cost.
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1. Giris alan bulanik yelik fonksiyonlari aracihigiyla

Bir projenin basanli olabilmesi igin, etkinlik projedeki zaman ve maliyet belirsizliklerini kaynak

. . . T . kisitlari altinda modellemeye ve modelin etkin bir
surelerinin ve maliyet belirsizliklerinin uygun sekilde

yonetilmesi, projenin hedeflenen siire ve maliyetle sekilde goziilmesini amaclanmaktadir. Gergek hayat

tamamlanmasi  gereklidir. Literatirde yapilan problemlerinde kesin bilgiye ulasmanin zorlugu ve

arastirmalar incelendiginde proje yénetiminde maliyetinin oldukca fazla olmasi bu problemlerin

belirsizliklerin  modellenmesi konusunda bircok ¢6ziminde deterministik tekniklerin kullanilmasini

calismanin olasilik teorisinin kullanimina oldukca zorlastirmaktadir. Ayrica, her bir projenin

dayanmakta  oldugu  gérilmektedir.  Ancak kendine 06zgl olmasi ve tekrarlanmiyor olmasi

e e . . nedeniyle tarihsel veriler olusturulamamasindan
belirsizligin  modellenmesine olanak saglayan

bulank mantik teorisi, son yillarda proje dolay! stokastik tekniklerin bu tir calismalarda

yonetiminin temel dayanak noktalarindan biri L basaril sonuclar elde

. . T edilememesine neden olmaktadir. Bulanik mantik,
olmaya baslamis ve projelerdeki belirsizligin ele

alinmasinda etkili bir arac olarak kullaniimaya proje calismalarinda etkinlik sirelerinin istatistiksel

baslanmistir. Bulanik mantik, uzman gorislerini esas olarak hesaplanmasi icin yeterli veri olmadig
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durumlarda bile uzman gorislerine basvurarak

etkinlik slrelerini  hesaplayabilmesi, maliyetleri
uzman gorislerine bagl olarak belirleyebilmesi,
proje uygulamalarinda iyi sonuc¢ elde edilmesine

olanak saglamaktadir.

Proje yonetimi temel olarak projenin hedeflerine
ulasmasi igin planlama ve gizelgeleme faaliyetlerinin
birlikte ele alindigi faaliyetler batinldir. Proje
cizelgeleme problemleri birtakim kisitlar altinda en
kisa zamanda veya en az maliyetle projelerin
tamamlanmasini amaglayan cizelgeleme
problemidir (Kurt, 2018). Literatiirde bir ¢ok proje
cizelgeleme problemi tiirl vardir. Proje gizelgeleme
asagidaki

siniflandiriimaktadir (Ozdamar ve Ulusoy,1994)

problemlerindeki tarleri gibi

e Tek modlu klasik kaynak kisith proje
cizelgeleme (KKPC) problemleri,

e Minimum ve maksimum
gecikmeli KKPC problemleri

Zzaman

e Cok modlu KKPC (CM-KKPC) problemleri

e Minimum ve maksimum zaman
gecikmeli cok modlu KKPC problemleri

e Minimum ve maksimum zaman
gecikmeli kaynak yatirim problemleridir.

Genel KKPC karakteristikleri

bakimindan incelendiginde; proje sayisi, mod sayisi,

problemleri

kaynak tiketimi ve kesilebilme durumuna gore

siniflandinlabilmek ~ midmkindir.  Proje  sayisi
bakimindan; tek projeli veya ¢oklu proje modelleri
KKPC problemleri,

isletim moduna gore tek modlu ve cok modlu olarak

gerceklestirilebilir. projenin

iki gruba ayrilabilir. Cok modlu grup projelerinde her
bir etkinlik birkag
gerceklestirilebilir.

isletim modundan birinde
Kaynak tiketimi bakimindan
projeler, kaynaklarin genel dizeyi sinirh olmakla
birlikte donemsel olarak yenilenebilir veya tim
proje boyunca kisith kalir. Buna ek olarak hem
donemsel olarak hem de proje siiresi boyunca kisith
bulunan kaynaklar da mevcuttur. Kesilme durumuna
gore, KKPC problemlerindeki etkinlikler kesilebilir
veya kesilemez olmak uzere iki gruba ayrilir.
Etkinliklerin kesilemez oldugu durumda, durdurulan
korunarak tekrar

etkinliklerin ilerleme dizeyi

sirdlrdlmesi mimkin olmadigindan etkinliklerin
kesilmesine izin verilmez. Kesilebilir etkinliklerin
oldugu durumda ise, etkinlikler kesildikten sonra

tekrar kaldig1 yerden devam edebilir.

Proje yonetimi, buylik maliyetlerin ele alindigi,
ihtiyag
problemlerin hesaplama karmasiklig heniz tam

zaman tasarruflarina duyuldugu ve
olarak ¢oziilememis olmamasi nedeniyle lzerinde
oldukca fazla ¢alisilan alanlardan biri olma 6zelligini
sirdirmektedir. Proje odakli galisan birgok kurum,
kurulus ve isletmeden derlenen bilgilere gore,
projelerin %30’u hi¢cbir zaman bitirilememekte ve

yilda 75 milyar dolar bosa harcanmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda, belirsizlik ortaminda ele
alinan kisith kaynaklar altinda bulanik ¢ok modiu
(BCM-KKPC)
problemlerinin modellenmesinde karmasik tam

kaynak kisith proje c¢izelgeleme
sayili dogrusal programlama teknigi kullanilmistir.
Onerilen modelin amag fonksiyonu projenin toplam
tamamlanma siresini minimize edecek sekilde
kurulmus ayrica amag fonksiyonu projenin toplam
cizelgeleme maliyetini hesaplayabilecek sekilde
Modelde farkh

kullaniimistir ve her dénemde proje icin gereksinim

modellenmistir. kaynak tipleri

duyulan kaynaklarin birim zamanda kullanim
miktarlarinin kisith oldugu varsayilmistir. Modelin
amaci dogrultusunda kesin olmayan ve birbiri ile
celiskili bilgilerin oldugu proje  verileri
degerlendirmeye alinarak, uzman kararlarina dayal
olarak belirsizlik ortaminin modellenmesi ve dogru

kararlarin alinmasi hedeflenmistir.

Makalenin geri kalan kismi su sekilde organize
Bolim 1.1'de KKPC ve BCM-KKPC
problemleri ile ilgili literatiirde yer alan calismalar

edilmistir:

ozetlenmistir. Bolim 1.2’de Tabu arama algoritmasi
aciklanmistir. Bolim 2’de Materyal ve Metot
basligiyla makalede kullanilan yontem ve metodoloji
aciklanmis, bulanik kime teorisi ile bulanik
kiimelerde aritmetik islemler ve bulanik sayilarin
siralama yontemleri tanimlanmis ayrica BCM-KKPC
problemlerinin tam sayili matematiksel modeli ve
yapilan varsayimlar aciklanmistir. 3’inci bolim
Uygulama ve Deneysel Calismalar bashgl altinda
BCM-KKPC  problemlerinin

¢6zim  asamalari
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actklanmistir. Son boélimde, Tartisma ve Sonug
basligi ile elde edilen bulgular ve gelecek ¢alismalar
tartisilmistir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

KKPC problemlerinin NP-zor (polinom zamanda
¢ozlilemeyen problem) dogasi nedeniyle literatiirde
ilgili pek ¢ok c¢alisma
Problemin sayisal karmasikligi, ¢ok

¢6zUim yontemleriyle
yapilmistir.
sayidaki olurlu ¢dziimler arasindan en iyi ¢6ziimiin
secilmesi esasina dayanmaktadir. Gergek hayat
uygulamalar igin 6ngorilebilir bir sire iginde en
iyileme yontemleriyle KKPC problemlerinin optimal
¢O6zUminin elde edilmesinin NP-zor olmasi, heniiz
kabul
bulunmamasi,

genel gormus bir sezgisel yaklasimin

gercek hayat problemlerindeki
degiskenlerinin olusturdugu sayisal karmasikhgin
Ustesinden gelebilecek bir matematiksel model
gelistirlememis  olmasi  nedeniyle  problem
Gzerindeki arastirmalar halen siirmektedir. KKPC
problemlerinin her bir sinifi icin temel sorun
matematik faktoriyel ve kombinasyon teorilerinin
bilgisayar

hesaplanmasindaki  yetersizlik ve

teknolojilerindeki sinirlamalardan

kaynaklanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, BCM-KKPC problemleri ile
ilgili yapilmis c¢alismalardan bahsetmeden 6nce
klasik KKPC modellerine yonelik literatlrde yer alan
calismalara yer verilmistir. KKPC problemleriyle ilgili
yapilan ilk calisma 6ncelik kurallarina bagh sezgisel
(1982)
projenin  en

yontemler olup, Elsayed tarafindan

gerceklestirilmistir  ve erken

tamamlanma zamaninin  enkiglklenmesi igin
kaynaklarin etkinliklere dagilimini saglayan ve her
bir kaynak tirinin sebekedeki dagilimini zamana
bagli kaynak kullanim teknigi (ROT-Resources Over

Time) kriterine bagl oldugunu gostermistir.

Talbot (1982) tarafindan gergeklestirilen calismada,
etkinlik listesinde en yiksek 6ncelige sahip isler
oncelikle atanmakta ve en erken zamanda
baslatilmaktadir. Eger etkinlik, dikkate alinan zaman
araligl icinde atanamazsa, yontem bir 6nceki 6nciile

geri donmekte ve o etkinligin daha gec bir zamanda

daha
gerceklestirilebilecegini

yapilmasi veya yavas bir tempo ile

ortaya konulmustur.
Patterson (1984) gerceklestirdigi calismada “En kisa
islem siresi” kuralini uygulamis ve toplam proje
slresini minimize edecek bir model gelistirmistir. Bu
modelde etkinlik sayisini en fazla 30 olacak sekilde
kisitlamis, 110 farkh proje tzerinde onerdigi modeli
uygulamis ve oOncelik kurallarinin ¢esitli

bagl
Uygulamadaki

amag

fonksiyonlarina olarak etkinliklerini

incelemistir. varsayimlari  su
sekildedir; Kisith kaynak kullanimi, kisitl zaman
araligi ve projelerin rassal baslama zamani oldugu
Calismasinda  farkli

¢ozimleri

varsayimlardir. oncelik

kurallarina  gbére saglanan kesin
¢oziimlerle karsilastirmis ve “En kiglk toplam
bolluk” kuralinin gogunlukla daha iyi sonug verdigini,
ayrica “En kuglk toplam bolluk” ile “En kigik geg
baslama” kurallarinin aslinda birbirlerinden farkli
(1999),

dizlem

olmadiklarini ispatlamistir. Brucker vd.

tarafindan vyapilan c¢alismada “Kesen

yontemi” ve “Dal-sinir yontemi” gibi temel

yontemlerin  KKPC problemlerinin  ¢6zlimiinde
optimal sonuca ulagsmakta yetersiz kaldigini 6ne
sirmis ve Ozel sayllama yontemiyle gelistirdikleri
model ile ¢6zlim etkinliginin arttirilmasi yoniinde
cahismalarini gerceklestirmislerdir. Glover (1990a-
1990b), Ath (2012)

cahismalar ile yasakli

tarafindan gergeklestirilen
(Tabu
tekniginden faydalanarak yerel optimale diismekten

arama arama)
kacinmak icin bir hafiza fonksiyonu kullanmis ve bu
sekilde global optimumu hizli bir sekilde aramada bir
veya daha cok yerel arama yontemini hiyerarsik
olarak yonlendirebilen zeki bir arama teknigini
literatlire kazandirmistir. Zaman vd. (2021) yapmis
olduklari ¢alismada, KKPC problemlerinin belirsizlik
ortaminda ¢6ziim onerileri sunmuslardir. Onerilen
modelde KKPC problemlerinde etkinlik siirelerinin
tam sayili ve gercek degerleri yerine belirsiz oldugu
varsayimi altinda kesin zaman araliklariyla

benzetim
KKPC

modelleriyle

modellenebilecegi ve bu sebeple

yontemiyle c¢ozilebilecegi  Onerilmistir.

problemlerinin matematiksel
kiyaslandiginda benzetim tekniginin en fazla 120
etkinlikten olusan 1.600 cesit test problemi izerinde
yapilan karsilastirmada hesaplama zamanini 6nemli

derecede azalttigi belirtilmistir.
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Rahman vd. (2020) tarafindan, KKPC problemlerinin
¢6ziminde memetik algoritmanin, geleneksel
genetik algoritmanin bir uzantisi olarak erken
yakinsama olasiligini azaltmak igin yerel bir arama
teknigi olarak kullanimini énermislerdir. Memetik
algoritmalarin,  evrimsel hesaplamada  son
zamanlarda biylyen arastirma alanlarindan birini
temsil etmekte oldugunu ve KKPC problemlerinde
etkin sonuglar verdigini belirtmislerdir. Arauj vd.
(2020) tarafindan kesme dlzlemi algoritma ile KKPC
problemlerinin  ¢6zllebilecegini  6nermislerdir.
Onerilen yéntem ile 754 cesitli problem izerinde
orijinal

dogrusal programlama formiilasyonuyla

¢ozlilemeyen problemlerin ¢ozillebildigi
gosterilmistir. Pellerin vd. (2020) tarafindan yapilan
¢alismada yazarlar KKPC problemlerinin ¢zim igin
yapilan literatiirde hibrit yontemlerle yapilan

¢alismalara iliskin makale incelemesi yapmislardir.

Bulanik Kritik Yol Metodu (B-KYM)'na yonelik
Chanas ve Kamburowski (1981), Yager (1981),
Nasution (1994), Zimmermann (2001), Bouleimen
(2003), Ath (2013)
tarafindan yapilan ¢alismalar ile projelerde, etkinlik

ve Lecocq ve Kahraman
surelerinin deterministik veya probabilistik sekilde
belirlenmesi yerine, bulanik Gyelik fonksiyonlarinin
kullanilmasinin daha pratik ve anlamh oldugu

gosterilmektedir.

B-KKPC yontemlerine iliskin gecmis calismalar ise su
(1985)
etkinliklerinin bolluk, en erken baslama zamani ve

sekilde Ozetlenmistir; Buckley proje
en ge¢ baslama zamanini ile olasilik dagiliminin
tanimini vermistir. Ucgensel olasilik dagilimina ve
etkinlik strelerine sahip proje siiresi icin olasilik
dagilimlarini  hesaplayan yeni bir algoritma
Onermistir. Dubois ve Prade (1988), etkinlik bollugu
ve en gec¢ baslangic zamaninin olasi deger
kiimelerini hesaplamak icin, sezgisel bir yontem
gelistirmistir. Belirsizlik iceren bir ortamda, son
etkinligin en ge¢c tamamlanma siiresinden farkh bir
degerin tanimlanmasinin gerekliligi kanitlanmistir.
Chen ve Hsueh (2008) tarafindan gerceklestirilen
calismada, bulanik etkinlik zamanlarina sahip bir
proje sebekesinde kritik yolun belirlenmesi PERT
yaklasimi ve bulanik mantik teorisini birlestiren yeni

bir melez model gelistirilmistir. Gergeklestirdikleri

calismada Ucgensel bulanik sayilar kullaniimis,
ayrica onerdikleri modelde yeni bir olasilik indeksi
tanimlayarak projenin muhtemel tamamlanma
hesaplayan

onermislerdir.

suresini yeni bir  algoritma
(2010)

calismalarinda, bulanik programlama modellerini

Wang ve Huang
kullanarak kaynak kisitli yazilim gelistirme projesinin
cizelgelenmesini saglamiglardir. Model ¢6zimi igin
genetik algoritma ve bulanik  similasyon
birlestirilerek melez bir yontem gelistirmislerdir.
Knyazevaa vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada
B-KKPC problemlerinin kabul edilebilir hesaplama
zamaninda sezgisel bir ydntem kullanilarak
¢Ozilmeye calisiimistir. Kassandraa ve Suhartonob
(2018) B-KKPC

problemlerinde liggensel bulanik sayilarin kullanimi

tarafindan insaat sektoriinde
Uzerine hesaplamalar ates bocegi algoritmasi ile
yapilabilecegi onerilmistir. Kulejewski vd. (2018)
tarafindan insaat proje ¢izelgelemede bulanik kiime
teorisi yaklasimini B-KKPC problemlerinin ¢6zimii
icin kullanmislardir. Onerilen modelde; yenilenebilir
kaynak kullanim seviyelerinin belirlenmesi ve
projelerin zaman araligl bakimindan mdsterilerin
derecesinin

memnuniyet maksimizasyonu

amagclandigl belirtilmistir. Birjandi ve Mousavi
(2019) tarafindan, B-KKPC problemlerinin ¢6zimu
icin yeni bir bulanik karisik tam sayil dogrusal
olmayan bir model ©6nerilmistir. Ayrica proje
tamamlanma maliyetinin en kiigciklenmesi icin ikili
parcacik slire optimizasyon teknigi ile melez meta
sezgisel yaklasim onerilmistir. Onerilen yéntemle

genetik algoritma sonuclari karsilastirimistir.

CM-KKPC modeller ve BCM-KKPC yontemleri
Uzerinde yapilan galismalar su sekilde 6zetlenmistir;
Nasution (1994) bir olayin bollugu ve en geg
miisaade edilebilir baslama zamani i¢in operasyonel
formiller saglamistir. Bu ¢alismada, tanimlanan P ve
Q tablolari kullanilarak ve KYM sirasina paralel
olarak, bir etkinligin bollugu ve en gec izin verilebilir
baslama zamani formiller

icin operasyonel

saglanmistir.

Bouleimen ve Lecocq (1998) 6nerdikleri tek modlu

problemler icin tanitilan Tavlama Benzetimi

Yaklasimi’'ni ¢cok modlu problemlere uyarlamistir.

Modlar etkinliklerden ayri bir liste olarak
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tutulmaktadir. Etkinlik listesindeki yer degisimi ile
yeni bir etkinlik listesinin tlretilmesinden sonra
rasgele bir etkinlik icin mod degisikligi uygulanmistir.
Ozdamar ve Ulusoy (1994), CM-KKPC problemleri
icin genetik algoritma yaklasimin igeren yeni bir
Onerdikleri modelde, ilki
etkinlikler icin atanmis moda ait, digeri bir grup

model o6nermislerdir.
oncelik kural tarafindan belirlenen ve bir kural
numarasi olan iki boyutlu bir kromozom yapisini
kullanan kodlama yapisi kullanmisladir. Mori ve
(1997)
yenilenebilir

Tseng gerceklestirdikleri  ¢alismada
bulundugu CM-KKPC
problemini ele almistir. Calismalarinda yeni bir
genetik kodlama yapisi kullanmisladir. Bu kodlama
yapisi geninde bir etkinlik

numarasi, bu etkinlik icin atanmis mod, gizelgeleme

kaynaklarin

kromozomun her

sirasl ve baslama bitis zamanlar bilgilerini tasiyan
bilgileri icermektedir. Onerdikleri bu modeli Drex| ve
Grunewald'in (1993) sundugu stokastik yaklasimla
karsilastirarak, onerdikleri kodlama yapisinin daha
iyi sonuglar verdigini ispatlamisladir.

Hartmann (1998) calismasinda yeni bir genetik
algoritma yaklasimi sunmus ve calismasinda hem
yenilenebilir hem de yenilenemeyen kaynaklarin
bulundugu bir model Onermistir. Bu c¢alismada
kromozom, 6nculllk iliskileri bakimindan olurlu bir
etkinlik siralamasi ve bu etkinlikler i¢in secilmis birer
modun bulundugu bir kodlama ile sunulmaktadir.
Drexl vd. (2000), etkinliklerin kesintili yapilabilecegi
varsayimiyla, CM-KKPC modelinin genel matematik
formiilasyonlarindaki kaynaklara ilave olarak kismen
yenilenebilen kaynaklar tanimlamistir. Coziimiin
genisletilmis  simpleks yontemi adi verilen
seceneklerle elde edilmesi esasina dayanan c¢ok
dogrusal

amacgli modeli gelistirilmis ve ¢6zim

yontemleri Onerilmistir. Bu yaklasimda, islem
bolimlerinin sayisi kontrol edilememektedir. Elde
edilen ¢6ziim lzerinde, bollinme sayisini azaltan ve
sinirlayan bir yontem uygulanmaktadir. Zaman vd.
(2020) tarafindan yapilan c¢alismada CM-KKPC
problemlerinin ¢6zimi{ icin etkin bir melez
algoritma uygulanmasi dnerilmistir. Onerilen melez
algoritmanin, uygun modlarin belirlenmesi amaciyla
dogrusal programla yaklasimini temel aldig1 ve daha
sonra uygun cizelgeleri belirleyebilmek amaciyla
ileriye  ve geriye dogru

gizelge ayarlama

yaklasimlarini modifiye etmislerdir. iki sezgisel

yontemin birlikte kullanimi ile literatiirdeki blyik
test problemleri (izerinde test ettiklerini ve dnerilen
yontemin uygun ¢O6zumler Uretebildigini
bildirmislerdir. Bofill vd. (2020) yapmis olduklari
¢alismada, KKPC ve CM-KKPC problemlerinin
¢6zUmi amaciyla Saglanabilir (tatmin edilebilirlik)
Modul teorisi (Satisfiability Modulo Theories (SMT)
esitligi kullanilmasini énermislerdir. Yazarlar KKPC
problemlerinin dogrusal tam sayili aritmetik teorisi
ile benzerliklerinin oldugu belirtilmis ve kaynak
kisitlarinda tamsayl degiskenler yerine boolen
(Boolean Satisfiability (SAT) tipi degiskenler ile
formiile edilmesinin hem mod segiminde hem de
kaynak kullaniminda literatlirdeki var olan
¢alismalardan daha etkin sonuglar verebilecegini
gostermislerdir. Sharma ve Trivedi (2020) yaptiklari
¢alismada CM-KKPC problemlerinin ¢6ziimiinde
zaman, maliyet, kalite ve glivenlik takasinin etkisini
belirleyecek bir meta sezgisel bir model
dnermislerdir. Onerilen ydntem baskin olmayan
siralamali genetik algoritma yontemini
uyarlamiglardir. Yontemde poplilasyon igin latin
hiperkip orneklemesi, kalite icin analitik hiyerarsi
prosesi ve parametreleri belirlemek icin bulanik
mantik kullanimi ile bahse konu zaman, maliyet,
kalite ve glivenilirlik parametrenin es zamanli olarak
etkinliginin saglanabilecegini gostermislerdir.

Bu calismada literatirdeki calismalardan farkli
olarak 6ncelik kuralina bagli sezgisel yontemlerden
ikisi, en kiguk bosluk zamani (MinSlack) ve zamana
bagl kaynak kullanim teknigi (Resource Over Time-
ROT) oncelik kurallar dikkate alinmistir. Modelin
¢6ziminde Tabu arama algoritmasi kullanilimis, bu
algoritmanin  problemlerin  ¢6ziminde hem
deterministik hem de bulanik ortamda etkin bir
gosterilmistir.  Onerilen
Tabu

algoritmasinin  temeline dayanmasindan dolayi

sekilde kullanilabilecegi

yontemin  temel algoritmasi arama

Bolim 1.2'de Tabu arama algoritmasi kisaca
aciklanmistir. Onerilen yontem farkli bulanik sayi
dyelik fonksiyonlari kullanilarak, yenilenebilir ve
yenilenemeyen proje kaynaklarinin mevcut oldugu
durumlarda ve farkl proje teknik karmasikligi sayisal
analizlerle ¢alistirilarak test edilmistir.
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1.2 Tabu Arama Algoritmasi

Yerel arama teknikleri, mevcut ¢6ziime ait komsu

¢Ozimlerin arastirilmasiyla, karmasik is
problemlerine ait optimum ya da yaklasik optimum
sahiptir. Ancak bu

problemlerde karsilasilan en blyidk sorun, yerel

¢6zim bulma yetenegine

optimuma yakalanma ve asirt zaman kaybinin
olusmasidir. Tabu arama, daha 6nce incelenmis belli
sayida ¢ozimdi, tabu listesi olarak adlandirilan bir
listede tutarak, o ¢ozlimlere geri dénmeyi bir
miiddet engelleyen ve boylece aramayr ¢6zim
uzayinin daha iyi noktalarina yénlendiren bir arama
Tabu Arama teknigine ait ilk
calismalar, Glover (1990a) tarafindan Onerilmistir.

prosedurudur.

Tabu Arama, yerel optimallige dismekten kaginmak
icin hafiza fonksiyonu kullanan, global optimumu
hizli bir sekilde aramada bir veya daha ¢ok yerel
arama yontemini hiyerarsik olarak yonlendiren akilli
bir tekniktir. Algoritmanin bir yerel en iyi ¢6zimden
ayrildiktan hemen sonra, tekrar ayni yerel en iyi
¢O6ziime yonlenmemesi igin, algoritmanin attigi son
adimlar tabu yani yasakl olarak kabul edilir. Tabu
listesi dinamiktir. Her bir yeni eleman tabu listesine
girdiginde, tabu listesinde en c¢ok kalmis olan
eleman (FIFO kuralina gore) liste disina cikarihr.

Boylece algoritmaya bir hafiza kazandirilmis olunur.

Temel olarak Tabu arama yontemi, komsuluk arama

metodunun  gelistirilmis  bir  sekli  olarak
disinidlmektedir. Tabu arama metodu, bir yerel
optimal ¢6ziimde arama islemlerini sona erdirmek
yerine, daha koti bir degere sahip olsa da yeni bir
siralamayi ele alir ve o siralamadan arama islemine
devam eder. Yeni secilen siralama, bir onceki
siralamadan daha kot ise, arama islemi sonsuz kez
tekrarlanabilir. Bu durumu onlemek amaciyla, yeni
secilen dugimden bir onceki digiime gitmek
yasaklanmaktadir. Benzer sekilde bu diglimden iki
ya da (¢ adim oOnceki dugiime gitmek de
yasaklanmaktadir. Yasaklanmis olan adimlar tabu
listesine eklenir. Tabu arama yonteminin her

asamasinda, baslangic siralamasinin  komsular

arasindan tabu listesinde olmayan en iyi siralama
secilir. Komsuluk arama yénteminde bir baslangic
ne kadar komsusu

siralamasinin, ¢ok sayida

tiretilirse, performansi da o derecede artmaktadir.

Ancak komsuluk arama tekniginde, bir yerel ¢dziim
bulup, bu ¢6ziimi global ¢6ziim olarak kabul etme
egilimi vardir. Tabu arama yonteminde ise, bir lokal
optimal ¢6ziim elde edildikten sonra, bu ¢6zim
Uzerinden arama islemine devam edilir ve bu
global
ulasma garantisi verilmez. Clinkd, problemin global

nedenle problemin, optimal ¢oziimiine
¢o6ziimine, belki de daha kotii amag fonksiyonu

degerine sahip olan bir siralamadan
ulasilabilecektir. Karar agaci Uzerinde baslangic
daha kotu
degerine sahip olan bir digim (zerinden arama
Tabu

mevcuttur. Tabu arama yoOnteminin isleyisi igin

siralamasindan amac¢ fonksiyonu

yapma esnekligi, arama yonteminde
belirlenmesi gereken bazi 6nemli stratejiler ve
parametre degerleri vardir. Temel olarak baslangig
cizelgesi olusturma yontemi; komsuluk yapisi, tabu
listesi uzunlugu ve isletme stratejisi, aspirasyon
oOlgltd, seckin ¢ozlimler listesi uzunlugu ve isletme
stratejisi, aramayi yogunlastirma ve gesitlendirme
stratejisi ve aramayi durdurma ya da iterasyon sayisi
algoritmanin  galismasi  ve

gibi parametreler

performansi icin gerekli degerlerdir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada, belirsizlik ortaminda tanimlanan CM-
KKPC problemlerindeki NP-zor konular ve ¢6ziim
yontemleri ele alinmistir. Onerilen model de
problem icin baslangi¢c ¢ozlimleri bulmak amaciyla
ROT degeri, her bir etkinlik kaynaklar toplamini
etkinligin siresine boldikten sonra, herhangi bir yol
Uzerindeki sebeke araciligiyla bir etkinligin kontrol
ettigi maksimum deger olarak belirlenir. Ozetle,
kaynaklarda zaman

sebekenin yollan Gzerinde,

asimina neden olan etkinliklerin  maksimum
degerine sahip olaninin onceliklendirilmesi olarak
da tanimlanabilir. Tium etkinliklerin ROT degerleri
bulunur ve bliylkten kiictige siralanarak kaynaklarin
tahsis edilebilecekleri 6ncelikler belirlenmis olur. En
kiicik bosluk zamani (Minslack) degerleri, KYM ve B-
KYM algoritmalarindan elde edilir ve kigikten
blylge dogru siralanarak kaynak tahsisi icin gerekli
oncelikler belirlenmis olur. Sonraki adimlar, her iki
yontem (ROT ve Minslack) i¢in de aynidir. Uygulama
boliminde ¢6ziim yontemi ve gelistirilen Microsoft
Visual CH# 2008

¢ozlimlenebilen BCM-KKPC problemleri

programi  gelistiriimis  ve

ayrintih

591



Bulanik Cok Modlu Kaynak Kisitl Proje Cizelgeleme, Atli ve Aydin.

bicimde aciklanmistir.  Sekil 1'de  &nerilen

algortimanin akis diyagrami gosterilmistir.

Bulanik mantik teorisine gore, bulanik sistemlerin en
temel elemani bulanik kiimelerdir. Bu konuda Zadeh
(1965) calisma
arastirmacilar icin temel referans olusturmaktadir.

tarafindan  gergeklestirilen
Bulanik bir kiime, birden fazla lyelik derecesine
sahip elemanlari olan bir kiime tiridir. Boyle bir
kiime, elemanlarinin her birine 0 ile 1 arasinda
Uyelik degeri atayabilen bir Gyelik fonksiyonu ile
tanimlanmaktadir.

Gergek hayat uygulamalarinda projeler birgok
etkinlik icermektedir. Bu projeleri sinirli kaynak ve
oncelik iligkileri kisitlar altinda gizelgeleme, mevcut
NP-zor
problemin ¢6zimiini zorlastirmaktadir. Bir projeye

problemi probleme c¢evirmektedir ve
ait etkinliklerin siresi, net bilgi eksikligi nedeniyle
(proje uygulanirken etkinlik streleri beklenenden
daha az veya c¢ok sirebilir, kaynaklar mevcut
olmayabilir, gerekli malzemeler gecikebilir, isgiler
gelmeyebilir vb.) genellikle kesin verilerle ifade
edilemez ve belirsizlik icerir. Bu nedenle, bulanik
kiime teorisi, belirsizlik iceren bu problemlerin

modellemesinde en etkin yontemlerden biridir.

Dubois ve Prade (1988)’e gobre bulanik sayilar su

ozelliklere sahip olmalidir. Uyelik fonksiyonu
pUs(x): R € [0,1] olan “A” bulanik sayisi icin:us(x),
Reel sayilar kiimesinden [0,1] kapali araliginda bir
stirekli fonksiyondur. pu4(x) bir konveks bulanik alt
kimedir. ps(x,) = 1 yapan bir x, sayisi vardir.
Yamuk Bulanik Sayi, Uyelik Fonksiyonu ve Yamuk

bulanik sayilarla temel aritmetik islemler Dubois ve

Prade (1983) tarafindan onerilen sekilde
gerceklestirilir.

Bulanik sayllar muglak, kesin olarak
tanimlanamayan bu nitel degerleri
sayisallastirabilmek icin kullanildigindan, cesitli

uygulamalar ve proje etkinlik streleri acisindan
bulanik sayilarin birbirleriyle kiyaslanmasi ya da
siralanmasi oldukca 6nemlidir. Bu kisimda, mevcut

siralama sorunlarini ¢ézmek ve uygulama kolayhgi
saglamak icin olduk¢a kullanish olan bir siralama
yontemi aciklanacaktir.

Aij etkln'lgl FATU = (aij,bij,cij,dij) (Bulanlk

etkin slreleri-Fuzzy Activity time, FAT) bulanik

etkinlik stresi olarak tanimlansin. Karar vericinin risk

tutum indeksi (B), su sekilde ifade edilebilir:
_ (bij-aij) ]

= [Eizj (bi ‘

j—aif)+(dij—cij)

(1)

fa;(x) uyelik fonksiyonlu A;; bulanik sayisi
m; = min{x|fAi(x) =1}+ max{x|fAi(x) =1}
olarak tanimlandiginda, A; ve A; bulanik sayilari
siralanabilir.

asagidaki  kurallara

yonetiminde, etkinliklerin kritikligini risk faktori

gore Proje
olarak degerlendiren bulanik sayilar kullanilarak,
riskli etkinliklerin belirlenmesi ve bunlara gore genel
proje riskinin 6l¢lilmesi i¢in bir yontem onerilmistir.
Bu makalede, bir etkinligin kritikliginin o etkinligin
risk oranini gosterdigi kabul edilmektedir. Benzer
sekilde, projenin genel riskliliginin hesaplanmasi
icin, proje aginda bulunan riskli (kritik) etkinliklerin
sayisl, bunlarin risk dereceleri ve proje agindaki
yerleri esas alinmaktadir.

A; > Aj & R(A) > R(4)) (2)
A=A © R(A) >R(4;) vem; =my (4)

Sonraki adimda Yager (1981) tarafindan onerildigi
sekilde, bir A; yamuk bulanik sayisinin R(4;)
siralama degeri asagidaki gibi elde edilebilir.

(di=—x1)
—x1-ci+d;)

3] [emerorwen] )

—x1+bi+a;

R(AD) = B[ |+a-
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( BASLANGIC )

Tabu Arama Igin
Baslangi¢ Cizelgesi

ax ierasyon
Sayisini ve Tabu

1. Rassal
2. Min Duration
3. Max Duration
4. Min Resource Usage
5. Max Resource Usage
6. Min Resource Demand
7. Max Resource Demand
8. Mod 1
9. Mod 2
10. Mod 3
11. Mod 4
12. Mod 5
13. Liste

Mod Secim Kurali Se¢

HAYIR

Kaynaklar Projenin
Tamamlanmasi igin

= Olustur List Uzunlugu
v (create_initial_schedule) Belirle
MM Veri Dosyasinin
Okunmasi Faaliyetler Arasinda ikili
Deterministik veya Bulanik yerdegisimleri belirle.
~ (Pl methoduna gére » Tabu Argma Prosedurini
\_{\ faaliyetler icin komsuluk Calistir (OnRunTabu)
iliskilerini kur)
Mod Secim Kurallari
EVET

Ikili yer degisimler igin
uygun faaliyetler var mi?
(IsTabuFeasible)

Oncelik lliskileri igin
Uygun mu? Degil mi?
(Is_Reachable)

¥

Tabu List icin
blyuk bir Deger
ata. Orn.99999

(local_aspiration)

HAYIR

A
Ikili Yer Degisim icin
Hesaplanan Degeri

Kaydet (Local_Move)

EVET HAYIR

Faaliyet Tabu
Listesinde mi?
(Is_Tabu)

Yeterli mi?

EVET
EVET X HAYIR
En iyi Sonraki Degeri Se¢
Eger ikili yer degisim uygun
ise kaynak ata v
(Evaluate_Res_Allocate)
¢ En iyi Degeri Belirle <=

(En iyi Ikili Yer Degisimi Seg)

EVET

v

KYM ve Bulanik

KYM’'nu Uygula

En lyi Ikili Yer Degisim
Igin Proje Tamamlanma
Suresini Hesapla

Tabu List Doldu
mu?

FIFO Ilk Giren
EVE " Ik Gikar ’

Tabu Arama igin
Baslangi¢c Cézumi
Bul

Rapor Et

Kriterini Kontrol

HAYIR

abu Listsine
Ekle

( En lyi Degeri Belirle )47
y

Iterasyon Sayisini 1 artir (itr + 1) )

Durdurma

Et

EVET
A 4

v

Sekil 1. Onerilen algortimanin akis diyagrami

Burada B karar verici risk tutum indeksi Esitlik (1) ve
Esitlik (5)’de x; = min{ay,a,,...,a,} ve x, =
max{d,,d,, ..., d,} kullanilarak ve B degeri alinarak,
n yamuk bulanik sayilarinin siralama degerleri
Yukarida
siralama kuralina dayal olarak, n yamuk bulanik
etkili bir sekilde tespit
Burada gergeklestirilen

kolayca hesaplanmaktadir. aciklanan

sayisinin  siralamasi
edilmektedir. islem ile

bulanik etkinliklerin hangisinin digerine gore kuiguk

Cozumleri Rapor Et

veya blylk degerlere sahip oldugu

belirlenebilmektedir.

BCM-KKPC icin tam sayili dogrusal programlama
modeli ve ¢6ziim yontemleri asagida agiklanmistir.
Matematiksel modeli formile etmek icin kullanilan
gosterimler su sekildedir.
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t Zamaniindisi (t=1, ..., T)

j Etkinlik indisi (j =1, ..., J)

R Yenilenebilir kaynaklar kiimesi,

d; j etkinliginin siiresi,

) j etkinliginin dncillerinin kiimesi,
7 Jjetkinliginin en erken bitis zamani,
7 Jetkinliginin en geg bitis zamani,

ki jetkinliginin r kaynagindan birim zaman
kullanim miktari,

K, r yenilenebilir kaynaginin birim zaman
kullanim Gst siniri,

M; j etkinliginin mod adedi,
m Mod indisi (m=1, ..., M),
N Yenilenemeyen kaynaklarin kiimesi.

Cyr  jetkinliginin r kaynaginin birim zamanda
kullanim maliyeti

BCM-KKPC problemleri, kisith kaynaklara sahip bir
projeyi olusturan etkinliklerin, 6ncelik iliskilerini
dikkate alarak proje amacglarini en iyileyecek
bicimde c¢izelgelenmesidir. Makalede ele alinan
temel asagidaki gibi

problemin varsayimlari

siralanabilir.

e Proje etkinlik strelerinin kesin veya uzman
gorisiine bagh olarak yamuk bulanik sayi dagihmina
gore modellenmistir.

e Projenin etkinliklerinin gerceklestirilmesi
icin birden fazla kaynagin farkh miktarlarda
kullanilmasi gerekecegi kabul edilmektedir.

o Etkinliklerin

kullanimi sabittir. Bir etkinlige atanan kaynak, baska

birim zamandaki kaynak
bir etkinlik ile paylasilamaz.

e Baslatilan etkinlikler tamamlanincaya kadar
kesintisiz olarak surdirilmek zorundadir, ara
verilemez.

o Etkinlikler iptal edilemez, her etkinligin

gerceklestirilmesi zorunludur.

e Toplam proje siresinin en kiglklenmesi
hedeflenmistir.

e Kaynaklarin kullanim maliyetleri toplam
proje maliyeti icinde modele eklenmistir.
e Kaynak kullanim maliyetleri g¢izelgeleme

donemlerinde sabittir. Proje maliyetleri (izerinde
mevsimsel ve enflasyonist etkiler yoktur.

e Projedeki etkinliklerin baslayabilmesi igin
oncil etkinliklerin tamamlanmasi gereklidir.

¢ Projenin ylritilmesinde yenilenebilir veya
yenilenemeyen kaynaklar kullaniimaktadir.

e Baslangic gizelgeler olusturulmasi amaciyla
MinSlack ve Rot 6ncelik kurallari kullaniimistir.

¢ Global optimizasyon bulmak amaciyla Tabu
Tabu
algoritmasinin isleyisi icin belirlenmesi gereken bazi

arama yontemi  kullanilmistir. arama
onemli stratejiler ve parametre degerleri vardir.
Temel olarak baslangig cizelgesi olusturma yontemi,
komsuluk yapisi, tabu listesi uzunlugu ve isletme
stratejisi, aspirasyon olgitl, seckin ¢oziimler listesi
uzunlugu ve  isletme  stratejisi, aramayi
yogunlastirma ve c¢esitlendirme stratejisi ve aramay
durdurma ya da iterasyon sayisi gibi parametreler
algoritmanin c¢alismasi ve performansi icin gerekli
degerler 6rnek problemler icinde verilmistir.

e Kaynak kullanimi hem tek hem de ¢cok modlu
olarak kullanilabilmektedir.

e Bu boélimde incelenecek problem, tek bir
projenin yukarida yapilan varsayimlar ¢ercevesinde
projenin tamamlanma siresinin en kigiklenmesi
problemi olup, modele ayrica cizelgeleme maliyeti
de dahil edilmistir. Ancak modele dahil edilen
cizelgeleme maliyetinde optimizasyon yapilmamis,
yalnizca olusan proje maliyetleri hesaplanmistir.

e Mod secim kurallari;

a. Modun Rassal olarak segilmesi:
1’den M;;’ye kadar duzgun dagimdan rassal olarak
secilen m modu ile bir etkinligin gerceklestirilmesi.

b. MinDM (Minimum etkinlik sdreli
mod sec¢im kurali- Min duration mode): Modlar
arasinda minimum etkinlik siresine sahip olaninin

secilmesi. mind;j,, m = 1,2, ..., M;; degerine sahip
m

modun belirlenmesi.

C. MaxDM (Maksimum etkinlik streli
mod secim kurali- Max duration mode): Modlar
arasinda maksimum etkinlik sliresine sahip olanin
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secilmesi. maxd;j,,m=12,..,M;; degerine
m
sahip modun belirlenmesi.

c. MinRDM (Minimum kaynak talebi
mod secim kurali- Minimum resource demand
mode) Kurali: Minimum kaynak gereksinime sahip

etkinliklere ait modun

. R —
Irrlrlln dr=1 dijmdijmm = 1,2, ...,

secilmesi.
M;; degerine sahip
modun belirlenmesi.

d. MaxRDM (Maksimum kaynak talebi
mod secim kurali- Maximum resource demand
mode) Kurali: Maksimum kaynak gereksinime sahip

etkinliklere ait modun secilmesi.
max Y.r_q qijmdijm,m = 1,2,....,M;;  degerine
m
sahip modun belirlenmesi.
e. MinRMU (Minimum kaynak

kullanimi mod se¢im kurali- Minimum resource
usage mode) Kurali: Minimum kaynak gereksinime

sahip  etkinliklere ait modun  segilmesi.
min q;;;, m = 1,2,..., M;; degerine sahip modun
m
belirlenmesi.

f. MaxRMU  (Maksimum  kaynak

kullanimi mod secim kurali- Maximum resource
usage mode) Kurali: Maksimum kaynak gereksinime

sahip  etkinliklere ait modun  secilmesi.
max q;j,m m = 1,2,..,M;; degerine sahip modun
m
belirlenmesi.

g. Mod Secimi: Modlarin istege bagli

olarak secilmesi durumudur.

KKPC problemine gore sadece kaynak kullaniminda
birden fazla moda izin verilmesi, bir farkhlik olarak
ortaya ¢cikmaktadir. Bu sekilde, problem taniminin
daha

gosterimde, mod indisi m kullanilarak, degiskenlere

gercekci olmasi  saglanmistir.  Asagidaki

ve parametrelere mod boyutu eklenmistir.

Yenilenemeyen kaynaklarin matematiksel

gosterimini  orneklemek amaci ile asagidaki

da dahil
edilmistir. Ayrica kullanilan esitlikte hem toplam

gosterime, yenilenemeyen kaynaklar
proje maliyetinin en aza indirilmesi amaclanmis hem
de proje siiresinin toplam maliyete etkisi dikkate
alinmistir. Béylece projenin miimkin olan en kisa
sirede bitirilmesi amaglanmis, olusan toplam proje
maliyeti hesaplanmistir. CM-KKPC’'nin matematiksel
programlama gosterimi asagida verilmistir.

. LFT;
Minz, = Z Zt Ei"T jmt (6)
veya
. LFT;
MinZ, = Zt:E}Tj CirtXje (7)
Kisitlar
LFT; .
Z Zt E]FT ]mt 1 ] = 1,2, ...,] (8)
] t+d; 1
j 12 jmr jm ]mr <K,
rerRt=12,..,T (9)
LFT; LFT;
Z Zt ElFT txlmt < Z Zt E]FT
djm)X]mt j=23,..,J,i € P] (10)
i M LFT;
j’=1 z:m]=1 kjmr Zt:Ei‘Tj ijt <K. renN (11)
ijt E {Oll} ] = 1)2) )]; m =
1,2,..,M;; t=EFTj,....,LFT; (12)

Esitlik 6’daki amacg fonksiyonu (Z1) proje siiresinin en
kiiciklenmesini ve Esitlik 7’deki amag¢ fonksiyonu
(Z2) ise toplam proje gizelgeleme maliyetinin en
kiiciklenmesini esas almaktadir. Esitlik 8 ise tiim
proje etkinliklerinin icra edilmesini saglamaktadir.
doénemlik

Esitik 9 vyenilenebilir kaynaklarin

kullanimlarint  sinirlamaktadir.
etkinlikler

tanimlamaktadir.

Denklem 10 ise,
arasindaki oncelik

Esitlik 11'deki kisit
yenilenemeyen kaynaklarin proje slresi igindeki

iliskilerini
kiimesi

tiketimlerini sinirlamaktadir. Esitlik 12 ise, proje

etkinliklerinin  baslangic zaman ve modlarini
gosteren ikili degiskenleri tanimlamaktadir. Karar
degigkeni Xjpy;'nin G¢ indisli olmasi, degigken
sayisini tek modlu modele goére biyik oranda
artirmaktadir. Bu nedenle, {EFTJ-,LFY}} zaman
araliklarinin en iyi ¢6zim dislamayan en dar tanimi

bu gosterimde daha 6nemlidir.
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3. Bulgular

KKPC probleminin blyikligi arttik¢a, kesin ¢dziim
veren optimizasyon yontemleriyle makul siirelerde
optimal sonuclar elde edilmesi mimkin degildir.
Tabu arama algoritmasinin kullanilmasi ile g¢ok
bliyik olan ¢o6zim uzayinda, makul sirelerde,
optimal veya optimale yakin sonuglar bulunmasi
hedeflenmistir. Kaynak kisitlarini da dikkate alan
ybntem deterministik ve B-KKPC ve TM/CM-KKPC
modelleri bu bdélimde incelenmis ve problemin
¢O6zUmi igin yeni ve etkin ¢6zim yontemlerinin
tanitilmasi ve gelistirilmesi amaglanmistir.

KKPC,  B-KKPC,
problemlerinin

CM-KKPC  ve
¢ozlilmesi

BCM-KKPC
gelistirilen
adh
bilgisayar

amaciyla
Cizelgeleme-Project  Scheduling”
Visual C#
kullanilarak modiuiler

“Proje
program,  Microsoft
programlama dili yapida
olusturulmustur.
Cizelgeleme problemlerinde, oncil/ardil olarak
farkh iki sekilde verilen etkinlik ©ncelikleri go6z

onlinde bulundurularak, algoritmanin farkli problem

tipleri icin ¢alismasi saglanmaktadir. Boylece,
problem ne sekilde verilirse verilsin, kullanici
tarafindan  herhangi  bir  donisim islemi

yapilmaksizin, algoritmada ¢6ziilebilecektir. Calisma
kapsaminda kullanilan problemlere ait veri yapilari
PSPLib’de
Algoritma, literatirde bulunan toplam 27 adet

ve oOrnek problemler sunulmustur.

cesitli veri kiimesi Uzerinde test edilmistir. Ayrica
bulanik
kullanarak bulanik yapiya donustirilecegi ve bu

deterministik  problemler fonksiyon
sekilde ¢ozilebilecegi gibi bagimsiz bulanik verilerle
ve Rangen 1-2 proje (retici program kullanilarak
olusturulan tiim problem veri kiimeleri Gzerinde de
calistirilabilir. Dolayisiyla test edilecek mevcut
problem sayilari cok fazla olup (yaklasik 30.000 adet)
hepsi icin problemlerin ¢6ziimlerini bu c¢alisma
kapsaminda degerlendirmek muiamkin degildir.
Problemlerin her biri, farkh iterasyonlarda olmak
lzere test edilir, varsayllan olarak problem
blytklikleri temel alinmis olup ele alinan problemin
etkinlik sayisinin iki kati tabu arama i¢in maksimum
iterasyon sayisi olarak kullanilmis ve problemler

¢ozllmistir. iterasyon sayinin etkisinin arastirilmasi

bakimindan her bir problem, belirlenen sayida (100,
1000, 5000 iterasyon vb.) calistiriimistir. Elde edilen
literatlirde vyer

sonuglar ve alan galismalarin

sonuclari  kiyaslanarak  sonucglar  boélimiinde

sunulmustur.

3.1 CM-KKPC Problemleri igin Sayisal Ornek

Literatlrde PSPLIB web sayfasinda
http://129.187.106.231/psplib/ dan J104_1.mm
dosyasi Tablo 1'de o6rnek
probleme ait bilgiler ve Sekil 2’de sebeke yapisi

veri kullanilacaktir.
verilmistir. Yapay etkinliklerle birlikte toplam 12
etkinlikten olusan o6rnek problemde dort farkl
kaynak kullanilmis 2 kaynak tiri yenilebilir, 2
kaynak  tlri  yenilenemeyen  kaynaklardan
olusmakta olup, her bir kaynagin maksimum elde
edilebilir miktarlari sirasiyla 9, 7, 59, 52’dir. Her bir

etkinlik G¢ modda icra edilebilmektedir.

Sekil 2. J104_1. mm 6rnek verisine ait Sebeke Diyagrami
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Cizelge 1. J104_1.mm veri dosyasi

Etkinlik Toplam Sayis1 12 Kaynak Sayisi:4

Maksimum R1 R2 NR1 NR2
Kaynak
Miktari i 7 59 52
1.Kaynak 2.Kaynak 3.Kaynak 4.Kaynak
MOD 1 Siireler Tiirli Tiiridi Tiirii Tiird
Kull Kull Kull Kull
1 0 0 0 0 0
2 7 6 0 6 0
3 7 7 0 0 8
4 5 3 0 8 0
5 7 0 5 0 4
6 8 6 0 6 0
7 8 3 0 6 0
8 7 0 8 2 0
9 2 0 7 0 9
10 5 9 0 4 0
11 5 0 10 0 7
12 0 0 0 0 0
1.Kaynak 2.Kaynak 3.Kaynak 4.Kaynak
MOD 2 Siireler Tiirdi Tiirdi Tiirdi Tird
Kull Kull Kull Kull
1 0 0 0 0 0
2 7 6 0 6 0
3 7 7 0 0 8
4 5 3 0 8 0
5 7 0 5 0 4
6 8 6 0 6 0
7 8 3 0 6 0
8 7 0 8 2 0
9 2 0 7 0 9
10 5 9 0 4 0
11 5 0 10 0 7
12 0 0 0 0 0
1.Kaynak 2.Kaynak 3.Kaynak 4.Kaynak
Tiiri Tiirii Tiirii Tiirdi
MOD 3 Siireler  Kull Kull Kull Kull
1 0 0 0 0 0
2 8 5 0 6 0
3 9 0 1 9 0
4 9 3 0 0 5
5 8 0 4 8 0
6 9 5 0 2 0
7 8 0 4 6 0
8 10 1 0 0 5
9 8 0 5 0 4
10 10 0 8 2 0
11 10 9 0 0 5
12 0 0 0 0 0

Deterministik / BCM-KKPGC Algoritmasi

Adim 1. ilgili kurallardan birine gére mod segimi
gerceklestirilir.
modlar

Bu adimda

belirtilmistir.

uygulanacak asagida

Minimum slre kurali: Bir etkinlik icin 3 mod

bulunmaktadir. 3 mod icin yeterli kaynak varsa,
minimum etkinlik slresine sahip mod secilir. Eger
modlarda ayni slireye sahip etkinlikler varsa, secilen
kaynak tipine gére minimum kaynak kullanimina
sahip etkinlik olan mod secilir.

Maksimum stre kurali: Bu kural, maksimum etkinlik

suresi olan modun secimini icermektedir. Esit sireli
mod varsa, minimum kaynak kullanimi olan mod
secilir. Minimum kaynak kullanimi olan modun
secilmesi: Secilen kaynak tipinde minimum kaynak
ihtiyaci

olan modun secimi. Eger esit kaynak

kullanimi olan etkinlikler varsa, minimum siireye
sahip olan etkinligin mod’u segilir.

Maksimum kaynak kullanimi olan modun secilmesi:

Segilen kaynak tipinde maksimum kaynak ihtiyaci
olanin seg¢imi. Eger esit kaynak kullanimi olan
etkinlikler varsa, maksimum silireye sahip olan
etkinligin mod’u segilir.

secilmesi: Tim

Mod’un istege bagli olarak

etkinlikler, mod 1 seg¢imine gore yapilirsa, mod 2

seciminde tim etkinlikler mode 2’de, mod 3
segiminde tum etkinlikler mod 3’te yapilmalidir.
Eger secilen modda bir etkinlik icra edilemiyorsa
etkinligin diger modlarindan minimum siire ve
minimum kaynak kullanimli etkinliklerin oldugu mod

segilir.

Minimum kaynak talebi olan modun secimi: Bir

etkinligin ihtiya¢ duydugu kaynak miktarinin toplami
ile etkinligin siresinin ¢arpimi sonucu olusan

degerin minimum olan mod se¢imi yapilir.

Maksimum kaynak talebi olan modun secimi: Bir

etkinligin ihtiya¢ duydugu kaynak miktarinin toplami
ile etkinlik sliresinin garpimi sonucu olusan degerin
maksimum olan mod se¢imi yapilir.

Adim 2. Kaynaklarin yeterlilik durumu kontrol edilir.

Yenilenebilir kaynaklar icin R1 ve R2 maksimum
kaynak miktari, r1 ve r2 ise etkinlikte kullanilan
kaynak miktarlaridir. Yenilenemeyen kaynaklar igin
NR1 ve NR2 maksimum kaynak miktari, nrl ve nr2
ise etkinlikte kullanilan kaynaklar miktarlarndir.

Cizelge 2. Ornek problemin modlari

MOD 1 MOD 2 MOD 3
R1 R2 NR1 NR2 Rl R2 NR1 NR2 R1 R2 NR1 N
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 6 0 6 0 6 0 5 0 6 0
0 1 0 9 7 0 0 8 0 1 9 0
4 0 8 0 3 0 8 0 3 0 0 5
0 6 8 0 0 5 0 4 0 4 8 0
0 3 0 6 6 0 6 0 5 0 2 0
5 0 8 0 3 0 6 0 0 4 6 0
6 0 0 6 0 8 2 0 1 0 0 5
7 0 0 10 0 7 0 9 0 5 0 4
0 9 0 5 9 0 4 0 0 8 2 0
9 0 8 0 0 10 O 7 9 0 0 5
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Cizelge 3. Minimum Etkinlik Stireli Mod Segimi

Etkinlikler Mod 1 Mod 2 Mod 3 Segilen Segilen
Sireler  Sureler Sireler Mod Siire
1 0 0 0 1 0
2 4 7 8 1 4
3 6 7 9 1 6
4 4 5 9 1 4
5 7 7 8 2 7
6 7 8 9 1 7
7 2 8 8 1 2
8 4 7 10 1 4
9 2 2 8 2 2
10 5 5 10 2 5
11 5 5 10 1 5
12 0 0 0 1 0

Etkinlikler 3 mod icerisinden birisiyle yapiimali, bu
sebeple de en az 1 mod icin yeterli kaynak mevcut
olmalidir. Eger higbir modda etkinligi yapmak igin
yeterli kaynak yok ise, o proje
tamamlanamayacaktir. Bazi etkinlikler 3 moddan
sadece birisiyle veya ikisiyle yapilabilir. Bu durumda
gecerli mod, uygun olan modlarla yapilmali yeterli
kaynak miktari olmayan modun veya modlarin
secimi yapilmamalidir. Gelistirilen programda eger
yenilenemeyen kaynaktan yeterli miktari olmayan
mod secilmis ise yeterli kaynak olmadigi rapor edilir.
R1 maksimum kaynak miktar, farkli modlarda
gereken rl tipi kaynak kullanimina esit veya daha
blylk olmaldir, aksi halde etkinlik o modda
yapilamaz. R2 icin de her bir etkinligin modlarinda
kaynak kullanimlari kontrol edilmelidir. Bir etkinligin
secilen mod icin kullanilabilir NR1 ve NR2 miktarlari,
her bir etkinligin nrl ve nr2 toplamlarindan az
olmamalidir.

Adim 3. Secilen mod’a gore 6ncelikle deterministik
KYM / BKYM isletilir. Her bir mod degisiminde
etkinlik streleri de degistigi icin, KYM/BKYM’yi her
defasinda hesaplatmak gerekir. Uygun mod segimi
yapildiktan sonra, KYM/BKYM yontemi ile sebeke
yapisi ve oncelik iliskileri esasina gore etkinliklerin
deterministik ve bulanik ortamda EST/FEST (En
erken baslama zamani), LST/FLST (En gec¢ baslama
zamani), EFT/FEFT (En erken tamamlanma zamani),
LFT/FLFT (En ge¢ tamamlanma zamani) ve aylak
Kritik etkinlikler ve kritik
tanimlanir.

sureleri hesaplanir.
etkinlikler

ihtiyaclar dikkate alinmadan cizelgelenir ve KYM/B-

olmayan Proje kaynak
KYM’ye gore en kiiglik proje tamamlanma sirasi ve

sdresi bulunur (Cizelge 4).

Cizelge 4. Minimum etkinlik sireli mod segimine goére
KYM sonuglari

Etkinlik  Secilen " Min
No Mod Sureler EST ECT LST LCT Slack
1 1 0 0 0 0 0 0
2 1 4 0 4 13 17 13
3 1 6 0 6 0 6 0
4 1 4 0 4 2 6 2
5 2 7 6 13 6 13 0
6 1 7 6 13 6 13 0
7 1 2 4 6 18 20 14
8 1 4 13 17 13 17 0
9 2 2 17 19 20 22 3
10 2 5 13 18 17 22 4
11 1 5 17 22 17 22 0
12 1 0 22 22 22 22 0

Adim 4. Baslangic ¢6ziimiin bulunmasi: Baslangig
¢6zim{, sezgisel bir kural kullanilarak belirlenebilir.
Ornegin ROT ve MinSlack kurallarindan birisi segilir.
Elde edilen ¢izelge sirasi, tabu algoritmasi igin
baslangi¢c ¢ozimu olarak segilir. Simdiye kadar
bulunan en iyi siralama (Sb), uygulanabilir ardisiklik
Si olarak segilir (Cizelge 5).

Adim 5. Tabu aramasinda kullanilan degiskenlere

deger atanir. Tabu listesi genisligi icin deger
belirlenir. Ornek icin, vn — 2 = V12 — 2 = 3 olarak

belirlenir.

Durdurma kriteri olarak, maksimum

iterasyon sayisl icin deger belirlenir.

Adim 6. Tabu Arama (TA) proseddrd isletilir.
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Cizelge 5. Minimum Etkinlik Streli Mod Seg¢imine gore
MinSlack Sonuglari

j 1 3 5 6 8 11 12 4 9 10 2 7
MinSlack 0 0 0 0 0 0 0 2 3 4 13 14
Siireler 0 6 7 7 4 5 0 4 2 5 4 2
Kaynak 0000 0109 0504 0306 6006 9080 0000 4080 0709 9040 9060 5080
EST 0 0 6 6 13 17 22 0 17 13 0 4
Tstart 0 0 6 13 20 24 34 0 24 29 4 8
Tson=Siire+Tstart 0 6 13 20 24 29 34 4 26 34 8 10
TNow 0 0 4 6 8 10 13 20 24 26 29 34
Kaynak Duizeyi 975952 975952 965143 074543 924539 923739 973739 973733 973727 072918 972918 972518
Kaynak Kullanimi 0000 965943 064543 024539 423739 943733 373727 072927 072518
Kaynak Kullanimi 564143 002918
Aday Liste 1 3,4,2 2,7 5,6,7 6,7 6 6 8,10 11,9,10 10 10 12
Cizelgelenen 1 3,4 2 5 7 6 8 11,9 - 10 12
Etkinlikler
iterasyon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Adim 7. Durdurucu olgitler, denetlenir. Maksimum
iterasyon sayisina ulasilip ulasiimadigi kontrol edilir.
Eger maksimum iterasyon sayisina ulasiimadiysa,
Adim 6’'ya gidilir. Maksimum iterasyon sayisina
ulasildigl anda, simdiye kadar bulunan en iyi ¢6ziim,
sonug ¢6zUmu olarak rapor edilir.

Adim 8. Toplam proje maliyeti bulunur. Son olarak,
her bir kaynak tipi icin briit birim maliyeti belirlenir.
Ka¢ kaynak tipi varsa, o kadar deger girilmelidir.
Daha sonra girilen maliyetlerle projenin toplam
tamamlanma maliyeti ve proje tamamlanma zamani
hesaplanarak, bulunan sonuglar rapor edilir. Bir
etkinligin toplam proje maliyeti, secilen modda
(etkinligin suresi x kaynak kullanim miktari x birim
brit kaynak kullanim maliyeti) carpimi ile
hesaplanarak ve tim etkinliklerin
bulunacaktir.  Mod

kaynaklanan toplam proje maliyetlerinin degisimi

maliyetleri
toplanarak degisiminden
gorilebilir (birim brit kaynak kullanim maliyeti: 1
PB’dir).

Adim 9. Adim 1’e doénilir. Her bir mod segim kurali
icin belirtilen algoritma tekrar edilmelidir. Boylece
minimum proje tamamlanma siresi ve toplam proje
maliyeti bulunarak en uygun ¢6zim belirlenmelidir.

Tabu arama algoritmasinin izledigi yol, 6nemli
Olclide baslangi¢c ¢oziimine baglidir. Dolayisiyla,
Tabu arama algoritmasi kullanarak belirlenen ¢6ziim

de yine baslangi¢ ¢oziimiyle iliskilidir. Daha iyi bir
¢06zim elde etmek igin farkli baslangi¢ ¢oziimleri ile
yukarida aciklanan siire¢ tekrarlanabilir. Sezgisel
yontemlerle en iyi ¢oziimiin saglanip saglanamadigi,
bir karsilastirma yapilamadigi siirece kesin olarak
bilinemez. Ancak, bir sezgisel yontemin etkinligi
hakkinda su genel yargi gecerlidir: lyi bir sezgisel
yontem, biyik bir olasilikla her zaman en iyiye yakin
veya oOnceden tespit edilmis degerlendirme
Olgltlerine gobre vyeterli sayilabilecek c¢oziimleri
saglayan yontemdir. Bu nedenle optimizasyon
yontemlerinin, en iyi ¢dzimiin saglanmasi amaciyla
gelistirilmesine karsin, sezgisel yaklasimda amag,
“etkinlik ve glvenilirligi yliksek olan ¢6zliim

stratejisinin” gelistirilmesidir.

3.2 BCM-KKPC icin Sayisal Ornek

Bu boélimde kaynak kisitlari altinda cok modlu proje
cizelgeleme problemi ve deterministik, bulanik
sayilar tarafindan modellenen etkinliklerin belirsiz
zaman parametreleri proje cizelgeleme maliyeti ile
olarak ¢6ziim prosediri
Tabu
metasezgisel prosediirli, Hapke (2000) tarafindan

birlikte ¢ok amagli
sunulmustur.  Birinci asamada, arama
gelistirilen zayif kiyaslama kurali (WCR) baskin
olmayan cizelgelerin kiimesinin temsil edildigi bir
ornek Uretmede kullanilmistir. Uygun c¢ozimler,
bulanik zaman parametreleri kullanmak amaciyla

MinSlack ve ROT sezgisellerini genellestirmek icin
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kullanilan yapidadir. Bu, genellestirilen bulanik
sayllar Uzerine bazi aritmetik islemlerin ve bulanik
sayilar icin 6zel siralama kurallarinin kullanimiyla
ilgilidir. Ozellikle de WCR baskin olmayan
gizelgelerin tasarimi, Onerilen kiyaslama
kurallarindan  biri  kullanilarak  tanimlanmustir.
Etkilesimli  prosedir WCR baskin olmayan
gizelgelerin ornekleri (izerine bulanik amaglara
arasindaki rekabetin en iyi wuzlasiyr belirleyen
gizelgeyi aramak icin organize edilmistir. Bunu
mimkdn kilmak igin, bir basarim buylklGgu olan
fonksiyon bulanik amag¢ uzayl genisletir. Bu
yaklasim, hipotetik sanal bir yazihm proje
gizelgeleme problemine uygulanmigtir. Sunulan
metodoloji, her yoniiyle geneldir ve herhangi bir
bulanik ¢ok amagh kombinatorial optimizasyon
problemini ¢cozmek icin uygulanabilir.

Bir CM-KKPC modelinde, oncelik iliskileri olan
i=1,...,e,..,I etkinlerinden olusan tek bir proje oldugu
distnlar ve (e, i) etkinlikleri arasinda e, i etkinl
iginin oncill olacak sekilde diizenlenmistir. Her bir i
etkinligi m; modundan birisiyle icra edilmelidir. Her
bir etkinlik mod kombinasyonu sabit bir etkinlik
siresine ve R tipi yenilenebilir kaynak tipinden bir
veya daha fazla sabit bir miktara gereksinim
duyularak icra edilir

Cizelge 6’da Sekil 3'te sebeke diyagrami verilen
BCM-KKPC modeli icin veri kiimesi sunulmustur.
Baslangi¢ ve bitis yapay etkinliklerinden olusan 7
etkinlikten olusmustur. Modlar, etkinlik sireleri
kiyaslama vyapilabilmesi amaciyla klasik etkinlik
stireleri, klasik etkinlik slirelerinin tekrarlanmasi ve
uyarlanan bagimsiz yamuk bulanik sayilardan olusan
etkinlik sireleri a, b ve ¢ olmak lzere Ug¢ grupla
temsil edilmis, ¢ tip kaynak kullanimi (isglcd,
maliyet, malzeme) ve her bir etkinligin ardili faliyeti
cizelgede sunulmustur. Bu verileri kullanarak ve
oncelikler geregi olusturulan proje sebekesi Sekil
3’te verilmis olup problemin ¢oziimleri takip eden
Cizelge 6-11’de sunulmustur.

2=

Sekil 3: Bir (M-KKPC modelinin sebeke diyagrami

Cizelge 6. BCM-KKPC modelinin 6rnek veri kiimesi

" Tekrarh
Klasik
. . bulanik Rassal bulanik
Faaliyetler  Modlar faaliyet . . . .
siireleri f:iahyet. faaliyet siireleri
stireleri
S 1 0 (0,0,0,0) (0,0,0,0)
1 1 12 (12,12,12,12)  (12,14,14,16)
2 15 (15,15,15,15)  (15,16,16,17)
3 18 (18,18,18,18) (18,19,19,20)
2 1 5 (5,5,5,5) (5,6,6,7)
2 11 (11,11,11,11)  (11,12,12,13)
3 13 (13,13,13,13)  (13,14,15,16)
3 1 5 (5,5,5,5) (5,7,7,8)
2 14 (14,14,14,14)  (14,15,15,16)
4 1 15 (15,15,15,15)  (15,16,17,18)
2 12 (12,12,12,12)  (12,13,13,14)
3 8 (8,8,8,8) (8,9,9,9)
5 1 13 (13,13,13,13) (13,14,14,15)
2 12 (12,12,12,12)  (12,13,13,14)
3 15 (15,15,15,15) (15,16,16,18)
E 1 0 (0,0,0,0) (0,0,0,0)
Faaliyetler R1 N1 N2
N 0 0 0
1 3 3 5
2 4 4
4 3 3
2 3 2 5
4 5 2
2 4 3
3 3 4 2
2 5 4
4 4 2 3
3 5 2
2 4 3
5 3 5 3
2 6 4
3 2 3
E 0 0 0
Cizelge 7. Ornek proje B-KYM ¢6zim
No  Siire FEST FECT FLST FLCT Min
Slack
S (0,0,00) (0,0,0,0) (0,0,0,0) (0,0,0,0) (0,0,0,0) (0,0,0,0)
1 (12,12,12,12) (0,0,0,0) (12,12,12,12) (0,0,0,0) (12,12,12,12) (0,0,0,0)
2 (5,5,5,5) (0,0,0,0) (5,5,5,5) (11,11,11,11) (16,16,16,16) (11,11,11,11)
3 (5,5,5,5) (0,0,0,0) (5,5,5,5) (7,7,7,7) (12,12,12,12) (7,7,7,7)
4 (8,8,8,8) (12,12,12,12) (20,20,20,20) (16,16,16,16) (24,24,24,24) (4,4,4,4)
5 (12,12,12,12) (12,12,12,12) (24,24,24,24) (12,12,12,12) (24,24,24,24) (0,0,0,0)
E (0,0,0,0) (24,24,24,24) (24,24,24,24) (24,24,24,24) (24,24,24,24) (0,0,0,0)
S (0,0,0,0) (0,0,0,0 (0,0,0,0) (0,0,0,0) (0,0,0,0) (0,0,0,0)
1 (12,14,14,16) (0,0,0,0) (12,14,14,16) (0,0,0,0) (10,14,14,18) (0,0,0,0)
2 (5,6,6,7) (0,0,0,0) (5,6,6,7) (8,12,12,17) (15,18,18,22) (8,12,12,17)
3 (5,7,7,8) (0,0,0,0) (5,7,7,8) (2,7,7,13) (10,14,14,18) (2,7,7,13)
4 (8,9,9,9) (12,14,14,16) (20,23,23,25) (15,18,18,22) (24,27,27,30) (4,4,4,4)
5 (12,13,13,13) (12,14,14,16) (24,27,27,30) (10,14,14,15) (24,27,27,30) (0,0,0,0)
E (0,0,0,0) (24,27,27,30) (24,27,27,30) (24,27,27,30) (24,27,27,30) (0,0,0,0)
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Cizelge 8. Ornek proje MinDur kuralina gére MinSlack

¢cozumu
Kalan
Baslangig¢ Kaynak kaynak
No Siire zamani Bitis zamani  Oncelleri  kullanimi miktan
0 (0,0,0,0) (0,0,0,0) (0,0,0,0) - 000 82521
1 (12,12,12,12) (0,0,0,0) (12,12,12,12) 0 335 52216
3 (5,5,5,5) (0,0,0,0) (5,5,5,5) 0 342 21814
2 (5,5,5,5) (5,5,5,5) (10,10,10,10) 0 325 2169
5 (12,12,12,12)  (12,12,12,12) (24,24,24,24) 1 264 6105
4 (8,8,8,8) (12,12,12,12)  (20,20,20,20) 1 243 462
6 (0,0,0,0) (24,24,24,24)  (24,24,24,24) 5 000 862
0 0 0 0 - 000 82521
1 12 0 12 0 335 52216
3 5 0 5 0 342 21814
2 5 5 10 0 325 2169
5 12 12 24 1 264 6105
4 8 12 20 1 243 462
6 0 24 24 5 000 862
0 (0,0,0,0) (0,0,0,0) (0,0,0,0) - 000 82521
1 (12,14,14,16) (0,0,0,0) (12,14,14,16) 0 335 52216
3 (5,7,7,8) (0,0,0,0) (5,7,7,8) 0 342 21814
2 (5,6,6,7) (5,7,7,8) (10,13,13,15) 0 325 2169
5 (12,13,13,14) (12,14,14,16)  (24,27,27,30) 1 264 6105
4 (8,9,9,9) (12,14,14,16)  (20,23,23,25) 1 243 462
6 (0,0,0,0) (24,27,27,30)  (24,27,27,30) 5 000 862

Gizelge 9. Ornek proje Min/Maks kaynak talebi kuralina
gore mod segimi

Faaliyet Mod Klasil.(.faa.l ivet Li'l(;:::(l Rasfal bu.l.amlf
suresi N . . faaliyet stresi
faaliyet siiresi
S 1 0 (0,0,0,0) (0,0,0,0)
1 1 12 (12,12,12,12)  (12,14,14,16)
2 15 (15,15,15,15) (15,16,16,17)
3 18 (18,18,18,18) (18,19,19,20)
2 1 5 (5,5,5,5) (5,6,6,7)
2 11 (11,11,11,11)  (11,12,12,13)
3 13 (13,13,13,13)  (13,14,15,16)
3 1 5 (5,5,5,5) (5,7,7,8)
2 14 (14,14,14,14) (14,15,15,16)
4 1 15 (15,15,15,15) (15,16,17,18)
2 12 (12,12,12,12) (12,13,13,14)
3 8 (8,8,88) (8,9,9,9)
5 1 13 (13,13,13,13) (13,14,14,15)
2 12 (12,12,12,12) (12,13,13,14)
3 15 (15,15,15,15) (15,16,16,18)
E 1 0 (0,0,0,0) (0,0,0,0)
Kaynak Bulanik kaynak En fazla En az
talebi talebi kaynak talebi  kaynak talebi
S 0 (0,0,0,0) 1 1
1 132 (132,154,154,17) 1
150 (150,160,160,170)
180 (180,190,190,200) 3
2 50 (50,60,60,70) 1
121 (121,132,132,143) 2
117 (117,126,135,144)
3 45 (45,63,63,72) 1
154 (154,165,165,176) 2
4 135 (135,144,153,162) 1
120 (120,130,130,140)
72 (72,81,81,81) 3
5 143 (143,154,154,165)
144 (144,156,156,168) 2
120 (120,128,128,144) 3
E 0 (0,0,0,0) 1

Cizelge 10. Ornek Proje Mod Secim Kurallari

Proje cizelgeleme Durulas-

Aktivite maliyetleri tirma

Mode Selection Rule S 1 2 3 4 5 E
Random 1 3 3 2 3 3 1 643 690 699 745 745
Min_dur 1 1 1 1 3 2 1 443 514 514 567 567
Max_dur 13 3 2 1 3 1 706 753 771 826 826
Min_Res_Type 1 1 2 3 2 3 2 1 637 688 697 739 739
Max_Res_Type 1 1 3 2 1 1 1 1 624 683 692 742 742
Min_Res_Dem 1 1 1 1 3 3 1 419 486 486 543 543
Max_Res_Dem 1 3 2 2 1 2 1 734 787 79 849 849
1 11 1 1 1 1 1 505 575 584 645 645
2 1 2 2 2 2 2 1 68 743 743 797 797
3 1 3 3 1 3 3 1 534 588 597 641 745
Min_Res_Type 2 1 1 1 1 1 3 1 482 549 558 624 624
Max_Res_Type 2 1 2 2 2 2 2 1 689 743 743 797 797
Min_Res_Type 3 1 3 2 1 2 1 1 609 669 669 720 720
Max_Res_Type 3 1 1 1 2 1 2 1 615 679 688 752 752

Cizelge 11'deki
MinSlack ve ROT baslangic sezgiselleri, Kaynak ve

sonuglar degerlendirildiginde,
Mod segimi icin Minimum etkinlik siiresine sahip
olarak isletilen modelin Tabu arama sonucu optimal
proje tamamlanma siiresi 24, 27, 27 ve 30 olarak ve
cizelge maliyeti 443, 514, 514 ve 567 olarak
hesaplanmistir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada projelerin kaynak kisitlar altinda
gizelgelenmesi problemi incelenmis ve problemin
¢6zUmi icin yeni ve etkin ¢6zim ydntemlerinin
tanitilmasi ve gelistiriimesi hedeflenmistir. Optimal
¢0zUmi saglayan modeller incelenerek ne derece
uygulanabilir oldugunu arastiriimis ve sonucunda
ornek problemler yardimiyla uygulama zorluklarini
ortaya cikarilmistir. Ayrica kullanilan yonteme bazi
sezgisel oncelik kurali esasina gore olusturulan
¢O6zimler, baslangi¢c ¢6ziim olarak kabul edilmis ve

alternatif olabilecek Tabu arama algoritmasi
sinanmigstir.

Gelistirilen algoritma ve Proje Cizelgeleme
Programi’nin performansini olgmek ve

degerlendirmek amaciyla, her bir veri kiimesinin
ortalamadan sapmasi ve optimal sonu¢ bulunan
hesaplanarak, literatiirde

degerlerin  ylzdesi

yayinlanmis olan diger calismalarla
karsilastirilmistir. Bu calisma kapsaminda kullanilan
ve literatlirde yer alan veri kiimelerine ait elde
edilen 6zet sonuglar Cizelge 12’de verilmistir. PSPLib
kiitUphanesinde yer alan ve vyapay etkinlik
icermeyen J10, J12, 14,116, )18, )20 ve J30.MM CM-
KKPCP’leri

performansi degerlendirilmistir. Yapay etkinlikler

Gzerinde test edilerek programin
sadece 1 moddan olusmakta olup, etkinlik sireleri
o’dir.

kiimelerinde ait veri kimesi adi, problem tipi,

ve kaynak kullanim  miktarlari Veri
etkinlik sayilan, kaynak sayilari, kaynak tipleri ve
toplam test problemlerinin sayisindan olusmaktadir.
1’den 10’a kadar m; modundaki j etkinlik sureleri
birbirinde farklidir. Kaynak listesi, iki yenilenebilir ve
iki yenilenemeyen kaynaktan olusmaktadir. Bir veri
kiimesinde toplam 640 test problemi bulunmakta
olup, Cizelge 12’de veri kiimelerine ait ¢ozilebilen

(olurlu ¢éziimleri olan)
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Cizelge 11. Bulanik CM-KKPC Probleminin Cozimu

Kaynak Tiirii : Kaynak Proje Risk
Faaliyet Sayisi : 7 3 Miktari (8,25,21) Proje Kompleksligi 1,428 indeksi 0,53
Cizelge Maliyeti CPM Min Slack ROT Min Slack Tabu(ROT) Mod Secim Kurali
(643,690,699,745) (33,35,35,38)  (33,35,35,38)  (33,35,35,38)  (33,35,35,38)  (33,35,35,38) Random 0->1 1->3 2->3 3->2 4->3 5->3 6->1
(443,514,514,567) (24,27,27,30)  (24,27,27,30)  (24,27,27,30)  (24,27,27,30)  (24,27,27,30) MinDur 0->1 1->1 2>1 3->1 4->3 552 6->1
(706,753,771,826)  (33,35,36,38)  (33,35,36,38)  (33,35,36,38)  (33,35,36,38)  (33,35,36,38) MaxDur 0->1 1->3 2->3 3->2 4->1 5->3 6->1
(637,688,697,739)  (27,29,29,31)  (27,29,29,31)  (27,29,29,31)  (27,29,29,31)  (27,29,29,31) MinResUseageR1 0->1 1-52 2->3 352 4->3 552 6->1
(624,683,692,742) (33,35,36,38)  (33,35,36,38)  (31,35,36,39)  (33,35,36,38)  (33,35,36,38) MaxResUseageR1 0->1 1->3 252 3->1 4->1 5->1 6->1
(419,486,486,543)  (27,30,30,34)  (27,30,30,34)  (27,30,30,34)  (27,30,30,34)  (27,30,30,34) MinResDem 0->1 1->1 2->1 3->1 4->3 5->3 6->1
(734,787,796,849)  (33,35,36,38)  (37,40,40,43)  (40,43,44,47)  (37,40,40,43)  (40,43,44,47) MaxResDem 0->1 1->3 252 352 4->1 5-52 6->1
(505,575,584,645)  (27,30,31,34)  (27,30,31,34)  (27,30,31,34)  (27,30,31,34)  (27,30,31,34) Mod 1 0->1 1->1 2->1 3->1 4->1 5->1 6->1
(689,743,743,797)  (27,29,29,31)  (27,29,29,31)  (27,29,29,31)  (27,29,29,31)  (27,29,29,31) Mod 2 0->1 1-52 252 352 4->2 552 6->1
(534,588,597,641) (33,35,35,38)  (33,35,35,38)  (33,35,35,38)  (33,35,35,38)  (33,35,35,38) Mod 3 0->1 1->3 2->3 352 4->3 5->3 6->1
(482,549,558,624) (27,30,31,34)  (27,30,31,34)  (27,30,31,34)  (27,30,31,34)  (27,30,31,34) MinResUseageN1 0->1 1->1 2>1 3->1 4->1 5->3 6->1
(689,743,743,797)  (27,29,29,31)  (27,29,29,31)  (27,29,29,31)  (27,29,29,31)  (27,29,29,31) MaxResUseageN1 0->1 1-52 252 352 4->2 552 6->1
(609,669,669,720)  (31,33,33,35)  (29,33,33,36)  (29,33,33,36)  (31,33,33,35)  (29,33,3336) MinResUseageN2 0->1 1->3 252 3->1 4->2 5->1 6->1
Cizelge 12. Kiyaslama Tablosu Onerilen yéntem, BCM-KKPC problemlerinin
Onerilen Yontem ¢6zimi icin dncelik iliskilerine dayali olarak
Veri Seti Problem Ortalama Optimal sonucun L .
sayisi sapma yiizdesi baslangi¢ ¢d6zimi Uretmekte ve tabu metasezgisel
10 536 0,05 95,3 . .
12 547 0,03 %6 algoritmasini  kullanarak  proje  tamamlanma
14 551 0,03 96,58 . .. e .
16 220 0.03 96.67 sireselerini  minimize ederek optimal sonuca
;g ggj 883 gg;g ulagmaktadir. Literatirdeki diger yontemler ile
Tavlama Benzetimi kiyaslandiginda, Cizelge 12'de belirtildigi gibi elde
Veri Seti Problem Ortalama Optimal sonucun d | | . | 5nt . d h k . d
sayist sapma yiizdesi edilen sonuglar 6nerilen yontemin daha kisa siirede
10 536 0,21 96,30 i o H icti
o i 019 0120 daha iyi sonuglar verdigi bulgusu elde edilmistir.
14 551 0,92 82,60
16 550 1,43 72,80
18 552 1,85 69,40 Cerep s
20 554 210 66,90 Bu calismada ele alinan B-CM-KKPC problemiile ilgili
Kus Sliriist Optimizasyonu olarak bundan sonraki dénemde yapilabilecek
Veri Seti Problem Ortalama Optimal sonucun .
sayisi sapma yiizdesi ¢alismalar li¢ alanda toplanmaktadir. Bu alanlardan
10 536 0,21 96,30 b . . . | | . o d t b |
1 Py 019 9120 irincisi, ele alinan proje aginda mevcut bulunan
14 551 0,92 82,60 feiols . .
16 220 143 72.80 belirsizliklerin modellenmesinde kullanilacak
18 552 1,85 69,40 A iloili i
, , ontemle ilgili apilabilecek alismalari
20 554 2,10 66,90 y g . y p g §
Genetik Algoritma kapsamaktadir. Ikinci alandaki calismalar
Veri Seti Problem Ortalama Optimal sonucun . . . . ..
sayis sapma yizdesi matematiksel modelin kapsaminin genisletilmesini
12 gig ggg gggg konu olabilecektir. Calisma yapilabilecek Uglinci
14 551 0,63 97,60 alan ise olusturulacak matematiksel modelin ¢6ziim
16 550 0,83 96,38 . o Lo .
18 552 1,58 94,43 yonteminin gelistirilmesi alanidir.
20 554 1,91 92,75
i . Calisma yapilabilecek birinci konu matematiksel
problem sayilari  gosterilmistir. Bu  makale ] i _ ] _ _
. . L modele dahil edilen proje faaliyetlerindeki
kapsaminda 6nerilen tabu algoritma ve gelistirilen A i
‘s . ” . belirsizliklerin modellenmesinde uygun bulanik sayi
Proje c¢izelgeleme” programi ile CM-KKPC

problemleri tekrar ¢ozlilmustir. (Bouleimen and

Lecocq, 2003)'Gin tavlama benzetimi yontemi,
(Jarboui vd. 2008)'nin kus slrlisi optimizasyon
1980)'in dagitik genetik

algoritma yontemiyle bulduklari

yontemi ve (Weglarz,
sonuglarla bu
calismada onerilen Tabu Arama (TA) Yontemiyle
bulunan 12’'de

sonuglar kiyaslanarak Cizelge

gosterilmistir.

dyelik  fonksiyonlarinin  belirlenmesidir.  Proje

uzmanlarindan alinan bilginin modellenmesinde
zamanda model

kayip yasanmamasi ve ayni

sonugclarinda iyi sonuglar elde edilebilmesi amaciyla

uygun bulanik sayr Uyelik fonksiyonlarinin
arastirilmasi blylik Onem tasimaktadir. Ayrica,
uygun bulanik sayr Gyelik fonksiyonlarinin

belirlenmesinde ele alinan projede kullanilacak

faaliyetlerin ozelliklerinin goz oniinde

bulundurulmasi gerekmektedir.
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Olugturulan matematiksel modelin kapsamini
genisletmek Uzere yapilacak galismalar ikinci alani
olusturmaktadir. Modelde proje faaliyet siirelerinde
mevcut bulunan belirsizligin modellenmesi amaciyla
Modelin

kullanim

bulanik dagilimlar kullanilmistir.

gelistirilmesi amaciyla kaynak
maliyetlerindeki ve kaynak kullanim miktarlarindaki
belirsizliklerin de bulanik dagilimlar kullanilarak
modele dahil edilmesi mimkinddr. Ayrica, bu
calismada ele alinan tek proje durumu genisletilerek
durumu Uzerinde ¢alisma

¢oklu proje

yapilabilecektir.

Konu lizerinde ¢alisma yapilabilecek Uglinci alan ise

¢6zlim  ydnteminin  gelistirilmesi  konusudur.
Literatlirde KKPC problemi hesaplama karmasikligi
olan NP-zor bir problem tiiri olarak tanimlanmuistir.
Problemin ¢o6ziimiinde kullanilan baslica yontemler
arasinda dal-sinir algoritmalari, sezgisel algoritmalar
ve metasezgisel yontemler yer almaktadir. Baslangi¢
¢ozimlerinin  bulunmasi ve ¢6zim uzayinin
sinirlandirilmasi yontemleri problemin optimal veya
optimale yakin ¢oziilmesinde bliyiik 6nem tasimakta
olup iyi

aranacak ¢6ziim uzayini iyi bir sekilde sinirlayan

baslangic ¢ozimlerinin bulunmasi ve

yontemler Gzerinde ¢alisma yapilabilecektir. Ayrica,
baslangic ¢6zimiU bulunmus ve ¢6zim uzayl
sinirlandirilmis  problemin ¢6ziminde ozellikle
genetik algoritma, benzetilmis tavlama, TA, kanguru
algortimasi, oryantirik, ari kolonisi algoritmasi, kus
noral

surisli  algoritmasi, network algortimasi,

kurbaga ziplama algortimasi, renk algortimasi,
demster shaffer algortimasi vb metasezgisel arama
kullanilarak ¢Ozllmesi

yontemleri problemin

Gzerinde ¢alismalar yapilmasi miimkinddr.
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Surdiarilebilir arazi ydonetimi icin insan hayatinin pargasi olan taginmazlarin etkin yénetimi, ekonomik
ve sosyal agidan 6nem arz eden alan olmustur. Tasinmazin pazar fiyati veya satis fiyati olarak da ifade
edilen degeri, arazi yonetimi uygulamalarinda oldugu kadar vergilendirmede ve yatirim planlamasinda

Anahtar kelimeler da byiik 5nem tasimaktadir. Bu calismada, bélgesel farkliliklari daha iyi tespit edebilmek icin istanbul-
CBS; Konumsal Kocaeli siniri bolgesi ¢alisma alani olarak belirlenmistir. Taginmaz yonetimi uygulamalari igin arsa rayig
Otokorelasyon; Sicak  degerine bagl mahalle-bazl kiimelemeler tespit edilmis ve farkli yillardaki zamansal olarak degisimin
Konum Analizi; CBS tabanli analizleri gergeklestirilmistir. Konumsal Otokorelasyon, Sicak-konum Kiimeleme Analizleri
Kiimeleme ve Aykirilik  (Hot Spot) ve Kiimeleme ve Aykirilik Analizleri (Cluster and Outlier) kullanilarak sonuc haritalar
Analizi; Arsa Rayig Uretilmistir. Arsa rayi¢ degerinin yillara gore surekli artis gosterdigi ve 2017 yilinda bir sigrama oldugu
Degeri tespit edilmistir. istanbul-Kocaeli arasindaki gegisin, sosyo-ekonomik birgok faktér cercevesinde oldugu

ve bolgesel farkliliklarin arsa rayi¢ deger dagilimina etkisini ortaya koyulmustur. Boylelikle yerel
yonetimler; kentsel gelisim politikalar ve uygulama imar plani degisiklikleri ile bolgesel farkliliklar
azaltmada ve kentsel donatilarin yer se¢iminde, yiiksek ve diisiik deger kimelemesi olan mahalleler ve
aykiri durumda belirlenen mahalle bilgilerinden yararlanabilir.

Investigating the Temporal Change of Land Market Value By Spatial
Analysis Techniques
Abstract

Effective management of the real estates, which is a part of human life for sustainable land
management, has become an economically and socially important issue. The value of the real estate,
which is also expressed as the market price or sales price, is of great importance in taxation and
investment planning as well as in the land management applications. In this study, the Istanbul-Kocaeli

Keywords city border region has been determined as the study area in order to better identify regional
GIS; Spatial differences. For real estate management applications, neighborhood-based spatial clusters based on
Autocorrelation; Hot the current value of the land were detected and GIS-based analyzes have been carried out to determine
Spot Analysis; Cluster  the temporal change in different years. Result maps were produced using Spatial Autocorrelation, Hot-
and Outlier Analysis; Spot Clustering Analysis, and Cluster and Outlier Analysis. It was detected that the current value of the
Land Market Value land has continuously increased over the years and there was a boom in 2017. It has been revealed that
the transition between Istanbul and Kocaeli cities is within the framework of many socio-economic
factors and regional differences have an effect on the distribution of the land market value. In this way,
local governments can benefit from neighborhoods with high and low value clusters and neighborhood
information determined as outlier, both in reducing regional disparities with urban development

policies and implementary development plan changes, and in the site selection of urban facilities.
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Tasinmaz Yénetiminde Arsa Rayi¢ Dederindeki Zamansal Dedisimin Konumsal Analiz Teknikleri ile incelenmesi, Aydinoglu vd.

1. Giris
Toprak, dretilemeyen kit kaynaktir ve etkin
yonetilememesi sonucu olarak giderek

azalmaktadir. Strdirilebilir kalkinmanin ekonomik,
sosyal ve cevresel onceliklerin kesisimi oldugu
distnaldiginde; Sirdirilebilir Arazi  Yonetimi
ilkesine dayanarak, topragin en iyi bicimde
kullanilmasi ve ekonomik agidan degerlendirilmesi
Onem arz etmektedir. Kirsal alanlarda tarimsal
Uretimin artirilmasi hedeflenirken, kalabaliklasan ve
blylyen sehir alanlarinda yasanabilirligi artirmak
hedeflenmektedir.  Gittikce  klgllen araziler,
yerlesim yerlerindeki binalar ve bagimsiz bolimlerin
olusturdugu tasinmazlarin  yOnetimi, insanin
hayatinin pargasi olarak ekonomik ve sosyal acidan
Onem arz eden alan olmustur. Tasinmazin pazar
fiyati veya satis fiyati olarak da ifade edilen degeri,
arazi yonetimi uygulamalarinda oldugu kadar dlke
vergilendirmesinde de ekonomik anlamda buyuk
onem tasimaktadir. Tasinmaz degerlemesi ise
objektif ve tarafsiz bir sekilde, bir tasinmaza iliskin
nitelik, fayda, cevre, kullanim kosullari gibi
faktorlerin  irdelenmesi suretiyle s6z konusu
tasinmaz degerinin tespit edilmesidir (Bozdag ve
Ertung 2020, Gingoér 1999, Yalpir 2007, Yalpir ve
Unel 2016). Turkiye’de heniiz belirli bir dizene
oturmamis olsa da tasinmaz degerlemesinin gelisen
teknoloji ile birlikte bilimsel bir tabana oturacagi
ongorilmektedir.

Rayic bedel; 1982 Anayasasi, 2942 sayili
Kamulastirma Kanunu ve 1319 sayili Emlak Vergisi
Kanunu’'na gore piyasa degeri; devletlestirme,
kamulastirma veya emlak beyaninin yapildigi tarihte
tasinmazin normal (alisilmis) alim ve satim bedelidir
(Aglar ve Cagdas 2002). Arsa Rayi¢ bedeli; valiligini
atadigi komisyonlar tarafindan, semtteki emsal
tasinmazlar dikkate alinarak gilincel piyasa
kosullarina gére, yer aldigi semt, cevresindeki sosyal
imkanlar veya ulasim olanaklari dikkate alinarak
belirlenir. Tasinmaz degerlemesi icin de tasinmazin
tlrline gore uygun yontemlerden birinin segilerek
tasinmazin o andaki rayi¢ bedelini belirlemek
amaclanmaktadir. Bu anlamda degerlemede
kullanilan arsa rayi¢c degerinin (metrekare birim
degeri) tespiti asamasi olduk¢ca 6nem tasimaktadir.
GUnUmuzde arsa birim degerlerinin gercege uygun
tespit edilememesi, ne yazik ki degerleme sektoriine

olumsuz sekilde vyansimaktadir. Arsa takdir
komisyonlarinin arsa takdirlerinde parsel 6lcegine
kadar inerek calismalarini yapmasi gerekmektedir
(Toéremen 2018).

GUnumizde belediye sinirlari igerisindeki cadde ve
sokaklara ait arsa rayi¢ degerleri, e-devlet izerinden
yillara goére sorgulanabilmektedir. Farkli yillarda
degisim  ve bolgesel farkhliklar ~ oldugu
gozlemlenmektedir. Hatta yakin mahallelerdeki
sosyo-ekonomik farkliliklara bagh olarak rayig
degerler ¢esitlilik gostermektedir. Bu farklhilik ve
degisimin tasinmaz sektoriine yansimasinin ele
alinmasi gereksinim haline gelmistir.

Bu calismada, bolgesel farkhliklari daha iyi tespit
edebilmek icin istanbul-Kocaeli sinir bélgesi calisma
alani olarak belirlenmistir. Pendik, Tuzla, Gebze,
Darica ve Cayirova ilgelerine ait mahallerde farkl
yillardaki arsa rayi¢c bedelleri analiz edilmektedir.
Boylelikle tasinmaz yonetimi uygulamalari icin arsa
rayic degerine bagli mahalle bazh kiimelemeler
tespit edilip, zamansal olarak degisimin CBS tabanh
analizler ile incelenmesi mimkiin olacaktir.

2. Materyal ve Metot

Literatirde ve emlak sektérine  yonelik
uygulamalarda, yatirim planlamasina yonelik bir¢ok
konut satis istatistik uygulamasi ve degisim analizleri
bulunmaktadir. Bu c¢alismalarin  bircogunda
tasinmazin veya idari birimin konumsal olarak
yakinligl, yogunlugu veya kiimelemesini dikkate alan
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli uygulamalar
yeterli diizeyde degildir. Ayrica tasinmaz gelistirme
uygulamalari igin arsa rayi¢ degerinin zamansal ve
konumsal degisimini dogrudan konumsal istatistik
teknikleri ile irdeleyen calisma bulunmamaktadir.
Bu calismada, istanbul-Kocaeli sinirindaki bes ilgede
mahalle bazinda arsa rayi¢ degerleri bakimindan
2015-2020 yillari arasindaki degisiminin zamana ve
konuma bagl incelenmesi amaglanmistir. Sekil 1’de
Ozetlenen uygulama is akis slirecine uyumlu olarak,
Konumsal Otokorelasyon, Sicak-konum Kiimeleme
Analizleri (Hot Spot) ve Kimeleme ve Aykirilik
Analizleri (Cluster and Outlier) kullanilarak mahalle
bazli incelemeler gergeklestiriimek istenmistir.
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Amag: Arsa Rayic Degerlerinin Zamansal ve
Mekansal Kiimelenmelerinin Belirlenmesi
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Sekil 1. Calismanin is akisi siireci

2.1 Calisma Alaninin Belirlenmesi ve Veri Setlerinin
Hazirlanmasi

Gelismis ve gelismekte olan bircok llkede oldugu
gibi llkemizde de bolgelerarasi gelismislik
farkhliklari gorilmektedir. Sosyo-ekonomik
kaynaklarin dengeli dagiiminin saglanamamasi ve
planh yatirrm yapilamamasi; (lke icinde bazi
bolgelerin  daha hizli gelismesine, konumsal
farkhliklarin ve kutuplagsmanin olugmasina yol
acmaktadir (Ersungur vd. 2007). Bu anlamda ¢alisma
alani  belirlenmesinde temel amag, bolgesel
farkhliklarin ~ daha net tespit edilmesi ve
irdelenmesidir.

istanbul-Kocaeli il sinirindaki gegisi temsil edecek
sekilde calisma alani belirlenmistir. Kocaeli; 1.5
milyona ulasan nifusu, énemli sanayi tesisleri ve
gelismis ekonomik yapisi ile Turkiye'nin bliyuk
sanayi kentlerinden birisidir. Kocaeli’nin Turkiye'nin
en biyik tiiketim ve Giretim merkezi olan istanbul’a
yakin olmasi, sanayi yatirimlari icin cazibe merkezi
olmasini etkilemistir (Bayraktutan vd. 2012). Basta
Gebze olmak (zere Cayirova ve Darica ilgeleri,
kozmopolit yapisina ragmen en Onemli sanayi
tesislerine sahiptir. Istanbul’'un Tuzla ilgesi ise

gelismekte olan sinir ilce 6zelliginin yani sira, Tuzla-
Gebze siniri bolgesel farkhliklari barindirmasi ile
dogru bir test alani olarak kabul edilebilir. Pendik
ilcesi ise yogun yapilasmis sehir merkezi ve yerlesim
alani olmasinin yani sira, kirsal alanlarin bulunmasi
ve tim ulagim olanaklarini barindirmasi ile yerel
farkliliklarin irdelenmesinde 6ne c¢ikan ilcedir. Bu
sebepler gbz dnlinde bulundurularak Pendik, Tuzla,
Gebze, Cayirova ve Darica’nin kapsadigl 5 ilgceden
olusan calisma alani belirlenmistir (Sekil 2).

Calisma alanina ait zamansal arsa rayic deger
verilerine Pendik (Int Kyn.1), Tuzla (Int Kyn.2), Gebze
(Int Kyn.3) ve Darica (Int Kyn.4) ilceleri sinirlari
icerisinde bulunan mahallelere e-devlet platformu
Gzerinden, Cayirova ilgesi sinirlarindaki mahallelere
ise Cayirova Belediyesi internet sitesinden (Int
Kyn.5) erisilmistir. 2015-2020 villari arasindaki
cadde bazindaki arsa rayic verileri (metrekare birim
degeri) mahalle bazina getirilerek toplamda 89
mahalle Gzerinden 6 vyillik zamansal veri seti
olusturulmustur. Tablo seklindeki veri setinde
gerekli diizenlemeler yapilarak CBS tabanli analizler
icin hazirlanmistir.
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Sekil 2. Calisma alaninin belirlenmesi

2.2 Konumsal Otokorelasyon

Global kimeleme istatistiklerinden biri olan
konumsal otokorelasyon, ele alinan modelin
kiimelenmis, daginik veya rastgele olup olmadigini
degerlendirir. Bu degerlendirmeyi yaparken Moran |
indeksi degeri kullanilarak, Z Skoru ve P degeri
hesaplanmaktadir (Sekil 3). Moran |, ozelliklerin,
konumu ve degerleri Uzerinden mekansal
bagimhliklarini dlgen bir tekniktir (Eyyuboglu 2015,
Requia and Roig 2015, Yalgin ve Kaya 2019).

Bu teknik ile degerlendirilen 6zelligin ortalamasi ve
varyansi hesaplanarak, her ozellik degeri igin
ortalamadan bir sapma tretilir. TUm komsu unsurlar
icin sapma degerleri bir capraz ¢arpim gerceklestirir.
Veri kiimesindeki degerler konumsal olarak
kiimelenme egilimindeyse Moran’s | indeksi pozitif
cikacaktir. Yiksek degerler diger yiksek degerleri
ittiginde ve diisiik degerleri yakin olma egiliminde
oldugu zaman indeks negatif ¢ikacaktir. Bu pozitif ve
negatif arasi sonug Uriinler dengelenirse indeks
sifira yakin olacaktir. Son olarak pay degeri varyans
ile normallestirilerek, Moran’s | indeks degerleri -1
ile +1 arasinda tanimlanacaktir. Moran’s | indeksine
iliskin esitlikler asagida gosterilmistir (Int Kyn.6).

n i1 Xje1 Wi ZiZ)

Moran's I = —
So i=1%

(1)

(2)

So = Ziz1 Z?=1 Wi j

w; j: i ve j elemanlari arasindaki konumsal agirhk
matrisi

z; : Bir i verisi igin ilgili degiskenin ortalamasindan
sapmasi (x; — X)

n : Toplam veri sayisi

So : Konumsal agirlik matrisleri toplamini ifade

etmektedir. Z skoru istatistigi (Z;) ise asagidaki

Esitlik 3 ile hesaplanmaktadir.

1-E[I]
vi]

Z; = 3)

Esitlikte, I: degerlendirmeye konu olan I indeks
degerlerini, E[I]: I indeks degerlerinin ortalamasini
ve L/V[I] ise I indeks
sapmasini ifade etmektedir.

degerlerinin standart

Konumsal otokorelasyon ile indeks degerleri
hesaplanarak, gozlemlenen indeks degerleri ile
karsilastirihr. Bu farkin anlamh olup olmadigini
gosteren bir z-skoru ve bu skora karsilik gelen
tablosal istatistik degeri olan p-olasilik degeri
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Gzerinden sonuglar yorumlanir. Sekil 3'de p olasilik
degeri ile z standart sapma puani arasindaki
anlamlilik dizeyi ifade edilir. Normal bir dagilim
egrisinin kuyruklarinda ¢ok kiiglk p degerleri ile cok
yuksek veya c¢ok dislk z degerleri bulunur. Bu da
bize temsil edilen modelin rastgele olmadigini,
iliskiye gore de anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

Anlamhilik Diizeyi Esik Deger
(p-degeri) (z-degeri)

0.01

0.05

0.10

< -2.58

-2.58 - -1.96

-1.96 - -1.65
w— -1.65 - 1.65

0.10

0.05

0.01

1.65 - 1.96
1.96 - 2.58
>2.58

faooom

(Rastgele)

|

%99 %95 %90 %90 %95 =%99

X -
»
e & 23
vin A & f‘
| L N
Daginik Rastgele Kiimelenmis

Sekil 3. Konumsal otokorelasyon (Global Moran’s I'e
gore) p ve z degerine gore sonuglari (Int Kyn.7).

2.3 Sicak-konum Kiimeleme Analizleri (Hot Spot)

Kimelenme analizlerinin yerel teknigi Getis-Ord Gi*,
Genel G istatistiginin yerel versiyonu olan bir
konumsal istatistik yontemidir (Lee and Wong,
2001). Getis-Ord Gi* istatistigi, yiksek ya da disuk
degerlerin kiimelenmesinin anlamli olup olmadigini
da ortaya koymaktadir (Kervankiran ve Aktlirk 2017,
Yalgin 2020) ve veri kiimesindeki her ozellik igin
hesaplanmaktadir. Her bir 6zelligi konumsal olarak
komsu ozelliklere gore irdeler. Yiiksek degere sahip
bir 6zellik istatistiksel olarak 6nem arz etmeyebilir.
istatistiksel olarak  dnemli  bir sicak-konum
kiimelemesi icin, bir 6zelligin hem kendi degerinin
yuksek olmasi, hem de yiksek degerli 6zellikleri ile
cevrelenmesi gerekmektedir. Anlamli bir z-skoru
elde edilmesi igin, bir 6zelligin ve komsularinin yerel
toplami, tim o6zelliklerin toplamiyla orantili olacak
sekilde karsilastirilir. Bu sonug, beklenen yerel
toplamdan c¢ok farkli ve bu fark rastgele
olusamayacak kadar blyiik olmalidir.

Asagidaki esitlikler kullanilarak her 6zellik igin
hesaplanan Gi* istatistigi bir z-skorunu ifade
etmektedir. istatiksel agidan anlamli pozitif z
puanlar i¢in ylksek z puani, ylksek konumsal
kiimelemeyi ve alandaki sicak-konum kiimelemesini
(Hot-spot) belirler. istatiksel olarak anlamli negatif z

puanlari igin kiglik z puani, disik konumsal
kiimelemeyi ve alandaki soguk-nokta kiimelemesini
(Cold-spot) belirler (Int Kyn.8).
G = WA T i
l
Sj[nzyzlwfj—<z}‘=1wi,j)21

(4)

n-1

5= (E o ey g

w; j: i ve j elemanlari arasindaki konumsal agirhk
matrisi
x;: J verisiigin ilgili 6znitelik degeri

n : Toplam veri sayisi

2.4 Kiimeleme ve Aykirilik Analizleri (Cluster and
Outlier)

Diger kiimeleme testi olan Lokal Moran’s | testi
(Anselin, 1995), bolgedeki konumsal kiimelemeler
ya da konumsal aykiriliklarin yerini tespit
etmektedir, fakat bu kiimelerin hangi degerlerden
(pozitif-negatif) olustugu hakkinda bilgi
vermemektedir (Atalay, 2010). Lokal Moran’s |
testine ait esitlikler asagida gosterilmistir (Int Kyn.9).

xi—X =

Ii = ==Xy j2iWij (5 — X) (6)
SJaxj = X2

S =TI @

w; j: i ve j elemanlari arasindaki konumsal agirhk
matrisi

x;: i verisiicin ilgili 6znitelik degeri

X:ilgili 6zniteligin ortalama degeri

n : Toplam veri sayisi

Burada I icin pozitif bir sonug, bir 6zelligin benzer
sekilde yilksek veya disik o6znitelik degerlerine
sahip komsu o6zelliklere sahip oldugunu gosterir ve
bu 6zellik bir kimenin pargasi olarak ifade edilir. Bu
kiimeler konumsal kiimeler olup, yliksek-yiksek ve
distk-disiik olmak Uzere iki sekilde incelenir. I igin
negatif bir sonug ise, bir ozelligin farkh degerli
komsu ozelliklere sahip oldugunu gosterir ve bu
ozellik aykiri olarak ifade edilir. Bu konumsal aykirilik
olup, yiksek-dlstik ve dislik-ylksek olmak tizere iki
sekilde incelenir.
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3. Bulgular

3.1. Rayig deger istatistikleri

Calisma kapsaminda il olarak istanbul ve Kocaeli
illerinde bulunan toplam 89 mahalleye iliskin arsa
rayic deger (metrekare birim deger) istatistikleri
mahalle dizeyinde degerlendirilmistir. Cadde
bazinda olan arsa rayi¢ degerleri ortalama alinmak
suretiyle mahalle diizeyine indirgenmis olup, her bir
mabhalle igin tek bir arsa rayic degeri elde edilmistir.
2015-2020 yillari arasinda 6 yillik déneme iliskin arsa
rayi¢ degerlerinin ortalama, maksimum, minimum
ve standart sapma gibi cesitli istatistiki bilgileri
Cizelge 1’'de verilmistir. TUm istatistiklerin artan
yonde bir egilim sergiledigi gériilmektedir (Sekil 4).

Ayrica arsa rayi¢ degerlerinin yillar arasindaki
degisim miktari ve bir 6nceki yila gore degisim
ylzdesi hesaplanarak Cizelge 2'de sunulmustur.

Cizelge 2 incelendiginde ise degisim miktari ve
ylzdesinin en az oldugu dénem 2015-2016 yillari
arasi iken, en fazla oldugu donemin 2017-2018 yillari
arasi oldugu gorilmektedir. Diger taraftan tim
donemlere iliskin arsa rayi¢ deger degisim ylzdesi
genel olarak pozitif yonde olmakla birlikte, 2017
yihndan sonra degerlerde bir sigrama tespit
edilmistir. 2018 yilindan sonra ise degisim
ylzdesinin daha duragan bir egilim sergiledigi
belirlenmistir (Sekil 5).

Cizelge 1. Mahalle dlizeyinde ortalama arsa rayi¢ degerlere iliskin gesitli istatistik degerler (2015-2020).

istatistiki Bilgiler/ Yillar 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Ortalama (b) 264,345 271,729 282086 416546 463,268 523,437
Maksimum(d) 1040,934 1069978 1110958 1644557 1839683 2047,382
Minimum(®) 45,986 47,267 49,074 66,953 74,895 83,352

Standart Sapmagt) 208,957 214800 223031 335610 377,258 424,581
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Sekil 4. Mahalle diizeyinde ortalama arsa rayic degerlere iliskin gesitli istatistik degerlerin grafigi (2015-2020)
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Cizelge 2. Mahalle diizeyinde ortalama arsa rayic
degerlerin degisimi (2015-2020).

Yillar Degisim Miktar: (b) Yiizde Degisim (%)
2015-2016 7,384 +2,793
2016-2017 10,357 +3,812
2017-2018 134,459 +47,666
2018-2019 46,722 +11,217
2019-2020 60,168 +12,988
100
E
80
70

£ 60
5 50
$ a0

30
20
10 ——————

0 S

20152016 20162017 2017-2018 20182019  2019-2020
Yillar

Sekil 5. Mahalle diizeyinde ortalama arsa rayic¢ degerlerin
yuzdesel degisiminin grafigi (2015-2020).

3.2. Mahalle Bazinda Rayi¢ Deger Analizleri

3.2.1 Mahalle Bazinda Rayi¢ Deger Dagilimlari

Arsa rayi¢ birim degerlerinin mahalle idari birim
dizeyindeki dagilimlari CBS ortaminda analiz
edilmistir. Bu kapsamda arsa rayic degerleri ile
mahalleler iliskilendirilerek, 89 mahalledeki 6 yila
iliskin arsa rayi¢ degerlerini iceren bir veri seti elde
edilmistir. Bu veri seti kullanilarak 2015-2020 yillari

icin Uretilen tematik haritalar Sekil 6’da
sunulmustur.
Sekil 6’daki haritalarda ortalama arsa rayic

degerlerinin yiiksek oldugu mahalleler koyu renk
tonlan ile disiik oldugu mahalleler ise daha acik
renk tonlari ile gosterilmektedir. Tum donemler
incelendiginde yiiksek deger genellikle istanbul
tarafindaki mahallelerde, disiik deger ise genellikle
¢alisma alaninin Kocaeli tarafindaki mahallelerde
dagilm  gosterdigi  anlasilmaktadir.  Calisma
bolgesinin batisindaki Pendik ilgesinin mahallerinde
2017 vyihindan itibaren deger artisi oldugu
gozlemlenmektedir. Ayrica yiksek ortalama rayic
degerlerine sahip mahalleler (Osman Yilmaz Mah.,
Hacihalil Mah., Sultan Orhan Mah.) ¢alisma alaninin
Kocaeli tarafinda da mevcuttur. Boylelikle retilen
bu tematik haritalar Uzerinden ortalama rayig
degerlerdeki bolgesel dagilim farkhiliklari acikca
gorilmektedir.
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Sekil 6. Mahalle diizeyinde ortalama arsa rayic deger dagilimlari (2015-2020)

3.2.2 Konumsal Otokorelasyon Sonuglari alan global diizeyde konumsal otokorelasyon analizi

gerceklestirildi. Analiz i¢in komsuluk iliskilerinde
Mahalle idari biriminde ortalama arsa rayic birim  sabit mesafe (fixed distance) metodu esas alinmistir.
degerlerine iliskin Global Morans'l istatistigini temel ~ 2015-2020 dénemlerine iliskin her bir yil icin CBS
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ortaminda gergeklestirilen analiz  sonuglarina
Cizelge 3’'de yer verilmistir.

Konumsal otokorelasyonun global dizeyde
degerlendirilmesini saglayan Global Moran’s |

istatistik degerinin -1 ile +1 degeri araliginda oldugu
g6z Online alinirsa, Cizelge 1'den goriilecegi lzere
analiz sonuglari tim vyillarda yiksek anlamhlik
diizeyinde (z-degeri >2,58, p-degeri < 0.01 ve %99
glven araliginda) konumsal kiimelemesinin mevcut
oldugu gorilmektedir (Sekil 3). Global Moran’s |
istatistik degerine gore en yiksek kiimeleme 2017
yilina ait iken, en disiik kiimelenmenin 2018 yilina
ait oldugu gorilmektedir.

Cizelge 3. Yillara gore ortalama arsa rayi¢c degerleri
mekansal otokorelasyon analiz sonuglari.

. Beklenen p

Yilla I'\/Ioran‘s I Iindeks Varyans z dege
r Indeksi - degeri :
Degeri ri

2015 0,825912 -0,01136  0,001763  19,94275 0,00

2016 0825025  -0,01136 0001763 19,94204 0,00
2017 0826016  -0,01136 0001763 19,94519 0,00
2018 0808207  -0,01136 0001765 19,50863 0,00
2019 0822238 001136 0001765 19,84208 0,00
2020 0812654 001136 0001770 °%%%° 000

3.2.3 Mahalle Bazinda Rayi¢ Deder Kiimeleme
Analizleri

Mahalle idari biriminde ortalama arsa rayi¢ birim
degerlerineiliskin Getis-Ord G* istatistigini esas alan
ve vyerel dizeydeki konumsal kimelenmelerin
tespiti icin CBS tabanli Sicak-konum (Hot Spot)
analizi gergeklestirilmistir. Analiz igin komsuluk
iliskilerinde konumsal otokorelasyonun
belirlenmesinde oldugu gibi sabit mesafe (fixed
distance) metodu esas alinmistir. 2015-2020 yillari
icin gergeklestirilen analiz sonuglarina gore Uretilen
haritalar Sekil 7’de verilmistir.

Haritalar irdelendiginde, Sicak-konum (Hot Spot)
analiz sonuglarina goére c¢alisma alaninin belirli
bolgelerinde sicak ve soguk kiimelemelerin oldugu,
her bir yilda kimelemelerin ayni boélgelerde
yogunlastigl tespit edilmistir. Baska bir ifade ile
Sicak-konum analizine gore her bir donem igin %90,
%95 ve %99 olmak lzere lg¢ anlamhlik diizeyinde
Sicak ve Soguk-konum kiimelemeleri olusmustur.
Haritalarda Sicak-konumlar (Kirmizi tonlari) mahalle
bazindaki ortalama arsa rayi¢ degerlerinin yiksek

konumsal kiimelemelerini temsil ederken, Soguk-
noktalar (Mavi tonlari) ise mahalle bazindaki
ortalama arsa rayi¢ degerlerinin disik konumsal
kiimelemelerini temsil etmektedir.

Sicak-konum kiimelemeleri her bir yil icin ¢alisma
alaninin ozellikle istanbul/Pendik ilgesi
mahallelerinde meydana gelirken, Soguk-konum
kiimelemeleri ise calisma alaninin Kocaeli tarafi
mahallelerinin  genelinde  ylksek  anlamhlik
diizeylerinde meydana gelmistir. Baska bir ifade ile
istanbul ve Kocaeli ilini birbirinden ayiran il siniri,
degerlendirmeye alinan 6 vyil sliresince Sicak ve
Soguk-konum kimelenmeleri Gzerinde ayirt edici
unsur olmustur. Diger taraftan iller arasinda farkhlik
arz eden bu kiimeleme sonuglari T.C. Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi Kalkinma Ajanslari  Genel
Mudurligld tarafindan 2017 yilinda vyayinlanan
“illerin ve Bolgelerin Sosyo-Ekonomik Gelismislik
Siralamasi Arastirmasi” raporunda [SEGE, 2017]
belirtilen istanbul ve Kocaeli illeri i¢in hesaplanan
Sosyo-Ekonomik Gelismislik skoru ile benzer
niteliktedir.
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Sekil 7. Mahalle bazinda ortalama arsa rayig deger Sicak-konum kiimeleme analiz sonuglari (2015-2020).

3.2.4 Mahalle Bazinda Rayic Deder Aykirilik
Analizleri

Mahalle idari biriminde ortalama arsa rayi¢ birim
degerlerine iliskin Lokal Moran’s | istatistigini esas
alan, vyerel diizeydeki konumsal kiimelemeler ve
aykirt  konumlarin  tespiti igin CBS tabanli
Kimelenme ve Aykirilik (Cluster and Outlier) analizi
gerceklestirilmistir. Analiz icin komsuluk iliskilerinin
belirlenmesinde diger iki analize benzer sekilde sabit
mesafe (fixed distance) metodu kullaniimistir.
2015-2020 vyillart arasinda her bir yil igin

gerceklestirilen analiz sonuglarina gore (Uretilen
haritalar Sekil 8da verilmistir.
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Sekil 8. Mahalle dizeyinde ortalama arsa rayi¢ deger Kimeleme ve Aykirilik (Cluster and Outlier) analiz sonuglar
(2015-2020).

Analiz sonuglarina goére her bir yil icin calisma alanin tarafinda 6zellikle Pendik ilcesinde bulunan belirli
belirli bolgesinde yiksek anlamlilik dizeyinde mahalleler 6 vyl genelinde vyiksek anlamhlik
konumsal kiimelenmeler olusmus olup, diizeyinde Yiksek-Yiksek konumsal kiimelemeler
kiimelemeler benzer konumlarda yogunlasmistir. sergilemistir. Pendik ilgesine bagh Yeni, Dogu, Bati,
Analiz sonucunda her bir yil icin Yiiksek-Yiiksek ve Kaynarca gibi mahalleler ise 2015 yilindan itibaren
Dusik- Duslik kiimelenmeler ile Yuksek-Disik ve sirekli  Ylksek-Yiksek  konumsal kiimeleme
Distk-Yuksek aykirihklari temsil eden toplam dért gosteren mahallelerdir. 2015-2019 arasini kapsayan

grupta sonuglar elde edilmistir. 5 vyilda Yiksek-Yiksek konumsal kimelemeler

sergileyen konumlar siirekli ayni mahallelerde iken,
Haritalardaki Yiiksek-Yiiksek kiimelenmeler 2020 yihinda Yuksek-Yiksek kiimelemeler grubuna
mahalle idari birimindeki yiksek ortalama rayic istanbul Pendik ilgesi sinirlarinda bulunan Yenisehir

degerlere sahip olan mahallelerin, ayni zamanda ve Harmandere mahalleleri eklenmistir. Bu durum
yuksek ortalama rayi¢ degerlere sahip olan komsu dogrudan bu mahallerdeki nifus artis orani ve
mahalleler ile c¢evrili oldugu bodlgeleri temsil kentsel donati alanlarinin artmasiyla
etmektedir. Bu kapsamda calisma alaninin istanbul iliskilendirilebilir. Bu kapsamda Pendik ilgesi

616



Tasinmaz Yénetiminde Arsa Rayi¢ Dederindeki Zamansal Dedisimin Konumsal Analiz Teknikleri ile incelenmesi, Aydinoglu vd.

mahallelerine iliskin  2019-2020 nifus artislar
oranlari irdelendiginde Harmandere Mahallesi
%3.72 artis orani ile 5.sirada, Yenisehir mahallesi ise
%3.15 artis orani ile 8. sirada yer almaktadir. Ayrica
“Pendik  Belediyesi Faaliyet Raporu 2020”
incelendiginde ise, Devam Eden Yapi Tesis
Faaliyetleri” arasinda Harmandere 2 Konutlari (178
adet daire; 12 adet is yeri) yapimi, “Tamamlanan
Yap!i Tesis Faaliyetleri” arasinda Yenisehir Mahallesi
Modern Pazar Alan’’ tesisi tamamlandigl
belirtilmistir. Rapora gére bu donati alanlarinin yani
sira Yenisehir ve Harmandere mahalleleri genelinde
ampute soyunma odalari, dinlenme alanlari, egitim
parklari gibi donati alanlarinin sayilari artirilmistir.
(Pendik Belediyesi, 2020)

Haritalardaki Duslik-Diisik kiimelemeler, mahalle
idari birimindeki disiik ortalama rayi¢ degerlere
sahip olan mahallelerin, ayni zamanda disuk
ortalama rayic degerlere sahip olan komsu
mabhalleler ile gevrili oldugunu ifade etmektedir. Bu
kapsamda c¢alisma alaninin Kocaeli tarafindaki
mabhallelerin gogunlugu ve Kocaeli sinirinda bulunan
istanbul/Tuzla ilcesine bagli Sifa ve Mimar Sinan
mahalleleri 6 donem genelinde yliksek anlamhlik
diizeyinde Duslik-Disik mekansal kiimelemeler
sergilemistir. Diger taraftan Duslik-Disik konumsal
kiimelemeler grubunda zaman icerisinde degisimler
meydana gelmistir. Ornegin Kocaeli ili Darica
ilcesine bagli Bayramoglu Mahallesi 2016 ve 2017
yillarinda Duslik-Dusiik kiimelemeler grubunda iken,
diger yillarda anlamli bir kiimeleme sergilememistir.
Kocaeli ili sinirlarinda  bulunan Cumhuriyet,
Sekerpinar ve Piri Reis Mahalleleri de yine zaman
icerisinde kiimelemelerde farkliliklar gdsteren
mahalleler arasindadir.

Haritalardaki Yuksek-Dustuk aykiriliklar, mahalle
idari birimindeki yliksek ortalama rayi¢ degerlere
sahip olan mahallelerin, distik ortalama rayic
degerlere sahip olan komsu mabhalleler ile gevrili
oldugu bolgeleri temsil etmektedir. Bu kapsamda
¢alisma alaninin Kocaeli tarafinda bulunan belirli
mahalleler zaman igerisinde degismekle birlikte
yuksek  anlamlihk  diizeyinde  Yiiksek-Dislik
konumesal aykiriliklar sergilemistir. 2015-2017 arasi 3
yilda Yiksek-Disik konumsal aykirilik gosteren
mahalleler Osman Yilmaz, Hacihalil ve Sultan Orhan
Mahalleleri, 2018 yilinda Osman Yilmaz, Hacihalil ve
Cami Mabhalleleri, 2019-2020 arasindaki 2 yilda ise
Osman Yilmaz ve Hacihalil Mahalleleri olarak tespit
edilmistir. 6 yil igin yapilan genel degerlendirme de
ise Osman Yilmaz ve Hacihalil Mahalleleri Yiiksek-
Distk mekansal aykiriliklar gosteren mahalleler

olarak degerlendirilebilir. Diger taraftan bu
mahalleler arasinda Cami Mabhallesi 2015-2017
déneminde Dusik-Disik kimelenme vyapisina
olmasina ragmen, 2018 vyilinda biylik o6lglide
farkhlasarak Yiiksek-Duslik aykirilik yapisina dabhil
olan degisimin carpici oldugu mahalledir. Cami
Mahallesinin bu durumu irdelendiginde 2017-2018
doneminde %6.98 nifus artis orani ile Darica
ilcesinin en fazla nifus artis oranina sahip mahallesi
olmasi ile iliskilendirilebilir.

Haritalardaki Dlistk-Yiksek aykiriliklar mahalle idari
birimindeki disik ortalama rayi¢ degerlere sahip
olan mahallelerin, ylksek ortalama rayi¢c degerlere
sahip olan komsu mahalleler ile cevrili oldugu
bolgeleri temsil etmektedir. Bu kapsamda ¢alisma
alaninin  istanbul/Pendik ilcesi'ne bagl olan
Yenisehir Mahallesi 2015-2019 arasi 5 dénemde
Disik-Yuksek mekansal aykiriliklar grubunda yer
almustir. 2020 yili igin ise herhangi bir Distk-Yuksek
mekansal aykirilik tespit edilmemistir. Yenisehir
Mahallesi 2020 yilinda Yiiksek-Yiiksek mekansal
kiimelenmeler grubuna dahil olmustur.

4, Tartisma ve Sonug

Nifus artisi ile blylyen ve gelisen sehirlerde,
mevcut kentsel donatilara yakinliga ve sosyo-
ekonomik yapiya bagli olarak yerlesim alanlarinda
farkhlasan gelismislik diizeyi s6z konusu olmustur.
Bu sireg, dogrudan planlamaya bagli olmadan,
zaman icinde degisen politikalara ve vyatirm
egilimlerine gore gelisim gostermistir. Bu durum,
gecmisten bugline kadar birgok farkl arazi yonetimi
uygulamasinda karsimiza ¢tkan Tasinmaz
Degerlemesi icin de 6nem arz etmektedir.

Arsa rayic degerinde, komisyonun
yaklagim itibariyle alim-satim islemlerinde ve
kamulastirma islemlerinde gercek degeri
yansitmamasi nedeniyle cesitli elestiriler olsa da,
yerel diizeyde tasinmaz degerinde farkhliklarin ve

uyguladigl

zamansal  degisimin  analizinde  kullanilabilir
niteliktedir. Bu c¢alismada, sokak dizeyinde
belirlenen rayic degerlerin mahalle ortalamasi

alindiginda, e-devlet sisteminden erisilen ara yizler
ile her bir ilcedeki mahalleler ve farkli yillardaki
degerleri ile degisimin analizi mimkdn olmaktadir.
Bu calismada arsa rayi¢ degeri (metrekare birim
degeri), calisma alaninda 89 mahallenin 2015-2020
yillari arasindaki konumsal-zamansal dagiliminin ve
degisiminin incelenmesinde kullanilmistir. CBS
tabanli  kiimeleme analizleri olan konumsal
otokorelasyon, sicak-konum kiimeleme analizi,
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kiimeleme ve aykiri konum analizleri yapilarak
tasinmaz yonetimi icin mahalle diizeyinde yaklasim
belirlenmistir.

Arsa rayi¢ degerinin yillara gére zamansal degisimi
incelendiginde; siirekli artis gosterdigi belirlenmekle
birlikte, 2017 yilinda bir sicrama oldugu tespit
edilmistir. Rayic degerlerin mahalle bazl (retilen
tematik haritalarinda, istanbul ili Pendik ve Tuzla
ilceleri mahallelerinin genel anlamda yiksek,
Kocaeli ili Gebze, Cayirova ve Darica ilgeleri
mahallelerinin  distk degere sahip oldugu
gdzlemlenmistir.  Bu  durum, istanbul-Kocaeli
arasindaki gecisin sosyo-ekonomik vb. faktorler
cercevesinde, bolgesel farkhliklarin arsa rayic deger
dagilimina etkisini ortaya koymaktadir. Yiksek-
Yiiksek konumsal kiimelemeler genelde istanbul
ilinde Pendik ilgesinin Yeni, Dogu, Bati, Kaynarca gibi
mahallerinde; Disuk-Disik konumsal kiimelemeler
ise genelde Kocaeli ilinde Gebze ilgcesinin Gaziler,
Yavuz Selim, Ulus, Beylikbagi gibi mahallelerindedir.
Gebze-Tuzla arasindaki gegis, yillar igerisinde
farkhlik gosterdiginden bu mahalleler de kimi zaman
Disik-Distk kimelenmelere dahil olurken kimi
zaman anlaml bir kiimelenme goéstermemistir. Bu

noktada birim satis deger tespiti esnasinda
kaynaklanan sorunlar da degisimlerin analiz
sonuglarina yansimaktadir. Yiksek deger

kiimelenmesi olan mahalleler arasinda Pendik ilgesi
Yenisehir Mahallesi, diisiik deger kiimelenmesi olan
mahalleler arasinda Gebze ilgesi Osman Yilmaz ve
Hacihalil mahalleleri genellikle aykiri deger egilimi
olan mahalleler olarak belirlenmistir.

Arsa birim deger tespitindeki problemlerin
giderilmesi ile zamansal ve konumsal analizlerin
daha anlamli, gercege daha yakin sonuclar vermesi
miimkin olacaktir. Bu sayede, CBS tabanli zamansal
degisimin tespiti ¢alismalarinin ileride tasinmaz
gelistirme c¢alismalarina  6nemli olglide katki
saglamasi  beklenmektedir.  Ozellikle  konut
sektoriine yatinnm yapmayi planlayanlarin; analiz

sonuglarini  gdéz o6ninde bulundurmasina ve
yatirimlarinin  daha etkili olmasina yardimci
olacaktir. Yerel yonetimler, kentsel gelisim

politikalarini belirlemek ve farkhliklari azaltmak igin
uygulama imar plani degisikliginde ve kentsel
donatilarin  yer se¢iminde bu ¢alismalardan
yararlanabilir. Ayrica konumsal kimelemeler
arkasindaki istatiksel parametreler irdelenerek,
gelecek yillara yonelik arsa rayic deger tahmin
haritalar olusturulabilir. Ek olarak, degisim haritasi
sonuclarina ait kimelemeler baz alinarak, CBS

tabanli mahalle bazli en uygun konut yer seg¢im
analizleri gerceklestirilebilir.
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Abstract

Among the groundwater resources in Turkey, there are quite important basins with their agricultural
land use characteristics and ecological characteristics. One of them, Konya Closed Basin (KCB), along

with its sub-basins, has Turkey's grain reserves. However, over the last years, over-exploitation of

Keywords
GIS: groundwater resources, water-level reductions have become a threat to the ecological structure of the
Groundwater level sinkholes and the basin. In order for this process to be analysed with all its causes and measures can be
change; taken, it is necessary to monitor and record the changes that are experienced. In this context,

Geographical Information System (GIS) is important as a system that can demonstrate the change in

Climatic changes;
the basin. In this study, the change of groundwater level was investigated with the help of GIS, in order

Konya Altinekin Basin
to protect the ecological balance in the KCB Altinekin Basin, where significant decreases in groundwater

level have been experienced in recent years. The change in the data of 2015 and 2016, which was
obtained from 10 water wells where the groundwater level in this basin was identified, was analysed
with the aid of GIS. It has been found that the groundwater level in the basin changes with agricultural
land use characteristics, daily use, and climatic changes.

Yeralti Suyu Seviyesi Degisikliginin Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ile
izlenmesi, Konya Altinekin Havzasi Ornegi
Oz
Tirkiye'deki yeralti suyu kaynaklari arasinda tarimsal arazi kullanim 6zellikleri ve ekolojik 6zellikleri ile
oldukg¢a 6nemli havzalar bulunmaktadir. Bunlardan biri olan Konya Kapali Havzasi (KKH) alt havzalariyla

Anahtar Kelimeler birlikte Tirkiye'nin tahil rezervlerine sahiptir. Bununla birlikte, son yillarda yeralti suyu kaynaklarinin
CBS; asiri kullanimi, su seviyesinin dislridlmesi, obruklarin ve havzanin ekolojik yapisi icin bir tehdit haline

Yeralti suyu seviyesi geldi. Bu sirecin tim nedenleri ile analiz edilebilmesi ve onlemlerin alinabilmesi igin yasanan
degisikligi; degisimlerin izlenmesi ve kayit altina alinmasi gerekmektedir. Bu baglamda Cografi Bilgi Sistemi (CBS),
iklim degisikligi; havzadaki degisimi gosterebilen bir sistem olarak énemlidir. Bu calismada, son yillarda yeralti suyu
Konya Altinekin seviyesinde 6nemli dlslslerin yasandigi KKH Altinekin Havzasi'nda ekolojik dengenin korunmasi
Havzasi amaciyla yeralti suyu seviyesinin degisimi CBS yardimi ile arastirilmistir. Bu havzadaki yeralti suyu

seviyesinin tespit edildigi 10 adet su kuyusundan elde edilen 2015 ve 2016 verilerindeki degisim CBS
yardimi ile analiz edilmistir. Havzadaki yeralti suyu seviyesinin tarimsal arazi kullanim &zelliklerine,

gunluk kullanima ve iklim degisikliklerine gore degistigi tespit edilmistir.

© Afyon Kocatepe Universitesi.

1. Introduction et al. 2017). It is distributed in the forms of river

Water is a vital component for sustaining the lives water, spring W:;\]ter, sc:]a water and rainwater in
and the needs of the living creatures and the nature. Among these, the %mderground waters are
environmental structure (Basciftci et al. 2013, Tiwari expressed as an extremely important, low cost and
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reliable water resource type with some natural
characteristics such as consistent temperature,
widespread and continuous availability, quality and
limited precision (Todd and Mays 2005).

Groundwater, which is used for the basic needs of
living things, serves as the main water resources in
the urban environment, for industrial and domestic
purposes, and provide all the comfort of living things
(Singh et al. 2014, Krishnaraj et al. 2015). The
groundwater constitutes about 0.61% of the world's
water, including ocean and permanent glaciers,
despite the need for its extensive use (Tiwari et al.
2017). This situation is projected to be causing a
water shortage in 2025 in the UNESCO report, and a
50% reduction in the amount of water available per
capita is expected (Basgiftci et al. 2013).

Global
irrigation,

warming, climate change, agricultural

meteorological, hydrological and

geological reasons, population growth,
urbanization, food and energy security policies,
globalization of trade and changing consumption
patterns affect water demand (Basciftci et al. 2013,
WWAP 2015, Yilmaz 2010). Along with this
interaction, the groundwater level is also
decreasing. For this reason, in many countries,
degradation of groundwater quality and the
decreasing groundwater levels are among the
urgent problems (Verma et al. 2017, Tiwari et al.
2017). This threatens ecosystems and even the lives
of future generations (Tsakiris 2004). In this context,
the conservation and use of water resources should
be planned in a long-term and sustainable manner
(Jha et al. 2010, Celik et al. 2016).

The planning process for water resources requires
the changes to be recorded, monitored and the
measures and policies to be developed against the
threats in the face of problems. GIS is an important
application tool for the rapid organization and
storage of large volumes of hydrological and
hydrogeological data related to this planning
process, the temporal and spatial monitoring of
environmental changes, and the construction and
management of thematic maps (Jha et al. 2007, Jha
et al. 2010, Basgiftci et al. 2013, Krishnaraj et al.
2015).

There are many studies in the literature about the

measurement of changes in the groundwater

resources with GIS. GIS is used in reviewing the
quality and pollution of groundwater created by a
particular agricultural production preference and
urban land use changes in the urban area (Babiker
et al. 2004, Almasri and Kaluarachchi 2004, Nas and
Berktay 2010, 2015), the
determination  of levels and

Krishnaraj et al.
groundwater

fluctuations and the mapping of protected areas in
general (Jha et al. 2010, Bascift¢i et al. 2013,
Chandra et al. 2015, Tiwari et al. 2016, Chandan and
Yashwant 2017, Arya et al. 2018, Celik and Hamidi
2018, Cildir et al. 2019, Anand et al. 2020), in the
examination of groundwater level changes arising
due to use and land cover change in special areas
such as agricultural areas (Dinka et al. 2013, Celik et
al. 2016, Balasubramani et al. 2019) and the
development of a three-dimensional groundwater
flow model (Gossel et al. 2004). GIS is an important
tool in recent years, especially for the mapping of
risks to the spatial registration, consolidation, and
prevention of losses in groundwater for the

development of a groundwater information
management system' in the sustainable
management of groundwater resources

(Papatheodorou et al. 2017).

In this study, in addition to the studies reviewed in
the literature, changes occurring in the groundwater
level, at Altinekin Basin, one of the literature's
attractive study areas in the province of Konya in
Turkey, have been discussed. Here, the change in
groundwater level, which threatened human life
and settlements, was analysed using GIS,
precipitation, climatic and environmental factors. As
a result, the cause of this change was determined,
and the measures and strategies to be taken were

put forward.

2. Material and Method

Sustainable use of the country's water resources
should be developed at all levels of local, regional,
national and international level. The basins that
contain water resources at almost all levels are
areas that are important for the continuity of water
assets, with their characteristics of being open or
closed. In Turkey, KCB is a large closed basin and has
about 17% of the country's groundwater potential
(Int. Rsc. 1).
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Figure 1. The location of Konya Closed Basin (Int. Rsc. 2, Okka et al. 2018)

KCB carries an offshore basin characteristic that
does not drain its waters into the sea, which is rare
in the world (Figure 1). This feature is due to the fact
that it is surrounded by volcanic mountainous areas

of 3,534 meters, expressed in the Digital Elevation
Model and the Geological Structure, indicating the
topographic structure of the KCB, and the limestone
feature of the water holding basin (Figure 2).
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Figure 2. Digital elevation model of KCB and its geological situation
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KCB is one of Turkey's areas that has the least
rainfall and the average annual precipitation is 300-
350 mm (Sen and Basaran 2007) (Figure 3).

AVERAGE ANNUAL PRECIPITATION IN KONYA CLOSED BASIN
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Figure 3. The average annual precipitation in KCB

Given the increasing human population, extreme
water use for agricultural and industrial purposes,
and other factors, it has been observed that over the
last 30 years there has been a decline of 10-25 mm
per year in rainfall over the Basin. Underground
water level measurements of 24 wells operated by
the 4th Regional Directorate of State Hydraulic
Works confirm this concern. In all of the 24 wells, a
decrease in groundwater level was observed (mean
0.77 m).
groundwater level reaching up to 1m in certain

30-40 vyears of significant declines

areas in KCB, which highly contributes to Turkey's

agricultural and industrial inputs, cause the
formation of ecological and environmental disasters
such as sinkholes (Ustiin et al. 2007, Bozyigit and
Tapur 2009).

KCB is divided into 9 different basins in itself. Within
the KCB, in the Altinekin Subbasin there are negative
conditions in the ecological balance due to the
decrease in the amount of rainfall received in recent
years and the amount of groundwater drawn above
the reserve for agricultural production purposes. In

order to measure these adverse conditions and to

be able to take measures, Altinekin Subbasin was
determined as the study area. The Altinekin
Subbasin is located in the northwest of the KCB
(Figure 1).

In the scope of the study, first of all, the digital
elevation model which shows the topographical
structure of Altinekin Basin was created with the
help of ArcGIS 10.3.1 software. According to the
slope analysis carried out over the digital elevation
model, it is determined that the basin is surrounded
by high mountains and that the middle parts are of
plain characteristic (Figure 4). The minimum height
for the basin is 938 m around the Bulak Lake and the
maximum elevation is 1300 m in the mountains
surrounding the basin.
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ALTINEKIN SLOPE ANALYSIS

ALTINEKIN GEOLOGY ANALYSIS
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Figure 4. The slope and geologic situation in Altinekin Basin

The geological structure consists of neogene,

limestone, claystone, conglomerate, neogene
clayey limestone, mesozoic limestone, pliocene
clayey sand and alluvium pliocene strata (Figure 4).
The topographical and geological

structure of the basin are important for forming a

structure

closed basin by holding groundwater. However, the
topographical structure of the basin is not suitable
for the establishment of facilities for the storage of
water.

The Altinekin Basin land use situation was evaluated
according to the data prepared by the CORINE
program. The land cover/use data, which was
generated by the visual
method

according to the Land Cover Usage Classification

computer-assisted

interpretation over satellite images
determined by the European Environment Agency,
was regulated according to the needs of the study
(Figure 5). Altinekin Basin consists mostly of non-
irrigable and arable land at the proportion of %47,
irrigable and arable area of 3%, 33% maquis and
herbaceous plants and sparse plant areas, 7% forest

and pastures. Other land use features make up 10%

of Altinekin Basin. Since the topography of the basin
does not allow the establishment of facilities for the
storage of water, water is drawn from the wells in
order to irrigate the non-irrigable plots of arable
land which negatively affects the groundwater level
change.

624



Monitoring of Groundwater Level Change with Geographical Information System (GlS), The Case of Konya Altinekin Basin, Okka vd.

LAND USE (CORINE 2012)
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Figure 5. Land use in Altinekin Basin (Int. Rsc. 3)

This is due to the land use feature in the basin and
when the area is analyzed by the amount of
danger that the
groundwater level falls is clearly visible. When

precipitation change, the
meteorological data between 1973 and 2012 are
examined, the total rainfall average is calculated as
458.06 mm. Between 2009 and 2016, this value has
fallen to around 275 mm. Apart from that, in the
Basin, in many settlements, the need for potable
and usable water is also met by the wells in this area.
As a result, in terms of groundwater in the region,
the safe reserve was 71 hm3/year while the
withdrawal amount was 158.44 hm?3/year.
Considering the topographical structure, geological
structure, and land use characteristics of the
Altinekin Basin, it is seen that the basin has a great
deal of importance for the sustainability of water
resources. For this reason, itis necessary to examine
the risks involved in the protection-use balance of
the basin.

For the determination of these risks, rainfall,
temperature and water table data for the years
2015 and 2016 were obtained from 10 wells located
in the basin and coordinates were determined from
the State Hydraulic Works 4th Regional Directorate.
For the spatial modeling of these data, a database

was created in ArcGIS 10.3.1 software and analyzes
were performed using the Inverse Distance
Weighting (IDW)

changes in the groundwater level from the analyzes

interpolation technique. The

were evaluated with respect to the distance to the
settlement, water consumption for agriculture and
types of vegetable production.

3. Result and Discussion

In the Altinekin Subbasin, there are 10 wells that
were measured. In the scope of the study, the well
no 62564 (221) has the characteristic of being the
oldest well that can be measured in the basin.
Observations were made in this well from 1968 until
today. It was observed that the amount of
groundwater decreased by 32.17 m, according to
the data from this well.

Groundwater monitoring wells should be monitored
atregularintervals (monthly or quarterly) to provide
useful information (Crisan and loan 2012). In the
study, the years (2015 and 2016) in which measured
values were taken at specific intervals were chosen
in order to determine the change of groundwater
level by creating a significant spatial model.
According to the monthly data obtained from the
database, the water level change in the wells is as

shown in Figure 6.
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Spatial modelling (IDW) analysis was conducted to
examine the change in groundwater level. For this,
for the years 2015 and 2016, primarily the data of
the March, when water reached the maximum level,

0

and the data of September when it was in the
minimum level were used. Differences between
these data were taken and the change in
groundwater level was determined (Figure 7).
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Figure 6. The water level change in wells according to the months
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Figure 7. The groundwater change in March and September of 2015 and 2016.

When the groundwater change in March and
September of 2015 was examined, a maximum
reduction in the amount of groundwater was found
at 6m at wells 62498 and 62497 and 3m at 42564,
from which data were taken. Similarly, when the
groundwater change in March and September of
2016 was examined, a maximum reduction in the
amount of groundwater was found, at 10m in wells
62498 and 62497 and 5m in 42564 wells. Only in

2015, there was an increase in wells 46392 and
62499, which was not seen in 2016. When the
condition of the wells is examined with the land use
structure given in Figure 5, it is determined that the
land around these wells has the characteristic of
non-irrigable and arable area, with respect to the
land The decrease
groundwater in these wells, observed both in March
and September of 2015 and 2016, indicates that

use characteristics. in
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agricultural irrigation in the summer period has
drawn more water than their reserves. In addition,
excessive use of groundwater resources as a result
of cultivating the crops such as corn, sugar beet and
sunflower, which need more water, are being

cultivated in these areas, causing water resources in
the Basin to decrease (Int. Rsc. 1).

the
groundwater levels between 2015 and 2016 was

Secondly, change between average

determined in Figure 8.
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Figure 8. The change between average groundwater levels between 2015 and 2016.

According to Figure 8, it is determined that the
maximum change is in the wells 37302 and 46392,
where the data were taken. These wells have a slight
decrease in water level during the March and
September periods in 2015 and 2016, however,
when the change between years is examined, this
amount increases considerably. For this reason, it

can be said that these wells are influenced by other
uses in the average water level changes between
2015 and 2016, apart from agricultural uses. In this
context, the distances to the nearest settlements of
the wells in the basin were determined and the
changes in these wells were examined (Table 1).

Table 1. The distances to the nearest settlements of the wells in the Altinekin Basin

SETTLEMENT 1 SETTLEMENT 2 SETTLEMENT 3 SETTLEMENT 4
Well Villages Distance Villages Distance Villages Distance Villages Distance
Number
37302 Hoylukkuyu 1.89 Tosunlar 2.03 Ayisig 6.48 Akincilar  8.42
37325 Caldere 0.7 Kalekoy 3.84 Kinik 9
42654(221)  Yazibelen 0.7 Egribayat 4,97 Gliveng 7.08
46392 Kinmk 2.96 Bozdag 5.5 Biger 6.23 Caldere 6.85
55265 Olmez 2.53 Sarnigkdy 4.25 Altinekin ~ 4.68
62495 Baghuyuk 9.72 Karatepe 12.48 Dedeler 14
62496 Hodoglu 8.03 Ayisigl 9.83 Ozkent 9.96
62497 Yeniyayla 4.06 Akkoy 4.41 Dedeler 5.58
62498 Akincilar 2.78 Hoyikkuyu  8.86
62499 Kirkigla 4.88 Sigircik 7.86 Karabag 8.08
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According to Table 1, it is determined that wells
37302 and 46392, which have the greatest decrease
in average groundwater levels in 2015 and 2016, are
sources for more settlements than other wells in the
basin. The decline in groundwater level in these
wells indicates that waters are also used for daily
use needs other than agricultural needs.

Finally, the change in groundwater level is examined
for annual mean temperature and precipitation
changes for 2015 and 2016 (Figure 9). For this, an
IDW analysis was carried out that showed annual
mean temperature and precipitation changes for
2015 and 2016.
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Figure 9. The annual mean temperature and precipitation

In 2015, the temperature was lower in the western
part of the basin where the slope is elevated, and
higher in the district center and around the villages.
It has been determined that the amount of
precipitation is the same for everywhere in the
basin. In 2016, it was determined that temperature
values in the whole basin and the
precipitation decreased in the entire basin.

According to the water table data of the year 2016,
the decrease in the groundwater level in the wells is
higher than the year 2015. This can be expressed as
the irrigation of non-irrigable and arable land
around the wells, or the reduction of the amount of

increased

changes for 2015 and 2016.

precipitation and the temperature increase that
occurs in the whole basin.

4. Conclusions

Altinekin Basin, which is a subbasin of KCB, an
important centre of agricultural production for
Turkey, the decline in recent years in the amount of
groundwater requires an analysis of the protection
and use process for the sustainability of the basin's
ecological balance.

Within the scope of this study, the measurements
obtained from 10 observation wells in this basin
were analysed with ArcGIS 10.3.1 software. In the
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measurements made, the changes detected in
groundwater were evaluated within the scope of
land use structure, temperature, precipitation
variables and distances to settlements. When the
change is examined by analyses made using graphs
and GIS software, changes in water level during the
year and for the last 2 years have been determined.
It has been determined during the years following
the study that negative conditions may occur in
terms of the ecological balance of the basin due to
the decrease in the amount of precipitation
received by the basin, the increased temperature
values, the amount of groundwater drawn above
the reserve for agricultural production purposes.

In terms of the sustainability of groundwater
resources, this study reveals:

e The necessity of monitoring and recording
water level changes,

e The necessity of making rural development
plans for the rural land use, plant cover,
changing climatic conditions and the status
of water assets,

e The fact that ecological structure needs to
be protected against the driving force of the
growing agricultural economy

e The fact that measures and policies need to
be developed in the face of identified
problems.

Effects such as the decrease in winter precipitation,
increase in summer temperatures, frequent
droughts and soil degradation due to climate
change threaten the existence of groundwater. One
of the most important effects of climate change is
the change in groundwater quality. Due to climate
change, the precipitation that feeds groundwater
has decreased, and thus groundwater levels have
fallen. As the average temperature is expected to
increase rapidly in the basin after 2030, along with
the decrease in the precipitation, the futures of
natural life and agriculture are threatened. The
importance of the water for the vital activities of
living beings to be continued and the ecological
continuity to be achieved is a well-known fact
because it has an end and it is a sensitive resource.
For this reason, for the groundwater management,
the water resources need to be monitored for a
certain period of time, taking the local climate, and

land  conditions and characteristics  into
consideration. A groundwater monitoring network
is established by the State Hydraulic Works by taking
the opinion of the relevant institutions and
organizations for monitoring activities. In this way,
the amount and chemical status of groundwater and
its long-term changes caused by natural conditions

and human activities are determined.
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Gunumiuzde akilli telefonlarin, mobil internetin ve sosyal medyanin yaygin kullanimi ile birlikte turistler,
mizeleri ve kiltirel miras alanlarini ziyaret ederken cektikleri fotograflari gesitli sosyal medya
platformlarinda paylasmaktadir. Kitle kaynakli bu fotograflar, kiltlirel miras alanindaki cesitli

Anahtar kelimeler arastirmalarda 6nemli bir bilesen haline gelmistir. Sosyal medya platformlari, kiiltirel mirasin dijital
Kiltirel miras; Kitle doklimantasyonu igin veri kaynagi olarak kullanilabilecek zengin bir fotograf koleksiyonu saglamaktadir.
kaynak kullanimi; Kaltarel mirasin  kitle kaynak kullanimi tabanh dijitallestirilmesi fotogrametri teknigi ile

gerceklestirilebilir. Bu ¢alismada, Flickr’'da paylasilan fotograflara dayali olarak kiiltiirel mirasin
fotogrametrik tekniklerle G¢ boyutlu (3B) dijital dokiimantasyonunu saglamak ve 3B modeli web tabanli
gorsellestirmek igin bilimsel bir is akisi ve yontem olusturulmustur. Onerilen is akisi, Afrodisias Antik
Kenti’'ndeki Tetrapylon yapisina uygulanmistir. Galismanin sonuglari, sosyal medya platformlarinda
paylasilan kitle kaynakl fotograflarin, kiiltiirel mirasin 3B dokiimantasyonu ve 3B modelin web tabanli
gorsellestirilmesi icin veri kaynagi olarak uygunlugunu gostermektedir. Ayrica kitle kaynakli
fotogrametik modeller, artiriimis gergeklik, sanal gergeklik, karma gergeklik ve 3B baski teknolojileri
aracihigiyla etkilesimli deneyimlerin saglanmasi igin yeni firsatlar sunmaktadir.

Flickr; 3B modelleme;
Web tabanli
gorsellestirme

Three-Dimensional Modeling and Web-Based Visualization of Cultural
Heritage Using Crowdsourced Photos: The Case of Aphrodisias -

Tetrapylon
Abstract
Today, with the widespread use of smartphones, mobile internet and social media, tourists share
photos taken while visiting museums and cultural heritage sites on various social media platforms.
These crowdsourced photographs have become an important component in various research in the
Keywords field of cultural heritage. Social media platforms provide a rich collection of photographs that can be

Cultural heritage; used as a data source for digital documentation of cultural heritage. Crowdsourcing-based digitisation
' of cultural heritage can be achieved by photogrammetry technique. In this study, a scientific workflow

Crowdsourcing; Flickr;
and method was created to provide three-dimensional (3D) digital documentation of cultural heritage

3D modeling; Web

based visualization using photogrammetric techniques based on photos shared on Flickr and to visualize the 3D model web

based. The proposed workflow was applied to the Tetrapylon structure in the ancient City of Afrodisias.
The results of the study show the suitability of crowdsourced photos shared on social media platforms
as a data source for 3D documentation of cultural heritage and web based visualization of the 3D model.
Moreover, crowdsourced photogrametic models offer new opportunities to provide interactive
experiences through augmented reality, virtual reality, mixed reality and 3D printing technologies.

© Afyon Kocatepe Universitesi
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1. Giris

Kiltirel miras tarihsel, sosyal ve antropolojik

degerlere sahip sirdirdlebilir kalkinmanin  bir
saglayicisi olarak kabul edilmektedir (Kurin 2004).
2013 yilinda Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve
Kiltir Orguti (UNESCO), kiltirin sirdirilebilir
kalkinma  politikalarinin ~ merkezinde  olmasi
gerektigini ilan etmistir (Xiao et al. 2018). Daha
Kasim 2015'te, UNESCO Diinya Mirasi
20. Taraf Devletler Genel

surdardlebilir kalkinma perspektifinin Dinya Mirasi

sonra,
Sozlesmesi Kurulu,
Sozlesmesi slireclerine entegrasyonu konusunda bir
politika kabul etmistir (Xiao et al. 2018). Biylk
Onemine ragmen kiltlirel miras, genellikle insan
¢atismalari, sehirlesme, afet, kétl turizm yénetimi
gibi hem dogal hem de insan kaynakli tehditlerin
altindadir (Hosagrahar et al. 2016). Bu sebeplerden
dolayi kiltirel mirasin belgelenmesi daha acil hale
gelmistir (Remondino and El-Hakim 2006).

Dinyanin dort bir yanindaki sayisiz kiltlrel miras
alaninin belgelenmesi, 6nemli miktarda mali ve
isglici kaynagi gerektiren devasa bir projedir
2017).
sayisallastiriimasi ve belgelendirilmesi sireclerine

(Dhonju et al. Kiltiirel  mirasin
toplum veya vatandas katilimi, kiltiirel mirasin
Olglide katki

(Oomen and Aroyo 2011). Bu baglamda, kitle kaynak

korunmasina 6nemli saglayabilir
kullanimi, dinyanin her yerinden kiltlirel miras
verilerinin toplanmasini saglamak i¢in ideal bir

tekniktir (Dhonju et al. 2017).

Akilli
gelismesiyle birlikte kitle kaynak kullanimi, genis bir

telefonlarin  ve  mobil uygulamalarin
faaliyet yelpazesinde veri toplamak ve paylasmak
icin ortak bir paradigma haline gelmistir (Feng et al.
2014). Ozellikle,

uygulamalarinda (Flickr, Panoramio, Instagram ve

cevrimici fotograf paylagim
Strava) ve sosyal aglarda (Twitter, Facebook ve
VK.com) depolanan, herkese agik konuma dayal
kitle kaynakli sosyal medya verilerinin (cogunlukla
cografi etiketli fotograflar) kullanimi c¢ogalmistir
(Hausmann et al. 2018). Sosyal medya platformlari
(API)
fotogrametrik

0zel Uygulama Programlama Araylzleri

sayesinde, kalturel mirasin
tekniklerle 3B modellenmesi igin veri kaynagi olarak
kullanilabilecek yiiksek c¢ozindrlukli fotograflar

saglamaktadir (Dhonju et al. 2018).

Flickr'da
fotograflarin, kiltiirel mirasin 3B modellenmesi ve

Calismada paylasilan kitle kaynakh
web tabanli gorsellestirilmesiicin veri kaynagi olarak
kullanilabilirligi arastiriimistir. Bu kapsamda, Python
tabanh API’ler kullanarak Flickr’dan kiiltiirel mirasin
fotograflarinin elde edilmesi, Hareket ile Nesne
Olusturma (SFM) ve goriintl eslestirme tekniklerini
kullanarak 3B

olusturulmasi  ve

yogun  nokta  bulutlarinin

3B modelin web tabanh
gorsellestirilmesi icin bir metodoloji sunulmustur.
Onerilenis akisi, Aydin ili, Karacasu ilgesinde yer alan
Afrodisias Antik Kenti’'ndeki Tetrapylon vyapisina
uygulanmistir. Tetrapylon yapisinin zemin olgiimleri
ve ayrintili geometrik dokiimantasyonu
yapilamadigindan, bu ¢alismanin sonuglari sadece

3B gorsellestirme ve bilgi amagh kullanilabilir.

Calisma bes bolim halinde diizenlenmistir. Giris
boliminin (B6lim 1) ardindan, Bolum 2’de kiiltlrel
mirasin 3B dijital dokiimantasyonu icin kitle kaynak
kullanimi konseptini iceren c¢alismalara iliskin
ayrintih literatlr 6zeti yer almaktadir. Bolim 3’te;
alaninin ozellikleri, calismada

¢alisma genel

kullanilan materyaller ve ¢alismanin ydntemi

sunulmaktadir. 4, Bolum; fotogrametrik
degerlendirme, 3B seyrek ve yogun nokta bulutu
Web

gorsellestirme uygulamalarini igcermektedir. Son

olusturma, 3B modelleme ve tabanli
olarak Bolim 5’te ise; ¢alismanin sonuglari, 6neriler

ve gelecekteki ¢alismalar belirtilmistir.
2. Literatiir Ozeti

Kiltirel mirasin dokiimantasyonu igin kitle kaynak

kullanimi konseptini kullanan bazi c¢alismalar
(2016) calismalarinda,
Flickr
APl'ler

kullanarak elde etmisler ve SFM teknigi ile 3B

yapimistir. Somogyi vd.
Budapeste kentindeki 3 antik yapinin

platformunda paylasilan fotograflarini

modellerini  olusturmuslardir.  Olusturulan 3B

modeller, vyersel lazer tarama verileri ile
karstlastirilmistir. Calismanin sonucunda kiltlrel
mirasin dokimantasyonu ve gorsellestirilmesi icin
kitle kaynakli fotograflarin potansiyel veri kaynagi
olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Dhonju vd.
(2018), kilturel miras alanlarini belgelemek ve
paylasmak icin "Kdiltiirel Mirasimizi  Paylasin"
isminde web ve mobil tabanh bir kitle kaynak

platformu gelistirmistir. Calismanin temel amaci,
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kolay erisilemeyen ve uzak yerlerdeki kiiltiirel miras
alanlarini belgelemek i¢in halkin katilimini tesvik
etmektir. Platform, cografi konumlu kultlrel
mirasin gorlntllerini bir web araylzi araciligiyla
halktan
gorintilerden web tabanli 3B model olusturmayi ve
3B modeli gorsellestirmeyi
Alsadik  (2020),

dokiimantasyonu igin amatorler tarafindan gekilen

toplamayi, ayni zamanda toplanan
desteklemektedir.

kaltirel  miras  alanlarinin
kitle kaynakli drone gorintilerini ve videolarini

kullanma fikrini ©6nermistir. Arastirmada kitle
kaynakl drone videolari kullanilarak Irak’ta yer alan
risk altindaki Rabban Hormizd Manastiri, Taq Kasra
yapisi ve Blylk Samarra Camii’'nin 3B modelleri
olusturulmustur. Arastirmanin sonucunda kiltir
varliklarina ait web (izerinden paylasilan kitle
kaynakh drone videolarinin, bu eserlerin 3B
dokiimantasyonu icin potansiyel bir veri kaynagi

olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Kitle kaynakli fotogrametrik arastirmalar, afetler,
yanginlar ve savaslar neticesinde yok olan kiltiirel
mirasin dijital gorsellestirilmesi icin essiz bir firsat
sunmaktadir (Stathopoulou et al. 2015). Vincent vd.
(2015) Musul Mizesi'ndeki kaltir varhklarinin tahrip
edilmesi nedeniyle, bu eserlerin yeniden 3B olarak
yapilandiriimasini  saglamak amaciyla  Rekrei
projesini gergeklestirmislerdir. Proje kapsaminda
kiltlirel miras nesnelerinin gorintileri, goéndllu
katilimcilar  tarafindan web sitesi araciligiyla
toplanmistir. Bu goriintliler SFM algoritmalari ile
islenerek, tahrip edilmis eserlerin 3B temsilleri
olusturulmustur.  Stathopoulou vd.  (2015)
Yunanistan’da 2015 yilinda yikilan, yaklasik 150 yilhk
tas kdpriniin 3B temsilini olugturmak igin képriinin
fotograflarini veya videolarini toplayabilecekleri
kitle kaynakh  bir

Kullanicilar tarafindan platforma 470 adet resim ve

platform tasarlamiglardir.

15 adet video yliklenmistir. Toplanan veriler SFM
algoritmalari ile islenerek, tas képrinin gorsel 3B
temsili basarili bir sekilde olusturulmustur.

3. Materyal ve Metot
3.1 Calisma Alani ve Calismanin Materyalleri

CGalismada Aydin ili, Karacasu ilgesi, Geyre Mahallesi
sinirlari icinde yer alan ve Unesco Diinya Mirasi
Listesine alinan Afrodisias Antik Kenti'nin simge

yapilarindan Tetrapylon, model olarak segcilmistir
(Sekil 1). M.S. 2. Yuzyilda Antoninler tarafindan insa
edilen Tetrapylon, Aphrodite Kutsal Alaninin anitsal
giris kapisidir (Int Kyn. 1). Yapida mimari olarak ¢ok
zengin tarzlar bir arada kullanilmistir (Int Kyn. 1).
Antik yapinin her iki tarafinda gosterisli alinliklari ve
bu alinliklari destekleyen diiz, yivli ve spiral yivli
olmak Uzere on alti adet situnu bulunmaktadir (Int
Kyn. 2). Tetrapylon zamanla yikilmistir. Restorasyon
¢alismalari ile yapinin birebir rekonstriksiyonu, kazi
¢alismalarinda bulunan orijinal bloklar kullanilarak
1991 yilinda tamamlanmistir (Int Kyn. 2).

Sekil 1. Tetrapylon yapisi (Int Kyn. 1).

Calismada materyal olarak, Flickr platformunda
ziyaretciler tarafindan paylasilan Tetrapylon’un
fotograflari, fotogrametrik degerlendirme islemleri
ve 3B model olugturma islemleri icin VisualSFM ve
Meshlab yazilimlari, web tabanh gorsellestirme
islemleri icin JavaScript 3B kiitiphanesi ve Cesium
lon platformu kullaniimistir.

3.2 Yontem

izlenen

Uygulamada yontem  Sekil  2’de

gosterilmistir.
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Kitle Kaynakh
Fotograflarin
Toplanmasi

Fotogrametrik
Degerlendirme ve 3B
Modelleme

Web Tabanli
Gorsellestirme

Sekil 2. Calismanin yéntemi.
4. Uygulama
4.1 Kitle Kaynakli Fotograflarin Toplanmasi

Flickr, kullanicilarin ~ fotograf ve videolarini
paylasabilecekleri ve bu paylasimlara cografi etiket
uygulayabilecekleri  Gcretsiz  bir

platformudur (Int Kyn. 3). Flickr, 6zel API'leri

sosyal ag

araciligiyla verilerine Ucretsiz ve acik erisim imkani
sunmaktadir (Int Kyn. 3). Afrodisias Antik Kenti’nin,
platformda “Afrodisias” olarak etiketli 3052 adet
fotografi, Flickr API’leri araciligiyla bir python komut
kullanilarak boyutlarinda
indirilmistir. Bu islem yaklasik 2 saat strmistir.

dosyasl orijinal
3052 adet fotograftan olusan veri seti Afrodisias
Antik Kent iceresinde yer alan Tetrapylon, Tiyatro,
Tapinak, Piskoposluk Sarayr ve Agora yapilarinin
fotograflarini igcermektedir. Fotograf koleksiyonun
icinden sadece Tetrapylon’u iceren 375 adet
fotograf segilerek ¢alisma klasériine kaydedilmistir.
Kullanicilar tarafindan gesitli kameralarla cekilen
farkh aci ve ¢ozinirliukteki fotograflar Sekil 3’te

gosterilmistir.

Sekil 3. Tetrapylon’un kitle kaynakl fotograflari.

4.2. Fotogrametrik Degerlendirme ve 3B
Modelleme

Bu asamada nokta bulutu olusturma islemleri igin
VisualSFM, mesh ve doku olusturma islemleri igin
Meshlab VisualSFM,
Changchang Wu gelistirilmis, 3B
modelleme igin SFM teknigini kullanan agik kaynak
kodlu bir yazilimdir. Yazilim, CMVS/PMVS araglarinin
¢alismasina imkan saglayan bir arayiiz icermektedir

yazihmi  kullaniimistir.

tarafindan

(Int Kyn. 4). VisualSFM yaziliminda goérintilerden
nesnelerin yeniden yapilandiriimasi islemi, sirasiyla
ozellik algilama ve eslestirme, hizalama, demet
dengelemesi, seyrek ve yogun nokta bulutlarinin
olusturulmasi adimlarini icermektedir (Demirel ve
Seker 2015).

Oncelikle 375 adet kitle kaynakl fotograf yazilima
aktarilmistir. Fotograflar, SIFT (Olcek Degismez
Unsur DOnlisim{) algoritmasi (Lowe 1999) ile kendi

aralarinda eslestirilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. SIFT araciligiyla olusturulan 6zellik vektorlerinin
bir 6rnegi.
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Sonraki asamada, seyrek nokta bulutu (Sekil 5) ve
seyrek nokta bulutuna bagh olarak yogun nokta
bulutu (Sekil 6) olusturulmustur.

Sekil 5. Seyrek nokta bulutu, kamera konumlari ve
yonleri.

Sekil 6. Yogun nokta bulutu.

Olusturulan model, mesh ve doku olusturma
islemleri icin Meshlab yaziliminda islenmek Uzere
“ " “ formatlarinda kaydedilmistir.

7

nvm” ve “ply
Meshlab, nokta bulutlarindan mesh ve doku
olusturmaislemleri gerceklestirilebilen 6zgiir ve agik
kaynak kodlu bir yazihmdir (Cignoni et al. 2008).

VisualSFM yazilimi ile olusturulan model Meshlab
yazilmina aktarilmis ve bozuk nokta bulutlar
temizlenerek Tetrapylon’un 3B dokulu modeli elde
edilmistir (Sekil 7).

Sekil 7. Tetrapylon’un 3B modeli.

Bu islemin ardindan, dijital model Web’te etkilesimli
3B gorsellestirme uygulamalarinda kullaniimak

“ n

Uzere “.obj” uzantii model olarak

kaydedilmistir.

dosyasl

4.3 Web'de Etkilesimli 3B gérsellestirme

3B etkilesimli gorsellestirme ve web
teknolojilerindeki son gelismeler, kiltlirel mirasin

saklanmasina ve
katkilar

korunmasina, uzun vadede

yayginlastirlmasina 6nemli saglamistir

(Nishanbaev 2020).

Bu asamada Tetrapylon’un internet tarayicisi ve
sanal Dlinya lizerinde web tabanli 3B gorsellestirme
konseptini iceren iki uygulama gergeklestirilmistir.
ilk olarak, modern masailisti ve mobil web
tarayicilarinda galismak icin herhangi bir eklentiye
ihtiyag duymayan, Hiper Metin isaretleme Dili
(HTML5) ve Web Grafik Kitiphanesi (WebGL)
tabanl bir 3B gorsellestirme saglayan JavaScript 3B
(Three.js) kltiphanesine (Int Kyn. 5) dayali bir
uygulama gergeklestirilmistir. Tetrapylon’nun web
sayfasinda 3B gosterimi icin gerekli JavaScript
kodlari Notepad++ programinda yazilarak, HTML
dosyasi olarak kaydedilmistir (Sekil 8).

[&f C\Users\LENOVO\ Desktop\es\afrodisisas.html - Notepad-+ - =] x
Dosya Duzenle Ara Goranam Kodlama Diller Ayarlar Araglar Makrolar Galigtr  Eklentiler Pencereler X
a_—?EEee@u@macm‘n\sshﬁlﬂﬂ:—ilauﬂﬁmmﬁﬁ

[ fodssashuni £ |

<1DOCTYPE HTML>

rabsolute;" width="1570" height="900">
not support canvas i-(

</script>

</BODY>
</HTML>

Hyper Text Markup L length: 1.204 lines: 33 Ln:1 Col:1 Pos:1 Windows (CRLF)  UTF-8 INS

Sekil 8. Web sayfasinda 3B model gérintileyici Three.js,
WebGL kodlar.

HTML dosyasinin ¢alistiriimasiyla Tetrapylon’un 3B
modeli web sayfasinda goérsellestirilmistir (Sekil 9).

C © toun | AN Dbl Y

Sekil 9. Tetrapylon’un 3B modelinin web tarayicisinda
gorsellestiriimesi.
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Web tabanli gorsellestirme araci, 3B modeli X, Y ve
Z koordinat eksenleri boyunca yakinlastirma,
kaydirma ve dondirme gibi birka¢ temel islemi
desteklemektedir. 3B model masaiistii ve mobil web
tarayicilarinda (Google Chrome, Mozilla Firefox,
Internet Explorer, Safari ve Opera) eklentilere

ihtiya¢c duymadan sorunsuz ¢alismaktadir.

Sanal Diinya tabanli 3B gorsellestirme, kullanicilarin
3B sanal ortamda cografi verilerle etkilesime
girmesine imkan saglayan, ideal bir gorsellestirme
ortami olarak tanimlanmistir (Yu and Gong 2012).

ikinci olarak Tetrapylon’un ve c¢evresindeki
manzaralarin 3B gosterimi ve kesfi icin sanal diinya
platformu Cesium lon kullaniimistir. Cesium lon,
etkilesimli 3B kireler ve haritalar olusturmak igin
gelistirilmis acik kaynakli bir yaziimdir (Int Kyn. 6).
Cesium lon, bircok 3B model dosyasi format tiirlerini

desteklemektedir (Int Kyn. 6).

Tetrapylon’un 3B modelinin web tabanl sunumu

icin optimize edilmek {zere model dosyalari

kullanict  hesabi ile Cesium lon platformuna

yuklenmistir. 3B model cografi referansli olmadigi

icin, platformun konum dizenleyici araglari
kullanilarak, 3B model yerkire Gzerindeki
konumuna yerlestirilmistir. Sekil 10’da

Tetrapylon’un 3B modelinin Cesium lon ortaminda
web tabanli sunumu goésterilmektedir.

Sekil 10. Tetrapylon’un 3B modelinin Cesium lon

ortaminda web tabanlh gorsellestiriimesi.

Cesium lon yakinlastirma, kaydirma ve déndirme
islevleri ile sanal diinya Gzerinde gezinme gibi coklu
etkilesimleri mimkin kilmaktadir. Ayrica Cesium
lon, kullanicilarin 3B gérsellestirmeyi baska herhangi
bir web sayfasina entegre etmesine de imkéan
saglamaktadir.

Uygulamalar, WebGL standartina dayal 3B kdlturel
miras modellerinin web (zerinde gorsellestirilmesi
potansiyelini kesfetmemizi saglamistir.

5. Tartisma, Sonug ve Oneriler

Kitle kaynakli veriler, kiltirel miras alanindaki cesitli
arastirmalarda 6nemli bir bilesen haline gelmistir.
Bu calismada, kitle kaynakh fotograflara dayali
olarak kilturel mirasin fotogrametrik tekniklerle 3B
dijital dokimantasyonunun olusturulmasi ve 3B
modelin web tabanli gorsellestirilmesi icin bir is akisl
gelistirilerek uygulanmistir. Bu kapsamda Afrodisias
Antik Kenti’nde yer alan Tetrapylon yapisinin Flickr
platformunda paylasilan fotograflari Python tabanli
APl’'ler kullanarak elde edilmistir. Fotograflar SFM ve
gorintl  eslestirme  teknikleri ile islenerek,
Tetrapylon’un 3B yogun nokta bulutu ve 3B modeli
olusturulmustur. Son olarak Tetrapylon’'un 3B

modeli, etkilesimli kesfi icin web ortaminda

gorsellestirilmistir.

Calismada, yapinin Ust ve i¢ ylizeylerine ait yeterince
fotograf bulunmadigindan, bu yilzeylerin bazi
kisimlarinin nokta bulutlarinda bosluklar olustugu
gorlilmistir. Bu sorunun ¢6zimu icin farkli sosyal
medya platformlarinda paylasilan yerden veya
havadan ¢ekilmis gortintiler ve videolar kullanilarak
nokta bulutunun

calismamizdaki iyilestirilmesi

saglanabilir.  Sosyal medya platformlarindan
Facebook ve Instagram, 2019 yili itibariyle gizlilik
politikalari geregi veri paylasimini durdurmustur.
Hicbir

platformlardan veri saglanamamaktadir. Dolayisliyla,

yazihm, paket ya da ara yiizle bu
bu calismanin sinirliliklarindan birisi yaygin olarak
kullanilan diger sosyal medya uygulamalarindan

fotograf verilerinin elde edilememis olmasidir.

Tetrapylon zemin dlgiimleri ve ayrintili geometrik
dokiimantasyonu vyapilmadigindan 3B modelin
dogrulugu test edilememistir. Bu nedenle 3B model
sadece gorsellestirme ve bilgi amach kullanilabilir.
Arastirmanin sonuglari,

sosyal medya

platformlarinda paylasilan kitle kaynakl
fotograflarin, kiltlirel mirasin 3B dokiimantasyonu

icin veri kaynagi olarak uygunlugunu gostermistir.

Calismada tanimlanan vyaklasim ve c¢alismanin
sonuglari gbéz oOnlinde bulundurularak gelecege
donik birtakim 6neriler getirilmistir:
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e Calisma alanindan veri toplama her zaman

mimkin olmadigindan, eksik  veri
sorununun Ustesinden gelmek icin kitle
kaynakli gorintiler, kiltiirel mirasin gorsel
bir temsilini olusturmak icin kullanilabilir.

farkh

kaynakli

e Kiltir varhklarinin zamanlarda

cekilmis  kitle fotograflar

kullanilarak yapi Uzerindeki herhangi bir

sekil veya renk degisikligine bagl hasarlari

gorsellestirmek mimkiin hale gelebilir.

e Kiltlrel mirasi belgelemeyi
¢apinda paylasmayi

tabanli cografi kitle kaynak platformlar

ve diinya

amaclayan mobil
gelistirilerek, halkin katilimci deneyimleri
artirilabilir.

e Sosyal medya platformlarinda paylasilan
havadan veya yerden cekilen kitle kaynakli
fotograflar ve video goriintlleri, savaslar,
dogal afetler, terérizm vb. gibi nedenlerden
dolayi erisilemeyen kdlttr varliklarinin 3B
modellerini olugturmak igin kullanilabilir.

e Kitle kaynakh fotogrametik 3B modellerin
artirilmis gerceklik, sanal gerceklik ve karma
gerceklik  teknolojilerine  entegrasyonu
saglanarak, kaltirel miras alanlar sanal
ortamlara donistirilebilir.

e Kiltlrel mirasin kitle kaynakh fotogrametik

3B baski

aracihgiyla farkh olgeklerde replikalar ve

3B modellerinin, teknolojileri

dokunsal temsilleri olusturulabilir.

Gelecek calismalarda kiltlirel mirasin etkilesimli
sunumu ve ayrintili kesfi icin kitle kaynak kullanimi
tabanli fotogrametik verilerin, artirilmis gerceklik,
sanal gerceklik, karma gerceklik ve 3B baski
teknolojilerine entegrasyonun saglandigi cok modlu
erigilebilir uygulamalar gergeklestirilecektir.

Tesekkiir

Verilerini  Ucretsiz  olarak sagladiklari igcin  Flickr,
VisualSFM, Meshlab, ThreelS ve Cesium platformlarina
tesekkir ederiz.
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Klasik cerrahi yontemlerin tasidigi riskleri ve cerrahi miidahale sirelerini en aza indirmek igin glinimuiz
teknolojik gelismelerine paralel olarak fotogrametrik cerrahi uygulamalar gin gectikge daha da 6nem
kazanmaktadir. Cerrahi muidahalenin yapilacagl boélgenin tamamen agilmasina ihtiyag duyulmayan
durumlarda belirlenen uygun bir noktadan giris yapmak suretiyle kisa siirede ve daha glvenli cerrahi
islemler yapilabilmektedir. Cerrahi navigasyonda; standart bir 6lgl biriminde tanimli bir althk Gzerinde
(MR, Tomografi, vb.), belirli periyotlarla takip edilen, 3 Boyutlu (3B) konumlari belirlenen ve ulasiimak
istenen bir konuma yonlendirilen hareketli sondalar kullaniimaktadir. S6z konusu sondalarin 3B

Anahtar kelimeler
Cerrahi navigasyon;
Yersel fotogrametri;
Kamera kalibrasyonu;
EKK dengeleme;
Konum dogrulugu

hareketlerinin yiksek dogruluklarla ve gercek zamanh olarak konumlandirilabilmesi icin kullanilan
stereo kameralarin fotogrametrik olarak kalibrasyona tabi tutulmasi biiyik 6nem arz etmektedir. Bu
¢alisma kapsaminda s6z konusu kalibrasyonlarin sistemin konumlama dogruluguna etkisi arastiriimistir.
Bu amagla, kameralara ait i¢ ydoneltme parametreleri ve sabit olan stereo kamera bazi ileri dengeleme
teknikleri kullanilarak yeniden hesaplanmistir. Calismada, sorumlu yazar tarafindan 2014 yilindan bu
yana gelistirilmekte olan “Stereo Fotogrametrik Cerrahi Navigasyon Yazilimi” ve “Fotogrametrik Kamera
Kalibrasyon Yazilimi” kullanilmistir. Calisma neticesinde; kalibrasyonu yapilmis sistem bilesenlerinin,
gercek zamanli 3B konum dogrulugunu 2-3 mm seviyelerinden 0,2 mm seviyelerine ¢ektigi gorilmus ve
ayrintili olarak sunulmustur.

Camera and System Calibration Effects on Measurement Accuracies in
Photogrammetric Surgical Navigation Applications

Abstract
Photogrammetric Surgical Navigation Systems are getting more importance day by day to minimize the

surgical operation times and the risk of classical methods with respect to the technological

developments. More reliable surgical operations are now possible in shorter times without opening the
Keywords

Surgical navigation; whole related location of the body if it is not necessary. In surgical navigation; moving surgical probes

which are periodically tracked and navigated to a desired location on a layer that is defined in a standart
Close-range

. measuring unit are used. It is of vital importance to calibrate the cameras photogrammetrically for
photogrammetry;

Camera calibration: real-time 3D movements of the probes to be located highly accurate. In this study; the effect of

respective calibrations for measuring accuracy of the system is investigated. For this purpose; camera
Least-squares

. . interior orientation parameters and stereo camera baseline lenght are re-calculated with the advanced
adjustment;

. adjustment techniques. In this study; “Stereo Photogrammetric Surgical Navigation Software” and
Geolocation accuracy

“Photogrammetric Camera Calibration Software” which have been developed since 2014 by
responsible author are used. As a result of study; it is observed and presented in detail that the
calibrated system components have brought the real-time location measurement accuracy from

2-3 mm level to 0,2 mm level.
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1. Giris

Teknolojik yeniliklere paralel olarak; fotogrametrik
yontemlerle 3 Boyutlu (3B) olarak gerceklestirilen
cerrahi uygulamalar son yillarda giderek daha da
one c¢ikan bir alan haline gelmektedir. Cerrahi
navigasyon sistemleri  sayesinde geleneksel
yontemlerin ihtiva ettigi riskler ve cerrahi islem
siireleri en aza indirilmektedir. Ozellikle cerrahi
operasyonun yapilacagi alanin bitindyle agilmasina
gerek duyulmayan islemlerde hasta (zerinde
belirlenen en uygun bdlgede sadece sondanin
gonderilecegi kadar yeterli bir dokunun agilmasi
suretiyle daha kisa siirede ve daha glivenli cerrahi
mudahaleler yapilabilmektedir. Bu ¢alismada ele
alinan optik esaslara dayali fotogrametrik cerrahi
navigasyonda; standart 3B altlik uzaylar (zerinde
(MR, Tomografi, vb.) fotogrametrik teknikler ve ileri
dengeleme yontemleri yardimiyla, gercek zamanl
ve anlik olarak takip edilen (3B konumlari belirlenen)
ve cerrahi midahalenin yapilacag ilgili bolgeye

yonlendirilen hareketli sondalar kullanilmaktadir.

Sekil 1. Referans yizey, hareketli sonda ve sabitlenen

kafa modeli.

Bu calismada; bilimsel teknik olarak 3B stereo gords,
stereo fotogrametri ve En Kiglk Kareler (EKK)
dengelemesi, konumlandirilan ve takip edilen
hareketli objeler olarak ise cerrahin kullandig
hareketli sondalar esas alinmistir. 3B Konumlamanin
uygun
toplar

yapilabilmesi icin sondalar Uzerinde

geometrik  dagilima  sahip  glmius

bulunmaktadir ve bu giimis toplarin anlik ve
otomatik tespitinin daha kolay yapilabilmesi icin
800 nm yakin kizilétesi (Near InfraRed-NIR) bantta
goruntd  alimi

yapan kameralar kullaniimistir.

Bu kameralar ameliyat ortamini belirli bir baz

araliginda es zamanli ve stereo olarak
gorintilemektedir. Kullanilan aletler Sekil 1’de,

gorlintlileme ornegi ise Sekil 2’de sunulmustur.

Stereo goriintiileme prensibine dayali olarak; her iki
kamera goriintlis icerisine giren hareketli sonda
Gzerindeki anhk

glimis  toplarin

kullanilarak bu toplarin ameliyat

gorinti
koordinatlari
ortaminda tanimlanan bir obje uzay koordinat
sistemindeki anlik 3B koordinatlarinin hesaplanmasi
icin uzayin merkezi izdlisimi esaslarina dayal
uzayda 3B benzerlik donlsimi yapilmaktadir. S6z
konusu benzerlik dénusimiinin yapilabilmesi igin
oncelikle her iki kameranin obje uzay koordinat
sistemindeki 6teleme ve doniikliik parametrelerinin
(dis yoneltme parametrelerinin) gercek zamanli ve
anlik olarak hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
dengelemenin yapilabilmesii¢in obje uzay koordinat
sistemindeki 3B koordinatlari (X, Y, Z) vyiksek
dogruluklarla bilinen en az dort adet sabit referans
noktasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyac
karsilamak icin ise izerinde yeterli sayida glims top

bulunan referans ylzeyler kullanilmaktadir.

(b)

(c)
Sekil 2. Gri tonlamali normal gorintiler (a), Filtrelenmis
NIR goriintiler (b) ve otomatik olarak tespit
edilmis vektor gorinti koordinatlari (c).
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Obje uzay koordinat sistemi bu referans dizlem

Uzerinde  tanimlanmaktadir ve  operasyona
baslamadan once hasta ile birlikte birbirlerine
sabitlenmektedir. Hasta ile referans ylizey birlikte
sabitlendigi icin cerrahi midahale boyunca hasta,
tanimlanan obje uzay koordinat sistemi icerisinde
hep ayni konumda bulunmaktadir. Burada 6nemli
olan nokta; dis yoneltme parametreleri sirekli ve
gercek olarak ¢ozildigiunden, ihtiyac

halinde kamera platformu stereo goériisiin uygun

zamanli

olacagi farkli bir konuma gekilebilmektedir. Referans
ylzey ile hastanin konumu birbirlerine gore sabit
oldugundan bu durum hastanin obje uzay koordinat
sistemindeki  konumunu
Yukarida da belirtildigi Uzere s6z konusu dis
yoneltme parametrelerinin EKK dengelemesi ile

degistirmemektedir.

hesaplanmasi goérintiileme frekansina bagli olarak
saniyede c¢ekilen her es zamanl (senkronize) stereo
gorinti cifti icin yapilmaktadir.

Cerrahin elindeki hareketli sondanin 3B konumunu
anhk takip edebilmek icin ise; sonda (izerinde
bulunan en az dort adet glimiis topa ait gorinti
koordinatlari anlik gérinti isleme yardimiyla tespit
edilmekte ve bilinen dis yoneltme parametreleri ile
birlikte
kullanilarak anlik 3B obje uzay koordinatlari
hesaplanmaktadir. Hareketli
glimiis toplar ile sonda ucuna ait sonda lokal
koordinatlari  ve

es-dogrusallik  (kolinearite) bagintilan

sonda (zerindeki

birbirleri arasindaki capraz
mesafelerin yiiksek dogrulukla bilinmesinden yola
¢ikarak yine EKK dolayl model dengelemesi ile 3B
benzerlik déniisimi yapilarak sonda ug noktasinin
gercek  zamanli  obje uzay koordinatlari
hesaplanmaktadir. Bu dengeleme esansinda sonda
Gzerindeki glimus toplarin ayni diizlemde olmasi ve
capraz mesafeleri kisit olarak kullaniimakta ve

konum dogrulugu iyilestirilmektedir.

Yukarida anlatilan bitiin islem ve hesaplamalarin
yapildigi Cerrahi Navigasyon Sistemi ve Kamera
Kalibrasyon Sistemi vyazilimlar sorumlu yazar
tarafindan C# dilinde gelistirilmistir. S6z konusu
yaziimlar kullanilarak ameliyat veya operasyon
uzayinda kullanilan sondalarin 3B konumlarinin
gercek zamanlh tespiti £0,2 mm dogrulukla elde

edilebilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Yukarida anlatilan islem adimlarinin ve sonug
koordinatlarinin istenilen yliksek dogrulukta elde
edilebilmesi igin fotogrametrik kamera kalibrasyonu
ve stereo kamera baz kalibrasyonunun yapilmasi
sarttir.  Kullanilan ~ kameralarin  kalibrasyonu
sonucunda optimize edilen parametrelerine gore
distorsiyon ve kamera detay gosterimi igin yazilima
eklenen kamera detay gorintileme modiilline ait

araylz Sekil 3’de gosterilmektedir.

OptiTrack_640x480_V120Duo_5el_ST_KL_.txt ~
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Distorsiyon Gosterim Yontemi Kamera Parametreleri

Kamera 1D : V120_Duo_Sol_KL

Goriintii Boyutu : 640 x 480 Piksel, 3,84 x 2,88 mm
Pix.Fiz.Boyutu : 6 Mikron

Odak Uzaklig : 3,5620511 mm

Asal Nokta - x =-0,0730525 mm ( -12,1754166666667 Piksel )
v =-0,0442734 mm ( -7,3789 Piksel )

(O capsal invers Distorsiyon

O Tegetsel invers Distorsivon

O Dpiferansivel Olcek invers Distorsiyonu
(® Karma invers Distorsiyon

o Karma invers Distorsiyon
(Asal nokta kayiklig dahil) Capsal D.k1:0,00973487494391739
Capsal D.k2 :-0,000773968156120594
Gapsal D.k3: 3,04764308081744E-05
Tegetsel D. pl : -0,451782675309093
Tegetsel D. p2 : 0,155405423168367

DifOlgek D. b1 : 0,008

DifOlgek D. b2 : 0,005

Lejant

Distorsiyonsuz grid

Bl oistorsiyonlu grid

Sekil 3. Kalibrasyon sonuclarina gore kamera detay ve
distorsiyon gosterimi

2.1 Kamera (Sensér) kalibrasyonu

Kamera kalibrasyonu; her iki kameraya ait
Cizelge 1’de verilen i¢ yoneltme parametrelerinin

yuksek dogrulukla hesaplanmasini esas almaktadir.

Cizelge 1. i¢ ydneltme parametreleri listesi.

Sembol Aciklama
c Odak uzakhgi
Asal noktanin ve ayni zamanda
Yo Yo distorsiyon merkezinin konumu
ki, ko, ks Capsal distorsiyon katsayilari
P D2 Tegetsel distorsiyon katsayilari
Sayisal kamera diferansiyel olgek
by, b,

distorsiyonu katsayilari
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S6z konusu kamera kalibrasyonu EKK dengelemesi
yontemiyle yapilmaktadir. Bu dengeleme icin
onceden hassas olarak tasarlanmis bir kalibrasyon
levhasi Uzerindeki kesisim noktalari Yer Kontrol
Noktast  (YKN)

Koordinatlari

mantigiyla  kullanilmaktadir.

bilinen bu kesisim noktalarina
ait elde edilen goriintl koordinatlari (x, y) EKK
dengelemesine Olciimler olarak, Cizelge 1'de verilen
ic yoneltme parametreleri ise bilinmeyen olarak

sokulmaktadir.

Cizelge 2. EKK dengeleme karakteristigi.

Sembol Agiklama
Kesisim noktalarina ait her goriintiide 2 adet
n olmak Uzere x ve y goriintl koordinatlari ve

ilave olarak levha konumlarn arasi ofset
mesafesinden olusan gozlem (6lglim) sayisi

Cizelge 1’de verilen 10 adet bilinmeyen ig
u yoneltme parametresi ve her goriintu igin 6
adet dis yoneltme parametresi

Dengelemenin serbestlik derecesi
(n—u)

n > u olmak sartiyla Cizelge 2'de karakteristigi
verilen EKK dengelemesi ile u adet bilinmeyen,
ile s serbestlik derecesinde

n adet oOlglim

¢Ozllmektedir. Es-dogrusallik (kolinearite)

denklemlerinin goérintli  koordinatlari cinsinden
yazilan (4) ve (5) numarali esitlikleri matematiksel

modelimizin esasini teskil etmektedir. Bu durumda;
Zy =111(X —Xo) + 151 (Y = Yp) + 13,.(Z — Z) (1)
Zy, =11,(X —Xo) + 15,(Y = Y) + 13,(Z — Z) (2)
N =13(X = Xp) + 1p35(Y = Yp) + 1335(Z — Z,) (3)

Olmak (izere, distorsiyonsuz ve asal nokta kayikhgi
giderilmis goriintli koordinatlariniifade eden X ve y
esitliklerimiz asagidaki gibi olacaktir.

%z—c% (4)
y=—c (5)

Olgiilen ham gérinti koordinatlari x ve y, asal
noktanin goérinti koordinat sistemindeki konumu
X Ve Yo ve yalnizca asal nokta kayikligi 6telenmis
koordinatlari

gorinti X ve J olmak (lzere

distorsiyon esitliklerimizi yazacak olursak;

e (6) ve (7) numarali esitlikler capsal distorsiyon,
e (8) ve (9) numarali esitlikler tegetsel distorsiyon,

e (10) numaral esitlik ise sayisal kamera
diferansiyel 06lgek distorsiyon etkisini ifade
etmektedir.

F=x—x , §=y—y ve r=\x+3?

olmak lzere;

8x1 = X(kq7r? + kyr* + k31®) (6)

8y1 = J(kyr? + kyr* + k37®) (7)

8x; = p1(r? + 2%2) + 2p, Xy (8)

8y2 = po(r? + 25%) + 2p Xy (9)

0x3 = b1 X + b,y (10)

Bu durumda distorsiyon etkisi ve asal nokta kayikligi
giderilmis goriinti koordinatlarini (11) ve (12)
numarali esitliklerdeki gibi distorsiyon ve asal nokta
kayikhg diizeltmelerini icerecek sekilde agabiliriz.

jé =X + le + 5x2 +6.X3 (11)
y=y+ y1+ 8y, (12)

Son olarak; biitin parametreleri ve bilinmeyenleri
icerecek sekilde es-dogrusallik denklemlerimizi

Olglilen (ham) goriinti koordinatlari cinsinden

(13) ve (14) numarah esitliklerdeki gibi yeniden

yazabiliriz.

x:xo—cfv—x—6x1—6x2—6x3 (13)
Zy

Yy=Yo— ¢~ 06y1— 6y, (14)

Yukarida detayll olarak anlatilan matematiksel
model kullanilarak Sekil 4'de gosterilen kalibrasyon
farkli

goriantilerinden okunan ve (13) ile (14) numaral

levhasinin mesafelerden cekilen
esitliklerle ifade edilen ham goriinti koordinat
olarak (15)

numarali esitlikle verilen levha konumlari arasi ofset

olcimlerine (gozlemlerine) ilave
mesafesinden olusan sart (kosul) gozlemi EKK
yontemiyle iteratif dolaylh model dengelemesine
sokularak kamera i¢ yoneltme parametreleri

hesaplanmaktadir.

Ofs= \/(X(n = X02)? + (Yo1 — Y0202 + (Zo1 — Zo2)? (15)
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Sekil 4. Kalibrasyon levhasi.

Kamera kalibrasyonunda her bir kamera ayri olarak
degerlendirilmekte ve dolayisiyla mono gorintiler
kullanilmaktadir. Goézlem (6l¢iim) denklemlerinin
bilinmeyenlere gore tirevleri alinarak Taylor
serilerine agllmak suretiyle katsayilar (dizayn)

matrisi her iterasyon igin dinamik olarak

olusturulmakta ve dengeleme icin belirlenen
yakinsama ve dogruluk kriterleri saglanana kadar
iteratif olarak ¢oziilmektedir. Farkli parametrelerin
Olgiim dogruluguna olan etkisini ayri ayri incelemek
maksadiyla i¢ yoneltme parametrelerinin kismi veya
tamaminin dengelemeleri yapilabilecek sekilde

yazilimda ilave kodlama yapilmistir.

2.2. Stereo kamera baz kalibrasyonu

Her ne kadar anlik olarak hesaplanan sag ve sol
kamera dis yoneltme parametrelerinden stereo
kamera bazi hesaplanabilse de referans ylizeyin her
iki gorintli dazlemi tGzerinde kiglik bir bolgeye
izdisiminden kaynakli konumlama (referanslama)
hatasini minimize etmek maksadiyla stereo kamera
bazinin kalibrasyon dengelemesi ile 6nceden
belirlenerek anlik olgimlere sart gozlemi olarak
dahil edilmesi konumlama hassasiyetine olumlu

yonde katki saglamaktadir.

Bu dengeleme; kalibrasyon levhasinin her iki kamera
gorlntlst Gzerine maksimum yayilacak sekilde
stereo gorintileri alindiktan sonra levha Gzerinde
bulunan kesisim noktalarina ait x ve y gorunti
koordinatlari ve bu kesisim noktalarinin bilinen obje
uzay koordinatlari yardimiyla, her gorinti igin
6 adet olmak Uzere, stereo cift icin toplam 12 adet
dis yoOneltme parametresinin EKK dengelemesi

yardimiyla iteratif olarak optimize edilmesi esasina

dayanmaktadir. Dengeleme oncesinde her iki
kameranin da fotogrametrik kalibrasyonlarinin
yapilarak i¢ yoOneltme parametrelerinin yiksek
dogruluklarla belirlenmesi gerekmektedir.
Boylelikle; dengelemeye sokulan her bir x ve y
gozlemi (goriuntl koordinati) icin gerekli distorsiyon
ve asal nokta kayikhg dizeltmeleri (11) ve (12)
numarali esitliklerdeki gibi en bastan uygulanmakta
da dikkate

olmasi

ve kalibre edilmis odak uzakhg

alindiginda uzayin merkezi izdlslimu
gerekene en yakin haliyle ifade edilerek islemlere
baslanmaktadir. Dengelemeye sokulan her bir
x ve y gozlemi igin (4) ve (5) numarali es-dogrusallik
(kolinearite) esitlikleri matematiksel model olarak

alinmstir.

Baz kalibrasyonunda 6nemli olan nokta; ilave olarak
belirlenmek istenen stereo kamera bazinin aslinda
yardimiyla

bir bilinmeyen degil bilinmeyenler

optimize edilen ilave bir deger olmasidir.
Sonug¢ olarak; Sekil 5'de goruldiglu lzere sol
kameraya ait (Xo1, Yo1, Zo1) ve sag kameraya ait
(Xo2, Yo2, Zo2) olmak Uzere, dengeleme neticesinde
elde edilen her iki kameraya ait dis yoneltme
parametreleri kullanilarak (16) numarali esitlik
yardimiyla sabit olan stereo kamera bazi (B)

kolaylikla hesaplanabilmektedir.

B = \/(Xo1 — X02)? + (Yo1 —Y02)? + (Zo1 — Zp2)? (16)

Sekil 5. Stereo kamera bazinin kalibrasyonu.

Kalibre edilen s6z konusu stereo kamera bazi, ilgili
stereo kamera tanitim dosyasinda gereken yere
esnasinda
dahil

yazilarak gercek zamanl olglimler

iyilestirme  gozlemi olarak dongliye

edilmektedir.
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2.3. Cerrahi navigasyon ve kamera kalibrasyon
yazilimlari

CAN Stereo Fotogrametrik Cerrahin Navigasyon
yazilimi sorumlu yazar tarafindan 2014-2021 vyillari
arasinda doktora calismasi kapsaminda
gelistirilmistir. Temel olarak; Hareketli obje tespit ve
Ol¢lim, Navigasyon, Kalibrasyon ve Kamera detay
gorintileme modidillerini icermektedir. Modiillere
ait kullanici araylzleri Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8 ve

Sekil 9’da sunulmusgtur.

L e —rs
I YONELTME - REFERANS Y(ZEY TESPIT - DYP DENGELEME PROBE HAREKET TAKIP i
SotTrac_40450_VI00un_STKL_co ANLIK DENGELEME - KONUMLANDIRILMA

PROSE (ZERINDEK] GONDS TOPLARIN CORDNTO KOORDINATLART ()

AL

AMERA

000

/
')

@

PROSE UCU UZAY KOORDINATLARI fom )

8 @ 483 e - ©
Sekil 6. Hareketli obje tespit ve dlglim moddili.

& CAN Kamera Kalibrasyon ve Stereo Test Madala - x

STEREO TEST VE BAZ KALIBRASYONU KAMERA KALIBRASYONU

[stereo Kamera Setini Seciniz... ~] [optitrack_640x480_3.5_M_HaM.txt ~]

VEYA

[5ol tarmer= Sesini= <] [525 Kamera Sesmie- < |

1.Goriintiye ait 88 Adet referans noktas: okundu.

REFERANS NOKTALARI 2.Gériintiiye ait 96 A
DOSYASINI TANIT

noktas: okund.

REFERANS NOKTALARI KALIBRASYON KALIBRASYON
DOSYASINI TANIT DENGELEMESI DENGELEMESI
STEREO GORUNTU _
KOORDINATLARI - DYP + IR DYE +IYE
DOSYASINI TANIT (Sadece c) (c+PP+DistR)
KALIBRASYON KALIBRASYON
DENGELEMESi DENGELEMESI
B N DYE + YR DYP + iYP
KOORDINAT HESAPLA - A (c+PP+DistR+T)  (c+PP+DistR+T)
STEREO KAMERA m. mm.
BAZ DENGELEMES{
BAZ  DVP + IV KALIBRASYON KALIBRASYON
DENGELEMES] DENGELEMESI

(c+PP+DistR+T)

DYP + IVP DYP + IVP
(C+PP+Dist R+T +D') (c+PP+Dist R+T+D )
(L) (2]

38 NOKTA
KOORDINAT HESAPLA - B @

Sekil 7. Kamera kalibrasyon ve stereo test modili.

[Ty ——— -

Sekil 8. Kalibrasyon goérintiileme moddl.

o oo B =

Sekil 9. Navigasyon modiilii.

3. Uygulama ve Bulgular

Bolimde 2’de ayrintih olarak deginilen bilgiler
Isiginda sag ve sol olmak Uzere her iki kamera ile
kalibrasyon levhasinin goriintileri ¢ekilerek kamera
kalibrasyonu ve stereo kamera baz kalibrasyonu
dengelemeleri yapilmis ve elde edilen yeni ig
yoneltme parametreler kullanilarak hareketli sonda
Uzerinde gercek zamanl stereo 6l¢lim testleri icra
edilmistir. S6z konusu testler, kalibrasyon modiilii
icerisindeki stereo test ©zelligi kullanilarak
yapiimaktadir. Testlerde kullanilan stereo kamera ve
kalibrasyon levhasinin dengeleme igin ¢ekilen gri
ornek bir 10’da

tonlamali gorantast  Sekil

sunulmustur.

(b)

Sekil 10.Kullanilan Optitrack v120 Duo stereo kamera (a)

ve ornek bir goriintisi (b).
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S6z konusu testler, hareketli sonda (zerinde
bulunan glims toplar arasinda yiiksek dogruluklarla
onceden bilinen c¢apraz mesafeler (zerinden

yaptmistir.  Sondanin o6l¢iimler esnasinda obje
uzayinda her zaman hareketli ve dolayisiyla da keyfi
bir konumda bulunmasi sebebiyle testlerde ¢apraz
mesafeler kullanilmigtir. Kalibrasyonlar neticesinde
yapilan stereo olciim testleri sonucunda hesaplanan
mesafeler 6nceden bilinenler ile karsilastirilarak

Boliim 3.1 ve 3.2’ de sunulmustur.

Testlerde kullanilan hareketli sonda (zerinde
bulunan gimis toplarin Onceden 0,05 mm
hassasiyetle bilinen yiksek dogruluklu lokal (Gretim)
koordinatlari Cizelge 3'de, bu lokal koordinatlardan
hesaplanan ve yapilan kontrollere esas teskil eden
¢apraz mesafelere ait grafik gosterim ise Sekil 11’'de

sunulmustur.

Cizelge 3. Sonda lokal (lretim) koordinatlari.

NO X (mm) Y (mm) Z (mm)
P1 0,00 0,00 0,00
P2 50,00 0,00 0,00
P3 135,00 25,00 0,00
P4 100,00 -25,00 0,00

Py - P,

% >

e - -

AY

P
P, P,
> > X
P,

Sekil 11.Sonda Uzerinde kontrol edilen ¢apraz mesafeler
ve lokal koordinat eksenleri.

3.1. Kamera kalibrasyonunun él¢iim dogruluguna
etkisi

Kalibrasyon levhasinin 2 farkli mesafeden cgekilen
mono gorintileri kullanilarak her kamera igin ayri
olarak yapilan dengeleme sonucunda her iki kamera
icin hesaplanan yeni i¢ yoneltme parametreleri
Cizelge 4’de verilmistir. S0z konusu parametrelerin
dengeleme sonucunda hesaplanan hata miktarlari
Cizelge 4’de yuvarlandiklari anlamhilik dizeylerinin
¢ok altindadir ve tablonun sadeligi acisindan
verilmemistir. Elde edilen bu yeni parametreler
kullanilarak Sekil 11’de goriilen sonda Uzerindeki
gumus toplarin gercek zamanh obje uzay
koordinatlari (X, Y, Z) ve birbirleri arasindaki capraz
mesafeleri fotogrametrik olarak hesaplanmis ve

onceden bilinen degerlerle karsilastiriimistir.

Cizelge 4. Kamera kalibrasyon sonuglari (640x480 piksel
¢Oziuinlrlik ve 6x6 um fiziksel piksel boyutuile)

Parametre Simge Sol Kamera Sag Kamera
Odak uzaklig 3562 3571
(mm)
Asal noktanin %o -0,0621 0,0001
konumu (mm) -0,0438 -0,0825
kq 9,701 E-03 7,815 E-03
Capsal
distorsiyon k, -7,341 E-04 -5,439 E-05
katsayilari
k3 2,544 E-05 -5,002 E-05
Tegetsel P1 -5,109 E-04 -1,290 E-04
distorsiyon
katsayilari D2 1,618 E-04 -7,585 E-06
Diferansiyel b, 1,183 E-05 1,408 E-05
Olgek dist.
katsayilari b, 1,027 E-06 9,421 E-06
Elde edilen sonuglar 1siginda; vyalnizca odak

uzakliginin kalibre edilmesinin anlamh sonuclar

vermedigi, asal noktanin konumu, c¢apsal ve
diferansiyel 6l¢ek distorsiyon katsayilarinin kalibre
edilmesinin sistemin 6lciim dogruluguna 6nemli
oranda katki sagladig, tegetsel distorsiyon etkisinin
ise ihmal edilebilir seviyede oldugu Cizelge 5'de

sunulan karsilastirma tablosunda gorilmektedir.
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Cizelge 5. Kamera kalibrasyonunun anlik 6lgim dogruluklarina etkisi.

B (mm.) FARKLAR (mm.)
MESAFE A
NO (mm.)
B1 B2 B3 B4 B5 A-B1 A-B2 A-B3 A-B4 A-B5
P1-P2 50,00 49,04 49,35 49,94 49,94 49,96 0,96 0,65 0,06 0,06 0,04
P1-P3 137,30 134,14 135,03 136,76 136,74 137,09 3,16 2,27 0,54 0,56 0,21
P1-P4 103,08 101,61 102,17 102,60 102,50 102,93 1,47 0,91 0,48 0,58 0,15
P2-P3 88,60 86,28 86,87 88,17 88,14 88,43 2,32 1,73 0,43 0,46 0,17
P2 - P4 55,90 55,34 55,61 55,46 55,36 55,68 0,56 0,29 0,44 0,54 0,22
P3-P4 61,03 58,33 58,86 60,94 60,93 60,91 2,70 2,17 0,09 0,10 0,12
- Fiziksel olarak ylksek dogrulukla 6nceden oOlglilen mesafeler
B - Akicistereo gorintilerden gercek zamanl (anlik) ve fotogrametrik olarak hesaplanan mesafeler

B1 - Kalibrasayonsuz kamera parametreleri kullanilarak
B2 - Sadece odak uzakligi kalibre edilerek

B3 - Odak uzakligl, asal noktanin konumu ve gapsal distorsiyon katsayilari kalibre edilerek

B4 - Odak uzakligl, asal noktanin konumu, ¢apsal ve tegetsel distorsiyon katsayilari kalibre edilerek

B5 - Odak uzakligi asal noktanin konumu, gapsal, tegetsel ve diferansiyel 6lgek distorsiyon katsayilari kalibre edilerek.

3.2. Stereo kamera baz kalibrasyonunun élgiim
dogruluguna etkisi

Bolim 2.2’de teorik olarak anlatildigl (zere;
kalibrasyon levhasinin her iki kamera gorintisi
Gzerine maksimum yayilacak sekilde cekilen stereo
gorlntileri  kullanilarak  yapillan  dengeleme
sonucunda yiksek dogrulukla elde edilen sabit

stereo kamera bazi Cizelge 6’da sunulmustur.

Cizelge 6. Stereo kamera baz kalibrasyonu sonucu.

edilmekte, dolayisiyla gercek zamanl olarak elde
edilen dis yoneltme parametreleri ¢cok daha yiiksek
dogrulukla elde edilmekte ve buna bagl olarak da
nihai konumlama ve 6l¢im dogrulugu bu oranda
artmaktadir. Kalibre edilen stereo kamera bazinin
anhk olgim dengelemelerine ilave sart gozlemi
olarak dahil edilmesinin 6lgim dogruluklarina etkisi
Cizelge 7’de sunulmustur.

Cizelge 7. Stereo kamera bazinin sabit sart gbzlemi olarak
dengelemeye dahil edilmesinin anhk oOlgim

Parametre Deger (mm) dogruluklarina etkisi.
Baz araligl 200,72 + 0,02 B (mm.) FARKLAR (mm.)
MESAFE A
NO (mm.)
B1 B2 A-B1 A-B2
Yapilan arastirmalar ve matematiksel hesaplamalar
1siginda; kameralarin birbirlerine gore rélatif olarak P1-P2 5000 50,95 49,96 0,95 0,04
sabit donuklikte (l(;e donuk) ve sabit baz aralikli P1-P3 137,30 139,58 137,09 2,28 0,21
olarak stereo kamera seti seklinde kullanilmasinin
) o . . ) P1-P4 103,08 104,55 102,93 1,47 0,15
sistemin 6l¢im dogruluguna ve tutarlligina olumlu
yonde katki sagladigi gérilmistr. P2-P3 8860 90,01 88,43 141 0,17
P2-P4 5590 56,36 55,68 0,46 0,22
Bu teknik; 6nceden kalibre edilen (hassas olarak
) P3-P4 61,03 61,91 60,91 0,88 0,12
hesaplanan) stereo kamera bazinin ilave sart
. . . . . o A - Fiziksel olarak yiiksek dogrulukla hassas olarak él¢lilen mesafe
gOZ|em| olarak strekli olgum dongusune B - Akicistereo goruntulerden gergek zamanl (anlik) olarak
(dengelemelerine) dahil edilmesi esasina hesaplanan mesafe
L B1 - Stereok b t gézlemi olarak alinmad
dayanmaktadir. Bu sayede; referans vyiizeyin ereokamera bazi sart goziemt olaraicatinmadan

goriuntilerde kiguk bir alana izdisimi sebebiyle
olusabilecek referanslama ve 6lgcek hatasi minimize

B2

Kalibre edilmis stereo kamera bazi ilave sart gozlemi olarak
alinarak.
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4. Sonug ve Oneriler

Stereo fotogrametri temel olarak uzayin merkezi
izdlisimi ve uzayda 3B benzerlik donlisimiini esas
almaktadir. Bu sebeple, s6z konusu geometri ne
kadar saglikli olusturulursa o oranda dogru ve
glivenilir konum dogrulugu elde edilmektedir. Bu
geometriyi saglkli olarak ortaya koymanin yolu ise
kamera i¢ yoneltme bilinmeyenlerinin ylksek

dogruluklarla belirlenmesinden gegmektedir.

Bu calismada; 6l¢lim dogruluklarinin hayati 6neme
sahip oldugu cerrahi navigasyon uygulamalarinda
kullanilan sistem ve kameralarin ileri dengeleme
teknikleriyle fotogrametrik kalibrasyonlari yapilarak
elde edilen sonuglar ayrintili olarak sunulmustur.

Fotogrametrik kamera kalibrasyonu ile uzayin
merkezi izdlisim geometrisi saglkli olarak ortaya
konsa da anlik 6l¢lim dogruluklarini etkileyen diger
bir faktér ise kameralarin ger¢cek zamanl
referanslama islemidir. Bu islem YKN kullanimina
benzer sekilde dizayn edilen referans yizey ile
fakat,

gorintide de mecburen ufak bir alana izdisimi

yapiimaktadir referans ylzeyin her iki

sebebiyle anhk goriintilerin  G6teleme ve

doniklikleri olumsuz yonde etkilenmekte, bu

olumsuz etki ise nihai olcim dogruluklarina
yansimaktadir. Milimetre altinda 6l¢im dogrulugu
gerektiren bu sistemlerde s6z konusu olumsuz etkiyi
minimize etmek icin elde olan bitiin ilave kosullarin
anlik ¢oziimlere ve dengelemelere dahil edilmesi

gerekmektedir.

Hava fotogrametrisinden farkli olarak, anlik hareket
tespiti ve anlk konum olgiimlerinin yapildigi bu tarz
sistemlerde iki kamera ayni anda senkronize bir
sekilde, operasyon ortamini saglikh bir sekilde
gorintilemek lzere sabit bir baz araliginda stereo
kamera seti olarak kullaniimaktadir. Bu calismada
ayrica; kamera i¢ yoneltme parametrelerine ilave
olarak, sabit olan stereo kamera bazi da ileri
dengeleme teknikleriyle kalibre edilmis ve gercek
zamanli konum olglimlerine ilave kosul (sart) olarak
dahil edilmistir. S6z konusu ilave kosulun 6lglim
saghginda onemli derecede artis sagladigl ve
10,2 mm duyarhlikta mutlak konum dogrulugu elde
edildigi belirlenmistir.

Yapilan stereo fotogrametrik dlgiimlerin dogruluk ve
duyarliligi igin; kamera odak uzakligi, kamera goris
acisi, goruntl ¢ozUndrligl, stereo baz mesafesi,
goriintileme mesafesi, referans ylizey ve sondalarin
boyut ve geometrileri gibi bilesenlerin sistem
tasarimi esnasinda en bastan saglikli bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir.
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0z
KaltGrel mirasimizin énemli bir pargasi olan tarihi yapilar, zaman igerisinde iklim sartlari ve insan
etkilerinden kaynaklanan yapisal bozulma, hasar ve yikilmalara maruz kalmistir. Tarihi yapilarin yapisal

Anahtar kelimeler bitinliklerini koruyarak gelecek nesillere giivenli bir sekilde aktarmak temel amaglarimiz arasinda yer
Kenet; almalidir. Tarihi yapilarin onarim ve giglendirilmesinde aslina uygun malzeme ve uygun onarim ve
Tarihi yapilar; guclendirme teknikleri kullanilmasi gerekmektedir. Tarihi yapilarda en yaygin kullanilan onarim ve
LUSAS; glglendirme yontemi kenet ve zivanalardir. Yapilan galismada, kenetlerin batma noktasinin tasin
Gekme gerilmesi; kenarina olan mesafesi dikkate alinmis ve kenetlerin tasin kayma dayanimi {izerindeki etkisi deneysel

Kayma dayanimi ve sayisal olarak incelenmistir. Bu kapsamda deneysel ¢alisma laboratuvarda gergeklestiriimis olup

sayisal calismada 3 boyutlu modeli olusturmak igin sonlu elemanlar ydontemini (SEY) esas alan LUSAS
yazilimi kullanilmistir. Yapilan deney ve analiz sonuglarina gore, tas kenari ile batma noktasi arasindaki
mesafe incelenmis ve bunlarin taslar tzerindeki etkileri karsilastirilarak incelenip, birtakim 6nerilerde
bulunulmustur.

Investigation of the Effects of Clamps Used in Masonry Structures on
Building Behavior

Abstract

Historical structures, which are an important part of our cultural heritage, have been exposed to
structural deterioration, damage and destruction caused by climatic conditions and human effects over
time. Preserving the structural integrity of historical structures and transferring them to hand down the

Keywords next generations safely should be among our main aims. In order to repair and strengthen historical
Clamp; buildings, it is necessary to use original materials and appropriate repair and strengthening techniques.
Historical structures;  The most widely used method of repair and strengthening in historical buildings is clamps and dowels.
LUSAS; In this study, the distance between the edge of the stone and immersion point of clamps was taken into
Tensile stress; account as variant parameter and the influence of the clamps on the shear strength of the stone are
Shear strength investigated experimentally and numerically. In this context, the experimental study was carried out in

the laboratory and the LUSAS software based on the finite element method (FEM) was used to create
a 3D model. According to the results of the experiments and analysis, the optimum distance between
the edge of the stone and the immersion points are examined and some suggestions were made by
comparing their effects on the stones.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris ozelliklerini bizlere anlatan eserlerdir. Anadolu
Eski donemlerde yapilan ve ginimize kadar cografyasinda insanlar ihtiyaglarini karsilamak igin
cami, tekke, imaret, medrese, han, hamam, koéprd,
su kemeri, saray ve kale gibi bircok farkl yapi inga

etmistir. Bu tarihi yapilar gerek dogal felaketlerden

gelebilen tarihi vyapilar toplumlarin hayatini,
kiltlrtnd, inancint  ve bulundugu donemin
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gerekse insan kaynakl etkenlerden dolayl hasar
gormdislerdir. Birgok tarihi yapi, ¢evresel ve insan
kaynaklh olumsuz etkenlere ve zamanin etkilerine
karsi koyarak ayakta kalabilmeyi basarmistir.
Anadolu’da bulunan bircok tarihi yapi tas ve tugla
gibi malzemelerden insa edilmistir. Bu tir
malzemeler kullanilarak yapilan tarihi yapilarin
basing dayanimi yiksek, cekme dayanimlari ise
disaktar.

Tarihi yapilar diastk cekme dayanimlarina sahip
olmasi sebebiyle yapiya gelen deprem gibi yatay
kuvvetleri karsilayamadiklari icin bu yapilar hasar
gormekte ya da yikilmaktadir. Bu tir yapilarda
stinekliligi artiracak herhangi bir malzeme
kullanilmamasi nedeniyle dinamik etkiler altinda
gevrek bir davranis sergileyerek hasar gérmektedir.
Bu sebeplerden dolayi birgok donatisiz tarihi yapi,
onarim ve glglendirmeye ihtiyagc duymaktadir.
Deprem gibi vyatay kuvvetler karsisinda vyapi
sisteminin batlnllk icinde hareket etmesi oldukca
onemlidir. Tarihi yapiya gelen yatay kuvvetlere karsi,
yap! sisteminin kayma kuvvetine karsi dayanimi
olduke¢a distk olmasi nedeniyle yapinin butinltugi
korunamamaktadir.

Tarihi yapilarin yatay kuvvetlere karsi stabilitesini
arttirmak amaciyla kenet ve zivana gibi metal
baglanti elemanlari kullanilmaktadir. Glinimizde
litaratirde yapilan ¢alismalar incelendiginde
kenetlerin yigma yapi sistemi tizerine olumlu etkileri
oldugu gorilmustar.

Baranaydin (2020), Ephesos St. Jean Kilisesi’'nde 100
yildir devam eden, gecmiste ve gliniimizde yapilan
tekniklerini,

restorasyon ve konservasyon

sonuclarini,  farkhliklarini ve benzerliklerini
incelemistir. Ephesos St. Jean Kilisesi'nde genis
bosluklu catlaklarin onariminda demir kenet ile dikis
uygulamasinin yapildigi, kullanilan malzemelerin
hatal

sikintilara yol actigina deginilmistir. Yilmaz ve Tek

olmasi nedeniyle, uzun vadede vyapisal
(2018), Antalya Yivli minare ve camisinin mevcut
durumunu inceleyerek cami ve minarede olusan
hasarlari tespit etmislerdir. Bu gcalismada elde edilen
sonuglarin ve verilerin degerlendirmesi yapilarak
yapilardaki hasarlari gidermek amaciyla restorasyon
ve glclendirme Onerileri gelistirmislerdir. Minare
govdesindeki yapisal ¢atlaklarin onarilmasi ve beden
duvarlarinin metal

glclendirilmesi  amaciyla

kenetler ile dikis uygulamasi  yapilmasini
O6nermislerdir. Tanriverdi (2018), calismada metal
baglanti elemani olan kenetlerin, yigma tas bloklarin
davranislarina  etkisini  deneysel  yontemler
kullanarak incelemistir. Yapilan deneysel calisma
sonucunda degisken olarak kenet demirlerinin
yigma tas blok lizerindeki batma derinligi dikkate
alinarak optimum batma derinligi bulunmustur.
Kurugol ve Kiiglik (2015), calismasinda tarih boyunca
kullanilan ~ demir  malzemesinin,  geleneksel
mimarideki uygulama alani ve uygulanma bigimleri
ele alinarak, dretim teknikleri ve sekil verme
yontemlerini incelemistir. zaman
gelen

konulmustur. Ural vd. (2015) galismasinda, ayni

Calismasinda

icerisinde meydana problemler ortaya
boyuttaki yigma duvar numuneleri ile farkli kenet-
zivana sistemlerinin uygulanmasi ile gerceklestirilen
deneylerin sonuglari incelenmistir. Yapilan bu
calisma ile uygulanan sistemlerin, yigma duvarlarin
kayma kapasitesine olan etkisi incelenmis ve
Onerilerde bulunulmustur. Smoljanovic vd. (2015),
kenet ve zivanalar ile glgclendirilmis tas yigma
yapilarin analizi sonlu elemanlar metodunu
kullanarak yapilan galismada celik kenet ve celik
zivanalar ile gliclendirilen tarihi yigma yapinin, sonlu
elemanlar yéntemi ile sismik performansini tahmin
(2014), tas

duvarlarinin kesme mukavemetini artiran yeni metal

etmislerdir. Karabork ve Kogak

baglanti elemanlari Uzerinde kayma testleri
yapmislardir. Cesitli baglanti tasarimlari ile Gi¢ farkh
metal baglanti elemani, kayma dayanimi altinda test
edilmistir. Yeni kenetlerin, duvar numuneleri
lzerinde kesme mukavemetini ve stinekligini etkili
bir sekilde arttirdigini 6ne sirmislerdir. Uslu,
(2013), Yaptigi calismada, metal baglanti elemanlari
duvarlar {izerinde
Metal

elemanlari olarak kenet ve zivana kullanilmistir.

kullanilarak orilen yigma

deneysel c¢alismalar yapmistir. baglanti
Deneysel calismada, yigma duvar numunelerini
diyagonal basing etkisine tabi tutarak duvarlarin
etkisindeki

Numuneler

kesme davranislarini  incelemistir.

kirlma  ylklerine  ve  kesme
dayanimlarina gore degerlendirmeye alinmistir.
Kenet ve zivanalar ile yapilan yigma duvarlarin
baglanti elemani kullanilmayan tas yigma duvara
gore daha ylksek dayanim gosterdigi sonucuna

ulagsmislardir.
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Bu ¢alisma kapsaminda genisligi ve batma derinligi
ayni olan kenetlerin tasin kenarina olan mesafesinin
yigma tasin kayma dayanimi {zerindeki etkisi

deneysel ve sayisal analiz yontemleri ile
incelenmistir. Deney ve analiz sonuglari birbirleri ile
karsilastirilarak minimum kenet batma derinliginin

tasin kenarina olan mesafesi belirlenmistir.

Sekil 1. Artemis Tapinagi’'nda bulunan yigma tas bloklar
Gstiindeki kenet uygulamalari.

2. Materyal ve Metot

Calismada Aksaray ili'nde bulunan  Sevingli
Kasabasinda ¢ikarilan volkanik kokenli tuf tasi
kullanilmistir.  Yigma yapilarda kullanilan taslarin
basing dayanimlari yiksek, c¢cekme dayanimlari
disuaktar. Deneyde kullanilan taslarin da bu
gerekmektedir.

kenetin malzeme ozelliklerini belirlemek amaciyla

Ozellikleri yansitmasi Tasin ve
Aksaray Universitesi Mihendislik Fakiltesi Yapi
Mekanigi malzeme deneyleri

yapilmistir. Volkanik kokenli tUf tasi icin basing

Laboratuvarinda

dayanim testi, egilmede ¢cekme dayanim testi; kenet
icin ise cekme testi yapilmistir. Tasin basing dayanim

testi, TS EN 772-1+A1 (2015) (Kagir birimlerin basing
dayaniminin tayini) dikkate alinarak yapilmistir.
Standartta belirtildigi gibi 50x50x50 mm? ebatinda
toplamda 6 adet tif tasi UGzerinde basing dayanim
testleri yapilmistir. Cizelge 1’de volkanik kékenli tif
tasinin basing dayanim test sonuglari verilmistir.
Deney sonucunda tasin ortalama basing dayanim
sonucu 4,13 MPa ve standart sapmasi 0,66 MPa elde
edilmistir.

Tasin egilmede ¢ekme dayanimini belirlemek
amaciyla TS EN 772-6 (2004) (Beton kagir birimlerin
egilmede c¢ekme dayaniminin tayini) dikkate
alinarak 40x40x160 mm?3 ebatinda toplamda 6 adet
tif tagi Gzerinde testler yapiimistir. Egilmede ¢ekme
dayanim test sonucunda tasin ortalama c¢ekme
dayanimi Cizelge 2’'de verildigi gibi 0,71 MPa olarak
elde edilmistir.

Cizelge 1. Volkanik kokenli tiif tasinin basing dayanim test

sonuglari.
Numune  En kesit boyutlari Kirilma Yiiki Basing
No (mm) (N) Dayanimi

a b (MPa)

Al 52 51 12650 5,06

A2 50 50 10850 4,34

A3 50 50 8570 3,43

A4 50 48 9970 3,98

A5 52 50 11450 4,58

A6 51 53 8450 3,38

Ortalama 4,13

Standart 0,66

Sapma

Cizelge 2. Volkanik kokenli tiif tasinin egilmede ¢cekme
dayanim test sonuglari.

Numune No Kinlma Yaka Basing Dayanimi
(N) (MPa)

Al 490 0,77
A2 490 0,62
A3 560 0,88
A4 500 0,68
A5 450 0,59
A6 570 0,72

Ortalama 0,71

TS EN ISO 6892-1 (2020) (Metalik Malzemeler
Cekme Deneyi) standarti dikkate alinarak, deneyde
kullanilan kenetin cekme dayanimi testi yapiimistir.
Cekme dayanimlari standartta belirtildigi gibi

Denklem 1 ile hesaplanmisgtir.
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Rm = Fm (1)

Rm: Cekme dayanimi, Fn, ise deney sirasinda akmanin
gerceklesmesi dncesinde numunenin dayandigl en
blylk ydktar. Kenet numunelerin ¢ekme
dayanimlari deney sonucunda yaklasik olarak 290

MPa bulunmustur.

3. Deneysel Calisma

Yapilan calismada kenetin batma noktasinin tuf
tasinin kenarina olan mesafesi dikkate alinarak
kenetin yigma tasin kayma dayanimi (zerindeki
etkisi deneysel ve sayisal olarak arastiriimistir.
Deneyde ve analizde kullanilan tif tasinin ve kenet
modelinin boyutlari Sekil 2’de verilmistir. Sekilde de
belirtildigi gibi tuf tasinin boyutlari 100x100x200
mm?>'tiir.

40 mm

(b)

Sekil 2. a) Yigma tas boyutlari, (b) Kenet modelinin
boyutlari.

Calismada kenetin genisligi 20 mm, batma derinligi
40 mm alinirken, degisken olarak ele alinan kenetin
batma noktasinin tasin kenarina olan uzakhgi Cizelge
3’de belirtildigi gibi 20 mm, 40 mm, 60 mm, 80 mm
ve 100 mm olarak ele alinmistir. Kenet modelinin tiif
tasi Uzerine yerlestirilmis sekli ve deney diizenegi
Sekil 3'de gosterildigi gibidir.

Cizelge 3. Hazirlanan modellerin geometrik 6zellikleri.

Model No L(mm) a(mm) b (mm) h (mm)
1 20
2 40
T3 4 100 200 60
T 80
s 100
Yigma tas

(b)

Sekil 3. (a) Kenet uygulamasinin yerlestirilmesi, (b)
Deney diizenegi.

Yapilan deneysel calisma TS EN 1052-3 (2004) (Kagir

deney metotlarl)) standartina uygun olarak

hazirlanan deney diizeneginde gergeklestirilmistir.

Sekil 3’de de belirtildigi gibi 300x400 mm?
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boyutlarinda 15 mm kalinligindaki U¢ adet gelik
plakalar, 50 mm uzaklikta bosluklar agcilarak
koselerinden capi 16 mm olan tij demirleri ile
birbirlerine baglanmistir. 10 tonluk yiik hicresi
eksenel yiiki okuyabilmek amaciyla iki gelik plaka
arasina yerlestirilmistir. Standartta belirtildigi gibi
yigma birimlerin basing dayanimi 10 MPa’dan kiiglk
olmasi durumunda eksenel basing yikleri 0,1 MPa,
0,3 MPa ve 0,5 MPa olacak sekilde numunelere
uygulanmalidir. Eksenel basing ylkleri numuneye, tij
demirlerine bagh olan bulonlarin sikilmasiyla celik
plakalarin hareket etmesi saglanarak verilmektedir.
Deneyde kullanilan tif tasinin basing dayanimi 4,13
MPa olmasi sebebiyle 0,5 MPa’lik eksenel basing
yukd verilmistir. Numuneler (zerinde istenilen
eksenel basing yiiki saglandigi zaman, deney
diizenegi Uzerine hidrolik pompa ve 50 ton
kapasiteye sahip yik hiicresi ile kayma yiki
verilmistir. Deney dizenegine yer degistirmeleri
o6lcmek amaciyla LVDT (Linear Variable Differential
Transformer) baglanmistir. Her bir numuneden en
az Ug¢ tane yapilarak toplamda 15 adet numune
deneye tabi tutulmustur. Sekil 4’de gosterildigi gibi
100x100x200 mm? boyutlarindaki tiif tasina, 20 mm
genisliginde, 40 mm batma derinligi olan kenetin
batma derinliginin kenara olan mesafeleri 20 mm,
40 mm, 60 mm, 80 mm ve 100 mm olacak sekilde
matkap yardimi ile bosluklar agiimistir. 20 mm
genigliginde 2 mm kalinhginda kenetler bu
bosluklara yerlestirilmistir. Sekilde gorildigi gibi
diger tUf tasi Gzerine de 20 mm genisliginde 2 mm
kalinliginda ve kenetin batma derinliginin tasin
kenarina olan mesafesi 20 mm, 40 mm, 60 mm, 80
mm ve 100 mm olacak sekilde oyuklar agiimistir.
Hazirlanan yigma taslar deney diizenegine
yerlestirilerek, kayma yuklerini elde etmek amaciyla
kenet elemanlari hidrolik pompa yardimiyla yukari
dogru cekilmistir. Deney sonucunda numunelerin
maksimum kayma yiikleri ve yapmis olduklari yer
degistirmeler tespit edilmistir.

Sekil 4. Kenetin yigma taslarin arasina yerlestirilmesi.

4. Kenet Modellerin Sonlu Elemanlar Yontemiyle
Analizi

Calismada kenet batma mesafesinin, tasin kayma
dayanimina etkisi incelenmistir. Deneysel olarak
test edilen kenet modellerin LUSAS analiz programi
kullanilarak sayisal analizi yapiimistir. Cizelge 4’de
belirtildigi gibi sayisal analizde tasin elastisite
moduli 4000 MPa, Poisson orani 0,2; kenetin
elastisite moduli 203704 MPa, poisson orani 0,3
olarak ele alinmistir. Deneysel calismalara gore
deney numunelerinin nonlinear (dogrusal olmayan)
davranis  sergiledigi gozlemlenmistir.  Makro
modelleme ele alinarak elasto-plastik davranisini
temsil eden Drucker-Prager kriteri uygulanmistir.
Drucker- Prager kriterinde 6nemli olan, kohezyon (c)

ve icsel slrtinme agisi (@) parametreleridir
(Tanriverdi, 2020).

Sayisal analizde kenetlerde, genellikle metal
elemanlar icin uygulanan von Misses kriteri

kullanilmistir. Kriterin gerilme etkisi Denklem 2 ile
ifade edilmektedir. von Mises kriterinin gerilme

meridyenleri ve deviatorik dlzlemdeki akma
ylzeyleri Sekil 5’de verilmistir.
f=JL-k=0 (2)
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Burada k pozitif malzeme sabiti, J,; deviatorik
ikinci

gerilme tansoriinin
gostermektedir.

invaryantini

Ap

(a)

Sekil 5. von Mises kriterinin a) gerilme meridyeni, b)
deviatorik dizlemdeki akma ylizeyleri (Dede, 2009).

11l
[

Kenet Model
Dugim noktasi= 732
Eleman sayisi= 2596

Sekil 6. Kenetli modelin analizde kullanilan digim
noktasi ve eleman sayisi.

Sekil 6’da kenetli modelin sonlu elemanlar
analizinde kullanilan digiim noktasi ve eleman sayisi
verilmigtir. Kenet modelin digiim noktasi sayisi 732,
eleman sayisi ise 2596’dir. Modelin x dogrultusunda
otelenmeleri sabitlenmistir. Sayisal modelde her
digim noktasinda 3 adet serbestligi bulunan 10
digim noktali 3 boyutlu doértytzli (tetrahedral)
sonlu elemanlar kullaniimigtir.

Analiz calismasinda tasin © (i¢sel stirtinme agisi) ve
¢ (kohezyon) parametreleri icin ©=25°-35° ve
c=2,80-3,70 MPa degerleri dikkate alinmistir
(Doran,2003). Kenetin elastisite modili 203704
MPa, poisson orani 0,3 olarak ele alinmistir (Celik,
2020).

Cizelge 4. Analizde kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve

degerleri

Malzemeler Ozellikler Deger
Elastisite Modull (MPa) 4000
Poisson Orani 0.2
Kohezyon (MPa) 2.5

Tas igsel Stirtiinme Agisi 25
Cekmede Kohezyon Egimi 0.0
Surtinme Geriliminin Egimi 0.0
Plastik Sekil Degistirme 0.001
Elastisite Modull (MPa) 203704
Poisson Orani 0.3
Kenet Tek Eksenli Akma Gerilmesi (MPa) 275

Cekmede Peklesme Egimi 212.1
Plastik Sekil Degistirme 1.0

5. Bulgular ve Tartisma

Sekil 7’de deney sonucunda kenetli modellerin
gorinimi ve sayisal modellerin maksimum yik
altinda yapmis olduklari deplasman ve c¢ekme
gerilmesi dagilimi verilmistir. Deney ve analiz
sonuclarindan elde edilen ylk-deplasman grafikleri
ise Sekil 8'de gosterilmistir. Deney ve analiz
sonuglari dogrultusunda 20 mm’lik model diger
modellere gbére daha az yik tasimistir. Analiz
sonucunda batma derinliginin tasin kenarina olan
mesafesi 20 mm ve 40 mm olan modellerde ¢ekme
gerilmeleri birbirine yakin ¢ikmistir. Ayni sekilde
kenetin batma derinliginin tasin kenarina olan
mesafesi 60 mm, 80 mm ve 100 mm olan modellerin
¢ekme dayanimlari da birbirlerine oldukga yakindir.
Deney ve analiz sonuglarinda elde edilen yik-
deplasman grafikleri incelendigi zaman kenetin tasin
kenarina olan mesafesi 60 mm, 80 mm ve 100 mm
olan modeller birbirine yakin davranis sergilerken 40
mm olan model ise farkli davranis sergilemistir. Sekil
7'den de gorildiagi gibi kenetin batma derinliginin
tasin kenarina olan mesafesi azaldik¢a, kenetin tas
Uzerine hasar artarak daha

verdigi blylk

deformasyonlara neden olmustur.
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(a) 20 mm’lik deney numunesi (b) 40 mm’lik deney numunesi (c) 60 mm’lik deney numunesi
Celome gerilmesi Cekme gerilmesi (ekme gerilmesi
Max Deplasman: 0,059 mm Max Deplasman: 0,360 mm Max Deplasman: 0,172 mm
Maksimum Gekme Gerilmesi: 0,258 MPa Maksimum Cekme Gerilmesi: 0,299 MPa Maksimum Cekme Gerilmesi: 0,314 MPa
(d) 20 mm’lik analiz modeli (e) 40 mm’lik analiz modeli (f) 60 mm’lik analiz modeli

(g) 80 mm’lik deney numunesi (h)100 mm’lik deney numunesi

Celome gerilmesi

Max Deplasman: 0,098 mm
Maksimum Cekme Gerilmesi: 0,312 MPa

Max Deplasman: 0,116 mm
Maksimum Cekme Gerilmesi: 0,311 MPa

(j) 80 mm’lik analiz modeli (k) 100 mm’lik analiz modeli

Sekil 7. Deney ve sonlu eleman analiz sonuglari.
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Sekil 8. Deney sonuglari ve sonlu eleman analiz sonuglarinin karsilastirilmasi.
c¢alismalarinda  yapilarin  Ozellikle  dayanimini

6. Sonuglar

Zamanla tarihi yapilar, zemin o6zelliklerinin yetersiz
olusu, dogal afetler, insanlardan kaynakl sebepler,
hatali malzeme kullanimi, dogal etkenler gibi cesitli
Bu
hasarlarin giderilmesi igin tarihi yapilarda onarim ve
calismalari

sebeplerden dolayr hasarlara ugramaktadir.

gibi
Tarihi

glclendirme restorasyon

yapilmaktadir. yapilarda  restorasyon

artirabilmek amaciyla kenet zivana gibi metal
baglanti elemanlari kullaniimaktadir. Onarim ve
gliclendirme c¢alismalarinda kenet, zivana gibi
elemanlarin tasarimini, nasil uygulanacagini bilmek
oldukca dnemlidir. Bu calismada da kenetin batma
derinliginin tasin kenarina olan mesafesinin tasin
kayma dayanimini nasil etkiledigi deneysel ve

numerik olarak incelenmistir.
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Deneysel galisma degisken olarak alinan kenetin
batma derinliginin tasin kenarina olan mesafesini
incelemek amaciyla her bir modelden 3 adet
toplamda 15 adet model Uretilerek yapilmistir. Her
bir deneysel modelin sayisal modellemesi de
yapilarak deney ve analiz sonuglari karsilastiriimistir.
Bu calismalardan elde edilen sonuglar asagida

maddeler halinde verilmistir.

e Baglanti elemani olarak kullanilan kenetin
tasin Gzerine etki ettigi ylzey alani azaldig
batma

icin, kenetin derinliginin  tasin

kenarina olan mesafesi 20 mm olan
modelde kayma yiki diger modellere gore

daha az olmustur.

e Kenetin batma derinliginin tasin kenarina
olan mesafesi 60 mm, 80 mm ve 100 mm
oldugu zaman modellerin  gbstermis

olduklari davranislar birbirine oldukga yakin

¢tkmistir. 40 mm’lik model diger modellere

gore daha slinek bir davranis sergilemistir.

e Yapilan calisma sonucunda kenetin batma
derinliginin tasin kenarina olan mesafesinin
100x100x200 mm? boyutundaki taslar icin
minimum 40 mm gerektigi

Farkli boyutlardaki taslar
¢alismadan elde

olmasi
belirlenmistir.
icinde bu ettigimiz

davranislara benzer sonuglarin ortaya

¢ikacagi disinilmektedir.

o Deneysel ve numerik galismalar sonucunda
kenetin batma derinliginin tasin kenarina
olan mesafesinin (h) tasin uzunluguna (b)

(h/b)

olmamasi sonucuna variimistir.

oraninin 0,2 degerinden kigik

e Bu calisma, ileride yeni yapilabilecek han,
hamam, cami gibi yapilarin ya da onarim ve
glclendirilmesi gereken tarihi yapilarda
kenetlerin nasil uygulanmasi konusunda iyi
bir referans olacaktir. Kenet gibi dayanimi
arttiran bir diger metal baglanti elemani
olan zivana gaplarinin tas bloklar veya yigma

Uzerine etkileri

duvarlar arastirilmasi

gereken bir baska konu olarak 6nerilecektir.
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Bu galismada dogal agrega kullaniminin azaltiimasi ve olusan atik malzemelerin geri donUstiiriiimesine

katki saglamak amaciyla karayolu kaplamalarinin kazinmasi sonucu ortaya ¢ikan kazinmis asfalt
malzemelerin (KAM) beton karisiminda iri agrega yerine kullanilabilirligi arastirilmistir. Ayrica, KAM
Anahtar kelimeler ikameli betonlarin bulundugu ortam sicakhgl degisiminin basing dayanimina etkisi de arastirildi. Bu
amagla 4.0-22.4 mm boyutlarindaki KAM, ayni boyutlardaki agrega yerine beton hacminin % 5, 10, 20
ve 30 oranlarinda ikame edildi. Bu sekilde Uretilen kiip (150 mm) numuneler 28 giinliik kiirin ardindan
24 saat slireyle belirli bir sicaklikta (bir set 25 °C, bir set 50 °C ve bir set de 75 °C) bekletildi ve ardindan

basing testleri yapildi. Basing dayanimlar incelendiginde gerek KAM ikamesinin gerekse ortam

Geri donisiim;
Kazinmis asfalt
malzeme; Basing
dayanimi; Sicaklik

etkisi sicakhginin arttirilmasinin beton dayanimina olumsuz etkisi gézlemlenmis olmakla birlikte dayanimlari

C20/25 ve C30/37 arasinda betonlar uretilebilmektedir. Bu ¢alisma sonucunda karayollarinin
yenilenmesi veya tamiri sonuncunda ortaya c¢ikan atiklarin iri agrega yerine ikame edilerek
degerlendirilebilecegi gosterilmistir. Kazinmis asfalt malzemelerin sadece elenmesi suretiyle maliyetsiz
olarak geri donistirilmesi sonucunda hem gevrenin korunmasina katki saglanacak hem de dogal
agrega kaynaklarinin hizli tiketimi engellenecektir.

The Effect of Partial Replacement of Scraped Asphalt Pavements by
Coarse Aggregate on the Compressive Strength of Concrete Under
Various Temperatures

Abstract

In this study, in order to reduce the use of natural aggregate, the use of reclaimed asphalt pavements

(RAP) obtained as a result of scraping of road pavements was investigated in the concrete mix instead
of coarse aggregate by simply sieving it. In addition, the effect of the change of ambient temperature
in RAP substituted concretes on compressive strength was also investigated. In the experiments for this
purpose, the scraped asphalt pavement with dimensions of 4.0-22.4 mm was replaced with aggregate
of the same dimensions in the ratio of 5, 10, 20 and 30% of the concrete volume. Cube specimens (150
mm) produced at these ratios were kept at a certain temperature (one set 25 °C, one set 50 °C and one
set 75 °C) for 24 hours after 28 days of curing and then compressive tests were performed. When the
compressive strength is examined; Although it has been observed that both RAP substitution and

Keywords
Recycling; Reclaimed
asphalt pavement;
Compressive strength;

Temperature effect
increasing the ambient temperature have a negative effect on concrete strength, concrete with

strengths between C20/25 and C30/37 can still be produced. With this study, it has been shown that
the wastes generated as a result of the renovation or repair of highways can be utilized by substituting
for coarse aggregate. As a result of recycling scraped asphalt materials cost-free by only sieving them,
both the environmental protection will be contributed and the rapid consumption of natural aggregate
resources will be prevented.
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1. Giris

Atik malzemelerin geri donlsiimi konusu insaat
mihendisligi cercevesinde ele alindiginda; dogal
agrega ocaklari azalmaya baslamis ve
yenilenen/yenilenecek yapilar nedeniyle olusan atik
malzemelerin imha edilmesi de ayrica maliyet
getirmeye  baslamistir.  Bu  nedenle  geri
donistiridlmis malzeme iceren beton dislincesi
konusulmaya baslanmis ve bu hususta pek ¢ok
arastirma yapilmistir. Betonun vyaklasik olarak
%'Un0n agrega oldugu dikkate alindiginda geri
betonda

dontstirilerek ya da  dogrudan

kullanilabilecek atiklarin agrega vyerine ikame
edilmesinin ne denli kritik oldugu ortaya cikar. Yillar
icinde kullanilarak eskiyen vya da bozulan

karayollarinin  onarimi ya da yenilenmesi
gerekmektedir. Bu onarim ya da yeniden yapim
sonucunda ¢ok buyik miktarda bitliimli agrega
malzemesi ortaya ¢ikmaktadir. Bu tir malzemelerin
geri donistlrilmesi ya da dogrudan kullanilmasi
agregaya en ¢ok ihtiyac duyulan sektérlerden biri
olan insaat sektorl icin cok ©Onemli avantajlar
saglayabilir.

Yaslanarak bozulan asfalt yollarda Ust kaplama

kazinarak alinir ve bunun yerine yeni asfalt karisimi

serilerek sikistirihr. Kazinan asfalt kaplamalar
genelde atik malzeme sahalarinda
depolanmaktadir. Ag¢ik sahalarda depolanan

kazinmis asfalt malzemeler (KAM) igerisindeki petrol
esasll bitim nedeniyle zaman iginde farkli mevsim
sartlari nedeniyle yeralti sularina zarar verebilmekte
ve yeralti sularimiz kirlenebilmektedir. Yollarinin
bakim ve onariminda kullanim émriini tamamlamis
olan yol Gstyapisinda kullaniimis kaplama malzemesi
bazi islemlerden sonra yeniden
degerlendirilmektedir (Salta, 2010). Bozulmus asfalt
kaplamalarin kazinarak yeniden kullanilmasi ile yeni
malzeme ihtiyacinda azalma olur. Boylece dogal
kaynaklarin  korunmasina ve atik sahalarinin
olusumunun engellenmesine katki saglanmis olunur
(Glngor vd. 2008). Kazinmis atik asfalt malzemelerin
beton karisiminda agrega ile birlikte kullanilmasiyla
hem atik sahalarin olusumu engellenebilir hem de
dogal agregalarin daha az kullanilmasi ile ekonomiye

katki saglanabilir (Isikdag 2010).

Son zamanlarda atilk malzemelerin  beton
karisiminda kullanilabilirligi uygulamalari oldukga
yaygin hale gelmistir. Beton icerisinde kullanilan atik
malzemeler agrega veya katki olarak
degerlendirilmektedir. Kazinmis asfalt malzemelerin
mevcut yollarin bakiminda ya da yeni yollarin
yapiminda bitimll sicak karisimin icerisinde tekrar
kullanilmasi oldukg¢a yaygin bir kullanim seklidir
(Isikdag 2009).

Gurer vd. (2004) calismalarinda insaat endistrisinde
geri  donlsim  yapilabilen malzemelerden
bahsedilerek, atiklarinin bir hammadde kaynagi
olarak degerlendiriime sekilleri anlatiimis ve
Diinya’daki uygulamalarindan bahsedilmistir. Talep
ve tlketim agisindan bakildiginda geri dontsliimiin
Ozellikle insaat alaninda yaygin bir sekilde
uygulanmasinin 6nemli miktarlarda ekonomik ve
hammadde kaynagl  saglayacagi  goriilebilir.
Akcabzoglu (2008) calismasinda atik PET sise
kiriklarinin hafif harg Uretiminde agrega olarak
Celik ve Gurdal

(2005) yapmis olduklari calismada yerfistigi hafif

kullanilabilirligini arastirmistir.
agregasl kullanilarak Uretilen ¢imento baglayicil
hafif malzemenin degisen agrega miktarina bagli
olarak mekanik mukavemetleri incelenmeye
(2013) yapmis

calismada, atik camlari ¢imento Uretiminde ve beton

cahsiimistir.  Kiligoglu oldugu
icerisine cam tozu ya da cam agrega olarak
kullanarak geri donustirmeyi hedeflemistir. Ozer
(2012) calismasinda endistriyel atik malzemelerden
tugla tozu, ugucu kil, mermer tozu ve tas tozunun
mineral katki malzemesi olarak betonun basing
dayanimi, egilme dayanimi, kilcallik ve asinma gibi
Ozelliklerine etkisi karsilastirmali olarak irdelemistir.
Demir (2009) genel olarak insaat yikinti atiklari,
Ozelde ise beton atiklarinin kaynaklar, geri
dontstimi ve kullanimini gerektiren ekonomik,
teknik ve cevresel sebeplerini incelemistir. Geri
kazanilmis agreganin bazi teknik ozelliklerini ve
kullanim alanlarini, geri kazanilmis agrega ile yapilan
betonlarin  oOzelliklerini  iyilestirmeye  yonelik
(2018)

bozulmus olan yol

¢alismalari incelemistir.  Glingér  vd.

galismalarinda  zamanla
Ustyapisinin onarimi igin énceden kazinmis asfalt
kirikhh agregalarin yeni yapilacak bitimliu sicak
karisim imalatinda kullanilmasini ele almislardir.

Isikdag (2009) yapmis oldugu bu calismada atik
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asfalt kiriklarinin beton ve harg numunelerde agrega
yerine uygun kullanim oranlarini arastirmis olup
beton yollarda kullanim uygunlugunu irdelemistir.
Akpinar (2005) calismasinda asfalt kirikli agregalarin
beton icerisinde agrega olarak degerlendirilmesi
arastirilmistir. Huang vd. (2005) c¢alismalarinda,
KAM  katkili
laboratuvar

betonunun mekanik o6zelliklerini

deneyleri  ile  incelenmislerdir.
Calismalarinda elde edilen sonuglar ile KAM’In
geleneksel ekipman kullanmak suretiyle
prosediirlerde herhangi bir degisiklik yapilmadan
Portland ¢imento betonuna dahil edilebilecegini
gostermislerdir. Herhangi bir islem olmaksizin,
betona RAP eklenmesiyle basing ve ayrik gerilme
mukavemetlerinde sistematik bir azalma
olusmaktadir. Calisma ile, KAM iceren betonun
enerji  tiketme toklugunu oOnemli olglide
iyilestirilmislerdir. Shi vd. (2017) c¢alsmalarinda
islenmemis iri agregalarin kaba KAM ile kismen
akabinde

Portland c¢imentolu beton kaplamalarda bu tir

degistirilip  degistirilemeyeceginin ve

karisimlari formile etmek icin pratik ve uygun bir
secenek olup olmadigini arastirmislardir. Sonugta,
islenmemis iri agregayl yeterli orta buyuklikteki
kaba KAM
gostermislerdir. Singh vd. (2017) toz, asfalt film vb.

ile degistirmenin faydali oldugunu

kirletici maddeleri uzaklastirmak icin bir ylzey
temizleme yontemi olan asinma ve yipranma

yontemini kullanilarak KAM'lerin beton
kaplamalarda kullaniminin artirilmasi  i¢in  bu
bosluklari  doldurmaya c¢alisilmislardir.  Dogal

Agregalarin kismen farkli oranlarda KAM agregalari
farkh
hazirlamiglardir. Kirli KAM agregalarinin asinma

ile ikame edilmesi ile karisimlar

yipranma yontemi ile islenmesinin, kirletici
maddeleri 6nemli Ol¢lide giderebilecegi, bunun
sonucunda agrega ve hidrath har¢ matrisinin
araylizinde daha gli¢li baglanma sergilendigini
ortaya koymuslardir. Shi vd. (2021) KAM iceren
Portland cimentolu betonlar icin kirilma modili,
elastisite modiili, Poisson orani, termal genlesme
katsayisi, yogunluk ve termal 6zellikler dahil pek cok
ozelliklerinin deneysel olarak belirlenmesine yonelik
¢alisma yilriatmaslerdir.

Yukarida verilen literatiirden de anlasilacagl Gzere
kazinmis asfalt malzemelerin geri dénustlrilmesi

lzerine pek ¢ok calisma yapilmis olmasina ragmen

kazinmis asfalt malzemelerin betonda agrega yerine
ikame edilmesini iceren galismalar sinirh sayidadir.
Bununla birlikte yazarlarin bilgisi dahilinde kazinmis
asfalt malzemelerin betonda kullanildigi ve dis
ortam isilarinin mevsim normallerinin ¢ok lzerinde
durumlarin  KAM
davranisina etkisinin de arastirildigi herhangi bir

yukseldigi ikameli betonlarin
¢alismaya rastlanmamistir.

Bu galismada KAM'in sadece elenmek suretiyle farkl
dis ortam isilarina maruz saha betonlarinda agrega
yerine ikame edilmesinin beton davranisina etkisi
arastinlmistir. Bu c¢alisma kapsaminda vyapilan
deneyler icin KAM’ler hicbir isleme tabi tutulmadan
elenmis ve 4.0-22.4 mm elek arasi kullaniimak lizere
alinmistir. Deneylerde; KAM, iri agrega yerine % 5,
10, 20 ve 30 oranlarinda kullanilimis ve farkli beton
karisimlari Gretilmistir. Calisma dogrultusunda farkl
ortam isilarina maruz, bir set 25 °C, bir set 50 °C ve
bir set 75 °C, beton numuneleri lGzerinden KAM

ikameli betonlarin davranislari arastirilmistir. Bu

calismada betonda KAM ikamesinin vyalnizca
betonun basing dayanimi  Gzerindeki etkisi
incelenmistir. KAM  ikamesi ile  betonun

durabilitesinden
kadar
degisimler gozlemlenebilecektir. Basing dayanimi

diger dayanim gostergelerine

pek c¢ok parametre de bilylk oranda

disindaki diger konular bu calisma kapsaminda
degerlendirilmemistir.

2. Materyal ve Metot

Yapilan deneysel asfalt
malzemenin beton igerisinde iri agrega vyerine
%5, 10, 20 ve 30

oranlarinda ikame edilerek Uretilen betonlarin

calismalar, kazinmis

toplam agrega hacminin

kullanilabilirliginin arastirilmasina ve hazirlanan
beton numunelerin farkh sicaklik etkisi (Bir set 25 °C,
bir set 50 °C ve bir set 75 °Cisiya maruz birakilmistir.)
altindaki davranislarinin arastirilmasina yoneliktir.

Hazirlanan beton karisimlarinda iri agrega %60 ince
agrega ise %40 oraninda kullanilmistir. Kullanilan iri
%50’si 11.2-22.4 mm boyutlarinda
kirmatas, %50’si ise 4.0-11.2 mm boyutlarinda

agreganin

kirma tastir. Beton (retimlerinde Karayollar 57.
Sube Sefligi'nden temin edilen KAM kullanilmistir.
Beton karisiminda kullanilan ¢cimento dozaji ise 350
kg/m3® olarak belirlenmistir. Beton karisimi igin
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kontrol numuneleri (3 adet), CEM 1I/A-M(P-LL) 42.5
R Portland Kompoze ¢imento gimentosu (C), dere
kumu 0-4 mm (K), 11.2-22.4 mm kirmatas (KT 1) ve
4-11.2 mm kirmatas (KT |l)
hazirlanmistir. Hazirlanan beton karisimlarinda iri
agrega (KT | ve KT II) %60 ince agrega (K) ise %40
oraninda kullanilmistir. Kullanilan iri agreganin
%50'si 11.2—22.4 mm boyutlarinda kirmatas, %50’si
ise 4.0-11.2 mm boyutlarinda kirmatastir. KAM
katkili karisimlarda KT | ve KT Il kirmataslarinin
yerine hacimce %5 (KAM 5), %10 (KAM 10), %20
(KAM 20) ve %30 (KAM 30) oranlarinda KAM
kullanilmis ve KAM ikameli 4 farkli karisim elde

kullanilarak

edilmigtir. Shi vd (2017) arastirmalarindaki ©n
¢alismaya dayanarak % 40'a varan hacimsel ikame
seviyesinin  glivenli oldugunu bulmustur. Bu
¢alismada bu givenli sinira ¢ok yakin ¢alisilarak %5,
%10, %20 ve %30 degerleri secilmistir. Burada
Kontrol ve her farkh KAM ikame oranlari igin 3
numune olmak lzere 25 °C istlya maruz kalacak 3
adet kiip numune, 50 °C istlya maruz kalacak 3 adet
kiip numune ve 75 °Cisiya maruz kalacak 3 adet kiip
numune olmak lizere toplamda 45 adet kiip numune
Uretilmistir (Sekil 1).

hacim oranlari Cizelge 1’de beton karisimlari igin

Karisimlardaki agregalarin

%5 KAM ikameli
(KAM 5)

%0 KAM ikameli
(Kontrol)

%10 KAM ikameli
(KAM 10)

kullanilan agregalarin ozellikleri ise Cizelge 2’de
verilmistir.
Deneysel dayanimlarinin

¢alismada  basing

belirlenmesi ve birbirleri ile karsilastiriimasi
amaciyla kontrol karisimi ve farkhh KAM ikame
oranlarinda karisimlari ile beton numuneleri
hazirlanmistir. Hazirlanan 150 mm’lik kontrol ve
KAM ikameli kiip numuneler 24 saat oda isisinda
bekletildikten

ardindan 28 giin

sonra kaliplardan ¢ikarilmis ve
sireyle havuzda kiire tabi
tutulmustur. 100 mm’lik kiip numuneler, 28. glinlin
sonunda kir havuzundan cikarilarak her bir farkli
karisim icin birer set oda isisinda, birer set 50 °C
isidaki etiivde ve birer set ise 75 °C 1sidaki etiivde 24
saat slreyle bekletilmistir. Isikdag (2009) yaptigi
¢alismada KAM ikameli betonlari 3 saat slreyle 100
9C, 300 °C, 450 °C ve 600 °C sicaklilarda bekletmis ve
sicaklik etkisini arastirmistir. Bu ¢alismada 600 °C’ ye
gére cok daha diisiik olana 25 °C, 50 °C ve 75 °C
sicakliklar ele alindigindan 3 saat slirenin bu
sicakhiklarin etkisini gosteremeyecegi ongoriilerek
tam gin siliresince sicaklik etkisine maruz
birakilmistir. 24 saat etiivde bekleyen numuneler
cikarilarak basing dayanimi deneylerine (TS EN

12390-3, 2010) tabi tutulmustur.

%30 KAM ikameli
(KAM 30)

%20 KAM ikameli
(KAM 20)

S

25°C,50°Cve 75°C
isilarinin her biri igin
3’er olmak lizere
toplamda 9 adet
numune

25°C,50°Cve 75 °C
isilarinin her biri igin
3’er olmak lizere
toplamda 9 adet
numune

25°C,50°Cve 75 °C
isilarinin her biri igin
3’er olmak lizere
toplamda 9 adet
numune

25°C,50°Cve 75 °C
isilarinin her biri igin
3’er olmak Uizere
toplamda 9 adet
numune

25°C,50°Cve 75 °C
isilarinin her biri igin
3’er olmak Uizere
toplamda 9 adet
numune

Sekil 1. Uretilecek Numune Sayilari ve Dagilimlari

Cizelge 1. KAM ikameli Karisimlardaki Agrega Hacim Oranlari

Dane Boyutlarina gore Agregalarin Hacim Oranlari (%)

Karigimlar Kum (K) Kirmatag (KT Il)  Kirmatas (KT1) Kazinmig Asfalt Malzeme (KAM)
(0-4mm) (4-11.2 mm) (11.2-22.4 mm) (4-22.4 mm)
%0 KAM Ikameli (Kontrol) 40 30 30 0
%5 KAM [kameli (KAM 5) 40 27.5 27.5 5
%10 KAM ikameli (KAM 10) 40 25 25 10
%20 KAM ikameli (KAM 20) 40 20 20 20
%30 KAM ikameli (KAM 30) 40 15 15 30
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Cizelge 2. Beton Karisimlari icin Kullanilan Agregalarin Ozellikleri

Ozgiil Su Emme Dogal Nem Hacimce Agrega
Malzeme Agirhk Oranlari Oranlarni oranlari
(t/m3) (%) (%) (%)
Kirmatas 11.2-22.4 mm (KT |) 2.60 1.50 0.08 30
Kirmatas 4-11.2 mm (KT Il) 2.60 1.75 0.08 30
Kum 0-4 mm (K) 2.70 1.50 0.18 40
Kazinmis Asfalt Malzeme 4-22.4 mm (KAM) 2.42 0.70 0.05

3. Bulgular

Farkh KAM orani ikamelerine goére dretilen kip
numunelerin 28 glnlik kir sonunda 24 saat slireyle
Islya maruz kalmis haldeki basing dayanimlari
Cizelge 3’te verilmistir. Isiya Maruz Kalmis Haldeki
KAM ikameli Betonlarin Basing Dayanimlarinin
ikame Edilen KAM Orani ile Degisim Grafigi ise Sekil
2’de verilmistir.

Cizelge 3’te verilen degerler ile Sekil 2'de verilen
grafik incelendiginde 25 °C isiya maruz Kontrol
numunelere %5 oraninda KAM ikame edilmesiyle
elde edilen numunelerin basing dayanim degerinde
%8.8 oraninda azalma gozlemlenirken Kontrol
numunelere %30 oraninda KAM ikame edilmesiyle

elde edilen numunelerin basin¢ dayanim degerinde
%32.7 oraninda bir azalma goézlenmistir. 50 °C isiya
maruz Kontrol numunelere %5 oraninda KAM ikame
edilmesiyle elde edilen numunelerin basing dayanim
degerinde %8.1 oraninda azalma gozlemlenirken
Kontrol numunelere %30 oraninda KAM ikame
edilmesiyle elde edilen numunelerin basing dayanim
degerinde %31.8 oraninda bir azalma goézlenmistir.
sekilde 75 °C siya
numunelere %5 oraninda KAM ikame edilmesiyle

Benzer maruz Kontrol
elde edilen numunelerin basing dayanim degerinde
%10.9 oraninda azalma gozlemlenirken Kontrol
numunelere %30 oraninda KAM ikame edilmesiyle
elde edilen numunelerin basin¢ dayanim degerinde

%32.7 oraninda bir azalma gozlenmistir.

Cizelge 3. Isiya Maruz Kalmis Haldeki KAM ikameli Betonlarin Basing Dayanimlari

Ort. Basing Dayanimi (MPa)

Basing Dayanimindaki Azalmalar (%)

Karigimlar

25°%isida 50°Cisida  75°%isida 25°isida  50°Cisida 75 °Cisida
KONTROL 43,91 39.31 36.62 0.0 0.0 0.0
KAM 5 40.04 36.12 32.64 8.8 8.1 10.9
KAM 10 37.15 33.96 30.57 15.4 13.6 16.5
KAM 20 33.53 29.65 26.95 23.6 24.6 26.4
KAM 30 29.57 26.79 24.66 32.7 31.8 32.7
45
4 —0=—28 Giinliik (25°C)

T —e— 28 Gnliik (50°C)
s =028 Giinliik (75°C)
ey 3

£ 35 -

S

3

S

8 30 - 7

g 79

@

g 25 A 6

20 T T T T
0 5 10 20 30

Kazinmis Asfalt Malzeme (%)

Sekil 2. Isiya Maruz Kalmis Haldeki KAM ikameli Betonlarin Basing Dayanimlarinin ikame Edilen KAM Orani ile Degisimi
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Sekil 3’teki
incelendiginde kiir sonunda maruz birakilan isinin

grafikte yer alan tim degerler
25-75 °C arasinda olmasi durumunda ikame edilen
KAM oraninin artmasi beton basing dayanimina
olumsuz etkimekte ve betonun basing dayanimini
azaltmaktadir. Bu azalma orani 25 °C, 50 °C ve 75 °C
isilar icin sirasiyla 32.7, 31.8 ve 32.7’dir. buradan
gorilecegi lzere basing azalmasi maruz kalinan 25
°C, 50 °C ve 75 °Ciisilarindan bagimsiz olup tamamen
ikame edilen KAM miktarinda baghdir. KAM ikameli
beton karisiminda yer alan 4 mm dane boyutundan
daha buyulk boyuttaki agregalarin bir kisminin -ki bu
¢alismada bu oran %5 ile %30 arasindadir- yiizeyleri
bitim ile kapldir. Betonun agrega ile gimento
hamurundan olusan iki fazh bir kompozit malzeme
oldugu dikkate alindiginda; heterojen bir malzeme
olan betonun dayanimi ¢imento hamurunun,
agreganin ve ara ylzeyin dayanimlarina baglidir.
Ancak agrega ile ¢cimento ara ylizeyinin sertlesmis

betondaki en kritik bolge oldugu diistinilmektedir.
(Popovics 1998). Yiizeyleri bitim ile kaplanmis olan
agregalarin ¢imento hamuru ile olusturdugu ara
ylzeylerin dayanimlarinin bitimsiz agregalardaki
ara ylzey dayanimlarindan daha az olacagi tahmin
edilmektedir. Bu durum dikkate alindiginda KAM
ikameli numunelerin  dayanimlarinin  Kontrol
daha

nedeninin bazi agregalarin yizeylerinin bitim ile

numunelerine gore disik ¢ikmasinin
kaph oldugu ve bu durumun gimento hamuru ile
agrega arasindaki ara ylzeyin dayaniminin daha
disak olmasina sebep olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Sekil 3’te 28 ginlik kiir sonunda farkl isilara maruz
kalmis beton numunelerinde agrega yerine KAM
ikame edilmesiyle elde edilen basing dayanimlarinin
maruz kalinan istlya gore degisimlerinin grafiksel

karsilastirmasi verilmistir.

Basing Dayanimi (MPa)
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S G o » o

N
W
I

20 T

== 06 () == == 5 === 10 ==Om==% 20 ==O=9% 30

25

50 75

Maruz Birakilan Ortam Isisi (°C)

Sekil 3. KAM ikameli Betonlarin Basing Dayanimlarinin Maruz Kalinan Isi ile Degisimi

Sekil 3 numunelerin  Kontrol

serisinde 25 °C isiya maruz kalmis numunelerin

incelendiginde

basing dayanimi 43.91 MPa iken kiir sonunda maruz
birakilan 1sinin 75 °C olmasiyla basing dayanimi
36.62 MPa degerine diismektedir. Beton serilerinde
agrega yerine kazinmis asfalt malzeme miktarinin
%5 oraninda arttirilmasiyla Uretilen numunelerde
25 °C i1sida basin¢ dayanimi 40.04 MPa iken 75 °C
Isida 32.64 MPa, agrega yerine %10 oraninda KAM
ikame edilmesiyle Uretilen numunelerde 25 °C isida
37.15 MPa olan basing dayanimi 75°C isida 30.57
MPa, agrega yerine KAM miktarinin %20 oraninda
ilave edilmesiyle lretilen numunelerde 25 °C isida

33.53 MPa olan basing dayanimi 75 °C isida 26.95
MPa degerine dismektedir. Kontrol karisimina
agrega yerine %30 oraninda KAM ilave edilmesiyle
Uretilen numunelerde ise 25 °Cisida 29.57 MPa olan
basing dayanimi degeriisinin 75 °C’ ye ylkselmesiyle
24.66 MPa degerine kadar diismektedir. Kontrol
numunelerde 1s1  artisiyla  basing dayanimi
degerlerinde yaklasik olarak %16.6 oraninda bir
azalma gozlenirken kazinmis asfalt malzeme
oraninin arttirilmasiyla KAM5 numunelerde basing
dayanimi degerlerinde %18.5, KAM10 numunelerde
%17.7, KAM20 numunelerde %19.6 ve KAMS30

numunelerde ise %16.6 oraninda azalma meydana

665



Kazinmis Asfalt Malzemelerin iri Agrega Yerine Kismen ikame Edilmesinin Farkli Isi Altindaki Betonlarin Basing..., Sahan vd.

gelmigstir. Sekil 4’te verilen grafikten anlasilacagi
Uzere gerek Kontrol numunelerinde gerekse KAM
ikameli numunelerde Kir sonunda maruz birakilan
artmasi  betonun olumsuz

Isinin dayanlmlnl

etkilemekte ve betonun basing dayanimi
azalmaktadir. Cimento hamurunun isitma boyunca
oldukga kararsiz bir bilesen oldugu distndldiginde
sicakhk etkisi ile ©onemli fiziksel ve kimyasal
dénisimler gegirecektir. Bu dénisiimler 100 °C ve
altindaki isilarda serbest suyun buharlagsmasi ile 100
°C’'nin Ustiindeki 1silarda ise hem bagl suyun
kaybolmasi hem de kimyasal bozulma olarak
gerceklesecektir (Khoury, 1992). Bu ¢calismada beton
numuneleri 24 saat sireyle 25 °C ile 75 °C isiya
maruz kaldigindan basing dayanim azalmasinin
serbest suyun buharlasmasi sonucu oldugu
distnilmektedir.

Elde edilen basing dayanimi degerleri dikkate
alindiginda, agrega yerine KAM ikame miktarinin
arttirlmasiyla basing  dayaniminin  azaldigi
gozlenmistir. Fakat yine de kazinmis asfalt malzeme
kullanimi sonucunda elde edilen betonun yeterli

basing dayanimina sahip oldugu gortlmistir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu c¢alismada, yollarin yenilenmesi veya tamir
edilmesi amaciyla eskiyen ve bozulan bdlgelerin
kazinmasi sonucu ortaya cikan asfalt kaplamalarin
ikame edilebilme

betonda iri agrega vyerine

potansiyeli arastirillmistir.  Attk  malzemelerin
dondstiridlmesine katki saglamak icin yapilan bu
¢alismada, kazinmis asfalt malzeme higbir isleme
tabi tutulmadan sadece elenerek 4-22.4 mm
arasinda kalani alinmis ve %5, 10, 20 ve 30
oranlarinda iri agrega yerine ikame edilerek 350
dozajli betonlar uretilmistir. Uretilen bu betonlar
farkh dis ortam sicakliklarinda bekletilmis basing
testlerine tabi tutularak basing dayanimlari elde

edilmistir.

4.1 Sonuglar

Beton karisimina iri agrega yerine KAM ikame

edilmesi ile betonun dayaniminda azalma
goralmastir. Bu durum dikkate alindiginda KAM
ikamesinin agrega ylzeyindeki bitim sebebiyle

agrega ile cimento hamuru ara ylizeylerinin basing

dayanimlarini azalttigi ve boéylece KAM ikameli
betonlarin basing dayanimlarinin azaldigi kanisina
varilmistir.

Gerek Kontrol betonlarin gerekse KAM ikameli
betonlarin basin¢ dayanimlarinin maruz birakilan
ortam isinin (50-75 °C) artmasi sonucunda azaldig
belirlenmistir. Bu durum dikkate alindiginda maruz
birakilan 50-75 °C isisinin betondaki serbest suyun
azalmasina sebep olmasi sonucunda betondaki
bosluklarin arttigi ve boylece basing dayaniminin
azaldigi sonucuna varilmistir.

Bu calismada yapilan deneyler sonucunda KAM
ikamesinin miktarlarina bagl olarak dayanimlari
C20/25 ve  (C30/37
Uretilebilecegi ortaya ¢itkmaktadir.

arasinda betonlarin
Sonug olarak kazinmis asfalt malzemelerin betonda
iri agrega yerine kismen ikame edilmesi ile yiksek
dayanim gerektirmeyen beton iretilebilecegi ve
boylece karayollarinin yenilenmesi veya tamiri
sonuncunda  ortaya

cikan atiklarin ~ geri

donistiridlmesi  saglanmis  olunarak  dogal
kaynaklarin korunmasina ve llke ekonomisine

katkida bulunulacaktir.

4.2 Oneriler

Bu calismada betonda iri agrega KAM ikamesinin
yalnizca betonun basing dayanimi lizerindeki etkisi
incelenmistir. Betonda iri agrega yerine KAM
ikamesi sonucunda betonun durabilitesinden diger
dayanim gostergelerine kadar pek ¢ok parametre de
blylik oranda etkilenebilecektir. Bu parametrelerin

ayrica degerlendirilmesi bliylik 5nem tasimaktadir.
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Bu calisma kapsaminda, dustk plastisiteli killi zeminlerin kivam 6zelliklerinin tahmininde Rastgele
Orman yonteminin uygulanabilirligi degerlendirilmistir. Bu amagla, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma
Sistemi’ne gore dusuk plastisiteli kil sinifinda yer alan 665 adet zeminin likit, plastik limit ve su muhtevasi
deney sonuglari derlenerek bir veri seti olusturulmustur. Python yazilimi kullanilarak yapilan tek ve ¢ok
degiskenli regresyon analizlerinde likit limit, derinlik, su muhtevasi ve dogal birim hacim agirligi degerleri
bireysel veya gruplar halinde girdi parametreleri olarak degerlendirilmis ve plastisite indisi tahminindeki
etkinlikleri arastinlmistir. Ayni zamanda, laboratuvar verilerinin tutarsizlik durumlari veya belirli bir
egilim izlememesi sebebi ile ortaya ¢ikan tahmin orani azalmasina dikkat c¢ekilerek, bu oranlarinin
Rastgele Orman yontemi ile nasil yiikseltilebilecegi konusu da incelenmistir. Sonuglar, Rastgele Orman
yonteminin dusuk plastisiteli kil zeminlerin plastisite indisi degerinin tahmininde kullanilabilir nitelikte
oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler
Dusuk plastisiteli killer;
Rastgele orman
yontemi;

Karar agaglari;
Plastisite indisi;
Likit limit

The Random Forest Method to Predict the Consistency Characteristics of
Low Plastic Clayey Soils

Abstract
Within the scope of this study, the applicability of the Random Forest Method in the prediction process

of the consistency properties of low plastic clayey soils was evaluated. For this purpose, a data set was

Keywords
created by compiling the liquid limit, plastic limit, and water content test results of 665 soils. These soils

Low plastic clays;

Random forest were classified as low plastic clayey soils according to the Unified Soil Classification System. Univariate

method: and multivariate regression analyzes were performed using Python software. The liquid limit, depth,

- water content, and natural unit weight values were evaluated individually or in groups as input
Decision trees;

Plasticity index; parameters and their effectiveness in plasticity index estimation was investigated. At the same time, by

Liquid limit drawing attention to the decrease in the estimation rate caused by the inconsistency of the laboratory
data or not following a certain trend, the issue of how these rates can be increased by the Random
Forest method was also examined. Consequently, it is shown that the Random Forest method can be

used for the estimation of the consistency properties of low plastic clayey soils.
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1. Giris

Geoteknik projelendirmenin asli hedefi olan zemin-

yap! etkilesim silirecinin 06ngoérilmesi standart

mihendislik uygulamalari kapsaminin 6tesinde,
olduk¢a zor bir istir. Tasarimin basarisi, gergek
davranisin tahminindeki basari seviyesine blyuk
Olgiide bagli olmakla birlikte gerek zeminin ¢ok
yapisi gerekse vyapl
sistemlerinin karmasikhigl bu tahmin ve hesaplarin,

degisken ve heterojen

ekonomik kistaslari  da  gozeterek, vyeterli

hassasiyette yapilmasini glglestirmektedir. Bu
baglamda, incelenen proje alanlarindaki zemin
profillerinde yer alan tabakalarin  davranis
Ozelliklerinin laboratuvar ve arazi deneyleri ile elde
edilmesi en gecerli yoldur (lyisan 1993). Ancak, s6z
konusu deneylerin  uygulanmasi, slre-bitce
optimizasyonunun elde edilmesi agisindan ¢ogu
zaman olanakl degildir. Geoteknik parametrelerin
elde edilis hizinin arttirilmasi ve proje giderlerinin
azaltilmasi amaglanarak kabul edilebilir parametre
tahmin sireglerinin ortaya konulmasi, glincel
literatlir kaynaklarinin arastirma konularindan birini
Ancak bu

surecleri ile belirlenen parametrelerin tasarimlarda

olusturmaktadir. durumda, tahmin
dogrudan kullaniminin olasi etkileri kanitlanabilir
nitelikte olmalidir (Nuray vd. 2021). Gliniimuzde
kullanilan gelismis bilgisayar teknolojileri yeni ve
0zglin malzeme parametre tahmin ve davranis
istatistiki
yontemler ile butlinlestirilerek belirli metrikler ile

modellerin  ortaya c¢ikarilmasini  ve
kontrol edilmelerini saglamistir. Bu bakis agistile son
yillarda farkh alanlarda uygulanan (Pal 2003,
Gislason et al. 2004, Waske et al. 2007, Akar vd.
2010) 6grenme tabanl bir regresyon yéntemi olan
(RO),
yiksek dogruluk derecesi ve hizl bir ¢6ziim sagladig

Rastgele Orman yonteminin analizlerde
vurgulanmaktadir. RO, ¢ok sayida degisken ve sinifi,
karmasik modellemelere ve parametrelere ihtiyag
duymadan tahmin edebildigi icin diger yontemlere
kiyasla olumlu bir alternatif olusturmaktadir (Watts
and Lawrence 2008).
miihendisligi disiplininde uygulanabilirligi ise hali

RO ybnteminin geoteknik

hazirda ¢ok yeni bir arastirma konusudur. Pham vd.
RO ve parcacik slrisi
hibrit
hesaplama modelini gelistirilmis, kil icerigi ile su

(2020) calismalarinda,

optimizasyonunun yeni bir yumusak

muhtevasini girdi ve zeminin drenajsiz kesme
dayanimini ¢ikti parametresi olarak kullanmistir.
Pham vd. (2020), serbest basing dayanimini tahmin
etmek icin RO algoritmasinin uygulama olasiligini
arastirmislardir. Bu amacla, Vietnam'daki Long Phu
enerji santrali projesi kapsaminda gerceklestirilen
laboratuvar deneylerinden elde edilen toplam 118
numune ve bunlarin deneylerini kullanmislardir.
Modelleme i¢in  kullandiklari  veriler, girdi
degiskenleri olarak kil icerigi, nem igerigi, 6zgul
agirhk, bosluk orani, likit limiti ve plastik limiti
icerirken, cikti parametresi serbest basing dayanimi
Ly ve Pham (2021), destek

vektér makinasi, Gauss regresyon sireci ve RO

olarak belirlenmistir.
seklinde U¢ adet makine 0Ogrenmesi yontemi
kullanarak Vietnam’daki Da Nang-Quang Ngai

otoyolunda vyapilan deneylerden faydalanarak
olusturduklari 145 verilik bir set kullanmislardir.
Analizlerinde girdi parametreleri olarak kil ylizdesi,
su muhtevasi, likit limit, plastik limit, 6zgul agirlik ve
bosluk orani, ¢ikti parametresi olarak kohezyon
degerini  kullanmislardir.  Calisma  sonuglarini
determinasyon katsayisi (R), ortalama mutlak hata
(MAE) ve karesel ortalama hata (RMSE) metriklerini
hesaplayarak kontrol etmislerdir. Nuray vd. (2021)
ylksek plastisiteli kil zeminlere ait literatiirden
toplanarak elde edilen 387 adet kivam limiti ve 59
adet kompaksiyon-kivam limiti deney ciftinin
kullanilmasi ile olusturulan bir veri seti kullanilarak
plastisite indisinin ve kompaksiyon parametrelerinin
RO yontemi ile tahmin olasiigini arastirmislardir.
Zhang vd. (2021), Bayesian optimizasyonuna dayal
olarak yeni veri gidimlid asiri gradyan artirma
(XGBoost) ve RO yontemlerini kullanarak, yumusak
hassas killi zeminlerin geoteknik oOzellikleri ile
drenajsiz kayma mukavemetleri arasindaki iliskiyi
incelemislerdir. On konsolidasyon basinci, diisey
kivam limitleri

efektif gerilme, ve dogal su

muhtevasi  degerleri ile  drenajsiz  kayma
mukavemeti arasindaki iliskiyi tahmin etmek icin
genel bir vyaklasim gelistirmislerdir. Tim bu
calismalarin sonuglari géz 6niine alindiginda RO
yonteminin; hizh sonug¢ veren, yliksek dogruluk
saglayan, sayisal tahminlerde iyi performans
sergileyen ve o6grenmede avantaj saglayan bir
yontem oldugu soéylenebilmektedir. Bu baglamda,

bu makale kapsaminda, RO yontemi kullanilarak
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geoteknik parametre tahmin silireci modellemesi
yapilmigtir. Bu amagla, disuk plastisiteli kil igerikli
zeminlerin likit limit (w.), plastik limit (wp), dogal su
muhtevasi (wn), dogal birim hacim agirhik (ya), kuru
birim hacim agirlik (y«) degerlerinin kullanilmasi ile
olusturulan bir veri seti kullanilmistir. S6z konusu
veri seti kullanilarak olusturulan tek ve ¢ok
degiskenli regresyon analizleri ile plastisite indisi (Ip)
degerinin hesaplanmasinda etkili olan faktorler
incelenmis ve plastisite indisi degerinin RO’nun
kullanimi ile dogrudan tahmin edilmesi olasilgi
arastirilmistir. lp degeri matematiksel olarak wy
degeri ile wp degerinin farki ile hesaplanmakta olup
malzeme davranisi agisindan ise zeminin plastik

davrandigi  su  muhtevasi  arali§i  olarak
tanimlanabilmektedir. Plastisik davranis ise ince
daneli zeminlerin sabit hacimde ve kirilma

olmaksizin kalici deformasyona ugrama niteliginin
Olglstidur (Cinicioglu vd. 2002). 1, degerine gore
Atterberg
siniflandiriimis olup, bu siniflandirma 1,’nin zeminin

zeminler ilk  olarak tarafindan
tlrli, plastisite derecesi ve kohezivite derecesi
arasindaki iliski hakkinda bilgi vermektedir (Prakash
and Jain 2002). Ayni zamanda, I, Birlestirilmis Zemin
Siniflandirma Sistemi’nde (USCS) ince dane igerikli
zeminlerin, siniflarinin belirlenmesinde w/'nin yani
sira kullanilan ikinci parametredir. Dolayisi ile
yapilarinin  tasarimi

geoteknik  mihendisligi

sirecinde  uygulanan arazi karakterizasyonu
calismalarinda, likit limit deneyinin uygulanmasi
kaginilmazdir. Ayni zamanda, |, degerinin dogru bir
sekilde belirlenmesi Ozellikle ince dane igerikli
malzeme

zeminlerde davranisinin

degerlendirilebilmesi  acgisindan  blylik 6nem
tagimaktadir. I, degerinin, uygulanan likit ve plastik
limit deneyleri ile belirlenmesi icin faydalanilan
standartlardan biri de ASTM D4318’dir. Bu makale
kapsaminda derlenen veri setinin elde edilmesi
amaci ile de uygulanan tim deneylerde bu standart
kullanilmistir. Ancak, ASTM D4318’de belirtildigi
Gzere bu standardin Urettigi sonucun kalitesi, onu
uygulayan personelin vyeterliligine ve kullanilan
ekipman ve tesislerin uygunluguna bagli olmaktadir.
Likit limit deneyinin uygulanmasinda Casagrande
kabi kullanilmakta olup, kap-kam mekanizmasi ile
degisen su iceriklerinde uygulanan darbe sayisi

kaydedilerek w, degeri hesaplanabilir. Plastik limit

deneyinin uygulanmasinda ise elipsoidal boyutlu bir
zemin kitlesinin cam bir plaka lizerinde elle tekrarl
yuvarlanmasiyla deney gerceklestirilir (Das 2010).
Whyte  (1982)'In
belirlenmesine dair yapmis oldugu calismalarda,

plastik  limit  degerinin

zeminlerde tam doygunluk ve sikismazlik
kosullarinin gecerliligi kabul edilse dahi, zeminin
akma gerilmesinin bazi deney uygulama kosullarinin

fonksiyonu olacagini ifade etmistir. Bu kosullar;

deney sirasinda hazirlanmakta olan zemin
numunesine  uygulanan  basing;  el-numune
arasindaki temas dizleminin geometrisi; el-

numune-cam duzlemi arasinda sirtliinme ve
operatoriin numuneyi yuvarlama hizi seklindedir. Bu
baglamda, s6z konusu faktorlerin etkisini minimize
etmek ve deney uygulama siiresini kisaltmak amaci
ile plastik limit deneyi uygulanmadan |, degerini,
sadece w. kullanimi ile veya farkh basit fiziksel
deneylerin uygulanmasi ile tahmin etme sireci
glnlimiz arastirmalarinda siklikla rastlanan bir konu
durumundadir (Naveena et al., 2018; Akbay Arama
vd. 2021). Shimobe ve Spagnoli (2020), literatlirden
elde ettikleri 121 farkli ince daneli zeminin disen
koni ve Casagrande yontemi ile belirlenen kivam
limit sonuclarini kullanarak, dogal su muhtevasi,
koni penetrasyon indeksi ve plastisite indisi
arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Ermias ve Vishal
(2020), ileri beslemeli ¢ katmanli sinir agi ile
yaptiklari ¢ok degiskenli regresyon analizlerinde
aktivite, kivam limitleri ve ince dane ylizdesi
degerlerini kullanarak ince daneli zeminlerin sisme
ylzdesini tahmin etmislerdir. Kayabasi (2020), ince
daneli zeminlerin miihendislik 6zellikleri arasindaki
istatiksel iliskileri inceleyebilmek icin
Turkiye/Ankara sehrinden elde ettigi 440 adet ince
Elde edilen

sisme basinci ve

daneli zemin kullanmistir. zemin
turlerinin sisme potansiyeli,
geoteknik ozellikleri arasindaki iliskiyi belirlemis,
ayrica sisme basincini plastisite indeksi degerinden
tahmin edebilmek icin tekli regresyon analizleri
yapmistir. Ahmed vd. (2020), yiiksek plastisiteli killi
zeminlere ugucu kil ilavesinin geoteknik ozellikler
Uzerindeki etkilerini incelemistir. Bu amacla
literatlirden elde ettigi cesitli laboratuvar test
sonuglarint  kullanmistir.  Killi zeminlerin  kivam
limitlerini, serbest basing dayanimini ve sikistirma

ozelliklerini tahmin etmek icin en uygun istatistiksel
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modellerin gelistirilmesine odaklanmis, elde ettigi
amprik ifadeleri literatirdeki diger calismalarla
karsilastirmistir. S6z konusu calismalarda kivam
limitleri ile ilgili tahminleme sirecleri yuratilmustir
ancak analizler dahilinde RO yonteminin kullanimi
s0z konusu degildir. Bu nedenlerle, bu makalenin
RO'nun I,

farkl girdi

iceriginde degerinin  tahmininde

uygulanabilirligi, parametreleri
kullanilarak kurgulanan tek ve c¢ok degiskenli
analizler ile degerlendirilmistir. Tek degiskenli
analizlerde girdi parametresi wy, ¢ok degiskenli
analizlerde girdi parametreleri ise iki set halindedir

(1.set: Wi, Wn, Vd; 2.5€t: Wi, W, Vi, Vd ).

2. Malzeme ve Yontem

Cahsma kapsaminda analiz yontemi olarak
kullanilan RO, karar agaci tabanli bir regresyon
aracidir (Breiman 2001). RO vyontemi igin

matematiksel formilasyonun ayrintili bir agiklamasi
Breiman (2001a) ve Liaw ve Wiener (2002)'de
bulunabilmektedir. RO, tim degiskenler arasindan
en iyi dali kullanarak her bir diglimu dallara ayirmak
yerine, her bir digimde rastgele olarak secilen
degiskenler arasindan en iyisini kullanip her bir
digimda dallara ayirir (Akar ve Gling6r 2012). Her bir
veri seti orijinal veri setinden yer degistirmeli olarak
Uretilir ve rastgele 0Ozellik kullanilarak agaclar
gelistirilir (Archer 2008, Breiman 2001). Hizhi bir
sekilde ve istenilen sayida regresyon agaci gelistiren
ve calistiran RO, bir bagimh degisken icin tahmin
yapabilmek adina, girdi verisini arka planda calisan
ormandaki her karar agacina yerlestirir. Her bir veri
seti orijinal veri setinden vyeniden o&rnekleme
kullanilarak dretilir. Sonug¢ olarak RO regresyonu,
birden fazla karar agacina sahip olur ve daha kararli
bir tahmin elde etmek icin onlar birlestirir
(Ouedraogo et al. 2019). Algoritmanin herhangi bir
denklem veya iki boyuttan fazla distinildiglinde bir
dizlem olusturamamasi bu yoéntemin literatiirde
belirtilen ispatlanan en belirgin eksikligidir.
Herhangi bir denklem Uretilemedigi icin bilgisayar

haricinde kullanimi miUmkin kilinamazken, bu

regresyon herhangi bir bilgisayar programina
entegre edildiginde basarili sonuglar vererek
kullanilabilir ~ (Segal, 2003). RO regresyonu

algoritmasi, verilerin tamamini kullanmak yerine her
analizde veri seti icinden sectigi rastgele veri

gruplarini kullanir. Rastgele alinan veriler sebebi ile
algoritma, her analizde, birbirileri ile ¢ok yakin fakat
degisik determinasyon katsayilari (R?) hesaplar.
Program, tanimladigi rastgele kesitlerin her biri igin
karar agaclari insa eder ve regresyona bir bagimsiz
degisken degeri girildiginde karsihg olan bagimli
veriyi tahmin edebilmek igin bu karar agaglarinin her
birinde girdiyi ait oldugu bolime vyerlestirerek
olusturdugu  karar  agaclarindaki  sonuclarin
ortalamasini alir. Bu regresyon tiriinde baslangi¢
olarak kullanilacak olan karar agaci sayisi genellikle
veri sayisinin karekoki ile yarisi arasindaki sayilar
araliginda segilip, analizler gergeklestirilebilir. Analiz
sonuglarinin alinacagi agag sayisi, belirleme katsayisi
(R%)’nin maksimum oldugu karar agaci sayisi olarak
birlikte,  diger
teknikleriyle karsilastirilabilecek degisken 06nem

segilir.  Bununla regresyon
Olgulerinin (metriklerin) hesaplanmasina da olanak
(Grémping 2009). Bu

kapsaminda RO regresyon yontemi Phyton programi

saglamaktadir calisma
ile kullanilarak, olusturulan veri seti analizleri
gerceklestirilmistir. Python, yorumlayicilar kullanan
ve ¢ok genis bir uygulama alaninda tercih edilen Ust
diizey, dinamik, nesne yonelimli, genel amach bir
programlama dilidir. Kolay anlasilirdir ve kullanimi
kolay olacak sekilde tasarlanmistir. Yeni baslayanlar
icin uygun bir dil olmasiyla popllerlik kazanmis ve
bugline kadar en popiiler giris dili olarak kullanilan
Java'nin yerini almistir. Dinamik olarak yazilan bir dil
olmasi sebebi ile Python ¢ok esnektir. Bu dil, yapisal
dahil
programlama tekniklerini destekleyebilir (Srinath,
2017; and Tirta, 2021). Phyton
programinda RO  regresyon  algoritmasinin

ve nesne yonelimli olmak Uzere farkli

Yogatama
uygulanmasi ile analiz edilen veriler, algoritmaya

hazirlik
Bu islemler, aykiri verilerin

girmeden o6nce ©6n islemlerinden de
gecirilebilmektedir.
temizlenmesi, eksik verilerin doldurulmasi, egitim
ve test

icin verilerin ayrnilmasi gibi amaglar

dogrultusunda strdurtlmektedir. Bu c¢alismanin
iceriginde yapilan tahminlemelerde amac¢ gercek
veriye yakinhk oldugu icin eksik veriler yerine
herhangi bir tahminleme (doldurma) islemi
yapiimamistir. Egitim ve test verilerinin ayrilma
islemleri bir makine 6grenmesi kitliphanesi olan
Sklearn kitliphanesindeli train_test_split moddili ile

yapilmistir. Bu modil girdi ve cikti verilerinin
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tamamini degerlendirmekte ve istenilen bir oranda
verileri egitim ve test icin bdlmektedir. Modil

shuffle
kullanilir) ile

parametrelerinden  olan
(shuffle=True
karistirilarak bolme islemi gerceklestiriimektedir.

parametresi
olarak veriler

Ayrica  belli bir vyerden bolme saglayan

random_state parametresi (random_state=x (x
herhangi bir sayi) olarak kullanilir) kullanilmamistir
¢lnk belli bir yerden ayrilan verilerigin iyi bir temsil
yapilip yapilamadigi belli olamamistir. O ylizden test
sonucu en uygun model ve buna bagh olarak
analizler

bolinmis veri seti esas alinarak

uygulanmistir. Analizlerin sonuglari, uluslararasi
metrikler olarak kullanilan R (korelasyon katsayisi),
R? (determinasyon katsayisi), MAE (ortalama mutlak
hata), MSE (en kicik ortalama kare hatasi), RMSE
(karesel ortalama hata), MAPE (ortalama mutlak
hata ylzdesi) ve SSE (kare hatalari toplami) degerleri
kullanilarak yorumlanmistir. Kullanilan
korelasyonlar iliskinin givenilirligini 6lgmektedirler
(verinin buna uygunlugunun iyiligi). Diger bir deyisle,
bir degiskenin digerini ne kadar iyi tahmin
edebileceginin bir 6lclisi niteligindedirler (verinin
baglami géz onlne alindiginda) ve bir iliskinin
kesinligini belirlerler. Bu baglamda, korelasyon
katsayisi, R, bir sayinin digerindeki degisikliklerden
ne kadar etkilenmesinin  beklenebileceginin
matematiksel bir Olglslidiir. Dogrusal R bazen
gelistiricisi Karl Pearson'in onuruna Pearson Urin
moment korelasyon katsayisi olarak adlandirilir. iki
degisken X ve Y arasindaki dogrusal iliskinin
derecesinin kesin sayisal degerini verir. Sifir R, iki
sayinin iliskili olmadigr anlamina gelir. Sifir olmayan
R, sayilarin iliskili oldugu anlamina gelir, ancak
katsayi 1 veya -1 olmadigi siirece baska etkiler vardir
ve iki sayl arasindaki iliski sabit degildir. R sifira ne
kadar yakinsa belirsizlik o kadar biyik olur ve distk
korelasyon katsayilar, iliskinin yararh olacak kadar
kesin olmadigi anlamina gelir. R=1, iki sayinin
miikemmel bir sekilde iliskili oldugu anlamina gelir:
biri buyirse digeri de bliylr ve birindeki degisiklik
digerindeki degisikligin katidir. R= -1, sayilarin
miikemmel sekilde ters orantili oldugu anlamina
gelir. Birindeki blyume, digerindeki buyimenin
negatif bir katidir (Kandpal and Kandpal, 2014). Ayni
zamanda R degerinin karesi olarak da adlandirilan
katsayisi, R?,  bir

determinasyon regresyon

uyumunun iyiligi olarak yorumlanir. R* ne kadar
ylksek olursa, bagimli degiskenin bagimsiz degisken
tarafindan aciklandigi varyans o kadar iyi olur. R?, bir
regresyonun kullanishhginin genel 6&lglsidir ve
actklanan varyasyonun toplam varyasyona oranidir.
R?, bir degiskenin varyansinin (dalgalanmanin) diger
degiskenden tahmin edilebilirlik oranini verdigi igin
yararhdir ve 0<R?<1 olacak sekildedir. Sonug olarak
R2, en uygun cizgiye en yakin olan verilerin yiizdesini
temsil eder. Davis (1971) ve Lewis (1982), R?
degerine bagli olarak korelasyon gliciiniin alt ve Ust
sinirlarini tanimlamiglardir. R?> degerinin 0.01-0.09
araliginda korelasyon giicinin ¢ok zayif, R?
degerinin 0.10-0.29 araliginda korelasyon giiciiniin
zayif, R? degerinin 0.3-0.49 araliginda korelasyon
glcliniin orta, R* degerinin 0.50-0.69 araliginda
korelasyon giiciiniin giiclii, R*> degerinin 0.70-1.00
araliginda korelasyon giclnin ¢ok glcli olarak
tanimlanabilecegini  belirtmislerdir. En  kiiglk
ortalama kare hatasi, MSE, bir regresyon egrisinin
bir diziye ne 6l¢lide yakin oldugunu gostermektedir.
MSE,  bir
performansini 6lcmekte olan bir metriktir ve daima

makine  6grenmesi modelinin
pozitiftir ve MSE degeri diisiik veya sifira yakin olan
tahminleyicilerin daha iyi bir performans sergiledigi
soylenebilmektedir (Veri bilimcisi, 2021). Ortalama
mutlak hata, MAE, yonlerini dikkate almadan bir dizi
tahmindeki hatalarin ortalama buyuklGgini olger.
Tim bireysel farkliliklarin esit agirliga sahip oldugu
tahmin ve gercek gézlem arasindaki mutlak farklarin
deney numunesi Uzerindeki ortalamasidir. MAE,
0’dan oo’a kadar degisebilen niteliktedir ve diisik
veya negatif yonelimli degerlerde modeller daha iyi
performans gosterirler. Karesel ortalama hata,
RMSE, hatanin ortalama biyikligini de 6lgen ikinci
dereceden bir puanlama kurali olarak tanimlanabilir
ve tahmin ile gercek goézlem arasindaki kare
farklarinin ortalamasinin karekokii olarak
hesaplanabilir (Medium, 2021; Veri bilimcisi, 2021).
RMSE, 0’dan oo’a kadar degisebilir niteliktedir ve
distk veya negatif yonelimli degerlerin daha iyi
performans gosterdigi soylenebilmektedir. RMSE=0
modelde hi¢ hata olmadigi anlamina gelmektedir.
Ortalama mutlak hata ylizdesi, MAPE, tahminlerin
mutlak ylzdelik hatalarinin ortalamasidir. Hata,
gercek veya gozlemlenen deger eksi tahmin edilen
deger olarak tanimlanir. Yizde hatalari, MAPE'yi
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hesaplamak igin isarete bakilmaksizin toplanir.
Ayrica mutlak ylzde hatalari kullanildigindan pozitif
ve negatif hatalarin birbirini yok etmesi sorunu da
ortadan kalkar. MAPE ne kadar kigikse tahmin o
kadar 2000).
toplami, SSE, gozlemlenen deger ile tahmin edilen

iyidir (Swamidass, Kare hatalari
deger arasindaki farktir. Veri ile dogrusal regresyon
gibi bir tahmin modeli arasindaki tutarsizligin
Ol¢listidiir. Hata ne kadar kiiglik olursa, regresyonun

tahmin giicii o kadar iyi olur.
3. Verilerin Siniflandiriimasi

Bu ¢alisma kapsaminda, USCS’ye gore dislik ve orta
plastisiteli inorganik killer, kumlu, ¢akill ve siltli killer
olarak ifade edilen CL grubu zeminler igin ASTM
D4318’e gore uygulanan kivam limiti, ASTM D422’ye
gore uygulanan elek analizleri, TS 1900-1’e gore
uygulanan dogal birim hacim agirlik deneyleri
dikkate alinmistir (Sekil 1). Bu baglamda, agirhkl
olarak istanbul ili Avrupa yakasinin giineybatisinda
uygulanan zemin etiit raporlarinin sayisallastiriimasi
ile derlenen 665 adet kivam limitleri-elek analizi;
272 adet kivam limitleri-dogal su muhtevasi-dogal
birim hacim agirlik-elek analizi, 116 adet ise kivam
limitleri-dogal su muhtevasi-dogal birim hacim
agirhik-kuru birim hacim agirlik ve elek analizi
deneylerini iceren 3 farkli set veri diizenlenmistir.

100 —A hatty
U bat . s
90 B hats Yiiksek plastisite
80 <
70 Diisiik plastisite » Kil
< 60 :
< 50 o -
& 40 ; i
30 P Silt
10 o
10 PP o, s MH-OH
0 — e
: M ey
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
wi (%)
Sekil 1. Makale kapsaminda kullanilan zeminlerin

Casagrande plastisite kartinda gosterimi
Her bir sette uygulanan deney tirline gore
setlerdeki veri sayisi degismektedir. S6z konusu
verilerde, zeminlere ait likit limit degerleri 50’den
kiicik olmasi siniflandirmada en temel ayirici
ozelliktir. Ayrica plastisite grafigine yerlestirilen
verilerin A hattinin Usti ve U hattinin altinda
tanimlanan aralikta kalmasi, zeminlerin iceriginde,
davranista etkili olacak seviyede kil icerigi oldugunu

gostermektedir. Bu durum, degerlendirmeye alinan
zeminlerin ince ve iri dane oranlarini belirten Sekil
2’de sunulmustur.

i

Zemin dane icerik oranlar

100
90
80
70
60

—_
(= =]

Elekten

gecen (%)

Wi dane (%) = Ince dane (%)

Sekil 2. Makale kapsaminda kullanilan zeminlerin dane
icerik oranlar

Calisma kapsaminda kullanilan veriler, birinci yazar
adina diizenlenmis 6zel izin belgesi ile istanbul
Yatirnm  izleme ve

Valiligi Koordinasyon

Baskanhig’ndan temin edilmistir. llgili veriler,
kopyalama-sayisallastirma-tasnif etme gibi sirali
adimlar ile bilgisayar ortamina aktariimistir. ilgili
deneyler, istanbul’da bulunan kamu binalarinin
temellerinin veya iksa sistemlerinin veya temel-yapi
glglendirme sistemlerinin veya dayanma yapilarinin
tasariminda kullanilan deneylerdir. Ayni zamanda,
s6z konusu deneylerin uygulanisi birinci yazar
tarafindan kontrol edilebilmistir. Bu sebepler ile
deneylerin hangi standartlar dahilinde ve cevresel
kosullar altinda uygulandigi vyazarlar tarafindan
Ancak bu

uygulanmasinda farkli

bilinmektedir. durum, deneylerin

operatorlerin  yer aldig
gercegini degistirememektedir. Dolayisi ile Whyte
(1982)'in 6ngordigli, malzeme plastik davranisini
etkileyen faktorlerin ortadan kaldirilabilmesi amaci
gdz oOnlnde tutularak lp degerinin RO yontemi
kullanilarak tahmin edilmesi sirecine
basvurulmustur.

4. Analiz ve Degerlendirmeler

Makalede 6ngorilen analizler, tek degiskenli ve ¢ok
degiskenli olmak Uzere alt gruplara ayrimistir. Tek
degiskenli analizlerde I degerinin, sadece w/'nin
fonksiyonu oldugu varsayilarak tahminleme sireci
ylrutilmustlr. Baska bir deyisle, girdi parametresi
olarak sadece w,, ¢ikti parametresi olarak lp gtz
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online alinmistir. Analizlerde kullanilan setteki
deney grubu sayisi 665 (665 adet likit limit, 665 adet
plastik limit deneyi uygulanmistir) adettir. Tek
degiskenli analizler kapsaminda RO algoritmasinin
uygulanmasinin yani sira ayrica dogrusal, logaritmik,
polinom, (ssel

regresyon uygulamalari da

yapimistir. Ancak, makale kapsamina sadece en

tatminkar metrik degerlerini veren dogrusal
regresyon uygulamalari dahil edilmistir. Cok
degiskenli analizlerde ise iki farkh veri seti

kullanilmis ve RO analizleri her iki set igin ayri ayn

uygulanmistir.  S6z konusu veri setlerinden
birincisinde toplam deney grubu sayisi 272 adet olup
analizlerde girdi parametresi olarak wy, wy, v, ¢kt
parametresi olarak |, degerlendirilmistir. ikinci veri
setindeki toplam deney grubu sayisi 116 adet olup
analizlerde girdi parametresi olarak wi, Wn, ¥, ¥k, 1kt

parametresi olarak |, degerlendirilmistir.

4.1 Tek degiskenli analizler
4.1.1 Dogrusal Regresyon uygulamasi

Dogrusal regresyon analizlerinde w. degerleri
bagimsiz degisken, I, degerleri ise bagimli degisken
olarak tanimlanmistir. Analizlerde kullanilan wy
degerlerinin Ust sinirt %50 alt siniri ise %22 olarak
belirlenmistir. Regresyon sonucunda [, ile w,
arasinda elde edilen iliski Esitlik (1)’de verilmistir

(Sekil 3).

Ip = 0.6622W, — 6.4372 (1)

Veri dagilimlari géz onlne alindiginda; verilerin
belirli

parametrelerin

bolgede kiimelenmesine ragmen

arasinda dogrusal bir iliski
saglanabildigi gorilmektedir. Bu iliskiyi ifade eden
en uygun denklemin R degeri 0.804, R? degeri 0.647,
SSE degeri 5371, MSE degeri 8.07, RMSE degeri 2.84,
MAPE degeri 11.24 ve MAE degeri 2.21 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen R? degerinin Davis
(1971) ve (1982)

degerlendirilmesi durumunda elde edilen esitligin

Lewis Onerisine  gore
(R>= 0.50-0.69 araliginda) giiclii bir korelasyon
oldugu soylenebilmektedir. Ancak diger metrik
degerler de g6z 6niine alindiginda (R ve R? disinda),
veriler arasinda dogrusal bir iliski gozlemlenmesine
ragmen, tatminkar

sonuglar elde edilemedigi

gorlilmektedir. S6z konusu metriklerde hedef,

disik degerler hesaplanmasi ile daha iyi

performans elde edilmesidir. Ancak 0Ozellikle SSE
degerinin cok blylk olmasi korelasyon tahmin

glclinin disik  oldugu kanisini ortaya

¢ikarmaktadir.

100
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40
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B hatts

Ip (%)
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Sekil 3. Dogrusal regresyon uygulanmasi ile elde edilen /»
-w iligkisi

4.1.2 RO Regresyonu uygulamasi (w,: Bagimsiz
degisken, Ip: Bagimli degisken)

RO regresyon analizlerinde de w, degerleri bagimsiz
degisken, 1, degerleri ise bagimh degisken olarak
tanimlanmistir. Analizlerde kullanilan WL
degerlerinin Ust sinir %49.2 alt siniri ise %22.2
olarak belirlenmistir. Analizler icin olusturulan
toplamda 665 deney grubundan olusan veri setinin
%80 oranindaki kismi, RO algoritmasini egitmek icin,
%20 oranindaki kismi ise algoritmayi test etmek igin
kullanilmistir. Sekil 4’te test asamasinda kullanilan
verilerin tahmin degerleri ile gercek degerleri

karsilastirmali bir sekilde sunulmustur.

40
x gergek veriler
* tahmin verileri
35

x
U hatti
x

30

x e
. ~ X x xuf
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Sekil 4. RO regresyon uygulanmasi ile elde edilen /p -w;
iliskisi
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Analizlerin sonucunda, R degeri 0.865, R? degeri
0.749, SSE degeri 709, MSE degeri 5.33, RMSE degeri
2.3, MAPE degeri 8.83 ve MAE degeri 1.78 olarak
elde edilmistir. Elde edilen R? degerinin Davis (1971)
ve Lewis (1982) Onerisine gore degerlendirilmesi
durumunda elde edilen esitligin (R*>= 0.70-1.0
cok glicli bir korelasyon oldugu
soylenebilmektedir. Ancak bu olgiit RO algoritmasi
dogrusal
gore

yeterli

araliginda)

uygulamalarinin regresyon  analizi

uygulamalarina performansinin

degerlendirilmesi igin degildir. Analiz
sonucunda hesaplanan diger metriklerin dogrusal
regresyon sonucunda elde edilen metrikler ile
karsilastirilmasi, uygulanabilirlig§in  denetlenmesi
agsindan tatminkar sonuglar verebilmektedir. Bu
baglamda, RO analizleri ile elde edilen metrik
degerlerinde, dogrusal regresyon analizlerinde elde
edilen metrik degerlerine oranla belirgin bir diisme
gerceklestigi asikardir. Bu durum RO ydnteminin
uygulanmasinin dogrusal regresyon analizlerine
gore daha iyi performans sonuglari vereceginin
gostergesidir. Ayni zamanda dogrusal regresyon
analizlerinde RO regresyon analizlerine gore daha
fazla sayida veri ile egitim yapilmis olmasi ve dogasi
geregitest sonuclari egitimin yapildigi veri ile alinmis
olmasina ragmen, RO regresyonunda daha iyi
performans elde edilmesi dikkat c¢ekicidir. Ayrica,
SSE degeri dogrusal regresyonda 665 veri, RO
regresyonunda ise 133 veri test edilerek hesap
edildigi
karsilastirilmasinda kullanilmasi uygun degildir.

icin, bu degerin iki regresyonun

4.3 Cok degiskenli analizler
4.3.1 RO Regresyonu uygulamasi (1. Veri seti)

RO regresyon analizlerinde de wi, wn, yn degerleri
bagimsiz degisken, I, degerleri ise bagimli degisken
olarak tanimlanmistir. Analizlerde kullanilan w,
degerlerinin Ust sinirn %49.2 alt sinin ise %27.6
olarak belirlenmistir. Analizler icin olusturulan
toplamda 272 deney grubundan olusan veri setinin
%80 oranindaki kismi, RO algoritmasini egitmek igin,
%20 oranindaki kismi ise algoritmay! test etmek igin
kullanilmistir. Sekil 5’te, analizlerde kullanilan 1. veri
setine ait parametreler ve degerleri sunulmustur.
Sekil 6’'da ise 1. veri seti kullanilarak uygulanan ¢ok
degiskenli RO regresyonu analizinde kullanilan test
kiimesi ve veri dagilimlari sunulmustur.
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Sekil 5. Cok degiskenli RO regresyonu uygulamasinda 1.
veri seti
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Sekil 6. Cok degiskenli RO regresyonu uygulamasinda 1.
veri seti: test verileri

S6z konusu test verileri ile uygulanan analizin
sonucunda elde edilen tahmin degerleri ise Sekil 7’
de verilmistir.
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Sekil 7. Cok degiskenli RO regresyonu uygulamasinda 1.
veri seti: tahmin verileri

Cok degiskenli RO regresyonu analizinin 1. veri seti
icin uygulanmasi sonucunda R degeri 0.964, R?
degeri 0.93, SSE degeri 93.15, MSE degeri 1.7, RMSE
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degeri 1.3 MAPE degeri 4.96 ve MAE degeri 0.95
olarak hesaplanmustir. Elde edilen R? degerinin Davis
(1971) ve (1982) gore
degerlendirilmesi durumunda elde edilen esitligin

Lewis Onerisine
(R?= 0.70-1.0 araliginda) cok giiclii bir korelasyon
oldugu
sonuclarina gore elde edilen metrik degerler, RO

soylenebilmektedir.  Yapilan  analiz
algoritmasinin lp tahmininde basarili bir performans
sundugunu gostermektedir. 1. setteki verilerin
dagimi degerlendirildiginde, daginik bir yapiya sahip
oldugu soylenebilmektedir. RO yontemi
uygulamasinin iyi bir performans sunmasi, kullanilan
veri setinin bu sekildeki dagilimi ile iliskilendirilebilir
niteliktedir. Clnkl daginik veri setleri ile herhangi
mimkin

bir egri veya dizlem olusturulmasi

olamadigindan, RO regresyonu daginik veri
setlerinde daha iyi calismakta ve ¢ok daha iyi
dogruluk degerleri vermektedir. Bu durum,
literatlirdeki diger ¢ogu yodntemin uygulanmasi
agisindan tercih edilmeyen bir durum olmasina
ragmen, RO algoritmasinin avantajl ve dikkat ¢eken
bir  oOzelligini  olusturmaktadir. Tahmin
performansindaki artisin diger bir sebebi olarak,
analiz girdi

parametrelerinin  degismesi One

surilebilmektedir.  Cok  degiskenli  analizler

kapsaminda, degiskenlere yeni eklenen 7n
parametresinin veri setindeki tahmin performansini
etkiledigi

regresyonunun  bir

olumlu soylenebilmektedir. RO

diger ozelligi olan fazla
parametre ile daha iyi calisabilme o6zelligi de bu

durumu destekler niteliktedir.
4.3.2 RO Regresyonu uygulamasi (2. Veri seti)

RO regresyon analizlerinde wi, wn, yn, Y« degerleri
bagimsiz degisken, I, degerleri ise bagimli degisken
olarak tanimlanmistir. Analizlerde kullanilan w,
degerlerinin Ust sinin %49.2 alt siniri ise %29.5
olarak belirlenmistir. Analizler icin olusturulan
toplamda 116 deney grubundan olusan veri setinin
%80 oranindaki kismi, RO algoritmasini egitmek igin,
%20 oranindaki kismi ise algoritmay! test etmek igin
kullanilmistir. 2. veri seti icin uygulanan c¢ok
degiskenli RO regresyonu sonucunda elde edilen Ip.
tahmin degerleri ve diger tlim parametreler Sekil
8’deki determinasyon matrisi ile gorsellestirilmistir.
Determinasyon matrisinin kosegenindeki dagilimlar,

degiskenlerin agirhginin hangi degerlerde ve ne

kadar oldugunu gorebilmek amaci ile eklenmistir.
Ayrica, bu matristen her bir degiskenin kendi
aralarindaki iliskisi de gdzlemlenebilmektedir.
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Sekil 8. Cok degiskenli RO regresyonunun 2. Veri setindeki
uygulamasinda cikti ile girdi degiskenleri arasindaki
korelasyon analizi

2. veri seti icin uygulanan c¢ok degiskenli RO
regresyonunda R degeri 0.969, R? degeri 0.94, SSE
degeri 21.51, MSE degeri 0.89, RMSE degeri 0.94
MAPE degeri 4.32 ve MAE degeri 0.81 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen bu metrik 6lcim
degerleri, analizlere eklenen y¢ parametresinin de
algoritma performansini arttirdigi
séylenebilmektedir. Ayrica elde edilen R? degerinin

Davis (1971) ve Lewis (1982) onerisine gore
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degerlendirilmesi durumunda elde edilen esitligin
(R?= 0.70-1.0 araliginda) cok giiclii bir korelasyon
oldugu soylenebilmektedir. Diger metrik degerlerin
sifira yaklasmasi ise korelasyonun R? degeri ile
orantili bir sekilde, iyi bir tahmin performansi
sundugunun gostergesidir. Sekil 8’ de tanimlanan ve
modele girdi olarak verilen parametrelerin genel
dagilim ozellikleri Cizelge 1’de sunulmustur.

Cizelge 1. Girdi parametrelerinin genel dagilim 6zellikleri

g £ £ < = =

2 E g & s g
S 2 = g o s g
g s s o = &
wL (%) 492 295 4035 4035 6.46

Wh (%) 293 188 226 226 275

n (t/m3) 2000 1425 1860 1883 0.11
Yk (t/m3) 1669 1400 1540 1537 0.07
Ip-gergek (%) 28.2 14.1 19.06 18.25 4.07
lp-ahmin (%) 26.195 1299  19.17 19.557 3.88

Cizelge 1'e gore girdi parametresi olarak tanimlanan
tiim degiskenlerde, kendi iclerinde medyan ve
ortalama degerlerinin ¢ok yakin oldugu ve normal
bir dagilimla ifade edilebilecegi gérilmektedir. Sekil
8’den de anlasilacagi gibi tahmin edilen ve gergek Ip-
w,  dagilimlari  birbirine  ¢okca  benzerlik
gostermektedir ve bu durum modelin performansi
acgisindan olumlu bir gostergedir. Ayrica, wn ve yi gibi
cok degiskenli regresyon analizi girdileriile gercek ve
tahmin edilen 1p degerleri arasinda standart
fonksiyonlar ile (dogrusal, polinom, Ussel, logaritmik
vb.) aciklanabilecek bir iliski géridlmemektedir. Bu
durum, daginik veri setlerinin iliskilendirilmesinde
ve yliksek performansli bir tahmin modeli elde
edilmesinde RO regresyon metodunun avantajini bir

kez daha vurgulamaktadir.

5.Tartisma ve Sonug

Bu calisma kapsaminda RO regresyon yénteminin
disuk plastisiteli killi zeminlerin (CL) plastisite
indisinin tahminindeki etkinligi sunulan tek ve ¢ok
degiskenli analizler ile incelenmistir. Tahminleme
surecinde kullaniimak tizere belirlenen zeminlere ait

veriler, istanbul Valiligi Yatirm izleme ve
Koordinasyon Mudirligi’nden temin edilmis ve
agirhkli  olarak istanbul ili Avrupa yakasinin
glineybatisinda uygulanan zemin etlit raporlari
degerlendirmeye alhinmistir.  llgili  veri  seti
kullanilarak, tek degiskenli dogrusal

analizi, tek degiskenli RO yontemi analizi, 1. veri

regresyon

setinin kullanimi ile ¢ok degiskenli RO yontemi
analizi, 2. veri setinin kullanimi ile cok degiskenli RO
yontemi analizi olmak Uzere 4 temel analiz
uygulanmistir. Bu baglamda, makale kapsaminda
sonucunda elde edilen

uygulanan analizlerin

metriklerin degerleri Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2. Analizler sonucunda elde edilen metrikler

Tek degiskenli analiz Cok degiskenli analiz

Metrik - RO RO RO
(L.veri seti) (2. veri seti)

R 0.804 0.865 0.964 0.969
R? 0.647 0.749 0.930 0.940
SSE 5371 709 93.150 21.510
MSE 8.070 5.330 1.700 0.890
RMSE 2.840 2.300 1.300 0.940
MAPE  11.240 8.830 4.960 4.320
SSE 2.210 1.780 0.950 0.810

*Dogrusal regresyon analizi

Elde edilen metrik degerlerin karsilastiriimasi ve
geoteknik mihendisligi bakis acisi ile yorumlanmasi
sonucunda elde edilen degerlendirmeler asagida
maddeler halinde 6zetlenmistir:

1. |, degerlerinin yalnizca w. degerlerinin
kullanimi ile tahminini amaclayan literatir
calismalarindan Seed vd. (1964), Laskar ve
Pal (2012), Sen ve Pal (2014), Spagnoli vd.

(2018), Sharma ve Sridharan (2018)
kullanmis olduklari farkli yontemler ile p-wy
iliskisini  dogrusal bir sekilde elde

etmislerdir. Ancak s6z konusu iliskilerin, goz
online alinan tum kil icerikli zeminler igin
tatminkar sonuglar koyamadigl
Akbay Arama vd. (2021) tarafindan yapilan
karsilastirmalar ile tartisiimistir. Bu bakis

calisma

ortaya

acisindan yola ¢ikilarak, bu
kapsaminda da, kullanilan 6zel bir veri
setinden ve kil icerikli bir zemin grubundan

faydalanilarak, dogrusal bir iliski kullanimi
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ile l;-wi davranisini yorumlamanin yeterliligi
sorgulanmigtir.

Metrik degerler bir biitiin olarak géz 6niine
alindiginda tek degiskenli RO ydntemi
uygulamalarinin dogrusal regresyon
analizlerinden daha iyi performans
sergiledigi gorilmektedir. Ancak s6z konusu
metriklerden  Ozellikle SSE  degerinin
blyuklGgu, her iki yontemde de, korelasyon
tahmin gilcinlin yetersizligi sonucunu
ortaya gikarmaktadir.

Cok degiskenli analizlerdeki bagimsiz
degisken parametrelerin arttirilmasi
durumunda RO regresyonunun verecegi
tepkinin, analiz dogrulugunu hangi yonde
etkiledigi incelenmistir. Cok degiskenli
analiz  uygulamasinin RO  ybnteminin
performansini daha da arttig
soylenebilmektedir. Ip degerinin tahmininde
analizlere girdi olarak dahil edilen wn, y», ve
sonrasinda v« parametrelerinin RO
regresyonu performansini arttigi metrik
degerlerde gozlenen iyilesme ile
belirlenebilmektedir. Bu durumun en
onemli nedeni olarak, RO regresyonu
yonteminin kolektif bir makine 6grenmesi
algoritmasi  olmasi  duslndlebilir. RO
regresyonu, sayisinin kullanici tarafindan
belirlenebilecegi karar agaclarinin tahmin
ettigi degerleri toparlayip ortalamasini
almakta ve bu sekilde dogrulugu yiksek
olan ciktilar saglamaktadir. Ayrica, RO
regresyonu, siklikla kullanilan diger analiz
yontemlerindeki gibi herhangi bir dogrusal,
polinom, Ussel, logaritmik vb. fonksiyonlara
bagli ¢alismamaktadir. Bu tar
¢ozimlemeler, denklemin verdigi ciktilar ile
sinirh kalmaktayken, RO  regresyonu
yontemi ise diger yontemlerle
¢ozimlenemeyen aykiri ve/veya daginik
verilerin tahminine ve/veya ¢6zimulne
ulasabilmektedir.

Calisma kapsaminda kullanilan daginik veri
setlerinde (2. veri seti), standart
kullanimdaki analiz yontemlerine gére daha
basarili performans elde edilmistir.

5. Literatlirde parametre tahmin siireci ile
iliskili calismalarin bircogundan farklh olarak
bu calismada, cok degiskenli analizlerin
daha tatminkar performanslar sundugu
gorilmastir. Cok degiskenli analizlerde
kullanilan ilave parametreler likit limit
deney sirecinde kolaylikla belirlenebilen ve
hesaplanabilen (wn, vn, &), ilave bir deney
slireci veya sliresi gerektirmeyen deneyler
veya hesaplamalardir. Bu dogrultuda, daha
fazla geoteknik parametre tanimi ile
sekillendirilen RO regresyonu analizleri,
uygulamalarda da kullanilabilir ve hizli bir
¢6zimleme slireci sunmaktadir.

6. Sonuglarda sunulan bu degerlendirmelerin,
¢alisma kapsaminda kullanilan veri seti igin
gecerli oldugu ve farkh veri setleri ile RO
metodu uygulamalarinin analiz sonucunda
elde edilecek metrik degerler
dogrultusunda yorumlanmasi  gerektigi
unutulmamalidir.

7. Bu calisma farkh arastirmalarin
ylratilmesinde, sagladigi bakis acisi ile
faydali olabilecek ve kullanilan veri
acisindan tatminkar bir sayl sunarak yeni
cahismalarin 6nlinl acabilecek niteliktedir.
Bu dogrultuda, yapay sinir aglari veya derin
ogrenme teknikleri gibi daha ileri diizey
bilgisayar teknolojileri kullanilarak, ilgili
tekniklerin geoteknik tasarimda
kullanilabilirlikleri sorgulanabilir.

Tesekkiir

Bu calisma kapsaminda degerlendirilen verilerin
erisimine saglamis olduklari katkidan dolayi istanbul
Valiligi ~ Yatirm  izleme ve  Koordinasyon
Mudurlagld’ ne tesekkirlerimizi sunariz.
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Abstract

Concrete, stone, steel, and wooden materials are used in the construction of pedestrian
over/underpasses. However, there has still been uncertainty when preferring the construction of over
or underpass. In this study, an inventory of pedestrian overpasses and underpasses in Karabuk-

Keywords Safranbolu region was presented in the light of various parameters. Two kinds of overpasses
Overpass; (constructed as steel and reinforced concrete) and an underpass were selected, and cost analyses were
Underpass; carried out comparatively. Additionally, face-to-face surveys were carried out with 300 people in 3
Culvert; different over/underpass locations, and the results were evaluated by SPSS (statistical package for
SPSS: social sciences) ANOVA (analysis of variance). The advantages and disadvantages of over/underpasses
ANOV,A in terms of cost, safety, ease of use/comfort, saving of time, user preference, aesthetic, construction

period are revealed by means of the survey studies, data collected by General Directorate of Highways
(KGM) and on-site observations, and then presented with tables and graphics. There has not been any
standard, regulation, code, or design and safety criteria for the construction of underpasses/overpasses
in our country and it is thought that this study will contribute to decision-making process of related
authorities such as municipalities, general directorate of highways, etc.

Muhtelif Parametreler Isiginda Ustgecit/Altgecit Mukayesesi: Karabiik-
Safranbolu Ornegi
(o}

Yaya gegitlerinin insasinda ahsap, betonarme, gelik veya kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Ancak

glinimuzde, insa edilecek olan yaya Ust/altgegitlerinden hangisinin tercih edilmesi gerektigi hususunda
cesitli belirsizlikler bulunmaktadir. Bu ¢alismada Karabiik-Safranbolu bolgesinde yer alan yaya (st ve
altgegitlerinin gesitli parametreler i1siginda bir envanteri olusturulmustur. Celik ve betonarme olarak

Anahtar kelimeler
Ustgecit; insa edilmis iki farkli Gstgecit ile bir altgegit segilerek mukayeseli bir sekilde maliyet analizleri yapiimistir.
Altgecit; Ayrica 3 farkl lokasyonda her biri 100’er kisi olmak tizere toplamda 300 kisiyle yliz ylize anket ¢alismalari
Menfez; gergeklestirilmis, elde edilen sonuglar SPSS (statistical package for social sciences) ANOVA (analysis of
SPSS; variance) ile degerlendirilmistir. Anket calismalari, Karayollari Genel Midirligi’nden (KGM) elde edilen
ANOVA veriler ve vyerinde gozlemler ile kullanicilar tarafindan ortaya konulan givenlik, kullanim

kolayhgi/konfor, zaman tasarrufu, altgegit/Ustgegit tercihi, estetiklik gibi hususlarda avantaj ve
dezavantajlari tablo ve grafikler esliginde ortaya konulmustur. Ulkemizde altgegit/iistgegitlerin
imalatinda yeterli dizeyde standart, tasarim ve glvenlik kriteri bulunmamakta olup g¢alismanin
Belediyeler, KGM gibi yetkili mercilerin karar verme siireglerinde yararlanabilecegi bir kaynak olacagi
distndlmektedir.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1 Introduction

Bridges are the structures, constructed to cross (KGM) technical guide; A bridge is a highway
over natural obstacles such as stream, river, valley, structure that is constructed to cross obstacles
or artificial obstacles such as highway and railway. such as bridges, valleys, highways, railroads with a

According to General Directorate of Highways span of 10 m or more (KGM 2013). Structures that
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allow only pedestrians to cross the street are called
pedestrian bridges or pedestrian crossings. They
are also separated as overpass and underpass.

The most important component of traffic is
vehicles, but traffic also includes pedestrians. It is
known that traffic accidents are among the leading
causes of death when the statistics in our country
and around the world are examined. When

Table 1. Faults that cause traffic accidents (Int. res. 1).

Trafik kazalarina neden olan kusurlar
Faults causing road traffic accidents

detailed analyses of traffic accidents are made, it is
obvious that the injuries and deaths caused by
vehicle and pedestrian interaction have a very
important role. As can be seen in Table 1, according
to the data by TUIK (Turkey National Statistical
Institute) approximately 10 % of traffic accidents in
our country are caused by pedestrians (Int. res. 1).

Kusurlar - Faults

Surucu Tr.:plam Kusura Yolcu Tcplam Kusura Yaya Tcplam Kusura Yol Tcplam Kusura Araq Tr.:plam Kusura

Kusuru oranl (%) Kusuru orani (%) Kusuru orani (%) Kusuru orani (%) Kusuru oranl (%)
Yil Tnplam Driver Ratio to Passengers Ratio to  Pedestrian Ratio to Road Ratio to Vehicle Ratio to
Year Total faults total faults faults fotal faults faults total faults defects total faults defects total faults
2002 538 346 521227 9682 1254 023 12 867 2.39 1332 025 1 666 0.3
2003 568 364 551 467 97.03 882 016 13 208 2.32 1255 022 1 652 027
2004 640 806 623 578 97.30 710 011 13 987 2.18 1216 0.19 1415 022
2005 730823 7115872 97.39 769 011 14 882 2.04 1603 022 1797 025
2006 851 150 834 681 98.07 739 0.09 13789 1.62 1100 0.13 841 0.10
2007 922 004 903 860 98.03 795 0.09 15 086 1.64 Q94 011 1269 0.14
2008 167 231 181 386 90.53 713 0.43 13 995 8.37 698 042 439 0.26
2009 155 882 130 758 8060 640 041 14 181 9.09 Q58 061 445 029
2010 157 870 141 728 8072 564 039 14171 9.86 Qg2 069 515 036
2011 174 605 157 494 90.20 677 0.39 14 860 8.51 1044 0.60 530 0.30
2012 181 266 161 076 88.86 797 0.44 17 672 9.75 1124 062 597 0.33
2013 183 030 162 327 88.69 774 042 16 458 8.99 1913 1.05 1558 0.85
2014 193 215 171 236 88.62 901 047 18 115 9.38 1841 0.95 1122 0.58
2015 210498 187 980 89.30 915 0.43 18 522 8.80 1916 0.91 1165 0.55
2016 213 149 190 954 80.59 869 0.4 18 612 8.73 1717 0.861 9a7 0.47
2017 213 325 101 717 8087 782 037 18 005 8.48 1610 070 1112 052
2018 217 898 194 928 89 46 1916 088 18 394 8.44 1300 0.60 1 360 062
From this point of view, it is obvious that Mahdavinejad et al. (2012) evaluated pedestrian

pedestrian-vehicle interaction is an issue that
needs to be taken into consideration and solutions
should be discussed. Especially in developing
countries, this problem is becoming more and
more significant due to the high population in
urban areas, rapid modernization, and
urbanization, violating traffic rules for both vehicle
drivers and pedestrians. Overpasses/underpasses
are an essential part of urban life to protect
pedestrians, who are an important element of
sustainable transportation and are always
vulnerable and at high risk in traffic.

Mutto et al. (2002) compared the situation before
and after a pedestrian overpass at a specific
location.

Surveys were carried out with 123 pedestrians at
peak and off-peak times for pedestrian traffic and
they asked pedestrians questions about security,
the usability of overpass, etc. Most of the
pedestrians expressed their discomforts such as
overpasses with too many stairs, insufficient
lighting, overpasses used by children as
playgrounds, and visual pollution caused by the
billboards on overpasses.

underpasses in terms of health and psychology in
their studies and revealed some results with the
survey studies.

Wu et al. (2014) studied the factors affecting the
pedestrian preference of overpasses. Accordingly,
they carried out a survey study with 1131 people
and according to the results; eight main factors
(gender, age, career, education level, driving
license ownership, crossing time, presence and
distance of alternative route) play a role in the
preference of overpasses.

In their study, Onelgin and Alver (2018) analysed
pedestrian behaviours that cross illegally (not using
overpass) in various overpasses and the effect of
the escalator on the preference of overpasses.
They concluded that the number of escalators
should be increased in pedestrian overpasses and
regular maintenance/repair should be done,
barriers should be placed in medians to prevent
pedestrians from passing without using overpasses
(illegally), and above all, awareness of pedestrians
should be raised.

In this study, two kind of overpasses (constructed
as steel and reinforced concrete) and an underpass
were selected in Karabuk-Safranbolu region and
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the advantages and  disadvantages  of
over/underpasses were presented in terms of cost,
safety, ease of use/comfort, saving of time, user
preference, aesthetic, construction period by
means of survey studies, data collected by KGM
and on-site observations.

There has not been any standard, regulation, code,
or design, and safety criteria for the construction of
underpasses/overpasses in our country. Only with
the standard of TS 12576 "Structural preventive
and sign design criteria on accessibility in sidewalks
and pedestrian crossings" are established however,
this standard is not sufficient for underpass or
overpass preference, but only some suggestions
are provided to ensure the accessibility of all
potential users effectively.

It is thought that this study will contribute to
decision-making process of competent authorities
such as municipalities, general directorate of
highways, etc. and fill a gap in this regard. On the
other hand, a standard, code, regulation, or guide
should be established to develop a more effective
decision process.

2 Pedestrian Bridges (overpasses) and
Underpasses

Pedestrian bridges (overpasses) can be designed
with various materials (wood, stone, reinforced
concrete, metal, composite), with various
construction techniques (beam, arch, cantilever,
suspended), for various purposes in terms of their
location (highway, railway, river overpasses) and
various types of services in terms of access
opportunities (stairs, ramps, elevators, escalators).
Some examples of pedestrian overpasses are

presented in Figure 1.
A S

. DENIZLI-DOGAN ACAR |
Figure 1. Some examples of pedestrian overpasses.

ADANA SINANPASA

An underpass is a structure that allows passing
under a highway or a railway (KGM 1997).
According to another definition, it is a walking path

that ensures pedestrians pass under another road
(Washington guidebook 2002). In some cases, the
culverts, which are hydrologically designed
engineering structures, also serve as underpasses,
and in some cases, they are designed specifically
for only pedestrians or vehicles. They can be
constructed as reinforced concrete prefabricated
box or as cast-in-situ reinforced concrete and as
masonry. Some examples of pedestrian
underpasses are presented in Figure 2.

Figure 2. Some
underpasses.

examples of pedestrian

2.1 Karabuk-Safranbolu region pedestrian
over/underpasses

Karabuk —Safranbolu road is a 2x3 divided arterial
road under the responsibility of KGM 15th Regional
Directorate. The population of Karabuk province is
248.014. The population of Safranbolu district is
67.042. The number of registered vehicles in
Karabuk province (including districts) is 66.565 (Int.
res. 2). The locations of the under/overpasses in
Karabuk-Safranbolu  Region from Kardemir

intersection to Safranbolu bus station are shown
on the satellite image in Figure 3 and are listed

Figure 3.
under/overpasses

1- Karabuk Bus Terminal overpass

2- General Directorate of Security overpass
(LOCATION 1)

3- School zone overpass

4- Kireg Ocagl zone overpass

5- Safranbolu Bus Terminal overpass
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6- Gendarmery zone overpass (LOCATION 2)

7- Ulusoylar market zone underpass (LOCATION 3)
Within the scope of this study, various comparisons
are made by selecting 1 steel beam overpass
(Location 1), 1 reinforced concrete prefabricated
beam overpass (Location 2), and 1 cast in-situ
reinforced concrete underpass (Location 3) in 3
different locations in the region.

2.1.1 Location 1

It is a 40 m span steel beam overpass and
constructed on 3+750 km of Karabuk-Safranbolu
divided road in 2014. There is an elevator shaft but
not constructed. Satellite photo and terrestrial
pho

to are given in Fig
WY Ty

ure 4.
w—y

|

VA / \
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Figure 4. General directorate of security overpass

2.1.2 Location 2

It is a 35.10 m span reinforced concrete
prefabricated overpass and constructed on 4+500
km of Karabuk-Safranbolu divided road in 2011.
Satellite photo and terrestrial photo are given in
Fi

=1L 5 ¥ - .-
Figure 5. Gendarmery zone overpass satellite
photo and terrestrial photograph

2.1.3 Location 3

It is in 4.00x3.00 section cast in-situ reinforced
concrete underpass and constructed on 100+765
km of Kastamonu-Karabuk divided road in 2008. In
Figure 6, the point and terrestrial photographs of
the underpass are seen on the satellite
photograph.

o »\\\v 7 = 4

Figure 6. Ulusoylar market zone underpass satellite
photo and terrestrial photograph

3 Comparison of Over/Underpasses

If a need arises to construct over/underpasses in
any region, It has been a controversial issue to
decide overpasses or underpasses for decision-
makers. Both types have some advantages and
disadvantages against each other in terms of

certain parameters such as security, capacity,
saving of time, cost, aesthetics, construction
period, topography, expropriation, local demands,
the historic/cultural/touristic characteristics of
construction area, and public requirements, etc.).
In this chapter, a comprehensive comparison is
made, and it is aimed to contribute to the decision-
making process of related authorities.

In  this context, 3 different types of
under/overpasses comparisons have been made in
3 different locations in the region.

3.1 Survey study

Within the scope of this study, face-to-face surveys
each of which is 100 people and a totally of 300
people were carried out at peak hours in 3 different
over/underpass locations (General Directorate of
Security overpass, gendarmerie zone overpass,
Ulusoylar market underpass) indicated in Figure 3.
It was evaluated through SPSS (statistical package
for social sciences) software and the results were
presented with tables and graphics.

3.1.1 Location 1

Surveys were carried out by asking various
questions to 100 people around General
Directorate of Security steel beam overpass. The
information obtained as a result of this survey
study was evaluated statistically by SPSS-ANOVA
analysis. In this location, 44 out of 100 respondents
are male and 56 are female.

3.1.1.1 Frequency of overpass use

In observations, 81 people used the overpass. It is
determined how often the overpass is used
according to gender and age distribution.
Accordingly, itis declared that 31 people always, 11
people frequently, 21 people occasionally and 18
rarely use the overpass. The frequency of the
overpass use is given in Figure 7 and the
distribution of frequency according to education
level is given in Table 2.

18
31 o ccas-innall}f
always [

21
rarely

Figure 7. Frequency of overpass use
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In conclusion, 31 people always, 11 people
frequently, the remaining 58 people either never or
occasionally/rarely prefer to use the overpass. This
result reveals that the ratio of not using overpass is
higher than the ratio of using it.

Table 2. Distribution of overpass use by
educational level.
Overpass Education Level
Primary Secondary Post
School School University Graduate Total
Rarely 1 2 15 0 18
Occasionally 5 0 15 1 21
Frequently 2 1 7 1 11
Always 0 2 27 2 31
Total 8 5 64 4 81

According to Table 2, the educational level is an
important parameter in terms of overpass
preference. Awareness increases and crossing
illegally (not using overpass) decreases in parallel
with the increase in the level of education.

In addition, 19 people who crossed illegally were
asked how often they cross illegally. It is declared
that 8 people always, 4 people frequently, 5 people
occasionally and 2 people rarely cross illegally.

3.1.1.2 Overpass safety

Pedestrians using the overpass were asked to
evaluate the cross in terms of safety compared to
the underpass. 3 people answered it as “very safe”,
52 people answered it as “safe”, 15 answered it as
“less safe”, 10 people answered it as “dangerous”,
1 person answered it as “very dangerous” and the
results are given as pie chart in Figure 8.

Bl very dangerous
-'dangerous
£ gess safe
safe
O wery safe

Figure 8. Overpass safety evaluation.

Pedestrians crossing illegally were asked to
evaluate the illegal crossings in terms of safety. 2
people answered it as “safe”, 3 people answered it
as “less safe”, 11 people answered it as
“dangerous” and 3 people answered it as “very
dangerous”.

According to general opinion, it is known that
passing through overpasses is safe and illegal
crossings are dangerous.

3.1.1.3 Ease of use / comfort

Pedestrians using the overpass were asked to
evaluate the cross in terms of ease of use/comfort.
2 people answered it as “very hard”, 20 people
answered it as “hard”, 22 people answered it as
“less easy”, 36 people answered it as “easy” and 1
person answered it as “very easy” and the results
are given as pie chart in Figure 9. According to
general opinion, the overpass is easy/comfortable
to use.

B very hard
B hard
Ceasy
W tess easy
[ very easy

Figure 9. Ease of use/comfort evaluation.

Pedestrians crossing illegally were asked to
evaluate the illegal crossings in terms of ease of
use/comfort. 4 people answered it as “hard”, 10
people answered it as “easy”, 2 people answered it
as “less easy” and 3 people answered it as “very
easy”.

3.1.1.4 Preference of over/underpass

Pedestrians using the overpass were asked,
"Would you prefer it if there were an underpass
instead of an overpass here?" 66 people answered
it as “yes”, 25 people answered it as “no”, 9 people
said, “l have no idea” and the results are given as a
pie chart in Figure 10.

.
Noidea .
>
Mo

B66
Yes

Figure 10.
overpass

Preference of underpass instead of

The general reasons for the majority of
respondents to say “yes” are high number of stairs
of the overpass, difficulty to get up and down the
stairs, and lack of elevator or escalator. Those who
answered as “no”, declared reasons such as being
unsafe and inadequate or lack of lighting of
underpasses.

From this point of view, it can be said that
overpasses are generally not preferred due to
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energy loss or getting tired (laziness), while
underpasses are not preferred due to safety
concerns.

3.1.1.5 lllegal crossing reasons

19 pedestrians crossing illegally were asked why
they preferred to cross illegally. 12 people
answered, “not to lose time”, 1 person answered,
“Itis not safe” and 1 person answered, “there is no
vehicle while crossing” and 5 people declared
various reasons. The results are given as a pie chart
in Figure 11.

B not to lose time

Bthere is no vehicle while crossing
O safety concems

Bgther

Figure 11. lllegal crossing reasons

The results obtained reveal that, as stated above,
overpasses are generally not preferred due to
energy loss or getting tired (laziness) but are also
considered as a waste of time.
According to ANOVA analysis results;
=  Gender and education level did not reveal
significant results for the preferences
above.
= Legal crossings decreased at the 5%
significance level with the increase in the
age of pedestrians.
= Even if there is an underpass instead of an
overpass, pedestrians crossing illegally are
still expected to cross illegally at the 1%
significance level.

3.1.2 Location 2

Surveys were carried out by asking various
guestions to 100 people around the Gendarmery
zone prefabricated reinforced concrete beam
overpass. The information obtained as a result of
this survey study was evaluated statistically using
SPSS software. In this location, 58 out of 100
respondents are male and 42 are female.

3.1.2.1 Frequency of overpass use

In observations, 61 people used the overpass. It is
determined how often the overpass is used
according to gender and age distribution.
Accordingly, It is declared that 9 people always, 10
people frequently, 24 people occasionally and 18
rarely use the overpass. The frequency of the

overpass use is given in Figure 12 and the
distribution of frequency according to education
level is given in Table 3.

Figure 12. Frequency of overpass use

In conclusion, 9 people always, 10 people
frequently, the remaining 81 people either never or
occasionally/rarely prefer to use the overpass. This
result reveals that it is remarkable that the rate of
not using overpass is quite high.

Table 3. Distribution of overpass use by
educational level.

Overpass Education Level
Primary Secondary
School School University Total
Rarely 0 0 18 18
Occasionally 1 0 23 24
Frequently 0 0 10 10
Always 0 1 8 9
Total 1 1 59 61

According to general opinion and expected results,
educational level is an important parameter in
terms of overpass preference, awareness
increases, and crossing illegally (not using
overpass) decreases in parallel with the increase in
the level of education but almost all respondents at
this location have a university degree and to make
a comparison or interpret the results in terms of
education level will not be suitable, reliable, and
reasonable.

In addition, 39 people who crossed illegally were
asked how often they cross illegally. It is declared
that 20 people always, 8 people frequently, 8
people occasionally and 3 people rarely cross
illegally.

3.1.2.2 Overpass safety

Pedestrians using the overpass were asked to
evaluate the cross in terms of safety compared to
the underpass. 8 people answered it as “very safe”,
43 people answered it as “safe”, 10 people
answered it as “less safe”, and the results are given
as a pie chart in Figure 13.
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M less safe

[l safe
[very safe

Figure 13. Overpass safety evaluation.

Pedestrians crossing illegally were asked to
evaluate the illegal crossings in terms of safety. 4
people answered it as “safe”, 11 people answered
it as “less safe”, 20 people answered it as
“dangerous” and 4 people answered it as “very
dangerous”.

According to general opinion, it is known that
passing through overpasses is safe and illegal
crossings are dangerous.

3.1.2.3 Ease of use / comfort

Pedestrians using the overpass were asked to
evaluate the cross in terms of ease of use/comfort.
1 person answered it as “very hard”, 12 people
answered it as “hard”, 16 people answered it as
“less easy”, 32 people answered it as “easy” and
the results are given as a pie chart in Figure 14.

Figure 14. Ease of use/comfort evaluation

Pedestrians crossing illegally were asked to
evaluate the illegal crossings in terms of ease of
use/comfort. 1 person answered it as “hard”, 17
people answered it as “easy”, 4 people answered it
as “less easy” and 17 people answered it as “very
easy”.

According to general opinion, the overpass is
easy/comfortable to use.

3.1.2.4 Preference of over/underpass

Pedestrians using the overpass were asked,
"Would you prefer it if there were an underpass
instead of an overpass here?" 46 people answered
it as “yes”, 42 people answered it as “no”, 12
people said, “lI have no idea” and the results are
given as a pie chart in Figure 15.

Figure 15. Preference of underpass instead of
overpass

The general reasons for the majority of
respondents to say “yes” are high number of stairs
of the overpass, difficulty to get up and down the
stairs, and lack of elevator or escalator. Those who
answered as “no”, declared reasons such as being
unsafe and inadequate or lack of lighting of
underpasses.

From this point of view, it can be said that
overpasses are generally not preferred due to
energy loss or getting tired (laziness), while
underpasses are not preferred due to safety
concerns.

3.1.2.5 lllegal crossing reasons

39 pedestrians crossing illegally were asked why
they preferred to cross illegally. 28 people
answered, “not to lose time”, 2 people answered,
“Itis not safe” and 5 people answered, “there is no
vehicle while crossing” and 4 people declared
various reasons. The results are given in Figure 16.
Wnat tolose time

[there s no vehicle while crossing

[safity concems
Wother

Figure 16. lllegal crossing reasons.

The results obtained reveal that, as stated above,
overpasses are generally not preferred due to
energy loss or getting tired (laziness) but are also
considered as a waste of time.

According to ANOVA analysis results;

= Gender, age, and education level did not
reveal significant results for the
preferences above.

= Pedestrians who tend to cross illegally find
their crossing as dangerous but find the
overpass insufficient (very hard) in terms of
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ease of use at the 5% significance level,
however it is expected that they will prefer
illegal crossing even if there is an
underpass instead of an overpass.

3.1.3 Location 3

Surveys were carried out by asking various
questions to 100 people around the Ulusoylar
Market zone cast in-situ reinforced concrete
underpass. The information obtained as a result of
this survey study was evaluated statistically using
SPSS software. In this location, 68 out of 100
respondents are male and 32 are female.

3.1.3.1 Frequency of underpass use

In observations, 63 people used the underpass. It is
determined how often the underpass is used
according to gender and age distribution. It is
declared that 8 people always, 24 people
frequently, 15 people occasionally and 16 rarely
use the underpass. The frequency of the underpass
use is given in Figure 17 and the distribution of
frequency according to education level is given in

Table 4.
16
rarely
15
casiona

Figure 17. Frequency of underpass use

In conclusion, 8 people always, 24 people
frequently, the remaining 68 people either never or
occasionally/rarely prefer to use the underpass.
This result reveals that it is remarkable that the rate
of not using underpass is quite high.

Table 4. Distribution of wunderpass use by
educational level.

Underpass Education level
Primary  Secondary Post
School School Universily Graduate Total
Rarely 1 2 12 1 16
Occasionally 2 0 12 1 15
Frequently 2 6 15 1 24
Always 0 3 5 0 8
Total 5 11 44 3 63

Itis known that the education level is an important
parameter in terms of underpass preference. The
increase in awareness and the decrease in illegal
crossing in parallel with the increase in the level of
education is expected according to general
opinion. But somehow according to Table 4, the
result is exactly vice versa of what is expected.

In addition, 37 people who crossed illegally were
asked how often they cross illegally. It is declared
that 23 people always, 10 frequently, 3 people
occasionally and 1 person rarely cross illegally.

3.1.3.2 Underpass safety

Pedestrians using the underpass were asked to
evaluate the cross in terms of safety compared to
the overpass. 1 person answered it as “very safe”,
13 people answered it as “safe”, 18 answered it as
“less safe”, 23 people answered it as “dangerous”,
8 people answered it as “very dangerous” and the

results are given as pie chart in Figure 18.

Wvery dangerous
[ dangerous
[Mless sefe

W safe

[very safe

Figure 18. Underpass safety evaluation

Pedestrians crossing illegally were asked to
evaluate the illegal crossings in terms of safety. 2
people answered it as “safe”, 3 people answered it
as “less safe”, 11 people answered it as
“dangerous” and 3 people answered it as “very
dangerous”.

According to general opinion, passing through the
underpasses is a safety concern and it is known that
illegal crossings are dangerous.

3.1.3.3 Ease of use / comfort

Pedestrians using the underpass were asked to
evaluate the cross in terms of ease of use/comfort.
2 people answered it as “very hard”, 8 people
answered it as “hard”, 47 people answered it as
“easy”, 4 people answered it as “less easy”, 2
people answered it as “very easy” and the results
are given as pie chart in Figure 19.

W very hard
Hhard
[easy
Wless easy
[Overy easy

Figure 19. Ease of use/comfort evaluation.

Pedestrians crossing illegally were asked to
evaluate the illegal crossings in terms of ease of
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use/comfort. 2 people answered it as “very hard”,
2 people answered it as “hard”, 22 people
answered it as “easy”, 1 person answered it as “less
easy”, 10 people answered it as “very easy.
According to general opinion, an underpass is
easy/comfortable to use.

3.1.3.4 Preference of over/underpass

Pedestrians using the underpass were asked,
"Would you prefer it if there were an overpass
instead of an underpass here?" 71 people
answered it as “yes”, 28 people answered it as
“no”, 1 people said, “ have no idea” and the results
are given as a pie chart in Figure 20.

1
.
No I
71
Ves

Figure 20. Preference of overpass instead of
underpass

The general reasons for the majority of
respondents to say “no” are high number of stairs
of overpasses, difficulty to get up and down the
stairs, and lack of elevator or escalator. Those who
answered as “yes”, declared reasons such as being
unsafe and inadequate or lack of lighting of
underpasses.

From this point of view, it can be said that
overpasses are generally not preferred due to
energy loss or getting tired (laziness), while
underpasses are not preferred due to safety
concerns.

3.1.3.5 lllegal crossing reasons

37 pedestrians crossing illegally were asked why
they preferred to cross illegally. 12 people
answered, “not to lose time”, 5 people answered,
“It is not safe” and 14 people answered, “there is
no vehicle while crossing” and 6 people declared
various reasons. The results are given as a pie chart
in Figure 21.

12
not to lose time

5
h-

14 .
no vehicle while ¢rossing

Figure 21. lllegal crossing reasons

The results obtained reveal that, as stated above,
underpasses are generally considered as unsafe
and waste of time.
According to ANOVA analysis results;
= Gender did not reveal significant results for
the preferences above.
= Pedestrians using the underpass tend to
find this cross easy/comfortable at the 5%
significance level with the increase in the
age.
= |t was evaluated that with the increase of
education level, pedestrians crossing
illegally at the level of 1% significance were
aware of the danger of this crossing.
= Those using the underpass found it unsafe
at the 5% significance level, but they
revealed that the underpass is easy /
comfortable, however they preferred the
overpass instead of the underpass.

3.1.4 All Locations ANOVA Results

= Gender and education level did not reveal
significant results for the preferences of
over/underpass in all locations.

= |n general, it was observed that with the
increase of age, legal crossings decreased
at the 5% significance level, and
pedestrians who cross illegally were aware
that illegal crossings were dangerous.

= With the increase of age and education
level, it was evaluated that the
under/overpasses were comfortable / easy
at the 1% significance level.

3.2 Cost analyses

In this part of the study, cost analysis for the
over/underpasses in 3 different locations and has 3
different construction techniques/materials (a
steel beam overpass, a reinforced concrete
prefabricated overpass, and cast-in-situ reinforced
concrete underpass) were carried out.

The data used was obtained from the General
Directorate of Highways, and the cost information
at different dates when the pedestrian crossings
were built were updated to 2019 with the help of
TUIK (Turkish Statistical Institute) actualization
data and the results are presented in tables.

3.2.1 Location 1

It is a 40 m span steel beam overpass and
constructed on 3+750 km of Karabuk-Safranbolu
divided road in 2014 and cost data is given in Table
5.
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Table 5. Location 1 cost data

2019

Unit of 2014 2014 Unit 2019
No Item No Analysis Name Quantity Unit Price Amount r.'u Amount
Measure () () Price (TL)
(TL)
insaat biinyesine giren her tiirlii profil demiri ve saclarla kiris, baslik ve baglant1 vb. imalatlarmn yapilmas,
1 23.101 OZEL galvamz}enmesn ve }malatl§rln yerine k'on}llmam (tim mal-zeme ve flakhyeler dahllfilr,)-Beams, pos.ts and » TON 56 5.250.46 20402576 1037327 580.902,87
connections, etc. with all kinds of profile iron and sheets included in the construction. Manufacturing, galvanizing
and placing (all materials and carraige are included.)
KGM/14.213  Her derinlikte, her cins ve klastaki zeminde kuruda képrii temelinin kazilmasi (nakliyeler dahildir.)-Excavation of
2 OZEL the foundation of the bridge in dry form on soils of all depths and all types and classes (carriage included) M3 100 38,00 380000 508 7.507,61
KGM/16.101/ K&prii temellerinde kuruda veya suda her dozda demirsiz beton (C16/20) (tiim malzeme ve nakliyeler dahildir)-
3 K-1 OZEL Any dose of plain concrete (C16 / 20) on bridge foundations, dry or in water (all material and carriage included) M3 8 144,15 1.153,20 284,80 2.278,36
KGM/16.120/ Her tiirlii ingaatta temel diginda kuruda veya suda her dozda demirsiz beton (¢25/30) (tiim malzeme ve nakliyeler
4 Ko ('jZEL dahildir) Plain concrete (c25 / 30) in all kinds of construction except foundation in all doses in dry or water M3 10 177,76 1.777,60 351,20 3.511,98
(including all materials and carriage)
KGM/16.133/ Kopriilerde kuruda veya suda her dozda demirli beton (c30/37) (tiim malzeme ve nakliyeler dahildir)-Any dose of
5 K OZEL plain concrete (c30 / 37) on bridges, dry or in water (all material and carriage included) M3 54 417,04 2252016 823,94 44.492,79
KGM/23.015/ Betonarme i¢in ¢ 14 - ¢ 32 mm.lik ince nerviirlii gelik temini ve is¢iligi (tiim malzeme ve nakliyeler dahildir)-
6 K OZEL Supply and labor of ¢ 14 - @ 32 mm ribbed bar for reinforced concrete (all materials and carriage included) TON 3 2.368,19 7.104,57 467880 1403641
KGM/23.176/ insaat biinyesine giren profilli demir zati bedeli, profilden {ist gecit korkuluk is¢iligi, yiiklenmesi tasmmas,
7 K OZELA galvanizlenmesi, bosaltilmasi istifi ve yerine montaji-cost of the profiled iron included in the construction, labour TON 8 3.700,08 29.600,64 7.310,20 58.481,60
of the rail overpass from the profile, loading, carriage, galvanizing, unloading, storage and placement.
8 OZEL-1 1.5 me-lre y_uksekllgmde_ dekoratif panel ¢it yapl_lma& ve yerm_e montajt (ll-Jm malze'me ve nakliyeler dahildir.)-1.5 MT 750 3004 22.530,00 50,35 4451223
meter in height decorative panel fence and placing (all materials and carriage are included.)
Yaya tist ge¢it kopriilerinde ¢arpma etkisini azaltan anti-statik zemin kaplamasi yapilmas (tiim malzeme, montaj
9 OZEL-2 ve nakliyeler dahil) (2 cm kalinlikta)-Anti-static floor covering that reduces the impact of pedestrian overpass M2 600 62,78 37.668,00 124,03 74.420,18
bridges (including all material, placement and carriage) (2 cm in thickness)
TOTAL AMOUNT (Vat excluded) 420.179,93 830.144,03

Here, the cost of 830.144,03 TL obtained for 2019
is for the 40.00 m span (length) of the overpass,
and to be able to make an accurate comparison,
the unit cost (for one meter) must be taken into
consideration. Accordingly, 830.144,03 TL is
divided by 40 meters and the unit cost of the
construction is obtained as 20.753,60 TL/m

3.2.2 Location 2

It is a 35,10 m span reinforced concrete
prefabricated beam overpass and constructed on

4+500 km of Karabuk-Safranbolu divided road in
2011 and cost data is given in Table 6.

Here, the cost of 250.587,67 TL obtained for 2019
is for the 35.10 m span (length) of the overpass,
and to be able to make an accurate comparison,
the unit cost (for one meter) must be taken into
consideration. Accordingly, 250.587,67 TL is
divided by 35.10 meters and the unit cost of the
construction is obtained as 7.139,25 TL/m.
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Table 6. Location 2 cost data

Unit of 2011 2011 2019 2019
No Item No Analysis Name Measure Quantity  UnitPrice  Amount  UnitPrice  Amount
(TL) (TL) (TL) (TL)
1 14,113 Kuruda koprii temeli kazisi-Bridge foundation excavation in dry m3 63,150 33,38 2.107,95 82,67 5.220,90
2 16.023/K-1 _her dozda demirli beton-every dose of plain concrete m3 2,268 56,41 127,94 139,71 316,87
3 16.101/K-1 Kopru 1emelleltmde kuruda-veya suda her doz demirsiz beton-Any dose of plain concrete, dry or m3 24,608 6523 1.605,18 161,56 3.975,66
in water, on bridge foundations
4 16.132/K-2 On_germell h.'_flrlc koprii igin MUda veya suda her dozda demirli beton-" Reinforced concrete, dry m3 0,938 21429 201,00 53075 49784
or in water, in all doses for bridges, except for pre-stressed
5 16.136/K-1 _ Prefabrik kirislerin yerine konulmasi-Replacing prefabricated beams ton 191,817 56,92 10.918,22 140,98 27.041,95
6 16.137/K-1-A F(iipriil.enr{ ongerilmeli boyuna ve enine kirislerde her‘ dozd:li demirli beton-Reinforced concrete m3 79,034 493,43 30.441,83 122211 97.688,43
in longitudinal and transverse beams of prestressed bridges in all doses
7 16.138 /OZEL Kdopriilerde prekast bordiir elemani yapilmasi- precast border elements in bridges ad. 43 47,06 2.023,58 116,56 5.011,95
8 16.139 /OZEL g?ggzlerde prekast bordiir elemanin yerine montaji-Installation of precast border element in ad. 3 22,03 947,29 54,56 2.346.22
9 23.002/K-6  Ongerme geliginin yerine konulmasi-Replacing the prestressing reinforcements ton 0,389 5 795,90 2.254,61 14.355,12 5.584,14
10 21,053 Kopriilerde (?osex:ne, kiris ve kemer tasiyici iskeleleri-Slab, beam and arch supporting m3 0,089 17,04 1,60 44.43 395
scaffoldage in bridges
11 23.003/10  Ana kirislerin enleme kiriglere tespiti-Fastening main beams to cross beams ad. 6 19,16 114,96 47,45 284,73
12 23.014/K 5 - 12 mm.lik ince nerviirlii ¢elik is¢iligi-ribbed bar workmanship of 5 - 12 mm. ton 5,230 372,64 1.948,91 922,94 4.827,00
13 23.015/K 14 - 28 mm.lik kalin nerviirlii gelik is¢iligi-ribbed bar workmanship of 14 - 28 mm. ton 2,914 307,66 896,52 762,00 2.220,48
14 3793 Kilif borusu temini-Supply of casing pipe m 39,740 1,43 56,83 3,54 140,75
15 3805 Neopren mesnet tertibati-Neoprene bearing material dm3 26,000 26,19 680,94 64,87 1.686,53
16 3000A  Ddkme Cimento-bulk cement ton 12,067 101,78 1.228,18 252,09 3.041,92
17 3000B P.C. 42.5 Cimento-P.C. 42.5 Cement ton 4,751 130,12 618,20 322,28 1.531,14
18 3790C 8 - 12 mm."' lik (Nerviirlii) Demir-8 - 12 mm (Ribbed) bar ton 5,596 687,95 3.849,77 1.703,90 9.535,00
19 3790D 14 - 32 mm." lik (Nerviirlii) Demir-14 - 32 mm.(Ribbed) bar ton 3,206 674,04 2.160,97 1.669,44 5.352,24
20 3791b Profil demirleri (1-U-T-W)-Profile bars (I1- U-T- W) ton 2,496 856,72 2.138,37 2.121,90 5.296,26
21 3792/1 Yiiksek dayanimli 6n germe ¢eligi temini-Supply of high strength pre-stress steel ton 0,433 2927,82 1.267,75 7.251,54 3.139,92
22 04.613/1-A 1-O Normal akigkanlastirict yiiksek mukavemet katkisi-Normal plasticizer high strength additive kg 5,270 1,40 7,38 3,47 18,27
23 04.613/1-A 3-0O Siiper akiskanlastirict yiiksek mukavemet katkisi-Super plasticizer high strength additive kg 354,310 3,85 1.364,09 9,54 3.378,55
24 07.006/K Prefabrik elemanlarin yerine nakli-Carriage of prefabricated elements ton 191,816 14,93 2.863,81 36,98 7.093,01
25 07.006/K  Taze beton nakli-carriage of cast in place concrete m3 27,815 30,63 851,97 75,86 2.110,14
26 08.007/K _ Kum - Cakil ytkanmasi-Sand - Gravel washing m3 131,349 4,51 592,38 11,17 1.467,20
27 07.005/K Kum - Cakilin beton tesisine taginmasi-sand-gravel carraige m3 34,640 8,99 311,41 22,27 771,30
28 07.006/K Kumun v_e (;ak_ﬂm imalat tesisine tasinmasi (Prekast)-carriage of sand and gravel to the m3 97,851 3046 2.980,54 75.44 7.382,12
construction site (Precast)
29 07.006/K g:rel‘e:gts«i)nun imalat tesisine taginmasi (Prekast)-Carriage of cement to the construction site ton 32,093 79,98 2.638,78 198,09 6.535,66
30 09.001/K-1 g::ts(:)yuklemnesu bosaltilmasi ve istifi (Prekast)-Cement loading, unloading and storage ton 32,093 139 45,86 344 113,59
31 09.001/K g;r:;\etonun yiiklenmesi, tasinmasi,bosaltilmasi ve istifi-cement loading, carriage, unloading and ton 12,067 25,45 307.11 63,03 760,63
2 07.006/K I\_Iervurlu ¢eligin imalat yerine taginmasi (Prekast)-Carriage of the ribbed bar to the construction ton 6,368 236,64 1.506,92 586,10 373231
site (Precast)
[malat yerine taginan nerviirlii celik ile ongerme geliginin yiiklenmesi,bosaltilmast ve istifi
33 09.012/K-1  (Prekast)-Loading, unloading and storage of ribbed bar and prestressing reinforcement carriaged ton 9,325 9,68 90,27 23,98 223,57
to the construction site (Precast)
3 07.006/K Ongerme Qe]}gm 1_ma|at yerine taginmasi (Prekast)-carriage of the prestressed reinforcement to ton 0,442 208,17 131,79 738,50 326,42
the construction site (Precast)
35 09.012/K Her cins betor}arme, profil, ljama d_em; yﬁklf:me, taslma,_ bosaltma ve istifi-All kinds of reinforced ton 2,496 256,34 630,82 634,90 158470
concrete, profile, lama beam; loading, carriage, unloading and storage
36 07.006/K Kum—Cak_llm 1_malat yerine tasinmasi (Cephe panelleri)-Carriage of sand-gravel to the m3 2,341 30,46 7131 75.44 176,61
construction site (facade panels)
37 07.006/K Cimentonun imalat yerine tasinmasi (Cephe panelleri)-Carriage of cement to the construction site ton 0,716 79.98 5727 198,09 141,83
(facade panels)
38 07.006/K Nervurlu_ gell_gm imalat yerine tasinmasi (Cephe panelleri)-Carriage of ribbed bars to the ton 0,625 236,64 147.90 586,10 366,31
construction site (facade panels)
39 2640 Dren-a_] Hendegi !le her tur]l_l biiz yz_mlarma kum-gakil dolgu yapilmasi-sand-gravel backfilling on m3 40,050 7.83 313,50 19,39 776,69
the sides of all kinds of drainage ditches
40 23.176/K Profilli demirden korkuluk is¢iligi (Boyama harig)-Profiled iron railing work (except painting) ton 2,261 2 359,75 5.335,39 5.844,56 13.214,56
Demir yiizeylerin 6zel (Silis quartzt) kumla, kompresor kullanarak raspa edilmesi ve parlak bir
41 25.001/iB-2 yiizey edilinceye kadar kumlanmasi-Blasting iron surfaces with special (Silica quartz) sand using m2 159,730 16,45 2.627,56 40,74 6.507,86
a compressor and sandblasting until a bright surface is obtained.
Kum raspa veya zimpara ile temizlenmis demir imalatin epoxy zinc rich primer astar, epoxy high
2 ZS.QOI/IB-I build arak:at Ve epoxy son kat_bcya ile b(.))mm'nasl-]_’amtm;,’_ of iron manu_facnm-ng cleaned with m2 159,730 2316 3.699,35 57.36 9.162,44
OZEL sand blasting or sandpaper with epoxy zinc rich primer primer, epoxy high build undercoat and
epoxy top coat paint.
TOTAL AMOUNT (Vat excluded) 101.175,11 250.587,67

3.2.3 Location 3

Itis a 25 min length cast in-situ reinforced concrete
underpass and constructed on 100+765 km of
Kastamonu-Karabuk divided road in 2008 and cost
datais given in Table 7.

Here, the cost of 171.747,19 TL obtained for 2019
is for the 25 m length of the overpass, and to be
able to

make an accurate comparison, the unit cost (for
one meter) must be taken into consideration.
Accordingly, 171.747,19 TL is divided by 25 meters
and the unit cost of the construction is obtained as
6.869,89 TL/m
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Table 7. Location 3 cost data

No Item No Analysis Name

2008 2008
Quantity Unit Price Amount
(TL) (TL)

Unit of
Measure

2019
Unit Price
(TL)

2019
Amount
(TL)

Her derinlikte, her cins ve klastaki zeminde, kuruda tahkimat isleri ve kutu menfez temel kazisi

1 14111 Ozel

classes soils.

yapilmasi (kazinin depoya nakli dahil)-Dry fortification works and box culvert foundation
excavation (including the carriage of the cutting material to warehouse) for all depths, all types and

Her tiirlii insaat temellerinde (Koprii temelleri harig) kuruda veya suda her dozda demirsiz beton-

2 16.100/K-1 Ozel Plain concrete in all kinds of construction foundations (except for bridge foundations), dry or in m3 12,250 94,05 1.152 296,035 3.626,43

water, in all doses.

4 16.134/1 Ozel any dose in dry or water in box culverts

Kutu menfezlerde kuruda veya suda her dozda demirli beton (C25)-Reinforced concrete (C25) in

5 21.051 beam and arch supporting scaffolds for the culverts 6 m and smaller in length

Menfezlerde 6 m ve daha kiigiik g6z agikliklari igin déseme kiris ve kemer tastyici iskeleleri-Slab

6 3790 Ozel steel works (8-50mm) and carriage

Insaat Biinyesine Giren Demir Zati Bedeli demir is¢iligi (8-50mm) ve nakli-Steel material cost,

Elenmemis malzeme ile sanat yapilari temel tabanina beton yol ve tretuvar altlarina kum cakil

tabakasi serilmesi,drenaj hendekleri ile her tiirlii biiz yanlarina kum ¢akil dolgu yapilmasi
Laying a layer of sand gravel under the concrete road and pavement m3 52,235 6,81 355,720 21,435 1.119,68

7 2640 (Malzeme nakli dahil)

under the foundation base of the engineering structures with unsieved material, filling the drainage

ditches with sand and pebble (including material carriage)

16.100/K-1

Ozel dry or in water, in all doses (C16)

Her tiirlii insaat temellerinde (KSprii temelleri hari¢) kuruda veya suda her dozda demirsiz beton
(C16)  Plain concrete in all kinds of construction foundations (except for bridge foundations), m3 0,750 94,05 70,538 296,035 222,03

Her tiirlii insaatta (Kirisli ve kutu menfezler, kopriiler ve betonarme kazik harig, plak ve kompozit
menfezler dahil) kuruda veya suda her dozda demirli beton (Kullanilan her tiirlii malzeme ve

9 16.131/K-1 Ozel tasimalar dahildir) (C25/30) In all kinds of construction (except for beam and box culverts, bridges m3 10,620 141,04 1.497,845 443,943 4.714,67

and reinforced concrete piles, including slab and composite culverts) all doses of reinforced

concrete in dry or water (Including all kinds of materials and carraige) (C25 / 30)

Ozel steel works (8-50mm) and carriage

3790 insaat Biinyesine Giren Demir Zati Bedeli ,demir iscilii (8-50mm) ve nakli-Steel material cost,

Her derinlikte her cins ve klastaki zeminde kuruda drenaj,kanalizasyon hendegi ve duvar temelinin

11 14.110 Ozel

and classes soils

kazilmasi (kazinin depoya nakli dahil)-Dry drainage, sewer ditch and excavation of the wall
foundation (including the carriage of the cutting material to the warehouse) for all depths, all types

16.100/K-1

Ozel .
s dose of plain concrete

Her tiirlii ingaat temellerinde (KSprii temelleri hari¢) kuruda veya suda her dozda demirsiz beton
(C16) All kinds of construction foundations (except bridge foundations), dry or water, any m3 1,440 94,05 135,432 296,035 426,29

TICT TUITU TISadtrd (SITSIT Ve KUTU TIETITEZICT, KOPTUTCT Ve UETOTIATITE KazZIK TIATTg, PTaK Ve KOTMpPOUZIT

menfezler dahil) kuruda veya suda her dozda demirli beton (Beton santrali ile) (Kullanilan her

13 16.131/K-1 Ozel

tiirlii malzeme ve tagimalar dahildir) (C25/30)-In all kinds of construction (except for beam and
box culverts, bridges and reinforced concrete piles, including slab and composite culverts) all

doses of reinforced concrete in dry or water (Including all kinds of materials and carraige) (C25 /

Ozel steel works (8-50mm) and carriage

3790 Insaat Biinyesine Giren Demir Zati Bedeli ,demir isciligi (8-50mm) ve nakli-Steel material cost,

TOTAL AMOUNT (Vat excluded) 54.563,87 171.747,19

According to the calculations made for the
constructions in selected locations, it is observed
that the unit cost of the reinforced concrete
prefabricated overpass (7.139,25 TL/m) is
approximately 66% less than the unit cost of the
steel overpass (20,753.60 TL/m). Besides, it is
calculated that the unit cost of the underpass
(6.869,89 TL/m) is approximately 4% less than the
unit cost of the reinforced concrete prefabricated
overpass (7.139,25 TL/m).

Based on this result, the costs of an underpass and
a reinforced concrete overpass are almost the
same, but the cost of steel overpass is much higher.
However, it should not be ignored that there are
also various parameters such as (construction
techniques,

climatic conditions, expropriation need, aesthetic
designs, topography, location of construction, etc.)
which can affect construction costs.

3.3 Aesthetic

Pedestrian overpasses and underpasses are
structures designed as a solution both to enable
pedestrians to cross a road safely and provide
continuity of heavy vehicle traffic at the same time,
as well as being aesthetic engineering structures.

Pedestrian overpasses can be regarded as one of
the visual elements of a city not only for their
function but also for their aesthetic contribution to
urban design. Although there are a smaller number
of overpasses when compared to other urban
design structures, their effect on the aesthetic is
much more outstanding [11].

For this reason, besides the principles of ensuring
pedestrian safety and vehicle traffic flow,
presenting engineering solutions that reflect the
characteristics of the region in which it is located
will aesthetically contribute to the region and will
increase the added value in the construction of
overpasses. However, especially for
historical/touristic and natural sites, preferring an
underpass instead of an overpass will prevent
deteriorating of present urban texture and urban
visuality. In Figure 22, examples of overpasses with
an aesthetic value reflecting the urban texture in
our country are given.
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m3 461,580 4,60 2.123 14,479 6.683,27

m3 183,456 161,14 29.562 507,210 93.050,73

m3 300,000 3,85 1.155 12,118 3.635,52

ton 11,100 1.162,36 12.902 3.658,686 40.611,42

ton 0,454 1.162,36 527,711 3.658,686 1.661,04

m3 8,640 3,68 31,795 11,583 100,08

m3 22,950 141,04 3.236,868 443,943 10.188,48

ton 1,560 1.162,36 1.813,282 3.658,686 5.707,55
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e
Figure 22. Aesthetic overpass examples in our
country

3.4 Construction duration

Another point to be taken into consideration in the
overpass/underpass comparison is the
construction duration. This duration can be
affected by construction technique, material,
climatic conditions in construction period,
pedestrian/vehicle traffic in the construction
period, public procurement process, etc. In this
respect, for the construction period of overpasses
traffic flow is not almost interrupted especially in
precast applications traffic flow is interrupted
hardly ever.

However, in underpass construction, if it is a
road/railway that has not been opened to traffic
yet, it won’t be a problem, but if it is to be built on
a road with active vehicle traffic, the vehicle traffic
will have to be interrupted at certain times, in some
cases, the road will have to be closed completely or
the main road route will have to be bypassed by
directing the traffic to alternative routes.
Additionally, it should be considered that the traffic
interruption due to underpass construction or
bypass to alternative routes may be hazardous in
terms of causing traffic accidents. Figure 23 shows
a traffic accident that occurred recently in our
country, during the culvert/underpass
construction, where 8 people died, and 4 people
were inj'ured.

Figure 23. Fatal accident caused by
underpass/culvert construction (Int. res. 3).

When it is evaluated in terms of both construction
duration and traffic disruption and/or risk of
accident, choosing to construct an overpass
especially in main arteries will be a much more
reasonable approach.

4 Results and Discussions

Transportation has been a vital factor for economic
and socio-cultural development throughout human
history. Due to the availability of suitable
transportation facilities; nations, regions, cities,
industries, institutions, businesses have developed
or fall behind. Today, the parallelism between the
development of transportation facilities and the
development of countries or regions can be
observed prominently. Particularly, the
phenomenon of globalization makes the
importance of transportation more and more
evident day by day.

Transportation is the displacement of humans,
animals, plants, and goods from one place to
another for a specific purpose. Traffic can be
defined as the movements of vehicles used in
transportation facilities (cars, buses, trucks, etc.)
and the movements of mobile objects (pedestrians
and animals) on a road or railway. However, the
“human” factor both as a driver inside the vehicle
and as a pedestrian outside the vehicle is a primary
factor affecting traffic.

National or international traffic accident statistics
reveal that accidents caused by the interaction of
vehicles and pedestrians are in non-negligible
amounts and various solutions are tried to be
developed to overcome this matter. Especially on
urban roads, pedestrian overpasses or underpasses
are constructed for reasons such as providing less
interaction of pedestrians and vehicles, preventing
interruptions in vehicle traffic and time loss, and
preventing accidents that may occur due to
probable illegal crossings.

There are several parameters for the construction
of over/underpasses such as safety, capacity,
saving of time, cost, aesthetics, topography,
construction period, expropriation, local demands,
historical/cultural/touristic ~ characteristics  of
construction area, and public requirements, etc.
However, decision-makers (General Directorate of
Highways, Municipalities, Provincial
Administrations), need a guide on which of these
two types (underpass/overpass) should be
preferred.

There is not enough standards/codes or guide for
the construction of underpasses/overpasses in our
country. Only with the standard of TS 12576
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"Structural preventive and sign design criteria on
accessibility in sidewalks and pedestrian crossings"
are established however, this standard is not
sufficient for underpass or overpass preference,
but only some suggestions are provided to ensure
the accessibility of all potential users effectively.
it is thought that this study will contribute to
decision-making process of competent authorities
such as municipalities, general directorate of
highways, etc. and fill a gap in this regard. On the
other hand, a standard, code, regulation, or guide
should be established in order to develop a more
effective decision mechanism.
Within the scope of the study, an inventory of
pedestrian overpasses and underpasses in the
Karabuk-Safranbolu region was presented, two
different overpasses constructed in steel and
prefabricated reinforced concrete and a cast-in-
situ reinforced concrete underpass were compared
in three different locations, and cost analyses were
carried out.
Accordingly, the costs of underpass and reinforced
concrete overpass are almost the same, but the
cost of steel overpass is much higher. However, it
should not be ignored that there are also various
parameters such as (construction techniques,
climatic conditions, expropriation need, aesthetic
designs, topography, location of construction etc.)
which can affect construction costs.
Another important point to be considered is that
the underpass/overpass preference cannot be
solved with a basic engineering approach, but the
preferences of the users should be taken into
consideration. In this context, face-to-face surveys
were carried out with 300 people in 3 different
over/underpass locations, and the results were
evaluated through SPSS (statistical package for
social sciences) software. The advantages and
disadvantages of over/underpasses in terms of
cost, safety, ease of use/comfort, saving of time,
user preference, aesthetic, construction period is
revealed by means of the survey studies.
According to survey results;
= The ratio of not using overpass or
underpass is quite high. This is an issue that
needs to be considered and needs to be
created solutions.
= While an increase in the level of education
is expected to increase the use of
underpass /overpass, but the results do
not verify this expectation. From this point
of view, this matter is not only related to
education and it must be handled in many

ways such as sociological, psychological,
cultural, etc.
= According to general opinion, it is known
that crossing through overpasses is safe,
and passing through underpasses is a
safety concern and it is known that illegal
crossings are dangerous.
= The general tendency is that the use of
overpass/underpass is easy/comfortable.
= Qverpasses are generally not preferred
due to energy loss or getting tired
(laziness), while underpasses are not
preferred due to safety concerns, and the
use of both is seen as a waste of time.
As a result of ANOVA analysis performed for both
100 people in each location and 300 people in all
locations;
= Gender and education level did not reveal
significant results for the preferences of
over/underpass in all locations.
= |n general, it was observed that with the
increase of age, legal crossings decreased
and pedestrians who cross illegally were
aware that illegal crossings were
dangerous.
= With the increase of age and education
level, it was evaluated that the
under/overpasses were comfortable /
easy.
= |t is thought that the lack of significant
results especially related to education level
is due to the fact that the locations
selected for the sampling are located in the
University region and the majority of the
participants have bachelor or master’s
degree. It is considered that increasing /
changing the sampling area will provide
more significant results in terms of
education level.
= Evenin the case of an underpass instead of
an overpass, pedestrians crossing illegally
are still expected to crossillegally so it does
not matter for the of user preferences in
terms of over/underpass.
Over/underpasses are engineering solutions for
ensuring pedestrian safety and vehicle traffic flow
especially in places which have a traffic congestion,
on the other hand, overpasses have an aesthetic
aspect. Therefore, besides presenting engineering
solutions for ensuring pedestrian safety and vehicle
traffic flow, reflecting the characteristics of the
region in which they are located will aesthetically
contribute to the region and will increase the
added value in terms of construction of overpasses.
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However, especially for historical/touristic and
natural sites, preferring an underpass instead of an
overpass will prevent deteriorating of present
urban texture and urban visuality.

Another point to be taken into consideration in the
overpass/underpass comparison is the
construction duration. This duration can be
affected by construction technique, material,
climatic conditions in the construction period,
pedestrian/vehicle traffic in the construction
period, public procurement process, etc. In this
respect, for the construction period of overpasses
traffic flow is not almost interrupted especially in
precast applications traffic flow is interrupted
hardly ever.

However, in underpass construction, if it is a
road/railway that has not been opened to traffic
yet, it will not be a problem, but if it is to be built
on a road with active vehicle traffic, the vehicle
traffic will have to be interrupted at certain times,
in some cases, the road will have to be closed
completely or the main road route will have to be
bypassed by directing the traffic to alternative
routes.

Additionally, it should be considered that the traffic
interruption due to underpass construction or
bypass to alternative routes may be hazardous in
terms of causing traffic accidents.

When it is evaluated in terms of both construction
duration and traffic disruption and/or risk of
accident, choosing to construct an overpass
especially in main arteries will be a much more
reasonable approach.
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0z
Bu galismada, kati hal sinterleme ile Uretilen AA6061 matrisli ve farkli B4C pargacik takviye oranlarindaki
metal matrisli kompozit (MMKp) malzemelerin 6zelliklerine stiper kati tizeri sivi faz sinterleme (SKSFS)
islemlerinin etkisi arastirilmistir. On alasimli AA6061 tozu ile agirlikga %0, %5, %10 ve %15 oranlarda B4C
seramik pargacik takviye elamani, Turbula da 45 dakika karistirilmistir. Karisim tozlar, 350 MPa basingta
soguk preslenip devaminda 400°C sicaklikta 1 saat argon atmosferi ortaminda yaglayici giderme
Anahtar kelimeler islemine tabi tutulmustur. Ardindan 560°C sicaklikta 1 saat argon atmosferi altinda kati hal sinterleme
AAB061; BaC; MMKp;  (KHS) islemi uygulanarak MMK, malzemeler iiretilmistir. Devaminda bu malzemelere, 610°C ve 620°C
Stiper kati tizeri sivifaz  olmak tizere iki farkli sicaklikta 1 saat stre ile SKSFS islemleri uygulanmistir. SKSFS ile ikincil bir
sinterleme; Toz sinterleme islemi uygulanan MMK, malzemelerin mikroyapilari ve fiziksel 6zellikleri; mevcut fazlar,
metalurjisi sertlik ve yogunluk olglimleri ¢apraz kirilma dayanimlari (CKD) ve tarama elektron mikroskop (SEM)
incelemeleriile karakterize edilmistir. Artan SKSFS sicakligi ile birlikte, sinterlesme orani da artmistir. Bu
durum, MMK, malzemelerin CKD ve siineklik degerlerini belirgin oranda arttirmistir. Bununla birlikte;

B4C takviye oranindaki artisla CKD degerlerinde ve siinekliklerde azalma, sertlikte ise artig gdzlenmistir.
En ylksek capraz kirilma dayanimi ve siineklik degeri, SKSFS uygulanan %5 B4C iceren MMK, malzemede
belirlenmistir. SKSFS islemleri olusan sivi fazin B4C-matris arayiizey bagini artirici olumlu etkileri
gorulmustar.

The Effect of Super Solidus Liquid-Phase Sintering Processes on
Properties of AA6061-BsC MMC, Materials

Abstract

AA6061 metal matrix composite (MMC,) materials produced solid-state sintering was investigated. The
pre-alloyed AA6061 powder was mixed with 0%, 5%, 10% and 15% by weight of the B,C particle
reinforcing element in Turbula for 45 minutes. Mixture powders were cold pressed at 350 MPa pressure

and then subjected to a lubricant debinding process in an argon atmosphere at 400°C for 1 hour.

Keywords Subsequently, solid-state sintering process was carried out at 560°C under argon atmosphere for 1 hour
AA6061; BaC; MMCy; to produce MMC, materials. These MMC, materials were subjected to super solidus liquid-phase
sintering (SLPS) for 1 hour at different temperatures of 610°C and 620°C. Microstructures and physical
properties of MMC, materials re-sintered by SLPS were characterized by current phases, hardness and
density measurements, transverse rupture strength (TRS) tests and also scanning electron microscopy

Super solidus liquid
phase sintering;

Powder metallurgy
(SEM) investigations. The sintering rate increased with increasing SLPS temperature. This effect

significantly increased the TRS and ductility values of MMC, materials. However with increasing in B4C
reinforcement ratio, a decrease in TRS and ductility but an increase in hardness were observed. The
highest TRS and ductility values were determined in MMC, materials reinforced with 5 wt. % B4C. The
positive effect of the liquid phase created with SLPS processes was observed in increasing the binding
of the B4C-matrix interface.
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1. Giris

Miihendislik malzemelerinin gelistirme calismalari
(MMK)
malzemeler alaninda yapilan hizla devam etektedir.

kapsaminda metal matrisli kompozit
Geleneksel mihendislik malzemelerinin kullanim
sicakliklarinin  Gzerinde kullanilabilecek ve daha
yuksek o©zgil mukavemete sahip mihendislik
malzemelerine duyulan ihtiyag sebebiyle MMK
malzemeler gelistirilmistir. Bu malzemelerin yapi ve
ozelliklerini belirleyen i¢ 6nemli husus mevcuttur
(Karabulut vd. 2013, Kalemtas 2014). Bunlar matris
malzemesi, takviye malzemesi ve ara ylizey bagidir.
Matrisin fonksiyonu, takviye elamanlarinin bir arada
tutulmasini ve yiilkleme esnasinda malzeme ylzeyini
(Yakut

islemleri

mekanik hasarlanmalardan korumaktir
2015). MMK’larin  katt ve sivi hal
uygulanarak bircok farkh yontemlerle Gretilmesi
uretim

mimkinddr.  Bu yontemlerinin  en

onemlilerinden birisi toz metallrjisidir. Toz
metalurjisi, metal veya seramik tozlarin Uretimi ile
bu tozlarin mekanik ve 1sil etkilerle birlestirilerek
Grin haline getirilmesi islemidir. Gugli takviye-
matris araylizey reaksiyonunu onleyen ve matris-
takviye arasindaki istenmeyen reaksiyonlari en aza
indiren nispeten duslk islem sicaklhigl, nete yakin
sekilli Gretim ve matris icinde mimkin oldugunca
homojen dagilimh takviye icerigi en blylk
avantajlardir (Secilmis 2017, Asgharzadeh ve Simchi
2009, Giliven 2011, Ayvaz 2014).

MMK’lar igin ¢ok sayida metal esasli mihendislik
malzemeleri matris olarak kullanilabilmektedir.
Dogada bulunabilirligi, isleme kolayligi, yiksek 6zgul
dayanimi, yiksek korozyon direnci, isil isleme
uygulanabilirligi, slinekligi gibi avantajli
Ozelliklerinden dolayi aliiminyum alasimlari, matris
malzemesi olarak en cok tercih edilenlerdendir.
MMK’lar da takviye elemani olarak ise Al,0s, SiC,
TiC, B4C, TiB; gibi seramikler kullanilmaktadir. En ¢ok
tercih edilenler SiC, Al,03 ve B4C olmakla birlikte, B4C
takviyeli kompozitler lzerine yapilan c¢alismalar
sinirli kalmistir (Gokmese vd. 2013). B4C, alliminyum
alasimi matrisli MMK malzemeler igin dnemli bir
takviye malzemesidir. Yiiksek sertlik, yliksek asinma
direnci ve rijitlik gibi Gstiin mekanik ozellikleriyle Al-
B.C kompozitleri, ozellikle fren malzemeleri igin

kullanilmaya aday durumdadir (Kalemtas 2014,

Colak ve Turhan 2016, Karabulut vd. 2016, Gékge vd.
2017, Toptan 2006). Bu kompozitlerin Gretimindeki
esas problem, metal matris ile takviye parcaciklari
disak

metalrjisi

arasindaki Islatabilme etkisidir. Bunula
birlikte toz
kinetiginin kontroli diger sivi faz yontemlerine gére
daha iyi bir sekilde saglanabilmektedir (Nazik 2013).

Araylizey baginin giicli olmasi uygulanan yikin

yontemiyle ara ylzey

matristen takviye elemanlarina aktariimasini
ve dagitilmasini saglar. Matris ile takviye arasinda
olusacak araylizey bagl (retim asamalarindan
sinterleme silrecinde meydana gelir. Kati hal
sinterleme ve slper kati Gzeri sivi faz sinterleme
(SKSFS) sirecleriyle toz metalurjisi ile uretilen
MMKp malzemelerin matris ve takviye arasinda bag
olusturulmasina galisilir. SKSFS, 6n alasimh tozlarin
solidus ve liquidus sicakliklari arasinda bir sivi faz
sinterleme cesididir. SKSFS ile matrisin takviye
parcaciklarini iyi islatmasi durumunda glcli bir
araylizey bagi olusabilir(German 2007, Karabulut
2011, Momeni vd. 2011). Artan sicaklikla birlikte sivi
faz olusumu artarken ayni zamanda sivi fazin
viskozitesi azalir yani islatabilirligi artmis olur. Sivi
faz sinterleme de genel amag, matris ile takviye
arasinda giclii bag olusumunu saglayarak mekanik
ozellikleri  arttirmaktir.  Bu  ylizden vyapilan
calismalarda kati hal sinterleme de pargaciklarin
ylzeyindeki oksit tabakanin bozulmadigi bu yiizden
sivi faz sinterleme ile oksit tabakanin bozulmasini ve
yeterli islatmayl saglayarak hem pargaciklarin
arasindaki hem de matris ve takviye arasindaki
araylizey bagini giclendirdigi bilinmektedir ( Martin
and Castro 2003, Paidpili et al. 2017). Bu slrecte
olusan sivi fazin orani, Toz metaliirjisi (TM)

yontemiyle sekillendirilen kompozitin  bigimini

bozmamalidir.

AA6061 alasimi ¢ok iyi  dayanim/tokluk
kombinasyonu ile birlikte korozyon direnci
saglamaktadir (Agacan 2013). Temel alasim

elementleri olarak Mg ve Si iceren ve tipik bir
ekstriizyon alasimi olan AA6061, MMK!'ler igin
AABXXX
alasimlarindaki ¢okelti islemleri, Cu iceren AA2xxx

matris olarak uygun bir alasimdir.
alasimlarindan daha karmasiktir, zira yari kararli
fazlarin olusumu hem Mg hem de Si'nin diflizyonunu

gerektirir (Chen et al. 1998).
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Bu calismada, on alasimh AA6061 tozu ile B4C
seramik tozu kati hal sinterlemesi ile tiretilen MMK
malzemelerin mekanik 6zelliklerini artirmak amagli
uygulanan siper kati Gzeri sivi faz sinterleme
islemlerinin matrisin sinterlesme etkisine, matris-
B.C parcacik araylzey bagina, mekanik ve fiziksel
Ozelliklerine etkilerinin arastirilmasi amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot (Material and method)
2.1. Malzeme (Material)

Deneysel calismalarda, atomizasyon yontemiyle
Uretilmis 170 um alti AA6061 metal tozlari (Dsoe-72.7
pum) ile %99 saflikta 100 um alti B4C tozlarinin (Dso-
50 um) %0, %5, %10 ve %15 oranlarinda kati ve sivi
faz sinterlenmesiyle Uretilen MMK, malzemeler
kullanilmistir. Deneysel calismalarda kullanilan
Al6061 tozu “Beijing Xing Rong Yuan Technology
Company, China” firmasindan tedarik edilmis olup
kimyasal kompozisyonu Cizelgel’de verilmistir.

Cizelge 1. AA6061 metal tozunun kimyasal kompozisyonu
(%Agirlikca) ( Chemical composition of AA6061 metal
powder (wt.-%)).

Fe Si Cr Mn Mg 2Zn Cu Ti Al

05 08 01 05 1 025 025 0,1 Kal

Sekil 1la’daki SEM AA6061
parcaciklarin farkh boyutlarda ve genellikle yuvarlak

gorintusiinde

formda oldugu, B4C (Sekil 1b) parcaciklarinin ise
farkh boyutlarda ve genellikle keskin késeli oldugu

gorinmektedir.

Sekil 1. (a) AA6061 tozu (AA6061 powder) ve (b) B4C tozu
(B4C powder)

Sekil 2’de islem géormemis AA6061 tozlarinin Keller
¢Ozeltisi ile daglama sonrasi optik mikroskop
gorintist  verilmistir.  Sekil 2 incelendiginde,
baslangic AA6061 parcaciklarin mikroyapisinda yer
yer muhtemelen katilasma slirecinde olusmus mikro
gozenekler ve birkag mikronluk o-Al dentritleri
(beyaz) arasinda segrege olan alasim elementlerinin
(Mg, Si, Cu, Fe vb.)
intermetalik fazlar goziikmektedir. Daha kigik
daha ince
mikroyapisi gostermistir. Couper ve Parson (2008)
ile Tomiczek’in (2015) belirttigine gére muhtemel bu
intermetalikler, atomizasyon sirasinda hizli so§uma

olusturdugu c¢okelmis

parcaciklar  genellikle katilasma

ile olusan Al;;FesSi, AlgFe;Si, AlisFesSi; veya AlsFeSi
grubu fazlardir.

intermetalikler

Gozenek

\

50 pm

Sekil 2. AA6061 pargaciklarin Keller ile daglanmis
baslangic mikroyapisi (Initial microstructure of AA6061
particles etched with Kellers)

Sekil 3’de verilen DTA (Differential Thermal Analysis)
analizinden AA6061 metal
baslama sicakhginin  606°C

tozunun ergimeye
civarinda oldugu
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gorulmektedir. Ergimenin tamamlandigi sicaklik ise
yaklasik 648°C olarak belirlenmistir. Al-Mg,Si faz
diyagraminda bu sicaklik arahigi dikkate alinarak
alasimin, 610°C’'deki sinterleme islemi sonucunda
620°C’deki

isleminde ise %3 civarinda sivi faz

yaklasik %1 oraninda, sinterleme
icerecegi

belirlenmistir.

Is1 Akisi - uV
b o w S
o

200 400 600 800

=
o

Sicaklik - °C

Sekil 3. AA6061 metal tozunun DTA analizi (DTA analysis
of AA6061 metal powder)

2.2. Metot (Method)

Matris ve takviye tozlarin pargacik boyut olglimleri,
Malvern Instruments marka Mastersizer 3000
model lazer pargacik 6l¢im cihazi ile yapilmistir. Sivi
atomizasyon metoduyla dretilmis ©6n alasimh
AA6061 metal tozlari ile agirlikca %5, %10 ve %15
BAC karisim tozlari 45 dakika sireyle turbula
cihazinda 6n karistirma islemine tabi tutulmustur.
Karistirilan tozlar, 6zel olarak hazirlanan toz sarj
hunisi vasitasiyla 40x60 mm’lik 6l¢tlerdeki bir kalip
Daha sonra, oda
sicakhiginda 350 MPa basing altinda tek yonli soguk

bosluguna doldurulmustur.
preslenerek, 40x60x7 mm3 hacimli, dikdértgen
(T/M) ve MMK,
uretilmistir. ~ T/M  ve  MMK,
malzemelerin lretim siireci Sekil 4’de acgiklanmistir.

prizma seklinde toz metal

malzemeler

B4C takviyelerine bagh olarak takviyesiz T/M (%0
B4C), agirlikga %5, %10 ve %15 B4C takviye iceren
malzemeler sirasiyla 5, 10 ve 15 sayilan ile
kodlanmistir. Numuneler yaglayici giderme islemi
icin Protherm marka atmosfer kontrolli yatay tiip
firinina paslanmaz bir gelik altlik ile firin iceresinde
400+5°C de 1 saat

argon gazi ortaminda

bekletilmistir. Firin igcinden argon gazi

cikisl
saglanarak yaglayicinin ortamdan uzaklastiriimasi
Yaglayici giderme isleminin
ortamda 560+5°C kati hal

sinterleme (KHS) islemi uygulanmistir. Sinterlenen

saglanmistir.
devaminda, ayni

numuneler firnda kendi halinde sogumaya
birakilmistir.
A A =
Alminyum Tozu B«C Tozu |

M

Presleme Yonu

On Malzeme Sinterleme Presleme

Sekil 4. MMK, malzeme (retiminin akis semasi (Flow
chart of MMK, material production)

Kati hal sinterleme T/M ve MMK,

malzemeler Mitsubishi Electric marka CNC tel

sonrasi

erozyon tezgahinda kesilerek dilimlenmis ve
13x31x7 mm? ve 13x9x7 mm? boyutlarinda test blok
numuneleri elde edilmistir. Bu numunelerin bir
kismina, Protherm marka dusey tiip firininda (Sekil
5) 610+1°C ve 620+1°C sicakliklarda bir saat siire ile
SKSFS islemleri uygulanmistir. Bu islemlerin sonunda
(yavas)

numunelerin

suda (hizh) ve firn
/M ve MMK,

yogunluk ol¢limleri, Arsimet prensibine gore galisan,

numuneler,
sogutulmustur.

0,0001 g hassasiyetteki, lzerinde yogunluk Kkiti
bulunan Sartorius marka dijital terazide yapiimistir.

Referans

Termokupl
ve Sicaklik
Gostergesi

Gli¢ Kaynagi
Kontrol
Unitesi ve
Finn Sicakhk
Gostergesi

Sekil 5. SKSFS islemi deney diizenegi (SLPS process test
setup)
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Numunelerin Brinell sertlik 6lglimleri, Emcotest
DuraVision 200 model sertlik 6lciim cihazinda 2,5
mm capinda tungsten bilye ve 31,25 kgf yik ile
yapilmistir. Sertlik 6lglimleri numunelerin presleme
dogrultusuna paralel yiizeylerinden yapilmistir.

ASTM B 312 (ASTM B 312. 1996) standardina uygun
hazirlanan numuneler Instron marka, maksimum 50
kN kapasiteli, bilgisayar kontrolli cekme cihazinda,
Capraz Kirllma Dayanimi (CKD) deneyine tabi
tutulmustur. Deney ylikleme hizi ve maksimum
yukleme miktari ASTM B 528-16 (ASTM B 528-16.
2008) standardi referans alinarak belirlenmistir.
Capraz kirllma deneyi sonrasi numunelerin kirik
ylzeyleri, taramali elektron mikroskopu (SEM)
kullanilarak incelenmistir.

Numunelerin ¢apraz kirilma dayanimlari ASTM B
528-16 (ASTM B 528-16. 2008) standardinda yer
alan ve asagida yer verilen esitlik ile hesaplanmistir.

3.P.L

CKD = ow

(MPa) (1)

P: Deney pargasinin kirilldigi andaki yik(N)

L: Destekler arasi uzaklik (25,4 £0,3mm)

t: Deney pargasinin kalinhgi (6,35+0,13mm)
W: Deney pargasinin genisligi (12,7+0,13mm)
Y: Egilme sekil degisim miktari (mm)

CKD: Capraz kirilma dayanimi (MPa)

CKD % slineklik degerleri asagida yer alan formiil ile
hesaplanmistir.

P.L3

CKD % Suinekligi = m

(2)

SKSFS islemi uygulanan numunelerin kodlamasi
asagidaki gibidir;

KHS: Kati hal sinterleme

610S ve 610F: 610°C’de SKSFS islemi sonrasi sirasiyla
suda ve firinda sogutma.

620S ve 620F:620°C’de SKSFS islemi sonrasi sirasiyla
suda ve firinda sogutma.

3. Sonuglar ve tartisma (Results and discussion)
3.1. T/M ve MMKp numunelerin makro analizi
(Macro analysis of P/M and MMCp samples)

SKSFS islemi uygulanmis numunelerin yiizeylerinde,
sinter sirecinde olusan sivi fazin kapiler etkiyle
ve/veya gaz fazin etkisiyle numune yiizeyine ¢ikmasi
(kusma)  sonucu olusan milimetrik boyutlarda

kiresel katilar gozlenmistir.  Genel olarak
degerlendirildiginde, 620°C’'de SKSFS uygulanan
numunelerdeki kusma orani 610°C’deki numunelere
gore cok daha fazladir. Ayrica, azalan soguma hiziyla
(firinda  sogutma) birlikte kusma oraninin ve
boyutlarinin arttigl gorilmektedir. 610°C'de %1
civarinda, 620°C’'de ise %3 civarinda sivi faz olugtugu
sicakliklardaki

numunelerde makro diizeyde sivi kusma olmamasi

gbéz oOnine alindiginda, disuk
normal gorilebilir. Fakat artan sinter sicakligiyla
birlikte numune ylizeyine yakin bolgelerde olusan
sivi fazin, kati faz pargaciklar arasi bosluklarda
kapiler (kilcal) kuvvet etkisiyle numune ylizeyine
tasindigl gorilmektedir (Gokgce 2020, German
2014). Bu durum %10 B4C'li MMKp malzemede
kismen, ancak %5 B.C malzemede daha belirgin
oranda meydana gelmistir (Sekil 6). Farkli sinterleme
sicakliklarinda olusan bu fiziksel degisimler, numune
degiskenlik

boyutlarinda belirgin hacimsel bir

meydana getirmemistir.

lcm

%10 B4C lcm
610S 610F 620S 620F

Sekil 6. SKSFS uygulanan MMK, numunelerin makro
goranumleri (Macro views of MMC, samples applied
SLPS)

KHS ve SKSFS islemleri uygulanan T/M ve MMK,
numunelerin mikroyapi goruntdileri sirasiyla Sekil 7
ve Sekil 8de verilmistir. Sekil 7’deki mikroyapi
fotograflarinda dikkat ceken husus, AA6061 tozunun
presleme ve KHS

islemleri sonrasinda yeter

yogunlukta bir kompakt malzeme lretilememesidir.
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Sekil 7a’daki mikroyapi goriintisii incelendiginde
AA6061 pargaciklar arasindaki gézenek yogunlugu
acikca gorilmektedir. Sekil 7b’de gosterilen AA6061
alasimi toz parcaciklarin mikroyapisinda, a-Al fazi
dentrit sinirlarinda segrege olmus koyu gri tonlamali
¢ubuksu formdaki gesitli intermetalik bilesikler
gorulmektedir (Couper and Parson 2008, Tomiczek
2015, Tong et al. 2018). Tozlarin Uretiminde ve/veya
saklanma kosullarinda ylizeylerinde zamanla olusan
yogun  oksit  (Al,O3)
slirecindeki yetersiz sikistirma ve deformasyon

tabakasinin  presleme

=

etkileriyle  kirlmamasi  sinterlesmeye
olabilmektedir. Sekil 7a ve b’deki
gorintilerinde sinterlesme problemi ve pargacik

engel
mikroyapi

araylizeyleri gorilebilmektedir. Arik vd. (2017),
Paidpilli (2017) ve Martin’in (2003), calismalarinda
benzer durumlari rapor edilmistir. Bu durumda,
AA6061 tozun presleme siirecinde daha yiksek
sinterlesme

etkisini artirmak bakimindan uygun olabilir.

sikistirma  basinglarinin  kullanilmasi

a-Al+intermetalikler

Al pargaciklar arasi
gbzenek

% ,@,.{‘.%‘

b o
e

Sekil 7. a,b) Kati Hal Sinterleme c,d) 610°C ve e,f) 620°C’de SKSFS sonrasi firinda soguyan T/M malzemeler ( a,b) Solid
State Sintering, c,d) 610°C and e,f) P/M materials cooled in the furnace after SLPS at 620°C)
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610 °C ve 620°C'de SKSFS islemi uygulanan T/M
malzemesinin mikroyapisi incelendiginde (Sekil 7c,d
ve e,f) dikkat ceken husus ise, parcaciklar arasindaki
gozenekliligin kismen azalmasina
parcaciklar/tane icindeki gozeneklerin varligidir.
AA6061 alasimi toz parcaciklar igindeki alasim

elementlerinin segregasyonu sebebiyle SKSFS islemi

ragmen

sirasinda olusan otektik bilesimce zengin sividan
kaynaklandigi distintlen bu mikro gozenekler Sekil
7¢,d ve e,f'de gorilmektedir. Artan sivi faz sinter
sicakligiyla (620°C) birlikte 6zellikle firinda soguyan
numunelerde bu gézeneklerin boyutlari da artmistir.
Parcaciklarda olusan sivi fazin kapiler kuvvet
etkisiyle dis ylizeye tasinimi ve/veya parcaciklar
arasl bosluklara yayinimiyla gézeneklerin olusmasi
muhtemeldir. Ozellikle yiiksek sicaklikta ve firinda
yavas soguyan numune mikroyapisinda bu tdr
gozeneklerin ve ylzeydeki kusma oraninin artmasi
(Sekil

glclendirmektedir.

7e ve f'de gosterilmistir) bu varsayimi
birlikte,
ergitme ile meydana gelen 6tektik sivinin sebep
oldugu bu tiir pargacik ici gézeneklerin (yeniden

Bununla yeniden

P

i

Se

kil 8. 620°C’de SKSFS sonrasi suda soguyan MMK malze

erime havuzlar) olugsmasinin yaninda
surecindeki Kirkendall etkisi de gbz ardi
edilmemelidir (Anyalebechi 1994, Shim et al. 2011).

katilasma

610°C'de
ortamindaki degisikligin gozenek oranina belirgin bir

sinterlenen numunelerde sogutma
etkisi gozlenmemistir. Suda ve firinda soguyan

numunelerin  gézenek  yogunluklari  benzer

gortiinmektedir.

Sekil 8a ve b’de 620°C’'de SKSFS sonrasi suda
soguyan %5 B4C'li MMK malzemelerin mikroyapi
gorintileri incelendiginde, matris ve takviye
parcaciklar arasindaki araylizey baginin 620°C’'de
SKSFS sonrasi suda soguyan ve %15 B4C'li (Sekil 8c,d)
MMK malzemelerden nispeten daha iyi oldugu
gorilebilir. B4C takviye oranin artmasiyla olusan
takviye parcaciklar
edilmistir (Sekil 8c). Zira, B4C pargaciklarin yogun

oldugu

arasi  mikrobosluklar tespit

bolgelerde kiimelesmeden

(topaklanma/aglomerasyon) kaynaklanan

mikrobosluk kusurlarinin arttigi gérilmektedir.

B4C pargacik
kimelesmesi

cooled in water after SLPS at 620°C, a,b) 5% B4C and c,d)15% B4C)
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3.2. Yogunluk degisimi (Density variation)

T/M ve MMK,
prensibine gore o6lgllen yogunlugunun teorik

malzemelerin, Arsimet
yogunluga oranlanmasiyla elde edilen % bagil
yogunluk degerlerine iliskin sonuglar Sekil 9’da
gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde KHS
uygulanan MMK, malzemelerin artan takviye
miktariyla birlikte yogunluk degerlerinde lineer
bir duslis oldugu

gorulmektedir. Takviye

oranindaki artisla birlikte vyapi icerisinde
homojen karisimin saglanamamasi sonucu B4C
bolgesel kiimelesmesinin arttigi ve buna bagh
olarak mikro bosluklarin arttigi soylenebilir

(Ekici vd. 2016). Bununla birlikte, sinterleme

sicakliklari ve sogutma hizlarindaki
degiskenligin  yaninda, degisen takviye
miktariyla  birlikte numunelerin  yogunluk
degerlerinin degiskenlik gosterdigi
gortlmektedir.  Gerek  kullanilan  matris
malzemesinin  sinterlesme de  go6sterdigi

olumsuzluklar ve gerekse sivi faz sinterleme

sirasinda olusan kismi sivi  fazin matris
malzemesi parc¢aciklarinda meydana getirdigi
gozenekler ve devaminda vylzeye vyayilan
(kusan) sivi fazin katilasarak numunelerin
hacmini arttirma etkileri dikkate alindiginda,
sinter sicakhklari ile yogunluk degisimleri
arasinda anlamli bir iliski kurulamamistir. Zira
artan sinter sicakligiyla beklenen yogunluk
artisinin tersine, sicaklikla artan sivi fazin ylizeye

kusmasi yogunlugu olumsuz etkilemistir.

o
o

ET/M m5 10 m15

[Yo)
o

(0]
o

Bagil Yogunluk (%)

70

KHS 610S 610F 620S  620F
Kati Hal ve Sivi Faz Sinterleme Islemleri

Sekil 9. KHS ve SKSFS islemlerinin bagil yogunluga etkisi
(Effect of SSS and SLPS processes on relative density)

3.3. Sertlik degisimi (Hardness variation)

T/M ve MMK, malzemelerin %B4C takviye oranlari
ve sinterleme islemlerine gore sertlik degisimleri
Sekil 10’da gosterilmistir. TUm numuneler icerisinde
en yliksek sertlik degeri 620S malzemelerinden %15
B4C takviyesi iceren kompozit numunesinde 50
HB30 olarak olctlmistir. 620F de ise takviye orani
% 0 B4C olan yani T/M numunesi 24,7 HB30 sertlik
degeriyle en disik sertlige sahiptir.

60
10 m 15

ET/M m5

N W w
o O O O

Sertlik (BSD5)

=
o

o

KHS 610S 610F 620S 620F
Kati Hal ve Sivi Faz Sinterleme islemleri

Sekil 10. KHS ve SKSFS islemlerinin sertlige etkisi (Effect
of SSS and SLPS processes on hardness)

Kati hal sinterleme yapilan malzemelerde genel
olarak seramik takviye parcacik oraninin artmasiyla
sertlik degerindeki artis beklendigi gibidir. Bununla
birlikte takviye oranindaki artisla B4C pargaciklar
arasl mikrobosluklarin ve sinterlesme
problemlerinin artma egiliminin sertlikte lineer
artisa engel oldugu dastndlebilir. Bu malzemelere
farkh sicakhklarda uygulana sivi faz sinterleme ve

farkh sogutma hizlarinin etkisi ise degiskendir.

Genel olarak 610°C ve 620°C de sivi faz sinterleme
sonrasi hizli sogutma (suda) isleminin sertlige
olumlu etkisi acikca gortlmektedir. Ancak bu durum
KHS sonrasi 610S malzemelerinde ve 6zellikle 620S-
%15B4sC numunede daha belirgindir. Sivi faz
(firinda)
sertlikte dislise ve hizli sogutma ile sertlikte artisa

sinterleme sonrasi yavas soguma ile

sebep olan mekanizma, matris malzemesine
baglanabilir. AlI-Mg,Si ikilisine ait faz diyagram
dikkate alindiginda, AA6061 matris alasiminin Mg ve
Si intermetalik bilesenlerinin dlstk sicaklikta
(610°C) alfa aluminyumdaki kati ¢ozelti orani yiksek

sicakliktakinden daha fazla olacagi gorilmektedir
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2001, Amado and Daroqui 2015).
Dolayisiyla ani sogutmadaki (su verme) asiri doymus

(Zhang et al.

kati ¢ozelti etkisiyle matrisin sertligindeki artisin
daha
sogutma

610S malzemelerinde belirgin  oldugu

soylenebilir. Firinda ile sinterleme
islemleri tamamlanan 610F ve 620F malzemelerinde
duslik sertligin sebebi ise yavas soguma ile saglanan
iri intermetalik cokeltiler oldugu disunulebilir (
Danh vd. 1983, ipekoglu vd. 2018, Matik ve Tanatt
2017). Bununla birlikte, yliksek sicaklikta sivi faz
sinterleme sirasinda sinterlesme orani ve takviye
parcacik-matris araylzey baginin artmasiyla da

sertlikte kazanim saglanabilir.

3.4. Capraz kirilma dayanimi (CKD) ve siineklik
(Transverse rupture strength (TRS) and ductility )

KHS ve 620°C’de SKSFS ve firinda sogutma (620F)
islemlerine ait T/M ve MMK, malzemelerin CKD
degerleri B4C takviye oranlarina bagl olarak Sekil
11'de gosterilmistir. KHS verilerine gore takviye
oranin artmasiyla degerlerde 6nce artis daha sonra
azalma gozlenmistir. %5 B4C takviye elamani igeren
kompozit numunesinin CKD degeri en ylksek
(77MPa) iken, %15 B4C takviye elamani igeren
kompozit numunesinin CKD degeri en disuktir
(31MPa). 620F islemli malzemelerde ise, T/M ve %5
B.C takviye elamani iceren kompozit numunesinin
CKD degerlerinin ylksek, %15 B4C takviye elamani
icerenin ise diisliik oldugu gorilmektedir. Bununla
birlikte KHS islemli malzemelere uygulanan sivi faz
sinterleme isleminin ¢apraz kirilma dayanimlarini
yaklasik %80 oraninda artirdigi soylenebilir. Ancak
birlikte
malzemelerin sineklik ve dayanimlarinda azalma

takviye oranindaki artisla kompozit

belirlenmistir. Mikroyapi incelemeleri sonucu elde
edilen degerlendirmelerde belirtildigi gibi, takviye
oranin artmasiyla homojen karigimin
saglanamamasi sonucu B4C kiimelesmesinin (Sekil
8c ve 8d) olusturdugu gozenek ve B4C pargaciklari
arasi mikrobosluklarin CKD degerlerinin azalttigi
malzemelerdeki

soylenebilir. Zira, toz metal

gozenek oraninin mekanik o6zellikleri Gzerinde
onemli bir etkisi oldugu bilinmektedir (German
2007). Sinterlesme problemlerin yaninda, B.C
parcaciklarin  keskin

koseli geometrisinin de

kompozit yapinin CKD degerlerine olumsuz etkisi
goz ardi edilmemelidir.

120
100
80

—_
[

a60
=
40
20
0

ET/M m5

10 m 15

Capraz Kirilma Dayanimi

KHS 620F
Kati Hal ve Sivi Faz Sinterleme islemleri

Sekil 11. KHS ve 620°C’de SKSFS sonrasi firinda sogutma
isleminin CKD degerlerine etkisi (The effects of SSS
sintering and furnace cooling process after at 620°C SLPS
on the TRS values)

Sekil 12‘de malzemelerin CKD deneyi ile elde edilen
stinekliklerindeki degisim gosterilmistir. Burada,
deneyi
davranisina bagl belirlenen en disik stinekligin KHS

gapraz  kirilma sirecindeki  egilme
uygulanmis malzemelerde ve genel olarak %1
civarinda oldugu gorilmektedir. Sadece KHS-%5B4C
takviyeli MMK, malzemenin egilme kirilmasindaki
stinekligi %2 civarindadir. Bu degerler, neredeyse
hi¢ slinek davranis gostermeksizin yani plastik
deformasyon gerceklesmeksizin gevrek kirilma
davranisini gostermektedir. Ancak bu malzemelere,
620°C’de sivi faz sinterleme ve devaminda firinda
birlikte

stinekliklerinde iki katina kadar artis saglanmistir. Bu

sogutma islemi uygulanmasiyla
sayede en yilksek stineklik 620F-%5B4C malzemesi
icin %4'Un Gzerine gikmistir. SKSFS islemi ile artirilan
sineklige ragmen genel olarak halen stinekligin ¢ok
diuslik oldugu soylenebilir. Aslinda 620F isleminin

iliskili
oldugu

malzemelerin CKD degerlerindeki artisla

olarak  slnekliklerini ~ de  artirmis
gorilmektedir. Dolayisti ile her iki 6zelligin en yliksek
oldugu 620F-%5 malzemesi icin, gerek matris
sinterlesmesinin ve gerekse matris-takviye parcacik
araylizey baginin digerlerinden ¢ok daha yiksek

oldugu soylenebilir.
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Sekil 12. KHS ve 620°C’de SKSFS sonrasi firinda sogutma
isleminin CKD stinekligine etkisi (The effects of SSS
sintering and furnace cooling process after at 620°C SLPS
on ductility)

3.5. Kirik yiizey incelemeleri (Fractured surface
investigations)

Sekil 13’de KHS ve 620°C’'de SKSFS devaminda
firnda soguyan T/M numunelerin ¢apraz kirllma
deneyi sonrasi kirik ylzeylerinin SEM goérintileri
verilmistir. Sekil 13a ‘da AA6061 matris pargaciklari
arasi sinterlesme problemleri agik¢a goriilmektedir.

“lL\ ‘ ‘ \ . " : 71!

l,‘\;e\‘?\

Ny

Bu pargaciklarin  Sekil
parcgaciklarin  bigimleri

2a’da verilen baslangig

ile  benzerlikleri dikkat

cekicidir. Kirilma sirecinde, belirgin bir siinek
kirlma formu olusmadan matris parcaciklari
araylizeylerinden ayrnilmalar  (kirmizi oklarla
gosterildi) olmustur. Yalnizca birkag parcacikta
sinek  kirlma  davranisi  gosteren  plastik
deformasyon izleri (beyaz oklarla gosterildi)

belirlenmistir. Bu durum, KHS ile uretilen T/M
malzemelerde 6nemli oranda sinterlesme problemi
oldugunu  gostermektedir. Bu  malzemelere
620°C'de SKSFS ve firnda sogutma islemi
uygulandiginda ise sinterlesme oraninin artmis
13b ve c'deki kirik yizey SEM

gorintilerinden anlasiimaktadir.

oldugu Sekil

Kirmizi  oklarla isaretlenen farkh boyutlardaki
gukurcuk (canak) olusumlari, kirilma sirecinde
meydana gelen plastik deformasyonu
gostermektedir. Canak icerisinde goziiken ve
yaklasik 1 pum boyutlarindaki agik renkli pargaciklar
ise intermetalik ¢okeltilerdir (Sekil 13c’de kirmizi

daire icinde gosterildi). SKSFS sinterleme siirecinde

Sekil 13. Capraz kirilma deneyi sonrasi T/M numunelerin kirik yiizeylerinin SEM gorintileri; a) KHS ve b,c) 620°C'de
SKSFS ve firinda sogutma (SEM images of broken surfaces of P/M samples fractured by TRS test; a) SSS and b,c) SLPS at

620°C and than cooling in furnace)
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olusan ilk sivi fazin, ergime sicakhgl dusik otektik
bilesimin zengin oldugu bolgelerde meydana geldigi
bilinmektedir (Barber 2004). SKSFS islemleri
sonunda AA6061 alasimi pargaciklar icinde olusan
sivi faz gozenekleri Sekil 7’de gosterilmisti.
Dolayisiyla kirik yizeylerde goriilen cukurcuklarin,
Sekil 7’de tanimlanan goézeneklerde baslayan kirilma
sireci sonunda olustugu soylenebilir. Zira Sekil
13c’de verilen kirik yilzeyin topografyasindaki
AA6061

(duvarlarindan) ¢ekme deformasyonuyla uzayarak

parcaciklarin  gozenek c¢eperlerinden
ayrilmis ve ince ceperli cukurcuk olusturmus hali bu

durumu dogrulamaktadir.

Sekil 14’de KHS ve 620°C’'de SKSFS sonrasi firinda
sogutma uygulanan MMK, malzemelerin kirik ylizey
SEM gorintileri verilmistir. Sekil 14a gorintileri
incelendiginde  AA6061
sinterlesme problemlerinin  yaninda,

matris parcaciklari
arasindaki
matris - B4C parc¢acik araylizeyinde de belirgin KHS
problemleri mevcuttur. Ayrica, artan takviye orani
ile birlikte olusan B4C kiimelesmesi sebebiyle takviye
parcaciklar arasi bosluklarin da (kirmizi ¢erceve
icinde gosterilmistir) CKD ve siineklik degerlerini
dustirme etkisi acikca gorilmektedir.

Sekil 14. %15 B4C takviyeli MMKp malzemenin kirik ylizey SEM gorintileri; a) KHS ve b,c,) SKSFS-620F (Fractured surface

SEM images of 15% B4C reinforced MMCp material; a) SSS and b,c) SLPS-620F)

Sekil 14b ve c'de gosterilen 620°C'de SKSFS
uygulanmis %15 B4C takviyeli MMK, malzemelerde
ise, AA6061 matris pargaciklar arasindaki kismi sivi
faz sinterlesme etkisini gosteren ve siinek kirilmayi
temsil eden kirik ylzey goérindmleri mevcuttur
(Sekil 14b’de kirmizi oklarla gosterildi). Bununla
birlikte, yer yer B4C parcacik-matris arasi sivi faz
islatmasiyla araylizey bagi olusmus sekilde kirik

ylzey formlari da belirlenmistir (Sekil 14b’de kirmizi
cerceve icinde ve Sekil 14c’de daha yiksek blylitme
MMK,
dayanimlari  ve

oraninda  gosterildi).
gapraz

stinekliklerindeki

Dolayisliyla,
malzemelerin kirilma
belirgin  artisa, siwvi  faz
sinterlemenin bahsedilen olumlu etkileriyle katki

saglandigi séylenebilir.
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4. Sonuglar

Toz metalurjisi yontemi ile Uretilen ve kati hal
sinterleme islemi uygulanan AA6061 matrisli B4C
takviyeli MMKp malzemelerin 6zelliklerine stper
kati Gzeri sivi faz sinterleme islemlerinin etkisi
konusunda yapilan bu ¢alismanin genel sonuglari
asagidaki gibi 6zetlenebilir;

. SKSFS islemleri sonunda tozmetal (T/M) ve
MMKp malzemeler genel olarak geometrilerini
korumuslar, makro dizeyde gbézle muayenede
herhangi bir ¢ekme veya ¢okme deformasyonu
Ancak,

olusan sivi

gbzlenmemistir. numune yizeylerinde,

sinter slrecinde fazin numune

yuzeylerine ¢ikmasi (kusma) sonucu olusan
kiirecikler seklinde katilagsmis kusurlar gozlenmistir.
Genel olarak, artan sivi faz sinterleme sicakligiyla

birlikte kusma orani da artmistir.

o 610 °Cve 620°C'de sivi faz sinterleme islemi

uygulanan T/M malzemesinin mikroyapisinda,

parcaciklar  arasindaki  gozenekliligin  kismen
azalmasina ragmen, parcaciklar/taneler iginde yeni
gozenekler olusmustur. Artan sivi faz sinter
sicakhigiyla (620°C) birlikte 6zellikle firinda soguyan

numunelerde bu gézeneklerin boyutlari da artmistir.

o BsC takviye oranin artmasiyla birlikte,
takviye parcaciklarin yogun oldugu bolgelerde
kiimelesmeden (aglomerasyon) kaynaklanan
parcaciklar arasi mikrobosluklarin orani da artmistir.
Bu durum, KHS uygulanan MMK, malzemelerin
yogunluk degerlerinde lineer bir dislse sebep

olmustur.

. Gerek matris malzemesinin sinterlesme
problemleri ve gerekse sivi faz sinterleme sirasinda
olusan sivinin meydana getirdigi gdzenekler ve
devaminda ylzeye vyayilan (kusan) sivi fazin
katilasarak numunelerin hacmini arttirma etkileri
dikkate alindiginda, sivi faz sinter sicakliklari ile
MMKp malzemelerin yogunluk degisimleri arasinda

anlaml bir iliski kurulamamustir.

o Kati hal sinterleme yapilan malzemelerde
genel olarak seramik takviye pargacik oraninin
artmasiyla sertlik degerindeki artis gorilmdastir.
Bununla birlikte takviye oranindaki artisla B4C
parcaciklar arasi mikro bosluklarin ve sinterlesme

problemlerinin artma egiliminin sertlikte lineer
artisa engel oldugu soylenebilir. Sivi faz sinterleme
sonrasl hizli sogutma (suda) isleminin sertlige
olumlu etkisi agikca gorilmustar.

o Kati hal sinterleme ile dretilen MMK;
malzemelerde artan takviye orani ile birlikte capraz
kirllma dayanimlari ve silineklikleri de azalmistir.
Ancak bu malzemelere uygulanan sivi faz sinterleme
kirflma dayanimlari  ve

islemleri ile c¢apraz

sineklikleri yaklasik %80 oraninda artmistir.

o Kirk
uygulanan malzemelerdeki sinterlesme problemleri

ylzey incelemelerinden,  KHS
gorllmustir. Ancak sivi faz sinterleme islemi ile
matris pargaciklari arasinda kismi sinterlesmeler
sonucu siinek kirilma etkileri artmistir. ilave olarak,
matris-B4C parcaciklari arasinda da kismi sivi faz ile
olusmus arayiizey bagi da belirlenmistir.

Kaynaklar

Agacan, B., 2013. Bor karbir takviyeli metal matrisli
kompozitlerde atik Al talaslarin degerlendirilmesi,
Yiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitlisy, istanbul, 124.

Amado, M.N. and Daroqui, F., 2015. “Revision of the
solvus limit of AI-Mg2Si pseudo binary phase
diagram”. Procedia Materials Science, 8, 1079-1088.

American Society for Testing and Materials (ASTM), 1996.
ASTM B 312. Standard Test Method for Green
Strength for Compacted Metal Powder Specimens,
ASTM, 02.05; 80-91.

American Society for Testing and Materials (ASTM), 2008.
ASTM B 528-16. Standard Test Method for
Transverse Rupture Strength of Metal Powder
Specimens, ASTM, 02.05, 1-3.

Anyalebechi, P., and Hogarth J., 1994. Effect of
supereutectic homogenization on incidence of
porosity in aluminum alloy 2014 ingot. Metallurgical

and Materials Transactions B, 25(1), 111-122.

Arik, H., Kirmizi, G., ve Semerci, P., 2017. Sicak presleme
ile aliminyum matrisli ve Al203 takviyeli toz metal
kompozit malzeme (retimi ve abrasif asinma
davranisinin arastinlmasi. Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Dergisi Part C: Tasarim ve Teknoloji, 5(4), 87-
97.

707



AA6061-BAC MMKp Malzemelerin Ozelliklerine Siiper Kati Uzeri Sivi Faz Sinterleme islemlerinin Etkisi, Oz¢atalbas ve Kose

Asgharzadeh, H., and Simchi, A., 2009. Supersolidus liquid

phase sintering of Al6061/SiC metal matrix
composites. Powder Metallurgy, 52(1), 28-35.
Ayvaz, M., ve C(Cetinel, H., 2014. Farkli matris

kompozisyonlari ve takviye oranlari igin aliminyum
esasli kompozitlerin toz metalurjisi yontemiyle
Uretimi ve karakterizasyonu. C.B.U. Fen Bilimleri

Dergisi , 10(1), 45-53.

Barber, L. P., 2004. Characterization of the solidification
behavior and resultant microstructures of
magnesium-aluminum alloys, Degree of Master,
Worcester Polytechnic Institute, Worcester, 148.

Chen, S., Mussert, K., and Van Der Zwaag, S., 1998.
Precipitation kinetics in Al6061 and in an Al6061-
alumina particle composite. Journal of Materials
Science, 33(18), 4477-4483.

Couper, M.J.,, and Parson, N.C., 2008. Precipitation
strengthening and alloy design for 6061 Al-Mg-Si
alloys, aluminium alloys—their physical and

mechanical properties, Wiley-VCH GmbH & Co.

KGaA, 1, 98-104.

Colak, N.Y., ve Turhan H., 2016. Toz metalurjisi yontemi
Al-Si/BaC
mikroyapi ve mekanik ozelliklerinin arastirilmasi.

ile  Uretilen kompozit malzemenin
Firat Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 28(2),

259-266.

Danh, N.C,, Rajan K., and Wallace W., 1983. A TEM study
of microstructural changes during retrogression and
reaging in 7075 aluminum.  Metallurgical

Transactions A, 14(9), 1843-1850.

Ekici, E., Ozcatalbas Y., and Giilesin M., 2016. Mechanical
of BaC
composites produced by hot pressing. Materials
Testing, 58(2), 133-139.

and fracture behavior reinforced Al

German R. M., 2007. Toz Metalurjisi ve Pargacikh
Malzeme islemleri”, B&liim 8, Ceviri Editérleri, Saritas
S., Tiirker M., Durlu N., Tirk Toz Metalurjisi Dernegi
Yayinlari, Ankara, 264-267.

German, R. M., 2014. Sinterleme Teorisi ve Uygulamalari,
Ceviri Editéri, Gilsoy H. O., Nobel Yayinevi, Ankara,
240-248.

Gokee, A., 2020. Toz metalurjisi yontemiyle Mg-Sn alasimi
Uretimi ve karakterizasyonu. Akademik Platform
Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi, 8(1), 112-119.

Gokge, A., Findik, F., ve Kurt, A. O., 2017. Aliminyum ve
alasimlarinin toz metalurjisi islemleri. Miihendis ve
Makina, 58(686), 21-47.

Gokmese, H., Tasgl, U., ve Bostan, B., 2013. AA2014 Al
matrisli B4C pargacik takviyeli kompozitlerin mikro
yapl ve asinma davraniglarinin incelenmesi. Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Part C: Tasarim ve
Teknoloji, 1(4), 161-168.

Given, S. Y., 2011. Toz metalurjisi ve metalik koépukler.
SDU Teknik Bilimler Dergisi, 1(2), 22-28.

ipekoglu, G., Akgam, 0., ve Cam, G., 2018. Farkh

kalinliktaki ~ AA6061-T6  levhalarin  slrtliinme
karistirma kaynagi icin uygun kaynak
parametrelerinin  belirlenmesi. Afyon Kocatepe

Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi,
18(1), 324-335.

Kalemtas, A., 2014. Metal matrisli kompozitlere genel bir
bakis. Putech&Composites, 22 ,18-30.

Karabulut, H., 2011. Toz Metalurjisi Yontemiyle Al,03, SiC
ve BaC Takviyeli Al Matrisli Kompozit Uretiminde
Mekanik
Ozelliklerine Etkisi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi,

Alasimlama Sdresinin Kompozit

Fen Bilimleri Enstitlist, Ankara, 178.

Karabulut, H., Citak R., ve Cinici H., 2013. Mekanik
alasimlama siresinin Al + %10 Al;03 kompozitlerde
egme dayanimina etkisi. Gazi  Universitesi
Miihendislik ve Mimarlik Fakdiltesi Dergisi, 28(3), 635-
643.

Karabulut, S., Karakog, H., and Citak, R., 2016. Influence
of B4C particle reinforcement on mechanical and
machining properties of Al6061/BsC composites.
Composites Part B: Engineering, 101, 87-98.

Martin, J.M., and Castro F., 2003. Liquid phase sintering
of P/M aluminum alloys: effect of processing
conditions. Journal of Materials
Technology, 143-144, 814-821.

Processing

Matik, U., ve Tanatti, K., 2017. Sicak ekstriize edilmis

AA7075-SiCp kompozitlerin tribolojik

708



AA6061-BAC MMKp Malzemelerin Ozelliklerine Siiper Kati Uzeri Sivi Faz Sinterleme islemlerinin Etkisi, Oz¢atalbas ve Kose

karakteristiklerine 1sil Politeknik

Dergisi, 20(4), 807-814.

islemin etkisi.

Momeni, H., Razavi, H., and Shabestari S., Effect of super
solidus liquid phase sintering on the microstructure
and densification of the Al-Cu-Mg prealloyed
powder. Iranian Journal of Materials Science and
Engineering , 8(2), 10-17, 2011.

Nazik, C., 2013. Aliminyum matrisli B4C pargacik takviyeli
kompozitlerin toz metalurjisi yontemiyle Uretimi ve
mekanik oOzelliklerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans
Tezi, Selcuk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiis,
Konya, 134.

Paidpilli, M., Gupta, G.K.,, and Upadhyaya, A., 2017.
6061-TiB>
composite: effect of prealloyed and premixed matrix.

Sintering response of aluminum
Journal of Materials Engineering and Performance,

26(9), 4470-4480.

Secilmis, K., 2017. Toz metaliirjisi yontemi ile Uretilmis
farkli oranlarda B4C takviyeli Al matrisli kompozitlerin
asinma davranislarinin arastirilmasi. Yiksek Lisans
Tezi, Batman Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlsd,
Batman, 143.

Shim, S. Y., Kim, D. H., Seong, Y. R., and Lim, S. G., 2011.
Statistical analysis for influence of factors on
morphological evolution in semi-solid Al-6Zn-2.5 Mg-
0.5 Cu alloy by cooling plate method.
Transactions, 52(5), 862-867.

Materials

Tomiczek, B., Pawlyta, M., Adamiak, M., and Dobrzanski,
L. A, 2015. Effect of milling time on microstructure of
AA6061 composites fabricated via mechanical
alloying. Archives of Metallurgy and Materials, 60.
215-217.

Tong, X., Zhang, D., Wang, K, Lin, J., Liu, Y., Shi, Z., and
Wen, C., 2018. Microstructure and mechanical
properties of high-pressure-assisted solidification of
in situ Al-Mg2Si composites. Materials Science and
Engineering: A, 733, 9-15.

Toptan, F., 2006. Aliminyum matrisli B4C takviyeli
kompozitlerin dokim yontemi ile Uretimi, Yuksek
Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitisy, istanbul, 164.

Yakut R., 2015. B4C takviyeli aliiminyum kompozit
malzemelerin yari kati karistirma yontemi ile Giretimi

ve karakterizasyonu, Doktora Tezi, Trakya

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Edirne, 128.
Zhang J.,, Fan Z.,, Wang Y.Q., and Zhou B.L., 2001.

Equilibrium pseudobinary Al-Mg,Si phase diagram.
Materials science and technology, 17(5): 494-496.

709



Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering

AKU FEMUBID 21 (2021) 035702 (710-717) AKU J. Sci. Eng. 21 (2021) 035702 (710-717)
DOI: 10.35414/akufemubid.826949

Arastirma Makalesi / Research Article
The Effect of Initial Compacting Pressure on the Production of TisAl with
Low Porosity

Nese 0zTURK K6RPE1*, M. Hakan KARAS?, Gokge KILIG?

Eskisehir Osmangazi University, Faculty of Engineering and Architecture, Department of Metallurgical and Materials
Engineering, Eskisehir.

2 Eskisehir Osmangazi University, Faculty of Engineering and Architecture, Department of Metallurgical and Materials
Engineering, Eskisehir.

3 Eskisehir Osmangazi University, Faculty of Engineering and Architecture, Department of Metallurgical and Materials
Engineering, Eskisehir.

*Sorumlu Yazar e-posta: neseoz@ogu.edu.tr ID: http://orcid.org/0000-0001-6868-8126.
m.hakankaras@hotmail.com ID: http://orcid.org/0000-0001-9755-5683.
gokcekilic.g@gmail.com ID: http://orcid.org/0000-0001-8980-1119.
Gelis Tarihi: 17.11.2020 Kabul Tarihi: 10.06.2021
Abstract
Reaction synthesis, or combustion synthesis is a production technique in which the thermal activation
Keywords energy required for the formation of a compound is sustained by exothermic reaction heat released in
Titanium Aluminide;  the reaction. Ti-Al alloys are promising materials for aircraft industry, and they could be produced by
Volume Combustion self-propagating high-temperature combustion synthesis. The purpose of the present study was to
Synthesis; research the effect of high initial compacting pressures (420 MPa, 630 MPa and 850 MPa) on the
Intermetallic; porosity of TizAl which produced by volume combustion synthesis. Microstructure examinations were

Powder Metallurgy carried out with optical microscope (OM) and scanning electron microscope (SEM). For phase analyses,
X-ray diffraction device(XRD) was used. A considerable decrease in porosity was obtained because of
the increase in the initial compacting pressure.

Baslangic Presleme Basincinin Diisitk Gézenekli TisAl'nin Uretimine Etkisi

Oz

Reaksiyon sentezi veya yanma sentezi, bir bilesigin olusumu igin gerekli termal aktivasyon enerjisinin
Anahtar Kelimeler reaksiyonda aciga cikan ekzotermik reaksiyon isisi ile siirdiiriildiigii bir Gretim teknigidir. Ti-Al alasimlari
Titanyum Altiminit; ucak enddistrisi icin gelecek vaat eden malzemelerdir ve kendiliginden ilerleyen yiiksek sicaklik yanma

Hacim-Yanma Sentezi;  sentezi ile iiretilebilirler. Bu galismanin amaci, yiiksek baslangi¢ presleme basinglarinin (420 MPa, 630
Metallerarasi Bilesik;  MPa ve 850 MPa) hacimsel yanma sentezi ile Gretilen TisAl bilesiginin gézenekliligi tizerindeki etkisinin
Toz Metallirjisi incelenmesidir. Mikro yapi incelemeleri optik mikroskop (OM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile yapilmistir. Faz analizleri igin ise X-isinlari kirinim cihazi (XRD) kullaniimigtir. Baslangi¢ presleme

basincindaki artisa bagli olarak gdzeneklilikte 6nemli bir azalma oldugu sonucu elde edilmistir.

© Afyon Kocatepe Universitesi.

1. Introduction
started by the US Air Force in the early 1960s to

Transition metal aluminides constitute a large group
produce the alloy having regular hexagonal TisAl

of intermetallic compounds that are of considerable

interest due to their industrial importance. They phase.

possess a potentially attractive set of physical,

chemical, and mechanical properties. Many of these In recent years, the Ti-Al alloys have received

compounds exhibit ordered structures, and are very particular attention as a promising structural

stable due to their strong atomic bonding (Liu et al. material for aerospace applications. Intermetallic

1990). Studies on intermetallic materials have been compounds can be produced through a variety of
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methods. However, processing and manufacturing

of intermetallic compounds involve several

difficulties. For example, there are limited
possibilities for forming and shaping components
from intermetallic compounds due to their low
ductility. Among various other production methods,
metallurgical offer the
possibility of near- net shape production, with
relatively fewer limitations (Moore and Feng 1995,

Moore 1995).

powder techniques

Combustion synthesis is a novel synthesis method
which utilizes the exothermic heat of reaction to
make the reaction propagate in a self-sustaining
manner through the reactants. The method has
been applied to prepare many inorganic materials
and their
composites. (Merzhanov 1996, Holt and Dunmead
1991).
entire sample consisting of the reactant mixture is

including intermetallic compounds

In the volume combustion synthesis, the

heated uniformly in a controlled manner up to the
self-supporting ignition temperature that occurs in
the volume, and the reactants spontaneously
transform during the combustion. This mode of
synthesis, also known as shock wave or thermal
explosion, is a highly efficient method for weaker
exothermic reactions that require pre-ignition
preheating because it reaches an extremely high
combustion temperature in a noticeably short time.
Volume combustion synthesis depends on the rate
of reaction heat released and the rate of heat
varying with the environment. The effect of dynamic
reactions (reaction rate, reaction mechanism) and
the nature of the products (phase composition of
composites and elemental distribution in solid
solution) determine the domain during synthesis
reactions (Ergin 2007). The main disadvantage for
reaction is that the reaction product is typically
porous and thus requires additional processing if a
bulk form is desired. Several new processing
techniques have been examined to incorporate
densification along with the reaction to provide a
dense product. Fig. 1 shows the Ti-Al binary phase
diagram which is characterized by a number of
stable intermetallic compounds such as TisAl(a2),
TiAl(y), TiAl, and TiAls. TiAl and TisAl play a
prominent role in strengthening titanium alloys for

structural applications at elevated temperatures,
and they are the most extensively studied phases
among Ti-Al compounds and their alloys (Baker
1992, Murray 1987).
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Figure 1. Al-Ti equilibrium phase diagram (Murray 1987)

Titanium aluminides can be produced using reactive
synthesis, through both propagating as well as
thermal explosion modes. However, due to the
relatively low exothermicity of the reactions
involved (Adeli et al. 2010), the thermal explosion
mode is more suitable, particularly for industrial
applications (Varma and Mukasyan 2002). In this
study, combustion synthesis method was used to
obtain titanium aluminide (Ti-26Al (at. %)) at 420
MPa, 630 MPa and 850 MPa compacting pressures.
According to results of this study, it was observed
that the combustion synthesis was partially realized
in the 630MPa compacting pressure sample and
traces of Titanium element were found, while the
successful combustion synthesis process was
realized for the sample pressed at 850 MPa

compacting pressure.

Differential thermal analysis (DTA), used to measure
heat flow into or out of a sample while it is being
heated, can be used to determine onset
temperatures and enthalpies of the reactions and
phase  transformations.  Scanning electron
microscopy is used for the characterization of
microstructures and X-Ray powder diffraction
technique is used for the phase characterization,

crystalline structures.
2. Material and Experimental Method

Ti(at. 25%) Al samples were prepared using titanium
powder (purity 99% and particle size 44 um) and
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aluminum powder (99.5%, 44 um). Powder mixtures
prepared by appropriate
stoichiometric calculations for TisAl.

were making

Mixing powders were prepared by weighing with
0.0001 g balance in the vacuum chamber. Stainless
steel vials and balls are used. Tiand Al powders were
placed in vials together with the steel balls and
mixed in the ball mill. Mixing was carried out at 250
rom for 30 minutes. 3 grams of each powder
mixture pressed in the hydraulic manual press.
Compacting was performed in the steel molds each
having and internal diameter of 10.1 mm and
carried out under a pressure of 420, 630 and 850
MPa for 10 minutes. TizAl intermetallic production
from pressed samples was used with volume
synthesis (VCS) apparatus. The
apparatus was prepared in the laboratory of
Eskisehir Osmangazi University Metallurgical and
Materials Engineering Department (Fig. 2).

combustion

Figure 2. Combustion synthesis apparatus and synthesis
stage of sample.

By analyzing DTA, the energy released by the
exothermic reaction and the temperature required
for preheating were determined in the synthesis of
the powder mixture in the appropriate composition.
Density values and porosity ratios of samples were
calculated according to Archimedes Principle. In
addition, microstructural studies of the samples
were performed under optical microscope and
scanning electron microscope (SEM) and phase
analysis were performed with X-Ray diffraction
device (XRD).

3. Results and Discussions

Thermodynamic calculations play an important role
in selecting the appropriate method, especially for
combustion synthesis. For this determination,
adiabatic combustion temperature is primarily
utilized in the combustion synthesis process. The

reaction is

3Ti + Al > TisAl (1)

The combustion reaction is carried out under
adiabatic conditions, that is, the assumption that
thereis no heat loss is that all heat(Q) is used to heat
the reaction product to a temperature called
adiabatic combustion temperature (T.q), and
calculated as ~1380°K by solving the following
equation (Rogachev and Mukasyan 2014)

o Ta
Q = —AHyo8 = [,qn Cp(product)dT (2)

where C, (product) is the specific heat of products
as a function of temperature and AH,qg is heat of
formation. In addition, the thermodynamic data
(Lee 1999, Inoue et al. 2004, Han et al. 2005,
Dunand 1995, Jokisaari et al. 1995) in Table 1 was
used in the calculations. According to Merzhanov’s
suggestion (Merzhanov 1975), the reaction cannot
T.>1800°K,
meaning is weakly exothermic, and a pre-heat is

become self-sustaining  unless

required for the reaction. Therefore, it is decided to
apply the method of volume combustion synthesis.

The change of the enthalpy in the system and the

adiabatic combustion temperature after preheating
were determined by solving the following equation:

—AH,og+ fZTgig Cy(reactants)dT =

T
fTig Cp(sotia) (product)dT + AH,, + (3)

T;
+ meg Cp(iiquia) (product)dT
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where AH,, is melting enthalpy, C,(reactants) is
specific heat of reactants, Ti; and T are ignition
temperature and melting temperature,

respectively. The adiabatic temperature s

calculated as 2363°K.

Table 1. Thermodynamic Data

AHj0s AHm Tm Cp
(J/mol) (J/mol) (K) (J/mol-K)
Al(solid) 0 - 933 20.67+12.39*10°T

Ti(a-solid) 0 B 1155 22.1+10.04*103T
Ti(B-solid) 0 65870 - 19.83+7.95*103T
123.3+33.5*103T-
TisAl(solid) 67000 - 1873 5.2*106T2
TisAl(liquid) ~ -100000 42.362-5.86%103T

§ C,(Ti3Al solid) was used in the 470-1425 °K temperature range.

DTA data for system involving titanium, which is
relatively low melting transition metals, show that
the combustion reaction can occur in the solid-state
before aluminum starts melting. Aluminides were
observed to form in these systems prior to the
combustion reaction, indicating the importance of
solid-state inter diffusion between the reactant

elements.
0
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| 20
A
% 30 607.14°C
=
=2 40
2
=
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= 60
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400 500 600 700 800 900 1000
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Figure 3. DTA heating curve of Ti-26Al (at.% ) powder
mixture.

Fig. 3 presents the DTA plot obtained for the Ti-26Al
(at. %) powder compacts heated to 1000°C at 20°C
min. Samples were prepared using titanium and
aluminum powders. During heating of samples, one
endothermic peak and two exothermic peaks were
observed. The small exothermic peak ‘A’, prior to
the aluminum melting stage, can signify the
formation of some intermetallic compounds due to
the solid-state interdiffusion of reactants observed
in several investigations. Especially TiAls compound

formed initially is a metastable phase which
disappears on further heating through the reaction
with unreacted titanium (Sina and lyengar 2015).

The B peak (~650 °C) was found to be compatible
with the literature as the melting temperature of Al
(Wang et al. 2011, Skoldkova et al. 2018). The
second big exothermic peak(B) is associated with
the formation of titanium aluminides (Skolakova et
al. 2018). This peak corresponds to the combustion
reaction occurring between titanium particles and
molten aluminum (Skolakova et al. 2020). However,
the peak refers to the reaction between liquid Al
and solid-Ti particles is at 939.5°C (1213 K). There
were solid-Ti particles and liquid Al at this
temperature. Observed adiabatic temperature in
DTA was lower than the calculated one because of
the use of powder mixture. Normally, the
unavoidable heat losses cause lower values than the
calculated values (Sanin et al. 2006).

intermetallic samples

Macroscopic images of

synthesized by volume combustion synthesis are
given in Fig 4. For microscopic examinations, the
samples were ground with 180, 600, 800, 1000 and
1200 mesh SiC papers and then polished with 3 um
diamond paste. The samples for porosity were
examined after the polishing step.

Figure 4. TizAl samples after combustion respectively,
a) pressed at 420 MPa, b) pressed at 630 MPa,
c) pressed at 850 MPa.
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Figure 5. Optical microscope images of sample pressed
at a) 420 MPa, b) 630 MPa, ¢) 850 MPa.

As can be seen from the optical microscope images
given in Fig.5, the highest porosity ratio is observed
at the lowest compacting pressure. Compaction of
starting powders plays an important role in
combustion synthesis reactions. TisAl phase was
also visualized as an light field in samples (Fig.5.b.)
where the reaction was not completed. In the study
carried out by Kurt et al. 2016, it was stated that the
second phases in the interdendritic region have a
bright contrast due to their higher atomic numbers
compared to the Al element. According to the
porosity values determined by Archimedes Method,
porosity decreased for samples due to increased
initial compacting pressure, see Fig. 6.

420 630 850

Compacting Pressure (MPa)

w
(=]

Porosity (%)
N N
(=] h

[
]

[y
(=]

Figure 6. Porosity (%)-Compacting pressure diagram of
synthesized samples.

In Fig. 7, SEM microstructure images of TisAl
intermetallic are given. The decrease in porosity is
clearly seen due to the increased compacting
pressure.

Figure 7. 200X, 500X, 2500X SEM microstructure images
of TisAl pressed at a-c-e) 630 MPa, b-d-f) 850
MPa.

SEM images of sample pressed at 420 MPa were not
studied due to the high porosity according to the
optical image and Archimedes calculation. TisAl and
residual transition metal (Ti) products were
observed from the EDX analysis values of pressed at

630 MPa, see Fig.8.

100

Figure 8. EDX analysis values of TisAl pressed at 630
MPa.
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According to results of the EDX analysis,
stoichiometric ratios (at. 73.38% Ti, at. 26.62% Al)
were reached for TisAl pressed at 850 MPa, see Fig.

Figure 9. EDX analysis values of TizAl pressed at 850 MPa.

The XRD analysis shown in the Fig. 10, after
compacting at 630 MPa compacting pressure, Ti-
phase was obtained in the synthesized samples as
well as TizAl intermetallic phase. The presence of Ti
indicates that the desired transformation in the
synthesis cannot be completed.

The effect of the initial density on the ignition and
propagation of the reaction depends on the balance
between good particle interactions and should not
cause excessive heat loss due to increased thermal
conductivity (Moore and Feng 1995).

4 Ti;Al
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Figure 10. XRD data of sample pressed at 630 MPa.
+ 4 Ti;Al
=
=™
<
B~
=
Z
&= 4+
2
& 4+
4+
+ +
+
M AN R
20 30 40 50 60 70 80

Figure 11. XRD data of sample pressed at 850 MPa.

The lowest porosity ratio was obtained for the TizAl
pressed with an initial compacting pressure of 850
MPa. According to XRD analysis, the desired TizAl
compound was obtained in these samples. Also, the
best values in terms of reduction in porosity were

20

obtained at 850 MPa compacting pressure. As the
density increases, the close contact between the
reacting particles increases then it results an
increase in the thermal conductivity and accelerates
the pre-propagation.
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4. Conclusion

As a result of the material characterization made
within the scope of the present study, the
compacting pressure of 850 MPa was found to be
the optimum Increasing the
compacting pressure provides interfacial contact
between the titanium particles and the aluminum
and better
dissolution of solid titanium into liquid phases.

value. initial

melt, shorter diffusion distances,
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0z
Bu calismada, stronsiyum elementinin galfan alasimi (%95 Zn, %5 Al) tzerindeki mikro yapisal etkileri
incelenmistir. Stronsiyum elementi dogada saf olarak ¢ok nadir bulundugundan, mastar alasim seklinde

Anahtar kelimeler tedarik edilmistir. Bu alasim, eriyik galfan alasim igerisine belirli sicaklik, ortam ve karstirma
Alasim; Galfan; Mikro ~ parametreleri dikkate alinarak eklenmis ve galfan mikro yapisi Gzerindeki degisimler incelenmistir.
yapi; Stronsiyum Deneysel calismalar, laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir. Laboratuvar c¢alismasinda, galfan

kulgeleri kil firminda ergitilerek bahsedilen parametreler isiginda tGzerine mastar alasim eklenerek kiilge
halinde dokiim alinmis, daha sonra dokiimi alinan numunelerin mikro yapisal degisimleri incelenmistir.
Mikro yapisal incelemeler igin, firma blinyesinde bulunan metalografi laboratuvarinda metalografik
islemler vyapiimis olup, diger incelemeler igin Cukurova Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvari’'ndan hizmet alimi yapilarak SEM analiz teknigi kullanilmistir.

Investigation of Strontium Master Alloy Addition Effect to Galfan (%95
Zn, %5 Al) Microstructure

Abstract

In this study, microstructural impacts of strontium element in galfan alloy (%95 Zn, %5 Al)
microstructure were investigated. The strontium element was supplied as master alloy due to the fact
that strontium is quite rare element on the earth. Master alloy was added into molten galfan alloy by

Keywords
Alloy; Galfan; considering certain conditions such as temperature, atmosphere and mixing etc. After that, changes in
Microsltructur:e- galfan microstructure was investigated. The experimental studies were done in laboratory. During
Strontium study, galfan ingots were melted in furnace next it was mixed in the light of parameters that mentioned

above with master alloy and then new alloy was cast as ingot. Afterwards, alteration of casted
specimens microstructures were researched. Metallographic operations were carried out in
metallography laboratory in plant, and Scanning Electron Microscopy analysis technique was used for
other investigations from Cukurova University Central Research Laboratory by outsourcing.
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1. Giris

Varol (2018) vyaptigi calismada, sicak daldirma
galvanizleme isleminin, cgeliklerin ¢inko banyosuna
proses
¢inko

daldirilmasiyla gerceklestirilen bir
Celik,

banyosuna daldiriilmadan 6nce tavlama islemine

oldugundan bahsetmektedir.
tabi tutulur. Endulstriyel anlamda iki farkh tipte sicak
daldirma galvaniz prosesi bulunmaktadir. Birinci
proses, haddelenmis yassi celikler icin kullanilan,
celigin %99,99 saflikta cinko iceren bir banyoya
daldirilmadan oOnce temizlenmesi ve tavlanmasi
kademelerini iceren genel galvanizlemedir. Diger
proseste ise gelik, ¢cinko banyosuna daldiriimadan
once flux adi verilen bir kimyasal banyosundan
gegirilerek ginko kaplanmasi saglanir. Bu yontem,
genellikle geometrik agidan kompleks pargalarin
kaplanmasinda tercih edilir. Galfan, %5 Al iceren bir
kaplama alasimidir. Galfan ~ kaplama igin temelde
iki cesit kimyasal kompozisyon bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi, %0,5'e kadar nadir toprak
elementlerinden meydana gelen La ve Ce iceren bir
alasim olup ikincisi ise %0,5’e kadar Mg iceren bir
alasimdir. Bu eklentiler, cinkonun kaynak kabiliyetini
ve akiskanligini arttirmanin yani sira, celik Uzerine
yuksek korozyon
Galfan bu
ozellikleri sayesinde, mimari paneller boyanmadan

kaplanan galfan alasiminin

dayanimi gostermesini de saglar.
once kaplama olarak ve bazi otomotiv pargalarinda

kullaniimaktadir.

Vagge ve Raja (2009)’a gore cinko igerisindeki %Sr
oraninin %0,02 oldugunda dendritik tane boyutu
%86 oraninda incelme gostermektedir. Stronsiyum
iceren ¢inko kaplamalarin zeta fazinin ince olmasi
durumunda, c¢atlamalara karsi olan direng ve
adhezyon kuvvetinde artis meydana gelecektir.
Yapidaki ¢catlamalarin miktari, yapi icerisinde gama
fazinin bulunup bulunmamasina, zeta/delta faz
oranina ve tabakalarda bulunan demir elementinin
dagilimina gore degismektedir. Stronsiyum, kritik
cekirdeklesme enerijisini azaltarak kati-sivi ara ylizey
enerjisini ve ylzey gerilimini dlsurdr. Ara ylzey
enerjisinin  dismesi, c¢ekirdeklenme oranini
arttirarak ince taneli bir mikro yapi elde edilmesini
saglar. Eger yap! ince taneli olursa, kaplama tane
sinirlarinin kapladigi alan, yapi icerisine dagilmis

halde bulunan impdiritelerin kapladigi alandan daha

blyuk olacaktir. Bu nedenle dendritler arasindaki ve

tane sinirindaki  implrite  konsantrasyonu az

olmalidir.

Liu et al. (2017)’a gore ¢inko icerisindeki %Sr orani
%0,03 oldugunda yapida bulunan SrZniz fazinin
ortalama buylkligd 100 nm iken bu oran %0,1’e
ylkseldiginde SrZniz fazinin ortalama buyuklGgi
1um’ye yukselmistir. Ek olarak yapidaki Sr oraninin
%0,1 oldugu durumlarda genel mikro yapinin
lamelar otektik bir yapi sergiledigi ve %0,15 Sr
oraninda ise otektik morfolojinin hacimsel oraninin

azaldigi belirlenmistir.

Sevik ve Kurnaz (2014) vyaptigi calismada,
stronsiyum elementinin Mg-Al alagim sistemlerinde
ozellikle oda sicakhgi ve yiiksek sicaklik ortamlarinda
dayanim arttirict element olarak kullanildigini

belirtmektedir.

Oztirk vd. (2018)'nin
sistemlerine eklenen sodyum ve stronsiyumun

arastirmasinda, alasim

sistemin ylzey gerilimini ve hacimsel ¢ekme
etkiledigi

bulunmaktadir.

miktarini konusunda calismalar

Labisz et al. (2016)’a gore, aliiminyum iceren ginko
alasimlarda, dokim cekintileri goriilme ihtimali
daha yiksektir. Bu durumu o6nlemek amaciyla,
yaplya
sistemindeki akicilik, dokilebilirlik ve sicak ¢atlama

stronsiyum ilave  edilerek  dokim
egilimi arttirlhr ve boylece dokiim cekintisinin

getirdigi sorunlar azaltiimis olur.

Endustriyel ve akademik anlamda ¢elik levha, boru

vb. malzemeler {izerine korozyon korumasi
saglamak amaciyla Zn95AI5 gibi ¢inko tirevi ve farkl
alasimlarla  cesitli  kaplamalar  gelistiriimeye
cahsiimakta ve bu konuda bazi olumlu gelismeler
yasansa da, Ozellikle celik tel Uzerine vyapilan
cahsmalarin sinirli olmasi ve konu ile ilgili literatir
yetersizligi bu konudaki calismalari daha degerli hale

getirmektedir.

Bu calismanin amaci, stronsiyum elementinin,
galfan (%95 Zn, %5 Al) alasimi lizerinde meydana

getirdigi mikro yapisal degisimleri incelemektir.

719



Stronsiyum Mastar Alasim Takviyesinin Galfan (%95 Zn, %5 Al) Mikro Yapisi Uzerine Etkilerinin incelenmesi, Karayigit vd.

2. Materyal ve Metot

Mevcut ¢alismalar firma binyesinde bulunan kimya
laboratuvarinda gergeklestirilmis olup, kil firini
icerisinde SiC potalarda 450 °C-550°C araliginda
galfan alasim igerisine sirasiyla %0,02, %0,03, %0,06,
%0,1, %0,15 oranlarinda mastar alasim (AlISro) ilave
edilerek ergitme islemi yapilmistir. Bu ergitme islemi
yaklasik 85-150 dakika araliginda gergeklestirilmis
olup, bu slire sonunda dokim alinmistir. D6kim
sebeke suyu sicakliginda
herhangi bir isitici/sogutucu kullanmadan suda ve
oda sicakliginda havada olmak tizere iki farkli sekilde
sogutulmustur.

sonunda numuneler

I
\‘ i

4

Sekil 1. Ergitme islemi 1200°c kapasiteli Elektra Rezistans
Markal kil firininda gergeklestirilmistir

Alasimlandirma isleminin homojen olmasi amaciyla,
firin icerisinde inert ortam sartlari SFs gaz
yardimiyla saglanmis ve 450 °C ve (izerindeki calisma
sicakliklarina dayanikli mekanik karistirici yardimiyla

homojenizasyon fiziksel olarak desteklenmistir.

Sekil 2. D6kiim islemi

Dokiim sonunda elde edilen numuneler
dokiimden hemen sonra dékim kalibi ile birlikte
ortalama 420-450°C araliginda vyaklagik 3-5
saniye beklendikten sonra suda sogutulmus,
havada sogutma parametresi icin ise numuneler
laboratuvar ortaminda dokim sonrasi higbir
birakilarak

miidahale olmaksizin sogumaya

ardindan metalografik islemler uygulanmistir.

Metalografik islemler esnasinda oncelikle kaba
islemleri,
parlatma ve daglama islemleri uygulanmistir.
Parlatici olarak su bazli elmas slispansiyon,

ve ince zimparalama ardindan

daglama islemi igin %4’lik nital ¢ozeltisi
kullanilmistir.

Daglama isleminden sonra elde edilen
numuneler firma laboratuvarinda bulunan,

Nikon ECLIPSE LV150N/LV150NA marka optik
mikroskop vasitasiyla incelenmis ve mikro yapi
gorintuleri elde edilmistir. Bu ¢calismadan elde
edilen veriler, bulgular ve tartisma kisminda
paylasiimistir.

Sekil 3 :
silindirik numune.

Dokimu alinan 403*202 mm boyutundaki

3.Bulgular ve Tartisma

Laboratuvar calismalari kapsaminda, oncelikle
stronsiyum ilave edilmemis galfan alasim kdlcesi
mikro yapisal olarak incelenmis, daha sonra galfan
alasimina sirasiyla %0,02, %0,03, %0,06, %0,1,
%0, 15 oranlarinda stronsiyum elde edilecek sekilde
mastar alasim miktari hesaplanarak ilave edilmistir.
Yapilan tim alasimlandirma c¢alismalarinda galfan
icerisinde bulunan Zn ve Al miktarlarinda eser
miktarda azalma gorilirken, galfan icerisinde
mevcut olarak bulunan %0,0050° den daha az
miktardaki Sr orani sirasiyla ; %0,0282, %0,0319,

%0,0650, %0,101 ve %0,151 seviyelerine ulasmistir.
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Ardindan, bu mikro yapilar

stronsiyum igceren mastar alasimin, galfan alasiminin

karsilastirilarak

mikro yapisinda meydana getirdigi degisim optik
mikroskop ve SEM yardimiyla incelenmisgtir.

a)20X

Sekil 4. Stronsiyum ilave edilmemis galfan kiilgenin mikro
yapisi

Sekil 4’de gosterilen galfan mikro yapisinda acik
renkler ana metal olan ginkoyu temsil ederken, koyu

renkli yapilar ise aliminyum-ginko reaksiyonu
sonucu ortaya c¢lkan otektik yapilari temsil
etmektedir.

a)20X

Sekil 5. %0.1 Sr igeren galfan mikro yapisi

Sekil 6. %0.15 Sr iceren galfan mikro yapisi

Sekil 5'de %0,1 stronsiyum iceren galfan mikro yapi
gorintilerinde, stronsiyum iceren mastar alasimin
galfan mikro yapisi lizerinde dendritik mikro yapiy
lamelar yapiya doniistirici etkisi gérilmektedir.

Stronsiyum orani %0,15’e yikseltildiginde de benzer
etkinin devam ettigi Sekil 6.da gorilmektedir.
Ancak yapilan SEM incelemelerinde, lameller arasi
mesafenin galfan alasim yapisina eklenen Sr oraniile
lineer olarak degismedigi ve yukarida bahsedilen
stronsiyum oranlarinin artis veya azalisinda bu
mesafenin  herhangi  bir

homojen  dagihm

gostermedigi belirlenmistir.

Sekil 7. %0,1 Sr iceren galfan mikro yapisi
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(]

Sekil 8. %0,15 Sr iceren galfan mikro yapisi

Sekil 7. ve Sekil 8."de %0,1 ve %0,15 Sr iceren

galfan alasimlarinin SEM gorintileri
gorilmektedir.

Sekil 9. %0,1 Sr iceren suda sogutulmus galfan
mikro yapisi

Sekil 10. %0,1 Sr iceren havada sogutulmus
galfan mikro yapisi

Sekil 11. %0,15 Sr iceren suda sogutulmus galfan
mikro yapisi

Sekil 12. %0,15 Sr iceren havada sogutulmus galfan mikro
yapisi

Sekil 9,10,11 ve 12’de %0,1 ve %0,15 Sr iceren galfan
alasimlarinin farkli  sogutma tiplerindeki SEM
gorintuleri géralmektedir.

4, Tartisma ve Sonug

Yapilan arastirma sonucunda stronsiyum
elementinin galfan mikro yapisi lzerindeki etkileri
incelenmistir.  Calisma  sonunda, stronsiyum
elementinin galfan alasimina ilavesinin mikro yapi
icerisinde bulunan dendritik yapilarin lamelli
yapilara doénisme egilimini arttirdigi
gozlemlenmistir. Ayrica dokiim sicakligl, inert
ergitme ortami, firinda kalma siiresi, alasimlandirma
sicakligi  ve slresi, karistirma slresi ve
alasimlandirilan %Sr oraninin bu alagim sistemi igin
en Onemli parametreler oldugu belirlenmistir.
Dokimi alinan numunelere havada ve suda olmak
Uzere iki farkl sekilde sogutma uygulanmis, %0,1 Sr
iceren galfan numunesinin suda sogutulmasi
sonucunda lameller arasi ortalama mesafe 264,74
nm, havada sogutulmasi sonucunda ise 239,78 nm
olarak olgllmstlir. %0,15 Sr iceren alagima da ayni
Olgiimler yapilmis olup suda sogutulmus numunede
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lameller arasi ortalama mesafe 570,96 nm havada
ise 592,54 nm olarak
Olgllmustlr. Dolayisiyla so§uma hizinin bu galisma
etkisi oldugu

sogutulmus numunede

Uzerinde herhangi bir

gozlemlenmemistir.

Cizelge 1. %Sr Oranina Gore Lameller Arasi Ortalama
Mesafe Degisimi (Suda sogutma)

% Sr Orani Lameller Arasi Ortalama
Mesafe (nm)

%0,02 350,12

%0,03 358,05

%0,06 292,88

%0,1 264,74

%0,15 570,96

Cizelge 1.”de %Sr degerlerine (%0,02-0,03-0,06-0,1-
0,15) gore lameller arasi ortalama mesafenin
degisimi gosterilmistir. Belirlenen oranlardaki %Sr
iceren galfan alasimlarinda lameller arasi ortalama
mesafenin degisimi incelenmis olup, bu incelemeler
sonucunda ortalama mesafe degisiminin %Sr orani

ile lineer bir iliski gbstermedigi saptanmustir.

Labisz et al. (2016) yaptigi calismada Zn-Al-Cu
alasimlarina Sr ilavesiyle alasim sistemi icerisinde
morfolojik degisimlerin meydana geldigini ve o
fazlarindaki yiinsi tabakalarin dendritik ve kiresel
hale donme egilimi gosterdigini belirtmistir. Nitekim
yapilan bu ¢alismada da Zn95AI5 alasim sistemine
eklenen Sr mastar alasiminin da Zn95AI5 alasimi
Gzerinde benzer etkileri sergiledigi, yapida bulunan
dendritik yapilarin kalinhgini inceltici etki gosterdigi
belirlenmistir.

Liu et al. (2017) arastirmasinda Zn-Mg alasim
sistemlerine Sr elementi eklendiginde bu elementin
ozellikle alasimdaki kaba nj dendritlerini inceltici etki
gosterdigi ve alasimin mekanik o6zelliklerine pozitif
yonde etki ettigini bildirmistir. Bu bilgiden hareketle
Sr elementinin ¢inko alasimlari Uzerinde tane
inceltici etki gosterdigi soylenebilir. Bu calismadaki

Zn95AI5 alasimlandiriimasinda da benzer etkiler

gozlenmis, oOzellikle %Sr oranina gore meydana
gelen degisimler incelenerek ortaya koyulmustur.
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Abstract

The current work deals with an experimental investigation about the influence of cut-outs on dynamic
characteristics of basalt/carbon hybrid fiber reinforced composite laminates. The composite samples
have been fabricated via vacuum assisted resin transfer molding technique and cut-outs in the form of
triangular, square and circular shapes with equal areas have been processed on them to systematically
analyze the influences of cut-outs. The dynamic characteristics of the samples have been examined by

Keywords

Cut-out; conducting free vibration-damping tests and expressed in terms of natural frequency and damping ratio
Hybrid composite; using the frequency response and time-acceleration response. The results show that the damping

Damping; characteristics of the composite samples can be remarkably improved with the help of cut-outs which

Vibration, provide improvements approximately between 2.41% and 16.65% in damping ratio values. The

Stacking sequences maximum and minimum variations in damping ratio have observed for non-hybrid carbon fiber
reinforced composite samples with triangular cut-out (T-C6) and hybrid basalt/carbon fiber reinforced
composite samples with circular cut-out (C-B6), respectively. On the other hand, the presence of cut-
outs have led to decreases in natural frequency values as a result of reduction in stiffness caused by the
cut-outs. This point out that employment of cut-outs can be a promising application to meet the natural
frequency requirements of engineering systems constructed with hybrid fiber reinforced composite

laminates.

Kesiklerin Bazalt / Karbon Hibrit Kompozitlerin Serbest Titresim
Tepkisine Etkileri
0z

Mevcut calisma, kesiklerin bazalt / karbon melez fiber takviyeli lamine kompozitlerin dinamik 6zellikleri

lizerindeki etkisi hakkinda deneysel bir arastirmaile ilgilidir. Kompozit numuneler, vakum destekli regine
transfer kaliplama teknigi ile imal edilmis ve kesiklerin etkilerini sistematik olarak analiz etmek igin
lizerlerinde esit alanlara sahip lggen, kare ve dairesel sekiller seklinde delikler agiimistir. Numunelerin

Anahtar kelimeler
Kesik: dinamik o6zellikleri, serbest titresim sonimleme testleri yapilarak incelenmis ve frekans tepkisi ve
o t . zaman-ivme tepkisi kullanilarak dogal frekans ve soniimleme orani cinsinden ifade edilmistir. Sonuglar,
Hibrit kompozit;
Sénimleme: kompozit numunelerin soniimleme 6zelliklerinin, sénlimleme orani degerlerinde yaklasik %2,41 ile
Titresim ’ %16,65 arasinda artislar saglayan kesikler yardimiyla 6nemli 6lglide iyilestirilebilecegini gostermektedir.

istifleme sirasi Sonumleme oranindaki maksimum ve minimum varyasyonlar, sirasiyla Uggen kesikli hibrit olmayan
karbon fiber takviyeli kompozit numuneler (T-C6) ve dairesel kesikli hibrit olmayan bazalt fiber takviyeli
kompozit numuneler (C-B6) igin gézlemlenmistir. Ote yandan, kesiklerin varligi, deliklerin neden oldugu
sertlikte azalmanin bir sonucu olarak dogal frekans degerlerinde distislere yol agmistir. Bu, kesiklerin
kullanilmasinin, hibrit fiber takviyeli kompozit laminatlarla insa edilen miihendislik sistemlerinin dogal

frekans gereksinimlerini karsilamak i¢in umut verici bir uygulama olabilecegini géstermektedir.
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1. Introduction

Over the past few decades, compared to traditional
monolithic materials, polymer-based composite
materials have been attracted attentions in many
engineering fields with their superior properties
such as higher specific strength/stiffness (Madenci
et al. 2020, Bozkurt 2017, Oguz et al. 2020, Gemi et
al. 2020, Oziitok and Madenci 2017), fatigue life
(Roundi et al. 2017), resistance to corrosion (Kumar
et al. 2019, Ozkilig et al. 2020, Madenci et al. 2020)
and good thermal insulation (Yasir et al. 2018), and
have been extensively used in a wide range of
with high
capacity for various engineering applications like

lightweight members load-carrying
construction, aerospace and automotive in recent
years (Khosravi and Eslami-Farsani 2016, Uslu et al.
2021, Ozbek 2020, Bulut et al. 2017, Aksoylu et al.
2020, Madenci and Oziitok 2020, Ozkilig et al. 2021,
Madenci et al. 2020). Moreover, the superior
dynamic performance of polymer-based composites
their
applications such as space shuttles, aircrafts, marine

widen popularity for the structural
vessels, vehicles, etc (Draiche et al. 2014, Qatu et al.
2010) that subjected to vibratory loads in service
conditions. Although the plenty of researches
related with mechanical and thermal properties of
composite materials, comparatively limited studies
devoted to their dynamic mechanical properties are
found in the literature (Noor and Burton 1989,
Bozkurtetal. 2018, Bulut et al. 2020, Huang and Tsai
2015, Murugan et al. 2016, Bedon 2019, Duc et al.
2017, Bhudolia et al. 2017, Wang et al. 2019, Oziitok
and Madenci 2013, Oziitok et al. 2014). Additionally,
the different

hybridization, stacking sequences of the composite

design parameters such as
materials has recently attracted the attention due to
the their direct influences on mechanical properties
of composite materials (Gemi 2018, Ozbek and
Bozkurt 2019, Dogan et al. 2019, Gemi et al. 2020).
Furthermore, only a few studies devoted to free
vibration characteristics of basalt or carbon fiber
reinforced composites are seen in the literature.
(2018) examined the
influences of basalt hybridization on the tensile and

Bozkurt and Gokdemir

dynamic characteristics of carbon fiber reinforced
composite laminates. It was demonstrated that the

of basalt fiber resulted with an

enhancement in damping properties and decrease

inclusion

in tensile characteristics of carbon fiber reinforced
composite laminates. Ramakrishna et al. (2021)
investigated the vibration-damping characteristics
of carbon/basalt hybrid fiber reinforced composite
laminates that modified with graphite powders. The
samples with three different graphite content (1
wt.%, 2 wt.% and 3 wt.%) and stacking sequences
were fabricated by hand lay-up technique. They
stated that the 3 wt.% graphite powder content was
significantly affected the vibration characteristics of
basalt/carbon composites. llangovan et al. (2020)
performed the experimental, numerical and
analytical studies regarding the free vibration
behaviors of basalt/epoxy and E-glass/epoxy
composite tubes with silica nanoparticles. They
reported that lower amount of silica nanoparticle
inclusion (up to 1.5 wt.%) resulted with the
increases in natural frequency and damping factor
values. Also, they said that BFRP composites showed
higher damping properties than GFRP composite
samples.

Cut-outs are inevitable geometrical requirements in
the structural members for various purposes such as
reducing the weight, providing access to different
areas, quality control, inspection purposes,
ventilation to facilitate heat distribution, to avoid
induced acoustic noise (Sinha et al. 2021, Mandal et
al. 2020). The cut-out applications with different
geometric shapes are seen in many fields in the
aeronautical, mechanical, electrical and civil
structures (Hashemi and Hamza-Cherif 2020). The
dynamic response of a structural member can be
influenced at a certain level due to the application
of cut-outs. This leads to increase the possibility of
resonance which means the maximum damage. So,
the investigation of the dynamic characteristics of a
member with cut-outs is a very crucial issue for the
structural designs to prevent possible unpredictable
scenarios. Several studies devoted to vibration-
damping behaviors of polymer-based composites
with cut-outs are seen in the literature (Sivakumar
et al. 1999, Poore et al. 2008, Erklig et al. 2013, Bicos
and Springer 1989). Sinha et al. (2021) performed
the experimental and numerical studies on the free
fiber reinforced

vibration response of glass
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composite laminates with cut-outs. The samples
having different size and position of cut-outs have
been examined at various boundary conditions. No
significant effects in frequency were obtained from
the cut-out position except eccentric and concentric
cut-outs. Erklig et al. (2014) examined the natural
frequency responses of hybrid composites with or
without cut-outs. The reinforcement fibers of
Kevlar, glass, and carbon were used for the
hybridization of composite laminates. The
increment in cut-out size ratio (D/W) resulted with
decreases in the natural frequency of the samples.
Mondal et al. (2015) investigated the experimental
and numerical studies on the dynamic
characteristics of sandwich composite plates with
cut-outs at various locations. They expressed that
frequency reduces towards the minimum as the
hole moves off-center towards the larger side of the
plate.

To the best knowledge of authors to date, there is
no published study in the open literature about the
effect of cut-outs on dynamic properties of
basalt/carbon hybrid fiber reinforced composites.
Hence, the motivation of the current study is to
experimentally evaluate the effect of cut-outs on
the dynamic properties of basalt/carbon fiber
reinforced composite laminates in terms of natural
frequency and damping ratio using the frequency
response and time-acceleration response. In order
to gain a better insight into the effect of cut-out
application, the composite samples (three hybrid
and two non-hybrid) fabricated by vacuum-assisted
resin transfer molding were prepared and subjected
to free vibration tests. Three different cut-out
shapes (triangular, square and circular) with the
equal area were processed to the center of the

beam type samples.

2. Materials and Method

2.1 Materials

In order to evaluate the dynamic responses of
composite laminates, basalt plain woven fabric
(supplied from Tila Kompozit Ltd. Sti., Turkey) and
carbon plain woven fabric (provided by Dost Kimya
A.S., Turkey) were used as reinforcements in

fabrication of composite laminates. For the matrix
phase of composites, an epoxy (MOMENTIVE-MGS
L160) and a hardener (MOMENTIVE-MGS H160)
procured from Dost Kimya A.S., Turkey, were mixed
in the stoichiometric weight ratio of 100:25,
respectively. The mixture was prepared at 8000 rpm
for 30 minutes with a mechanical stirrer. The
mechanical and physical properties of fabrics and
resin were presented in Table 1.

Table 1. The mechanical and physical properties of fabrics
and resin materials.

Material Density Tensile Tensile Fabric
strength modulus  thickness
(MPa) (GPa) (mm)
Basalt fabric 202 ) 2000-2300 90-92 0.28
g/cm
Carbon fabric 2042 2500-3000 200-700 0.25
g/cm
1.18-1.20
Epoxy (neat) g/cm? 70-80 3.2-3.5

2.2 Preparation of Samples

The vacuum-assisted resin transfer molding process,
illustrated in Figure 1, was implemented for the
manufacturing of both hybrid and non-hybrid
composite samples. A rigid-flat aluminum platform
equipped with resistance heating elements was
utilized as a bottom mold. The fabrics (40 cm x 50
cm) with twelve layers were cut and placed on the
rigid platform. Then, a peel ply and a resin
distribution media, respectively, were stacked over
fabric preform to provide a uniform distribution of
resin and easy removal of the composite laminates
from the mold structure. After that, the fabric stack,
peel ply and resin distribution media were covered
with a vacuum bagging film to create a closed media
as the mold. Lastly, the prepared resin mixture was
injected into the mold system with the help of 680
mmHg vacuum pressure. After the whole laminates
were wet, the initial curing process was started by
turning off the resin inlet valve and leaving the
composite laminates at 80°C temperature for 8
hours. Following this, post-curing of composite
laminates was performed at 40°C temperature for 2
hours.
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Resin distribution medium Peel ply

Laminate

Bagging film
Vacuum outlet
Vacuum inlet
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Resin agent coated glass plate

Figure 1. Schematic illustration of vacuum-assisted resin
transfer molding (Bozkurt 2017)

The different stacking sequences, as shown in Figure
2, were used in each 12 layered composite
laminates. The hybridization process was started
with basalt/epoxy fiber reinforced
composites ended with
reinforced composites by

totally
and were
carbon/epoxy fiber
replacing twos of

totally

inner basalt fabric layers
symmetrically with carbon fabrics (2, 6, 10 number

of layers).

e
_——

Figure 2. Stacking sequences of basalt (B) and carbon (C)
fabric layers

After the production process, vibration test samples
with 20 mm wide and 200 mm length were prepared
by using a 3-axis CNC router. The tests were
repeated for at least five samples of each composite
configuration and the values were averaged. The
information of each

naming and thickness

configuration were given in Table 2.

Table 2. Naming and thickness information of composite

laminates

Configuration Naming Thickness (mm)
(B6)s B6 2.18
(B5C1)s H1 2.22
(B3C3), H2 2.43
(B1C5)s H3 2.63

(C6)s c6 2.86

The cut-outs in the form of triangular, square and
circular shapes with the same areas were used to
evaluate the effects of cut-outs on the free vibration
response of composite laminates as shown in Figure
3. An equal area, 43.3 mm, was considered for all
cut-outs and each of them was compared with the

samples without cut-outs. The diameter and edge
values of cut-outs were 7.42 mm, 6.58 mm and 10
mm for circular, square and triangular cut-outs,
respectively. After this section, the prefix U, T, Cand
S notations were used for expressing of without cut-
out, triangular cut-out, circular cut-out and square
cut-out, respectively.

Figure 3. Test samples with different cut-out shapes

2.3 Free Vibration Experiments

An experimental set-up composed of an
accelerometer, impact hammer and Signal Express
software, was used to determine modal vibration
properties of the fabricated test samples. A general-
purpose PCB 086C03 modal impact hammer to
impulse a force on composite sample and a general-
352C03 shear ICP

accelerometer to time-dependent

purpose PCB ceramic
measure
acceleration response were utilized. The 50 mm
portion of composite beam samples were clamped
The

accelerometer was placed near the cut-out region

to provide cantilever beam behavior.
which was approximately 40 mm away from the
clamped side towards the free end of the sample.
The tests were performed by exciting each sample
at least five times from the same identical point
which was near to the cut-outs (opposite side of the
accelerometer). A photographic view and the

excitation point were seen in Figure 4.
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Figure 4. Free vibration experiments

Using fast Fourier transformation, time-dependent
LabVIEW
software after impact excitation was transformed

acceleration response taken from

025

into the frequency domain to generate the
frequency response functions (FRFs). The values of
the
amplitude information in the first peak of FRF

natural frequency were obtained from
curves. Then, the damping ratio (&) was calculated
through half-power bandwidth method as follows
(Kabir and Hoa 2011);

§=A4w/2w, (1)

where Aw and w, are the bandwidth and first mode
natural frequency, respectively.
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Figure 5. Frequency response curves of the hybrid/non-hybrid samples with different cut-outs
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3. Results and Discussions

The curves of frequency response function (FRF)
versus amplitude of the hybrid and non-hybrid
samples with different cut-out shapes were given in
Figure 5. The first mode which is seen as more
dominant was used to determine the dynamic
mechanical properties of composite laminates
through the half-power bandwidth method. The
first mode of natural frequency for all composite
laminates were presented in Figure 6 to clearly
follow the variations in natural frequency values. It
is evident that cut-out shapes directly influence the
frequency responses and both the hybrid and non-
hybrid composite samples with cut-outs have lower
natural frequency than the samples without cut-
outs. The maximum reductions in natural frequency
values as %6.11 and %4.66 were obtained from
triangular samples for C and B non-hybrid samples,
respectively. In most of the samples, square cut-
outs led to the minimum decreases in natural
frequency values compared to samples without cut-
outs. The results obtained from the samples with
circular cut-out remained the intervals of triangular
and square cut-out. This can be attributed to the
presence of the cut-outs that leads to reduction in
the stiffness of composite laminates. Similar
findings can be seen in the literature (Mandal et al.
2020, Jadhav and Deshmukh 2016). In a study
related with the free vibration characteristics of
glass fiber reinforced composites with arbitrary cut-
outs, Mandal et al. (2020) declared that reduction in
stiffness led to the frequency decreases for the
small size of cut-outs.

70

ouoTosac

Natural Frequency (Hz)

B6 H1 H2 H3 Ccé
Configuration

Figure 6. Natural frequencies of the hybrid/non-hybrid
samples with different cut-outs

It is also seen that the characteristics of composite
samples are significantly dependence on
constituent materials. The incorporation of carbon
fiber into basalt fiber reinforced laminates was
resulted with the increases in frequency values as in
(Bozkurt and Gokdemir 2018) and the maximum
frequency was obtained from U-C6 samples as 60.55
Hz which was 6.51%, 3.12% and 3.88% higher than
those of T-C6, S-C6 and C-C6 samples, respectively.
It can be said that all samples with cut-out showed
decreases in the natural frequency values. As seen
from the literature, many factors such as bending
stiffness, extensional stiffness, coupling stiffness,
stiffness of the cross-section, and boundary
conditions might have significant influences on the
natural frequency of composite laminates
(Venkateshappa et al. 2019, Jones 1998).
Furthermore, the inclusion of carbon fiber content
led to the significant increases in the natural
frequency of basalt fiber reinforced laminates (B6)
with or without cut-outs (Bozkurt and Gokdemir
2018). It can be said that the natural frequency of
basalt fiber reinforced composites (B6) was
increased with the carbon fiber hybridization.
Compared to those of C-B6 samples, the increases
in natural frequency of C-H1, C-H2 and C-H3 samples
are 8.9%, 35.8% and 53.2%, respectively.

Damping ratio values of composite samples were
presented in Figure 7. It was clearly seen that the
presence of cut-outs was resulted with the increase
in the damping characteristics of composite
laminates for those of hybrid and non-hybrid
samples. The composite samples with triangular
cut-outs were exhibited the maximum damping
ratios. T-B6, T-H1, T-H2, T-H3 and T-C6 samples had
the damping ratio values of 0.006465, 0.006175,
0.005077, 0.004445 and 0.004106, respectively. The
maximum damping ratio was obtained from the T-
B6 samples and is 5.98% higher than those of U-B6
samples. Furthermore, all samples with cut-out
showed the better damping ratio than samples
without cut-out. This can be attributed to the
decrease in stiffness of the material as a result of
cut-out application. Thus, it is known that stiffness
and damping are opponent properties and if there
was an increase in one of them can be accompanied
by a reduction in another (Lakes 2002). Due to the
less stiff nature of basalt fiber,
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the increase in basalt fiber content of hybrid
laminates provided the enhancement in damping
characteristics. Bozkurt and Gokdemir (2018) stated
that the poor interfacial adhesion between basalt
fiber and epoxy matrix led to an additional energy
dissipation mechanism can be viewed as another
source of increase in damping ratio. In comparison
of cut-out shapes, minimum damping values were
obtained from the samples with circular cut-outs.
When compared to cut-out shapes with each other,
the maximum reductions in damping ratio were
determined as 3.37%, 5.02%, 10.28%, 8.26% and
11.47% for C-B6, C-H1, C-H2, C-H3 and C-Cé
samples, respectively.
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Figure 7. The damping ratio of the hybrid/non-hybrid
samples with different cut-outs

For a better understanding for the effect of cut-out
applications on the free vibration characteristics of
the composites, the time-acceleration responses of
the carbon fiber reinforced composite samples with
or without cut-outs were presented in Figure 8.
Amplitude-time decaying curves were recorded
within the same time intervals (5 seconds) to make
reliable comments on damping behaviors of the
samples. The amplitude of oscillations for the
samples without cut-out was occurred around 4s
interval while the samples with triangular cut-outs
showed the stabilization approximately 3s interval.
This may be explained by a decrease in vibration
energy dissipation along the longitudinal direction
(Bozkurt et al. 2016) because the samples with
triangular cut-out had the maximum reduction in
cross-sectional area. Liang et al. (Liang et al. 2011)
reported that the increase of effective damping
could be led to decrease in dissipated energy
employing amplitudes. Furthermore, the samples

with square or circular cut-outs showed shorter
oscillation periods compared to the samples
without cut-outs due to decrease in cross-sectional
stiffness which resulted with increases in damping
characteristics.
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Figure 8. Time-acceleration response of carbon fiber
reinforced composite laminates
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4. Conclusions

In this study, the effects of cut-outs on the free
vibration characteristics of basalt/carbon hybrid
fiber composites were experimentally investigated.
The results showed that cut-outs in the form of
triangular, square and circular shapes have
contribution on the improvement of damping
characteristics of composite laminates.

e The maximum improvement in damping
ratio was obtained from the triangular cut-
outs. Even though the increase in damping
values, the cut-outs led to decreases in
natural frequency of the samples.

e |t was also seen that fiber hybridization had
remarkable impacts on vibration-damping
response of composite laminates.

e The hybridization with basalt fiber were
improved the damping capability of the
carbon fiber reinforced laminates.

In conclusion, the employment of cut-outs can be a
promising application to meet the vibration-
damping requirements of an engineering system
constructed with hybrid and non-hybrid fiber

reinforced composite laminates.
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Abstract
Recently, there has been an increasing interest in enhancing the physical properties of polymer

nanocomposites. In the present study, the effect of montmorillonite (MMT) clay ratio (0, 1, 5, 10 and
15 wt.%) on the physical properties of the high-density polyethylene (HDPE)/ hollow glass spheres (HGS)
composites were investigated. The hollow glass spheres ratio is 20% by weight.  After the mixture
Keywords obtained from the extruder was granulated, test specimens were produced using an injection molding
Nanoclay; Hollow glass  machine. Physical tests were applied such as melt flow index (MFI), moisture content (MC), Vicat
spheres; High-density  softening point (VSP), heat deflection temperature (HDT), Limit oxygen index (LOI). The nanoclay
polyethylene; Physical  dispersion was examined by X-ray diffraction (XRD). Images of HDPE/HGS/MMT-clay composites were
properties taken with Scanning electron microscopy (SEM). The results obtained show that heat deflection
temperature, Vicat softening point, and melt flow index decreased gradually as the MMT-clay content
increased. The LOI decreased with increase in the MMT-clay content from 0 to 15wt. %. MC increased
with increase in the MMT-clay content from 0 to 1 wt. %. MC didn’t change with further increasing of
MMT-nanoclay content to 10 percent by weight. Then, MC increased with increase in the MMT-clay

content from 10 to 15 wt. %.

Montmorillonite Kilinin HDPE/ HGS Kompozitlerinin Fiziksel Ozellikleri
Uzerindeki Etkisi

Oz

Son zamanlarda, polimer nanokompozitlerin fiziksel 6zelliklerinin gelistiriimesine yonelik artan bir ilgi
vardir. Bu galismada, montmorillonit (MMT) kil oraninin (agirlkga% 0, 1, 5, 10 ve 15) yiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) / i¢i bos cam kireler (HGS) kompozitlerinin fiziksel &zellikleri izerindeki etkisi
arastirildi. ici bos cam kiire orani agirlikga % 20'dir. Ekstriiderden elde edilen karisim graniile edildikten
sonra, bir enjeksiyon kaliplama makinesi kullanilarak test numuneleri Uretildi. Erime akis indeksi
belirleme testi (MFI), nem miktari belirleme testi (MC), Vicat yumusama noktasi belirleme testi (VSP),
yuk altinda egilme sicakhigi belirleme testi (HDT), sinirlayici oksijen indeksi belirleme testi (LOI) gibi
fiziksel testler uygulandi. Nanokil dispersiyonu, X-isini kirinimi (XRD) ile incelendi. HDPE / HGS / MMT-

Anahtar kelimeler
Nanokil; Cam kireler;
Yiksek yogunluklu

polietilen; Fiziksel
kil kompozitlerinin goriintlleri Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile alinmistir. Elde edilen sonuglar,

ozellikler
MMT-kil igerigi arttikga 1sil garpilma sicakliginin, Vicat yumusama noktasinin ve erime akis indeksinin
kademeli olarak azaldigini gostermektedir. LOI, MMT-kil igeriginin agirlikga yiizde O'dan 15'e
yukselmesiyle azaldi. MC, MMT-kil igeriginin agirlikga ylzde 0'dan 1'e artmasiyla artmistir. MC, MMT-
kil igeriginin agirhkca ylzde 10'a yikseltilmesiyle degismedi. Daha sonra, MC, MMT-kil iceriginin
agirhkga % 10'dan% 15'e ylikselmesiyle artti.
© Afyon Kocatepe Universitesi
1.Introduction

Nanocomposites have been attractive in the past properties. Clay platelets are convenient for
three decades owing to the improvement of their polymers in order to develop new composites with
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enhanced properties. Modified Montmorillonite-
clay has been the most popular nanoclay type in the
application of composites. The Incorporation of
nanoclay into polymers provides superior physical
properties and flame resistance. The loading level is
usually in the range of 3-6 wt. % for physical
improvements. Hollow glass spheres (HGS) have
been advantageous among the inorganic fillers for
reinforcing polymer composites due to their
lightweight property and sufficient strength. For this
purpose, nanoclay, and HGS have been used to
enhance the poor characteristics of polymers.
Firstly, Toyota Automobile Company used nano-clay
in the polymer matrix in 1989. Since then,
reinforcing polymers with nanoclay is extensive
research in nanocomposites (El-Sheikhy and Al-
Shamrani 2015, Turaev et al. 2009, Lei et al., 2007,
Kotal and Bhowmick 2015). The majority of previous
studies revealed that the optimum ratio of nanoclay
was about 3-10 percent by weight.

HDPE can be reinforced with reinforcements, such

as nanoclay, hollow glass spheres to enhance the
properties of HDPE (Yung et al. 2009, Liang and Li
2007, Patankar and Kranov 2009, Liu and Xu 2011).
For instance, HGS addition can provide lightweight,
high stiffness, high strength and insulation property,
chemical stability and the addition of MMT can
provide improved thermos-mechanical properties.

Singh et al. investigated the influence of different
amounts of Sepiolite (1-10 wt. %) and
compatibilizer (0-10 wt. %), i.e., PE-graft-maleic
anhydride (PE-g-MA ) on HDT values of HDPE based
nanocomposites. In their laboratory study, they
reported the HDT values of neat HDPE increased
with increasing Sepiolite content. They also found
out that storage modulus and loss modulus were
lower than uncompatibilized nanocomposites at the
same Sepiolite loading (Singh et al. 2017).

Kastan et al. investigated the effect of modified
MMT on PA6/HDPE/PE-g-MA (80/20/5). They
reported that the MMT weight percent 3wt. % had
the best result in the HDT test. They also reported
that the Vicat softening point of composites
decreased as the MMT content increased (Kastan et
al. 2017).

Mohan and Kanny developed hybrid HDPE
composites consisting of a three-phase material
system, namely, matrix (polymer), clay filler (0—3 wt.
%) (as secondary reinforcement), and glass fiber GF
(0—-20 wt. %) (as a primary reinforcement) with and
without polyethylene-grafted maleic anhydride
gMA (0-3 wt. %) (as a compatibilizer). They also
found out that the compatibilizer improved the

dispersion of clay particles in the polymer matrix
and nanoclay addition in HDPE reduced the melt
flow rate in part of their study (Mohan and Kanny
2012).

Sepet et al. investigated that Vicat softening
temperature values decreased with increasing the
wt. % of nanoclay content from 0 to 5. In work, 1.0,
2.0, 3.0, 4.0, and 5.0 wt. % of nanoclay as
reinforcement and HDPE as polymer matrix were
used to manufacture the nanoclay/HDPE
nanocomposite. In their study, XRD patterns of the
nanocomposites showed that the characteristic
peak of the nanoclay was not detectable (Sepet et
al., 2016).

In the present study, the hollow glass spheres ratio
was fixed 20% by weight taking into account the
results of previous studies with respect to
HDPE/HGS composites (Tasdemir and Yersesen
2015). According to their study, HDPE polymer
composites containing 5, 10, 15 and 20 wt. % hollow
glass spheres were produced, and the properties of
the composites were investigated. Tasdemir and
Yerlesen found out that addition of HGS 20% by
weight into HDPE matrix enhanced some
mechanical properties such as higher elasticity
modulus. Best mechanical properties were gained
by the addition of HGS 20% by weight. The aim of
this research is to find out the effect of MMT ratio
on the properties of the HDPE/ HGS/ MMT
composites. It was noticed that the physical
properties of HDPE/ HGS/ MMT composites were
affected by increasing clay content. Although some
studies have been conducted on the reinforcement
effect of MMT in thermoplastics such as
polypropylene (PP) and polyethylene (PE), there
have not been any studies reporting a comparison
by reinforcing HDPE/ HGS composites with MMT.
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2. Experimental Procedure
2.1 Materials and Composition

HDPE-based composites were produced. HDPE,
known as Petilen YY (I 668 UV), was provided from
Petkim, Petrokimya Holding A.S., Turkey. Its
density is 0.970 g/cm3, melt flow index is 5.2 g/10
min at 190 °C-2.16 kg, yield strength is 28.0 MPa
and notched lzod impact is 50 J/m. Hollow glass
spheres were supplied from 3M Inc., USA. The
average diameter and the density of hollow glass
spheres are 20 microns and 0.46 g/cc respectively.
Onium lon Modified Montmorillonite Clay (CAS
No. 1318-93-0 Montmorillonite clay 61789-80-8
Dimethyl Dialkyl, Ammonium) procured from
Nanocor Inc., USA. This Surface Modified Clay
consists of 55 ~ 65 wt% Dimethyl dialkyl(C14-18),
Ammonium 35 ~ 45 wt%. Nanomer 1.44 P
nanoclay is used for this study. The mean particle
sizes are in the range of 15-20 um.

Compositions of HDPE/HGS/MMT composites are
given in Table 1.

Table 1. Compositions of the composites

Groups HDPE (wt%) HGS (wt%) MMT (wt%)

1 80 20 0
2 79 20 1
3 75 20 5
4 70 20 10
5 65 20 15

Table 2 shows extrusion and injection conditions.
Extrusion temperature was between 190-220 °C at
32-37 bar pressure, and the rotation rate was 25-
35 rpm. Figure 1 shows the production steps of
samples.

Table 2. Production conditions of the composites

Process Unit Extrusion Injection

Temperature °C 190-220 190-220

Pressure bar 32-37 130-150

Screw speed rpm  25-35 25
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Sample Preparation Step 1

(a) Densi DS-05 laboratory balance

Sample Preparation Step 2

Densi DS-05 laboratory balance (Capacity: 5kg) was used to measure the

contents of mixture.

(b) LB-5601 liquid-solids blender

Sample Preparation Step 3

Mechanical premixing of solid compositions was done using a LB-5601 liquid-solids
blender (The Patterson-Kelley Co., Inc. east Stroudsburg, PA - USA). The brand

batch blender was used to premix solid compositions for 15 min.

(c) Microsan co- rotating twin-screw
extruder (L/D ratio is 30, &25 mm)

Samples with various proportions of HDPE/HGS/MMT composites granules were
produced between 190-220 °C at 32-37 bar pressure, and a rotation rate of 25-35
rpm, with a Microsan co- rotating twin-screw extruder (Microsan Instrument Inc.,

Turkey).

Sample Preparation Step 4

(d) Binder vacuum oven

After extrusion, polymer composites were also dried in Binder vacuum oven

(Binder, Germany) at 105 °C for 24 hours.
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Sample Preparation Step 5

(e) Injection molding machine (Yonca
Makine, Turkey)

Subsequently, test samples were molded in injection molding machine. Injection
temperature was between 190-220°C and pressure was 130-150 bar.

Figure 1. Production steps of samples
2.2 Test Procedure

X-ray diffraction (XRD) analysis was carried out in a
X-ray diffractometer Panalytical X’PERT PRO with
CuKa radiation (45 kV, 40 mA) at room temperature.
Heat deflection temperature (HDT) tests and Vicat
softening temperature tests were carried out
following ISO 75 standard and ISO 307 standard
using CEAST 6521 HDT-Vicat tester. Melt flow index
tests were done at 190 OC under 2.16 kg load
according to I1SO 1133 standard with Zwick 4100

3. Results and Discussion
3.1 Morphology of HDPE/HGS/MMT Composites
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1300 4
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Figure 2. XRD patterns of HDPE/HGS/MMT composites

Figure 2 shows the XRD pattern for the samples
scanned over the range 26=1 to 60. There is no
significant shift to the left in loading 5 wt. % MMT
or more. Itis understood that optimum exfoliation
of nano fillers was obtained when 1 wt. % MMT
was loaded to the system.

MFI equipment.  Moisture testing (MOI) was
conducted as per ASTM D 6980 standard using Kern
DBS 60-3 equipment. Limit oxygen index (LOI) values
were measured as per ISO 4589 standard test
method using Devotrans LOI equipment. SEM (Zeiss
EVO LS 10; Carl Zeiss NTS, Germany) was used at
7.5 kV  in order to investigate the distribution of
microstructure

Table 3. Diffraction peak at 20 and d-spacing

Angle 20
Groups Clay (Angle of d-Spacing A
Loading Diffraction)
2 1% 3.26° 27.06
3 5% 3.30° 26.74
4 10% 3.67° 24.08
5 15% 3.52° 25.06

20 = 3.26° was observed in the case of loading 1
wt. % MMT, but loading 15 wt. % MMT peak
shifted to the right, which means agglomeration
increases in the matrix. The diffraction peak at 20
and d-spacing of all composites were summarized
in Table 3.
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(e) HDPE/HGS/MMT (75/20/15)

Figure 3. SEM images of (a) HDPE/HGS/MMT (75/20/0), (b) HDPE/HGS/MMT (75/20/1), (c) HDPE/HGS/MMT
(75/20/5), (d) HDPE/HGS/MMT (75/20/10), (e) HDPE/HGS/MMT (75/20/15)

Figure 3 shows SEM images of HDPE/HGS/MMT
composites with different percentages of MMT. The
contrast and the boundaries can be seen clearly. The
micrographs indicate that the HGS and MMT are
homogeneously dispersed. The surfaces of hollow
glass spheres are clean and smooth, and they are
not broken because of the weak interfacial bonding
between HGS and polymer matrix in the absence of
a compatibilizer.

As can be seen from Figure 3, the adhesion between
HGS and polymer matrix isn’t strong. SEM images
prove that as the MMT concentration increases, the
interface between HGS and HDPE matrix aided by
MMT presence. Noteworthy is the nanofilled
polymer covers HGS more tightly.

3.2 Physical properties of HDPE/HGS/MMT composites:
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Figure 4. Physical properties of HDPE/HGS/MMT composites

VSP is useful in quality control, development,
characterization of materials and comparing the
heat softening qualities of thermoplastic materials.
The relation between the Vicat softening point and
the weight percent of MMT is shown in Figure 4a.
As seen from Figure 4a, the Vicat softening point of
composites without MMT has the highest value
(131.95). The Vicat softening point of the three
different samples (with 1, 5, and 10 wt.% of MMT) is
measured as 131.5, 130.9 and 130.450C
respectively. Vicat softening temperature of
composites with 15 wt. % MMT is lowest at 129.45
oC. Vicat softening temperature of HDPE/HGS/MMT
composites decreases slightly compared with
HDPE/HGS. Compared with the VSP of HDPE/HGS,
the VSP decreased by 1.9% for the composites with
15 wt% MMT.

Heat deflection temperature is the temperature at
which a thermoplastic sample deforms under a
specific load. HDT test is commonly used for quality
control and screening and ranking materials for
short-term heat resistance. This property is helpful
in the product design, engineering and
manufacturing of thermoplastic components. The
relation between the HDT and the weight percent of
MMT of composites is shown in Figure 4b. The HDT
of the composites decreases as the MMT amount
increases from 0 to 15 wt %. The HDT of the three
different samples (with 1, 5 and 10 wt% of MMT) are
measured as 59.45, 55.85 and 55.25 oC respectively.
The maximum HDT is observed at Groupl
(HDPE/HGS) as 59.80 oC. Comparing with the HDT of
HDPE/HGS, the HDT decreased by 18% for the
composites with 15 wt % MMT.

Surface spreading of flame, fuel penetration, and
oxygen index are the variables that fire performance
of any polymer depends on. The limiting oxygen
index (LOI) is the minimum amount of oxygen that
will support combustion (Chawla 2012). Matrix type
and amount, the quantity of fire-retardant
additives, type and amount of reinforcement (if any)
are the parameters that affect the degree of
flammability of a polymer.

LOIl is used to evaluate the flame retardancy of
polymer composites. The oxygen index indicates the
minimum concentration of oxygen that must be
present in the air in order to support flaming
combustion of a plastic (after ignition). Highly
flammable polymer composites have a low oxygen
index, and less flammable polymer composites have
high values. Figure 4c shows the relation between
the LOI and the weight percent of the MMT. The LOI
of HDPE/HGS/MMT composites decreases as the
MMT amount increases from 0 to 10 wt. %.
However, LOI does not change with further increase
of MMT content to 15 % by weight. The LOI of the
three different samples (with 1, 5 and 10 wt% of
MMT) are measured as 10.3, 9.83 and 9.55 %
respectively. The LOI of HDPE/HGS is 10.5 %. The
minimum LOI is observed at 15 wt% of MMT
amounts as % 9.5. Comparing with the LOI of
HDPE/HGS, the LOI decreased by 9.52 % for the
composites with a 15 wt % MMT.

The melt flow index is- also known as the melt flow
rate. MFlI measures the flow rate of thermoplastic
material in its molten state through a die under
prescribed temperature /load conditions (Shah
1998). MFI is a measure for- material viscosity and
an inverse measure of molecular weight. When
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comparing the same class polymers, a lower melt
flow rate -corresponds to a higher molecular weight
and/or less branching. The melt flow rate test is a
quality control tool in manufacturing to verify
incoming material and assess its processability in
terms of processing techniques. It is globally used in
the polymer industry product development for
comparing new materials. The relation between MFI
and the percent of the MMT is shown in Figure 4d.
As shown in Figure 4d, the melt flow index values of
composites decrease while the MMT amount
increases from 0 to 15 wt %. The MFI of the three
different samples (with 1, 5 and 10 wt% of MMT) are
measured as 4.12, 2.99, and 1.90 g/10 min
respectively. The MFI of HDPE/HGS (80/20) is 5.30
g/10 min. The minimum melt flow index is 0.77 g/10
min observed for HDPE/HGS/MMT (65/20/15).
Comparing with the MFI of HDPE/HGS (80/20), the
MFI decreased by 85% for the HDPE/HGS/MMT
(65/20/15) composites. Mohan and Kanny observed
similar results with melt flow index of glass fiber and
MMT reinforced HDPE composites. The addition of
clay reduced melt flow rate of the composites
(Mohan and Kanny 2012).

4. Conclusions

Physical tests were applied such as melt flow index,
moisture content, Vicat softening point, heat
deflection temperature, limit oxygen index. The
nanoclay dispersion was examined by X-ray
diffraction. Also, SEM examination was conducted
to evaluate the microstructure of hollow glasss
spheres and nanoclay as well as material
distribution in these experiments.

The following results were obtained:

It is understood from the XRD data that optimum
exfoliation of nanofillers was obtained when 1 wt.%
MMT was loaded to the system. VSP, HDT, MFI of
HDPE/HGS/MMT composites decreased as the
MMT content increased.

Vicat softening point reflects VSP is used for
comparing the heat softening qualities of
HDPE/HGS/MMT composites. The VSP reflects the
softening point to be expected when a material is
used in an elevated temperature application. The
data obtained from this test showed VSP of
HDPE/HGS/MMT composites decreased as the

In polymer composites, the moisture content is
essential for manufacturing these materials and
assuring their process quality. Moisture affects the
process ability of almost all polymer composites.
The amount of moisture content was calculated in
terms of loss in weight of the specimens. As seen
from Figure 4e, the moisture content of HDPE/HGS
(80/20) composites increases as the MMT amount
increases from 0 to 1 wt %. The moisture content of
the three different samples (with 1, 5, and 10 wt%
of MMT) is measured as 0.7 %. The moisture content
of HDPE/HGS is 0.6 %. The maximum moisture
content is observed at the 15 wt % of MMT amount
as 0.8%. Comparing with the moisture content of
HDPE/HGS, the moisture content increased by 33 %
for HDPE/HGS/MMT (65/20/15).

Although the incorporation of nanoclay into
polymers improves physical performance and flame
resistance, significant improvement of the
properties is not observed in this study.

MMT content increased. There was not a significant
change among VSP values of the composites.

HDT indicates at what temperature materials start
to "soften" when exposed to a fixed load at elevated
temperatures. HDT of HDPE/HGS/MMT composites
decreased slightly as the MMT content increased.

The limited oxygen index test is the most useful
flammability tests in order to select thermoplastics
in terms of flammability. The limit oxygen index of
HDPE/HGS/MMT composites decreased as the
MMT concentration increased from 0 wt. % to 15
wt. %. This means that lower oxygen density is
required to initiate and sustain combustion of the
composites after the addition of MMT into
HDPE/HGS composites.

MFI of the HDPE/HGS composites decreased with
the nanoclay loading. In HDPE/HGS/MMT
composites, MFI varied as a function of nanoclay
content. The result showed that the MFI of the
HDPE/HGS composites was higher than that of the
nanoclay-reinforced HDPE/HGS composites.
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The moisture content of HDPE/HGS polymer
composites increased by the addition of 1 wt. %
MMT. More MMT content from 1 wt. % to 10 wt. %
by weight did not change the moisture content but
15 wt. % MMT addition increased the moisture
content values of the composites.

Loading MMT into HDPE/HGS composites was
expected to enhance the physical properties of
composites. Nevertheless, as a result of
experiments, it is observed that there was not any
significantly enhanced property. This result may
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Abstract

Advances in nanotechnology enables building systems and devices with outstanding properties and

functions, which makes the material aspect critically important. Materials supporting surface phonon
Keywords polaritons with their resonances located in the infrared range is interesting for radiation-based energy
Surface phonon applications, with lower optical losses exhibited compared to plasmonic materials (i.e., metals). In this
polaritons; Figure of work, polaritonic behaviors of three prominent phononic materials, i.e., SiC, GaN, and cBN are studied.
merit; Silicon carbide, Polaritonic figure of merit relations are analytically solved and interpreted along with the polariton
Gallium nitride; Cubic  propagation lengths and penetration depths. Results obtained for single material-vacuum interface
boron nitride. revealed the highest peak magnitude of overall polaritonic figure of merit for SiC, followed by cBN, and
GaN; with these merits strong dependences on materials transverse optical phonon frequencies and
resonance frequencies. The results highlight the selection of the proper material to work optimally in

the desired spectral range.

SiC, cBN ve GaN’iin Spektral-Segici Nano-Optik Uygulamalar igin
Polaritonik Performanslarinin Belirlenmesi

Oz

Nanoteknolojideki gelismeler neticesinde Ustiin 6zellik ve fonksiyonlara sahip sistem ve cihazlarin

iretimi ile, s6z konusu sistemlerde kullanilacak malzemelerin segimi kritik Gneme sahip hale gelmistir.

Anahtar Kelimeler Yuizey fonon polaritonlarini destekleyen ve rezonanslari kizilétesi bélgede olan malzemeler, plazmonik
Yuzey fonon alternatiflerine gore (6r: metaller) daha duslik optik kayiplar sebebiyle de isinim tabanl enerji
polaritonlari; uygulamalari igin 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada, literatiirde 6ne ¢ikan ¢ fononik malzeme olarak

Performans katsayisi; SiC, GaN ve cBN’Un polaritonik davranislari incelenmistir. Polaritonik performans katsayilari analitik
Silisyum karbiir; olarak ¢6zilmis ve elde edilen polariton yayilma uzunlugu ve nifuz derinligi sonuglari ile birlikte
Galyum nitrr; kiibik degerlendirilmigtir. Malzeme-vakum arayiizi igin elde edilen sonuglar, genel polaritonik performans
bor nitrdr. degerinin SiC igin en yiksek oldugunu, SiC'G sirasiyla ¢cBN ve GaN’in takip ettigini ve bu performans
gostergelerinin  malzemelerin transvers optik fonon frekansi ve rezonans frekansina bagliligini
gbstermistir. Elde edilen sonuglar, ilgilenilen spektral aralikta optimal performansla galisacak malzeme

se¢iminin dnemine atif yapmaktadir.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Introduction level necessitating an urgent action to be taken due
With the improved manipulation, handling, and to environmental consciousness and limited
sources. Thus far, this has motivated researchers to
take a look at the bottom as Richard P. Feynmann
suggested in his paper (Feynmann 1960) to see

potential ways of employing nanomaterials, to

fabrication of materials at the micro and nanoscale,
the distinctive properties and functions of micro-
and nanomaterials have become increasingly

important for available and potential technological

applications. Energy use with lowest possible waste improve efficiencies and sensitivities of processes.

and highest possible efficiency has reached to the Thermal radiation becomes dependent on the
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distance between heat-exchanging objects when
they are separated by a distance smaller than the
dominant emitted wavelength, i.e., d <A (Howell et
al. 2021). In this case, the regime of radiative
transfer is named the near-field (NF), for which the
local density of electromagnetic states (LDOS) and
consequently the amount of the transferred heat
significantly exceeds the blackbody limit (Didari and
Mengiic 2017). This increase depends on the
material type of the objects, the distance between
them (d), their temperatures, the environment they
are held in, their shapes (Didari and Mengii¢ 2015)
and surfaces (Chen and Xuan 2015), to name a few
variables. The radiative transfer in the NF may find
applications in areas including energy harvesting
such as NF-thermophotovoltaics (Elgioglu 2018), tip-
based applications such as nano-manufacturing
(e.g., as described by (Donmezer 2009, D6nmezer et
al. 2010), material characterization (e.g., with
tunneling microscopy), and radiation-based thermal
rectification (Park and Zhang 2013). So far, the near-
field radiative transfer (NFRT) has been investigated
experimentally and theoretically to unfold the
mechanisms involved in this increased heat transfer.
The micro-nano fabrication techniques also enabled
optimizing materials to end up with higher LDOS,
higher NFRT, and higher performance (e.g., as
shown by (Didari and Mengli¢c 2017, Didari et al.
2018a)).

The main mechanism that makes NFRT different
from that at the conventional scale (far-field, FF) is
the contribution of surface modes, whose impact is
negligible in the FF, as these surface (evanescent)
waves having a decay length of around a wavelength
(Francoeur 2010) making their contribution to FF
radiation (e.g., for the objects separated by a
distance much larger than the dominant emitted
wavelength) negligible. In the NF, these evanescent
modes can dominantly be harvested upon proper
system configuration and setting. Figure 1 shows
the generic NF — FF distinction based on a plane
surface of a smooth slab.

Figure 1. Near-field and far-field of a material, adapted
from (Francoeur 2010).

Surface polaritons as excitations with the incident
electromagnetic field, also propagate along the
interface of two objects (depending on the type of
materials) with decaying evanescent field in both
(Francoeur 2010). The type of surface polaritons
that contribute to the NFRT is surface plasmon
polaritons for metals and semiconductors, and
surface phonon polaritons in polar materials.

The main configurations studied in terms of the
NFRT are plate-plate, sphere-plate, and sphere-
sphere, all of which includes objects with a finite
temperature gradient separated by a sub-

wavelength distance. The most commonly
investigated system setting has been parallel plates
which holds potential for NF energy conversion and
harvesting. The LDOS and NFRT have been
investigated by covering a wide range of materials
and system settings (e.g., separation, temperatures,
etc.) The formulations of NFRT (as presented by
(Francoeur and Mengli¢ 2008, Basu 2016), among
others) reveal that once the separation between
objects and their temperature are set, the material
selection plays the major role in enhancing, or
suppressing (Zhao et al. 2012) the NFRT. The
parallel-plates configuration consists of two
materials facing one another and separated by a
vacuum gap. In this regard, understanding the
importance of the material from its polaritonic
performance at the material-vacuum interface is

important.

SiC, cBN, and GaN
polaritons in the IR, and as oppose to their

support surface phonon

plasmonic counterparts, they exhibit lower optical
losses (Caldwell et al. 2015). This phenomenon is
expected to cause a quasi-monochromatic spectral
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radiative heat flux in the NF, potentially leading to
higher performance (Francoeur 2010). It has been
shown that the spectral NFRT flux between pairs of
SiC, cBN, and GaN in parallel plates configuration
blackbody limit
magnitudes (e.g., as mentioned by (Elcioglu et al.

exceeds the by orders of

2017, Francoeur 2015) among others).

From a more materials-based point of view,
performance measures for systems utilizing surface
polaritons have been considered useful in
conveniently assessing performance. The term
figure of merit stands for a quantitative
performance indicator (for a material or a system)
that can be obtained more easily and conveniently
than performing a whole system treatment. This
applies to systems utilizing surface polaritons as
well, generally by considering energy carried by
polaritons, as well as their propagation and
confinement. Maier (2006) mentioned a quality
factor, Q, which was defined as the ratio of the
energy stored to the loss per cycle; and for metals,
Q was limited by the dissipative losses inside the
material. It was shown that electromagnetic energy
could be confined inside plasmonic cavities far
below the diffraction limit, and a case study for Au
half spaces was presented. More detailed figures of
merit were provided for both surface plasmon
polaritons and surface phonon polaritons by
Caldwell et al. (2015) and comparisons were carried
out to assess phononic and plasmonic materials
performances by accounting for the quality factor
values, locations of electrostatic resonances, and
damping times. They presented figure of merit
values for certain polar dielectrics, metals, metal
alloys, and doped semiconductors. Berini (2006)
proposed three figures of merit to quantify the
spectral response of plasmon waveguides. The
definition was based on a benefit-to-cost ratio
where benefit was the confinement of surface
plasmons, and the cost was the attenuation of
them. Defining a figure of merit was considered
important, since the confinement and attenuation
are correlated, and there was a trade-off between
them. Three figures of merit were defined for
surface plasmons for a single-interface, metal slab

bounded by dielectric, and dielectric slab bounded

by metal cases. Configurations with Ag and SiO;
were considered, and their figures of merit were
calculated. Buckley and Berini (2007) studied three
figures of merit for 2D surface plasmon waveguides
and considered different shaped (narrow, wide,
thin, thick) metal (Au, Ag, Al) stripes (as one, two,
three, and cladded) as the configuration. Each metal
considered exhibited their highest performance at a
wavelength region specific to them. Ordonez-
Miranda et al. (2017) developed a polaritonic figure
of merit expression and provided explicit and
analytical expressions for (i) single interface, and (ii)
suspended thin film cases. These polaritonic figure
of merits are functions of the configuration (i or ii)
and the material permittivity. They also analyzed
the three polaritonic figures of merit they derived
considering a single interface between (i) a SiC thin
film-dielectric interface, and (ii) suspended SiC thin
film cases, considering two different temperatures,
295 K and 686 K, for SiC’s Drude-Lorentz permittivity
terms. They concluded that for SiC-dielectric
interface case, the surface phonon polaritons
carried more energy at around transverse optical
phonon frequency (wro) of SiC.

In order to investigate polaritonic performance from
materials point of view, the fundamental material-
vacuum interface case has been considered in this
work. The calculation performed by Ordonez-
Miranda et al. (2017) for SiC (at 295 K) has been
repeated in this work for comparison purposes
against the polaritonic figure of merits of cBN and
GaN calculated in this current work. In this way, it is
aimed to present an assessment on the polaritonic
behaviors of these three very common NFRT system
component, and to highlight these materials
performance in spectrally selective potential nano-
optics applications. For this purpose, the polaritonic
figure of merit expressions as developed by
(Ordonez-Miranda et al. 2017) have been used. By
analytically solving these relations, both the energy
(phonon thermal conductivity) and the phonon
propagation and confinement aspects were
highlighted along with the phonon propagation
length and penetration depth results. To the best of

the authors literature review, this paper is to first to
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calculate and assess the polaritonic figures of merit
of cBN and GaN, and compare to those of SiC.

2. Material and Methodology
2.1. Methodology

This work has an analytical approach in determining
the polaritonic figure of merit of ¢cBN, and GaN and
comparing them with those of SiC (as previously
presented by Ordonez-Miranda et al. (2017)) and re-
calculated here for comparison purposes). Ordonez-
Miranda et al. (2017) derived explicit analytical
formulations for polaritonic figure of merit for both
material-dielectric interfaces and suspended films.
Here, a material-vacuum interface is considered,
since vacuum environment is crucial to realize NFRT
as the dominant heat exchange mechanism. The
polaritonic figure of merit Z is the product of Z. and
Z,, which respectively stand for the energy and
propagation and confinement aspects, and defined
as in Eq. (1) for
(Ordonez-Miranda et al. 2017):

material-vacuum interface

XZ

Lo =—,
€ 281'

X
Zp = g_i(gin— - 5r77+): Z= Ze-Zp (1)

In Eqg. (1), & and &, are respectively the imaginary
and real parts of the relative permittivity of the film
material. y and 1+ are defined as in Eq. (2) and (3)

(Ordonez-Miranda et al. 2017):

x =lelle + 1] + [e]? + &, (2)

ne=yI1+elF(1+¢) 3)

The penetration depth (§) and the propagation
length (A) of the surface phonon polaritons are
calculated as in Eq. (4) and (5) (Ordonez-Miranda et
al. 2017):

1
o= 2Re(—koe/N—-1—¢)

4)

1
A= (5)

2Im [ko (%H)]

In Egs. (4) and (5), Re and Im denotes the real and
imaginary parts of the corresponding parameter,
while ky = w/c where c stands for the speed of
light in vacuum. It is important to note that Egs. (1-
5) are here written specifically for dielectric
material-vacuum interface, and their primary
versions applicable to different configurations/
cases are provided by Ordonez-Miranda et al.

(2017).

The materials studied in this work (SiC, GaN, cBN)
are known for their phononic behaviors. Polar
materials support surface phonon polaritons in the
IR and THz range, while exhibiting lower optical
losses compared to plasmonic materials (i.e.,
metals) (Caldwell et al. 2015). Hence, realizing the
behavior and performance of these common
phononic materials is of importance for applications
involving sub-diffraction confinement (Caldwell et
al. 2015) and photon tunneling in the IR and THz
spectral ranges.

2.2. Materials Studied in this Work

Plasmonic materials (e.g., metals) have had an
important place in nano-photonics field. On the
other hand, the optical losses associated with them
limit their performances (Caldwell et al. 2015). Polar
materials are known to support surface phonon
polaritons (Narayanaswamy and Chen 2003) in the
IR and THz range (Huber et al. 2008), and silicon
carbide (SiC), cubic boron nitride (cBN), and gallium
nitride (GaN) are among the leading phononic
materials. Generation of surface phonon polaritons
have found potential in microscopy and thermal
emission applications, and phononic materials
mostly exhibit high-temperature stability, and
tunable polaritonic properties (Huber et al. 2008).

SiC is a wide bandgap semiconductor with high
temperature stability (with a melting temperature
>3000 K), high rigidity, high chemical and physical
resistance (Huseynov 2020), and high breakdown
field (Wondrak et al. 2001). GaN, similar to SiC, has
high breakdown voltage and high electron velocity,
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and is considered suitable in high power and high
frequency applications (Mishra et al. 2008). GaN, as
a nitride-semiconductor is also suitable for high
temperature applications due to its wide energy
bandgap and low carrier concentration in its
undoped form (Pearton et al. 2002). For high-power
electronics, the operating temperatures for 4H-SiC,
6H-SiC, and cBN were reported to be around 1230
K, 1200 K, and 1250 K, respectively (Lebedev and
Chelnokov 1999). Apart from their individual usage,
SiC and GaN can be paired for heteroepitaxial
growth of GaN on SiC substrates (Talwar 2004).
Cubic BN is the second hardest material and known
to exhibit good thermal and chemical stability
(Sharma et al. 2020). Bulk cBN crystals can also be
doped to prepare p-type and n-type cBN (Litvinov et
al. 1998), to fine-tune its properties. Due to high
hardness of cBN, machining processes has been one
of its prominent applications. These features
combined with their phononic character makes SiC,
GaN, and cBN highly worthy of investigation for
nano-optics,

nano-sensing, and nano-energy

applications.

The frequency-dependent dielectric function of the
materials is defined by the Drude-Lorentz Model, as
in Eq. (6):

w? — wi, + iTw
) (6)

2 _ )2 ;
w* — wr +ilw

& (W) = € <

In Eq. (6), w stands for the angular frequency, while
€0, Wro, Wro, and T stand respectively for high
frequency dielectric constant, longitudinal optical
phonon resonance frequency, transverse optical
phonon frequency, and damping factor. Values of
these optical constants are provided in Table 1.

Table 1. Optical constants of the studied materials.

Material £ wyo (rad/s)  wrg (rad/s) T (rad/s)
Sic* 6.26 1.849x10%* 1.500x10%* 0.56x10%?
GaN** 5.3 1.41 x10%* 1.06 x10%** 0.0152 x10*

CBN*** 4.46 2.4551x10**  1.9887x10' 9.9512x101

Constants are taken from *Ordonez-Miranda et al. (2017), for 295 K, **
Didari et al. (2018b), and *** Narayanaswamy and Chen (2003).

3. Results and Discussions

The overall polaritonic figure of merit (Z) calculated
as in Eqg. (1) for SiC, cBN, and GaN is plotted with
respect to the angular frequency in Figure 2 (a).
Figure 2 (b) is an alternate but more detailed version
of the plot on the left (part (a)) by setting the y-axis
in log-scale. It is seen that each of the materials
show a single peak in their Z spectrum at a certain
frequency. This peak is located at 1.501x10* rad/s
for SiC, 1.063x10%* rad/s for GaN, and 1.991x10%
rad/s for cBN. These peak locations correspond to
locations very near to these materials’ transverse
optical phonon frequencies, i.e., wro. As discussed
by (Ordonez-Miranda et al. 2017) for SiC, at around
wro of the materials, surface phonon polaritons
carry more energy. In addition, the dips in their Z
spectrum (in Figure 2(b)) are located very near to
the materials’ w;o, such that the minima of Z
appeared at 1.829x10% rad/s for SiC, 1.387x10%*
rad/s for GaN, and 2.417x10* rad/s for cBN.

When the overall polaritonic figure of merit peak
magnitudes are compared, it is seen that SiC has the
highest, followed by c¢cBN and then GaN. In
comparison, the peak magnitude of Z value of SiC is
more than 4 times greater than that of cBN, and
more than 17 times greater than that of GaN.
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Figure 2. (a) The overall polaritonic figure of merit (Z) of SiC, hBN, GaN, and cBN along the material-vacuum interface,

(b) the plot in part (a) with y-axis in log-scale.

One of the components of the overall polaritonic
figure of merit (2) is the Z., which relates to the
capacity of the structure to enhance the polariton
thermal conductivity (Ordonez-Miranda et al. 2017).
Z. is hence considered as the energy aspect of the
overall polaritonic figure of merit. Figure 3 (a) shows
the Z. trends for SiC, GaN, and cBN. The Z. values
exhibit a minimum at 1.828x10** rad/s at SiC,
1.387x10* rad/s for GaN, and 2.412x10** rad/s for
cBN. These angular frequency values point out to
another material-specific quantity, resonant
frequency (wys), defined as in Eqg. (7) for a single

polar crystal-vacuum interface (Francoeur 2010):

(7)

Wres

With the light of the permittivity data given in Table
1 with Eq. (7), the w,..s values for SiC, GaN, and ¢BN
are calculated respectively as 1.8049x10* rad/s,
1.3605 x10%**rad/s, and 2.3765 x10% rad/s.

The results presented in Figure 3 (a) can be
interpreted along with the polariton propagation
lengths, which relate to the ability of the polaritons
to travel long distances (Ordonez-Miranda et al.
2017).
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Figure 3. (a) The Ze component of overall polaritonic figure of merit for SiC, GaN, and c¢BN along the material-vacuum

interface, (b) the phonon propagation lengths at the SiC-, GaN-, and cBN-vacuum interface.

As shown in Figure 3 (b) the polariton propagation
lengths are at their minimum around the w;eg
calculated for SiC, GaN, and cBN for single material-
vacuum interface. This points out to the fact that
when polaritons propagation length is small, they
are highly confined at around these frequencies.
Strong confinement of surface polaritons comes
with high momentum (Dubrovkin et al. 2020), and
they reflect their evanescent decay (as in Figure 1)
and highly localized nature.

The other component of the overall polaritonic
figure of merit is Z,, which relates to the ability of
the structure (here, the SiC-, GaN-, and cBN-vacuum
interface) to support polaritons’ longitudinal
propagation and transverse confinement. Figure 4
(a) depicts the Z, trends for the studied material-
vacuum interfaces. When Figure 4(b), which is the
detailed version of Figure 4(a) is examined, it is seen
that the peaks of Z, are located very near the wro of
these materials, similar to the findings for overall
polaritonic figure of merit, Z (in Figure 2), as also
reported previously by (Ordonez-Miranda et al.
2017) for SiC. While this is the behavior with the Z,
maxima, the dips of Z, are located at 1.829x10%*
rad/s, 1.391x10% rad/s and 2.415x10% rad/s for SiC,
GaN, and cBN, all of which are near the materials’

Wres Values.

These results can be better interpreted considering
the penetration depth results in Figure 4 (b), which

shows two dips in the penetration depth results in
the studied spectral range, for SiC, GaN, and cBN.
Examination of Figure 4 (b) reveals that the first and
second dips as marked respectively with horizontal
dashed and continous lines are located at around
Wyres and wro values of the studied materials.

In magnitude, both the overall polaritonic figure of
merit and the Z, values are the highest for SiC-
vacuum interface, followed by cBN-vacuum
interface, and GaN-vacuum interface, respectively.
The spectral nature of the polaritonic behavior for
these settings reveal the importance of the material
selection by the peaks and dips in the polaritonic
figure of merits’ spectral dependence on w,,g, wro,

and w,e values of the polar materials studied.

751



Polaritonic Behaviors of SiC, cBN and GaN for Spectrally-Selective Nano-Optics Applications, Elgioglu

4
45 x10 '
-—SiC
4 a =——=GaN| -
( ) =—cBN
3.5
3L
251
{-%
N
2l
1.5
1
0.5F h J
0 .
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
w (rad/s) x10™
14
4 x10
—SiC
—GaN
3.5 |—cBN
s (c)
w25¢f
= -
o
3

0.5
108 106 10+ 1072
Penetration depth

5 X:1.501e+14
10 ' T ey ! sic
[} X:1.991e+14 —1
X 1.0646014 . Y: 1.597e+04 (b) —GaN
10 . Y: 7452 —cBN
103
102+
10’ /
10° ¢ X:1.391e+14
Y:0.316
'} X: 1.829e+14 | |x: 2.415e+14
UY:O 1314 Y:0.1329
10 I L . .
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
w (rad/s) x10™

Figure 4. (a) The Z, component of overall polaritonic figure of merit for SiC, GaN, and cBN along the material-vacuum

interface, (b) the plot in part (a) with y-axis in log-scale, (c) the phonon penetration depths at the SiC-, GaN-,

and cBN-vacuum interface.

4. Conclusions

In this work, the polaritonic figures of merit derived
by (Ordonez-Miranda et al. 2017) are solved for
single material (SiC, cBN, or GaN)-vacuum interface
systems. SiC at two different
temperatures (i.e., 295 K and 686 K) were previously
presented by (Ordonez-Miranda et al. 2017). In this
current work, the permittivity data of SiC given for
295 K by (Ordonez-Miranda et al. 2017) was utilized
in recalculating single interface (SiC-vacuum) results

Solutions for

for the figures of merit. The calculations are carried
out for cBN and GaN this time for Z, Z, Z,
propagation length, and penetration depth. The
findings for SiC are then compared to the resuts for
cBN and GaN.

SiC, GaN and BN (both hexagonal and cubic BN) have
been commonly investigated in NFRT systems, due
to their support of surface phonon polaritons in the
IR, leading to very high LDOS and spectral radiative
fluxes by orders of magnitude greater than the
blackbody limit at a given emitter temperature, at
around the materials resonance frequency. This fact
can help development of energy-efficient systems
that are needed today and in the future. To the best
of the authors knowledge, this work is the first to
present polaritonic behavior of GaN and cBN, and
compare them to those of SiC. Results showed that
both Z, and Z exhibited the highest peak magnitude
for SiC, followed by cBN and then GaN, at around
the resonance frequencies of these materials. The
overall polaritonic figure of merit of SiC is greater
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than that of cBN by more than 4 times. The peak
magnitudes of the overall figure of merit (2) for SiC,
cBN, and GaN are calculated respectively as
3.527x107, 7.368x10% and 2.061x10% centered
around very near these materials’ wro. The dips in
the Z spectrum are also material-specific, as they are
located very near to the materials’ wio. When it
comes to Z, component of the overall polaritonic
figure of merit, Z, it is seen that the peak magnitude
for SiC, cBN, and GaN are 4.086x10% 1.597x10% and
7.452x10%,
materials’ wro. The dips in the Z, spectrum are also

centered around very near these

material-specific, as they are located very near to
the materials’ wy¢s.

This single interface (dielectric material-vacuum)
system setting is fundamentally important as it
involves one material and vacuum, fully reflecting
the impact of the materials nature on the polaritonic
performance. This is because polaritonic behavior of
textured/corrugated surfaces and multi-layers
(Didari et al. 2018a) implicitly include the effects of
presence of such thin layers and nano-elements on
the surfaces, their thicknesses, shapes, etc., in
addition to the sole effect of the material. It is

therefore important to understand the sole
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Oz

Kati partikiil erozyonu, basingli bir hava akimi araciligiyla taginan asindirici sert partikiillerin yiksek
hizlarda kati malzeme yiizeyine tekrarl bir sekilde ¢arparak malzeme yiizeyinde 6nemli oranda kiitle
kaybina sebep olan bir asinma hasar tiriidir. Ozellikle havacilik enddistrisinde kullanilan bir¢ok
mihendislik malzemesi ugagin inis kalkis ve seyri esnasinda bulundugu hava ortaminda ugusan kati
partikiller nedeniyle kati partikll erozif asinmasina maruz kalmaktadir. Polimetilmetakralat (PMMA)
esasli malzemeler yiiksek yiizey direngleri, UV direngleri ve dis ortam kosullarina dayanikhliklari ve
saydam ozellikleri nedeniyle genel olarak ugak pencerelerinde yogun olarak kullaniimaktadirlar. Bu
¢alismada PMMA malzeme yiizeyinde kati partikil erozyonu nedeni ile olusan asinma izi alanina ve
yuzey purazliligine erozif asinma testlerinde farkhi nozul tasarimlarinin etkilerinin incelenmesi

Anahtar kelimeler

Kati partikil erozyonu;
Nozul geometrisi;
Asinma alani; Gorinti
isleme; Yizey

pUrizliligi amaglanmistir. Deneysel calismalarin ilk asamasinda farkli geometrilerde nozullar tasarlanmis ve

Uretilmistir. Bu nozullar ile erozif asinma testleri plaka numuneler Gzerinde gergeklestirilmis ve nozul
tasarimina bagh olarak yiizeyde olusan asinma izinin alani gorinti isleme yontemleri ile analiz
edilmistir. Goriintl isleme ile asinma izleri gérsel olarak sunulmus ve asinma iz alanlari hesaplanmis ve
karsilastinlmistir. Asindirilan numuneler Uzerinde ortalama alansal piriziilik degerleri optik
profilometre yardimi ile belirlenmistir. Genel olarak ¢alismanin sonucunda farkl nozul geometrilerinin
ylzey pirizlilik degerlerini ve asinma iz formunu 6nemli oranda etkiledigi gézlemlenmistir. Laval tipi
ve bogazli nozullar igerisinde en dar kesitlere sahip olan nozullarda en yiiksek oranda ortalama alansal
plrazlaluk olgtlmastar.

Investigation of the Effects of Different Nozzle Geometries at Erosive
Wear Tests on the Wear Track Area and Surface Roughness of PMMA

Abstract

Solid particle erosion is a severe wear failure type and it can cause the loss of mass and damage on
material surfaces through abrasive hard particles carried by the air flow, which at high speed

Keywords repetitively impact the surfaces. Especially many engineering materials used in aviation industry are

Solid particle erosion; subjected to heavy damage by solid particle erosion during flight, landing on and landing off.

Nozzle geometry; Polymethylmetacralate (PMMA) based materials are generally used extensively in aircraft windows due

Wear area; Image to their high surface resistance, UV resistance, outdoor availability and transparent properties. In this

processinﬁ; Surface study, it is aimed to investigate the effects of different nozzle geometries on the area of wear and
roughness

surface roughness caused by solid particle impingement on the PMMA surface. In the experimental
studies, first phase of this study, different geometric sized nozzles were designed and manufactured.
Erosive wear tests were carried out with the manufactured nozzles on flat samples. The area of the
erosion tracks on the surface was analyzed by image processing methods for each nozzle geometry.
Wear tracks are analyzed by image analysis methods and the wear track areas are calculated and
compared. The average area roughness values of the eroded samples were determined with the help
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of an optical profilometer. In general, it has been observed that different nozzle geometries significantly

affect surface roughness and track areas. The average area roughness was highest in the laval type with

narrow throat nozzles.

1. Giris

Erozif asinma testlerinde ve malzemelerin erozif
asinma performansinin belirlenmesinde ¢ok sayida
parametre s6z konusu olup bunlar arasinda en
Onemli parametrelerden bir tanesi de geometrik
nozul tasarimidir (Lupoi and O'Neill 2011, Settles
and Gary 1996, Kline et al. 1988, Seavey 1985).
Nozul, kati partikllin kitlesel debi ve hizina bagli
olarak hareketini sekillendiren en 6nemli fiziksel
unsurdur. Nozul  geometrisi  hava/partikul
karisiminin hareketini belirlemektedir. Akiskanlar
mekaniginde havanin hareketini yonlendiren kesit
ylzey
malzeme/akiskan arasi sirtinme katsayisi gibi

degisimleri, uzunluklar, ozellikleri,
veriler partikiil erozyonunu etkileyen nozula ait alt
parametrelerdir. Burada en o6nemli kisim nozul
icinde havanin ve partikdllerin hareketlerinin nozul
geometrisine gore degisimleridir. Nozulun sabit
capta tam silindirik olmasi, giris ve cikis caplari
arasinda farkliliklarin olmasi ya da nozul icinde bir
bogaz olmasi, o bogaz kismina kadar bir daralmanin
olmasi, bogaz sonrasi genislemenin olmasi, bogazin
konumu, bu daralma ve genislemelerin agilan vb.
her biri bir tasarimsal bir parametredir. Bu
parametreler oncelikle nozul icindeki havanin (gaz
akiskan) hizini ve basincini etkilemektedir. Bu durum
dogrudan hareket eden kati partikillerin hizlarina
etki etmektedir. Kitlesel debi arttikca nozul icindeki
hava/partikil  karisiminin

bogazdan  gecen

gecebilecegi alan giderek daralmaktadir.
Olabildigince laminar bir akis saglanmis olsa bile
yercekimi etkisi ve aerodinamik etkiler nedeniyle
partikillerin birbirine ve nozul ¢eperlerine ¢carpma
egilimleri artmaktadir. Bu partikillerin hem laminar
akista oldugu gibi dogrusal hizlanmalarina negatif
etki etmekle beraber hem de carpma sonrasi hiz ve
hareket

degistirmelerine neden olabilmektedir. Dolayisi ile

enerji  kaybetmelerine, dogrultularini

bu bogazin capinin biydklGgl, nozul icindeki
konumu oldukca 6nemlidir. Bogaz bulunan nozul
tiplerinde giris ile bogazin bulundugu yere kadar

olan noktaya kadar kesit goéreceli olarak giderek

© Afyon Kocatepe Universitesi

azalmaktadir. Bu agl son derece 6nemlidir. Ayni
buradaki
parametrelerden bir tanesidir (Sutton and Biblarz
2013, Momber 2008).

sekilde mesafe de ¢ok Onemli

Kati partikiller ile kumlama; otomotiv, gemi yapim,
boyama ve ylizey hazirlama endistrilerinde yaygin
olarak kullanilan yuzey islem ydntemlerinden bir
tanesidir (Lupoi and O'Neill 2011, Settles and Gary
1996, Kline et al. 1988, Seavey 1985, Sutton and
Biblarz  2013).
ylzeylerinin islenmesinde temel amaclardan biri

Kumlama ile malzemelerin
malzeme ylzeyinin istenilen pirizliilik degerlerine
getirilmesidir. Ozellikle boyama, yapistirma ve
kaplama uygulamalari 6ncesi, otomotiv ve havacilik
uygulamalarinda malzemelerin yilizeyleri kumlama
ile purizlendirilmektedir. Degisen nozul geometrisi
ile hedef malzemenin kumlama operasyonunda kati
partiklil erozyonu ile ylizey puruzltliginde onemli
miktarda degisecegi asikardir (Turchi et al. 2014,
Strojny et al. 2000, Winter and Hutchings 1974).
Havacilikta PMMA esasli malzemeler yogun olarak
pencere sistemlerinde kullanilmaktadir. Ucgagin
hareketi esnasinda ortamdaki kati partikiller ile
temas eden bu yizeylerde erozif asinma ve darbe
riski s6z konusudur (Sekil 1). Bu nedenle bu
calismada termoplastik bir malzeme olan PMMA
numunelerin yizeyinde kati partikil erozyonu
nedeni ile olusan asinma iz alanina ve yilizey
parazlilagine farkh nozul tasarimlarinin etkilerinin
irdelenmesi amaclanmistir. Nozul tasarimlarinin ilk
asamasinda bilgisayar destekli analiz yontemleri
kullanilarak asindirma islemi modellenmis ve uygun
nozul tasarimlari belirlenmistir. ikinci asamada bu
kendi

imkanlarimla sanayide 6 eksenli cnc tezgahi kullanan

bilgiler 1siginda  belirlenen  nozullar

bir isletmede imal edilmistir. Nozullar g
geometrilerinin Uretim zorlugundan dolayr metal
oksit kullanilarak degil, celik malzemeden imal
Fakat kisa

engellemek icin Gretimleri sonrasi isil isleme tabi

edilmislerdir. sirede asinmalarini

tutularak vyizeyinin  sertlesmesi  saglanmistir.

Nozullar imal edildikten sonra kati partikil erozif
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asinma test ve deneyleri gergeklestirilmistir. Bu
deneyler ile nozul tasarimina bagh olarak ylizeyde

olusan asinma izinin alani goérlntli isleme

yontemleri ile analiz edilmis ve ylzey puruzlilik

etkileri ortaya gikariimistir.

Sekil 1. Kati partikil erozif aginma gozlemlenen
PMMA yizeyler

2. Materyal ve Metot

2.1. Test Malzemeleri

Kati partikll asinma testinde test malzemesi olarak
termoplastik bir polimer olan polimetil metakrilat
(PMMA) plakalar kullanilmistir.  PMMA, seffaf ve
saydam oOzellikleri ve diisik nem absorpsiyonuna ve
disik yogunluga sahiptir. PMMA, mekanik ozellikler
bakimindan yiliksek dayanim, boyutsal kararlilik,
ylksek elastik modiili, iyi sertlik degerleri ve diisik
kopma uzamasina sahiptir. PMMA, seyreltilmis
halka-silikat alifatik
hidrokarbonlar gibi, zorlu sartlara dayanma giicline

asitler, bilesenleri,
sahiptir. PMMA mikemmel optik 6zelliklere sahip
olup, gorunir bolgedeki 1sik gecirgenligi oldukca
yuksektir. PMMA, mikemmel optik berraklik ile
glivenlik camlari, 1stk armatorleri, tavan pencereleri,
lensler, fiber optikler, takma dislerde, dolgularda ve
kontak lenslerde kullanim alani bulmaktadir (Bel vd.
2019, Foster and Wool 1991). Deneysel ¢calismalarda
ylzeyi alkol ile temizlenmis plaka numuneler
50x50x5 mm boyutlarindadir (Sekil 2).
yaninda erozif asinma testlerinde asindirici partikdl

Bunun

olarak 120 mesh boyutundaki yiksek saflikta
aliminyum oksit kullanilmistir.

Sekil 2. Test numunesi (PMMA)

2.2. Testlerde Kullanilan Nozul Geometrileri

Birgok endustri dalinda bir Grliniin performansinin
daha Uriin tasarim siirecindeyken bilinmesi oldukga

onemlidir. Boylece (rlinlin artan performans
isteklerini  karsilayip karsilamadigi daha tasari
asamasinda gorilebilir, probleme sebep olan

etkenler bu asamada ortadan kaldirilabilir ve
optimize edilmis Urlin piyasaya strilerek Grindn
rekabet gliciini ve misteri memnuniyetini artirma
imkanina sahip olunabilir (Onen 2016).

Nozul geometrileri asindirici partikiillerin hedef
malzemeye c¢arpma Oncesi hiz kazanmalarinda ve
hedef malzeme ylizeyine ¢arpma esnasinda yayilim
alanlarinin  Uzerinde birinci dereceden etkiye
sahiptir. Bu yuzden farkh i¢ geometrilere sahip
nozullar tasarlanarak drettirilmis, kati partikdl
erozyonu testlerinde bu farkli nozul geometrileriyle
deneysel ve similasyon c¢alismalari yapilarak
kullanim amacina yonelik olarak hangi geometrinin
optimum sonuglari verecegi ortaya konulmaya
calisilmistir (Onen vd. 2015).

Bu analizde, bir sayisal modelleme kati parcacik
erozyon islemi ile ilgili nozul ¢ikisi ile hedef malzeme
arasindaki mesafe, ivmelenme basinci ve pargacik
boyutu etkilerinin belirlenmesi amaciyla ve iki fazl
akis olan gaz-kati akisini eksiksiz olarak simile

etmek icin  Ansys-Fluent  14.5  programi
kullanilmistir.  iki boyutlu dizlemde simetrik
modeller hesaplama silresini azaltmak igin

kullanilmaktadir. Basingl hava ideal ve sikistirilabilir
olarak alinmistir. Kararh bir durumda; akis alanini ve
sonuglari ¢cozmek icin Fluent’te kullanilan mevcut bir
birlestirilmis kapali yontem elde edilmistir.
Realizable K-¢ tirbilans modeli similasyonda
kullanilmistir ve partikil hizlanmasi ayrik faz
modelleme kullanilarak hesaplanir. Bu
modellemenin bir 6rnegi Sekil 3'de gosterilmistir
(OGnen 2016).
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6.98e+01
5.59e+01
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2.79e+01
1.40e+01
0.00e+00

Sekil 3. ki
geometrisinde akis analizi

modellemesi nozul

boyutlu

yapilan

Yapilan bu analizler sonucunda, farkli geometrik
Olglilerde tasarlanan ve Uretilen 15 adet nozulun

oOlguleri, nozul adlari ve gruplari Cizelge 1'de ve Sekil
4'de sergilenmektedir.

Cizelge 1. Farkli nozul geometrilerinin élgileri

Nozul Nozul Bogaz Bogaz Yeri Nozul Nozul
Adi  Giris Capi (mm) (Girise Cikis Gruplari
Capi (mm)  olan mesafe) Capi
(mm) (mm)
A 5 - - 2 1. Grup
B 5 - - 3 1. Grup
C 5 - - 4 1. Grup
D 5 - - 5 1. Grup
E 3 - - 3 IIl. Grup
F 3 - - 2 II. Grup
G 5 2 25 5 IIl. Grup
H 5 3 25 5 IIl. Grup
| 5 4 25 5 IIl. Grup
J 5 2 37,5 5 IV. Grup
K 5 3 37,5 5 IV. Grup
L 5 4 37,5 5 IV. Grup
M 5 2 12,5 5 V. Grup
N 5 3 12,5 5 V. Grup
(o] 5 4 12,5 5 V. Grup

Sekil 4. Erozif asinma testlerinde kullanilan nozul geometrileri

2.3. Kati Partikiil Erozif Asinma Testleri

Kati partikil erozyon testleri erozif asinmayi 6lgmek
icin amaclanmis basingli kumlama test sisteminde
gerceklestirilmistir. Test Ginitesinin bilesenleri (Sekil
5): ana tasiyici govde, piskiirtme haznesi, vakumlu

kati partikdl haznesi, acil ayarlanabilir plaka tutucu,
basing kontrolli bir hava kompreséri ve piskirtme
tabancasi ve nozulu ile baglanti hortumlarindan
2017).
calismada kati partikiil erozif asinma testleri ASTM

olusmaktadir (Onen vd. Bu deneysel
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G76-95 standardina gore gerceklestirilmistir. Test
parametreleri Cizelge 2'de sergilenmektedir. Genel
olarak asinma testlerinde kati partiklller plaka
numunelere 90° carpma agisinda, 1.5 bar puskirtme
basincinda 20 sn. siireli puskirtilmastir. Test
plakalari nozul ¢ikisindan sabit 50 mm mesafe
uzakhga vyerlestirilmistir. Her test 3 kez tekrar
yapilarak ortalamasi alinmistir. Testlerde plakalar
Gzerinden asinma kayiplari hassas bir terazide (+0,1
mg) asinma oncesi ve sonrasinda tartilarak kitle

kayiplari Olcilmekte  ve asinma hizlan

hesaplanmaktadir.

Cizelge 2. Kumlama testi parametreleri

I Aliminyum

Kati Partikal Turd oksit, Al,03
Boyutu 120 mesh
Carpma Agisl 90°
Pusklrtme Basinci 1.5 bar
Test Sicakligi 25°C+2°C
Test Suresi 20 saniye
Nozul -Numune arasi mesafe 50 mm

Acisi Ayarlanabilir
q Numune Tutucu (0° - 90°)
Nozul gikisi '\
Numune arasi
mesafe

Agindirici Toz
+

Hava Akig Hatti
T

Sekil 5. Kumlama kabini test diizenegi

2.4. Yiizey Piiriizliiliik Olgiimleri

Asinma testleri sonrasinda plaka yilzeyleri

incelenerek yilzey asinma izleri ve asinma

geometrileri Olcllendirilmektedir. Bununla birlikte
ylzeyin purtzlulik degisimi incelenmektedir. Farkl
geometrik olgllerde nozullar ile yapilan testlerde
numunelerin yizeylerinden Nanovea PS50 marka
3D optik profilometre cihazi ile ylzey profili
incelenmis ve puruzlilik élgimleri alinmistir. Sekil
kullanilan  optik

6'da deneysel c¢alismalarda

profilometre cihazinin test dizenegi

sergilenmektedir. Bu test dlizenegiyle numune

ylzeyi taranarak (¢ boyutlu ylizey topografileri
analiz edilmisgtir.

: Optik proﬁlmneﬁe
3

N

Numune

Sekil 6. Optik profilometre cihazi ve test dizenegi

2.5. Gériintii Isleme

Numunelerin farkli nozullarla asinmis yizeylerinin
gorintilerinin elde edilmesi sonrasinda goriinti
Farkli
gerceklestirilen  kati
PMMA

hasarin ylzey dagilim alanlarina
ortaya

isleme asamasina  gecilmistir. nozul

geometrileri  kullanilarak

partikiil  erozyonunun, ylzeylerinde
olusturdugu
etkilerini koymak amaciyla yiksek
¢OzUnurlikli ylzey goruntileri tarayicidan elde
edilmistir. Tarama sonrasi elde edilen 2 boyutlu
numune ylzey resimleri Image J acik kodlu gérinti
isleme programi algoritmalari yardimiyla islenmistir.
Her bir nozul geometrisi icin PMMA numunelerde
ylzeyde asinma dagilim alanlari hesaplanarak

gorintiler elde edilmistir.
3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 7'de farkh nozul geometrilerine bagh olarak
120 mesh alimina asindirici partikila kullanilarak
yapilan deneyler sonucunda PMMA yiizeyinde
asinma sonucu olusan asinma bodlgesi etki alanlari
verilmistir. I. ve Il. grup nozullan inceledigimizde
nozulun cikis capi arttikca etki alaninin arttig
goralmastir. Bu nozul tiplerinde c¢ap arttikca
asindirici partikdller nozul gikisindan itibaren bir
yayllma gostererek hedef malzeme ylizeyinde daha
blaylik bir etki
tasarimlarda (lll., IV ve V. grup) bogaz capinin ve

alani  yaratmislardir. Bogazli
bogaz yerinin degismesi ile 120 mesh aliiminanin

hedef malzeme yilizeyinde etki ettigi alanda

degisimlerin gerceklestigi belirlenmistir. Bogaz
capinin 2 mm’den 3 mm’ye ¢ikmasi ile etki alaninda

artis meydana gelirken, 3 mm’den 4 mm’ye geciste
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etki alaninda azalma gergeklesmektedir. Bu durum
l¢ grup tasarim icinde de gozlemlenmistir. Bitln
nozullar icinde en fazla etki alanina H ve K nozullari
sahip olmugtur.

1400 5 Nozul Cikis ile Hedef Malzeme Arasi Mesafesi : 50 mm
Basmg : 1.5 bar

1200 Partikiil : Alumina 120 Mesh

1. Grup
1000 4 ———————+

Hedef Malzemedeki Etki Alani ( mm’ )
8 ] 3 8
o o o o
1 1 1 1

o
!

Nozul Geometri Cesitleri

Sekil 7. 120 meshlik aliminanin  farkh  nozul
geometrileriyle hedef malzeme (izerindeki etki
alani

A Nozulu B Nozulu

D Nozulu

£
E

G Nozulu

S5mm

J Nozuly K Nozulu

Smm

Sekil 8. Farkli nozul geometrilerinin olusturdugu eroziv asinma iz gortntileri

Sekil 9’da farkli nozullar kullanilarak pirizlendirilen
hedef malzemelerin 3 boyutlu ylizey topografyalari
Sekiller
geometrisine bagli olarak olusan erozif asinmaizinin

verilmistir. incelendiginde nozul
geometrisinin ve topografyasindaki degisim dikkat
cekmektedir. Nozul c¢ikis ¢apinin artisi ile erozif
asinma izinin kapladigi alanin arttigt A ve D
nozullarinin analiz sonuglari karsilastirildiginda net

bir sekilde gorilmektedir.

E Nozulu

H Nozulu

N Nozulu

Sekil 8de 120 mesh alliiminanin

kullanilarak farkli nozul geometrileriyle yapilan

asindirici

testler sonrasi aginma ylizey goriintileri verilmistir.
Bu asindirici partikille yapilan deneyde hedef
malzeme ylizeyinde genis bir alanda asinma izinin
etkili oldugu gozlemlenmistir. PMMA’nin erozif
asinma testleri sonrasi A ve E nozullarinda asindirici
partikiiller merkez noktada daha fazla asinmaya
sebep olarak “puslanma” olarak adlandirilan bir
hasar mekanizmasi ortaya ¢ikarmistir. Seffaf bir
malzeme olan PMMA’da asindirici partikillerin
tekrarli ¢arpmasi sonucu opak bir bolgenin
merkezde ortaya c¢ikarak goérintli kaybina sebep
olmasi “puslanma” olarak adlandirilir. Puslanma
bolgesi izi merkezde A ve E nozullariyla yapilan
asindirma testleri sonrasi daha net gérilmustdr. L, N
ve O nozullarinda ise merkezde asinmanin fazla
gozlemlenmistir. Bu tip
partiklllerin merkezde odaklanmadigi

olmadigi nozullarda

asindirici

gorilmektedir.

C Nozulu

W‘

F Nozulu

ul\ll‘ luuli

1 Noz2ulu

|

L Nozulu

wuwg

O Nozulu

BEEHEIENEFERES

.
Y
)
E: /./ &
i 1 ;

Y

2 '_\.

= \‘ 4 wiug
A .-

RN TR EEE R R

I EEEEEERERRIN

Sekil 9. I. grup nozullarla pirtzlendirilen PMMA'nin (g
boyutlu ylzey topografyalari
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Bu durumun vyizey pirizlilik sonuclarinda
belirtildigi gibi nozul ¢ikis capinin artigi ile asindirici
partikillerin nozul ¢ikisi sonrasi sagilarak daha
bir ve  asinma

gerceklestirmeleri ile aciklanabilir.

blyuk alana  c¢arpmalari

Bogaz icermeyen ve dar bir nozul giris ve ¢ikis capina
sahip olan F nozulunun meydana getirdigi asinma izi
diger tim nozullara gore farkhlik gostermektedir.
Diger nozullar ile gergeklestirilen kumlama islemi
sonrasinda hedef malzeme ylizeyinde merkezde
asinmanin sinirl oldugu ve bu sinirli alanin etrafinda
halka sekilde bir meydana geldigi
gorlilmektedir. Bu geometrisi
nedeniyle hedef malzemenin tam merkezinde bir
durma noktasi meydana geldigi ve bu nedenle bu
bolgeye ¢ok az sayida partikiilin ¢arpmasi ile
aciklanabilir. F nozulunda ise nozul tasarimina bagh

asinma

durum nozul

noktasinin  olusmadigi ve

izin merkezinde maksimum miktarda

olarak bir durma
asinmanin
gerceklestigi gorilmektedir. Bu durum asindirici
partikillerin hedef malzeme ylizeyine daha dizenli
bir sekilde yonlenerek tekrarh bir sekilde belirli bir
alana carpmasi ile gergeklestigini gostermektedir.
Bu durum topografyanin yaninda verilen derinlik
cetveline bakilarak da dogrulanmaktadir. Yizeyde
olusan erozif asinma kraterinin derinliginin 300
pm’nin Uzerinde oldugu gorilmustlr. Buna karsin
nozul tasarimina bogaz eklenmesi ile olusan iz
derinligi dismustir. M nozulu i¢in maksimum iz
derinligi yaklasik olarak 190 um olarak 6l¢lilmustir.
Bu degisim nozul tasariminin ylizeyde meydana
gelen erozif asinma kraterinin  blyUklGgung,
geometrisini derinligini Olglide
degistirdigini ortaya ¢ikarmaktadir (Sekil 10).
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Sekil 10. Farkli grup nozul tasarimlari ile pirizlendirilen PMMA numunelerin U¢ boyutlu ylzey topografyalari
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4. Sonug

Bu c¢alismada PMMA numuneler yilizeyinde kati
partikiil erozyonu nedeni ile olusan asinma iz
alanina ve vylzey purazlilGgine farkh nozul

tasarimlarinin etkileri ortaya konulmaya
calisilmistir. Farkli geometrilerde 15 farkli nozul
tasarlanmis ve imal edilmistir. imal edilen nozullar
ile erozif asinma testleri gergeklestirilmis ve nozul
tasarimina bagli olarak ylizeyde olusan asinma izinin
alani goriintii isleme yontemleri ile analiz edilmistir.

Bu g¢alisma sonucu elde edilen sonuglar;

e Nozul ¢ikis ¢apl ve bogaz capi arttikca hedef
malzeme Uzerindeki etki alaninin arttig
gorilmektedir.

e Ortalama ylizey purGzltlGga Gg farkh partikdl
boyutunda da M nozulunda daha fazla olustugu
gorlilmistiir. Genelde O nozulunda ise daha az
ortalama ylizey pUrtzlGlugt goérilmektedir.

ylzey

baktigimizda M nozulu, O nozuluna gore 2 kat

Ortalama parazltlik degerine
daha fazla parazlilik yaratmistir.

e PMMA yiizeyindeki ortalama alansal purizliluk
degisimlerine baktigimizda diz ve konik
nozullardan olusan I. grup nozullarda daha fazla

Nozul

olustugu gorilmustdr. ¢tkis capinin

daralmasiyla ortalama alansal pirizltlak
degerinin arttigi belirlenmistir.

e Nozul icerisinde bogazli yapilara sahip

nozullarda, diiz ve konik nozul geometrilerine

gore yaklasik 2 kat puruzlilik degerinde azalma
olusmustur. Ayrica bogazin nozul igerisindeki
konumuna goére de degisim meydana gelmistir.

Nozul icerisindeki nozul girisine yakin bogaza

sahip olanda daha az ortalama alansal
plrazlilik degeri olusmustur.

e 3 boyutlu yizey topografyalarinda nozul cikis
cap! arttikca erozif asinma izinin kapladigi alanin
arttigr gértlmustar.

e F nozulu hari¢ diger nozul geometrilerinde
gerceklestirilen kumlama islemi sonrasinda

hedef malzeme ylizeyinde merkezde asinmanin

sinirli olup, bu sinirli alanin etrafinda halka
seklinde bir asinma meydana geldigi gorilirken,
izinin merkezde

F nozulunda ise asinma

maksimum miktarda gerceklestigi

gorilmektedir.

Bu c¢alismayla kati partikil erozif asinma
davranisinda kullanilan farkh geometrik olgilerde
nozullarin asinma izi geometrisine ve ylizey
plrazliligine etkisi karsilastirmali olarak ortaya
konmustur (Onen 2016).
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