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Abstract

In this study, it is aimed to determine the results of the usage of vertical green fagade and green roof systems which are
increasing in use today, in four different climatic zones of our country, considering the annual heating, cooling and total
energy consumption. Based on a building model in the study, the effect of the green facade and green roof applications
on the buildings' annual heating and cooling loads was tried to be determined for four cities of our country with four
different climatic characteristics. In selected cities in these climate regions, a traditional building and buildings with
vertical green facades and green roof applications were compared. Situated in Turkey's four different climatic zones with
the results achieved in this study was found to be differences in four different city's annual energy consumption. In the
annual total energy consumption; Antalya city with 2.68% as a result of application of only planted roof systems, Konya
city with 11.64% as the result of application of only vertical green facade systems, and highest benefit rates in Erzurum
city with application of both systems and 14.38% at the end. As a result of this, considering the annual total energy
consumption, green facades and green roof applications in buildings are found to have a positive effect on the energy
performance of the building, even though it does not vary from region to region.

Keywords: Ecology, Energy efficiency, Green roof, Green wall, Sustainable architecture

(04

Bu ¢alismada, giiniimiizde kullanimi artan diigey yesil cephe ve yesil ¢ati sistemlerinin iilkemiz sinirlarinda dort farkl
iklim bélgesindeki kullaniminin yillik 1sitma, sogutma ve toplam enerji tiiketimleri dikkate alindiginda ne gibi sonuglar
vereceginin tespit edilmesi amaclanmistiv. Calismada, bir bina modeli esas alinarak diisey yesil cephe ve yesil ¢ati
uygulamalarmmin, binalarin yillik isitma ve sogutma yiiklerine etkisi, tilkemizin dort farkly iklim ozelligine sahip dort kenti
icin belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu iklim bolgelerinde segilen kentlerde, geleneksel bir bina ile diisey yesil cephe ve yesil
cat uygulamalarinin kullanildig: binalar karsilagtirimistir. Ulasilan sonuglar ile Tiirkiye 'nin dort farkly iklim bélgesinde
ver alan dort farkly kentin yillik tiiketim enerjilerinde farkliliklar oldugu saptanmistir. Yillik toplam enerji tiiketiminde;
sadece bitkilendirilmis ¢ati sistemlerinin uygulanmast sonucunda %2.68 ile Antalya kenti, sadece diisey yesil cephe
sistemlerinin uygulanmasi: sonucunda %11.64 ile Konya kenti, her iki sistemin uygulanmasi soncunda ise %14.38 ile
Erzurum kentinde en yiiksek fayda oranlar: saglanmistir. Bunun sonucunda, yilik toplam enerji tiiketimleri dikkate
almdiginda, binalarda yesil cephe ve yesil cati uygulamalarinin, bélgeden bélgeye farklilik gostermesine ragmen binanin
enerji performansint olumlu yénde etkiledigi saptanmigtir.

Keywords: Ekoloji, Enerji verimliligi, Yesil ¢cati, Yesil duvar, Siirdiiriilebilir mimariik
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1. Introduction

Nowadays, urbanization causes many social,
economic and environmental negativities. In the
man-made urban environment, the existing
ecosystem, climate and urban atmosphere are
changing. Unfortunately, the effects of this
situation on human life are negative. Air pollution
and urban heat island effect are the most important
of these and adversely affect the health and life of
the person in general. Reducing green vegetation,
increasing concrete surfaces and intensive
consumption of fossilized energy resources are the
main human actions of the aforementioned adverse
effects.

In the process from the 1970s to the present in the
world and in our country, in the environment-
themed conferences organized by the United
Nations and in studies conducted in non-
governmental organizations, solutions were tried to
be found to overcome negative environmental
developments. In discussions about creating
solutions,  strategies to reduce negative
environmental impacts are encountered in planning
and design scales (urban planning, building design)
that affect the formation of the built environment.
Reducing fossil-based energy consumption in
buildings and increasing urban green areas are
some of them. In order to achieve this goal, vertical
green facades and green roofs are offered in
solution suggestions. In current architectural
applications, sustainable structures such as
vegetation used on the facade and roof,
environmentally friendly building materials and
environmentally adaptable building elements have
started to be produced. Vertical green facade and
green roof systems are frequently preferred in
today's architectural applications due to the
improvement of the energy performance of
buildings and the benefits they bring to the city
atmosphere and the city's ecosystem.

It has been proven by various studies that green
roofs and vertical green facades provide many
positive effects for the building and the
environment in which they are used (Besir and
Cuce, 2018; Saadatin et al., 2013; Manso et al.,
2021; Andric et al., 2020). These are contributing
to the biodiversity in the region where it is located
(Jusselme, 2019), regulating the air quality by
reducing the CO; level and increasing the O, level
(Liu, et al., 2021; Baik et al., 2012), helping to
reduce the urban heat island effect (Sanhez and
Reames, 2019; Herath et al., 2018; Asadi, 2020),
contributing to rainwater management (Scholz-
Barth, 2001; Xu et al., 2020; Mentens et al., 2006),

1048

reducing the temperature (Andric et al., 2020;
Coma et al., 2017; Mazzali et al., 2012), providing
thermal insulation (Dede et al., 2020), preventing
the wind, providing sound insulation (Azkorra et
al., 2015; Galbrun and Scerri, 2017; Wong et al.,
2010), shading (Vox et al., 2018; Perez Luque et
al.,, 2017), reducing energy consumption,
increasing visual value (Sutton, 2014; Jungels et
al., 2013), providing recreation area (Peck, 1999),
effect on fire safety (Susurova, 2015), protection
against UV rays and its effect on human health
(Dadvand and Nieuwenhuijsen, 2019).

Vertical green facade and green roof applications
enable the emergence of new plant communities
thanks to the plant layer they contain and create a
food source for insects, birds and invertebrates. In
fact, it has been proven by many studies that these
practices cause the formation of various animal
species in some regions (Jones, 2002). The plant
layer also helps to clean the air by providing
photosynthesis, the balance of CO, and O; in the
air, the removal of dirty gases, and the removal of
particles and dusts (MacDonagh, 2005).
Temperature increase can be prevented by the
plants shading, evaporation through
evapotranspiration and storage properties, and the
condition of cities being warmer compared to rural
areas, which is called urban heat island, can be
reduced (Luckett, 2009).

While vertical green facades and green roofs
reduce the temperature in the summer months, they
also adjust the heat level of the spaces by providing
thermal insulation in the winter months. Thus,
these systems provide energy savings by
minimizing energy consumption in the places
where they are used (Alexandri and Jones, 2008).
Apart from this, vertical green facades are used on
the facades of the buildings to provide shade in the
space and contribute to the cooling of the space. It
can reduce the wall surface temperature up to 14°C
compared to wall surfaces exposed to the sun
(Tilley et al., 2012). Therefore, the energy used for
air conditioning of the buildings is saved, the
thermal performance of the buildings is increased
and energy consumption is reduced (Loh, 2008;
Papadakis et al., 2001). Energy savings can also be
achieved by preventing wind. The wind causes the
air temperature inside the space to drop
significantly during the winter months (Perez et al.,
2011). Thanks to plants, wind insulation is
provided, preventing the internal temperature of
the building from falling and contributing to energy
efficiency. Plants also protect the insulation layer
by reducing the bad effects of UV rays. Thus, it
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makes the building more durable (Hasan et al.,
2012).

The potential of green roofs in providing recreation
areas is quite high. Especially intensive roofs can
create a socialization space for the urban dweller.
Apart from recreational use, agriculture can also be
done on the roof, especially with soil thickness up
to 30 cm (Francis et al., 2014). This soil layer and
plant materials also have sound absorption
properties (Aksoy and Igmek, 2010). It has a very
good sound insulation especially in low frequency
sounds. A sparsely vegetated green roof can reduce
the sound by around 40 decibels, while a densely
planted roof can reduce the sound by around 46-50
decibels (Peck et al., 1999).

It has been proven by many studies that the
accessibility of the open space and natural
environment views have a positive effect on human
health. Studies have proven that even visual access
to a natural environment can reduce stress and
ailments and improve overall health, job
satisfaction and productivity (Ulrich, 1984,
Dadvand and Nieuwenhuijsen, 2019). At the same
time, thanks to the plants, negative perceptions in a
space improve and the general profile of the space
becomes stronger. These practices are the cheapest
and fastest way to significantly improve the main
visual, economic and social conditions of the city
(Mir, 2011).

In the study, the benefits of vertical green facade
and green roof systems, which are increasingly
used, to the ecosystem are stated and it is aimed to
determine in which climatic region and under
which conditions a traditional residential building
and a residential building with vertical green
facade and green roof systems will give better
results. A comparison of annual heating and
cooling loads achieved by using vertical green
facade and green roof applications was made for
Antalya, Samsun, Konya and Erzurum selected
from four different climatic regions of Turkey.

2. Materials and methods

In the study, in order to evaluate the energy
efficiency of vertical green facades and green
roofs, Antalya (1. climate region), Samsun (2.
climate region), Konya (3. climate region) and
Erzurum (4. climate region) were selected from
Turkey. The purpose of selecting these cities is to
determine and compare the annual energy
performances of vertical green fagade and green
roof systems in different climatic zones. At the
same time, the energy performances of a
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traditionally constructed residential building and a
residential building with vertical green fagade and
green roof systems were compared (Kobya, 2017).

The simulation program used in the study, Design
Builder (DesignBuilder, 2017), is an EnergyPlus-
based software tool developed to measure and
control the performance of building designs in
terms of energy, carbon, lighting and comfort
(Altensis, 2015). Design Builder; is a visual
simulation program developed for the energy,
carbon emission, lighting and comfort control of
the building. Using the Design Builder, the IDF
files required for EnergyPlus are created, the
building model can be prepared and the necessary
corrections can be made on the model for energy
analysis (Aktacir et al., 2011).

The simulation process consists of 5 different
stages. These are listed as follows:
e Determining the building model to be
simulated
e Transferring the building model to the
Design Builder program
e ldentifying common and different options
for the transferred building model
e Calculation of the annual total energy
loads in all four cities for the created
options
e Evaluation of the calculated values for

each four cities and different options

The cities of Antalya, Samsun, Konya and
Erzurum, which are located in the 1,2,3 and 4th
climatic zones according to TS 825 standards, are
respectively in the Csa, Cfb, BSk and Dfb class
according to the Koppen climate classification
(Koppen, t.y.). It is aimed to compare the annual
heating, cooling and total energy consumption in
these cities. For this, a residential building model
was designed and calculations were made. The
building model created is considered as a three-
storey residential building with a total of 280 m?
consisting of two flats (Figure 1).
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Figure 1. Floor plans of the model

Based on the selected building model, firstly,
common features for all parameters are
determined. Features such as the size of the
selected building, the usage function, the number
of users, the ratio of windows and doors, its form,
and its orientation have been shared in all
parameters. The exterior material used and the
material layers used on the flat roof are considered
as variable properties. Interior divider walls, doors
and windows are also taken into account in the
created model. The floor height has been calculated
as 300 cm including the floor layer. XPS (Extruded

FIRST FLOOR PLAN

polystyrene foam) has been preferred as the
thermal insulation material. While determining the
thermal insulation layer for four different cities, the
U values given in the "TS 825 Thermal Insulation
Rules in Buildings" standards were taken into
account. Thermal insulation thicknesses were
calculated accordingly. Then, the building model
was transferred to the Design Builder program and
common and different layers were created for all
parameters. First, the residental building was
modeled, including interior wall partitions and
window-door openings (Figure 2).

Calculated Thermal Insulation Thicknesses
Wall (cm) Roof (cm) Floor (cm)
Antalya 4 1
Samsun 4 1
Erzurum 7 12 4 :;

Figure 2. Calculated thermal insulation thicknesses and the model created in the Design Builder program

In the model, the weather data of the Meteonorm
program were used for the climate data of Antalya,
Samsun, Erzurum and Konya cities (Figure 3).
Totally, 16 different options are created in line with

Temperature (C)

" Jan. Feb. Mar Apr May June July Aug.

=== Antalya

Sep. Oct. Nov. Dec.

Samsun e Konya e Erzunm

Relative Humidity (%)

the default parameters. These options are listed and
coded as shown in the table below to avoid
confusion (Table 1).

Jan. Feb. Mar Apr May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec

=== Antalya Samsun  ==@e=Konya =@ Erzurum

Figure 3. Meteonorm temperature and humidity values
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Table 1. 16 different options and coding based on default parameters

Wall Roof
1 Traditional wall Traditional roof
2 Traditional wall Green roof
3 Green wall Traditional roof
4 Green wall Green roof
A: Antalya S: Samsun
K: Konya E: Erzurum

Al: Housing built with traditional wall and traditional roof in Antalya
S3: Housing built with a green wall and a green roof in Samsun

3. Results

The results achieved by different cities are as
follows:

Antalya: Data 1 which traditional roof and
traditional wall are the highest annual heating load
values for Antalya. This is followed by data 2, 3
and 4, respectively. For the annual cooling loads,

5589,24

6000 517005

5000 414231
4000
3000
2000
1000

0

37273

mAl

mA2

The annual heating energy consumption for Antalya

57000
56000
55000
54000
53000
52000
51000
50000
49000
48000
47000

56084,5

54711,67

the cooling load of data 1 using traditional roof and
traditional wall is the most. This value is followed
by traditional wall and green roof option, which is
the data 2. The lowest value is green wall and green
roof option. The annual total energy consumption
for Antalya, decreases from data 1 to data 4. These
results show that the use of green wall and green
roof benefit the total energy consumption in
Antalya province (Figure 4).

51000 5049526 7T
50000 49541,62 i
12000 48214,97 A3
48000 -
46651,54

47000
46000
45000

44000
The annual cooling energy consumption for Antalya

EAI
mA2

A3
52357,28

A4
50378,84

The annual total energy consumption for Antalya

Figure 4. Annual heating, cooling and total energy consumption values of Antalya city (kWh)

Samsun: Data 1 which the traditional roof and
traditional wall options is the highest among the
annual heating load values for the city of Samsun.
This is followed by data 2, 3 and 4, respectively.
For the annual cooling load, it is the data 1 using
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traditional roof and traditional wall most. This is
followed by data 3 and then data 2. The lowest
value is the data 4 using green wall and green roof
options. The annual total energy consumption for
Samsun decreases from data 1 to data 4 (Figure 5).
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Figure 5. Annual heating, cooling and total energy consumption values of Samsun city (kwh)

Konya: The highest annual heating value for
Konya city is the data 1 using traditional roof and
traditional wall. This is followed by data 2, 3 and
4. Among the annual cooling load values for Konya
city, data 2 using traditional roof and green wall is
the highest value. This is followed by data 3 and
then data 1. The lowest value is data 4 using green

wall and green roof options. The annual total
energy consumption for Konya is the highest in
data 1, followed by data 2, 3 and 4, respectively.
These results show that option 4, which combines
the use of green wall and green roof, works best
(Figure 6).

35000 31614.4 BK1 24000 uKl
30000 28656,5 23024,74 ak2
25515,01 25331 21 2123000
e 22000 mK3
20000 -
4121000 20460,34 20498,6
15000 0000 19844,83
10000
5000 19000
0 18000

The annual heating energy consumption for Konya

54000
52074,74
52000
50000
48000
46000
44000

42000

40000

51681,24

The annual cooling energy consumption for Konya

Kl

mkK2

46013,61

l 45176,04

The annual total energy consumption for Konya

Figure 6. Annual heating, cooling and total energy consumption values of Konya city (kWh)
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Erzurum: The highest annual heating value for
Erzurum city is the data 1 using traditional roof and
traditional wall. This is followed by data 2, 3 and
4. respectively. The highest annual cooling value is
the data 3. This is followed by data 4 and then data
1. The lowest value is data 2, using traditional wall

50000 4T318,71 40358 09

40695,14 "
39067,58

40000
30000
20000

10000

0

mEL 9200
mE2

E3

E4

9000
8800
8600
8400
8200
8000
7800

The annual heating energy consumption for Erzurum

58000
56143,79

56000

54642,99

54000
52000
50000
48000
46000

44000

and green roof option. The annual total energy
consumption for Erzurum is the highest in data 1,
followed by data 2, 3 and 4, respectively. These
results show that the use of green wall and green
roof benefit the annual total energy consumption in
Erzurum city (Figure 7).

mE]

9036,64 9000.49
mE2
E3

E4

8625,08

83349

The annual cooling energy consumption for Erzurum

nkEl
mE2
E3

49731,78
48068,07

The annual total energy consumption for Erzurum

Figure 7. Annual heating, cooling and total energy consumption values of Erzurum city (kWh)

According to the results, the benefit rates provided
by the use of green wall and green roof compared
to traditional roof and traditional wall options are

given in table 2 for the cities of Antalya, Samsun,
Konya and Erzurum.

Table 2. Benefit rates for four different cities

Benefit ratio for annual
heating consumption (%)

Benefit ratio for annual
total energy consumption

Benefit ratio for annual
cooling consumption (%

(%)
A2 7.50 1.89 2.45
A3 25.89 4.52 6.65
A4 33.31 7.61 10.17
S2 471 1.61 2.68
S3 28.23 0.55 10.07
S4 29.19 2.23 11.50
K2 9.36 -12.53 0.76
K3 19.29 -0.19 11.64
K4 19.87 3.01 13.25
E2 2.55 3.36 2.67
E3 14.36 -4.77 11.42
E4 17.78 -4.35 14.38

In figure 8, the benefit rates obtained in annual total
energy consumption by using traditional walls and
green roofs for four cities are given. According to
this chart, the highest rate of benefit achieved by
using traditional walls and green roofs is realized
with 2.68% in Samsun, which is located in the 2nd
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climate zone. This is followed by Erzurum in the
4th climate zone with a rate of 2.67% and Antalya
in the 1st climate zone with a rate of 2.45%. In
Konya, which is located in the 3rd climate zone, the
least benefit is provided with 0.76%.
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Traditional Wall - Green Roof
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Figure 8. Benefit rates in traditional walls and green roofs (%)

In figure 9, the benefit rates obtained in annual total in the 3rd climate zone. This is followed by

energy consumption by using green walls and
traditional roofs for four cities are given.
According to this chart, the highest rate of benefit
achieved by using traditional walls and green roofs
is realized with 11.64% in Konya, which is located

Erzurum located in the 4th climate zone with
11.42%, Samsun in the 2nd climate zone with
10.07% and Antalya in the 1st climate zone with
6.65%.

Green Wall - Traditional Roof
11,64 11,42
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10 6,65

8 |

6
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Figure 9. Benefit rates in green walls and traditional roofs (%)

In Figure 10, the benefit rates obtained in annual
total energy consumption by using green walls and
green roofs for four cities are given. According to
this chart, the highest rate of benefit achieved by
using traditional walls and green roofs is realized

with 14.38% in Erzurum city located in the 4th
climate zone. This is followed by Konya located in
the 3rd climate zone with 13.25%, Samsun in the
2nd climate zone with 11.50% and Antalya in the
1st climate zone with 10.17%.

Green Wall - Green Roof

15 10,17
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A
A
10
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S4 mK4 mE4
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y

Figure 10. Benefit rates in green walls and green roofs (%)
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4. Discussion and conclusion

In the study, simulations were made using different
parameters and annual total energy consumption,
annual heating consumption and annual cooling
consumption have been compared for four different
climatic regions of Turkey. In the simulations, it
was determined in which climate zone the use of
green roofs and green walls provided more positive
effects than traditional roofs and traditional walls.
In the calculations, it has been numerically proven
that the use of green roofs and green walls provides
a significant reduction in the annual total energy
consumption for all regions. The findings resulting
from the analysis are as follows:

e Annual total energy consumption is less in all
options using green roofs and green walls
compared to all options using traditional roofs
and traditional walls. Therefore, greening the
roof or facade of the building saves the total
annual consumption energy.

e The annual heating energy consumption for all
four different cities is the highest in data 1 using
traditional roof and traditional wall, followed by
data 2 using the green roof and traditional wall,
followed by data 3 using the traditional roof and
green wall. The annual heating energy
consumption is the least in data 4, which the
green roof and green wall are used. Therefore,
as can be understood from these data, green roof
and green wall provide savings in the annual
heating energy consumption for all four
climatic zones.

e For Antalya city, the use of green roofs and
green walls shows a decrease in annual cooling
energy consumption from data 1 to 4. In other
words, for data 4, which green roof and green
wall are used, annual cooling energy
consumption is the least. Therefore, for Antalya
which located in one of the hottest climates of
Turkey, using greening provides a lot of
savings, especially for the summer months.
Likewise, with the vegetation, shading is
provided inside and outside the building and
this creates comfortable spaces for people.

e For Samsun city, annual cooling energy
consumption is the highest in the option which
traditional roof and traditional wall are used.
This is followed by the data 3 using traditional
roof and green wall, followed by the data 2
using green roof and traditional wall. The least
value is the data 4 which uses green roof and
green wall. Therefore, using only green walls in
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Samsun city provides less savings in annual
cooling energy consumption compared to using
only green roofs. However, using vegetation on
both roof and wall provides savings in annual
cooling energy consumption. Greening only on
the roof, only the wall, or both provides a
considerable savings compared to the use of
traditional roofs and walls.

For Konya city, annual cooling energy
consumption is the highest data 2 which the
green roof and traditional wall are used. This is
followed by data 3 with a green wall and
traditional roof. Then comes data 1 which
includes the traditional roof and traditional wall.
In this context, using only a green wall or only
green roof causes damage to the annual cooling
energy consumption for Konya city. However,
for both options, savings are achieved in the
annual total energy consumption. Data 4 which
the green roof and green wall are used, is the
least annual cooling energy consumption. In
other words, the minimum cooling consumption
occurs for a building with green roof and green
wall in Konya.

For Erzurum city, annual cooling energy
consumption is the highest data 3 which green
wall and traditional roof are used. This is
followed by data 4, using green roof and green
wall, and then data 1, using traditional roof and
traditional wall. The least valuable option is the
data 2, with a green roof and traditional wall.
However, using only a green wall or both a
green roof and green wall harms the annual
cooling energy consumption, but also saves on
total energy consumption. Therefore, in a city
like Erzurum where the summers are cold, it is
a logical solution to use these systems since the
annual cooling energy consumption will not be
much, as it reduces the annual heating energy
consumption and the total energy consumption.

Comparison of the benefit rates in the four
cities for the data 2 which green roof and
traditional wall are used are Samsun with
2.68%, Erzurum with 2.67%, Antalya with
2.45% and Konya with 0.76%. While these
values are close to each other for Samsun,
Erzurum and Antalya, this value is lower for
Konya. Therefore, the use of green roofs and
traditional walls provides considerable benefits
to the annual total energy consumption for
Samsun, Erzurum and Antalya, but less for
Konya.
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o Comparison of the benefit rates in the four cities
for the data 3 which traditional roof and green
walls are used are Konya with 11.64%, Erzurum
with 11.42%, Samsun with 10.07% and Antalya
with 6.65%. Thus, using traditional roofs and
green walls provides more benefits for Konya,
Erzurum and Samsun, but less benefit for the
city of Antalya.

o Comparison of the benefit rates in the four cities
for the data 4 which green roof and green wall
are used are Erzurum with 14.38%, Konya with
13.25%, Samsun with 11.50% and Antalya with
10.17%. Therefore, using green roofs and green
walls are beneficial for Erzurum, Konya,
Samsun and Antalya. This situation is directly
related to the climatic conditions of these cities.
While the highest benefit rate is seen in
Erzurum, which has the coldest climate,
Antalya, which has the warmest climate,
provides the least benefit rate.

As a result, green walls and green roofs are new
and sustainable solutions in architecture. Although
it has some disadvantages; It has many positive
features such as regulating air quality, reducing the
urban heat island effect, reducing and increasing
the temperature, saving in energy consumption,
positively affecting human health, and providing
noise and wind insulation. For this reason, green
walls and green roofs are environmentally friendly
systems, making cities more livable and
comfortable. Especially in the long run, the
benefits for people, the building and the city should
not be overlooked.
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Oz

Buharlagsma miktarindaki degisimin dogru bilinmesi, su kaynaklarinin yonetimi, su ile ilgili yapilarin tasarlanmasi ve su
eylem planlarinin hazirlanmast i¢in 6nemlidir. Bu calismada, Tiirkiye’nin 6nemli tarimsal alanlarini barindiran
Giineydogu Anadolu Bolgesi’'ndeki Gaziantep, Sanliurfa ve Mardin istasyonlarina ait aylik toplam tava buharlagmasi
verilerinin trendleri, parametrik olmayan Mann-Kendall (MK) testi ve Yenilik¢i Sen Yontemi (Innovative Trend
Analysis-ITA) ile, lineer trend egimleri ise Sen’in trend egim metodu ile belirlenmistir. Calisma sonucunda, MK testine
gore hesaplanan degerlere gore anlamli trend sadece Sanlurfa istasyonunda, mayis ve eyliil aylarinda %95 giiven
araliginda, ekim ayinda ise %90 giiven araliginda artan yonde belirlenmis ve bu istasyonda lineer trend egim degerlerine
gore en yiiksek artis miktar1 mayis ayinda %0.98/y1l olarak hesaplanmustir. ITA yontemiyle yapilan hesaplar sonucunda
diisiik, orta ve yliksek degerlerde trend varligina rastlanmistir. ITA yonteminin hesaplama kolayligi, sonuglari grafiksel
olarak verme yetenegi ile monotonik trend analizi yontemlerine alternatif olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Giineydogu Anadolu Bolgesi, Mann-Kendall, Tava buharlagmasi, Trend analizi, Yenilik¢i Sen
Yontemi

Abstract

Determining the change in the amount of evaporation is important for water resources management, design of water
structures and preparing water action plans. In this study, trends of total monthly pan evaporation data for Gaziantep,
Sanhurfa and Mardin stations located as Southeastern Anatolia Region, which is important agricultural area of Turkey,
are carried out using non-parametric Mann-Kendall (MK) and Innovative Trend Analysis (ITA) methods. The linear trend
slope is determined with Sen's slope method. As a result of the study, the significant increasing trend is found with MK
test in May and September at 95% confidence level and in October at 90% confidence level. The highest increase in this
station according to the linear trend slope values is calculated 0.98%/year. As a result of analysis with ITA method, there
is a trend occurrence in low, medium, and high values. It is concluded that ITA method can be used as an alternative
method to monotonic trend analysis methods, since its ease of calculation and its ability to give results graphically.
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1. Giris

Hidrolojik ¢evrimin &nemli elemanlarmdan biri
olan buharlagma; tarim, ormancilik, ekoloji gibi
farkli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir.
Buharlasma kisaca sivi haldeki suyun su buhar
formuyla tekrar atmosfere transferi olarak
tanimlanmaktadir (Bruton vd., 2000). Meydana
gelen buharlagmanin dogru bir sekilde bilinmesi,
su kaynaklarinin planlamasi ve su yapilarmin
isletilmesinde olduk¢a Onemlidir. Buharlagsma
miktarin1  6lgmek i¢in  buharlasma tavalan
kullanilmaktadir. Buharlagsma tavalari, basit ve
diisiik maliyetli bir sekilde buharlagan su
miktarmin  Sl¢limiinii  saglar.  Buharlasma
tavalarinin, buharlasma tlizerinde etkili olan bir¢ok
fiziksel etkiyi bilinyesinde bulundurmalar gibi bir
avantaji vardir. Tava buharlagmasi iizerine yapilan
arastirmalar uzun yillar boyunca  hidro-
meteorolojik degisikliklere inceleyen ¢aligmalara
konu olmustur (Singh vd., 2020). Bir bolgede
meydana gelen buharlasma miktarin1 en ¢ok
etkileyen meteorolojik parametrelerin basinda,
giineslenme siddeti, sicaklik, nem (buhar basinci)
ve riizgar hiz1 gelmektedir.

Buharlagma, potansiyel buharlasma (ET,), tava
buharlagmasi (ETpan) ve ger¢ek buharlasma olarak
siniflandirilmaktadir.  Potansiyel — buharlasma,
Brutsaert (1982) tarafindan, enerjinin tek
sinirlayict  faktor olmast durumunda meydana
gelen buharlasma olarak ifade edilirken, gergek
buharlagsma, biiyilk bir bolgedeki ortalama
buharlagsma olarak tanimlanir. Atmosferdeki nem
miktart buharlasmayr simirlandiran bir faktor
olabileceginden, gercek buharlasma genellikle
potansiyel buharlasmadan daha az olacaktir. Tava
buharlagmasi, buharlasma tavasindan Ol¢iilen ve
bir azaltma faktorii ile carpilarak elde edilen

buharlasma tahminlerini ifade eder. Tava
buharlagsmasindan,  o6zellikle  bir  rezervuar
tasarlanirken su biitcesinin  hesaplanmasinda

yararlanilmaktadir.

Kiiresel 1sinma, daha yiliksek buharlagmaya
sebebiyet vermektedir. Boylece, hidrolojik dongii
hizlanmakta ve bu durum su kaynaklarinin
diizensiz dagilimma neden olmaktadir. Tim
bunlarin bir sonucu olarak daha yiiksek miktarda su
buhari atmosfere taginmaktadir (Menzel ve Biirger,
2002). Kiiresel 1sinmanin son 50 yilda Diinya'nin
yizey sicakliginmm yillik 0.013°C  civarinda
arttirdign  bilinmektedir (IPCC, 2007). Iklim
degisikliginin ~ hidrolojik  ve  meteorolojik
parametreler iizerindeki etki miktarinin, tava
buharlagsmasindaki degisimlerin gdzlemlenerek
belirlenebilecegi bir¢ok arastirmaci tarafindan
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bildirilmistir (Jung vd., 2010; Oguntunde vd.,
2012). Bu nedenle, hidrolojik ¢evrimde meydana
gelmesi muhtemel degisiklikler hakkinda daha

dogru yaklasimlar gelistirebilmek i¢in, tava
buharlagsmasinin zamansal degisimlerinin
degerlendirilmesi onemlidir. Buharlagsma

miktarindaki degisimlerin hesaplanmasiyla olasi
kayiplarinin dogru tahmin edilmesi, 6zellikle su
kitligi ceken bolgelerde mevcut su kaynaklarinin
yonetiminde, bu degisimlerin  biiyilikliigline-
yOniine goére yeni yap1 tlirlinlin se¢imi veya farkl
eylem planlart hazirlanmasi hayati bir rol
oynamaktadir (Hassan vd., 2018).

Bir zaman serisi degisiminin belirlenmesi i¢in en
¢ok bagvurulan yollardan bir tanesi ise trend

analizidir.  Trend analizinde, veri setinde
istatistiksel olarak anlamli bir degisim olup
olmadigr belirlenmekte ve meydana gelen

degisimin miktar1 da hesaplanabilmektedir. Ele
alman zamansal veri setinin bir matematiksel
dagilima uymasi zorunlulugu bulunmamasindan
dolay1i, monotonik trendler degerlendirilirken
parametrik olmayan testler ve oOzellikle Mann-
Kendall testi (MK) yogunlukla kullanilmaktadir
(Asadi ve Karami, 2021; Chen vd., 2016; Sayyad
vd., 2019). Monotonik trend analizi yontemleri
sadece trend mevcudiyeti belirlemekte, ancak
zamansal degisimlerin hangi veri araliginda oldugu
ise bilinememektedir. Sen (2012) tarafindan
Onerilen ve literatiirde ¢ogunlukla Innovative
Trend Analysis (ITA) yontemi olarak adlandirilan
Yenilik¢i Sen Yontemi ise zamansal veri setinin
hangi veri araliginda (diisiik, orta ve yiksek)
tarihsel bir degisim sergiledigini belirlemektedir.
Hidro-metorolojik verilerin trendini belirlemede
son yillarda MK ve ITA yontemleri siklikla tercih
edilmektedir. Ornegin, Mann-Kendall ve ITA
yontemlerini kullanarak Wu ve Qian (2017) yagis
verilerinin, Tosunoglu ve Kisi (2017) kuraklik
degerlerinin, Nourani vd. (2018) yagis, akim,
sicaklik, nem verilerinin, Alashan (2020) sicaklik
degerlerinin, Kurigi vd. (2020) akim degerlerinin
ve Alifujiang vd. (2021) akis verilerinin trend
analizini  gerceklestirmislerdir. Buradan da
goriilecegi tlizere bu yoOntemler cesitli hidro-
meteorolojik verilerin trendlerinin belirlenmesinde
tercih edilmistir. Diinya genelinde buharlasma
trendi ile ilgili gerceklestirilen ¢esitli ¢aligmalar
incelendiginde, ayn sekilde bu yontemlerin sik bir
sekilde bir arada kullanmildig1 goriilmektedir. MK
ve ITA metotlar1 kullanilarak gergeklestirilen
calismalarda; Burn ve Hesch (2007) Kanada’daki
30-50 yil arasinda veri araligina sahip 55
istasyonda buharlagma trendini MK yontemi ile
incelemis, calisma bolgesinin kuzeyinde artan
trendlere, giineyinde ise azalan trendlerin
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oldugunu, kuzey tarafinda  gergeklestirilen
buharlagsmadaki artisin rlizgdr hizina, giiney
bolgesinde gergeklesen azalmanin ise buhar
basincinda olusan eksiklige bagli oldugunu
belirtmistir. Jhajharia vd. (2009) Hindistan’da 11
sehirde, Limjirakan ve Limsakul (2012)
Tayland’daki 28 istasyona ait 1970-2007 verilerini
kullanarak MK yo6ntemi ile buharlagsma trendlerini
calismiglardir. Parametrik olmayan Mann-Kendall
veya ITA yontemleri ile {iilkemizde yapilan
buharlasma trendi konusunu igeren ¢aligmalar
incelendiginde; Aydin ve Topaloglu (2010)
Tirkiye’nin genelini 1975-2006 yillar1 arasindaki
verileri kullanarak, Topaloglu ve Ozfidaner (2012)
Tiirkiye genelinde farkli istasyonlara ait 1975-2006
yillarindaki verileri kullanarak, Yesilirmak (2013)
Biiyilk Menderes Havzasinda bulunan 15 farkli
istasyona ait verileri kullanarak, Kisi (2015)
Gilineydogu’daki 6 farkli istasyona ait 1970-2010
yillarinda kaydedilen verileri kullanarak, Kale
(2017) 1971-2011 willar1 arasindaki verileri
kullanarak  Canakkale istasyonunda olusan,
Citakoglu vd. (2017) Ege Bolgesi’nin 1971-2014
yillarinda meydana gelen, Bacanli ve Tanrikulu
(2017) Ege Bolgesinde bulunan 25 istasyonda elde
edilen verileri kullanarak, Bacanli ve Cukurluoglu
(2018) Antalya istasyonunda 1965-2017 yillar
arasindaki verileri kullanarak, Sandalci (2019)
Sapanca Goli’nde meydana gelen, Arslan (2019)
Kapadokya bolgesinin, Bagdatli ve Arikan (2020)
Nigde istasyonunda ve Yagbasan vd. (2020)
Ankara’daki Mogan ve Eymir Go6li’ne ait 1997-
2015 arasindaki verileri kullanarak Tiirkiye’deki
cesitli  bolgelerdeki buharlagsmanin trendlerini
belirlemislerdir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Tiirkiye’nin birgok dnemli
su yapisini ve dnemli tarimsal alanlarini barindiran
Gilineydogu Anadolu Bolgesi’'ndeki Gaziantep,
Sanliurfa ve Mardin istasyonlarina ait aylik toplam
tava buharlagmasi verilerinin trendleri parametrik

37“0['0"]’3 37°31il'0"E 38“0;0"}: 38“3(:‘0"2 39"0;0"[2 39“3[["0"!5 40°0I'0"E 40"3[:’0"!3- 41°0I'0“E. 41"3["'0"E

olmayan Mann-Kendall ve ITA yontemleriyle,
dogrusal trend egimleri ise Sen’in trend egim
metodu ile belirlenmis ve detayli bir degerlendirme
yapilmustir.

2. Materyal ve metot
2.1. Calisma alam

Bu g¢aligmada, Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde
yer alan ii¢ komsu il olan Gaziantep, Sanliurfa ve
Mardin illerindeki meteorolojik istasyonlarda
Olciilen aylik toplam buharlasma verileri
kullanilmigtir (Sekil 1). Calisma alanindaki iller,
ylz6lglimii olarak bolgenin  %46’sma  denk
gelirken, niifus olarak da bolgenin %56’s1m
olusturmaktadir (TUIK, 2020). Bu bélge tarim
alan1 olarak Tiirkiye i¢in ¢ok 6nemli bir konumda
olup, s6z konusu ii¢ il de Giineydogu Anadolu
Projesi (GAP) kapsaminda bulunmaktadir.
Ulkemizde Devlet Su Isleri (DSI) ve Meteoroloji
Genel Midirligiic (MGM) tarafindan yapilan
buharlagma Slglimlerinde Class A tipi buharlasma
tavalar1 kullanilmakta ve gercek buharlagma
degerlerinin hesaplanmasinda buharlagsma
katsayis1 0.7 kabul edilmektedir. Calismada
kullanilan veriler Sanlurfa i¢in 1978-2015,
Gaziantep ve Mardin istasyonlari igin ise 1975-
2015 arasinda Olciilmiis olup, istasyonlar
hakkindaki bilgiler ve 6l¢im yapilan aylara gore
aylik toplam buharlasma miktarlarinin ortalama
miktarlar1 Tablo 1°de verilmistir. Buna gore, en
yiiksek aylik toplam buharlasma miktarlarinin
ortalamasi tiim istasyonlar i¢in temmuz ayinda
belirlenirken, en diisiik ortalama buharlagsma degeri
ise Sanlurfa igin nisan, Gaziantep ve Mardin
istasyonlarinda ise ekim ayinda olmustur.
Gaziantep ve Mardin istasyonlarinda nisan ayina
ait  Olgim  olmadigindan  degerlendirmeye
alinmamustir.
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Tablo 1. istasyonlara ait bilgiler ve aylik toplam buharlasma miktarlarinin ortalamasi

Olgiim yapilan aylara gore toplam buharlagsma miktarlar ortalamasi

ISt:Z{On IStfgon Koordinatlar a\r/ael:l'l (mm)
€ Nisan Mayis Haziran Temmuz  Agustos Eyliil Ekim
) 37.0585 K, 1975
Gaziantep 17261 373510 D 201 169.03  243.25 293.86 268.99  187.65 103.18
37.1608 K, 1978
Sanlurfa 17270 257863 D sors 10735 17731 267.97 322.06 28662 20136 115.85
Mardin 17275 37.3103 K, 1975 24501  397.43 493.48 48524 37399  206.29
40.7284 D 2015

Ele alinan istasyonlara ait dl¢iilmiis degerlerin kutu
grafikleri Sekil 2’de verilmistir. Buna gore,
Sanliurfa ve Gaziantep istasyonlarinin verilerinde
ortalama deger ile medyan degerlerin yakin
oldugu, ayrica en biiyilk ve en kiiclik degerin
ceyrekler agikliga (The Interquartile Range-IQR)
oldukca yakin oldugu, yani aykin deger
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olmadiklar1 degerlendirilebilir. Ancak, Mardin
istasyonunda Ol¢iilmiis olan buharlagma degerleri
diger iki istasyona gore oldukca biiyiikk oldugu,
ayrica Mardin istasyonunda Ozellikle en biiyiik
degerlerin ceyrekler arasi araligin oldukca disina
ciktigi, yani aykir1 deger oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2. Olgiilmiis olan tava buharlasma degerlerinin kutu grafikleri

2.2. Mann-Kendall testi

Monotonik bir test olarak degerlendirilen Mann-
Kendall testi, hidro-meteorolojik  verilerde
istatistiksel olarak anlamli trend olup olmadigini
belirlemek i¢in siklikla kullanilan parametrik
olmayan bir testtir (Kendall, 1948; Mann, 1945).
Bu test ile bir zaman serisindeki trend varligi; “Ho:
trend yok™ (sifir hipotezi) ile kontrol edilmektedir
(Yenigiin vd., 2008). Buna gore, test istatistigi S
ve isaret fonksiyonu Denklem 1 ve 2°de verildigi
gibi hesaplanir. Daha sonra, Denklem 3 ve 4’te
verilen formiiller ile sirasiyla .S ’in varyansi ve 7
test istatistigi belirlenir.

n-1 n

Z Slgn(Xj -X,)

i=1 j=i+1

S= @)

+1 x.>x.
] 1

sign(x,—x,)=10 x =x,

(@)

-1 x.<x.
] 1

var(s) = {n(n—l) (2n+5) —itii(i—l)(2i+5)} /18
3
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i S>0
Jvar(S)
Zz=1 0 s-0 (4)
i S<0
Jvar($)

Burada, nveri sayisini, xise 7 ve j
zamanlarindaki veriyi, ¢, degeri Juzunlugundaki
bir seride tekrarlanan gbzlemleri gostermektedir.

Istatistiksel olarak anlamli bir trendin belirlenmesi
icin Z degeri kullanilir. o anlamhilik diizeyinde

|Z|<Z“’2 olmasi1 durumunda anlamli bir trend

olmadigi, |Z|ZZM2 olmasi durumunda ise

istatistiksel olarak anlamli bir trend oldugundan
so0z edilir. Bunun yaninda, S degerinin isaretine
gore de trendin artan (.S degeri pozitif) ya da
azalan yonde (S degeri negatif) oldugu sonucuna
varilir.

2.3. Yenilik¢i Sen Yontemi (Innovative Trend
Analysis-I1TA)

Monotonik trend, bir zaman serisindeki “Ho:Trend
Yok” hipotezinin kabulii ya da reddi sonucunu
vermekte, ancak trendin lineer olup olmadig ile
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ilgili bilgi vermemektedir. Monotonik trend analizi
yontemlerinin eksik kaldig1 bu noktada Sen (2012)
tarafindan Onerilmis olan Yenilik¢i Sen YoOntemi
(Innovative Trend Analysis-ITA), bir zaman
serisindeki verilerin diisiik, orta ya da yiiksek
degerlerinin trendinin olup olmadig: ile ilgili
degerlendirme yapma imkanin ortaya
koymaktadir. ITA yonteminde, veri seti Ol¢iim
tarihine gore siralanarak iki esit parcaya boliiniir ve
bu iki veri seti kiigiikten biiyiige dogru siralanir.
Siralanmis verilerin ilki (y1) x eksenine, ikincisi
(y2) ise y eksenine yerlestirilerek bunlarin sagilim
grafigi olusturulur. Ornegi Sekil 3’te verilmis olan
bu grafik tizerine 1:1 (45°) ve bu c¢izgiye paralel,
+%5 ve %10 ¢izgileri yerlestirilerek verilerin bu
cizgilere gore dagilimlari yorumlanir. Buna gore,
eger veriler 1:1 ¢izgisinin +%5 arasinda ise “trend
yok”, %5-10 araliginda ise “trend var”, %10
cizgisinin diginda ise “‘giicli trend var”
denilmektedir (Caloiero, 2020). Trend yonii de
yine 1:1 ¢izgisine gore degerlendirilir. Eger veriler
1:1 ¢izgisinin istiinde ise artan yonde, altinda ise
azalan yonde trend seklinde yorumlanir. Bu
yontemde her bir veri aralig1 icin degerlendirme
yapmak miimkiinken, genellikle veri seti diisiik,
orta ve yiksek deger olarak ayrlarak
degerlendirme ii¢ kategori icin yapilmaktadir
(Alifujiang vd., 2020; Ay ve Kisi, 2015; Boudiaf
vd., 2021).

======= 1 5% ¢izigisi
= === + 10% gizgisi

300 f

®  Buharlasma degerleri
1:1 gizgisi (Trend Yok)

D

Artis
Bolgesi

150

y2 (Veri setinin siralanmus ikinci yarisi)

Bolgesi iy

0 150

300 450

y1 (Veri setinin siralanms ilk yarisi)

Sekil 3. ITA’ya gore trend olusma durumu

ITA yonteminde siralanmig iki veri setinin
degerleri ile trend gostergesi D degeri Denklem
5’teki gibi hesaplanir.

p=1310Yu Y2 (5)
n;; Y,

Burada, D ’nin isareti trendin yoniinii (pozitif ise
artan, negatif ise azalan), n her bir alt serideki veri
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sayisini, y, ise ilk alt serinin ortalamasini ifade

etmektedir. Burada, hesaplanan D degerini MK
testi ile karsilagtirmak icin D degeri 10 ile
carpilmaktadir (Nisansala vd., 2020; Wu ve Qian,
2017)

2.4. Sen’in trend egim metodu

Parametrik olmayan bir test ile zaman serisinin
lineer degisimi, yani egiminin belirlenmesi
amaglanmaktadir (Sen, 1968). Bu yontemde @,
Denklem 6’da verilmis olan bagint1 ile hesaplanir.

Qi=-—x)/(-RKE=1...,N) (6)

Burada, veri sayis1 N, j ve k zamanlarindaki
veriler x; ve xdir. Elde edilen @, degerleri,

kiigiikten biiylige dogru siralanir ve medyan degeri
alinir. Alinan Qmegyan ise ilgili gézlemlerin birim
zamandaki degisimi olarak  degerlendirilir.
Hesaplanan Qmedyan degerinin pozitif olmasi artan
yonde, negatif olmasi ise azalan yonde bir trendin
oldugunu gosterir.

3. Bulgular ve tartisma

Hidro-meteorolojik verilerin Mann-Kendall testi
Oncesi i¢ bagimliliginin kontrol edilmesi ve i¢

bagimlilik varsa bunun giderilmesi gerekmektedir
(Gumus, 2019; Yenigiin vd., 2008). Bu amagla
calisma kapsaminda ele alinan istasyonlarin ig
bagimliligin kontrolii i¢in, Salas (1980) tarafindan
onerilmis ve detaylar1 Gumus (2019)’da
goriilebilecek olan yontem kullanilmistir. Bu
yontemde hesaplanan degerlerin Sekil 4’te Lag-1
(bir ay gecikmeli) korelasyon katsayis1 kesikli
cizgiler ile gosterilen aralikta kalmasi durumunda
i¢ bagimlilik olmadigr ve verilerin oldugu gibi
kullanilmas1 anlamina gelmektedir. Ancak, eger
kesikli ¢izginin disinda bir durum meydana gelecek
olur ise “pre-whitening” yontemi ile verilerin i¢
bagimlilik etkisinin giderilmesi gerekmektedir.
“Pre-whitening” yonteminde veri setinin Lag-1
korelasyon katsayist r1 (X2 — F1X1, X3 — [1X2, ..., Xn —
riXn-1) islemi yapilarak yeni bir zaman serisi elde
edilmektedir. Bu yaklasim ile tiim istasyonlarin ele
alman aylart i¢in Lag-1 korelasyon katsayisi ve
Salas (1980)’e gore hesaplanmig araliklar Sekil
4’te verilmistir. Buna gore, Sanliurfa ve Gaziantep
istasyonlarinda ekim ay1 disindaki tiim aylarda
pozitif bir i¢ bagimlilik goriiliirken, Mardin
istasyonunda ise sadece mayis ayinda i¢ bagimlilik
etkisi goriilmiistiir. Bu nedenle, belirtilen ilgili
aylarda pre-whitening yontemi uygulanarak yeni
zaman serileri elde edilmis ve Mann-Kendall
yontemi yeni verilere uygulanarak trend analizi
yapilmistir.

0.8
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Sekil 4. Caligilan istasyon verilerinin Lag-1 korelasyon katsayist dagilimi

Parametrik olmayan MK yontemi ile elde edilen Z
degerleri ve Sen’in trend eZim yontemi ile
hesaplanan trend egimleri Tablo 2’de verilmistir.
Tablodaki  degerlerden  gorildiigli  {izere,
buharlagma 6lgiilen istasyon ve aylarin biiyiik bir
cogunlugunda artan yonde bir trend tespit
edilmistir. Sadece, Mardin istasyonunda may1s
ayinda ise azalan yonde bir trend tespit edilmistir.
Trend analizi yapilan istasyonlarda MK
yonteminde elde edilen Z degerleri %90 ve %95
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giiven araliginda anlamli trend varligi ise
Gaziantep ve Mardin’de higbir ayda tespit
edilememistir. Sanliurfa istasyonunda ise mayis ve
eyliil aylarinda %95, ekim ayinda ise %90 giliven
araliginda artan yonde anlamli trend varlig
belirlenmistir. Tabloda trend egimleri ise iki tiirli
verilmistir; birincisi mm/y1l, digeri ise %/yil
degerinin uzun yillar ortalama degere boliiniip 100
ile carpilmasi ile elde edilmis olan %/y1l degeridir.
%/y1l degerinin verilmesinin nedeni, istasyonlarin
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birbirleri ile kiyaslanmasinin saglanmasidir. Egim
degerlerinde ise anlamli trend goriilen Sanliurfa
istasyonunda artig miktar1 mayis ayinda %0.98/y1l,
eylil ayinda, %0.72 ve ekim ayinda %0.53/y1l
seklinde olmustur. En yiiksek degisim ise mm/y1l
olarak Sanlwurfa istasyonunda temmuz ayinda

Tablo 2. Mann-Kendall ve trend egim degerleri

goriilmiis, ancak %/y1l cinsinden Sanlurfa
istasyonunda haziran ayinda meydana gelmistir.
Anlaml trend belirlenmeyen Gaziantep ve Mardin
istasyonlarinda ise artig sinirli olmus ve degeri
%0.08-%0.35 mm/y1l araliginda olmustur.

Gaziantep Sanhurfa Mardin

Ay/istasyon Egim Egim Egim Egim Egim Egim
(mm/y1l) (Yo/y1l) (mm/yil)  (Ye/y1l) (mm/yil)  (%/yil)

Nisan 1.0855 0.96 %0.89
Mayis 0.8505 0.6 %0.35 2.2103** 1.73 %0.98 -0.6641 -0.53 -%0.22
Haziran 0.734 0.79 %0.32 1.1902 2.97 %1.11 0.6402 0.32 %0.08
Temmuz 0.4777 0.3 %0.10 1.0071 3.12 %0.97 0.7638 0.53 %0.11
Agustos 0.3146 0.43 %0.16 1.321 231 %0.81  1.4938 1.61 %0.33
Eyliil 0.5243 0.57 %0.30 2.0272** 1.44 %0.72  0.6402 0.75 %0.20
Ekim 0.7076 0.17 %0.16 1.7476* 0.61 %0.53  0.5279 0.33 %0.16

%90 giiven araligy, **%95 giiven aralig1

MK testi ile monotonik trendler belirlendikten
sonra, ITA yoOntemi kullanilarak Gaziantep,
Sanliurfa ve Mardin istasyonlarina ait aylik toplam
tava buharlagsma degerlerinin trendleri belirlenmis
ve elde edilen sonuglar Sekil 5, 6 ve 7°de
verilmigtir. Bu kisimda, aylik toplam tava
buharlasma degerleri diisiik, orta ve yiiksek
degerler  olarak {i¢ aynn  aralik  igin
degerlendirilmistir. Diisiik degerler i¢cin, Gaziantep
istasyonunda, sadece eyliil ayinda gii¢lii bir azalan
trend gozlemlenirken, diger aylarda anlamlh
degisim tespit edilememistir. Sanliurfa
istasyonunda mayis ayinda giiclii artis trendi,
haziran ve temmuz aylarinda ise artis trendi tespit
edilmistir. Mardin istasyonunda ise sadece mayis
ve haziran aylarinda bir azalma trendi goriilmiistiir.

Orta degerlere gore, Gaziantep’te herhangi bir
trend belirlenmemis, Sanliurfa’da ise ekim ayi
hari¢ tim aylarda artan yonde trend tespit
edilmistir. Bu artislar nisan ayinda %5-10
araliginda kalirken, mayis, haziran, temmuz,
agustos ve eyliil aylarinda ise %10 tizerinde olmug
ve giiclii trend olarak degerlendirilmistir. Mardin
istasyonunda ise temmuz ve agustos aylarinda
artan trend goriiliirken, eylil aymnda gii¢lii artan
trend olarak meydana gelmistir.  Yiksek
buharlasma degerlerinde Gaziantep’te haziran,
temmuz ve agustos aylarinda artan trend
gozlenirken, Sanlurfa’da tiim aylarda giiclii artan
trend belirlenmistir. Mardin istasyonunda ise mayis
ayinda artan trend, diger tim aylarda ise giicli
artan trend gorilmiistiir.
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Sekil 5. ITA yéntemi sonuglar1 (Gaziantep istasyonu)
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Sekil 7. ITA y6ntemi sonuglari (Mardin istasyonu)

Denklem 5 ile hesaplanmis D degerleri ile Mann-
Kendall yontemi ile hesaplanmis Z degerlerinin
sagilim grafigi Sekil 8’de verilmistir. Buna gore,
iki deger arasindaki korelasyon katsayisi 0.636
olarak hesaplanmistir. Bu deger, literatlirde farkli
parametreler i¢in hesaplanmis olan Z ve D
arasindaki korelasyon katsayis1 ile uyumlu
goriilmektedir (Nisansala vd., 2020; Wu ve Qian,
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2017). Ayrica, genel olarak Z ve D degerleri
arasinda iki deger harig isaretleri ayni1 olmus, fakat
ozellikle MK yontemi ile anlamli trend belirlenen
aylarda D>1.96 durumu (%95 giiven araliginda
anlamli trend kosulu) saglanmadig1
anlagilmaktadir. Aynm sekilde D>1.96 durumunun
saglandigi aylarda Z’nin bu sarti saglamadigi da
belirlenmistir. Bunun nedeni, ITA ydnteminde
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diisiik, orta veya yiiksek degerlerde meydana gelen
trend varligmin, D degeri lizerinde etkisi oldugu
degerlendirilmektedir. Ancak, D degerlerinin
anlamli monotonik trendleri belirlemede, MK

yontemi ile uyumlu olmadigi igin, bu amagcla
kullaniminin ¢ok uygun olmadigi
degerlendirilmektedir.

D

Sekil 8. Z ve D degerlerinin sagilim grafigi

Bu calismada elde edilen sonuglar literatiir ile
karsilasgtirildiginda, ele alinan bolge ile ilgili
yapilmis olan trend analizi ¢aligmalariin oldukca

kisithh  oldugu  goriilmiistiir. Topaloglu  vd.
(2012)’nin  Tirkiye  geneline  ait tava
buharlagsmalarinin trendini degerlendirdigi

calismada MK testi ile Giineydogu Anadolu
Bolgesi igin yapmis olduklari bolgesel trend analizi
sonucunda, nisan ayida azalan, diger aylarda ise
artan yonde istatistiksel olarak anlamli trend
belirleyememistir. Bu ¢aligma kapsaminda da
benzer sonuglar elde edilmistir, ancak ITA yontemi
ile MK testi ile anlamli trend belirlenmemis
istasyonlarda diigiik, orta ve yliksek degerlerde
trend varligina rastlanmugtir.

4. Sonuclar

Gilineydogu Anadolu Boélgesi’nde yer alan
Gaziantep, Sanlurfa ve Mardin istasyonlarinda
Olciilmiis aylilk toplam tava buharlagsma
degerlerinin monotonik trendleri Mann-Kendall
yontemi ile diisiik, orta ve yliksek degerlerinin
trenleri ise ITA yontemi ile belirlenmistir. Tava
buharlasma degerlerinin lineer egimleri Sen’in
trend egim metodu ile  belirlenmistir.
Degerlendirme sonucunda;

e Fle alman istasyon ve aylarm biylk bir
¢ogunlugunda artan yonde bir trend tespit
edilmistir. Sadece, Mardin istasyonunda mayis
ayinda ise azalan yonde bir trend tespit
edilmistir.  Ancak anlamli trend sadece
Sanliurfa istasyonunda mayis ve eyliil aylarinda
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%095 ve ekim ayinda ise %90 giiven araliginda
artan yonde anlamli trend varlig1 belirlenmistir.

e MK testine gore, anlamli trend goriilen
Sanlurfa istasyonunda lineer trend egim
degerlerine gore, artis miktar1 mayis ayinda
%0.98/y1l, eyliil ayinda, %0.72 ve ekim ayinda
9%0.53/y1l seklinde olmustur.

e ITA yontemi ile diisiik, orta ve yiiksek degerler
icin yapilan degerlendirme neticesinde, diisiik
degerler icin, Gaziantep istasyonunda, eyliil
ayinda giiclii bir azalan trend, Sanliurfa
istasyonunda mayis, haziran ve temmuz
aylarinda ise artan trend, Mardin istasyonunda
ise sadece mayis ve haziran aylarinda bir
azalma trendi goriilmiistiir.

e Orta degerlere gore, Sanlurfa istasyonunda
neredeyse tiim aylarda (ekim ay1 harig), Mardin
istasyonunda ise temmuz, agustos ve eyliil
aylarinda artan trend goriliirken, Gaziantep
istasyonunda trend goriilmemistir.

e Yiiksek buharlagsma degerlerinde, Gaziantep
istasyonunda haziran, temmuz ve agustos
aylarinda, Sanlurfa ve Mardin istasyonlarinda
tiim aylarda artan trend goriilmiistiir.

MK testi ile hesaplanan Z degerleri ve ITA yontemi
ile hesaplanan test gostergesi D degerleri
karsilastirilmis ve genel olarak birbirleri uyumlu
olduklari, ancak D gostergesinin, monotonik trend
belirleme amaciyla kullanimimi durumunda MK
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testi ile uyumlu sonuglar

degerlendirilmistir.

cikarmayacagi

ITA yonteminin kullanim kolayligi, sonuglart
grafiksel olarak verme yetenegi ve istenilen deger
araliginda bir trend varliginm1 arastirma imkani
saglamasi nedeniyle, monotonik trend belirleme
yontemlerine alternatif bir ydntem olarak
degerlendirilebilecegi sonucuna varilmaistir.
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Oz

Son zamanlarda biyokimyasal, biyoteknolojik ve toksikolojik c¢alismalarda mayalar oldukga sik kullanilmaktadir. Bu
calismada, maya (Saccharomyces cerevisiae) mikroorganizmasi iki farkli dozda (10 ve 40 pg/mL) krom III kloriir
(CrCl13.6H20) tuzuna 12, 24 ve 36 saat boyunca maruz birakilmistir. Krom tuzuna maruz birakilan maya 6rneklerine 10,
15 ve 20 pg/mL miktarlarinda C vitamini eklenmistir. Maya ve krom etkilesiminin mikroorganizmadaki bazi
biyokimyasal parametrelere etkileri incelenmistir. Oncelikle maya 6rneklerinin 12, 24 ve 36. saatteki canlilik oranlari
tespit edilmistir. Ayrica glutatyon peroksidaz (GSH-Px), Glutatyon rediiktaz (GSH-Rd) ve Siiperoksit dismutaz (SOD)
antioksidan enzim aktivite miktarlar1 ile total protein miktarlar1 spektrofotometre ile dlgiilerek belirlenmistir. Calisma
sonucunda, maya Orneklerinde artan krom dozu ve siireye bagli olarak hiicre sayilar1 ve protein miktarlarinda azalmalar,
artan C vitamini dozu ve siiresine bagli olarak da hiicre sayilar1 ve protein miktarinda artislarin oldugu gézlemlenmistir.
Artan krom dozuna bagl olarak maya orneklerinin GSH-Px, GSH-Rd ve SOD enzim aktivite miktarlarinda artiglarin
oldugu tespit edilmistir. Kontrol ve diger gruplar karsilastirildiginda, kromun antioksidan enzim aktivite miktarlarini
artirdig1 belirlenmistir. Fakat besi ortamina eklenen farkli konsantrasyonlardaki C vitamininin, enzim aktivite miktarlarini
azalttig1 tespit edilmistir. Sonug olarak; kromun maya mikroorganizmasinda serbest radikal olusumunu artirdigi, eklenen
C vitaminin ise antioksidan 6zelliginden dolay1 serbest radikal olusumunu azalttig1 sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: CrCI3, GSH-Px, GSH-Rd, Saccharomyces cerevisiae, SOD

Abstract

Recently, yeast are used frequently in biochemical, biotechnological and toxicological studies. In this study, yeast
(Saccharomyces cerevisiae) microorganism was exposed to chromium 111 chloride (CrCI3.6H20) salt in two different
doses (10 and 40 ug/mlL) for 12, 24 and 36 hours. 10, 15 and 20 ug/mL of vitamin C was added to the yeast samples
exposed to chromium salt. The effect of yeast and chromium interaction on some biochemical parameters in
microorganism were investigated. Firstly, the survival rates of yeast samples at 12, 24 and 36 hours were determined. In
addition, the amount of antioxidant enzyme activity of Glutathione peroxidase (GSH-Px), Glutathione reductase (GSH-
Rd) and Superoxide dismutase (SOD) and amounts of total protein were measured by spectrophotometer. It was observed
that the number microorganism and amounts of protein decreased depending on increasing chromium dose and time in
yeast samples, on the other hand, with the introduction of vitamin C, increase the number of microorganism along with
amount of protein. Depending on the increasing chromium dose, the activity enzyme GSH-Px, GSH-Rd and SOD of yeast
samples were found to be increased. When the control and other groups were compared, it was observed that chromium
increased the amounts of antioxidant enzyme activity. However, it has been obtained that different concentrations vitamin
C added to the nutrient medium reduces the amounts of enzyme activity. As a result; it was concluded that while chromium
increases the formation of free radicals in yeast microorganism, vitamin C, reduces the formation of free radicals due to
its antioxidant properties.
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1. Giris

Mayalar mantarlar dleminde yer almakta olup
yaklagik 1500 tiirtiniin oldugu bildirilmektedir
(Barnett vd., 2000; Boekhout vd., 2003). Mayalarin
hiicre yapilarinin  biiylikk oranda proteinler,
polisakkaritler, lipitler, niikleik asitlerden ve
inorganik maddelerden olustugu bildirilmektedir.
Maya hiicre zar1 genellikle protein, lipit ve fosfat
yapidadir (Walker, 2000; Ocal, 2008; Oztiirk,
2003). En iyi taninan maya ekmek veya bira
mayast  olarak  adlandirilan ~ Saccharomyces
cerevisiae’ dir (Barnett, 1992). Gida, icecek,
ozellikle sarap ve biyoyakit iiretim enddistrileri S.
cerevisiae’ nin kullanildig1 alanlardir (Maria vd.,
2020). Mayalar en fazla alkol iretimi, ekmek
yapiminda, tursularin yapiminda, vitaminler,
gliserol, lipidlerin ve proteinlerin tretiminde
kullanilmaktadir (Jakobsen ve Norvhus, 1996;
Hierro vd., 2004). Ayrica gida, kimya, ilag ve zirai
alanlarda da kullanilmaktadir (Hierro vd., 2004;
Kahvecioglu vd., 2004). S. cerevisiae’ nin zengin
bir folat kaynagi olarak kullanildigi bildirilmigtir
(Patring vd., 2005). Son zamanlarda S. cerevisiae
ve S. boulardii mayalar1 insan ve hayvanlarda
probiyotik olarak kullanilmistir (Blanguet vd.,
2001; Saegusa vd., 2004). Gliniimiizde mayalardan
tip alaninda da yararlanilmaktadir. Ozellikle
mikrobiyoloji, molekiiler genetik gibi bircok ana
bilim dalinda kullanilan organizmalar arasindadir.
Ayrica Clostridium difficile bakterisinin yol agtig1
kalin bagirsak iltihabi olan kolit hastaliginin
tedavisinde S. cerevisiae’ min probiyotik olarak
katki sagladigi bildirilmistir (Yagmur, 2006).
Mikroorganizmalarin kullanilarak zararli
maddeleri temizleme islemi c¢alismalarinda da
mayalar kullanilmaktadir. Ozellikle toksik agir
metal giderimi bunlardan birisidir (Zouboulis ve
Katsoyiannis, 2004).

Gilinlimiizde biyoteknolojik calismalarda
mikroorganizmalar  kullanilmaktadir. ~ Ozellikle
maya S. cerevisiae’ nin metal biyosorpsiyon
calismalarinda  yaygin  olarak  kullanildig
bilinmektedir. Ancak giinlimiize kadar yapilan
caligmalar, agir metallerin maya antioksidan enzim
sistemleri iizerindeki toksik etkilerini tam olarak
aciklayamamistir,  Bu  calisma ile  maya
mikroorganizmasinin gelisme ortamina degisik
konsantrasyonlarda ilave edilen krom metalinin
toksik etkisi ve bu toksik etkinin tolere edilmesinde
C vitamininin roliiniin arastirilmasi amaglanmgtir.
Bu amagla maya S. cerevisiae drneklerinin hiicre
sayilari, total protein miktarlar1 ve antioksidan
enzimleri  (glutatyon peroksidaz, glutatyon
rediiktaz, ve  siiperoksit dismutaz) gibi
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biyokimyasal parametrelerinin etkilenme

dereceleri arastirilmistir.
2. Materyal ve metot
2.1. Biyokiitlenin tiretimi

Krom (Cr*®)’ un toksik etkisini arastirmak iizere
maya S. cerevisiae kullanilmigtir. S. cerevisiae
mikroorganizmas1 Pakmaya A.S.” den temin
edilmistir. Mayalarin gelistirilmesinde Malt
Extract Broth (Malt extract 17.0 g/L+ Mycological
peptone 3.0 g/L, pH:5.4+0.2) sivi besiyeri,
mayalarin ekim ve sayim islemi i¢in Malt Extract
Agar (Malt extract 30.0 g/L + Mycological peptone
5.0 g/L + Agar No. 2 15.0 g/L, pH: 5.4+0.2) tercih
edilmistir. Besiyeri bilesimindeki maddeler distile
suda ¢ozilindiikten sonra otoklavda 121 °C’ de 15
dk siireyle steril edilmistir. Caligma siiresince S.
cerevisiae mikroorganizmasini igeren kuru maya
ornegi +4 °C’ de saklanmistir. Biitiin kiiltiirler
30°C’ de galkalamali etiivde (Gerhardt-Laboshake)
150 rpm’ de inkiibe edilmistir (Korhan vd., 2012).
Maya orneginden 200 mg tartilarak 10 mL Malt
Extract Broth iceren tiipe ekim yapilmistir. 30°C’
de 24 saat bekletilerek 6n zenginlestirme islemine
tabi  tutulmustur.  Zenginlestirilmis = maya
orneginden 1 mL alinarak 100 mL MEB igeren
erlene agilama yapilmig ve etiivde 30 °C’de 12 saat
inkiibasyona birakilmistir (Cabuk vd., 2007).

2.2. Calisma prosediirlerinin belirlenmesi

2.2. I
hazirlanmast

Deneyde  kullanilan  ¢ozeltilerin

o Cr*3 cozeltisinin _hazirlanmasi: CrClz.6H,0
(Merck) tuzundan 200 pg/mL stok Cr*® ¢ozeltisi
hazirlanmistir.

e Cyvitamini ¢ozeltisinin hazirlanmasi: C vitamini
standardindan (Merck) 200 pg/mL stok C
vitamini ¢6zeltisi hazirlanmigtir.

o Lizozom enziminin hazirlanigi- 46400 Unite/mg
Lizozom enzim standartindan (Sigma) 20 mg
tartilmis pH’ 1 7.38 olarak hazirlanan fosfat
tamponundan 1.5 mL eklenerek enzimin iyice
cozlinmesi saglanmustir. Maya
mikroorganizmasinin  parcalanmasinda  bu
enzim kullanilmisgtir.

2.2.2. Metal-mikroorganizma etkilesiminde uygun
pH’ n belirlenmesi

Metal-mikroorganizma biyosorpsiyon prosesinde
pH en Onemli faktordiir. Yapilan literatiir
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calismalarinda pH degeri diisiik c¢ozeltilerde,
ortamda bulunan fazla miktardaki protonlar ile
metal iyonlar1 yarigmaktadir. Bdylece hiicre-metal
etkilesimi de azalmaktadir. Ancak ortamin pH
degeri arttikca metal iyonlar1 daha fazla
baglanmaktadir. Ortam pH degerinin giderek
artmasiyla ortamdaki OH" iyon konsantrasyonu da
artacagindan dolay1r metal iyonlarmin c¢oktiigi
bildirilmistir (Cabuk vd., 2007). Literatiirde S.
cerevisiae mayasimin optimum ¢ogalma pH
degerinin 3 ile 7 arasinda oldugu belirlenmistir
(Bailey ve Ollis, 1986). Calismamizdaki uygun pH
degerini belirlemek i¢in; bes erlene maya
kiiltirlimiizden ayni miktarda alinarak, stok 10
ppm Cr*® ¢ozeltisinden aym miktarlarda kiiltiir
orneklerine eklenmistir. Orneklerin pH’lar1 3,4, 5,
6, 7 olacak sekilde 1 M HCI ve 1M NaOH
cozeltileri ile ayarlanmistir. Ornekler 30 °C’deki
calkalamali etiivde 12, 24 ve 36. saat boyunca
bekletilmistir. Bu saatlerdeki kiiltiirlerin canlilik
oranlari (cfu/mL) belirlenmistir.

2.2.3. Metal-mikroorganizma etkilegsiminde uygun
Cr+3 dozlarimin belirlenmesi (LD50)

Stok krom (III) ¢ozeltisi CrClz.6H20 (Alfa Aesar)
tuzundan hazirlanmistir. S. cerevisiae’ da kromun
toksik etkisini arastirmak i¢in; ayni miktar maya
orneklerine 10, 20, 30, 40 ve 50 ppm stok Cr*®
cozeltilerinden aym miktarda eklenmistir. Biitiin
orneklerin pH’ 1 4.0’¢ ayarlanarak 30°C’deki
calkalamali etiive birakilmistir. Baglangi¢ kiiltiir
numunesi ile degisik konsantrasyonlarda Cr*®
eklenen numunelerin 12, 24 ve 36. saatteki canlilik

e

oranlariin (cfu/mL) nasil degistigi arastirtlmisgtir.

2.2.4. Metal-mikroorganizma  etkilesiminde
uygulanacak C vitamini dozlarimin belivlenmesi

200 ppm C vitamini stok ¢ozeltisi C vitamini
standardindan (Merck) hazirlanmustir.
Calismamizda 10 ve 40 pg/mL krom (Cr+3)
dozuna maruz birakilan maya Orneklerimizin
bazilarna 10, 15 ve 20 pg/mL konsantrasyonlarda
C vitamini eklenmistir.

2.2.5. Deney diizeneginin hazirlanmast

Saf olarak iiretilen maya Ornekleri dokuz gruba
ayrimustir.

Grup 1 = maya 6rnegi + su

Grup 2 = maya 6rnegi +10 pg/mL krom III
kloriir tuzu-+su,

Grup 3 = maya 6rnegi +10 pg/mL krom III
kloriir tuzu+10 pg/mL C vitamini+su,

Grup 4 = maya 6rnegi+10 pg/mL krom III
kloriir tuzu +15 pg/mL C vitamini+su,
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Grup 5 = maya 6rnegi +10 pg/mL krom Il
kloriir tuzu+20 pg/mL C vitamini+su,

Grup 6 = maya 6rnegi +40 pg/mL krom III
kloriir tuzu + su,

Grup 7 = maya 6rnegi +40 pg/mL krom IIT
kloriir tuzu+10 pg/mL C vitamini+su,

Grup 8 = maya 6rnegi+40 pg/mL krom III
kloriir tuzu+15 pg/mL C vitamini+su,

Grup 9 = maya 6rnegi+40 pg/mL krom IIT
kloriir tuzu+20 pg/mL C vitamini+su

katilarak numuneler hazirlanmistir. Toplam 120
mL omek hazirlamak igin; 10 pg/mL Cr*3
uygulanacak gruplara (6 mL), 40 pug/mL Cr*®
uygulanacak gruplara (24 mL) stok Cr*3
cozeltisinden eklenmistir. Ayrica 10 pg/mL C
vitamini uygulanacak gruplara (6 mL), 15 pg/mL
C vitamini i¢in (9 mL), 20 pg/mL C vitamini i¢in
(12 mL) stok C vitamini ¢6zeltisinden ilave
edilmistir.  Biitin  numuneler pH=4" e
ayarlanmustir.

2.2.6. Ham éziit hazirlanmast

Sivi besi ortamindaki hiicrelerden ham 6ziit
hazirlanmistir (Jakubowski ve Bartosz, 2000).
Kontrol grubu ve Cr*® uygulanmis deney
grubundaki hiicreler, 4500 rpm’ de 20 dakika
santrifij edilerek ¢oktiiriilmiistiir. Hiicre ¢okeltisi
steril saf su ile 2 kez yikanmistir. Daha sonra pH’ 1
7.38 olan fosfat tamponuyla sulandirilmis Lizozom
enziminden hiicre ¢okeltisine birkag damla
eklenerek 5 dk vortekslenmistir. 1.5 mL deiyonize
su ile siispanse edilerek her bir 6rnek tlizerine asit
ile yikanmig 1.0 g cam boncuk (0.25- 0.30 mm
capinda) ile mekanik pargalama iglemi yapilmistir.
Santrifiijlenen 6rneklerin iist sivilarindan 1’er mL
alimarak numune tiiplerine aktarilmistir. Elde
edilen ham 6ziitler deneylerde kullanilmak tizere -
20 °C’da saklanmustir.

2.2.7. Ham oziitteki total protein derigsiminin
tayini

Total protein derisimi tayin metodu; proteinlerin
alkali bakir siilfat ilavesiyle, fosfotungstik asit ile
mavi renkli kompleks olusturmasi esasina
dayanmaktadir. Olusan bu renkli bilesigin
spektrofotometrede 750 nm dalga boyunda
absorbanst Olgiilerek kantitatif olarak protein
miktar1 belirlenmistir (Lowry vd., 1951). Standart
olarak sigir serum albumin (Sigma-Aldrich)
kullanilmstir.
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2.2.8. Glutatyon peroksidaz (GSH-Px) analiz
yontemi

Glutatyon peroksidaz enzimi (GSH-Px) H20:
varliginda  indirgenmis  glutayonun  (GSH)
yiikseltgenmis glutatyona (GSSG)
yiikseltgenmesini kataliz etmektedir. H>O” in
bulundugu ortamda GSH-Px’in olusturdugu GSSG,
GSH-Rd ve NADPH yardimiyla tekrar GSH’ a
indirgenmektedir. GSH-Px aktivitesi NADPH’
NADP* ye yiikseltgenmesi sirasindaki absorbans
farkinin 340 nm’ de okunmasiyla o6lciilmektedir
(Paglia ve Valetine, 1967).

2.2.9. Glutatyon rediiktaz (GSH-Rd) analiz yontemi

Glutatyon rediiktaz GSSG’ nin NADPH tarafindan
GSH’ a indirgenmesini katalize etmektedir. Enzim
aktivitesi, tepkime sirasinda  yiikseltgenen
NADPH’ mn 37 °C de 340 nm dalga boyundaki
absorbans farki ile belirlenmektedir (Beutler,
1984).

2.2.10. Siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesinin
tayini

SOD, oksidatif enerji iiretimi sirasinda olusan
toksik siiperoksit radikallerinin (O2~) hidrojen

350 ~

peroksit ve molekiiler oksijene dismutasyonunu
hizlandirir. Bu yontem, ksantin ve ksantin oksidaz
(XOD)  kullanilarak  olusturulan  siiperoksit
radikallerinin, nitro blue tetrazolium (N.B.T) ile
meydana getirdigi mavi renkli formazan boyasinin
560 nm dalga boyunda verdigi optik dansititenin
(OD) okunmasi esasina dayanmaktadir (Sun vd.,
1988).

2.2.11. Istatistiksel degerlendirme

Bu calismada incelenen her bir grup igin tekrar
sayist (n) = 3 olacak sekilde analiz edilmistir.
Caligmadaki sonuglar ortalama + standart sapma
olarak verilmistir. Deneysel sonuclar SPSS 17.0
istatistiksel bilgisayar programi ile hesaplanmustir.
Sonuglarin degerlendirilmesinde One-Sample T
testi kullanilmistir. Anlamlilik diizeyi p<0.05
olarak belirlenmistir.

3. Bulgular

Basta baslangi¢ kiltiirii olmak tizere pH’ 1 3-7
civarinda ayarlanmis S. cerevisiae 6rneklerinin 12,
24. ve 36. saatteki hiicre sayilar1 (cfu/mL)
incelenmistir. Sonuclar Sekil 1°de gosterilmistir.

‘ B12saat @24.saat 0O36.saat

300 +
250
200
150
100
50
0

Hiicre sayisi exp.

Kiiltiir

pH:3

pH:4

pH:5

pH:6

pH:7

pH

Sekil 1. S. cerevisiae ile krom etkilesiminde uygun pH’ 1n belirlenmesi (Grafikteki hiicre sayilar 10 ile

carpilmalidir).

Metal-mikroorganizma etkilesiminde diger bir
faktor de uygun (LD50) krom (III) dozlarmin
belirlenmesidir. Bu amagla 10-50 pg/mL
konsantrasyonlardaki krom ¢ozeltileri ile maya
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mikroorganizmasinin pH 4’ teki toksik etkilesimi
incelenmistir. Sonuglar Sekil 2’ de
gosterilmektedir.
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400 -
350
300
250
200
150 -
100 - .

1

0 ‘ ]

Kiiltiir 10 pg/mL 20 pg/mL 30 pg/mL 40 pg/mL 50 pg/mL

B12. saat O24. saat @36. saat

Hiicre sayisi1 exp.

Krom miktar1

Sekil 2. S. cerevisiae’ ya uygulanacak uygun krom dozlarinin belirlenmesi (Grafikteki hiicre sayilar1 10° ile
carptlmalidir).

Dokuz farkli gruba ayrilmis maya orneklerinin 12, 24 ve 36. saatlerdeki hiicre sayilart Sekil 3’ de
gosterilmektedir.

350 ~

B12.saat @24.saat O36.saat

w

o

o
I

N

a1

o
I

Hiicre sayisi exp.
N
o
o
|

Kiiltir Grupl Grup2 Grup3 Grup4 Grup5 Grup6 Grup7 Grup8 Grup9

Sekil 3. Antioksidan enzimler ile total protein analizlerinin incelendigi kiiltiirlerdeki hiicre sayilari (cfu/mL)
(Grafikteki hiicre sayilar1 106 ile carpilmalidir).

Dokuz farkli gruba ayrilmis maya kiiltiirlerinin total protein miktarlarinin analizleri yapilmis ve sonuglar Sekil
4’ de gosterilmistir.

1.8 -
1.6 4
1.4
1.2 4

1 -
0.8 A
0.6
0.4 -
0.2

0 4

B 12.saat O24.saat @36.saat

Total protein miktar1 (mg/mL)

Grupl Grup2 Grup3 Grup4 Grup5 Grup6 Grup7 Grup8 Grup?9

Sekil 4. Orneklerin 12, 24 ve 36. saatteki total protein miktarlari
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Iki farkli dozda krom uygulanan S. cerevisiae Orneklerine ii¢ farkli dozda C vitamini ¢ozeltilerinin
katilmasiyla, mayalarin GSH-Px enzim aktivite miktarlart Sekil 5° de gosterilmistir.

140 -
120 - @12.saat O24.saat @36.saat

100

GSH-Px (U/mg protein)
Iy (o)) [e0)
o o o

N
o

Grupl Grup2 Grup3 Grup4 Grup5 Grup6 Grup7 Grup8 Grup9

Sekil 5. Orneklerin 12, 24 ve 36. saatteki GSH-Px enzimi aktivite degerleri
Maya orneklerindeki GSH-Rd enzim aktivite miktarlart Sekil 6’ da gosterilmistir.

120 -

O 12.saat @24.saat O36.saat

[EEN

o

o
1

0]
o
I

GSH-Rd (U/mg protein)
B (2]
o o

N
o
I

Grupl Grup2 Grup3 Grup4 Grup5 Grup6 Grup7 Grup8 Grup9

Sekil 6. Orneklerin 12, 24 ve 36. saatteki GSH-Rd enzimi aktivite degerleri

Maya 6rneklerinin SOD enzim aktivite miktarlart da Sekil 7° de gosterilmistir.

140 1 Ol12.saat O24.saat MW36.saat
~ 120 -
B 100 - ] T
s
= 80 - o =
£
o 60
S 40
(7p]

20 -

0 T T T T T

Grupl Grup2 Grup3 Grup4 Grup5 Grup6 Grup7 Grup8 Grup9

Sekil 7. Orneklerin 12, 24 ve 36. saatteki SOD enzimi aktivite degerleri
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4. Tartisma ve sonuclar

Krom canlilar i¢in gerekli eser elementlerden biri
olup, fazla miktarlarda alindiginda toksik olabilir
(Piotrowska vd., 2008; Yang ve Chen, 2007).
Kromdan etkilenen diger bir canli grubu
mikroorganizmalardir. Oksidatif stresin zararh
etkilerini ortadan kaldirmak amaciyla oksidasyon-
antioksidasyon mekanizmalarini aydinlatma ve
cozlimler iiretmeye yonelik pek cok arastirma
yiiriitiilmektedir. Ozellikle basta insan olmak
lizere, cesitli canli sistemlerinde bu mekanizmalar
cok 6nemlidir. Maya hiicreleri ile memeli hiicreleri
biiyiik oranda benzerdirler (Costa ve Moradas-
Ferreira, 2001). Bu sebeple oksidatif stresin yol
actigi  yaslanma (Droge, 2003), apoptosis
(Mandavilli vd., 2002) ve c¢esitli hastaliklar
(Davies vd., 1999), aydinlatma caligmalarinda
onemlidir. Maya mikroorganizmasinin stresinin;
metabolizma sirasindaki kimyasal stres, lireme
ortaminda bulunan bilesiklerin etkileri veya
mayalar tarafindan iiretilen toksik metabolitlerden
kaynaklandig: bildirilmektedir (\Walker, 1998).

Bu calismada maya mikroorganizmasinin f{istel
fazindaki c¢ogalmasi esnasinda alinan kiiltiirler
kullanilmigtir. Canli hiicre sayisinin maksimum
seviyede oldugu bu evrede, krom-maya
etkilesiminin  arastirilmasi  amaclanmistir. S,
cerevisiae ile krom (111) toksik etkilesimin pH 5, 6
ve 7’ de olmadigi, pH 3’ de ise etkilesimin fazla
derecede oldugu belirlenmistir. Bu c¢alismada
biyokimyasal parametrelerin o6lgiilebilmesi igin;
krom metali ile maya mikroorganizmasinin pH 4’
teki toksik etkilesiminin incelenmesine karar
verilmistir. Metal-mikroorganizma etkilesiminde
diger bir faktor de ise uygun krom (III) dozlarinin
tespit edilmesidir. 50 ug/mL konsantrasyondaki
kromun lethal doz oldugu goézlenmistir. Bu sebeple
calismada 10 ve 40 pug/mL olmak iizere iki farkli
krom dozlarinin kullanilmasina karar verilmistir.
Bu ¢alismada, mikroorganizma S. cerevisiae’ nin
¢ogalma ortamlarma 10 ve 40 pg/mL gibi farkl iki
krom dozu ile 10, 15 ve 20 ug/mL olmak iizere lig
farkli dozda C vitamini eklenerek pH 4’ te caligma

prosediirii  hazirlanilarak  (Sekil 1 ve 2),
caligmadaki biyokimyasal parametreler
aragtirilmistir,

Dokuz farkli gruba ayrilmis maya 6rneklerinin 12,
24 ve 36. saatlerdeki hiicre sayilar1 incelendiginde,
kontrol grubuna goére, kromun iki farkli dozunun
(10 ve 40 pg/mL) uygulandig1 maya o6rneklerinin
hiicre sayilarinda azalmalar (p<0.005)
gozlenmistir. Fakat ortama farkli dozlarda C
vitamini eklenmesiyle doza bagli olarak hiicre
sayisinin da arttig1 (p<0.005) belirlenmistir. Ayrica
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kontrol grubunda zamana bagli olarak maya hiicre
sayisinda artis (p<0.005) gozlenmis iken, diger
gruplarda zamana bagli olarak azalmalarin
(p<0.05) oldugu belirlenmistir (Sekil 3). H.O; ile
stres olusturulmus Schizosaccharomyces pombe
mayasinda yapilan arastirmada S. pombe
hiicrelerinde canlilik oranlarinin, H>O; derigimi ile
ters orantili olarak degistigi rapor edilmistir
(Pekmez, 2004). Yine H,0; ile stres olusturulmus
S. pombe kiiltiirlerinde bazi guruplara E vitamini
analogu olan Trolox verilmis, trolox verilen
kiiltiirlerin canli hiicre sayilarinda artislarin oldugu
bildirilmistir. Trolox’un H>0, stresini oOnledigi
belirtilmigtir (Hamad, 2007). Bulgularimizin
literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Kiiltiirlerin total protein miktarlar
karsilastirildiginda; kontrol grubunda zamana bagh
olarak protein miktarlarinda artis (p<0.005)
gozlenirken, diger gruplarda zamana bagli olarak
azalmalar (p<0.05) saptanmistir. Ayrica kromun
her iki dozunda ortama katilan C vitamini
miktarina bagli olarak protein miktarlarinda da
artislarin oldugu (p<0.05) belirlenmistir (Sekil 4).
Yapilan bir ¢alismada, S. cerevisiae’de oksidatif
stresin spesifik olarak protein hasarina neden
oldugu bildirilmistir (Cabiscol vd., 2000). Diger bir
maya tirii olan Schizosaccharomyce pombe’de
H.0O, ile stres olusturulmus gruplar ile kontrol
grubunun total protein degerleri karsilagtirilmis ve

stres  olusturulan  gruplarin  total  protein
degerlerinin kontrol grubuna gdre azaldigi
saptanmistir (Pekmez, 2004). Ayrica

Schizosaccharomyces pombe’de yapilan diger bir
calismada, H,O; ile stres olusturulmus gruplarin
bazilarina Trolox eklenmis ve total protein
degerleri  karsilastirilmigtir.  Trolox  verilen
gruplarda total protein degerlerinin kontrol
grubuna goére daha az dustiigli bildirilmistir
(Hamad, 2007). Mikroorganizma hiicre sayisinin
arttig1 kiiltiirlerde, protein miktarinin fazla oldugu
rapor edilmistir (Jianlong vd., 2004). Bu
literatiirlerle bulgularimizin uyum iginde oldugu
belirlenmistir.

Antioksidanlar hiicrelere zarar veren serbest
radikalleri ve reaktif oksijen tiirlerinin neden
olduklar1 hasari hiicre i¢i ve hiicre dig1 savunma ile
etkisiz hale getirirler. Hiicre i¢i savunma glutatyon
peroksidaz, glutatyon rediiktaz ve siiperoksit
dismutaz vb. enzimler tarafindan saglanir (Heves,
2008). Antioksidan enzimlerin baginda GSH-Px
gelir. Hidrojen peroksidin yiiksek
konsantrasyonlarinin ve biiyiik molekiilli lipit
hidroperoksitlerinin indirgenmesinde goérev yapar
(Szaleczky vd., 1999). Bu c¢alismada kontrol
grubunda zamana bagh olarak GSH-PX enzim
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aktivite miktarlarinda artiglarin oldugu (p<0.005)
gozlenirken, diger gruplarin hepsinde de zamana
bagh olarak enzim aktivite miktarlarinda artiglarin
oldugu tespit edilmistir. Ancak bu artiglarin kontrol
grubundan daha fazla oldugu (p<0.05)
belirlenmistir. Krom dozunun artigina bagli olarak
gruplarda GSH-Px enzim aktivite miktarlarinda
artislar (p<0.05) belirlenirken, artan C vitamini
dozuna Kkarsilik enzim aktivite miktarlarinda
diistislerin (p<0.05) oldugu goriilmiistiir (Sekil 5).
S. cerevisiae’ da CCly’ iin yol agtig1 hiicre hasarina
Pistacia vera L.” nin koruyucu etkileri {izerine bir
calisma  yapilmisgtir. Calismada CCls’  iin
uygulandig1 gruptaki GSH-Px enzim miktarinin,
kontrol grubu enzim miktarindan diistiik oldugu,
Pistacia vera L. verilen gruplarda bu disiislerin
daha az oldugu bildirilmistir (Gokce, 2021). Bu
caligmada krom stresine maruz birakilan S.
cerevisiae’ mnm  GSH-Px enzim  aktivite
miktarlarinda artiglar gozlenmistir. S. cerevisiae
mikroorganizmasinin farkl stres kosullarda, farkli
antioksidan cevaplar verdigi sonucuna varilmistir.

GSH-Rd enzimi, GSH-Px enzimi ile birlikte
glutatyon redoks dongiisiinde hidroperoksitlerin
uzaklastirilmasini - saglamaktadir (Sorg, 2004).
Kontrol grubunda zamana bagli olarak GSH-Rd
enzim aktivite miktarlarinda artiglar (p<0.005)
gozlenirken, diger gruplarin tiimiinde zamana bagh
olarak enzim aktivite miktarlarinda artislarin
oldugu (p<0.05) tespit edilmistir. Kontrol
grubunun disindaki gruplarda artiglarin daha fazla
oldugu belirlenmistir. Kromun doz artisina baglh
olarak, gruplardaki GSH-Rd enzim aktivite
miktarlarinda artmalar (p<0.005) olurken, C
vitamini doz artigina bagli olarak GSH-Rd enzim
aktivite miktarlarinda azalmalarin  (p<0.005)
oldugu belirlenmistir (Sekil 6). Akvaryum sularina
1 ve 10 mg/L dozunda Cr (lIl) ilave edilerek
akvaryum baliklarinin beyinlerinde yapilan bir
calismada, kromun dozuna bagli olarak GSH-Rd
enzim aktivite miktarlarinda diisiislerin oldugu
bildirilmistir (Lushchak vd., 2009). Ayrica ¢esitli
dozlarda Dietilditiokarbamat (DDC) maddesine
maruz birakilan S. cerevisiae hiicrelerinin GSH-Rd
enzim aktivite miktarinin doz miktarina bagh
olarak arttig1 bildirilmistir (Lushchak vd., 2005).
Bulgularimizin Dietilditiokarbamat (DDC)
maddesine maruz birakilan S.  cerevisiae
hiicrelerinin yapildigi bu ¢alismanin sonuglari ile
uyumlu oldugu goriilmektedir.

Siiperoksit Dismutaz (SOD) enzimi, molekiil
agirhgr 17-85 k DA araliginda olan, siiperoksit
radikallerinin dismutasyonunu saglayarak
molekiiler oksijen ve HyO.” e katalize eden
metalloenzimdir. SOD enzimi oksijeni metabolize
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eden tiim hiicrelerde bulunur ve aerobik
organizmalar1 siiperoksitin zararli etkisine karsi
koruma ve oksijen toksisitesini onlemede etkin
oldugu bildirilmistir (Sheng vd., 2004). Kontrol
grubunda zamana bagl olarak SOD enzim aktivite
miktarlarinda artiglar (p<0.005) gozlenirken, diger
gruplarin tiimiinde zamana bagli olarak enzim
aktivite miktarlarinda artmalarin (p<0.005) oldugu
tespit edilmistir. Krom dozunun artisina bagh
olarak gruplarin SOD enzim aktivite miktarlarinda
artmalar (p<0.005), artan C vitamini dozuna
karsiik SOD enzim aktivite miktarlarinda ise
azalmalarin (p<0.005) oldugu belirlenmistir (Sekil
7). lyonize radyasyon uygulannus S. cerevisiae
hiicrelerinde SOD enziminin koruyucu etkileri
aragtirilmistir.  Iyonize radyasyon uygulanmis
yabani tip ve SOD geni delesyonlu suslar arasinda
karsilastirmalar yapilmis ve canlilik oranlar ile
protein karbonil diizeyleri arasinda belirgin
farkliliklar gozlenmistir (Lee vd., 2001). S.
cerevisiae’da CuZn-SOD enzimi eksikliginin
replikasyon Omriiniin kisalmasina yol agtig1 ve
mayaya  askorbat  eklenmesiyle = mayanin
replikasyon — Omriiniin = arttig1  bildirilmistir.
Askorbatin bu gorevi CuZn-SOD enzim aktivite
miktarini arttirarak gergeklestirdigi rapor edilmistir
(Wawryn vd., 1999; Swiecilo vd., 2000; Wawryn
vd., 2002). Ayrica S. cerevisiae hiicreleri
hiperosmotik basinca ve 0.2 mM H>O, dozuna
maruz birakilmis, her iki kosulda da SOD enzimi
aktivite miktarlarinin kontrol grubuna gore arttigi
bildirilmistir (Lu vd., 2005). Yine Mn, Cd, Fe ve
Mg metallerinin S. cerevisiae mayasindaki
antioksidan enzim aktiviteleri lizerine etkileri
incelenmis ve kontrol grubu ile bu metalleri igeren
gruplarin = SOD  enzim  aktivite miktarlan
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda bu metalleri
ihtiva eden gruplarin SOD enzim aktivite
miktarlarinda artislarin oldugu ve 6zellikle Cd ile
muamele edilen gruplarda bu artiglarin daha fazla
oldugu bildirilmistir (Kiregci, 2018).
Bulgularimizin  belirtilmis olan literatiirlerle
uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Calismamizda memeli hiicreleri gibi 6karyotik bir
canli olan S. cerevisiae’ da kromun yol agtig1
oksidatif strese karsi antioksidan cevap ile bu
cevaba antioksidan 6zelligi bilinen C vitamininin
etkisi arastirllmigtir. Sonugta; kromun artan dozuna
karsi maya Orneklerinin hiicre sayilari ile total
protein miktarlar1 azalirken, GSH-PX, GSH-Rd ve
SOD enzim aktivite miktarlarinda ise artislar
gbzlenmistir. Bu g¢aligma sonucunda kromun S.
cerevisiae’ da oksidatif strese yol a¢tigi, maya
metabolizmasini degisiklige ugrattigi ve ortama
ilave edilen C vitamininin ise etkin bir siipiiriicli ve
koruyucu olarak gorev yaptigi tespit edilmistir.
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Okaryotik bir canl1 olan S. cerevisiae ile yapilan bu
tarz calismalarin; memeli hiicrelerindeki redoks
dengelerinin aydinlatilmas: ve literatiir bilgisine
katkilar saglanmasi acisindan faydali olabilecegi
kanaatine varilmistir.
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Malmaquist yontemi klasik Veri Zarflama Analizindeki statik incelemedeki eksikligi gidermek amaciyla gelistirilmis
parametrik olmayan bir yontemdir. Verimliligi konu alan tiim aragtirmalar genellikle klasik Veri Zarflama Analizi ile
yapilmaya ¢alisilmis. Bu yiizden dinamik bir Veri Zarflama Analizi olan Malmquist yontemini kullanan ¢aligmalar sinirlt
kalmistir. Bu ¢alismanin amaci verimliligin zaman igerisinde nasil degistigine izin veren Malmquist Toplam Faktor
Verimlilik endeksini kullanarak Karadeniz Bolgesi’nde yer alan illerin turizm verimliligini arastirmaktir. Bu ¢alismaya
gore illerin ortalama Malmquist Toplam Faktér Verimliliginin % 9.6 oraninda arttig1 ve bu artigta tamamen teknolojik

degisim degerlerindeki ilerleme kaynakli oldugu goriilmiistiir.
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Abstract

The Malmquist method is a non-parametric method developed to address the lack of static examination in classical data
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why studies using the Malmquist method, a dynamic Data Enveloping Analysis, have been limited. Therefore, the aim of
this study is to investigate this issue with the Malmquist Total Factor Efficiency index, which allows how the Tourism
Efficiency of the provinces in the Black Sea Region changes over time. According to this study, the average Malmquist
Total Factor Efficiency of the provinces has increased by 9.6 %, and this increase is entirely due to progress in technology
change values.
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1. Giris

Verimlilik; kaynak (girdi) ve drliin (gikti)
arasindaki oransal iliski olup matematiksel olarak
ciktinin, girdiye boliimiidiir (Kok ve Deliklitas,
2003). Giiniimiizde 6n plana ¢ikan rekabet olgusu
neticesinde bir ¢iktiy1 daha az girdiyle veya tek bir
girdi ile daha fazla cikt1 elde edebilme c¢abasi
verimlilik kavraminin temelini olusturmaktadir.
Verimliligin 6l¢iilmesinde temel olarak parametrik
ve parametrik olmayan yontemler kullanilir.
Regresyon analizi, faktor analizi ve stokastik sinir
yaklasimi (SFA) gibi parametrik yontemlerde,
tiretim fonksiyonu 6nceden ayarlanir ve sonra hata
terimi tahmin edilir. Geri hata yayilimi1 (BP) sinir
ag1, yapay sinir ag1 (YSA), hiyerarsik analiz, gri
sistem teorisi (GST) ve Veri Zarflama Analizi
(DEA) gibi parametrik olmayan yontemlerde ise
iiretim fonksiyonunu 6nceden ayarlamaya ihtiyag
yoktur ve esas olarak dogrusal programlama
yaklagimu ile ¢ozilir (Yi ve Liang, 2015).

Ancak  Veri Zarflama Analizi  modelleri
verimliligin uzun dénem veya zaman boyutunu
yansitmaz (Jingrong vd., 2015). Bu engeli asmak
icin verimliligin zaman i¢inde degisimini gdsteren
Malmquist endeksi kullanilmigtir (Caves vd.,
1982a; Fire vd., 1994).

Turizm sektorii ise hélihazirda diinya ekonomisinin
hizla gelisen ve Onemli boliimiinii olusturan
sektorlerin baginda gelmektedir. Bu anlamda 2018
yilt verilerine gore Diinya Turizminde Tiirkiye
gelen turist sayisinda 6. sirada, Turizm geliri
bakimmdan  14.siradadir (UNWTO, 2019).
Turizmin milli gelire sagladig katki yaninda, elde
edilen doviz gelirleri sayesinde ddemeler dengesi
ac1gimi1 kapanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Diinya Turizm Orgiitii'ne gore, uluslararasi seyahat
ve turizm 319 milyon dogrudan ve dolayli is
sagliyor ve diinya ekonomisinin biiyiimesini geride
birakarak kiiresel ekonomiye 8.8 trilyon ABD
dolarlik katkida bulunuyor (UNWTO, 2019). i¢
turizm de dikkate alimirsa bu rakamlar 6nemli
oOl¢iide artacaktir. Bu yiizden Turizmde verimlilik
her zaman ilgi odagi olmustur. Ancak verimlilik
artis ve azalislarina ait dinamik degisimleri

parametrik ~ olmayan  sayisal  yoOntemlerle
arastirilmasi sinirh olmustur.
Turizm faaliyetlerinin  6nemi g6z Oniine

alimdiginda, cesitli birimlerin ne kadar verimli
oldugunu arastirmak ilgingtir. Bu birimler, oteller,
turizm acenteleri ve hava alanlann gibi farkh
sektorlerdeki sirketler olabilir. Turizm
endiistrisinde verimlilik degerlendirmesi,
literatiirde biiyiik ilgi goérmiistiir (Assaf, 2010;
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Chen, 2007; Koksal ve Aksu, 2007). DEA, birden
¢ok girdi ve c¢iktiy1 isleyebildigi ve fonksiyonel
form hakkinda bir varsayim gerektirmedigi icin
¢ok popiiler oldugundan, iiretim teorisine dayanan
sinir kavrami agisindan verimliligi tahmin etmenin
ana yontemi olarak, DEA modelleri, Turizm
alaninda birgok ¢aligmada verimlilik 6l¢timleri i¢in
kullanilmagtir  (Johns vd., 1997; Anderson vd.,
2000; Reynolds ve Biel, 2007; Barros ve Dieke,
2007).

Malmgquist yontemi, verimlilik artisinin derecesini
ve zaman i¢indeki degisim egilimlerini tahmin
etmek igin yararli bir yaklagimdir (Caves vd.,
1982a). Malmgquist verimlilik endeksi kullanilarak,
verimlilik degisikligi teknolojik degisim endeksine
ve teknik degisim endeksine ayrigtirilabilir (Fare
vd., 1994). Daha spesifik olarak, DEA tabanl
Malmaquist verimlilik endeksi, sadece iki farkli
zaman periyodu arasindaki verimliligi
kargilagtirmakla kalmaz, ayni zamanda her bir
karar verme biriminin (KVB-Decision Making
Unit-DMU) c¢alisma kosullarim1 g6z oniinde
bulundurarak  farkli  zaman  periyotlarinda
DMU'larin goreceli performansiyla verimliligi
Olger (Jafari, 2014). Bununla birlikte, Malmquist
yontemi, Turizm alaninda c¢ogunlukla otel ve
seyahat acentesi verimliligi gibi mikro birimlerin
verimlilik 6l¢limleri i¢in benimsenmistir (Assaf ve
Barros, 2011; Lee vd., 2012; Barros, 2007; Luo vd.,
2014). Son olarak, 6nceki ¢alismalar esas olarak
mikro diizeydeki isletmelere odaklanmis ve ulusal
ve yerel diizeydeki destinasyonlarin analizinden
yoksundur. Assaf ve Dwyer (2013), turizm
endiistrisinin ~ verimlilik  Ol¢limiiniin ~ kamu
politikas1 ve diizenlemesi i¢in faydali olabilecegini
belirtmislerdir. Bu nedenle, bir iilkenin veya
bolgenin ekonomik biiylimesini saglamak icin
turizm i¢in her tirli kaynagi en iyi sekilde
yonetmek ve  kullanmak i¢in  verimlilik
degerlendirilmelidir. Bolgesel anlamda yillara gore
turizm verimliligi ¢ok az ilgi gOérmiistiir. Bu
caligma ile yukarida tespit edilen boslugu gidermek
amaclanmugtir.

Turizm olduk¢ca mevsimlik bir sektordiir; bu
nedenle, zaman i¢indeki verimlilik degisikliklerini
degerlendirebilen metodolojilerin dikkate alinmasi
gerekir (Tsai vd., 2011). Ayn1 zamanda turizm,
daha fazla turist ¢ekmek ve gelirleri artirmak i¢in
performanslarii artirmak zorunda kalan bolgeler,
iller arasida rekabetci bir faaliyet olma egiliminde
olmustur (Enright ve Newton, 2004).

Malmquist yontemi, toplam faktor verimlilik
degisikliginin bir Ol¢iisiinii elde etmek icin panel
verileri kullanir. Bu c¢alismada Karadeniz
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Bolgesindeki iller karar verme birimi olarak ele
alnd1. Sadece belli bir donem degil 7 yil boyunca
etkinlik degerlemesi yapilmis olmasi agisindan da
literatiire katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Turizm konusunda bir¢cok c¢alisma yapilmasina
ragmen bolgesel anlamda turizm verimliligi
konusunda ¢ok fazla ¢aligmaya rastlanmamaktadir.
Karadeniz bolgesi Tiirkiye’de Turizm agisindan
gelismekte olan bir bolgedir. Bu anlamda bu
calisgmanin amaci makro ve ulusal diizeyde
Karadeniz bélgesinin turizm verimliligini yillara
gore Malmquist verimlilik endeksi ile dlgmektir.
Bu aragtirmanin sonuglarindan faydalanarak illerin
performansini karsilastirmak ve turizm ile ilgilenen
genel ve yerel yoneticilere bir fikir vermektir.

2. Materyal ve metot

Veri Zarflama Analiz modeli ilk olarak Farrel
(1957) 'in galigmasina dayanan Charnes vd., (1978)
tarafindan yapilan ¢alismada sunulmustur (Cooper
vd., 2004).

Veri Zarflama Analizi, homojen yapidaki DMU
olarak adlandirilan ekonomik birimlere ait ¢ok
sayida girdi ve ¢iktinin karsilagtirilmasinda, karar
birimi goreli performans o&lgiimiinde kullanilan
metottur (Kecek, 2010). DEA modellerinde
herhangi bir fonksiyonel iliski ve dagilim
varsayimi yapmadigindan parametrik olmayan
dogrusal programlama tabanli bir yd&ntemdir
(Shang vd., 2008).

2.1. Malmgquist yontemi

Malmquist yontemi, Malmquist Toplam Faktor
Verimlilik endeksine dayali olarak verimliligin
zaman boyutunu dikkate alarak etkinligi 6l¢mek ve
bu etkinligin nedenlerini aragtirmak amaciyla
gelistirilen bir yontemdir (Keskin, 2006).

Toplam Faktor Verimliligi (TFV) isletmelerin
kararl yapida biiylime ¢alismalarinin
degerlendirilmesinde temel bir gosterge olarak
kullanilir. Toplam Faktoér Verimliligi isletmelerin
birbirleri ile aralarinda ortaya g¢ikan gelisme ve
bliytime farkliliklarinin sebeplerini agiklamaktadir.
Malmquist Toplam Faktér Verimliliginin diger bir
faydas1 gelisme kaynaklarini ayirarak, isletme
tarafindan biiylimenin ilerlemesini saglayan unsur
olarak hangi {iretim faktoriiniin daha etkin bir
sekilde dretimde kullamldigmin belirlenmesi
acisindan oldukca Onemli bir kavram olarak
karsimiza cikmaktadir. Isletmeler kaynaklarmi
dogru bigimde kullanmak istediklerinden, biiyiime
asamasinda  isletmelerin  yeni  kaynaklarin
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aranmasini mecbur kilarken diger yandan mevcut
kaynaklarin en etkin sekilde kullanilmasi
problemini ortaya ¢ikarir (Vergil ve Abasiz, 2008).

Malmgquist Endeksi, Veri Zarflama Analizi (DEA)
kullanilarak  iki  fonksiyon seklinde elde
edilmektedir. Bu fonksiyonlardan birincisi teknik
degisimi, ikincisi ise teknolojik etkinlikteki
degisimi tanimlar. Bu yiizden bu endeks
parametrik yontemler ve dogrusal programlama
yontemleri dogrultusunda hesaplanir (Liu ve
Wang, 2008).

Bu endeks, her bir veri noktasinin ortak teknolojiye
gore nispi uzaklik oranlarini hesaplayarak, iki veri
noktasi arasindaki toplam faktor verimliligindeki
degismeyi Olger ve Malmquist (1953) tarafindan
gelistirilen uzaklik fonksiyonuna dayali olarak
ifade edilir. Uzaklik fonksiyonlari hem ¢ikt1
eksenli hem de girdi eksenli uzaklik fonksiyonlari
olarak tanimlanabilir (Deliktas, 2002). Cikt1 odakli
yaklagimda, belirli bir girdiyle en fazla tiretilecek
ciktt miktar1 (¢ikti maksimizasyonu); girdi odakl
yaklasimda ise, belirli bir ¢iktiyr iiretmede
kullanilacak en az girdi miktarn (girdi
minimizasyonu) dikkate alinir. Bu durumda dual
olan iki optimizasyon probleminin ¢dzimi ayni
etkinlik sinirin1 vermekte ama bazen etkili olmayan
(etkinsiz) birimlerde farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir
(Keskin, 2006).

[k defa Caves vd., (1982b) tarafindan gelistirilen
Malmquist Toplam Faktor Verimliligi endeksi, iki
donem arasindaki verimlilik degisimini her bir
girdi-gikti bilesimlerinin ortak teknolojik sinira
olan uzaklhigin1  hesaplayarak  Ol¢mektedir.
Malmquist endeksini olusturmanin ilk adimi
uzaklik fonksiyonunu tanimlamaktir. Ciktiya gore
uzaklik fonksiyonu

D¢(x,y) = min{8: (x,y)/6 € P(x)} 1)
olarak tanimlanmaktadir. Burada x ve y, sirastyla
girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin matrislerini gosterir.
8, ¢ikt1 yonlii bir verimliligi gostersin. P(x) olasi
bir tiretim sinir1 olarak tanimlanir. y vektord, P (x)
stnirt  (liretim  sinir1) iizerinde ise, fonksiyonun
degeri 1'e esit olacaktir. y vektorii, P(x) igindeki
teknik olmayan bir noktay1 tanimliyorsa, fonksiyon
degeri 1'den biiyiik olacaktir. Tersine y, P(x)
disinda miimkiin olmayan bir noktay1 tanimliyorsa,

fonksiyon degeri 1'den kiiciik olacaktir (Deliktas,
2002).

Eger t donemi teknolojisi referans teknoloji olarak
alimirsa, iki donem arasindaki toplam faktor
verimliligindeki degisme;
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_ De(xp41.¥t41)

M, =
t Dy (xt,yt)

(2)

Alternatif olarak eger t+1 donemindeki teknoloji
referans alinirsa;

_ Deva(Xe41.Ye41)

M =
t+1 Det1(X.yt)

3)

Yukarida gosterilen verimlilik endeksleri sadece
teknoloji Hicks nétr ise esit olacaktir. Bu yiizden
hem kisitlayici bir varsayimdan kurtulmak hem de
hangi donemin referans alinacagi belirlemenin
zorlugundan kurtulmak igin Malmquist Toplam
Faktor Verimliligi endeksi, iki endeksin geometrik
ortalamasi alinarak tanimlanmustir.

M _ [PeCxt+1,Yt+1) Des1(Xe+1,Ve+1) 1/2 4
t,t+1 — ( )
De(xe,¥t) De+1(xe.yt)
Mt,t+1 =
Dev1(Xe+1.Yer1) [ De(re+nVev1)  De(xeye) ]1/2 (5)
De(xe,¥¢) De+1(Xe+1,Ye+1) Dev1(XeYe)

Parantezin disinda yer alan terim, iki donem
arasindaki ~ teknik  etkinlikteki ~ degismeyi
Olgmektedir. Bu oran spesifik  girdi-cikt1
bilesiminin iki donem arasinda en iyi {iretim
sinirina ne kadar yaklasabildigini gostermektedir.
Parantez icindeki terim ise iki donem arasindaki
teknolojide meydana gelen degismeyi
aciklamaktadir. Uretim smirlart  egrisinin ki
donem arasinda yer degistirmesi ya da kaymasi
olarak yorumlanmaktadir.

Malmquist Toplam Faktor Verimliligi endeksinin
teknik etkinlikteki degismeye ve teknolojik
degismeye ayristirtlmasi her iki faktdriin toplam
faktor verimliligine olan katkisin1 belirlemeye

ayrildiginda teknik etkinlikteki degisme ve

teknolojik degisme ayr1 ayri Olgiilebilir:

Teknik Etkinlikteki Degisim(TED) =

Det1(Xt+1.Ye+1)

—_— 6
De(xt:yt) ©)

Teknolojik Degisim(TD) =

[ De(Xes1¥err)  DeCreye) M2 )

De+1(Xt+1.Ye+1) Dew1(Xe.ye)

Teknolojik degisim karar birimlerinin iiretim sinirt
egrisinde gerceklestirdikleri kaymalart (frontier
effect) gosterirken, Teknik etkinlikteki degisim ise
karar birimlerinin {iretim sinirin1 yakalama etkisini
(catching-up effect) gostermektedir (Mahadevan,
2002).

Diger yandan, TED ile TD ¢arpimi toplam faktor
verimliligindeki degismeyi verir. Yani,

M, 41= TED * TD (8)

M;+41 endeksinin 1°den biiyiik olmasi, toplam
faktor verimliliginin (t) doneminden (t+1)
dénemine arttigini, bu degerin 1°den kiiciik olmasi,
toplam faktor verimliliginin (t) déneminden (t+1)
doénemine azaldigini gostermektedir (Coelli, 1996).

3. Bulgular

Karadeniz Bolgesinde yer alan illerin Turizm
Verimliliginin zaman igerisinde nasil degistigini
Malmquist Toplam Faktor Verimlilik endeksi
(MTFV) ile arastirmak i¢in uygulama kisminda

yarar. Boylece, denklem (5) iki boliime 201.1—2018. yillar arasmdq gir'di ve ¢ikti
degiskenleri Tablo 1’de gosterilmistir.
Tablo 1. Turizm verimliligi i¢in malmquist yonteminde kullanilan degiskenlerin tanimi
Degisken tiirii Tanim Kaynak

Girdi
Girdi
Girdi

Girdi

Cikt1

Turizm igletme belgeli konaklama tesislerinde Tesise gelis sayis1 (Yabanci)
Turizm isletme belgeli konaklama tesislerinde Tesise gelis sayis1 (Vatandas)
Turizm igletme belgeli konaklama tesislerinde geceleme sayisi (Yabanci)
Turizm isletme belgeli konaklama tesislerinde geceleme sayisi (Vatandas)

Iktisadi faaliyet kollarina gdre cari fiyatlarla Gayrisafi Yurtici Hastla (2009 bazli
Hizmetler)

Tiirkiye Istatistik Kurumu*
Tiirkiye Istatistik Kurumu*
Tiirkiye Istatistik Kurumu*

Tiirkiye Istatistik Kurumu*

Tiirkiye Istatistik Kurumu**

*Turkiye i§tatistik Kurumu, 2019.
** Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2020.
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Geligsmekte olan tiim {ilkelerde yeterli sanayilesme
olmadig1 icin hizmetler sektériiniin GSYIH’ aldig1
pay yiiksektir. Bu nedenle Tiirkiye’nin 2018 yilina
gore hizmetler sektorii GSYIH’siin %54 iinii
olusturmaktadir (Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2021).
Bununla beraber Tiirkiye’de hizmet sektoriiniin
oncli alt sektorlerinden olan turizm sektord,
istthdamin yaninda sagladigi doviz geliri ile
O0demeler dengesi ve dis ticaret acgigmnin
kapanmasinda da ¢ok &nemli rol oynamaktadir
(Ozsagir ve Akin, 2012). Turizm gelirleri bircok
calismada (Bayrak, 2018; Atan ve Arslantiirk,
2015) ¢ikt1 olarak alinmigtir. Ancak Tiirkiye’de
illere gore turizm  gelirlerine ait  veri
bulunmadigindan ve turizmin GSYIH’ya olan
katkist  nedeniyle, GSYIH-Hizmetler ¢ikt1
degiskeni olarak alinmistir.

Tiirkiye’de  konaklama  isletmeleri  hukuki
bakimdan bakanlik belgeli ve belediye belgeli
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bakanlik belgeli
olanlar Kiiltiir ve Turizm Bakanligi’nin, belediye
belgeli olanlar ise bulunduklar1 bolgedeki yerel
yonetimlerin denetimi altinda faaliyetlerini yerine
getirir. Kiiltiir ve Turizm Bakanligi’nin 2018 yili
verilerine gore turizm isletme belgeli tesislerin
toplam oda kapasitesi 464.927’dir. Belediye
belgeli  tesislerin  toplam oda  kapasitesi
231.001°dir. (Kiiltiir ve Turizm Bakanligi, 2019).
Dolayisiyla toplam konaklama tesislerinin oda
kapasitesi bakimindan biiyiik bir kismini olusturan
turizm isletme belgeli tesislerdir. Bu yiizden
calismada girdi degiskeninde turizm isletme
belgeli tesisler dikkate alinmigtir.

Bunun yaninda tesise gelis sayis1 birgok ¢alismada
(Cuccia vd., 2016; Kosmaczewska, 2014) girdi
degiskeni olarak kullanilmustir. Tesise
gelis; Turizm  Isletme  Belgeli  konaklama
tesislerine geceleme yapmak amaciyla yapilan girig
sayisidir. Tesise giris sayisi kisi bazli bir degisken
olmayip, aym turistin farkli zamanlarda yaptigi
girisler ayr1 girdiler olarak kaydedilmektedir
(Istanbul 11 Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii, 2021).
Bu yiizden girdi degiskeni olarak tesise gelis sayisi
ve onunla yakindan iligkili olan geceleme sayist
dikkate alind1.

Cikt1 odakl yaklasimda, belirli bir girdiyle en fazla
iiretilecek ¢ikti miktar1 (¢iktt maksimizasyonu) baz
alinmaktadir (Keskin, 2012) Yani ilave girdi
kullanmadan, performans artisiyla c¢iktilarin
artirilabilecegi diizeyi yansitmaktadir (Erdogan,
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2011). DMU (bu ¢alismada il)’lar tarafindan
kullanilan kaynaklar girdi olarak kabul edilirken,
DMU’larin iiretim siireci sonunda ulastig1 sonuglar
cikti olarak degerlendirilmektedir (Hwang ve
Chang, 2003). Girdi ve ¢ikti degiskenlerin
seciminde g¢aligmanin kapsamina uygun olmasi,
incelenen literatiire dayanmasi ve saglikli verilere
ulasilabilme durumu gozetilmistir.

Tablo 1°deki girdi ve ¢ikt1 degiskenler kullanilarak
Turizm verimliliginin illere ve yillara gdre nasil
degistigi gosterilmistir. Caligmada ¢iktt odakli
yaklasim dikkate alinmistir. Malmquist endeksinin
bilesenleri olan teknik etkinlik ve teknolojik
etkinlik degisim degerleri de illere ve yillara gore

bulunmustur.

Iki uzaklik fonksiyonun orani olan TED, t+1 ile t
yillar1 arasinda gergeklesen iiretimin maksimum
potansiyel iiretimden uzakligini ifade etmektedir.

Teknik etkinsizlik, ilgili karar biriminin hem
optimum girdi miktar1 kullanmamis hem de uygun
kapasitede c¢ikt1 {iretememis oldugunu yani
kapasite kullanimmnin yanlis oldugunu ifade
etmektedir. Teknik etkinlikte artis varsa bu
donemlerde ilgili karar biriminin hem kaynaklarini
etkin kullandiklarim1 hem de uygun Olgekte
(kapasitede) tretim yaptiklarini sdylemek yanlig
olmaz. Teknik Etkinligin 1 den biiyiik olmasi ilgili
karar biriminin kaynaklarini etkin kullandigini1 ve
uygun kapasitede iliretim yaptigini gosterir.

MTFV’nin bilesenlerinden, TED ve TD
degerlerinin 1’den biiyilk olmasi1 teknik ve
teknolojideki gelismeleri ifade ederken, 1’den
kiigiik olmasi teknik etkinlik ve teknolojideki
gerilemeyi gosterir. Bir diger ifade ile; TD’nin
I’den biiylik olmasi kapasite simirimin yukari
kaymasini, TED’in 1’den biiyiik olmasi ise illerin
iretim sinirin1 yakalama etkisini gosterecektir.

Teknik etkinliginin birden kiiglik oldugu iller
kaynaklarini iyi yonetememis ve kullanamamistir
veya uygun olmayan kapasitede (Olcekte)
¢alismislardir. Bu illerin turizm hizmeti yapmalari
icin kapasitelerine uygun turizm hizmeti yapmalari
ve dolayisiyla teknik olarak etkin olmalar
saglanmalidir. Teknik etkinligi birden kii¢iik olan
iller en 1iyi turizm hizmet {retimi sinirini
belirlemede basarisiz olmuslardir.

S6z konusu illerin bu bagarisizliktan dolayi rekabet
etme giicleri zayiflamis ve rekabet ortamindan
diismiislerdir. Incelenen donemde bu illerin kaynak
kullanimindaki basarisizliklar1 dikkat gekmektedir.
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Teknik etkinlik seviyelerindeki bu diisiisler genel
olarak turizm verimliligindeki yapisal sorunlarin

varligina isaret etmektedir. Bu yapisal sorunlarin
¢Oziimi i¢in yapisal 6nlemler gerekmektedir.

Tablo 2. 2011-2018 yillar1 arasinda illerin teknik etkinlik degisim degerleri (TED)

11=>12 12=>13 13=>14 14=>15 15=>16 16=>17 17=>18 Ortalama
Diizce 1.02461 0,62789 1.07478 1.24103 0.92249 1.25603 0.88922 1.00515
Bolu 1.13994  0.92255 1.07120 1.15054 0.82946 1.11951 0.84636 1.01137
Zonguldak 1.03566 0.58243 1.10921 1.42711 0.82288 1.01785 1.01475 1.00141
Karabiik 1.21979 1.00556 0.91897 1.14855 0.81188 1.24047 0.71183 1.00815
Bartin 0.88459 1.06005 1.16490 1.0000 0.83889 0.53225 0.91910 0.91425
Kastamonu 0.76054 1.04642 0.67240 1.58539 0.94681 1.24491 0.71257 0.99558
Sinop 0.95454  0.97861 0.94994 0.74847 1.02633 0.89435 0.93636 0.92694
Samsun 1.0000 1.0000 0.89503 1.04158 0.77071 0.84246 0.97204 0.93169
Tokat 0.94362 1.05974 0.82649 1.03599 1.16789 1.0000 1.0000 1.00482
Corum 1.10224 1.17364 0.87606 1.16798 1.15232 0.97056 1.03033 1.06759
Amasya 0.99251 1.05645 1.11153 1.09936 0.73104 0.72448 0.82040 0.93368
Trabzon 0.93420 1.22440 1.01762 0.47521 2.27808 0.77630 0.91507 1.08870
Ordu 0.77533 0.90193 1.09300 0.94028 1.11697 0.70441 1.00312 0.93358
Giresun 1.12858 1.10627 0.92736 0.98617 1.02402 0.66216 0.91862 0.96474
Rize 0.78341 0.90192 1.20001 0.88737 1.27148 1.15204 0.67828 0.98207
Artvin 0.94967 1.41115 0.91814 1.19439 0.78875 1.23169 0.81540 1.04417
Giimiishane 1.0000 0.94682 0.86687 1.18524 0.85116 0.98578 0.95925 0.97073
Ortalama 0.97819 1.00034 0.98197 1.07733 1.02066 0.96207 0.89075 0.98733
Maksimum 1.21979 1.41115 1.20001 1.58539 2.27808 1.25603 1.03033 1.42582
Minimum 0.76054  0.58243 0.67240 0.47521 0.73104 0.53225 0.67828 0.63316
Sézr;c;?;t 0.12963 0.19601 0.13879 0.24932 0.3613 0.228256  0.110813 0.20202

Yukaridaki ifadeler dogrultusunda, illerin TED
degerleri Tablo 2°de gosterilmistir.

20112012 doneminde iiretim sinirini yakalayan
iller: Diizce, Bolu, Zonguldak, Karabiik, Corum,
Giresun

2012-2013 doneminde iiretim sinirini yakalayan
iller: Karabiik, Bartin, Kastamonu, Tokat, Corum,
Amasya, Trabzon, Giresun, Artvin

2013-2014 doneminde iiretim sinirini yakalayan
iller: Diizce, Bolu, Zonguldak, Bartin, Amasya,
Trabzon, Ordu, Rize

2014-2015 doneminde tiretim sinirii yakalayan
iller: Diizce, Bolu, Zonguldak, Karabiik,
Kastamonu, Tokat, Corum, Amasya, Artvin,
Samsun, Glimiishane

2015-2016 doneminde iiretim siirini yakalayan
iller: Tokat, Corum, Trabzon, Ordu, Giresun, Rize,
Sinop

20162017 doneminde iiretim sinirim1 yakalayan
iller: Diizce, Bolu, Zonguldak, Karabiik,
Kastamonu, Rize, Artvin

2017-2018 doneminde iiretim sinirin1 yakalayan
iller: Zonguldak, Corum, Ordu; Buna gore,
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ortalama teknik etkinlikte en biiyiik artis 2014—
2015 doneminde %7.7337°lik artistir.  Bu
uygulamada 7 déonemde ortalama TED de ilerleme
2012-2013, 2014-2015  ve 2015-2016
donemlerinde olmustur.

20122013 doneminde ortalama teknik etkinlikte
%0.0348’lik kiigiik bir artis gergeklesirken, en
biiyiik artis (% 41.11) Artvin ve en bitytik disiis (%
42) Zonguldak ilinde gerceklesmistir.

20142015 doneminde ortalama teknik etkinlikte
%7.7337'lik bir artis olmusken, en biiyiik artig
(%58.53) Kastamonu ve en biiyiik diisiis (%52.48)
Trabzon ilinde gergeklesmistir.

2015-2016 doneminde ortalama teknik etkinlikte
%2.0661'lik bir artis olmusken, en biiyiik artig
(%127.80) Trabzon ve en biiyiik diists (%26.89)
Amasya ilinde ger¢eklesmistir.

2011-2012 yilinda TED degerinde en biiyiik artis
yasayan il (%21.97) Karabiik olurken, en biiyiik
diisiisii yasayan ise (9%23.94) Kastamonu olmustur.

2012-2013 yilinda TED degerinde en biiyiik artis
yasayan il (%41.11) Artvin olurken, en biiyiik
diisiisii yasayan ise (%42) Zonguldak olmustur.
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2013-2014 yilinda TED degerinde en biiylik artis
yasayan il (%20.0) Rize olurken, en biiyiik diisiisii
yasayan ise (%32.76) Kastamonu olmustur.
2014-2015 yilinda TED degerinde en biiyiik artisi
yasayan il (%58.53) Kastamonu olurken, en biiyiik
diisiisii yasayan ise (%52.48) Trabzon olmustur.

2015-2016 yilinda TED degerinde en biiyiik artigi
yasayan il (%127.80) Trabzon olurken, en biiyiik
diisiisii yasayan ise (%26.89) Amasya olmustur.

20162017 yilinda TED degerinde en biiyiik artist
yasayan il (%25.60) Diizce olurken, en biiyiik
diisiisii yasayan ise (%46.78) Bartin olmustur.

2017-2018 yilinda TED degerinde en biiyiik artisi
yasayan il (%3.03) Corum olurken, en biiyiik
diisiisii yasayan ise (%32.18) Rize olmustur.

Tablo 3. 2011-2018 yillar1 arasinda illerin teknolojik etkinlik degisim degerleri (TD)

11=>12 12=>13 13=>14 14=>15 15=>16 16=>17 17=>18 Ortalama
Diizce 1.06178  1.12135 1.14659  0.83003 1.35413 1.16842  1.28517 1.13821
Bolu 0.92001  1.12813 1.25713 0.77072  1.35413 1.16842  1.28517 1.12624
Zonguldak 0.99306 1.07586  0.99785 0.93920 1.26574 111227 1.28374 1.09539
Karabiik 1.08030 1.14452 0.97819  0.99017 1.16426 1.13621  1.26458 1.10832
Bartin 0.90231 1.30106 1.60054 1.87681  0.55943  1.05473  1.28966 1.22638
Kastamonu 0.86125 0.95255 1.66149  0.69128 1.29478 1.11882  1.19569 1.11084
Sinop 0.97000 1.05363 1.11224 0.99017 1.16426 1.11151 1.26871 1.09579
Samsun 1.05743  1.11574 0.97819  0.99017 1.16772 112307 1.27431 1.10095
Tokat 0.96957  1.39473  1.05004 1.20330 1.10779 0.80795 0.99628 1.07567
Corum 0.97924 1.06656  1.17495 0.97527 127479 1.06646  1.26217 1.11421
Amasya 1.05987 1.12813  1.02195 0.92774 120314 111056  1.25592 1.10104
Trabzon 1.03722  1.14452  0.98354  0.92493 127726 113621 1.27274 1.11092
Ordu 1.01931 1.14467 1.03388 0.99017 1.16426  1.09342  1.27765 1.10334
Giresun 0.94602 1.08859  1.18041 0.90625 1.24260 1.07147 1.29321 1.10408
Rize 1.02771 111149 0.97819  0.99017 1.19863 1.12603  1.27282 1.10072
Artvin 1.08068 1.12462 119738 0.84830 1.35413  1.13707  1.26458 1.14382
Giimiishane 0.93429 0.91000 1.45657 0.87399 127820 1.05721 1.20520 1.10221
Ortalama 0.99412  1.11801 1.16524 0.98345 1.20149 1.09411  1.24986 1.11518
Maksimum 1.08068 139473 1.66149 187681  1.35413 1.16842  1.29321 1.40421
Minimum 0.86125 0.91000 0.97819  0.69128  0.55943 0.80795 0.99628 0.82920
Standart Sapma  0.06629  0.10971  0.21659 0.25563  0.18161  0.08134  0.07059 0.14025
Teknolojik ~ Degisim;  yeni  teknolojilerin 20162017 y1linda %9.41 ve 2017-2018'de %24.98

benimsenmesinden, yeni hizmetlerden ve yeni
yOnetim sistemlerinden etkilenir.

Teknik etkinlik karar biriminin kapasitesinin etkin
kullanim basarisin1 gosterirken, teknolojik etkinlik
kapasite artirma basarisini ifade eder.

Teknik etkinlikteki degisim endeksinin birden
biiylik olmasi [(TED)>1], illerin en basarili turizm
kapasitesini yakalama durumunu (Chatching-up
Effect) temsil ederken ote yandan Teknolojik
degisim endeksinin birden biiyiik olmasi[(TD)>1]
ise s6z konusu en bagarili turizm kapasitesinin
yukari yonli egilim (trend)(Frontier-Shift Effect )
kazanmas1 anlamina gelmektedir.

Tablo 3’te, illere ait ortalama TD degerleri
gosterilmistir.  Teknoloji ya da verimliligi
etkileyecek olan Turizm hizmet siirecine ait
diizenlemeler, ¢evresel faktorler ve politikalardaki
iyi gelismeler 2012-2013 yilinda %11.80, 2013—
2014 yilinda %16.52, 2015-2016 yilinda %20.14,
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ortalama artiy olarak kendini gOstermistir.
Incelenen dénemler boyunca en biiyiik diisiis
%44.06 ile 20152016 doéneminde Bartin ilinde
yasanmustir. Incelenen ddnemlerde, en yiiksek
teknolojik degisim %66.14 ile Kastamonu ilinde ve
2013-2014 doéneminde gdzlenmigtir. 2011-2012
ve 2014-2015 donemlerinde ise, iller turizm
verimlilik sinirini yukart hareketini
gerceklestirememis ve kayiplar yasamiglardir.

Teknolojik Degisimin 1’den biiyiik oldugu iller
ilgili donemde teknolojik gelisme gostererek ayni
girdi miktart ile daha fazla ¢ikt1 iiretmeyi
basarmiglardir. 7 donemde TD degerleri biitiin
illerde siirekli degisimler yasamistir.

2015-2016, 2016-2017 ve 2017-2018
donemlerinde 17 tane ilin 16'sinda teknolojik
degisim artis seklinde olmustur. Bu yiizden, illerin
turizm verimlilik yeteneklerinde (yatirim, hizmet
kalitesi, vb.) en ¢ok gerilemenin oldugu ya da
illerin  teknolojik gelismelere ulasamadiklart
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donemin ise 17 ilin yalmizca 2’sinde teknolojik
degisiminde artis gostermesi sebebiyle 2014-2015
doneminin oldugu soylenebilir. Bir baska ifadeyle,
ortalama olarak 2012-2013, 2013-2014, 2015-
2016, 2016-2017 ve 2017-2018 donemlerinde tim
illerin turizm verimlilik sinir1 yukar1 kaymis ve bu

iller ilgili donemlerde teknolojik gelisme sayesinde
ayni girdi miktariyla daha fazla ¢ikti lretmeyi
saglamiglardir. Tablo 2 ve Tablo 3’teki degerler
kullanilarak  hesaplanan illere ait MTFV
endeksleri, Tablo 4’te gdsterilmistir.

Tablo 4. 2011-2018 yillar1 arasinda illerin turizm malmquist toplam faktor verimlilik endeksleri

11=>12 12=>13 13=>14 14=>15 15=>16 16=>17 17=>18 Ortalama
Diizce 108791 070409 123233 1.03010 1.24919 146757 114281  1.13057
Bolu 1.04876 1.04077 134665 0.88675 1.12321 1.30806 1.08772  1.12027
Zonguldak ~ 1.02848 0.62662 110683 1.34034 104156 1.13213 130268  1.08266
Karabiik 131775 115088 0.89893 1.13726 0.94525 140944 0.90017  1.10853
Bartin 079818 137919 1.86448 187681 0.46930 056138 1.18533  1.16210
Kastamonu  0.65502 0.99676 1.11719 1.09595 1.22591 1.39283 0.85203  1.04796
Sinop 092591 103110 1.05657 074111 1.19492 0.99408 1.18798  1.01881
Samsun 1.05743 111574 087551 1.03134 0.89998 094615 1.23869  1.02355
Tokat 091491 147806 0.86786 124661 129378 0.80795 0.99628  1.08649
Corum 107936 125177 1.02933 1.13910 1.46898 1.03506 1.30045  1.18629
Amasya 105195 119182 113593 1.01992 0.87955 0.80458 1.03037  1.01630
Trabzon 096897 140136 1.00088 0.43954 290970 0.88204 116465  1.25245
Ordu 079030 1.03241 113004 093103 130045 077022 128164  1.03373
Giresun 1.06767 1.20428 1.09468 0.89372 127246 0.70949 1.18797  1.06147
Rize 080512 1.00248 1.17385 0.87864 152404 129723 0.86333  1.07781
Artvin 1.02630 158701 1.09937 1.01320 1.06808 1.40053 1.03115  1.17509
Giimiishane 093429 0.86161 126266 1.03589 108796 104217 115610  1.05438
Ortalama 097402 112094 113489 104337 123261 105652 111231  1.09638
Maksimum 131775 158701 1.86448 1.87681 2.90970 146757 1.30268  1.76086
Minimum 065502 0.62662 0.86786 0.43954 0.46930 056138 0.85203  0.63882
S;z;‘r’nagt 015363 0.25705 0.22885 0.29467 049762 0.28194 0.14593  0.26567

2011-2012 déneminde Malmquist Toplam Faktor
Verimliligi en fazla artan il %31’lik artis ile
Karabiik'tiir ve bu artisin nedeni teknik etkinlik
(%22) ve teknolojik gelisim (%8) kaynakli oldugu
bulunmustur. Bu donemde Kastamonu %34 oran
ile Malmquist Toplam Faktor Verimliligi en fazla
azalan il olmustur. Bunun nedeni ilin turizm
verimliliginin teknik etkinlikte (%24), teknolojide
(%14) geriye gitmesidir.

2012-2013 doneminde Malmquist Toplam Faktor
Verimliligi en fazla artan il %59’luk artis ile
Artvin'dir bu artisin nedeni teknik etkinlik (%41)
ve teknolojik gelisim (%12) kaynakli oldugu
bulunmustur. Bu donemde Zonguldak %37.34 oran
ile Malmquist Toplam Faktér Verimliligi en fazla
azalan il olarak bulunmustur.

2013-2014 doneminde Malmquist Toplam Faktor
Verimliligi en fazla artan il %86’lik artis ile
Bartin'dir ve bu artisin nedeni teknik etkinlik (%
16) ve teknolojik gelisim (% 60) kaynakli oldugu
bulunmustur. Bu dénemde Tokat %13.22 oran ile
Malmquist Toplam Faktér Verimliligi en fazla
azalan il olarak bulunmustur.
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2014-2015 doneminde Malmquist Toplam Faktor
Verimliligi en fazla artan il %87.68’lik artis ile
Bartin'dir. Bu dénemde Trabzon %56.05 oran ile
Malmquist Toplam Faktér Verimliligi en fazla
azalan il olarak bulunmustur. Bunun nedeni ilin
turizm verimliliginin teknik etkinlikte (%52.48),
teknolojide (%8) geriye gitmesidir.

2015-2016 déneminde Malmquist Toplam Faktor
Verimliligi en fazla artan il %190°lik artig ile
Trabzon'dur bu artisin nedeni teknik etkinlik
(%127.8) ve teknolojik gelisim  (%27.7)
kaynaklidir. Bu donemde Bartin %53.07 oran ile
Malmquist Toplam Faktér Verimliligi en fazla
azalan il olarak bulunmustur.

2016-2017 doneminde Malmquist Toplam Faktor
Verimliligi en fazla artan il %46.75’1ik artis ile
Diizce'dir bu artisin nedeni teknik etkinlik
(%25.60) ve teknolojik gelisim (%16.84)
kaynaklidir. Bu donemde Bartin %43.87 oran ile
Malmquist Toplam Faktér Verimliligi en fazla
azalan il olarak bulunmustur.

2017-2018 doneminde Malmquist Toplam Faktor
Verimliligi en fazla artan il %30.26’lik artis ile
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Zonguldak'tir. Bu donemde Kastamonu %14.79
oran ile Malmquist Toplam Faktér Verimliligi en
fazla azalan il olarak bulunmustur.

MTFV deki artislar diger illere gore, o ilin turizm
verimliligi bakimindan rekabet giicliniin arttigini
gosterecektir. MTFV deki azaliglar ise turizm
verimliligi bakimindan rekabet giiciiniin azaldigini
gosterecektir.

Genel olarak 7 yillik dénemde illerin ortalama
toplam faktdr verimliliginin %9.6 oraninda arttig1
ve bu artigta tamamen % 11.5'lik teknolojik
degisim degerlerindeki ilerleme kaynakli oldugu
goriilmektedir.

Yine Tablo-4’ten; illerin ortalama MTFV’de
2012-2013’te %12.09'lik, 2013-2014 déneminde
%13.48'lik, 2014-2015'te %4.33'lik, 2015-2016'da
%23.26'lik, 2016-2017'de %5.65'lik, 2017-2018'de
%11.23'lik bir artis goriilmistiir. Bunun yani sira
20112012 doneminde %2.59'luk bir azalig
gOriilmistiir.

4. Tartisma ve sonuclar

Malmgquist Toplam Faktor Verimlilik Endeksi’nin
en Onemli Ozelligi, tiim verimlilik Sl¢iisiinii biri
teknik verimlilikteki degisimi Olgen, digeri de
teknolojideki degisimi Ol¢en iki Gzel bilesene
ayirmasidir.  Teknik verimliligin ve teknolojik
gelismenin yiiksek olmasi karar birimi ya da sektor
acisindan yiiksek bir ekonomik verimliligi kisaca
yiiksek bir rekabet giiciinii ifade eder. Uretimin
veya hizmetin ne derece verimli yapildigi,
verimliligin zaman iginde ne sekilde degistigi,
verimlilikteki degismelerin ne kadarinin teknik
etkinlikteki degismeden ne kadarinin teknolojik
degismeden kaynaklandigini  bilmek turizm
verimlilii ve turizm planlamasi bakimindan
onemlidir.

Bu c¢alismanin amaci Karadeniz Bolgesinde yer
alan illerin Turizm Verimliliginin zaman icerisinde
nasil degistigine izin veren Malmquist yontemi ile
bolgenin Turizm Verimliligini aragtirmaktir. Elde
edilen bulgulardan yola ¢ikarak; Karadeniz
bolgesinin  turizm  verimliliginin  Slgiilmesine
yonelik sonuglar sunulmaya ¢aligilmstir.

MTFV deki artiglar diger illere gore, o ilin turizm
verimliligi bakimindan rekabet giiciiniin arttigini
gosterecektir. MTFV deki azaliglar ise turizm
verimliligi bakimindan rekabet giiciiniin azaldigim
gosterecektir. MTFV, TED ve TD’nin il bazinda
degisimleri Onceki bolimde ayrntili olarak
sunulmustur.

1090

Calismanin ana bulgulari, genel olarak 7 yillik
donemde illerin ortalama toplam  faktor
verimliliginin %9.6 oraninda arttig1 ve bu artista
tamamen %  11.5'lik  teknolojik  degisim
degerlerindeki  ilerleme  kaynakli  oldugu
goriilmektedir. illerin, 7 yillik dénemde genel
olarak ortalama toplam faktdér verimliliginin
%9.6’dan daha yiiksek olan iller: Diizce, Bolu,
Karabiik, Bartin, Corum, Trabzon, Artvin’dir. Bu
sonugtan Bat1 Karadeniz’deki illerin Turizm
verimliliginin diger illere gore daha iyi oldugu
sOylenebilir. 7 yillik siirecte ortalama toplam faktor
verimliligi artmasina ragmen fazla artmayan ilk 3
il: Sinop (%1.9), Samsun (%2.4), Amasya
(%1.6)’dir. Bu iller toplam faktér verimliligini
artirmak i¢in daha fazla ¢aba gostermelidir.

fllerin ortalama MTFV’ de 2012-2013’te
%12,09'lik, 20132014 doneminde ise %13.48'lik,
2014-2015'te %4.33'ik, 2015-2016'da %23.26'1ik,
2016-2017'de %5.65'lik, 2017-2018'de %11.23'lik
bir artig gdriilmiistiir. Bunun yani sira 2011-2012
doneminde %2.59'luk bir azalis gorilmistiir.
Ortalama verimliligin en fazla arttig1 donem 2015—
2016 (%23) donemidir.

Caligmanin literatiire katkis1 iki sekildedir.
Birincisi Turizm Verimliliginin, Malmquist
Verimlilik endeksi ile o6lgmek i¢in bir model
kurulmus ve bu model ile Turizm verimliligi
Ol¢iilmiis ve yillara gére, MTFV deki artislar ve
azaliglar, o ilin turizm verimliligi bakimindan
rekabet giiciinii gostermistir. Ikincisi bu calisma
Karadeniz Bolgesini igerdigi i¢in bdlgesel
anlamdaki yerel turizm g¢alismalarina, projelerine
ve planlamalarina 6nemli bir katkis1 olacaktir.
Ayrica bu bilgilerin ve sonuglarin diger turizm
sektorii alanindaki ¢aligmalara da 11k tutacagi
disiiniilityor.

Malmquist yontemi kullanilarak bolgesel turizm
verimliligi bir diger anlamda turizm rekabet giicii
hesaplandi. Bunun yani sira verimlilik farkliliklari
illerin  (destinasyon) rekabet¢iligi konusunda
belirleyici bir husustur. Bolgenin sosyo-ekonomik
kalkinmasina  yonelik  stratejik  planlamada
turizmin  gelismesine  ve  illerin  Turizm
verimliliginin artirilmasina yonelik politikalarin
uygulanmasina ihtiyag oldugu goriilmektedir.
Calismadan elde edilen sonuglar, yerel
yonetimlerin ve karar vericilerin iyilestirmeler
yapmasina izin veren ayrintili yonetim anlayislar
saglayabilir. Bu calismanin sonuglar1 verimlilik
esaslt olmasi bakimindan bu anlayiglara ve
stratejilere yardimci olabilir.
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Oz

Bu ¢alismada Nemrut volkanizmasi iiriinii Bitlis ignimbiritlerin mineralojik ve jeokimyasal 6zellikleri ile faz iliskileri
incelenmistir. Bitlis ignimbiriti, farkli renk ve bilesim oranina sahiptir. Mineralojik bilesimi plajiyoklaz, sanidin,
anortoklaz, ojit, olivin, biyotit, hematit, kuvars ve ilmenitten olugan piroklastik bir kayag¢ istifidir. Bitlis ignimbiriti
volkanik yay, yay gerisi veya kita i¢i alanlarda olusan, trakit- riyolit bilesimindeki magmanin piiskiirmesi veya kita i¢i
catlaklarda magmanin yiikselimi sirasinda kirlenmesi sonucu olusur. ignimbirit seviyeleri arasinda bilesen orani, kimyasal
bilesim ve renk farkliligi vardir. Kaldera 6ncesi donemi temsil eden ve baslica pomza, kayag pargalari, yonlii fiammeler,
sepiolitik pargaciklar ile sanidin mineraline doniigiim gibi 6zellikler en az iki faz1 isaret eder ve devitrikasyonda kismen
renk farkliligina sebep olur. Mineral alterasyonlar1 ve yiiksek Ba/Sr (1.48-1.92), Ba/Ta (33.0-34.6), Th/La (0.24-0.25),
Ba/La (11.2-15) oranlarindan ignimbiritin olusumu sirasinda veya sonrasinda, metamorfizma veya kabuksal kirlenmenin
gelistigini gosterir. Bitlis ignimbiritinin jeokimyasal 6zellikleri kismen kiigiik hacimli silisik bir volkanizmay1 gosterir.
Ug farkli seviye arasindaki farklilik, magmatik siirecler ve faz evreleri arasindaki zaman aralif1 veya devitrifikasyondan
kaynaklanabilir.

Anahtar kelimeler: Anortoklaz, Devitrifikasyon, Ignimbirit, iz element jeokimyasi, Fe-Ti oksit, Nemrut

Abstract

In this study were investigated mineralogical and geochemical properties and phase relations of Bitlis ignimbrites being
product of Nemrut volcanism. The Bitlis ignimbirite have different colors and composition ratios. Its mineralogical
composition is a pyroclastic rock sequence consisting of plagioclase, sanidine, anorthoclase, augite, olivine, biotite,
hematite, quartz and ilmenite. The Bitlis ignimbrite is formed as a result of eruption of magma in trachyh-riolite
composition formed in volcanic arcs, back-arc or intra-continental areas or contamination of magma during rising in
intra-continental fracture. There are differences in component ratio, chemical composition and color between ignimbrite
levels. This unit showed pre-caldera period and shows mainly pumice, rock fragments, oriented fiammes, features such
as sepiolytic particles together with conversion to sanidine mineral indicate at least two phases and the devitrication
partially causes color difference. Mineral alterations and high Ba/Sr (1.48-1.92), Ba/Ta (33.0-34.6), Th/La (0.24-0.25),
Ba/La (11.2-15) ratios indicates metamorphism or crustal contamination post or during formation of ignimbrite. The
geochemical features of the Bitlis ignimbrite partly show a small volume silicic volcanism. The discrepancy between three
levels may be due to time interval between phase stages and magmatic processes or from the devitrification.

Keywords: Anortoclase, Devitrification, Ignimbirite, Trace element geochemistry, Fe-Ti oxides, The Nemrut
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1. Giris

Orta Miyosende, Arap levhasi ile Anadolu
arasindaki kita-kita carpismasit sonucu gelisen
Dogu Anadolu volkanizmasi, genellikle K-G
dogrultulu agilma ve tansiyon ¢atlaklarina bagl
olarak volkanizma olusumuna sebep olmustur.
Volkanizma bazalttan riyolite kadar degisen
bilesimde alkalen ve kalk-alkalen karakterlidir.
Kuzey-Giliney yonli sikisma ve kalinlagan kabuk,
kismi ergime ve iist mantoyla karigmasi sonucu
geng volkanizmaya sebep olur (Sengor and Kidd
1979; Aydar vd 2003; Karaoglu vd 2005). Dogu
Anadolu’da Van goliiniin giineybatisinda bulunan
ve Nemrut volkanizmasiin ilk tiriinleri olan Bitlis
ignimbiriti ve bazaltik lavlar bu ag¢ilma ¢atlaklar
boyunca yiizeye ulagsmig piroklastit akma
birimleridir. Volkanizmada kaldera oncesi evrede,
pomza ve pliniyen geri diismeleri ik fazi, pomza
ve litik malzemelerce zengin piroklastitler ise
ikinci fazi kapsar. Ignimbiritlerde kaynasma,
derecelenme ve dizilimdeki renk farkliligi
devitrifikasyon kadar faz evreleri arasinda asilan
siireyede baghdir (Davila-Harris., 2009). En son
fazdan itibaren gelisen, pliniyen pomza ve kiil geri
diisme triinleri genis alanlar kaplar (Kurttas vd.,
2003; Karaoglu vd., 2005). 90.000-30.000 yil
araliginda olustugu kabul edilen ve kaldera
olusumunun ilk evresinde Nemrut volkanizmasinin
bazaltik lavlar {izerinde gelisen Bitlis ignimbiriti,
baz1 aragtirmacilar tarafindan Nemrut ignimbiriti
olarak adlandirilmis ve piroklastik akma tiriinii
olarak tanimlanmistir (Cubukcu vd., 2012; Ercan
vd., 1990; Ozdemir vd.,2006). Bu ¢alismada, Bitlis
ignimbiriti terimi tercih edilmis olup, Bitlis vadisi
boyunca yaklasik 40 km uzunluk ve 30-40 metre
kalinliga sahip bu istif, Davila-Harris (2009)
tarafindan doku, renk, kaynagsma, magmatik
bilesenler, fenokristal tiirii, mineral bilesimleri
bakimindan farkli fazlart temsil eder. Bu
caligmanin amaci, yaklasik 62.3 km® hacmindeki
piroklastik malzemenin piiskiirmesi  sonucu
gergeklestigi diisiiniilen Bitlis ignimbiritinin farkli
renk, mineralojik bilesim ve bilesen oranlarini
mineralojik ve petrografik incelemelerle ortaya
cikartmaktir.

2. Analitik yontemler

Bitlis ignimbiritini temsil eden ve ignimbiritin
farkli renk seviyelerinden alinan 23 adet kayag
orneginin ince kesitleri, Firat Universitesi Jeoloji
Miihendisligi laboratuvarinda hazirlanmis ve
orneklerin petrografik adlamasi, doku ve mineral
bilesimleri belirlenmistir. Petrografik incelemeler
sonucu secilen 12 6rnek, jeokimyasal analizler i¢in
LA-ICPMS yontemi kullanilmasi  tercihiyle
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ACME laboratuvarina iletilmistir (Tablo 1). Major,
iz ve nadir toprak elementler 1150 °C’de platin-
alin  krozeye 1/5 oraninda numune ve
lityumtetraborat (Li2BsO7) katilarak elde edilmis
ve cam pelletlerde LA-ICP-MS teknigi ile
Olciilmiistiir.

Piroklastik malzemenin tane boyunun son derece
kiiciik olmasi ve bilesenlerinin belirlenememesi
nedeniyle, X-ray floresans analizi Ankara
Universitesi Yerbilimleri Arastirma ve Inceleme
merkezinde yapilmistir. Toz haline getirilen kayac

ornekleri kimyasal analizler i¢in, Ankara
Universitesi  Jeoloji ~ Miihendisligi ~ Béliimii
Mineraloji ve Petrografi Arastirma

Laboratuvarinda “Spectro XLAB 2000 PEDXRF
(Polarized Energy Dispersive XRF)” cihazi
kullanilarak incelenmistir. Volkanik kayaclar
(andezit, riyolit, baalt) i¢in USGS’in olusturdugu
standartlar kullanilarak kalibre edilmistir

3. Bulgular
3.1. Jeoloji

Kuzey-giiney dogrultusunda aktif sikisma rejimi
etkisinde yeralan Dogu Anadolu Bolgesi
volkanitleri, Pleyistosen-Kuvaterner donemleri
arasinda yaygin volkanik faaliyetler sonucu farkli
bilesim ve tiirde kayac topluluklarindan olusur.
Orta Miyosende Arap plakasi ile Anadolu plakasi
arasindaki kita-kita carpismasi ile baslayan bu
volkanik faaliyet, Neotektonik doénemde K-G
dogrultulu acilma catlaklarma bagli olarak gelisen
volkanik c¢ikis alanlar1 olusturur. Genel olarak,

alkalen ve Kkalk-alkalen Kkarakterli volkanik
kayaglar, bazalttan riyolite kadar degisen
bilesimlere sahiptir. Neotektonik ddnemden

giinimiize kadar devam eden sikisma, kitasal
kabugun kalinlagmasina ve gelisen catlaklardan
kismi ergime ve alttaki iist manto ile karigim
sonucunda olusan yeni malzemenin, ylikselerek
daha gen¢ yash degisik bilesimli volkanik
kayaglarin olugmasini saglar (Sengiin vd., 1991;
Saroglu vd., 1984,1986; Sengdr vd.,1980; Buket
vd., 1998). Bitlis ignimbiritinin kaynagi olan
Nemrut volkani, astenosferik manto tzerinde
yeralan yigisim prizmasi ile temsil edilir (Candan
vd., 2011). Volkanik kayag ¢esitliligi ve piroklastik
malzemenin genis alanlara yayinimi, 30-40 metre
kalinliga sahip farkli renk ve kaynagsma gosteren
piroklastik bir istifin gelismesine de sebep
olmustur (Sekil 1).
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Sekil 1. Inceleme alan1 yerbulduru ve jeoloji haritasi (Sengiin, 1991°den degistirilerek)

3.2. Mineraloji-petrografi

Bitlis ignimbiritinin genis yayilim gosterdigi Bitlis
vadisinde yapilan arazi ¢aligmalar1 ve elde edilen
mineralojik ve petrografik bulgular koyu gri,
pembe ve bej renkli seviyeler arasinda Onemli
farkliliklar oldugunu gdstermistir (Sekil 2). Bu
farkliliklar, kismen mineral igerigi daha ¢ok
bilesen oranlari, renk farkliligi ve tane baglanma
derecesidir.

Volkanik yay, yay gerisi veya kita i¢i alanlarda,
fonolit, trakit ve riyolit bilesimli magmalarin
Yikselme sirasinda kismen kirlenmesi veya
magma kimyast bu farklilbiklara  sebep
olabilmektedir (Freundt ve Schmincke, 1995).

Petrografik incelemelerde, kismen camsi, koyu gri-
siyah renk ve iyi kaynasmis homojen bir yapiya
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sahip alt seviye, kirmizimsi-pembe renkli, daha
fazla fiamme iceren orta seviye ve soluk sarimsi
renk gosteren daha az kaynasmus, litik bilesenler ve
kismen vezikiiler yapili {ist seviye olarak fi¢
seviyeden olusur. Kaynasma derecesi iist
seviyeden alt seviyeye dogru artarken, litik/plimis
pargalari, flamme ve kayag pargalarinin sekli alttan
iste dogru artar (Sekil 2) (Kilig ve Cakmak, 2019;
Riehle, 1973; Koralay ve Kadioglu, 2008).
Kaynasma ve sikilasma camsi kirmtilarin viskoz
deformasyonu sonucu olusur (Koralay ve
Kadioglu, 2008). Ozellikle alt seviye ile orta seviye
gecislerinde, elipsoidal litik parcalar (metamorfik
ve volkanik kayaglar), beyazimsi fibroz piimis
parcaciklar1 ve kismende yassilagsma azalir. Bitlis
ignimbiriti, relikt perlitik, hyaloporfirik veya
oOtaksitik doku (yassilagmi fiammeler) gdsteren alt
seviye, Otaksitik ve trakitik dokuya sahip orta
seviye ve vezikiiler dokuya sahip st seviyeden
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olusur. Bu seviyeler arasindaki farklilik; Renk,
kaynagma derecesi, magmatik siliregler ve sulu
akiskanlardan kaynaklanabilir. Kaya¢ parcalar1 ve
litik parcaciklarin sekli, fiammeler, yogunluk ve
yassilasma  dereceleri bakimindan seviyeler
arasinda kismen farklilik olmasina ragmen mineral
icerigi tlim seviyelerde benzerdir. Akma bantlarina
paralel gelismis fiammeler ve kismen ydnlenmis
fenokristaller yiliksek viskoziteyi yansitmaktadir.
Ayrica, istifin  tabanina yakin = kesimlerde
bilesenlerin yonsel dokusu azalmistir. Genel
mineral bilesimlerine bakildiginda, ojit, olivin,
anortoklaz, sanidin, biyotit, ilmenit ve Kkuvars
goriliir (Sekil 2C). Hematit. kuvars ve anortoklaz
hem kristal seklinde hem de hamur malzemesi
igerisinde mikrolitler seklindedir.

Orta seviyedeki belirgin kirmizimsi-pembe rengin

dogrudan hamur igerisindeki yaygin
demiroksitli/hidroksitli bilesenlerden
kaynaklandigi diisiiniilmese de, yiiksek

demiroksit/hidroksit miktarinin belirlenmis olmasi,
kismen etkilenmeyi desteklemektedir. Kayag
pargalar1 igerisinde metamorfik kayag pargalarinin
da  bulunmasi, piroklastiklerin  tabanindan
kopardiklar1 parcalari akma sirasinda biinyelerine
almalarindan ve kismen diisiik sicaklikta degisime
ugratmalarindan kaynakalanabilir. Orta seviyede
bu parcaciklarin orani diger seviyelere gore
yiiksektir.

Pomza, kayag parcalart ve volkan kiilleri pliniyen
pomza geri diismeleri yani, kaldera olusumunun ilk
fazinda, fiammeler-kayac¢ pargaciklar1 ve matriks

icerisindeki  yassilagsmis ve yoOnlii sanidin
mineraline doniisim ise faz iki asamasinda
gelismis olabilir. Ikinci faz ayni zamanda

devitrifikasyonun akma tamamlanmadan hemen

once mineral sinirlart boyunca basladigi faz
olmalidir (Sekil 2 A, B).

3.3. Jeokimya

Bitlis ignimbiritinin ti¢ farkli seviyesinden alinan
12 tane 6rnege ait tiim kayag analiz sonuglar1 Tablo
1 de verilmistir. Analizi yapilan orneklerin, ana
oksit analiz verilerinde SiO2 degeri: %60-70 olup
ortag-silisik bilesimlidir. Diger oksit bilesimlerden
FeOs (%5.08-5.76) ve MnO (%0.12-0.17)
degerleri ise, st (8,9,11,12 nolu 6rnekler) ve alt
seviyeye (4,7,10 nolu 6rnekler) gore orta seviyede
(1,2,3,5,6 nolu ornekler) vyiiksektir. Orneklerin
artan  SiO2  igeriklerine = ragmen  MgO
igeriklerindeki kismi artig, ojitin varligmma veya
fayalitik olivinin toplanmasina baglanabilir.
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Magmanin 6zelliklerini belirlemek i¢in hazirlanan,
A/NK-A/CNK diyagraminda peraliimin bilesimli
oldugu ve toplam alkali (%Na,O+K,0)-silis
(%Si02) diyagraminda.goriildiigii izere ignimbirit
ornekleri kalkalkale-toleyitik sinirinda olup, traki-
dasit alanindadir (Sekil 3). Orneklerdeki volkanik
cam  oldukca duraysiz  olup, kolaylikla
devitrifikasyona ugrayarak Kristobalit ve K-
feldispat minerallerine doniisiir. Bu durum, kaynak
icerisindeki K»O igeriginin yiiksek olmasida
ignimbirit istifinin ana magma bilesimi kalkalkalen
oldugunu isaret etmektedir.

Ornekler Irvine ve Baragar (1971) diyagraminda
traki-dasit alaninda yeralir (Sekil 3B). Ayrica
Peccerillo ve Taylor (1976)’in 6nerdigi kalkalkalen
ve toleyitik ayrmmin  yapildigi = ortam
diyagraminda, toplam alkali (Na,O+K;0), toplam
Fe.O: ve MgO {iiggen diyagraminda kalkalkalen
alanda bulunurlar.

Analizi yapilan 6rnekler, Maniar ve Piccoli (1989)
tarafindan Onerilen aliimino bazli (A/NK)
(Al203/Na20+K:0) ve (Al03/(CaO+Na.0+K:0)
diyagram iizerinde degerlendirilmis ve oranlarin alt
seviye i¢cin 1.52-1.62, orta seviye i¢in 1.48-1.55,
st seviye iginse 1.55-1.94 wverileri peraliimin
Ozeligi isaret eder.

(Sekil 3A). Iz element igeriklerinde, tiim
seviyelerin Ba igerigi (494-1068 ppm), Rb 89.2-
141.5 ppm, Zr 447.3-747.3 ppm, Sr 58.4-123.4
ppm, Hf 9.4-16 ppm, Y degeri 45.2-68.4 ppm, Nb
27.9-39.4 ppm, Th 11.2-18.3 ppm, Nd 36.1-64.3
ppm ve Ta degeri 1.6-2.6 ppm bakimindan benzer
ozellikler gosterirler. Iz element oranlarindan
Sm/Yb orani, alt seviyede 1.80-1.90 ppm, orta
seviyede 1.48-1.61 ppm, Ust seviyede 1.58-1.73
ppm dir. La/Yb oram ise 10.16-10.38 ppm, 7.76-
9.31ppm ve 8.60-10.27ppm dir. Sm/Yb orani ve
La/Yb oranlari sosonitik bilesime uygundur.
Orneklerin diisiik La/Sm (5-9 ppm) ve Sm/Yb (5-
12.5 ppm) oranlari, yayla iliskili olmayan yiiksek
kismi ergime derecesini isaret eder (Parker, 1970).
Yayla iliskili ignimbiritlere bir 6rnek Los Frailes
(Porco) ignimbiritidir. Bu ignimbiritte La/Sm (7-9
ppm) ve Sm/Yb (7-12 ppm) dir (Kili¢ ve incedz,
2015). Uyumsuz iz elementlerden diisiik Rb/Sr
(0.22-0.30) ve Rb/Ba oranlarinin diisiik olmasi
piroklastik  kayaclarin  mantodan  tlireyen
eiyiklerden itibaren olustugunu isaret etmektedir.
Ciinkii kabuk kayaglarinin Rb/Sr ve Rb/Ba
oranlart mantodan tiireyen eriyiklere oranla
yiiksektir (Giictekin, 2017). Yiiksek Ba/Sr (1.48-
1.92), Ba/Ta (33.0-34.6), Th/La (0.24-0.25) ve
Ba/La (11.2-15) oranlar1 ise kismen alterasyon,
kismen kristalizasyon siirecleri ve yogun kabuksal



Kili¢ ve Cakmak | GUFBED 11(4) (2021) 1093-1102

kirlenmenin ~ sonucudur  (Ozdemir,  2003). araligina baglanabilirken, ignimbiriti olusturan
Dolayisiyla renk ve bilesen orani kirlenme, kaynak magma aynidir.
magmatik siireglere, faz evreleri arasindaki zaman

Tablo 1. Bitlis ignimbiriti seviyelerinden alinan 6rneklerin ana (%), iz (ppm) ve nadir toprak element (ppm) analizleri

Ana Ust seviye Orta seviye Alt seviye

oksitler 8 9 11 12 1 3 5 6 2 4 7 10

Si0, 653 6426 6480 6473 647 636 6467 643 645 654 6435 659
AlOs 15.9 1552 16.15 1579 15.9 15.6 1557 16.1 15.1 15.8 1549 15.6
Fe.Os 452 490 473 412 516 508 576 534 487 475 483 319
MgO 012 017 013 014 012 022 019 014 021 018 015 0.10
CaO 0.98 142 097 0.98 1.39 1.46 1.32 1.16 131 131 136 094
Na20 528 483 529 501 537 554 524 538 490 532 490 452
K:O 498 500 511 510 498 501 481 504 504 500 509 507
TiO, 050 050 051 050 048 040 050 052 042 047 046 040
P.Os 012 012 011 012 014 007 014 010 007 017 011 0.10
MnO 015 007 008 009 012 014 017 014 011 011 0.07 0.06
Cr,0s 0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.003 0.003 <0.002 0.002 0.003 0.002 <0.002 0.003
Ateste 1.9 2.9 1.8 2.6 1.3 2.6 1.4 1.4 3.1 1.2 2.9 3.8

kayip

AICNK 141 137 142 139 13 130 136 139 133 135 136 148
Ba 1038 862 1068 999 982 494 1040 982 820 998 864 752

Ni <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Sc 8 7 8 6 8 5 10 6 8 9 7 5
Be 5 5 9 6 4 2 4 2 4 5 5 6

Co 1,7 1,8 1,7 1.7 2.4 1,9 2,7 2,3 2,7 2,0 1,7 1,1
Cs 2,8 5,8 2,2 3.5 4.0 3,3 4,1 3,0 55 4,7 5,5 51
Ga 262 261 270 270 263 238 245 258 257 250 275 272
Hf 144 140 139 11.8 139 94 13,0 13,6 14,5 13,5 150 16,0
Nb 384 347 394 355 358 342 279 322 343 360 334 349
Rb 117,4 1305 1169 1234 1285 89,2 126,3 1239 137,8 1331 1344 1415
Sn 6 6 10 6 6 5 5 6 6 5 6 7

Sr 107,2 89,4 1106 97.2 1119 68,0 1234 1112 64,6 1125 838 584
Ta 21 2.2 2.0 2.1 2.2 1,6 2,2 2,2 2,2 2,1 2,2 2,6
Th 17.1 16.0 17.2 16.3 16.7 11,2 15,9 16,6 16,4 159 175 183
Ce 109.7 1272 1079 1208 1215 80,7 110,0 1152 124,0 109,3 1259 1356
Pr 17.28 1594 1781 1733 1396 9,70 1491 14,20 14,68 13,29 1594 16,10
Nd 643 618 662 656 516 361 592 537 568 479 613 609
Sm 1298 1226 1313 1310 1021 7.80 1143 1060 1136 10.07 12,58 12,01
Eu 277 240 203 287 264 161 311 265 220 260 227 2,03
Gd 1128 1146 11,84 1180 1049 7.73 11.25 10.05 1093 9,74 10.1 12,00
Th 1.98 195 198 1.93 1.76 1.31 1.89 1.70 1.85 1.66 1.92 1.98
Dy 1141 1131 1170 1154 10.26 7.94 1140 10.05 11.37 9.89 11,35 11,77
Ho 240 237 239 238 231 179 246 217 246 211 239 2,46
Yb 683 680 703 685 661 527 740 643 739 657 685 746
Er 744 65 692 738 673 501 753 644 713 685 698 7,67
La 709 691 720 717 616 409 612 602 636 581 704 687
m 1.05 1.04 104 1.02 1.04 0.79 1,09 093 1,09 1,01 1,08 1.12
Zr 664.6 7473 6521 670.1 6324 4473 5953 664.6 6705 6105 651.6 652.1
Y 616 669 615 643 576 452 623 616 652 551 634 601
u 52 5.5 55 55 55 3.7 5.3 5.3 5.7 55 5.6 6.6
Sm/Yb 1.90 1.80 1.86 1.89 154 148 154 161 1.58 1.58 1.73 1.60
La/Yb 1038 10.16 1024 1046 931 776 827 936 860 8.84 10.27 9.20
La/Ba 0.068 0.080 0.067 0.071 0.062 0.082 0.058 0.061 0.077 0.058 0.081 0.091
La/Nb 1.848 1971 1827 2019 1720 1195 2186 1.875 1.854 1611 2107 1.968
Nb/Y 0.623 0518 0.640 0552 0.621 0.756 0.447 0522 0526 0.653 0.521 0.580
Zr/Nb 17.30 2153 1655 1887 1871 13.07 2133 20.65 18.62 16.95 19.75 18.62
Zr/Y 1078 11.17 10.60 1042 1097 9.89 955 10.78 10.28 11.07 10.27 10.85
Eu/EU* 022 020 015 016 025 020 027 025 019 026 020 0.16
Gd/Gd* 474 526 590 437 476 533 450 462 539 457 482 598
Ce/Ce* 1.59 1.91 154 173 208 205 1.83 1.98 1.87 186 209 277
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Sekil 2. Bitlis ignimbiritinin farkli seviyelerinin makro ve mikro goriintiisii. A) Tif genel
goriinim ve pomza pargalari, B) Camsi tiif icerisinde sanidin kristali, C) Plajioklaz, ojit,
kuvars fenokristalleri ve metamorfik kumtasi parcasi

Analizi yapilan ignimbirit drneklerinin kondrite
gore normalize edilmis Oriimcek diyagraminda
(Sekil 4), Eu ve bir 6rnekte Er negatif anomali, Yb
ise pozitif anomali gdstermektedir. Europyumun
negatif anomali vermesi feldispatlarin eriyikten
fraksiyonel kristallenme veya kismi ergimeler ile
uzaklastirilmalarini isaret etmektedir (Rollinson,
1993). Zirkon, sfen gibi minerallerin kalint1 fazda
yogunlagmasindan kaynaklanir. Bu ¢alismada,
Ce/Ce*=3 Ce/(2La+Nd), Eu/Eu*=3Eu / (2Sm+Tb)
ve Gd/Gd*=2Gd / (Eu+Tb) oranlari bu formiillerle
hesaplanmigtir. Eu/Eu* ve Ce/Ce* oranlar
kirlenme, kristallesme ve oksidasyon hakkinda
onemli bilgi verir. Analiz yapilan Orneklerin
negatif Eu anomalisi (Eu/Eu*=0.21), pozitif
Ce/Ce* (1.94) degerleri ve LILE elementlerin
tiikketilmis olmasi, magma serilerinin olusumu
sirasindaki  plajiyoklaz  kristalizasyonu veya
plajiyoklaz minerali bakimindan fraksiyonlasmaya
ugrayan, kita kabugu ve kirlenmeyi isaret eder
(Pearce, 1983). Kondrite gore normalize edilmis
diyagramlarda (Sekil 5), pozitif Ce, negatif Eu
goriliir. Bu, hidrotermal akigkanlarin etkisiyle
kirlenmenin isaretidir. Ignimbiritin orta, st
seviyesine ait ornekler, alt seviye drneklerine goére
daha diisiik Rb. Hf ve Cs, ayrica negatif Eu, Sr ve
Ti anomalisi, farklilasma sirasindaki plajiyoklaz
fraksiyonlagsmasini, apatit, demiroksit ve/veya
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demir-hidrooksit fraksiyonlagmasinin
(Kaya ve Kilig, 2018; Ayalew vd., 2002).

isaretidir

Ignimbiritlerde diisiik La/Sm (5-9 ppm) ve Sm/Yb
(5-12.5 ppm) degerleri, yayla iliskili olmayan ve
kismi ergime derecesinin yiiksek oldugu magmay1
isaret eder. Yayla iligkili olan ve kiiciik ebatl
patlamali volkanizma firiinii Los Frailes (Porco)
ignimbiritinin La/Sm (7-9 ppm) ve Sm/Yb (7-12
ppm) degerlerinden farklidir. Ayrica, ti¢ farkl
seviyeden alinmis ignimbiritlerin La/Ba (0.071,
0.068, 0.073), Nb/Y(0.58, 0,58,0.57) ve Zr/Nb
(18.56, 18.44, 18.48) iz element oranlari birbirine
yakindir. Uyumsuz iz elementlerden diisiik Rb/Sr
(0.22-0.30) ve yiiksek Th/U (3.22-3.47) orani,
otaktik kristalizasyon veya piiskiirmenin hemen
oncesinde gelisen kristalizasyonu gosterebilir
(Mandeville vd., 1996). Analizi yapilan 6rneklerin
yuksek Ba/Sr (1.48-1.92), Ba/Ta (33.0-34.6),
Th/La (0.24-0.25) ve Ba/La (11.2-15) oranlar
kismen  alterasyonu, farkli  kristalizasyon
siireglerini  ve yogun kabuksal kirlenmeden
kaynaklanabilir. Bilesim, renk ve bilesen oram bu
kirlenme, magmatik siiregler ve faz evreleri
arasindaki zaman araligindan etkilenmis olmakla
birlikte, diyagramlardan da goriilebilecegi gibi ayni
magma riinlidlirler. Ancak, sonraki siirecler
(kristalizasyon, devitrifikasyon) ignimbirit
morfolojisinde belirleyici olmustur.
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Sekil 3. Kayaglarin a) KoO karst SiOz, b) Na,O+K,0O (%) karsi SiO2 (%) (TAS) siniflama
diyagrami (Peccerillo ve Taylor, 1976), c) AFM ayirtman diyagramu (Irvine ve Baragar, 1971).
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Sekil 4. ignimbirit 6rneklerinin Kondrite gére normallestirilmis diyagramlari (Evensen vd., 1978).

4. Tartisma ve sonuclar kaynasmis olmasi, akisinin ignimbirit olusumu

sirasinda asir1 derecede sicak oldugunun isaretidir.
Bitlis ignimbiriti, tabandan tavana dogru koyu gri, Ignimbiritin olusumunda stratosfere yiiksek oranda
pembe ve soluk gri/bej renk oOzelligi gosterir. gaz, volkanik kil birakan ve kisa, yiiksek
Mineral bilesimi, fiamme yapisi, rekristalize yogunluklu plinien patlamali faz, tefra ve yogunluk
pilimis, skorya, kiil ve diger piroklastik iiriinlerin lyi akmasiin ardindan sicak gaz ve kayag akisinin,
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dolayisiyla piroklastik kayaglari olusturan kaldera
¢Ookmesi, pimis ve volkanik kil yayilimim
saglayan fazlarin isareti olabilir. Pliniyen pomza
geri diismeleri ve pomza akimtisini kapsayan faz 1
ve pomza akintilar1 ve tefray1 kapsayan faz 2, Bitlis
ignimbiritlerinde mevcuttur. Baglangi¢ evresi,
pliniyen pomza geri diismeleri ve iyi kaynaklanmig
pomza akintisini kapsayan bu ignimbirit, Nemrut
volkanik  patlamalar1  sonucunda, bolgedeki
faylarca kesilen kalderada, lav irlinleri ve
piroklastik tiriinler olarak yerlesmistir. Kirik veya
catlak ylizeyinden cikabilen bu lav {iriinleri ve
yiikselen magmanin ¢evredeki yan kayaglarin
patlamali  volkanik  faaliyeti ile  olusan
piroklastikleri kapsar. Bitlis ignimbiriti, piroklastik
akint1 driinleri olup. igerisinde pomza. kayag
parcalart. mineraller ve volkan kiillerini
bulundururlar. Ignimbiritin her seviyesinde, hizli
soguma sonucu camsi goriiniim kazanmis ve daha
sonra eriyip tekrar katilagmis yassi sekilli pomza
olan fiammeler yaygindir.

Arazi gozlemleri, mikroskobik ve jeokimyasal
incelemeler, kalkalkalin  bilesimdeki  Bitlis
ignimbiritinin, Nemrut volkanina ait kii¢iik hacimli
piroklastikler oldugu o6nceki arastirmacilarinda
(Ercan vd., 1990; Saroglu ve Yilmaz, 1986) ifade
ettigi gibi dogrulanmigtir. Kitasal kabugun
anateksisiyle olusan silisik magma tirtinii bu istif,
kabuksal asimilasyonla birlikte mantodan ayrilan
mafik veya andezitik eriyiklerin fraksiyonel
kristalizasyonu trtintidiir (Nesbitt, 1979). Genelde
kalin, dar yayilimli ve kiigiik hacimli olan, karasal
silisik lavlar; viskozite, ptiskiirme siddeti ve
plskiirme hacmi silisik lav  akintilarinin
bliytikligiinii belirleyen en oOnemli faktordiir.
Ignimbiritin seviyeleri arasindaki renk farklilig,
bilesen oram (kaya¢ parcalari, piimis, fiamme,
cam, kiil), kirlenme, magmatik siirecler, faz
evreleri arasindaki zaman aralig1 ve devitrifikasyon
gibi  bircok etkene baghdir. Kalk-alkalin
karakterdeki ignimbirit (Ercan vd., 1990; Ozdemir,
2003; Sengiin vd., 1991; Saroglu ve Yilmaz, 1986;
Aydar vd., 1964; Freundt, 1995) Nemrut
volkaninin piskiirmesi sirasinda biiyiik patlama
hacmine sahip ancak dar bir yayilima sahip
piroklastitlerdir (Nesbitt, 1979). Dar yayilim
alanina sahip olmasi, piiskiirme kolonunun kisa
olmasindan  veya ince kitasal kabuktan
kaynaklanabilir. ~ Clinkti  asitik  volkanizma
igerigindeki fazlarin fazlaligi nedeniyle daha genis
alanlara yayilir. Kiiglik yayillim hacmine sahip
ignimbiritlere bir Onemli ornek Dogu-Orta
Avrupa’daki Carpathian-Pannonian bolgesindeki
ignimbiritler verilebilir (Rao ve Noferesti, 2008).
iz element jeokimyas1 bakimindan kiigiik yayilim
hacmine sahip bitlis ignimbiriti ile benzer
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ozellikler gosterir. Ozellikle, yiiksek Ba/Sr (1.48-
1.92), Ba/Ta (33.0-34.6), Th/La (0.24-0.25) ve
Ba/La (11.2-15) oranlari her iki ignimbirit tiiriinde
de benzer olup, devitrifikasyon, metamorfizma ve
yogun kabuksal kirlenmeyle iliskilendirilmistir.
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Oz

Bu ¢aligmada, bir atik plastik ¢esidi olan LDPE’nin asfaltin fiziksel ve islenebilirlik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir.
Bunun igin, asfalt ile LDPE arasinda bir etkilesim saglamak amaciyla B 70/100 saf asfaltina asfalt agirhgmm % 2.5’
kadar Trietanolamin (TEOA) kimyasali eklenmistir. Elde edilen, asfalt-TEOA harmanina asfalt agirhigmin % 1, 2, 3, 4
ve 5 oranlarinda LDPE eklenerek modifiye asfaltlar elde edilmistir. Saf ve modifiye asfaltlarin ilk olarak fiziksel
ozellikleri penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite ve donel ince film etiivii (RTFO) gibi geleneksel testlerle
belirlenmigtir. Ayrica, asfalt baglayicilarin sicakliga karsi hassasiyetlerinin bir dl¢iisii olarak kabul edilen penetrasyon
indeksi (P1) degerleri de hesaplanmistir. Daha sonra, baglayicilarin islenebilirlik 6zellikleri donel viskozimetre (RV)
deneyi ile, kimyasal karakterizasyonu ise taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X- 1s11 kirinimi (XRD) analizleri ile
belirlenmigtir. Geleneksel test sonuglarina gore; LDPE katki oraninin artigiyla modifiye baglayicilarin sertliginin arttigt
ve sicaklik hassasiyetlerinin azaldigi goriilmistiir. RV deney sonuclarma gore, LDPE katki artisiyla baglayicilarin
karistirma ve sikistirma sicakliklariin artig gosterdigi gériilmiistiir. SEM ve XRD analiz sonuglarina gore, asfalt ile atik
LDPE arasinda kimyasal bir etkilesimin saglandig1 ve elde edilen asfalt-TEOA-LDPE karisiminin homojen ve tek fazli
bir yapida oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Asfalt, Aik LDPE, Donel viskozimetre, Karakterizasyon, Modifiye asfalt, SEM

Abstract

In this study, the effect of LDPE, a type of waste plastic, on the physical and workability properties of asphalt was
investigated. For this, Triethanolamine (TEOA) chemical up to 2.5% by weight of asphalt was added to B 70/100 pure
asphalt to provide an interaction between asphalt and LDPE. Modified asphalts were obtained by adding LDPE in the
ratios of 1, 2, 3, 4 and 5% of the asphalt weight to the obtained asphalt-TEOA blend. The physical properties of pure and
modified asphalts were first determined by conventional tests such as penetration, softening point, ductility and rolling
thin film oven (RTFO). In addition, penetration index (PI) values, which are considered as a measure of the sensitivity of
asphalt binders to temperature, were also calculated. Then, the workability properties of the binders were determined by
rotational viscometer (RV) test, and their chemical characterization was determined by scanning electron microscopy
(SEM) and X-ray diffraction (XRD) analysis. According to traditional test result; It was observed that the hardness of the
modified binders increased and their temperature sensitivity decreased with the increase of the LDPE additive ratio.
According to the results of the RV test, it was observed that the mixing and compression temperatures of the binders
increased with the increase of LDPE additive. According to the results of SEM and XRD analysis, it was observed that a
chemical interaction between asphalt and waste LDPE was provided and the resulting asphalt-TEOA-LDPE mixture was
homogeneous and single-phase.

Keywords: Asphalt, Waste LDPE, Rotational viscometer, Characterization, Modified asphalt, SEM
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1. Giris

Diinya {izerinde artan niifusla birlikte plastiklerin
tretim ve tiketim hizimin da giderek artis
gostermesi atik malzemelerin birikmesine neden
olmakta ve dolayisiyla biiyiikk ¢evre kirliligi
sorunlartyla birlikte ekolojik dengenin
bozulmasina  sebep  olmaktadir.  Ozellikle
gelismekte olan tilkelerde ¢evre bilincinin yetersiz
olmas1 ve ¢evre koruma yasalarinin da yetersiz
olusu sebebiyle bu bolgelerde yerylizii hizla
kirlenmekte ve biiylik ¢evre sorunlari meydana
gelmektedir (Duranay ve Yilgin, 2016).

Dogaya serbest birakilan plastikler fiziksel veya
mekanik olarak kendi basina ayrisamaz ve
parcalanamazlar.  Atik  plastiklerin  dogada
kalmasiyla zamanla plastik yiginlar1 olusur ve bu
yiginlar da bir¢ok haserenin {iremesine sebep
olarak ¢esitli hastaliklarin olusmasina neden
olmaktadir. Bununla birlikte, bu atiklar yakilarak
yok edilmeye calisildiklarinda atmosfere vermis
olduklart zararli gazlarla ekolojik dengenin
tamamen bozulmasina sebep olmaktadir (Jung vd.,
2018; Njeru vd., 2006). Tiim bu olumsuz durumlar,
atik yonetimi konusunun 6nemini bir kez daha
vurgulamaktadir. Atik yonetimi konusunda yapilan
calismalar incelendiginde ¢evre ve canli sagligimin
korunmasi agisindan en etkili yontemin geri
doniisim  oldugu, arastirmacilar  tarafindan
belirtilmistir (Behl vd., 2014; Jung vd., 2018; Njeru
vd., 2006).

Gilinlimiizde en sik kullanilan plastik ¢esitleri
diisilk yogunluklu polietilen (LDPE), yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE), polietilen tereftalat
(PET), polivinil kloriir (PVC), polipropilen (PP) ve
polistiren (PS)’dir (Geckil wvd., 2020). Bu
plastiklerin  yaklasik %40’ ise aligveris
sektoriinde kullanilan tasima posetleri olarak
bilinen kisa kullanim 6mriine sahip LDPE esash
plastikler olusturmaktadir (Almeida vd., 2020).

Bu c¢alismada, atik plastik ¢esitlerinden biri olan
LDPE’nin karayolu miihendisliginde bir katki
malzemesi olarak kullanimi arastirilmstir.

Yol miihendisliginde bir kaplama ¢esidi olan sicak
karigim asfalt (HMA) kaplamalar, belirli bir
gradasyona sahip agreganin belirli orandaki asfalt
ile uygun karistirma kosullarinda asfalt plentinde
karistirilmasiyla elde edilmektedir. HMA’da az
miktarda bulunan asfalt baglayicilar, agrega
daneleri ile birlestiinde onlar1  birbirine
baglayarak, diizgiin bir kaplama yiizeyi olusturarak
ve iyi bir siiriis konforu saglarlar (Geckil ve
Seloglu, 2018).
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Asfalt viskoelastik ve termoplastik bir malzeme
olmasi sebebiyle sicaklik, ¢evre ve cesitli trafik
yiikleri altinda HMA kaplamanin farkli davraniglar
sergilemesine sebep olmaktadir. Bu durum, HMA
kaplamada kalic1 deformasyon, yorulma catlaklari
ve diisiik sicaklik catlaklar1 gibi bozulmalara neden
olmaktadir (Airey, 2002; Gegkil ve Seloglu, 2018).
Bu bozulmalar1 en aza indirmek veya ortadan
kaldirmak  ve  kaplamanin  performansini
gelistirmek amaciyla gilinlimiizde ¢esitli katki
malzemeleri  kullamilarak  asfaltlar  modifiye
edilmektedir (Tung, 2007). Modifikasyon i¢in
basta polimer kokenli malzemeler olmak iizere
cesitli yaglar, filler malzemeler, kauguk, elyaflar ve
cesitli  ¢ozliciler gibi  katki  malzemeleri
kullanilmaktadir (Gegkil vd., 2020; Tung, 2007).
Ancak bu katki malzemelerinden bir¢ogunun
ekonomik olmamasi sebebiyle, arastirmacilar son
zamanlarda  asfalt modifikasyonunda  atik
malzemeleri kullanmaya baglamislardir
(Ahmedzade vd., 2014).

Bir atik plastik cesidi ve polimer kokenli bir
malzeme olan LDPE’nin asfalt modifikasyonunda
kullanildigr  ¢alismalarda, LDPE katkistyla
modifiye baglayicilarin yumusama noktasinin ve
viskozitesinin arttig1, penetrasyon ve diiktilite
degerlerinin ise azaldigr gorilmiistiir. Ayrica
LDPE’nin  asfaltin  reolojik  6zelliklerinin
iyilestirdigi de bir¢ok calismada ifade edilmistir
(Al-Hadidy ve Tan, 2009; Nejres vd., 2020; Punith
vd., 2007). LDPE’nin sicak karisimlarda
kullanildig1 ¢alismalarda ise, karigimlarin Marshall
stabilite, esneklik modiili ve nem duyarliligina
kars1 iyilesmeler meydana geldigi goriilmiistiir (Al-
Hadidy ve Tan, 2009; Awwab ve Shbeeb, 2007;
Nkanga vd., 2017).

Ancak, LDPE kullanilarak yapilan c¢alismalarda
LDPE’nin asfalt igerisinde sadece fiziksel olarak
dagilim gosterdigi ve asfalt ile herhangi bir
kimyasal etkilesim kurmadigi goriilmiistiir. Bu
sebeple LDPE katkis1 asfalt modifikasyonunda
genellikle farkli polimerle birlikte kullanilmugtir.
Ciinkii LDPE’nin 6zgiil agirligimin asfaltin 6zgiil
agirhgindan diisiik olmasi sebebiyle karistirma
sonrasinda LDPE yiizeyde kalarak karigimin farkli
davranmasina sebep olmaktadir. Bu durum, LDPE
katkili baglayicilarn yiiksek sicakliktaki depolama
stabilitesi lizerinde olumsuz bir etki yaratmaktadir.
Bu yiizden arastirmacilar asfalt ile kimyasal
reaksiyon olusturabilen polimerler {iretimine
(reaktif terpolimerler gibi) veya polimer ile asfalt
arasinda kimyasal reaksiyon olusturabilen cesitli
katkilar kullanmaya baslamislardir (Ahmedzade
vd., 2014; Jasso vd., 2015; Polacco vd., 2015).
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Bu calismada ise, atitk LDPE katkisinin asfaltin
fiziksel ve islenebilirlik 6zellikleri tzerindeki
etkisi arastirilmistir. Bu amagla, asfalt ile LDPE
arasinda kimyasal bir etkilesim saglamak ve
homojen tek fazli yapida bir karisim elde etmek
amaciyla TEOA  kimyasali  kullanilmstir.
Caligmada, attk LDPE modifiyeli asfaltlarin
fiziksel ~ oOzellikleri penetrasyon, yumusama
noktasi, diiktilite ve RTFO gibi geleneksel testlerle,
islenebilirligi RV deneyiyle, karakterizasyonu ise
SEM ve XRD analizleriyle belirlenmistir.

2. Materyal ve metot
2.1. Materyal

Caligmada, modifikasyon icin penetrasyon siifi B
70/ 100 saf asfalt, atik LDPE ve asfalt ile LDPE

(a)

Sekil 1. Saf asfalt (a); atik LDPE (b); TEOA (c)

Tablo 1. Saf asfaltin 6zellikleri

arasinda kimyasal reaksiyon saglamak i¢in TEOA
kullanilmigtir. TEOA, amin grubu bir kimyasal
olmasi sebebiyle bir yapiya kolaylikla baglanabilen
organik bir baz tiirtidiir. TEOA kullanimu ile asfalt
ve LDPE arasinda kimyasal bir bag kurularak faz
ayrigmast sorunu ortadan kaldirilmaya
calisilmistir. Kullanilan malzemeler Sekil 1°de, saf
asfaltin geleneksel oOzellikleri ise Tablo 1°de
verilmistir.

Katki olarak kullanilan attk LDPE, Bursa-SOZAL
Kimya LTD.STi.’den tedarik edilmistir. LDPE nin
kimyasal 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Asfalt ile LDPE arasinda kimyasal bir etkilesim
saglamak  amaciyla  kullanilan  TEOA’nin

ozellikleri Tablo 3’te verilmistir.

Ozellik Standart Limit Sonuc
Penetrasyon (0.1 mm) ASTM D5 70-100 88
Yumusgama noktasi (°C) ASTM D36 43-51 46.75

Diiktilite (cm) ASTM D113 min. 100 >100
Parlama noktas1 (°C) ASTM D92 min. 230 238
Ozgiil agirlik (gr/cm®) ASTM D70 1.0-11 1.038

Tablo 2. LDPE’nin 6zellikleri (Besergil, 2008; Sen vd., 2015)

Ozellik LDPE
Yogunluk (gr/cm?®) 0.910-0.925
Sertlik (D) 41-46
Erime noktasi (°C) 105-115 °C
Cekme dayanimi (MPa) 7-40
Elastik modiil (GPa) 0.07-0.3
Uzama (%) 90-800
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Tablo 3. TEOA nin 6zellikleri (Gegkil vd., 2020)

Ozellik

TEOA

Kimyasal formiil
Molar kiitle

Kaynama noktasi (°C)

Yogunluk (gr/cm?)
Yap1

CsH1sNO3
149.19 gr/mol
335.4 (°C)
1.12 gr/cm3
Bazik

2.2. Metot

Calismada, LDPE katkili baglayicilar elde etmek
amaciyla, ilk olarak 160 °C sicakliga kadar 1sitilan
saf asfalta agirlikga %2.5’i kadar TEOA ilave
edilerek karistirma islemi 500 devirde 10 dakika
boyunca Sekil 2’deki karistirma cihaziyla
yapilmigtir. TEOA orani, karistirma siiresi ve devir
sayisi laboratuvarda gergeklestirilen 6n ¢aligmalar
sonucunda tespit edilmistir. Daha sonra, asfalt
agirliginin %1, 2, 3, 4 ve 5 oranlarinda LDPE ilave
edilerek, 1000 devirde 50 dakika boyunca ayni
sicaklikta karistirma islemi devam ettirilmistir.
Tim modifiye asfaltlarin hazirlanmasinda aym
prosediir takip edilmistir.

Saf ve LDPE katkili asfaltlar ¢alismada sirasiyla B,
B+%1L, B+%2L, B+%3L, B+%4L ve B+%5L
olarak kodlanmustir.

Sekil 2. Karistirma cihazi

3. Deneysel yontem

Saf ve LDPE katkil1 asfalt baglayicilarin ilk olarak
fiziksel Ozellikleri penetrasyon, yumusama
noktasi, diiktilite ve donel ince film etiivii (RTFO)
gibi geleneksel testlerle tespit edilmistir. Ayrica
baglayicilarin sicakliga karsi hassasiyetlerinin bir
Olgiisii olarak bilinen Penetrasyon Indeksi (PI)

degerleri de hesaplanmigtir. Daha sonra
baglayicilarin  islenebilirlik  6zellikleri  donel
viskozimetre  (RV) deneyi ile, kimyasal

karakterizasyonu ise taramali elektron mikroskobu
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(SEM) ve X- 1sm1 kirimimi (XRD) analizleri ile
belirlenmistir.

3.1. Saf ve LDPE katkili asfaltlarin fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi

3.1.1. Penetrasyon deneyi

ASTM D5 standardina gore asfalt baglayicilarin
sertligini veya kivamimi belirlemek amaciyla
penetrasyon deneyi gerceklestirilmektedir. Deney,
100 gr agirhigindaki bir ignenin 25°C sicaklikta 5
saniye siireyle asfalt icerisinde ilerledigi diisey
mesafe olarak tanimlanmaktadir. Birimi 107 mm
olan deneyde kullanilan penetrasyon cihazi Sekil
3a’da verilmistir.

3.1.2. Yumusama noktasi deneyi

ASTM D36 standardina gore gergeklestirilen
yumusama noktasi deneyinde asfalt baglayicilarin
yiiksek sicakliklara kargi direncini  Olgmeyi
amaglar. Deney, 1lizerine standart bir bilye
yerlestirilmis olan asfalt baglayicinin belirli bir
hizda 1sitilmasi sonucunda gevsemis baglayicinin
tabana temas ettigi andaki sicaklik Olgiilerek
gergeklestirilir. Yumusama noktasi cihazi Sekil
3b’de verilmistir.

Sekil 3. Penetrasyon (a) ve yumusama noktasi (b)
cihazi
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3.1.3. Diiktilite deneyi

ASTM D113 standardina gore gergeklestirilen
diiktilite deneyinde asfalt baglayicilarin uzama
kabiliyeti ve kohezyon mukavemetini belirlenir.
Deney, standart kalip igerisinde hazirlanmis
asfaltin, 25°C sicaklikta ve Scm/dakika hizla her iki
ucundan c¢ekilerek kopuncaya kadar uzadigi
mesafenin cm cinsinden ifadesidir. Diiktilite cihazi
Sekil 4a’da verilmistir.

3.1.4. RTFO deneyi

Asfalt baglayicilarin zaman igerisinde sicaklik,
basing ve diger cevre etkileri ile biinyelerinde
meydana gelen kayip “yaslanma” olarak ifade
edilmektedir. Baglayicilarin servis dncesi siiregte
(karnigtirma-sikistirma, tasima ve depolama gibi)

sicaklik ve hava etkileriyle yaslanmasi “kisa siireli
yaslanma” olarak isimlendirilmektedir.
Laboratuvar ortaminda asfalt baglayicilarin kisa
stireli yaglanmasi donel ince film etiivii deneyi
(RTFOT) ile simiile edilmektedir. RTFOT, ASTM
D2872 standardina gore gerceklestirilir ve deneyde
asfalt baglayicidan 35gr’lik numuneler alinarak bu
numuneler 6zel siseler igerisine doldurulur (Sekil
4b). Daha sonra, bu siseler 163 °C sicaklikta
dakikada 15 devir yapacak sekilde ayarlanmis olan
RTFOT cihazina (Sekil 4c) yerlestirilir ve 80
dakika boyunca siselere 4000+200 mL/dak olacak
sekilde hava verilerek numuneler yaglandirilir.
Deney bitiminde asfalt baglayicilarin biinyelerinde
meydana gelmis olan kiitle kaybi, ilk kiitle ile son
kiitle arasindaki farkin ilk kiitleye boliinmesi ile
belirlenmektedir (Gegkil ve Seloglu, 2018).

Sekil 4. Diiktilite cihazi (a), RTFOT siseleri (b) ve RTFOT cihazi (c)

Fiziksel  oOzellikleri  tespit  edilen  asfalt
baglayicilarin, sicakliga karsi hassasiyetlerinin bir
ol¢iisii olarak kabul edilen penetrasyon indeksi (PI)
degerleri de denklem 1 yardimiyla hesaplanmustir.

1952 — 500 x log(Pen;,s) — 20 x SP
~ 50xlog( Pen,s) —SP—120

M)

Denklem 1’de yer alan Pengs, baglayicilarin 25
°C’deki penetrasyon degerini, SP ise yumusama
noktas1 degerini ifade etmektedir. PI degerinin
artmasi, asfalt baglayicinin sicaklik hassasiyetinin
azaldigimi ve sertliginin arttigini gostermektedir.
Sicak karigim hazirlanirken yiiksek PI degerine
sahip bir asfalt kullanildiginda, karigimlarin kalici
deformasyonlara kars1 daha direngli hale geldigi
degerlendirilmektedir (Gegkil ve Seloglu, 2018).

3.2. Saf ve LDPE katkilr asfaltlarin iglenebilirlik
ozelliklerinin belirlenmesi

Asfalt baglayicilarin  yliksek  sicakliklardaki
islenebilirlik 6zelliklerinin tayin edilmesinde RV
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deneyi uygulanmaktadir. Deney, ASTM D 4402
standardina gore gergeklestirilmektedir.
Baglayicilarin 135 ve 165 °C sicakliklardaki
viskozite degerleri kullanilarak pompalanma,
karistirma ve sikistirma sirasinda baglayicilarin
yeterince akigkan olduklarmin tespit etmek
amaciyla belirlenmektedir. Baglayicilarin
karistirma ve sikistirma sicakliklarinin tespiti i¢in
Amerikan Asfalt Enstitiisii tarafindan,
baglayicilarin 135 °C ve 165 °C’deki viskozite
degerlerinin  tespit edilmesi  Onerilmektedir.
Bununla birlikte, baglayicilarin  135°C’deki
viskozite degerlerinin 3000 cP’yi asmamasi
beklenmektedir. Deney bitiminde elde edilen
viskozite degerleri yardimiyla baglayicilarin
viskozite-sicaklik grafigi c¢izilmekte ve buradan
HMA’1n karistirma ve sikistirma sicaklik araliklari
da belirlenebilmektedir. Karistirma ve sikistirma
sicakliklarinin tespit edilmesi i¢in sirasiyla 170+20
ve 280£30 cP viskozite siirlarina karsilik gelen
sicaklik araliklarinin kullanilmasi 6&nerilmektedir
(Gegkil, 2008). Deneyde kullanilan RV cihazi
Sekil 5’te, asfalt baglayicilarin tipik viskozite-
sicaklik egrisi ise Sekil 6°da verilmistir.
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Sekil 5. RV cihazi

Viskozite, Pa.s
10.0
50
1.0
05 —o
0.3 j
0.2 T
Kangturaa Arahg) p
0.1
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Sicaklik, °C

Sekil 6. Asfalt Baglayici I¢in Tipik Viskozite Egrisi (Gegkil, 2008)

3.3. Saf ve LDPE katkili asfaltlarin kimyasal
karakterizasyonu

Asfalt baglayicilarin kimyasal
karakterizasyonunda bir¢ok analiz kullanilsa da
SEM ve XRD bunlardan en sik kullanilanlaridir.
Asfalt+katki malzemesinin uyumu ve faz yapilari
SEM gorintiileri yardimiyla belirlenmektedir

(Mazumder vd., 2018). Asfalt baglayicinin
yapisindaki kristal, amorf vb. bolgeleri tanimlamak
ve asfaltin yapisal 6zelliklerini analiz etmek igin
XRD analizi kullanilmaktadir (Alhumaidan vd.,
2015). Caligmada saf ve LDPE katkili asfalt
baglayicilarin  SEM  goriintiilerini ve  XRD
desenlerini elde etmede kullanilan cihazlar Sekil
7’de verilmistir.

Sekil 7. SEM (a) ve XRD (b) cihazi
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4. Deneysel bulgular
4.1. Fiziksel test sonuclart

Saf ve LDPE katkili asfalt baglayicilarin fiziksel

diiktilite ve RTFO deneyi ile belirlenmistir. Ayrica
tim baglayicilarin PI degerleri de hesaplanarak
elde edilen tiim sonuglar Tablo 4’de, baglayicilarin
fiziksel ozelliklerinin LDPE igeriklerine gore
degisimi ise sirastyla Sekil 8-10’da verilmistir.

ozellikleri penetrasyon, yumusama noktasi,
Tablo 4. Fiziksel test sonuclar
Ozellik Baglayic tiirii
B B +%1L B +%2L B +%3L B +%4L B +%5L
Penetrasyon (0.1mm) 88 75.9 65.6 64.5 58.1 56.9
Yumusama noktasi (°C) 46.8 49.3 515 52.8 574 59.2
Diiktilite (cm) 117 112 108 106 101 99
Pl -0.63 -0.34 -0.17 0.11 0.88 1.20
RTFOT sonrast
Kiitle kaybi (%) 0.23 0.54 0.56 0.57 0.58 0.53
100
e
= 80 \ g
=2 H R =S =
§' 60 .. : N 3‘1’: Seeee
§ 40 - N N \
=% :';. R }_~ X N \
20 T ‘ :
B B+%1L B+%2L B+%3L B+%4L B+%SL
Sekil 8. Baglayicilarin penetrasyon degisimleri
;3 TEEAA -
% AN i e P
= N .'
=
g N
= N ;
g 2 :
= N 52 | | \‘
B B+%1L B+%2L B+%3L B+%4L B+%SL
Sekil 9. Baglayicilarin yumusama noktast degisimleri
Sekil 8’de goriildiigii gibi, saf asfalta (B) LDPE Sekil 10 incelendiginde, LDPE artisiyla

katkisiyla modifiye baglayicilarin penetrasyon
degerlerinde saf asfalta kiyasla degisimler
meydana gelmistir. Bu degisimler sirasiyla %13.8;
%25.5; %26.7; %33.9 ve %353 azalma
seklindedir. LDPE ilavesiyle olusan bu
sertlesmenin  dogal bir sonucunda modifiye
baglayicilarin yumusama noktasi degerlerinde de
degisimler meydana gelmistir (Sekil 9). Bu
degisimler saf asfalta kiyasla sirasiyla %5.3; %10;
%12.8; %22.6 ve %26.5 artis seklindedir.
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baglayicilarin  diiktilite degerlerinde degisimler
meydana geldigi goriilmektedir. Bu degisimler saf
asfalta kiyasla sirasiyla %4.3; %7.7; %9.4; %13.7
ve %15.4 azalma seklindedir.

Elde edilen bu sonuglar birlikte
degerlendirildiginde, penetrasyon ve yumusama
noktasi sonuglarina gore, modifiye baglayicilarin
kivaminda 6nemli sertlesme meydana geldigi ve
asfalt smifinm B 50/70 olarak degistigi
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gorilmektedir. Bu durumda, modifiye
baglayicilarin yiiksek sicakligin hiikiim siirdiigi
bolgelerde  kalici  deformasyonlara  karsi
kullanilabilecegi  ifade edilebilir.  Diiktilite
degerlerinde meydana gelen azalmalar modifiye
baglayicilarin uzama yeteneginde kismi bir azalma
oldugunu ve buna bagli olarak kohezyon
yeteneginin diistiigiinii gdstermektedir. Ayrica artig
ve azalis oranlarmin %4 LDPE oraninda pik
yaptigi, bu orandan sonra degisimlerin azaldigi
goriilmektedir.

B 70/100 saf asfaltina LDPE ilavesiyle elde edilen
modifiye baglayicilarin PI degerlerinde meydana
gelen degisimler Sekil 11°de verilmistir.

Sekil 11°de, saf asfalta LDPE ilavesiyle modifiye
baglayicilarin PI degerlerinin artis gosterdigi
goriilmektedir. PI degerlerindeki artis, asfalt
baglayicilarin kalici deformasyonlara karsi daha
diren¢li oldugunu gostermektedir. Bu durumda,
LDPE katkistyla modifiye baglayicilarin sicakliga
karsi  hassasiyetlerinin  azaldigim1  sdylemek
mimkiindiir.

Saf ve LDPE katkili baglayicilarin biinyelerinde
meydana gelen kiitle kaybi degisimleri Sekil 12°de
verilmistir.

130 -

[y

O = R
=

S o& ©°

Diiktilite (cm)

o
(=]

[~}
(=]

B B+%I1L B+%2L B+%3L B+%4L B+%S5L

Sekil 10. Baglayicilarin diiktilite degisimleri

o 2,0
&
% 1,0
= ]
=
=1
s
§ 00 N\
=
o
e

-1,0

B B+%I1L B+%2L B+%3L B+%4L B+%S3L

Sekil 11. Baglayicilarin PI degisimleri

: 3
3 S

Kiitle kayb1 (%)
=}
W
S

0,00 -+

B B+%I1L B+%2L B+%3L B+%4L B+%S5L

Sekil 12. Baglayicilarin kiitle kaybi degisimleri
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Sekil 12 incelendiginde, LDPE katkisiyla
baglayicilarin ~ biinyelerinde  olusan  kiitle
kayiplarinin sartnamenin 6ngordiigii sinirin (maks.
0.8) oldukga altinda oldugu goriilmektedir. Bu
durum, LDPE katkisimin modifiye baglayicilarin
yaglanmasi veya sertlesmesi iizerinde olumsuz bir
etkiye sahip olmadigini gostermektedir. Ayrica
LDPE modifiyeli baglayicilarin = sicaklik  ve
oksidasyona karsi direngli oldugunu da séylemek
miimkiindiir.

4.2. RV test sonuclari

Saf ve LDPE katkil1 baglayicilarin, 135 °C ve 165
°C sicakliklardaki viskozite degerleri Brookfield
DV-III cihaz1 kullanilarak belirlendi. Asfalt
baglayicilarin  iglenebilirlik  sicakliklar1  olan
plentteki karistirma ve yoldaki serme sicakliklari,
belirlenen bu viskozite degerleri yardimiyla
olusturulan sicaklik-viskozite grafigi yardimi ile
tespit edildi. Saf ve LDPE katkili baglayicilarin
sicaklik-viskozite grafigi Sekil 13’te, ortalama
karigtirma ve sikistirma sicakliklari ise Sekil 14°de
verilmistir.

Sekil 13°te goriildiigli gibi, LDPE katki ilavesiyle
modifiye baglayicilarin viskozite degerleri (135 °C
ve 165 °C) onemli oranda artig gostermistir. Bu
artislar, 135 °C’de saf asfalta kiyasla sirasiyla
%50.4; %94.9; %145.3; %367.5 ve %443.6; 165
°C’de ise %27.8; %69.5; %111.3; %336.1 ve
%433.3 gibi yiiksek oranlarda meydana gelmistir.

Baglayicilarin ortalama karigtirma ve sikistirma
sicakliklarindaki degisim ise (Sekil 14) saf asfalta
kiyasla sirasiyla karigtirma igin %2.0; %3.5; %4.0;
%7.2 ve %8.3; sikistirma icin %4.1; %7.3; %8.8;
%13.3 ve %14.4 artis seklindedir. Meydana gelen
bu artiglar dikkate alindiginda, artis hizinin %4
oranindan sonra azalmaya basladig1 goriilmektedir.
Bu sonuglarina gore, LDPE katkis1 ile
baglayicilarin  kivaminda sertlesme meydana
geldigi ve yiiksek sicakliklardaki akiskanlik
ozelliklerinin biiylik oranda azaldigi, bunun
sonucunda ise ortalama Kkarigtirma-sikistirma
sicakliklarinin saf asfalta kiyasla artis gosterdigi
goriilmektedir.

‘ m B ® B+%IL

H B +%2L

A B +%3L

B +%4L ® B +%5L

1000 ~

Log. Viskozite (cP)

—

Sikigtirma arahg)

100

130 135 140 145

150
Sicakhk

135 160 165 170

O

Sekil 13. Baglayicilarin sicaklik-viskozite iligkisi

Bu durum, LDPE katkili baglayicilarin plentte
karistirma ve yolda serme esnasinda enerji
sarfiyatin1  arttirabilecegini ifade etmektedir.
Ancak, atik LDPE katkisinin ¢evreye ve canlilara
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vermis oldugu zararlar ve HMA kaplamada
gOsterecegi yararlar géz Oniine alindiginda bu
enerji  sarfiyatinin  gdz ardi  edilebilecegi
degerlendirilmektedir.
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Sekil 14. Baglayicilarin ortalama karigtirma-sikistirma sicakliklar

4.3. Karakterizasyon sonuglari

Calismada saf ve LDPE katkili baglayicilarin
kimyasal yapisinda meydana gelen degisimler
SEM ve XRD analizleri ile belirlenmistir. Bu
amagla saf asfalt (B) ile kritik oran olan B+%4L
baglayicilarinin  SEM  goriintiileri  ve  XRD
desenleri Sekil 15°de verilmistir.

Sekil 15a’da saf asfaltin (B) SEM goriintiisii
incelendiginde, yapiin olduk¢a homojen ve tek
fazli oldugu gorilmektedir. Saf asfalta %4

LDPE+TEOA ilave edildiginde ise (Sekil 15b), saf
asfaltta oldugu gibi homojen ve tek fazli bir yapimin
korundugu goriilmektedir. Saf asfaltin (B) XRD
ise,

deseni incelendiginde iki farkli

Siddet (CPS)

(a)

Siddet (CPS)

(b)

makromolekiiler ~ yapimnin  mevcut  oldugu
goriilmektedir. 20 = 20° civarinda elde edilen ilk
pik genis ve yayvan olan kristalin bolgeyi, 26 = 40°
civarinda elde edilen ikinci pik ise daha az alana
sahip olan amorf bdlgenin varligimi gostermektedir.
B+%4L baglayicisinin XRD deseninde ise saf
asfalta gore pik siddetinin (20 = 20°) arttig1 ve
kristalin bolgelerin kismen arttigi, ancak LDPE
katkisiyla 20 = 40° civarindaki pikin giderek
yayvanlagmaya basladig1 ve amorf yapinin giderek
arttigr gorilmiistiir. Bu durum, LDPE katkisinin
asfaltt+TEOA harmaniyla birlestiginde yapiy1
amorflastirdig1 ve kimyasal bir reaksiyona girdigi
olarak yorumlanmaktadir.

1000 -
800
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600
400
200
0 T T T |
0 20 40 60 80
2-Theta (°)
1000 -
800 -
B+%4L
600
400
200 -
0 T T T |
0 20 40 60 80
2-Theta (°)

Sekil 15. Baglayicilarin SEM goriintiileri ve XRD desenleri; (a) B; (b) B+%4L

5. Sonuclar

Bu galigmada, bir atik plastik ¢esidi olan LDPE’nin
asfaltin fiziksel ve islenebilirlik 6zelliklerine etkisi
aragtirilmig ve asagidaki sonuclar elde edilmistir.
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1. Penetrasyon sonuglarmna gore, LDPE katki
oraninin artisi  ile modifiye baglayicilarin
sertliginin arttigi ve penetrasyon smifi B 50/70
asfalta donlistligli gorilmiistiir.
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2. Yumusama noktasi sonuglarina goére, elde edilen

sonuglarin penetrasyon sonuglart ile uyumlu
oldugu ve LDPE katkisiyla baglayicilarin
sertlesmesi  sonucunda  yumusama  noktasi
degerlerinin de yiikseldigi goriilmiistiir. Bu

sonuclara gore, LDPE katkisiyla modifiye
baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki deformasyon
direncinin arttigt ve daha sicak bolgelerde
kullanilabilecegi goriilmiistiir.

3. Diiktilite sonuglarina goére, LDPE katkisiyla
modifiye baglayicilarin uzama kabiliyetinin ve
kohezyon mukavemetinin azaldigi goriilmiistiir.

4. PI sonuclar1 degerlendirildiginde, LDPE
ilavesiyle baglayicilarin sicaklik hassasiyetinin
azaldig1 gorilmiistiir.

5. Kiitle kayb1 sonuglarina gére, LDPE katkisinin
modifiye Dbaglayicilarin  yiiksek sicaklik ve
oksidasyon direnci iizerinde olumlu bir etkiye
sahip oldugu goriilmiistiir.

6. RV sonuglarina gore, LDPE katkisiyla
baglayicilarin akiciliklarinin azaldigi ve bunun
sonucunda baglayicilarin  karistirma-sikigtirma
sicakliklarmin artig gostererek daha fazla enerji
tilketimi gerektirecegi goriilmiistiir. Ancak, atik
LDPE’nin ¢evreye ve canlilara vermis oldugu
zararlar gbz Oniine alindiginda bu enerji
sarfiyatinin goz ardi edilebilecegi ifade edilebilir.

Sonug olarak, atik LDPE’nin asfaltin kivamini
sertlestirdigi ve karigtirma-sikistirma sicakliklarini
arttirdig1 tespit edilmistir. Ancak, LDPE’nin
karayolu miihendisliginde bir katki olarak
kullanilmasinin, bu atiklarin gevreye ve canlilara
vermis oldugu zararlar1 azaltacagr ve iilke
ekonomisine bir katma deger saglayabilecegi
degerlendirilmektedir.
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Oz

Bu ¢aligmanin amaci ¢ok bantli uydu goriintiileri ile Seyfe Golii yiizey alaninin zamansal degisiminin Uzaktan Algilama
(UA) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleri ile incelenmesidir. Caligma alami olan Seyfe Golii, 1447 km? lik yiizey
drenaj alanina sahip Seyfe Havzasinda yer almaktadir. Kapali bir havzada yer alan gdl alaninin beslenimi yagis, yiizeysel
akis ve akifer birimlerden beslenim ile gergeklesmektedir. Goliin bosalimi ise, gdl yiizeyinden buharlasma ve drenaj
kanallari ile ger¢eklesmektedir. Bu ¢alismada 1985-2020 yillar1 arasindaki Landsat ¢cok bantli uydu goriintiileri (Landsat
5 TM, Landsat 8 OLI/TIRS) kullanilmistir ve her bes yil i¢in bir goriintl secilmistir. Uydu goriintiilerinden tiiretilen
Modifiye Edilmis Normalize Fark Su Indeksi (MNDWI) yontemi kullamlarak farkli yillarda gol yiizey alanindaki
degisimler hesaplanmistir. 1985-2020 yillar1 arasinda MNDWI yontemi ile maksimum ve minimum g6l alanlar1 sirasiyla
66.87 km? ve 1.86 km? olarak hesaplanmustir. 35 yilik siiregte, gol alaninda % 93.78’lik bir azalma oldugu belirlenmistir.
Batimetri galismalar1 kapsaminda ise; Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan 2015 yilinda hazirlanan gél hidrografik
haritasindaki gol tabani seviye Sl¢limlerinden gdl batimetri haritasi olusturulmustur. Gol alaninin kot, hacim ve alan
iligkisinin belirlenmesine yonelik analizler ger¢eklestirilmistir. Olusturulan g6l batimetri haritasina gore; maksimum
derinlik g6l alaninin kuzeyinde 1.95 m olarak hesaplanmuistir.

Anahtar kelimeler: Gol alani, G6l batimetrisi, MNDWI, Seyfe Go6lii, Uzaktan algilama

Abstract

The aim of the study is to investigate temporal changes on the surface area of the Seyfe Lake with multispectral satellite
images by using Remote Sensing (RS) and Geographical Information Systems (GIS) techniques. Lake Seyfe, a study area,
is located in the Seyfe Basin with a catchment area of 1447 km?. The closed basin of Seyfe Lake is recharge by
precipitation, surface runoff and from surrounding aquifer units. Discharge of the lake takes place through evaporation
and drainage channels. Landsat multispectral satellite images (Landsat 5 TM and Landsat 8 OLI/TIRS) are used in this
study; with one scene selected for every five years ranging between 1985-2020. The Modified Normalized Difference
Water Index (MNDWI) method is used to delineate the lake boundaries and the changes in the lake surface area for the
respective years calculated. Based on the MNDWI method, maximum and minimum surface area measurements of the
Seyfe Lake are found to be 66.86 km? and 1.86 km?, respectively in between 1985-2020. It was determined that the lake
surface area decreased by 93.78 % during this 35 year period. Within the scope of bathymetry studies; the elevation of
the lake bottom is derived from the hydrographic map of the lake area prepared by General Directorate of State Hydraulic
Works (DSI) in 2015. Analyses were carried out to establish the relationship between elevation, surface area and volume
of the lake body. According to the bathymetric map, maximum depth was calculated in the northern part of the lake and
isaround 1.95 m.
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1. Giris

Giiniimiizde kurak-yarikurak bolgelerdeki iklimsel
degisimler, artan su ihtiyaci ve insan faaliyetlerinin
etkisi nedeniyle kuruyan, gittikce kiiciilen veya yok
olan su kaynaklar1 ve su kiitlelerinin sayis1 gittikge
artmaktadir (Kiage ve Douglas, 2019). Bu su
kiitlelerindeki konumsal ve zamansal
degisikliklerin yerel ve bolgesel ekosistemler ile
sosyoekonomik faaliyetler {izerinde de Onemli
etkileri mevcuttur (Kiage ve Douglas, 2019).
Goller ve sulak alanlar iklimsel degisimler ile
antropojenik etkilerden belirgin bir sekilde
etkilenen hassas su kiitleleridir (Chang vd., 2017).
Dolayisiyla hidrolojik caligmalarda gol, golet,
baraj ve sulak alan gibi su kiitlelerindeki
degisimlerin izlenmesinde Uzaktan Algilama (UA)
ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tekniklerinden
yaygin bir sekilde yararlanilmaktadir. Bu
tekniklerin birlikte kullanilmasi, zaman igerisinde
degisime ugrayan su kiitlelerinin uzun zaman
periyotlarinda hizli ve dogru bir sekilde
izlenmesine olanak saglamaktadir (Bao ve Zhang,
2011). UA ve CBS teknikleri, ¢ok bantli uydu
gorlintiilerinin  analiz edilerek su kiitlelerinin
cikarilmasi, alansal degisimlerinin belirlenmesi,
kiy1 kenar c¢izgisi degisiminin saptanmasi, arazi
bitki ortiistiniin belirlenmesine yonelik aragtirmalar
ile hidrolojik gdzlemlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Howari vd., 2007). Yine bu
yontemler su  kaynaklarmin  arastirilmasi,
belirlenmesi ve izlenmesine bir yaklasim
getirirken, ¢esitli su kiitleleri i¢in seviye, hacim ve
alan  parametrelerinin ~ saptanmasinda  da
kullanilabilmektedirler (Dost ve Mannaerts, 2005).
Uydu goriintiileri aracilifiyla gerceklestirilen UA
ve CBS caligmalari, hassas ekosistemlere sahip su
kiitlelerindeki meydana gelen zamansal ve
konumsal degisimlerin erkenden belirlenmesi ve
olas1 problemlerde tedbirlerin 6nceden alinmasi
icin oldukga pratik, etkili ve diisik maliyetli
teknolojik araglardir (Howari vd., 2007).

Hassas alanlarin siirdiiriilebilirligi i¢in izleme
caligmalarinda ve olasi1 afetleri 6nleme kapsaminda
yapilan arastirmalarda da uydu goriintiilerinden
siklikla yararlanildigi goriilmektedir (Mutlu vd.,
2020; Giilei vd., 2019; Kiage ve Douglas, 2019;
Gautam vd., 2015; Deus ve Gloaguen, 2013; El
Asmar vd., 2013; Fang Fang vd., 2011). Gelisen
teknolojiyle birlikte Tiirkiye ve Diinya’nin gesitli
bolgelerindeki su ile kapl alanlar, ¢ok bantli uydu
gorlintlilerindeki bantlarin  oranlanmasini temel
alan su indisi esitlikleri ile belirlenebilmektedir
(Gao, 1996., McFeeters, 1996; Xu, 2006).
Literatiirde spektral su indisleri kullanilarak su
kiitlelerindeki degisimler ile su-kara yiizeylerinin
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dogru bir sekilde belirlenmesine yonelik birgok
calisma mevcuttur (Nandi vd., 2019; Ali vd., 2019;
Naik ve Anuradha, 2018; Zhai vd., 2015; EI Asmar
vd., 2013).

Nandi vd. (2019) yapmis olduklar1 caligmada
Hindistan’in dogu kiyisinda yer alan ve bir Ramsar
alam1 olan Chilika Go6li su ylizey alanindaki
degisimleri  cesitli  spektral su  indisleri
yontemleriyle incelemislerdir. Caligmada 1995,
1996, 1997, 2013 ve 2014 yillarinin kurak ve
yagisl donemlerine ait cok zamanli Landsat uydu
goriintiileri kullanilmigtir. Goriintiilere Normalize
Edilmis Fark Su Indeksi (NDWI), Modifiye
Edilmis Normalize Fark Su Indeksi (MNDWI) ve
Otomatik Su Cikarma indeksi (AWEI) yontemleri
uygulanmigtir. MNDWI yonteminin, diger su
indislerine (NDWI, AWEI) gore su ve kara yiizey
alanlarimin ayrilmasinda daha etkin ve yiiksek
dogruluklu sonuclar verdigi belirtilmistir.

Alivd. (2019) Endonezya’daki Makasar sehrindeki
su kiitlelerinin 2000-2019 yillar1 arasinda yiizey
alanindaki degisimlerini, Landsat uydu goriintiileri
ve spektral su indisleri kullanarak incelemislerdir.
Yapilan arastirmada NDWI ve MNDWI su
indisleri ~ kullanilmigtir.  Bu  yOntemlerde
siniflandirma iglemi, su kiitlesi ile kapli olan ve
olmayan alanlar olarak iki alt smifa ayrilarak
yapilmigtir. MNDWI  yontemi  kullanilarak
gerceklestirilen analizlerde, toprak ve yerlesim yeri
etkilerinin azaldigini1 ve su kiitlelerini belirlemede
MNDWI yonteminin NDWI yontemine gore daha
etkili sonuglar verdigi belirtilmektedir. Ayrica
sehrin kiy1 bolgelerinde yerlesim yerlerinin artmast
nedeniyle  2000-2019  yillar1 arasinda  su
kiitlelerinde azalmanin gergeklestigi belirlenmistir.

Naik ve Anuradha (2018) ¢alismalarinda
Hindistan’da yer alan Nagarjuna Sagar Baraj
Goli’niin kapladigr su ylizey alaninin 1989-2017
yillar1 arasindaki zamansal degisiminin spektral su
indisleri kullanilarak belirlenmesini
amaglamiglardir. Baraj Golil yiizey alaninda 28
yillik degisimin saptanmasi amaciyla Landsat uydu
goriintiilerine ¢esitli su indisleri uygulanarak
dogruluk analizleri gergeklestirilmistir. Spektral su
indislerinin analiz sonuglarina gére; MNDWI
yonteminin diger su indeksi (NDWI, AWEI)
yontemlerine kiyasla su kiitlelerinin ¢ikarilmasinda
cok daha iyi sonuglar sagladigi belirtilmistir.
Calisimada MNDWI yontemine gore yapilan
analizin genel dogruluk yilizdesi %96.43, Kappa
Katsayisi ise 0.89 olarak hesaplanmustir.

Zhai vd. (2015) tarafindan yapilan c¢aligmada
Cin’in kuzeyinde Bohai Korfezi yakinlarinda yer
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alan Tianjin ve Nanyang Pier yerlesim alanlarinin
arazi  Ortiisi  degisimlerinin  belirlenmesi
amaglanmigtir. Buna gore ¢ok bantli Landsat 8 OLI
ve Landsat 5 TM uydu goriintiilerine Normalize
Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI), NDWI,
MNDWI ve AWEI yontemleri uygulanmustir.
Caligmada MNDWI yoénteminin su kiitleleri ile
diger arazi smiflarinin  ayrilmasinda diger
yontemlere gore oldukca basarili sonuglar veren bir
teknik oldugu belirtilmistir. NDVI ve NDWI
yontemlerinin yerlesim yerleri, toprak ortiisti ile
dogal cayirlik alanlarin  birbirlerinden ayirt
edilmesinde etkili sonuglar veremedigi
belirtilmistir. El Asmar vd. (2013) Misir’daki
Burullus Lagiinii’niin 1973-2011 yillar1 arasinda
ylizey alanindaki degisimi NDWI ve MNDWI su
indisleri yaklagimiyla incelemislerdir. Lagiiniin
ylizey alaninin zamansal degisiminin
belirlenmesinde MNDWI yonteminin daha etkili
bir yontem oldugu belirtilmis ve lagiiniin ylizey
alaniin %42.8 oraninda azaldig1 hesaplanmstir.

Caligma alan1 ve yakin ¢evresinde ise UA ve CBS
tekniklerine yonelik ¢alismalar incelendiginde
sinirli sayida calismanin oldugu goriilmiistiir.
Yilmaz ve Reis (2008) tarafindan yapilan
caligsmada aragtiricilar Seyfe Goli’niin 1975, 1987
ve 2001 yillarna ait uydu goriintiilerini inceleyerek
gorsel yorumlama ve kontrolsiiz smiflandirma
yontemleri ile  gol alamindaki  degisimi
incelemislerdir ve gol su rezervinde bir azalmanin
oldugunu tespit etmislerdir. Yaman ve Avdan
(2018) tarafindan gergeklestirilen calismada ise
aragtiricilar 1986-2017 yillar arasinda farkli yillara
ait Landsat uydu gorintiileri ile Seyfe Goli’niin
zaman ve alansal boyutta degisimini NDWI
yontemi ile incelemigler ve gol yiizey alaninin her
gecen  yil  gittikge  kiigiildiigli  sonucuna
varmiglardir.

Bu c¢aligmada Seyfe Goli ylizey alaninin 1985-
2020 yillan arasindaki degisiminin analizinde UA
ve CBS teknikleri birlikte uygulanmistir. Uzaktan
algilama verisi olarak Landsat ¢ok bantli uydu
goriintiileri (Landsat 8 OLI/TIRS, Landsat 5 TM)
kullanilarak gol yiizey alaninin 1985, 1990, 1995,
2000, 2005, 2010, 2015 ve 2020 yillarindaki
degisimi Xu (2006) tarafindan 6nerilen MNDWI
yontemi ile incelenmistir. Bu yaklagimin ayrintilart
Materyal ve yontem béliimiinde sunulmustur. Gol
batimetri ¢aligmalart kapsaminda ise Devlet Su

Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) tarafindan
hazirlanan Seyfe GoOli hidrografik haritas
degerlendirilerek g0l batimetri haritasi

olusturulmustur. Buna gore golin kot, derinlik,
hacim ve alan iliskilerinin belirlenmesine yonelik
hesaplamalar gerceklestirilmistir. Yapilan analizler
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ile 1985-2020 yillar1 arasinda g6l alanindaki
degisimlerin saptanmasi hedeflenmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Calisma alan:

Calisma alan1 Kirsehir ilinin kuzeydogusunda,
Mucur ilgesine 30 km mesafede yer alan Seyfe
Goli ve yakin cevresini kapsamaktadir. 39°11°-
39°14° Kuzey enlemleri ile 34°22°-34°30° Dogu
boylamlar1 arasinda yer alan Seyfe Golii, 1447 km?*
lik ylizey drenaj alanina sahip Seyfe Havzasinda
yer almaktadir. Seyfe Havzasi Kizilirmak
Havzasi’nin alt havzalarindan biri olup, kapali
havza 6zelligindedir (Sayhan, 2001). Seyfe kapali
havzasi  kuzeybati  giineydogu  uzanimhdir.
Havzanin topografik olarak en diisiik kota sahip
yeri Seyfe Goli’dir (Sekil 1). Seyfe Golii’niin
denizden ortalama yiiksekligi 1110 m’dir (Sayhan,
2001).

1/25.000 o6lgekli topografik haritalarda J32-c1 ve
J32-c2 paftalarinda yer alan gol alani igerisindeki
adalarda ve ¢evresinde 1110 mile 1122 m arasinda
degisen yiikseltiler bulunmaktadir. Goliin Dogu-
Bat1 yoniindeki maksimum uzunlugu yaklagik
11.90 km, Kuzey-Giiney yoniindeki maksimum
genisligi ise 5.86 km’dir. Seyfe Golii Oligosen
sonrast olugmus si1g bir gol olup, gol alam ve
gevresi 1989 yilinda “Dogal Sit Alami”, 1990
yilinda “Tabiati Koruma Alan1” ve 1994 yilinda ise
Ramsar Alani olarak ilan edilmistir (URL-1, 2020).

Havzada yapilan hidrojeolojik incelemeler
kapsaminda; kapali bir havzada yer alan gol
alaninin beslenimi yagis, ylizeysel akis ve akifer
birimlerden gergeklesmektedir. Goliin bosalimi ise
gol yiizeyinden buharlagsma, siizilme ve drenaj
kanallari ile ger¢eklesmektedir. Gol sular tuzlu ve
bazik olup, 2019-2020 yillar1 arasinda yapilan
periyodik o6l¢iimlerde, gol alani ile baglantili drenaj
kanallarinda Ozgiil Elektriksel iletkenlik (OElsec)
degeri 29.500-30.500 uS/cm arasinda degisirken,
pH degeri ise 8.61-9.08 arasinda degismektedir.
Gol sularindaki tuzlulugun kaynagimin goliin
kapali bir havzada yer almasi, buharlagsma
miktarimin fazla olmasi ve gol havzasinda yer alan
litolojik birimlerin etkisi gibi faktorler nedeniyle
gelistigi diigiiniilmektedir.

2.2. Veriler ve yontem

Bu c¢alismada 1985-2020 yillar1 arasinda Seyfe
Goli yizey alaninda meydana gelen degisimler
UA ve CBS teknikleri kullanilarak MNDWI
yontemi ile analiz edilmistir.
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Sekil 1. Calisma alani ve yakin gevresi

Ayrica gol alanmin hidrografik haritas1 temel
almarak arazide olgiilen veriler CBS yazilimina
aktarillarak g6l alaninin  batimetri  haritasi
olusturulmustur. Gol alaninda kot, derinlik, hacim
ve alan iligkisini belirlemeye yonelik alansal ve
hacimsel degisimler ArcMap 10.4.1 yaziliminin 3
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boyutlu fonksiyonel yiizey olusturma modiilii ile
hesaplanmigtir.

Gol yiizey alaninin MNDWI yontemi kullanilarak
zamansal degisiminin belirlenmesine iligkin akis
semasi asagida verilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Uydu goriintiileri ile gol yiizey alaninin MNDWI yontemi ile belirlenmesine

yonelik akis semasi
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Calisma kapsaminda uzaktan algilama verisi olarak
¢ok bantli Landsat uydu goriintiileri kullanilmistir.
Havza olceginde su kiitlelerindeki ve arazi
ortiisindeki alansal ve zamansal degisikleri
arastirmak i¢in Landsat ¢ok bantli uydu goriintiileri
onemli bilgiler iceren iicretsiz veri kaynaklaridir
(Howari vd., 2007). Uydu goriintiilleri Amerika
Birlesik  Devletleri  Yerbilimleri  Arastirma
Kurumu’nun (USGS) Earth Explorer portalindan
indirilmistir (URL-2, 2020). Uzaktan algilama
verisi  olarak, Earth Explorer portalindaki
atmosferik, radyometrik ve geometrik diizeltilmesi
yapilmig Landsat Level-2 goriintiileri
kullanilmistir. 176/033 y6riinge/satir numarali, 30

metre mekansal ¢Oziiniirlige, 16 giin zamansal
¢Oziintirliige, 8 ve 16 bit radyometrik
¢ozliniirliiklere sahip Landsat- 5 TM ve Landsat-8
OLI ¢ok bantli uydu goriintiileri se¢ilmistir. Ayrica
g6l alanmin yiizeysel degisiminin belirlenmesi
amaciyla, 1985-2020 yillar1 arasinda kullanilan
tim uydu goriintiileri beser yillik donemlerle
bulutluluk oram1 %10°dan kiiglik olacak sekilde
secilmistir. Zamansal g6l ylizey alani degisiminin
temsil edici bir sekilde belirlenebilmesi igin tiim
goriintiiler yilin kurak ve ayn1 donemlerine gelecek
sekilde secilmistir. Biitlin goriintiiler o yilin Eyliil
aymin son iki haftasi ile Ekim aymin ilk haftasina
aittir. (Tablo 1).

Tablo 1. Calisma alaninin degerlendirilmesinde kullanilan uydu goriintiileri ve 6zellikleri

Algilama  Yoriinge/ . Bant Radyometrik = Mekansal Zamansal
tarihi satr OyduiSensbr o o coziiniirlik  coziiniirlik  coziinirlik
23.09.1985 176/033 Landsats TM 7 8 bit 30x30 m 16 giin
21.09.1990 176/033 Landsats TM 7 8 bit 30x30 m 16 giin
05.10.1995 176/033 Landsats TM 7 8 bit 30x30 m 16 giin
16.09.2000 176/033 Landsat5 TM 7 8 bit 30x30 m 16 giin
14.09.2005 176/033 Landsat5TM 7 8 bit 30x30 m 16 giin
28.09.2010 176/033 Landsat5TM 7 8 bit 30x30 m 16 giin
26.09.2015 176/033 Landsat8 OLI 9 16 bit 30x30 m 16 giin
23.09.2020 176/033 Landsat8 OLI 9 16 bit 30x30 m 16 giin

2.3. MNDWI (Modifiye Edilmis Normalize Fark
Su Indeksi) yontemi

Uzaktan algilama ¢alismalarinda uydu goriintiileri
iizerinden arazide bulunan su kiitlelerinin diger
arazi kullanimi ve Ortiisiinden (yerlesim, bitki
ortiist, toprak vb.) daha kolay ayrilmasi i¢in farkli
siniflama ve su kiitlesi ayirma yontemleri (NDWI,
MNDWI, AWEI vb. su indisleri) gelistirilmistir.
NDWI, MNDWI, AWEI vb. gibi teknikler segilen
bantlarin dalga boylarmin fark: ile toplamlarinin
oranlamasi ile elde edilmis su indisleri olup,
glinimiizde cesitli su kiitleleri i¢in pratik bir
sekilde uygulanmaktadir. Ozellikle gl ve sulak
alan c¢alismalarinda su indisleri kullanilarak
bantlarin oranlanmasini temel alan yontemlerden
en yaygin kullanilanlar NDWI ve MNDWI
teknikleridir. Bu yontemlerden Normalize Edilmis
Fark Su Indeksi (NDWI), McFeeters (1996)
tarafindan  gelistirilmistir. Bu yOntemde su
ylizeylerinin toprak ve bitki ortiistinden ayrilmasi
amaglanmigtir. Buna gore; su kiitlelerinin 1s181n
yesil dalga boyunun suyu yansitma ve yakin kizil
Otesi (NIR) bolgede sogurma o6zelliklerini temel
alan bantlar kullanilmistir. Bu kapsamda Yesil
dalga boyu ile Yakin Kizildtesi dalga boyunun
farki ile toplaminin oranlanmasi sonucu su kiitleleri
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belirlenmektedir. Bu bantlarin farki ile toplamina
orani kullanilmaktadir. Su indisi analizlerinde
kullanilan ¢ok bantli uydularm 6zellikleri Tablo
2’de verilmistir.

NDWI analizi ile elde edilen goriintii birimsiz -1 ve
+1 arasindaki degerleri temsil ederken; 1 ve 1’den
biiyiik degerler su ile kapli yerleri gostermektedir.
Bu indisin esitligi literatiirde su sekilde
belirtilmektedir (McFeeters, 1996) (Esitlik 1).

NDWI= (Yesil Bant-Yakin Kizil6tesi Bant) /
(Yesil Bant+Yakin Kizilotesi Bant) (1)
McFeeters (1996) calismasindan sonra Xu (2006)
yapmis oldugu calisma ile NDWI indisini
gelistirmis ve MNDWI yontemini 6nermistir. Bu
yontemde su ile kapli alanlarin daha net
belirlendigi, gecirimsiz yiizeylerin ve bitkilerin net
ayrilabildigi, toprak, arazi ve yerlesim yerlerinin
etkilerinin azaldig1 ve arazi objelerindeki golge
etkisinin kayboldugu ortaya konulmustur (Gao,
1996; Haibo vd., 2011; Zhou vd., 2015).
Dolayisiyla Xu (2006) gelistirdigi MNDWI
yonteminin, NDWI yontemi ile elde edilen
sonuglara gore su ylizeylerinin belirlenmesinde
daha etkili sonuglar elde ettigi belirlenmistir.
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Tablo 2. Landsat 8 OLI/TIRS ve Landsat 5 TM uydu goriintiilerinin bantlar1 ve 6zellikleri

Landsat 8 OLI/TIRS (2012-2018)

Landsat 5 TM (1984-2011)

Bantlar Dalga boyu (um) Bantlar Dalga boyu (um)
Bant 1-Kiy1 Aerosol 0.43-0.45 Bant 1-Mavi 0.45-0.52
Bant 2-Mavi 0.45-0.51 Bant 2-Yesil 0.52-0.60
Bant 3-Yesil 0.53-0.59 Bant 3-Kirmiz1 0.63-0.69
Bant 4-Kirmizi 0.64-0.67 Bant 4-Yakin Kizilotesi 0.76 - 0.90
Bant 5-Yakin Kizilotesi 0.85-0.88 Bant 5-Orta Kizilotesi 1.55-1.75
Bant 6-SWIR-1 1.57-1.65 Bant 6-Termal Kizilotesi 10.40 - 12.50
Bant 7-SWIR-2 2.11-2.29 Bant 7-Kisa dalga Kizil6tesi 2.08-2.35
Bant 8-Pankromatik 0.50-0.68

Bant 9-Cirrus 1.36-1.38

Bant 10-TIRS-1 10.6-11.19

Bant 11-TIRS-2 11.50-12.51

MNDWI yonteminde NDWI’da kullanilan Yakin
Kizilétesi bandinin (NIR) yerine Orta KizilGtesi
bant (MIR) kullanilmistir. Ciinkii bu yontemde 151k
suda MIR band1 bolgesinde NIR bolgesine kiyasla
daha c¢ok absorbe edilmektedir. Yesil bant
maksimum su yiizeyini yansitirken, Orta Kizilotesi
bant su igermeyen arazi objelerini gostermektedir
(Deus and Gloaguen, 2013). Bu kapsamda
MNDWI analizinde; Yesil dalga boyu ve Orta
Kizilotesi dalga boyunun farki ile toplaminin
oranlanmasi sonucu su Kkiitlelerinin ayrilmasi
gergeklesmektedir (Sekil 2). MNDWI analizinde
Landsat 5 TM goriintiilerinin 2 (Yesil-(0.52-0.60
um)) ve 5 (Kisa dalga Kizil6tesi-(1.55-1.75um))
bantlari, Landsat 8 OLI/TIRS goriintiilerinin OLI
sensoriinde 3 (Yesil-(0.53-0.59 um)) ve 6 (SWIR1-
(1.57-1.65um)) bantlart kullanilmaktadir. Bu
bantlarin farki ile toplamimin oranlamasi ile
MNDWI analizi gergeklesmektedir. Bu indisin
esitligi literatiirde Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI
uydu gorintiilerinin kullanilan bantlarma gore
asagidaki sekilde uygulanmaktadir (Xu, 2006)
(Esitlik 2 ve 3).

Landsat 5 TM mnowr= (Yesil Bant-Orta Kizil6tesi
Bant)/(Yesil Bant+Orta Kizil6tesi Bant) 2

Landsat 8 OLI mnow= (Yesil Bant-Kisa dalga
Kizilotesi Bant)/(Yesil Bant+Kisa dalga Kizil6tesi
Bant) 3

Xu (2006) tarafindan 6nerilen MNDWI esitligi ile
elde edilen goriintide 0 ve 0’dan biiylk pozitif
degerler su ile kapl alanlar, 0’dan kii¢iik negatif
degerler ise karasal alanlar (yerlesim, toprak, arazi
bitki Ortiisii vb.) olarak tanimlanmustir.

Bu calismada gollerde ve sulak alanlarda su
kiitlelerinin ¢ikarilmas1 caligmalarinda (Gautam
vd., 2015) oldukga etkili sonuglar verdigi belirtilen
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MNDWI yontemi kullanilmistir. Buna gore farkli
yillarda g6l ylizeyinin kapladigi alaninin ve
degisiminin belirlenmesinde MNDWI yontemi
uygulanmigtir. G61 alanmin su ile kapli oldugu
kesimlerin belirlenmesine yonelik tiim analiz ve

hesaplamalar ArcMap 10.4.1 yazilimi ile
gergeklestirilmistir.
3. Bulgular

3.1. MNDWI yontemi ile Seyfe Gélii yiizey alaninin
zamansal degigiminin analizi

Seyfe Golii’niin kapladigi su yilizey alant MNDWI
yontemi ile analiz edilmistir. (Sekil 4). Gol alaninin
analiz edilen zaman serisi igerisinde, 1990 yilinda
en genis yiizey alanina sahip oldugu belirlenmis ve
66.87 km? olarak hesaplanmigtir. 2020 yilinda ise
gol yiizey alanm 1.86 km?’ye kadar diismiistiir. Bu
35 yillik siirecte; gol alanimin 1985 yilindan 1990
yilina kadar genisledigi, 1990 yilinda gol alaninin
maksimum seviyeye ulastigi, 1995 yilindan 2015
yilma  kadar  golin  gittikce  kiictildiigi
belirlenmistir. 2015 yilinda ise gl yiizey alaninin
bir miktar (6.35 km?) genisledigi, 2020 yilinda ise
gol alanmin tekrar kii¢iilme donemine girdigi
gozlenmistir (Sekil 4). MNDWI yontemi ile
hesaplanan gol yiizey alanlariin degisim yiizdesi
hesaplandiginda; 35 yillik siiregte gdlde %93.78
oraninda kiigiilme oldugu belirlenmistir (Sekil 3).

1985 yilindan giiniimiize kadar gdl alan1 genel
olarak giderek kiiclilme egiliminde olsa da bazi
yillarda gol yiizey alaninda artiglar gézlenmistir
(Sekil 4). Seyfe Golii’nii gevreleyen topografya ile
g0l alami arasindaki ylikselti farkinin az olmasi
nedeniyle gdl seviye ve gol ylizey alamindaki
degisimler hizli ve goriiniir bir sekilde fark
edilmektedir. MNDWI analiz sonuglarina gore;
gittikge kiiclilmekte olan gol alaninin 2015 yilinda
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yayillimmin arttigi goriilmektedir (Tablo 3). Bu beslenim ve bosalim bilesenlerinden yagis ve
artisa neden olabilecek faktorler arasinda goliin buharlagsmanin etkisi olabilecegi diislintilmektedir.

MNDWI MNDWI

MNDWI

Sekil 3. Seyfe Goli yiizey alaninin MNDWI yontemi ile belirlenen 1985-2020 yillart
arasindaki degisimi

Tablo 3. Seyfe Goli’niin yillara gore alansal degisim miktari

. - Donemsel Baslangictaki
Tarih I\gi\:‘ Il:l)lvz/kll_lg;) ! Alanstzlr?rﬁglslm degisim alanzfgiirg (s;egisim
miktar1 (km?) yiizdesi (%0)
23.09.1985 29.89
21.09.1990 66.87 1985-1990 36.98 123.69
05.10.1995 33.25 1990-1995 -33.62 11.24
16.09.2000 36.72 1995-2000 3.47 22.85
14.09.2005 20.98 2000-2005 -15.74 -29.81
28.09.2010 11.82 2005-2010 -9.16 -60.46
26.09.2015 18.17 2010-2015 6.35 -39.21
23.09.2020 1.86 2015-2020 -16.31 -93.78
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Bu yaklagimin sonucunda gl alanina diisen yagis
miktarinin artisa gegtigi ve buharlasma miktarinin
azaldig1 yillarda goliin alansal yayilimimin artmasi
beklenmektedir. Bu kapsamda; ¢aligma alaninda
gerceklestirilen  hidrolojik  ve  hidrojeolojik
incelemeler ile gol alanina en yakin istasyon olan
Kirsehir  Meteoroloji  Gozlem Istasyonu’nun
(KMGI) yagis ve  buharlasma  verileri
degerlendirilmistir. KMGI verilerine gére; 1930-
2020 yillar1 arasindaki uzun yillar ortalama yagis
miktar1 377.44 mm/y1l olarak hesaplanmigtir.
Yagisli ve kurak periyotlar ortalama 6-7 yil

600

siirmekte olup, 70 yillik dénemde maksimum
diisen yillik yagis miktar1 1987 yilinda 541.9
mm/y1l’dir. 2015 yilinda diisen yillik yagis miktart
ise 471.4 mm/y1l olarak dl¢giilmiistiir (Sekil 4). Agik
ylizey buharlagsma verilerine gore ise 1971-2020
yillar1 arasinda 6l¢iilen yillik ortalama buharlagma
miktart 13364 mm olarak hesaplanmstir.
Maksimum buharlasma miktar1 2007 yilinda
1933.8 mm, 2010 ve 2015 yillarinda o6lgiilen
buharlagma miktarlar1 ise sirastyla 1514.9 mm ile
1230 mm’dir (Tablo 4).
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Sekil 4. Kirsehir Meteoroloji Gézlem Istasyonu’na ait yillik toplam yags, ortalama yagis ve eklenik

sapma grafigi

KMGI verilerine gére; 2013 yilindan itibaren y1llik
diisen yagis miktarmin arttigi ve 2015 yilinda bu
yagisli donemin etkisinin goriildiigii, yagis ve

buharlasma  verilerinin  alansal  biiylimeyi

destekledigi belirlenmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Seyfe Golii yiizey alaninin meteorolojik verilerle (yillik toplam yagis ve buharlagma)

iliskisi
Yillar Yillik yagis (mm) Buharlasma (mm) Yiizey alam1 (km?)
1985 506.0 1428.3 29.89
1990 331.9 1321.5 66.87
1995 468.8 1372.6 33.25
2000 434.9 1407.5 36.72
2005 362.9 1466.0 20.98
2010 531.2 1514.9 11.82
2015 471.4 1230.0 18.17
2020 271.0 1436.8 1.86

Bununla birlikte gdl havzasinda gerceklestirilen
hidrojeolojik arastirmalar kapsaminda; 1990
yilindan itibaren insa edilen drenaj kanallari,
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2000’11 yillardan itibaren akifer birimler i¢erisinde
cok fazla sondaj kuyusunun acilmasi ve golii
besleyen kaynaklarin, mevsimlik derelerin zaman
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igerisinde kurumasi gibi nedenlerden dolay1
tarihsel siirecte gole katilan su miktarinda
azalmalar oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla zaman
icerisinde goliin dogal beslenim bosalim dengesine
etki eden bilesenlerin degistigi saptanmistir. Bu

kapsamda diisen yagis miktariin fazla,
buharlasma miktarinin az oldugu; fakat gol yiizey
alaninda  biliylimenin ~ goriilmedigi,  aksine

kiiciildigii yillar1 ve periyotlart (yagisli-kurak)
yukarida belirtilen dogal ve yapay faktorlerin
birlikte degerlendirilerek ele alinmast
gerekmektedir (Tablo 4). Fakat ¢aligma alanina
konu olan g6l ylizey alaninin degisimine neden
olacak iklimsel ve antropojenik etkilerin nedenleri,
hangi faktoriin gol alaninin degisiminde ne kadar

etkili oldugu ve bu siirecin sonuglari bu c¢alisma
kapsaminda degerlendirilmemistir.

3.2. GOl batimetrisi

Gol batimetrisi ¢calismalar1 kapsaminda DSI (2015)
tarafindan hazirlanan 1/20.000 6lgekli Seyfe Golii
hidrografik haritas1 degerlendirilerek g6l batimetri
haritas1 olusturulmustur. Gol alani iizerinde 1244
noktada gol derinlik Ol¢iimii yapilmigtir. Gol
alaniin 3 boyutlu analizi CBS ortaminda ArcMap
10.4.1 yazilimi ile gergeklestirilmistir Gol alaninin
batimetri haritasinin olusturulma basamaklarina
iligkin siirecleri gosteren akis semasi Sekil 5°de
verilmistir.

-

GOL ALANINDA OLCULEN VERILER
Olgitlen noktalann (g6l su kotu verileri) CES ortamma aktanlaral sayisallagbnlmas:

-

DEMe dinfigtiiriilmesi (Raster veri)

e

GOL TABANI SEVIYE DAGILIMI
Sayillastirilan wverilenin (g6l taban topografyasi) mterpolasvon wyintemi ile

Raster verinin suuflandmimasi (gél seviyve dagimmnmn belidenmesi)

konturlarmin kontrel edilerek belirlenmesi

\ analize dahil edilmemesi

EIYT CIZGISININ BELIRLENMESI
Gol layi gizgisinin hidrografik haritamn konturlan ile topografik haritammn

Gol kv gizgisi olusturulutken 2ol alamindaki adalarla kapli alamn kesilmesi ve

dénnstiirilmesi

g GOL DERINLIK DAGILIMI
Kavi cizgisi ve gol alammn disindald tiim verilerin ayikdanmas:
Eryi cizgisi 0 metre kabul edilerek g6l su kotu verilerinin derinlik deZerlerine

kK.‘l}“l cizgisinin analizlerde maske olarak kullanidmas:

HACIM HESAPLAMA
CBS ortanunda gdl alam igin Gi¢ bovutlu hacim ve alan hesaplamalan

Sekil 5. Gol batimetri haritasi olusturulma basamaklari

Oncelikle gol alam hidrografik haritas1 ile gol
tabaninin deniz seviyesinden yiiksekligini temsil
eden gol su kotu verileri ArcMap 10.4.1 yazilimina
aktarilarak sayisallastirilmistir. Bu kapsamda gol
seviye kotunu temsil eden noktasal veriler Kriging
interpolasyon yontemi ile dagitilarak alanin gol su
seviye dagilimini gosteren gol taban topografyasi
olusturulmustur.

DSI tarafindan gél alanindan toplanmis gl su
seviye verileri, g6l taban topografyasi ile
karsilagtirilarak kontrol edilmis ve gdliin yiikseklik
dagilimi ile uyumu incelenmistir. Yine gol alanimin
sayisal ylikseklik dagilimi, topografik haritalardan
da yararlanilarak kontrol edilmis, gol kiy1 ¢izgisi
icerisinde  temsil edici  olmayan  veriler
ayiklanmistir.
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Gol alanmi kiy ¢izgisi ise, 1997 yilina ait 1/25.000
Olgekli topografik haritalardan, g6l hidrografik
haritasindan ve MNDWI yontemine gore 2015 yili
icin belirlenmis g6l kiy1 ¢izgisi ile karsilastirilarak
kontrol edilmis ve gol kiy1 sinir1 belirlenmigtir. Gol
taban topografyasi olusturulurken, gol kiy1 ¢izgisi
disindaki Ol¢lilmiis tiim veriler maskelenmis ve
alaninin dogusunda yer alan adalarin yer aldifi
bolge analize dahil edilmemistir. Go6l alaninda
2015 yili Agustos ay1 i¢in en yiiksek su seviyesi
1116.63 m, en diisiik su seviyesi ise 1113.03 m
olarak bulunmustur. Analize dahil edilmeyen
adalar bolgesinde ise gol taban seviyesi en yiiksek
1122.53 m olarak hesaplanmistir.

Gol taban topografyasindaki gol seviye kotu
degerleri derinlik degerlerine doniistiiriilmiis ve
ArcMap 10.4.1 yaziliminda Kriging interpolasyon
yontemi ile dagitilarak alanin batimetri haritasi
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olusturulmustur (Sekil 6). 1997 yilina ait 1/25.000
Olcekli topografik harita ile hidrografik haritadaki
1115 m es yiikseklik egrisi gol kiyr simir1 olarak
belirlenmistir. Referans diizeyi olarak belirlenen
1115 m, sifir metre (0 m) olarak kabul edilerek, kiy1
cizgisi diginda kalan tiim derinlik degerleri
maskelenmistir.

Gol sig bir gol olup, 2015 yili Agustos ayinda
g0liin en derin yeri 1.95 m ile alanin kuzeyi olarak
belirlenmistir. Goliin gilineyinde kiy1 ¢izgisinden
yaklagik 2.5 km sonrasinda, batisinda ise 1.5 km
sonrasinda goliin en derin yerine ulasilmaktadir
(Sekil 6).

S 618000 620000 622000 624000 626000 628000 S
g i 1 1 1 1 = T R g
w w
o [ag]
~r ~r
(= >
= =
< >
* — - o0
< <
e (o)
- <
[— >
[— =
(= =
D - - S
-+ -
(o] (2]
-+ -
> >
> >
> >
<t - - <
-+ -t
(o) (o)
-+ -+
> S
(4 4
= =l
- -
< <
(ag] [ag)
- A
(—4 =
< [
< =
(= —
<r <t
N en
<r A
o Ac¢iklamalar =
< =
g - i t - %
Q 5 Gol Kiyi Cizgisi 3
| |
S 5‘ Adalar
g Derinlik (m) g
270 1 2 3 4 p En Diigiik :0 m B
¥ | W m— — | <
I En Yiksek : 1.95m
T T T ] L) T
618000 620000 622000 624000 626000 628000

Sekil 6. Seyfe Golii batimetri haritasi

Ayrica ArcMap 10.4.1 yazilimmnin ii¢ boyutlu
analiz modiiliiniin fonksiyonel yiizey olusturma ve
hacim hesaplama komutu ile g6l taban
topografyasin1  temsil eden sayisal yiikseklik
modeli kullanilarak gol alaninin ¢esitli kotlardaki
hacimsel ve alansal degisimleri hesaplanmistir
(Tablo 5).
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Bu kapsamda Seyfe Golii’niin gol taban kotundan
itibaren 0.5 m artan derinlikle degisen yiizey
alanlar1 ve hacimleri hesaplanmig ve Tablo 5’te
verilmistir.
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Tablo 5. Seyfe Golii alan-hacim-derinlik ve g6l seviye kotu degisimi

Gol kotu (m) Derinlik (m) Alan (km?) Toplam hacim (km®)
1113.00 0.0 0.00 0.00
1113.50 0.5 3.95 0.0003
1114.00 1.0 27.61 0.01
1114.50 1.5 46.06 0.03
1115.00 2.0 58.54 0.05
1115.50 2.5 60.52 0.08
1116.00 3.0 60.93 0.11
1116.50 3.5 61.01 0.14
1117.00 4.0 61.02 0.17

Gecgmis yillarda 1995-2003 yillart arasinda 6lgiilen
g0l seviye verileri batimetri ¢aligmalari ile birlikte
degerlendirildiginde (DSI, 2004); minimum gél su
seviyesi 2002 yili Ekim aymda 1113.55 m,

maksimum gol su seviyesi 1996 yili Mayis ayinda
1114.79 m, ortalama g6l su seviyesi ise 1114.18 m
olarak belirlenmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. 1995-2003 yillar1 aras1 gol seviye degisimleri

Bu verilere gore; minimum ve maksimum gol
yiizey alanlar1 sirastyla 6 km? (1113.55 m) ile 56
km? (1114.79 m) arasinda degismektedir. Ortalama
gol alam1 ise 34 km? (1114.18 m) olarak
hesaplanmistir. Minimum ve maksimum gol
hacimleri ise sirastyla 0.0002 km?® ile 0.044 km?
olarak hesaplanmigtir. Ortalama gdl hacmi ise
0.016 km® (1114.18 m)’tir. Go6l su seviye
degisimleri incelendiginde en diisik gol su
seviyeleri Eyliil ayinda gozlenirken; en yiiksek gol
seviyeleri Nisan-Mayis aylarinda gozlenmektedir
(Sekil 7). Ayrica calisma alaninda MNDWI
yontemine gore 1985-2020 yillar1 i¢in hesaplanan
g0l ylizey alanlarina karsilik gelen gol seviye
kotlar1 ve gdl hacimleri hesaplanmustir (Tablo 6).
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4. Tartisma ve sonuclar

Bu ¢alismada UA ve CBS teknikleri kullanilarak
bes yillik periyotlar halinde 1985-2020 yillari
arasinda Seyfe Golil ylizey alan1 degisimi Landsat
uydu goriintiileri kullanilarak MNDWI yontemi ile
belirlenmis ve g6l batimetri ¢aligmalari ile birlikte
degerlendirilmistir.

GO0l batimetri ¢aligmalar1 kapsaminda ise gol taban
topografyasi icin olusturulan sayisal yiikseklik
dagilim1 kullanilarak farkli gol seviye kotlarindaki
alansal ve hacimsel degisimler CBS ortaminda
hesaplanmis ve MNDWI yontemi sonuglart ile
birlikte degerlendirilmistir.
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Tablo 6. MNDWI yontemi ile hesaplanan gol alaninin hacim ve gol seviye kotu degisimi

Tarih Gl su kotu (m) Alan (km?) Toplam hacim (km?)
23.09.1985 1114.15 29.89 0.08
21.09.1990 1118.1 66.87 0.18
05.10.1995 1114.25 33.25 0.088
16.09.2000 1114.3 36.72 0.1
14.09.2005 1113.8 20.98 0.056
28.09.2010 1113.7 11.82 0.032
26.09.2015 1113.9 18.17 0.048
23.09.2020 1113.5 1.86 0.0004

Incelenen yillara karsilik gelen gol su kotu ve hesaplanan gl alan1 ve hacim degerleri Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Gol alani i¢in kot, alan ve hacim iligkisi

Caligmanin amacina yonelik secilen MNDWI
yOntemine gore yapilan analizde, golin 1990
yilinda maksimum yiizey alanina ulastigi
belirlenmigtir. 1985-2020 yillar1 i¢in hesaplanan
g0l ylizey alanlarina karsilik gelen gol seviye
kotlarmin  2000°1li  yillardan itibaren giderek
diistiigii gozlemlenmistir. Baz1 yillarda ise diisen
yagis miktarina bagli olarak gol seviye kotunda
ylikselimlerin gergeklestigi belirlenmistir. Segilen
zaman serisi i¢in gol ylizey alanimin %93.78
oraninda azaldig1 hesaplanmistir. GOl batimetri
haritasina gére goliin en derin yeri alanin kuzeyi
olarak belirlenmistir.

Caligmaya konu olan Seyfe Goli kapali bir
havzada yer almaktadir ve gdl alaninin beslenimine
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katki saglayan en Onemli bileseni yagistir. Bu
baglamda 2015 yilinda gol yiizey alaninin
bliylimesinde gole diisen yillik yagis miktarindaki
artisin etkili oldugu diistiniilmektedir. G61 alaninda
yapilmig ¢aligmalar (Reis ve Yilmaz, 2008; Yaman
ve Avdan, 2018) degerlendirildiginde; gol yiizey
alan1 degisiminin saptanmasinda farkli yillar icin
farkli yontemler (kontrolsiiz siniflama ve NDWI)
uygulanmig olsada; tiim c¢alismalarda ortak sonug
olarak gol alaninin gittik¢e kiiciildiigii ve gol su
rezervinin azaldigini gostermektedir.

Seyfe Golii’nde 35 yillik siirecte artan bir hizla alan
kaybinin gerceklestigi goriilmektedir. Bu siirecin
Onlenebilmesi ¢ok olas1 olmamakla birlikte; alansal
kaybin yavaglatilmasi anlaminda baz1 acil
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planlamalarin yapilmasi gerektigi
diisiiniilmektedir. Gerek iklimsel etkiler gerckse
antropojenik  etkiler gdlin dogal halindeki
beslenim bosalim dengesinin bozulmasinda 6nemli
rol oynamaktadir. Bununla birlikte gdliin seviye ve
alan kayiplarin1 agiklamak i¢in sadece iklimsel
bilesenlerde gerceklesen degisimlerden kaynakl
bir siirecin olmadigini, goliin beslenme alam
icerisinde gerceklestirilen yapay miidahalelerden
(kuyularla ¢ekim, sulama, drenaj kanallari, tarim
deseni, arazi kullanim1 vb.) dogrudan etkilendigi
diisiilmektedir. Golii besleyen su kaynaklarinin
yogun ve bilingsiz sekilde kullanimi, olumsuz
iklim kosullar1 ile birlestiginde son yillarda
gozlendigi tizere goliin tamamen kurumasina yol
acma riski oldugu diisiiniilmektedir.

Ayrica gol alan1 ve cevresi g¢esitli koruma
statillerine alinmis oldugu halde giiniimiizde
goldeki alansal ve hacimsel kayb1 dnleyecek yonde
bir slirecin gelismedigi de goriilmektedir.
Dolayisiyla goliin korunmasi, iyilestirilmesi ve
yonetimi anlaminda da gol yiizey alanimin
degisimine etkiyen dogal ve yapay faktorler
belirlenmeli, gl havzasi igerisinde hangi bilesenin
daha fazla etkisi oldugu ortaya konulmalidir.
Alinacak tedbirlerin bu faktorler gozetilerek
alinmasi1 goliin siirdiiriilebilirligi i¢in biiyiikk nem
tagimaktadir.

Bu ¢aligmanin ilerletilmesine yonelik g¢aligmalar
kapsaminda ise ¢esitli uydulara (Sentinel, Spot vb.)
ait yersel c¢oOziiniirligii daha yiiksek uydu
gorintiileri ile caligilarak farkli yillar ve farkli
periyotlar i¢in gOliin alansal yayilimindaki
degisiminin belirlenebilecegi diistiniilmektedir.
Bunun yanisira gesitli uydularin geligsmis sensorleri
ile gol alanindaki ve gol su kotundaki degisimlerin
farkli parametreler ile (gol ylizey sicakligi,
altimetrik kot degisimi vb.) degerlendirilmesi
miimkiin olabilecektir. Yine ¢oziinlirligli daha
yliksek uydu goriintiilerinin ve tiirev verilerinin
kullanilmasi ile elde edilecek sonuglarin hata pay1
daha diisiik olacagi igin gl seviye, alan ve hacim
parametrelerinin dogal sistemi daha iyi temsil
edebilecegi diisliniilmektedir.
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Oz

Bu ¢alismada, mevcut yap1 stokunun dnemli bir boliimiinii olusturan konut tiirii betonarme bir binanin deprem giivenligi
2007 ve 2018 deprem yonetmeliklerine gore incelenmis, elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Kesitlerin moment egrilik
bagintilari ile plastik mafsal 6zelliklerinin belirlenmesi ve statik itme analizleri SAP 2000 yaziliminda gergeklestirilmistir.
Yapilan ¢oziimlerde; yonetmeliklere gore kesit sekil degistirme iist sinirlarinda, dogal titresim periyotlarinda, hedef yer
degistirme istemlerinde, tasiyict sistem elemanlarinda olusan hasarlarda ve katlarin performans diizeylerinde farkl
sonuglar elde edilmistir. incelenen bina her iki yonetmelige gore de x- dogrultusunda hedef performans seviyesini
saglayamamis, y- dogrultusunda hedef performans seviyesini saglayabilmistir.

Anahtar kelimeler: DBYBHY-2007, Dogrusal elastik olmayan yontem, Performans analizi, TBDY-2018, Tek modlu
statik itme analizi

Abstract

In this study, the earthquake safety of a residential type reinforced concrete building, which constitutes a significant part
of the existing building stock, was examined according to the 2007 and 2018 earthquake codes, and the results were
compared. Moment curvature relations of the sections, determination of plastic hinge properties and pushover analyzes
were performed in SAP 2000 software. The analysis yielded varying results in terms of the upper limits of cross-sectional
deformation, natural periods of structure, target displacement demands, damage to the structural system elements and
performance levels of the floors. The examined building could not achieve the target performance level in the x-direction,
but could achieve the target performance level in the y-direction according to both codes.
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1. Giris

Tiirkiye ve yakin c¢evresinin Onemli deprem
felaketlerinin yasandig1 ve tektonigi aktif olan bir
bolgede olmasindan dolayt, bolgede
depremselligin izlenmesi, kayit altina alinmasi ve
bilimsel olarak irdelenmesi biiyiikk O6nem arz
etmektedir (Yalgin vd., 2013). Ozellikle son
yillarda diinyada ve iilkemizde yasanan yikici
depremlerin sebep oldugu biiyiik capli can ve mal
kayiplari, deprem konusunda yapilan ¢aligmalari,
aragstirmalar1 ve alinacak Onlemlerin Onemini
giindeme getirmistir (Isik, 2013). Depremde
meydana gelen can ve mal kayiplan
diisiiniildiigiinde en oOnemli ihtiyaglarimizdan
birinin depreme kars1 giivenli yapilar insa etmek
oldugu sdylenebilir (Dilmagc vd., 2013). Ulkemizde
depreme kars1 dayanikli yap1 inga etmek amaciyla
1940 yilindan giiniimiize 10 farkli deprem
yonetmeligi  kullanilmigtir.  Her yeni ¢ikan
yonetmelik bir oOnceki yoOnetmelikte goriilen
eksiklerin giderilmesi dogrultusunda yapilmstir.
Ulkemizde 2007 ile 2019 tarihleri arasinda Deprem
Bolgelerinde  Yapilacak  Binalar  Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY, 2007) kullanilmaktaydi. 1
Ocak 2019 tarihi itibariyle ise Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) kullanilmaya

basglanmstir. Deprem yonetmeliginin
gilincellenmesiyle  birlikte  meydana  gelen
degisikliklerin ~ binalar  tzerindeki etkisi

aragtirllmaya basglanmigtir (Tung ve Tanfener,
2016; Demir ve Kayhan, 2017; Basaran, 2018;
Dilmag¢ vd., 2018; Keskin ve Bozdogan, 2018;
Koger vd., 2018; Asigcel, 2019; Gilindogay vd.,
2019; Engin, 2019; Kadas vd., 2019; Karaca,
2019; Kilig, 2019; Soycan, 2019; Topaktas, 2019;
Ugar, 2019; Ulutas, 2019; Aksoylu vd., 2020; Isik
vd., 2020; Karaca vd., 2020; Karaca, 2020; Karasin
vd., 2020; Simsek, 2020; Turan, 2020; Aksoylu vd,
2021; Isik vd., 2021; Ibis ve Ulutas, 2021; Yalin ve
Ulutas, 2021). Literatiirde yapilan ¢aligmalarda,
2007 ve 2018 deprem yonetmelikleri genel
baglamda yapisal tasarim, kesit hasar smirlar,
deprem performansi, taban kesme kuvveti, bina
tepe yer degistirmesinde meydana gelen degisim ve
binalarin sismik davranis 6zellikleri gibi konularda
kiyaslanmustir.

Deprem yonetmeliginin degismesiyle birlikte
mevcut binalarin deprem giivenliginin belirlenmesi
icin gerekli olan malzeme gerilme sekildegistirme
bagintilarinda, kesit hasar sinirlarinda, kesit hasar
bolgelerinde, kesit sekildegistirme {ist sinirlarinda,
etkin  kesit rijitliklerinde, elastik spektrum
egrisinde, performans  diizeylerinde, bina
performans diizeyinin belirlenmesi icin tasiyici
elemanlarin saglamasi gereken kosullarda ve hedef
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performans diizeylerinde degisikliklere gidilmistir.
DBYBHY ve TBDY yonetmeliklerinin ikisine
gore de statik itme analizi yapilmadan once statik
diisey ylklerin tasiyici sisteme artimsal olarak
uygulandigt dogrusal olmayan statik hesap
yapilmas: gerekmektedir. TBDY’e gore statik
diisey yiikler hesabinda diisey deprem etkisi
dikkate alinirken, DBYBHY de bu etki dikkate
almmamaktaydi. Ayrica DBYBHY ile yalnizca
mevcut binalarmin deprem giivenligi
belirlenebilmekteydi. TBDY ile mevcut binalar ile
birlikte yeni yapilacak binalarin da depreme karsi
giivenligi belirlenebilmektedir. Mevcut binalarin
depreme Kars1 giivenligi belirlenirken beton ve
donatinin mevcut dayanimlari kullanilmakta, yeni
yapilacak binalarda ise beklenen ortalama
dayanmimlar  kullanmilmaktadir.  Ayrica  yeni
yapilacak binalarda etkin kesit rijitlik carpanlarinin
belirlenmesi i¢in kesitlerin moment egrilik
analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Kesitlerin
etkin kesit rijitlik carpanlari, yapilan bu
analizlerden elde edilen plastik mafsallarinin etkin
akma momentleri ve etkin akma egrilikleri
kullanilarak belirlenmektedir.

Bu c¢alismada, Burdur ilinde bulunan, Afet
Bolgelerinde  Yapilacak ~ Yapilar  Hakkinda
Yonetmelik (ABYYHY, 1998) esaslarina gore
tasarlanmis ve 2004 yilinda insa edilmis mevcut
konut tiirii betonarme bir binanin proje verileri
temin edilmistir. Tagiyict  sistemi yalnizca
gercevelerden olusan 4 katli bu binanin DBYBHY
ve TBDY deprem yonetmeliklerine gore deprem
giivenligi incelenmis, elde edilen performans
sonuglart birbiri ile karsilastirilmistir. Bunun igin
mevcut binanin DBYBHY ve TBDY esaslarina
gore SAP 2000 programinda  modelleri
Olusturulmustur. Her iki yOnetmeligine gore
malzeme gerilme sekil degistirme bagintilari,
kesitlerin sekildegistirme iist sinirlari, etkin kesit
rijitlikleri, hedef yerdegistirme istemleri, tasiyict
elemanlarda olusan hasarlar ve katlarin performans
diizeyleri belirlenmistir. S6z konusu bu iglemler

excel formatinda hazirlanan bir dosyadan
faydalanilmistir.  Kesitlerin  moment  egrilik
bagintilar1 ile plastik mafsal 6zelliklerinin

belirlenmesinde SAP 2000’in “Section Desinger”
arayiiziinden faydalamlmigtir. DBYBHY e gore
yapilan analizlerde dogrusal elastik olmayan
degerlendirme yontemlerinden artimsal esdeger
deprem yiikii yontemi, TBDY’e gore yapilan
analizlerde ise dogrusal elastik olmayan
degerlendirme yontemlerinden sabit tek modlu
itme analizi kullanilmugtir.
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2. Binalarin
belirlenmesi

deprem performansinin

DBYBHY ve TBDY deprem yonetmeliklerinin her
ikisinde de binalarin  deprem performans
seviyelerinin belirlenmesi i¢in dogrusal elastik ve
dogrusal elastik olmayan olmak iizere 2 hesap
yontemi Onerilmektedir. Dogrusal ve dogrusal
olmayan hesap yontemlerinin alt yontemleri
bulunmaktadir. Bu ¢aligmada, DBYBHY e gore
yapilan analizlerde dogrusal elastik olmayan
degerlendirme yontemlerinden artimsal esdeger
deprem yiikii yontemi, TBDY’e gore yapilan
analizlerde ise artimsal esdeger deprem yiikii
yonteminin bu yonetmelikteki karsilig1 olan sabit
tek modlu itme yontemi kullanilmistir. TBDY de
Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi yerine
sabit tek modlu itme yontemi ifadesi kullanmstir.
Her iki itme yonteminde de, géz Oniine alinan
deprem dogrultusunda her bir itme adiminda
katlara etkiyen deprem yiikii artimlari, deprem disi
yliklemelerden sonraki birinci adimda belirlenen
ve itme hesab1 boyunca hi¢ degistirilmeyen sabit
mod sekli ile orantili olarak tanimlanmaktadir.
Yapilan itme analiziyle eksenleri c¢ati kati

yerdegistirmesi — taban kesme Kkuvveti olan
kapasite egrisi elde edilir. Kapasite egrisine
uygulanan koordinat doniisiimii ile eksenleri modal
yerdegistirme — modal sézde-ivme olan modal
kapasite diyagrami elde edilir. Modal kapasite
egrisi, tanimlanan deprem etkisi altinda modal
yerdegistirme talebinin ve buna bagh olarak
tastyict sistemde meydana gelen i¢ kuvvet ve
plastik sekildegistirme taleplerinin
hesaplanmasinda esas alinir (TBDY/, 2018).

2.1. Kesit hasar simirlart ve hasar bélgeleri

DBYBHY ve TBDY deprem yonetmeliklerinin her
ikisinde de siinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ti¢
hasar durumu ve hasar smir1 tanmimlanmistir.
DBYBHY’de bu hasarlar Minimum Hasar Sinirt
(MN), Giivenlik Sinir1 (GV) ve Gogme Sinir1 (GC)
iken, TBDY’de Sinirli Hasar (SH), Kontrollii
Hasar (KH) ve Gogme Oncesi Hasar (GO)’dr.
Yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu kesitlerde
meydana gelen sekil degistirmelerin Tablo 1’de
ilgili yonetmelik igin verilen birim sekildegistirme
sinirlari ile karsilastirilmast sonucunda kesit hasari
belirlenmis olur.

Tablo 1. Kesit hasar sinirlarina gore izin verilen sekildegistirme tist sinirlart

DBYBHY TBDY
Kesit e Donat: ¢eligi Kesit
hasar Betor{ s CAAS sekildegistirme | hasar Plastik donme tist smnirlar1(6,)
iist sinirlari ..
Siir1 uist smirlari siniri
(ch) =0.004 +0.014 _ . GO) _ E _ ( B L_p)
GC (be/por) < 0.018 (g5) = 0.060 GO 6, =3 (du —dy)Lp(1-05 L. +4.5 &y dy,
(ch) =0.0035 + 0.01 _ (KH) _ (GO)
eV (ps/Psm) < 0.0135 (Eg) =0 Na 6y " =0.756,
MN (ecy) = 0.0035 (e5) = 0.010 SH 8™ =0
B'u'rada; Ecus ke;iti.n en'd%s lifindeki jbetog ‘F)asm(,t ic Kuvvet ov Ge
birim sekildegistirmesini; €., etriye i¢indeki J\I_\r/’______‘] :
bolgenin en dis lifindeki beton basing birim : § :
sekildegistirmesini; &g, donati c¢eligi birim ; ;
sekildegistirmesini; pg, Kesitte mevcut bulunan ! Belirgin | Ien Go
. . 5 i . Hasar y Hasar | B--fllw
enine donatinin hacimsel oranini; psm, DBYBHY e Fasar |  Bolgesi | Bolgesi | DO
gore kesitte bulunmasi gereken enine donatinin Bolgesi |
hacimsel orammmi; ¢,  kesitteki gd¢me Oncesi Sekildegistirme
toplam egriligi; by, plastik mafsal kesitindeki etkin . @)
e . o . cuvvet
akma egriligini; Lg, kesme agikligini; Ly, plastik N ‘ KH GO
mafsal boyunu; dy, ise diigiim noktasindaki SH i :
donatilarin ortalama ¢apini ifade etmektedir. .
Elemanin kritik kesitlerinin hasarma bakilarak gty | Beliratn : iteri |
hangi hasar bélge?sinde kaldigina karar verilir. oot o Bbees Bolecs | Bolans X
DBYBHY’de verilen hasar smirlar1 ve hasar *
. . . ) s . SekKildegistirme
bolgeleri Sekil 1.a’da, TBDY’de verilen hasar (b)

siirlar1 ve hasar bolgeleri Sekil 1.b’de verilmistir.
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Sekil 1. Kesit hasar sinirlar ve hasar bolgeleri
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2.2. Bina performans diizeyleri

DBYBHY’de Hemen Kullannm (HK), Can
Giivenligi (CG) ve Gogme Oncesi (GO) olmak
iizere 3 performans diizeyi verilmistir. TBDY de
ise Kesintisiz Kullanim (KK), Sinirli Hasar (SH),
Kontrollii Hasar (KH) ve Gogmenin Onlenmesi
(GO) performans diizeyi olmak iizere 4 performans
diizeyi bulunmaktadir. Her iki yonetmelikte de,
verilen performans diizeylerinden herhangi birini
saglayamayan binalar GOo¢me Durumu’ndadir.
DBYBHY ve TBDY yonetmeliklerinin ikisinde de
kullanim amacina gore binanin saglamasi gereken

minimum performans diizeyleri  verilmistir.
Calisma kapsaminda mevcut konut tiirii bir bina
incelenmektedir. Mevcut konut tiirii bir bina
DBYBHY’e gore 50 yilda asilma olasiligi %10
olan depremler icin CG hedef performans
seviyesini, TBDY’e gore ise 50 yilda asilma
olasiligi %10 olan depremler icin KH hedef
performans seviyesini saglamasi  gereklidir.
Binanin DBYBHY ve TBDY yonetmeliklerinde
verilen hedef performans seviyesini saglamasi i¢in
tasiyict elemanlarinin Tablo 2’de verilen kosullari
saglamasi gerekmektedir.

Tablo 2. Minimum hedef performans seviyesi igin tasiyici elemanlarin saglamasi gereken kosullar

Performans Yo6netmelik
L Kosul .
seviyesi maddesi
(a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda, ikincil
kiri5_ler hari¢ olmak iizere, kiriglerin en fazla %30'u lleri Hasar Bélgesi 'ne gegebilir.
(b) lleri Hasar Bélgesi 'ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetine DBYBHY
CG toplam katkist normal katlarda %20 nin altinda, en iist katta ise en fazla %40 olmalidir. 773
(c) Gogme bolgesine gegen kolon olmamali ve herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde o
birden Minimum Hasar Smiri asilmig olan kolonlar tarafindan tasman kesme kuvvetlerinin, o kattaki
tiim kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetine orani en fazla %30 olmalidir.
(a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda, ikincil
kiri5]er hari¢ olmak iizere, kiriglerin en fazla %35'i lleri Hasar Bélgesi'ne gegebilir.
(b) lleri Hasar Bélgesi’'ndeki diisey elemanlarin, her bir katta diisey elemanlar tarafindan tasmnan
kesme kuvvetine toplam katkisi normal katlarda %20 °nin altinda, en iist katta ise en fazla %40
TBDY
KH olmalidir. 15.8.4

(c) Gogme bolgesine gecen diisey elemanlar olmamali ve herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin
ikisinde birden Belirgin Hasar Simirt asilmig olan diisey elemanlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tiim diigey elemanlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine orani en fazla %30

olmalidr.

Tablo 1°de verilen kosullara gevrek olarak hasar
goren elemanlar dahil edilmezler. Gevrek olarak
hasar  goren  elemanlarin  giiclendirmeleri
gerekmektedir.

3. Mevcut konut tiirii betonarme bir binanin
DBYBHY ve TBDY’e gore deprem
performansimin belirlenmesi

Bu ¢alismada, mevcut konut tiirii betonarme bir
bina incelenmistir. Bina, Burdur ilinde bulunmakta
olup ABYYHY esaslarina gore tasarlanmis ve
2004 yilinda inga edilmistir. Bina x- dogrultusuna
gore simetrik olup, y- dogrultusunun bir tarafi
bitisik nizamdadir. Binanin tasiyici sistemi her iki
dogrultuda sadece cergevelerden olusmakta olup,
her bir katta 18 adet kolon bulunmaktadir. Binanin
kolonlarinin kesit boyutlar1 ve donati diizenleri
temel seviyesinden en iist kata kadar degismeden
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devam etmektedir. Incelenen binanin genel
ozellikleri Tablo 3’te, zemin kat kalip plam ise
Sekil 2’de verilmistir.

Tablo 3. incelene binanin genel 6zellikleri

Bina kullanim

Konut
amaclt
Kat adeti 4
Kat yiiksekligi 3m
Yap1 oturum alani 117.37 m?
Beton sinifi C20
Donati sinifi S420
DBYBHY TBDY
Yerel Zemin smifi Z4 ZE
Deprem bolgesi 1 -
Sbs - 1.093
Sp1 - 0.716
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Sekil 2. Zemin kat kalip plani
Tablo 4. Kiris boyuna donatilari
Kirig ad1 Ust donat1 ~ Alt donat:
K101-102-103-109-110-111-112-113-114-120- 142-143-144-145-146 2012 3012
K104-105-106-107-116-117-118-119 3012 2012
K108-115-123-124-125-126-127-129-132-133-134-135-136-137-138-139-140-141 2012 2012
K201-202-203-208-209-210-211-216-217-218-224-239-240 2012 3012
K206-207-212-213- 3912 2012
K215-219-220-221-222-223-225-226-227-228-229-230-231-232-233-234-235-236-237 2912 2012
K205-214-238 2012 5014

Binadaki kolon kesitleri, boyut ve donati diizeni
bakimindan incelendiginde 4 g¢esit kolon
bulunmaktadir. Kolon kesitlerinin tamaminda
siklastirma bdlgelerinde 10 cm arayla etriye
bulunmaktadir. S101, S102, S103, S105, S107
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kolonlarimin kesitleri Sekil 3.a’da, S104 kolonun
kesiti Sekil 3.b’de, S106 ve S108 kolonlarinin
kesitleri Sekil 3.c’de, S109 kolonunun kesiti ise
Sekil 3.d’de verilmistir. Sekilde verilen kesit
boyutlari cm cinsindendir.
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Sekil 3. Kolon kesitleri

3.1. Bina taswyic sisteminin modellenmesi

Incelenen konut tiirii binanin 3 boyutlu modeli SAP2000 V20 programi ile modellenmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Binanin 3 boyutlu SAP 2000 modeli

Modellerde kullanilan diisey yiikler asagida

verilmistir.
e Doseme siva+ kaplama yiikii= 1.5 KN/m?

e Doseme 6lii yiikii=y*h=25%0.15=3.75 KN/m?
e I¢ ve dis duvar yiikleri(stva dahil) = 5 KN/m?
[ )

Doseme hareketli yiikii:
Normal désemelerde: 2 KN/m?
Balkon désemelerinde: 5 KN/m?

Betonarme tasiyici sistem elemanlarinin  kesit
Ozelliklerinin ~ tanimlanmasinda  etkin  kesit
rijitlikleri kullamilmigtir. Etkin kesit rijitlikleri
carpanlart DBYBHY ve TBDY ydnetmeliklerinde
farklilik gdstermektedir. Kirislerin etkin kesit
rijitlik ¢carpamt  DBYBHY  esaslarina  gore
olusturulan SAP 2000 modelinde 0.4, TBDY
esaslarina gore olusturulan SAP 2000 modelinde
ise 0.35 alinmistir. Kolonlar i¢in belirlenen etkin
kesit rijitlik carpanlart Sekil 5’te verilmistir.

—+—DEYBHY (2007)
—m-TBDY (2018)

Etkin kesit rijitlik carpani

e

-

|

2

|

|
D
|

|

|

|

|

|

8203 |
= 2[344
8205 |
5 7(]('1_
$207 |
8208

S 209 |
8301 |

S8 302 |
5303

8304 |
$305 |
$306 |

8307
8308 |
g300 |
s401 |
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§ 403

Sad |
S 405 |
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Sekil 5. Kolonlar i¢in belirlenen etkin kesit rijitlik ¢carpanlart
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Binanin deprem performansi, DBYBHY ve TBDY
yonetmeliklerinin her ikisine gore de dogrusal
olmayan degerlendirme yontemi ile belirlenmistir.

DBYBHY’e gore yapilan analizlerde artimsal

esdeger deprem yiikii yontemi, TBDY’e gore

yapilan analizlerde ise sabit tek modlu itme analizi
kullamlmigtir. itme analizlerinde yapilan kabuller
asagida siralanmistir.

e Binanin tasiyici sistemini olusturan kolon ve
kiriselerde dogrusal olmayan davranis modeli
olarak yigili plastik davramig modeli
kullanilmstir.

e Meydana gelen plastik sekil degistirmelerin

diizgiin yayili bigimde olustugu kabul
edilmigtir. Plastik mafsal boyu olarak
adlandirilan plastik sekildegistirme
bolgesi’nin  uzunlugu  (Lp), calisan
dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin yarisina esit
almmustir.

o Plastik mafsallar kolon ve kiriglerin birlesim
bolgelerinin disina yani kolon ve kiris net
aciklik ug¢ noktalarina konulmustur.

e Kirislerde plastiklesmenin tek eksenli egilme
momenti (M3) ile, kolon ve perdelerde ise iki
eksenli egilme momenti ve normal kuvvetin
etkilesimi (P-M2-M3) ile meydana geldigi
kabul edilmistir.

e Kesme acgikligi (Ls), kolon ve kirislerde
acikligin yarisi olarak alinmigtir.

3.2 Kullanilan itme
kullanmilabilirliginin kontrolii

yontemlerinin

Artimsal esdeger yiikii yontemi ve sabit tek modlu
itme yontemlerinde binaya yalnizca hakim titresim
mod sekli ile kuvvet uygulanmaktadir. Bu yiizden
bu yontemlerle elde edilecek sonuglarin tutarh
olabilmesi igin TBDY ve DBYBHY’de binanin
burulma diizensizligi katsayisi, modal kiitle katilim
orani ve kat adetinin saglamasi gereken kosullar
bulunmaktadir. Bu kosullar ve incelenen binanin
bu kosulara gore kiyasi maddeler halinde asagida
siralanmustir.

» TBDY ye gore Sps degeri 0.5’den biiyiik olan
bir binanin yiiksekliginin 28 metreyi
asmamasi gerekir. DBYBHY ise bina en fazla
8 katl olabilmektedir. Incelenen bina 4 kath
olup yiiksekligi 12 metredir. Incelenen bina
her iki yonetmeliginin bu kosulunu
saglamaktadir.

TBDY ve DBYBHY ’in her ikisinde de modal
kiitle katilim orani ile ilgili kosul ayni1 olup, bu
kosula gore; goz Oniine alman deprem
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dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas
almarak hesaplanan birinci (hakim) titresim
moduna ait etkin kiitlenin toplam bina
kiitlesine (rijit perdelerle ¢evrelenen bodrum
katlarinin kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70
olmasi gerekmektedir. DBYBHY esaslarina
gore olusturulan modelde X ve Y hesap
dogrultusu icin model kiitle katilim oranlari
strastyla 0.79 ve 0.76; TBDY esaslarina gore
olusturulan modelde ise 0.783 ve 0.753 olarak
elde edilmistir. Incelenen bina her iki
yonetmeliginin bu kosulunu saglamaktadir.

TBDY ve DBYBHY’in her ikisinde de
burulma diizensizligi katsayst ile ilgili kosul
ayni olup, bu kosula gore; herhangi bir katta
ek dis merkezlik g6z Oniline alinmaksizin
dogrusal elastik davranig esas alinarak
hesaplanan burulma diizensizligi katsayisinin
(nbi) <1.4 kosulunu saglamasi gereklidir. Her
iki yonetmelik esaslarina gore olusturulan
modellerde tim katlar i¢in  burulma
diizensizligi katsayilar1 elde edilmis, 4 kat i¢in
elde edilen degerin en biiyiigli bina burulma
diizensizligi katsayisi olarak belirlenmistir.
DBYBHY esaslarina gore olusturulan
modelde burulma diizensizligi katsayisi 1.35,
TBDY esaslarina gore olusturulan modelde
ise 1.33 olarak elde edilmistir. Incelenen bina

her iki yoOnetmeliginin bu kosulunu
saglamaktadir.
3.3. Kesitlerin plastik mafsal ozelliklerinin

tammlanmasi

Incelenen binadaki her bir kesitin hasarim elde
edebilmek i¢in kesitlerin y1g1l1 plastik 6zeliklerinin
olusturulmas1 gerekmektedir. Tasiyict sistem
elemanlarin ~ plastik  mafsal  Gzeliklerinin
tanimlanabilmesi i¢in kesitlerin karsiliklr etkilesim
diyagramlarinin ve moment egrilik analizleri ile
belirlenen  hasar  sinirlarinin - belirlenmesi
gerekmektedir. Yapilan c¢alismada kesitlerin
etkilesim diyagramlart ve moment egrilik
grafikleri, SAP 2000 V20 programinin ”Section
Desinger” arayiizii kullanilarak elde edilmistir.

Sargisiz betonun DBYBHY ve TBDY esaslarina
gore olusturulan gerilme — sekil degistirme
diyagramlar1 Sekil 6’da verilmistir. Grafiklerden
goriilecegi lUzere DBYBHY’de gerilme sekil
degistirme  grafiginin  dogrusal  davranis
gostermeye basladig1 sekil degistirme degeri 0.004
iken, TBDY’de bu deger 0.0035 olarak verilmistir.
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Sekil 6. Betonun DBYBHY (a) ve TBDY (b) yonetmeliklerine gore olusturulan gerilme-sekil degistirme

diyagramlari

Incelenen binada kullanilan donatimn DBYBHY
ve TBDY esaslarina gore olusturulan gerilme —
sekil degistirme diyagramlart Sekil 7°de
verilmigtir.  Grafikteki donatiya ait bilgiler,

Strain (mm/mm)

750.3
600.7

450.4

3003

150,

0.7

Stress  (Nmm2)

-150.3

-300.3
450,75

-600.7

750,

125, 100, 75, 50, =50 =75, =100 =125, x10 -3
< ¥

Strain  |-0.1 | Stress | 550.

(a)

Mouse Pointer Location

DBYBHY esaslarina gore olusturulan model i¢in
ilgili yonetmeligin 7B.2. maddesinden, TBDY
esaslarina gore olusturulan model i¢in ise ilgili
yonetmelikteki Tablo 5A.1.’den alinmustir.

Strain (mmimm)

750.
600.

450.4

300.

150.7

3

Stress (Nmm2)

-150.3
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300
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Wouse Pointer Location

Strain [-0.08 | Stress | 504

(b)

Sekil 7. Donatinin DBYBHY (a) ve TBDY (b) yonetmeliklerine gore olusturulan gerilme — sekil degistirme

diyagramlari

Yapilan moment egrilik analizleri sonucunda
kesitlere ait akma egrilikleri (¢y), akma momentleri
(My), gogme Oncesi egrilikleri (¢y), gogme Oncesi
momentleri (My) elde edilmistir. Elde edilen
moment egrilik analizi verileri hazirlanan Excel
formatinda bir dosyaya aktarilmistir. S6z konusu
Excel dosyasinda yapilan bazi diizenlemeler ile
DBYBHY ve TBDY esaslaria gore kesit plastik
donme smir degerleri elde edilmistir. Kolon ve
kiriglerin plastik mafsal 6zelikleri belirlendikten
sonra bu Ozelikler Sap 2000 de tanimlanmustir.
Kesitlerin plastik mafsallar 6zellikleri igin Sap
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2000’in ~ “hinge  properites”  arayiiziinden
faydalanilmistir. Kirigler basit egilmeye calistigi
icin M3 plastik mafsal o6zelligi kullanilmistir.
Kolonlar eksenel kuvvet ve egilme momentine
birlikte maruz kaldiklarindan bu elemanlarda P-
M2-M3 plastik mafsal o6zelligi kullanilmigtir.
Kolon kesitlerinin plastik mafsal 6zelliklerinin
tanmimlanmasi i¢in karsilikli etki diyagramlarinin da
olusturulmas1 gerekmektedir. Bu ¢aligmada, 0°, 45°
ve 90° olmak iizere 3 farkli akma yiizeyi igin
karsilikli etki diyagrami tanimlanmigtir. Karsilikli
etki diyagramlarmin her biri 9 eksenel yiik (P) ve
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egilme momenti  (M2-M3)  degeri ile
olusturulmustur. Bu degerler ilgili kesitin “Section
desinger” modelinden alinmigtir. Plastik mafsallar
tanimlandiktan sonra bu mafsallarin kolon ve kirig
kesitlerinin her iki ucuna atanmustir.

3.4. Statik itme analizinin yapilmasi

DBYBHY ve TBDY yonetmeliklerinin ikisine
gore de statik itme analizi yapilmadan once statik
diisey yiiklerin tasiyici sisteme artimsal olarak
uygulandigi dogrusal olmayan statik hesap
yapilmasi gerekmektedir. Bu hesap ile elde edilen
ic kuvvetler ve sekil degistirmeler yatay deprem
hesabinin baglangig degerleri olarak goz oniine
alinmalidir. TBDY’e gore statik diisey yiikler
Denklem 1 ile belirlenmektedir.
G +nQ + 0.3E" (1)
Burada; G sabit yiikii, Q hareketli yiikii, n ise
hareketli yiik azaltma katsayisint gostermektedir.

Diisey deprem etkisini gosteren Egz) ise Denklem
2 ile hesaplanmaktadir.

EQ) =2/3%Sps+G )

Denklem 2’de gegen Sps degeri deprem diizeyine
bagh olarak degismektedir. TBDY e gbore mevcut
konut tiirii binalarin hedef performans seviyesi, 50
yilda agilma olasilig1 %10 olan depremler (DD-2
deprem diizeyi) i¢in Kontroli Hasar (KH)’dir.
Calisma kapsaminda incelenen binanin kullanim
amaci konut oldugu icin hareketli yik azaltma
katsayis1 (n) 0.3, Sps degeri ise DD-2 i¢in 1.093
almmistir.  Sps ve n degerlerinin denklemlerde
yerine yazilmasiyla TBDY e gore yapilacak itme
analizinin dogrusal olmayan statik diisey
yiiklemesinin bagintis1 Denklem 3 ile elde edilmis
olur.

1.2186G + 0.3Q (3)
DBYBHY’e yapilacak itme analizinde
kullanilacak olan dogrusal olmayan statik diisey
yiiklemenin bagintis1 Denklem 4’te verilmistir.

G+ 0.3Q (4)
DBYBHY ve TBDY esaslarina gore olusturulan
Sap 2000 modelleri her iki dogrultuda statik itme
analizlerine tabi tutulmustur. Yapilan analiz
sonucu elde edilen kapasite egrileri Sekil 8’de
verilmistir.
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1200
1000

== == DBYBHY -X dogrultusu

800

== == DBEYBHY -Y dogrultusu

TBDY -X dogrultusu

600
400

e TBD Y -Y dogrultusu

200

Taban kesme kuvveti (kN)

O T T T
100 150

200

Cati yerdegistirmesi (mm)

250 300

Sekil 8. Kapasite egrileri

Sekil 8 incelendiginde, DBYBHY ve TBDY
esaslarina gore elde edilen kapasite egrilerinin bazi
noktalarda birbirinden farkli oldugu goriilmektedir.
Bu farkliliklarin olugmasina sebep olan temel
etmenlerin, yonetmelikler arasindaki plastik mafsal
tamimlamalarindaki farkliliklar, malzeme plastik
ozelliklerindeki farkliliklar, kesit etkin rijitlik
carpan farkliliklar1 ve dogrusal olmayan statik
hesap tamimlamada TBDY’nin diisey deprem
etkisini dikkate almasi, DBYBHY 'nin ise bu etkiyi
dikkate almamasi seklinde siralanabilir.
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Statik itme yoOntemlerinden biri ile deprem
performansi belirlenecek bir binanin her iki
dogrultu igin hedef yerdegistirme isteminin
belirlenmesi gerekmektedir. Hedef yerdegistirme
isteminin elde edilmesi i¢in modal kapasite
spektrumu ile talep spektrumunun kesistirmesi
gerekmektedir. Modal kapasite spektrumu, itme
analizi sonucu elde edilen kapasite egrisinin eksen
doniistiirme islemi yapilmasi ile elde edilir. Eksen
donistirme isleminde amag; kapasite egrisi ile
talep  spektrumunu aym grafik {izerinde
bulusturmaktir. S6z konusu bu islemler olusturulan
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bir excel dosyasi ile yapilmistir. X hesap
dogrultusunun DBYBHY e gore elde edilen hedef
yerdegistime istemi Sekil 9.a’da, TBDY’e gore
elde edilen hedef yerdegistime istemi Sekil 9.b’de,

Y hesap dogrultusunun DBYBHY’e gore elde
edilen hedef yerdegistime istemi Sekil 9.c’de,
TBDY’e gore elde edilen hedef yerdegistime
istemi Sekil 9.d’de, verilmistir.

DBYBHY 2007'e gore X Yori Hedef Deplasman Hesabi
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Sekil 9. Hedef yerdegistirme istemlerinin elde edilmesi

Sekil 9’da verilen grafikler ile elde edilen hedef
yerdegisme istemleri, her iki yonetmelik i¢in ayn
grafik iizerinde gosterilerek kiyaslanmistir (Sekil
10). Sekilden de goriildiigii izere her iki dogrultuda
da DBYBHY ile elde edilen hedef yer degistirme
istemleri TBDY’den daha fazla c¢ikmistir. Bu
durum, binanin DBYBHY modelinin TBDYye
daha biiyiik 6telenme degerlerine kadar itilecegini
dolayisiyla DBYBHY  modelinde  tasiyici
elemanlarda daha fazla sekildegistirmeler meydana
gelecegini gostermektedir.
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DBYBHY ve TBDY esaslarina goére olusturulan
Sap 2000 modelleri her iki dogrultuda hedef
yerdegistirme istemine kadar statik itme analizine
tabi tutulmustur. Boylece 4 farkli statik itme analizi
icin her bir tasiyict elemanda meydana gelen
hasarlar belirlenmistir. X hesap dogrultusunun
DBYBHY’e gore elde edilen hasarlar1 Sekil
11.a,’da, TBDY e gore elde edilen hasarlar1 Sekil
11.b’de, Y hesap dogrultusunun DBYBHY e gore

DBYBHY e gire y-hesap dogrultusu hasarlan
(@

elde edilen hasarlar1 Sekil 11.c’de, TBDY e gore
elde edilen hasarlar1 Sekil 11.d’de verilmistir. Sekil
11.a ve Sekil 11.c’de pembe ile gosterilen plastik
mafsallar kesitin Minimum Hasar Bolgesinde
kaldigin1 gostermektedir. Sekil 11°de mavi ile
gosterilen plastik mafsallar kesitin Belirgin Hasar
Bolgesinde kaldigini, turkuaz ile gosterilen plastik
mafsallar ise kesitin ileri Hasar Bolgesinde
kaldigin1 gostermektedir.

TBDY e gore x- hesap dogrultusu hasarlarn

TBDY e gire v- hesap dogrultusu hasarlan

(d)

Sekil 11. Statik itme analizi sonucu tasiyici elemanlarda olusan hasarlar

Kiris ve  kolon kesintilerinin  hasarlar
belirlendikten ~ sonra  binanin  performans
degerlendirmesi yapilmigtir. Binanin performans
degerlendirmesi; statik itme analiziyle tastyici
elemanlarda meydana gelen hasar ve kesme
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kuvvetlerinin ilgili yonetmelikteki ilgili kosulla
kiyaslanmasiyla yapilmistir. Bina performans
seviyesinin belirlenmesinde kullanilan statik itme
analizi verileri Tablo 5’te verilmistir.
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Tablo 5.a. DBYBHY” e gore yapilan analiz sonucu elde edilen kolon verileri

DBYBHY
. . DBYBHY DBYBHY DBYBHY
Hasar bglgesinde Kat kesme madde 7.7.3.b'ye madde madde 7.7.3.c'ye madde
kalan kolon kuvvetleri . . . 7.7.3.c'ye
K H savisi (kN) gore kesme 7.7.3.b'ye gore gore kesme Sre oran
a "asar_ Y kuvveti oran (%) kuvveti g
t bolgesi
Dogrultu Dogrultu Dogrultu Dogrultu Dogrultu Dogrultu
X Y X Y X Y X Y X Y X Y
MHB 0 2
BHB 18 16
1 iHB 0 0 1491 1587 0 0 0 0 153 0 10 0
GB 0 0
MHB 10 18
BHB 8 0
2 HB 0 0 1346 1396 0 0 0 0 372 0 28 0
GB 0 0
MHB 12 18
BHB 6 0
3 iHB 0 0 1008 1010 0 0 0 0 368 0 37 0
GB 0 0
MHB 8 18
BHB 10 0
4 iHB 0 0 1037 572 0 0 0 0 232 0 22 0
GB 0 0
Tablo 5.b. TBDY e gore yapilan analiz sonucu elde edilen kolon verileri
Hasar Kat kesme TBDY TBDY TBDY I]E(?d\g
bolgesinde kuvvetleri madde madde madde 15.8.4.c've
K Hasar kalan kolon (kN) 15.8.4.b'ye gore 15.8.4.b'ye 15.8.4.c'ye gore .g.é')r.e y
. - . )
Etl bolgesi sayisi kesme kuvveti gore oran (%) kesme kuvveti oran (%)
Dogrultu Dogrultu Dogrultu Dogrultu Dogrultu Dogrultu
X Y X Y X Y X Y X Y X Y
SHB 0 0
BHB 18 18
1 iHB 0 0 1445 1517 0 0 0 0 320 0 22 0
GB 0 0
SHB 10 16
BHB 8 2
2 iHB 0 0 1312 1347 0 0 0 0 358 78 27 6
GB 0 0
SHB 12 17
BHB 6 1
3 iHB 0 0 992 983 0 0 0 0 363 0 37 0
GB 0 0
SHB 6 14
BHB 12 4
4 iHB 0 0 1022 576 0 0 0 0 341 0 33 0
GB 0 0
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Tablo 5.c. Kiris hasar verileri

DBYBHY TBDY
Hasar bolgesinde Hasar bolgesinde Hasar bolgesinde Hasar bolgesinde
Kat Hasar kalan kiris sayis1 kalan kiris ylizdesi Hasar kalan kiris say1st kalan kiris ylizdesi
bolgesi Dogrultu Dogrultu bolgesi Dogrultu Dogrultu
X Y X Y X Y X Y
MHB 8 8 44 36 SHB 8 8 44 36
1 BHB 10 14 56 64 BHB 14 14 78 64
IHB 4 0 22 0 IHB 0 0 0 0
GB 0 0 0 0 GB 0 0 0 0
MHB 6 10 33 45 SHB 0 7 0 32
2 BHB 9 12 50 55 BHB 18 15 100 68
IHB 3 0 17 0 IHB 0 0 0 0
GB 0 0 0 0 GB 0 0 0 0
MHB 6 11 33 50 SHB 0 8 0 36
3 BHB 12 11 67 50 BHB 18 14 100 64
IHB 0 0 0 0 IHB 0 0 0 0
GB 0 0 0 0 GB 0 0 0 0
MHB 10 13 56 59 SHB 8 11 44 50
4 BHB 8 9 44 41 BHB 10 11 56 50
IHB 0 0 0 0 IHB 0 0 0 0
GB 0 0 0 0 GB 0 0 0 0
Tablo 5°de yer alan veriler kullanarak her iki acisindan  kiyaslanmasit  oldugundan, kolon

deprem yonetmeligi i¢in her iki dogrultuda bina
performans seviyesi belirlenmis elde edilen
performans sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir. Tablo
6’da parantez igerisinde italik olarak yazilan
degerler TBDY e gore elde edilen degerlerdir. Bu
tez c¢alismasmnin amaci, DBYBHY ve TBDY
deprem yonetmeliklerinin deprem performasi

hasarlar1 dikkate alinmadan yalnizca kirig hasarlar
ile kiyaslama, kiris hasar1 dikkate alinmadan
yalnizca kolon hasarlari ile kiyaslama ve kolon ile
kiris hasarlarinin ikisi de dikkate alinarak
kiyaslama olmak tizere 3 farkli sekilde kiyaslama
yapilmistir. Béylece yonetmelikler daha detayli bir
sekilde karsilagtirilmistir.

Tablo 6. Bina performans degerlendirme sonuglari

Yalnizca kirislerde meydana gelen hasarlara gore degerlendirme

Bina Performans Seviyesi

Kat x-dogrultusu Y- dogrultusu x- dogrultusu Y- dogrultusu X- dogrultusu Y- dogrultusu
1 CG CG
(KH) (KH)
2 CG CG
(KH) (KH) CG CG
3 CG CG (KH) (KH)
(KH) (KH))
4 CG CG
(KH) (KH)
Yalnizca kolonlarda meydana gelen hasarlara gore degerlendirme GD CG
Kat x- dogrultusu y- dogrultusu X- dogrultusu Y- dogrultusu (GD) (KH)
1 CG CG
(KH) (KH)
2 CG HK
(KH) (KH) GD CG
3 GD HK (GD) (KH)
(GD) (KH)
4 CG HK
(GD) (KH)
(parantez igerisinde italik olarak yazilan degerler TBDY e gire elde edilen sonuglardir)
4. Analiz sonuglari ve bulgular Hasar (KH) hedef performans seviyesini

Mevcut konut tiirii bir binanin 50 yilda asilma
olasilig1 %10 olan depremler i¢cin DBYBHY e gore
Can Giivenlgi (CG), TBDY e gore ise Kontrollu
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saglamalar gerekmektedir. Bu bilgi dogrultusunda
yapilan performans degerlendirmeleri ile elde
edilen sonuglar asagida maddeler halinde
siralanmustir.
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TBDY’e gore kolonlarin etkin kesit rijitlik
carpanlar1 eksenel yiik seviysinden bagimsiz
olarak 0.7 alinmakta, DBYBHY e gore ise
cksenel yik seviyesine bagli olarak
belirlenmektedir. DBYBHY esaslarina gore
incelenen binada, kolonlarin etkin kesit rijitlik
carpanlart 0.4-0.5 seviyelerinde c¢ikmugtir.
Etkin kesit rijitlik ¢arpanlarinda olusan bu
farkliligin sebebi incelenen binanin diisiik
kathh olmasindan dolayidir. Diisiik kath
binalarda diisey elemanlarda olusan eksenel
yiik seviyesi diisiik seviyelerde oldugundan ve
DBYBHY’e gore cksenler yiik seviyesi ile
etkin kesit rijitlik ¢arpanlar1 da de ters orantili

oldugundan etkin kesit rijitlikleri diistik
seviyede ¢cikmustir.
DBYBHY’e esaslarina gore olusturulan

modelde binanin periyodu x- dogrultusu igin
0.74 sn, y- dogrultusu i¢in 0.53 sn olarak elde
edilmisken, TBDY’e esaslarina  gore
olusturulan modelde bu degerler sirasiyla 0.66

sn ve 049 sn olarak elde edilmistir.
Periyodlarin  yonetmeliklere gore farkli
cikmasinin  sebebi  etkin  kesit  rijitlik
carpanlarindaki farkliliktan
kaynaklanmaktadir.

Binanin x- ve y- dogrultularinin her ikisinde
de TBDY’e gobre elde edilen hedef

yerdegistirme istemleri DBYBHY’e gore
yaklasik % 25 daha az ¢ikmistir. Bu durumun
temel sebebi yonetmelik esaslarina gore
diizenlenen modellerdeki periyot farkliliklari
ve elastik spektrum egrilerinin farkh
olmasindandir.

Yalnizca kiris hasarlarina gore performans
degerlendirilmesi yapilirsa (kolon hasarlari
dikkate alinmazsa), DBYBHY e gore yapilan
cozlimlerde tiim katlarin her iki dogrultusu da
CG performans seviyesinde, TBDY’e gore
yapilan ¢ozlimlerde ise tiim katlarm her iki
dogrultusu KH hedef performans
seviyesindedir. Dolayisi ile yalnizca kiris
hasarlarina gore performans degerlendirilmesi
yapilirsa binanmn her iki dogrultusu her iki
yonetmelige gore de hedef performans
seviyesini saglamaktadir.

Yalnizca kolon hasarlarina goére performans
degerlendirilmesi yapilirsa (kiris hasarlar
dikkate alinmazsa), DBYBHY e gore yapilan
coziimlerde x- dogrultusu GD performans
seviyesinde, y- dogrultusu ise CG performans
seviyesindedir. TBDY’e gore yapilan
cozlimlerde ise x- dogrultusu GD performans
seviyesinde, y- dogrultusu ise KH performans
seviyesindedir. Dolayis1 ile yalnizca kolon
hasarlart  dikkate alindiginda her iki
yonetmelige gore de bina x- dogrultusunda
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hedef performans seviyesini saglamamakta, y-
dogrultusunda ise hedef performans seviyesini
saglamaktadir.

Tim elemanlarin hasarlar1 dikkate
almdiginda, DBYBHY’e gore yapilan
¢oziimlerde X- dogrultusu GD performans
seviyesinde, y- dogrultusu ise CG performans
seviyesindedir. TBDY’e gore yapilan
coziimlerde ise x- dogrultusu GD performans
seviyesinde, y- dogrultusu ise KH performans
seviyesindedir. Dolayis1 ile tiim elemanlarin
hasarlar1  dikkate alindiginda her iki
yonetmelige gore de bina x- dogrultusunda
hedef performans seviyesini saglamamakta, y-
dogrultusunda ise hedef performans seviyesini
saglamaktadir.

DBYBHY ’e gore bina performans seviyesinin
Gogme durumu olmasinin sebebi, 3. Katta alt
ve st kesitlerinin ikisinde birden Minimum
Hasar Sinir1 agilmig olan kolonlar tarafindan
taginan kesme kuvvetlerinin, 3. Katta ki tiim
kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine
oraninin 30 'u asmasindan dolayidir. TBDY’e
gore bina performans seviyesinin GO¢me
durumu olmasinin sebebi ise hem 3. hem de 4.
katlarda, alt ve st kesitlerinin ikisinde birden
Belirgin Hasar Siir1 asilmig olan diisey
elemanlar  tarafindan  tasinan  kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tiim diisey elemanlar
tarafindan tasman kesme kuvvetine oranimin
%30’u agmasindan dolayidir.

5. Tartisma ve sonuclar

Bu ¢alismada, mevcut 4 katli konut tiirii bir binanin
DBYBHY ve TBDY deprem ydnetmeliklerine
gore deprem giivenligi incelenmis, iki yonetmelige
gore elde edilen sonuglar  birbiri ile
karsilastirilmistir.  Secilen mevcut binanin kat
sayisinin ~ diisiik  secilmesinin  sebebi, diisey
elemanlarda diisiik eksenel yiiklerin olugmasi, buna
bagl olarak da DBYBHY modelinde kullanilacak
olan etkin kesit rijitliklerininde diisiik seviyede
¢ikmasinin  istenmesindendir.  Yonetmelikler
arasinda olusan etkin kesit rijitlik farkliliklarinin da
hedef performasn seviyesini oldukca etkiledigi
goriilmiistiir. Binanin x- ve y- dogrultularinin her
ikisinde de TBDY’e gore elde edilen hedef
yerdegistirme istemleri DBYBHY e gore yaklasik
% 25 daha az ¢ikmustir. Incelenen bina her iki
yonetmelige gore de x- dogrultusunda hedef
performans  seviyesini  saglayamamis, y-
dogrultusunda hedef performans seviyesini
saglayabilmistir. Dolaysiyla her iki yonetmelige
gore de bina kullanimi can giivenligi bakimidan
sakincalidir.
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Bu g¢alismada; ABYYHY esaslarma gore
tasarlanmis ve 2004 yilinda insa edilmis, donati
sinifi  S420, beton sinifi C20 ve yeterli enine
donatiya  sahip, tasiyict  sistemi  yalnizca
cercevelerden olusan mevcut 4 kathi konut tiirii
betonarme bir binanin DBYBHY ve TBDY
deprem yonetmeliklerine gore deprem performans
sonuclart kiyaslanmigtir. Yapilan bu c¢alisma
DBYBHY ve TBDY deprem yonetmeliklerini
deprem giivenligi acisindan kiyaslamak ve
yonetmeliklerdeki farkliliklar1 ortaya koymak
acisindan kapsamli bir ¢alisma olmakla beraber
yapilacak yeni caligmalara katki sunacagi
diisiiniilmektedir. ilerleyen calismalarda, boyuna
donatilar1 nerviirsiiz (diiz) donati ¢eligi ile
diizenlenmis, beton simifi daha diisiik, yeterli enine
donatiya sahip olmayan, kat adetinin daha fazla
oldugu, tasiyict sisteminde betonarme perdelerin
de oldugu ve kullanim amaci farkli olan mevcut
bina tiirleri i¢in de benzer ¢aligmalarin yapilmas,
iki yonetmeligin mevcut binalarin  deprem
giivenligi acisindan kiyaslanmasi icin faydali
olacag diisliniilmektedir.
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Oz

Genellestirilmis lineer modeller; fen, miithendislik ve sosyal alanlarda sik¢a karsilasilan bagimli degiskenin kesikli veya
stirekli dagilima sahip olmasi durumunun, bagimsiz degisken(ler)le modellenmesine olanak veren yontemlerden biridir.
Bu c¢alismada, bagimsiz degiskenlerin modelde yer alma bigimlerinin belirlenmesinde tanisal grafiklerden
yararlanilmigtir. Bu amagla kismi ve augmented kismi artiklar ile bu artiklara ait grafikler tanitilarak, modellemede sik¢a
kullanilan artik grafikleri ile karsilastirilmigtir. Uygulama olarak, 1965-1998 yillar1 arasindaki grev sayilarinin
sendikalasma orani, iicret orani, isyeri ve kapanan isyeri sayilariyla olan iligkisi analiz edilmis ve en uygun model
secilmeye calisilmigtir. Analiz sonucunda; kismi artik ve augmented kismi artik grafiklerinin, ele alinan tim bagimsiz
degiskenlerin modelde yer alma bi¢imini daha belirgin bigimde gosterdigi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Artik, Augmented kismi artik, Genellestirilmis lineer modeller, Grev, Kismi artik.

Abstract

Generalized linear models; It is one of the methods that allows the modeling of the dependent variable having discrete or
continuous distribution, which is frequently encountered in science, engineering and social fields, with independent
variable(s). In this study, diagnostic graphics were used to determine the form of the independent variables were included
in the model. For this purpose, partial and augmented partial residuals and graphs of these residuals were introduced
and compared with the residual graphs that are frequently used in modeling. As an application, the relationship between
the number of strikes between 1965 and 1998 with the unionization rate, wage rate, number of workplaces and closed
workplaces was analyzed and the most suitable model was chosen. It is concluded that partial residual and augmented
partial residual graphs show the functions of all the independent variables are included in the model more accurately.
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1. Giris

Lineer ve lineer olmayan regresyon modellerinde
istatistiksel analiz yontemleri bagimli degiskenin
normal dagildigi varsayimimna dayanmaktadir.
Bagimli degiskenin normal dagildigi durumlarin
yan sira siirekli olmadig1r durumlar analiz etmek
icin gelistirilmis modeller de bulunmaktadir.
Ornegin tedaviye katilma durumunun
modellemesinde bagimh degisken (katilma=1 ve
katilmama=0) degerlerini almaktadir. Bazi
durumlarda da belirli bir zaman araliginda bir
olaymm ka¢ kez tekrarlandigi; 6rnegin bir giinde
meydana gelen 6limle sonuglanan trafik veya is
kazalar1, bir y1l ya da bir glinde meydana gelen
deprem sayisi veya bir saat icinde bankaya ugrayan
miisteri sayis1 ilgi konusu olabilmektedir. Bu
durumlarda bagimli degisken kesiklidir. Normal
dagilima sahip olmayan, siirekli degerler alan
uygulama alanlar1 da vardir. Bu tiir verilerin
analizine olanak veren gelistirilmis modellerden
biri Genellestirilmis Lineer Modellerdir (GLM).

Genellestirilmis lineer modeller, bagimli degisken
dagilimmin istel dagilim ailesi iyesi oldugu
varsaymmina dayanmaktadir. Ustel dagilim ailesi;
binom, negatif binom, Poisson, normal, gamma ve
istel gibi daha genel ve uygulama alan1 daha
kapsamli olan dagilimlar1 igermektedir. Ustel
dagilm ailesinde varyans ortalamanin  bir
fonksiyonudur. Bu durum degisen varyansa yol
acmaktadir. Bu nedenle etkin bir parametre tahmini
icin en kiiciik kareler tahmin yontemi yerine
agirliklandirilmis en kiigiik kareler, Newton-
Raphson ve Fisher-Scoring algoritmalarindan
yararlanilmaktadir (Myres vd., 2001).

Genellestirilmis  lineer  modeller, bagiml
degiskenin normal dagilim gostermedigi durumlar
icin veri doniistirme ydntemine alternatif olarak
kullanilabilmektedir. Bu modellerden elde edilen
sonugclar, ters doniisiime gerek olmamast ve daha
dar giiven araliga sahip olmasi nedeniyle veri
doniigiimiine gore daha dogru sonuglar verdigi
saptanmigtir (Lewis vd., 2001; Mccullagh ve
Nelder, 1989).

Genellestirilmis lineer modeller ilk defa Nelder ve
Wadderburn (1972) tarafindan ele alinmistir. Daha
sonraki yillarda McCullagh ve Nelder (1989),
Aitken M. (1989), Lindsey (1997), Uusipaikka
(2000), McCulloch ve Searle (2001), Myers vd.

(2001), Dobson (2002) genellestirilmis lineer
modeller teorisi hakkinda ¢aligmaya devam
etmislerdir.
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Genellestirilmis lineer modellerde, lineer ve lineer

olmayan regresyon modellerinde kullanilan
grafiksel ve istatistiksel yOntemlerin benzerleri
bagimsiz  degisken(ler)le bagimli  degisken

arasindaki iliskiyi veren bagmti fonksiyonunu
olusturmak icin kullanilmaktadir.

Bu calismada, genellestirilmis lineer modeller i¢in
cesitli artiklar ve bu artiklardan yararlanan tanisal
grafikler verilmistir. Bu amagla, TUIK ve Calisma
ve Sosyal giivenlik Bakanligindan derlenen 1965-
1998 yillar arasinda Tiirkiye de yapilan grevler ve
bu grevlerin belirleyicileri ile olan iliskisi sozii
edilen yontemlerle analiz edilmistir. Veriler analiz
edilirken grafiksel ve istatistiksel ydntemlerin
uygulanmasinda S-plus istatistik paket programi
kullanilmstir.

2. Gereg ve yontem

Lineer modeller genellestirilmis lineer modellerin
bir uzantisidir. Dolayisiyla lineer modellerden yola
cikarak  genellestirilmis lineer  modeller
tanimlanacaktir.

Lineer modellerde Y bagimli degisken vektorii, u
ortalama ve o¢? varyans ile normal dagildig
varsayillmaktadir. Bagimli degisken ortalamasi p
ile bagimsiz degiskenler (X1, X5, ..., X;,) arasindaki
iliski asagidaki gibi olmaktadir.

EY)=p= 25-;1 x;iB;
i=1,2,...n ve j=1,2,...p 1)
Burada f’lar, degeri genelde bilinmeyen ve
veriden tahmin edilmesi gereken degerlerdir.
Matris gosterimiile (unx 1, Xnxpve fpx1
boyutludur)

EY)=u=XB )
Burada X model matrisidir ve §  parametre
vektoridir. Model matrisi, modelde olmasi
disiiniilen tim bagimsiz degiskenleri igeren
matristir.

Genellestirilmis  lineer modellerde  bagimh

degisken dagilimi, bir¢ok dagilimi iceren iistel
dagilim ailesine sahiptir. Ustel dagilim ailesinin
yogunluk fonksiyonu asagidaki bigimdedir.

6-b(6
F(;0,¢) = exp (222

o) T é)

3)
Burada a(.),b(.) ve c(.) ozel fonksiyonlardir. 6,
merkez Olglisii parametresi ve ¢, genellikle 6lgek
parametresi olarak adlandirilir.



Aver | GUFBED 11(4) (2021) 1145-1153

Bagimli degiskene ait ortalama degerinin (u)
bagimsiz degiskenlerle iliskisi bagint1 fonksiyonu

ile belirlenir. Bagintt fonksiyonunu 7 ile
gosterilirse;
n=g9w =Xp (4)

olur. Burada g, bilinmeyen ve verilerden tahmin
edilmesi gereken parametrelerdir. X ise model
matrisidir (McCullagh ve Nelder, 1989).

Bagimli  degiskenin  dagilimi ile
fonksiyonlar1  birbirinden bagimsiz  degildir.
Ornegin; binom dagiliminda basar1 ihtimal
degerleri 0 <p <1 araliginda deger almasi
gerektiginden, secilen bagintt fonksiyonunun bu
temel kurali bozmayacak sekilde secilmesi
gerekmektedir. Ayrica, secilen bagmti
fonksiyonlar1 tiirevi alinabilen ve monoton
olmalidir (Myres vd., 2001). Bagint1 fonksiyonu,
lineer modellerde ortalamaya esit olmaktadir.
Lineer modellerde oldugu gibi, bagmnti
fonksiyonunun bagimli degiskenin ortalamasina
(beklenen degerine) esit oldugu durumlarda baginti
fonksiyonuna “Ozdes” denir. Bagimsiz degiskenler
aralig1 oldukca dar oldugunda ve modelde lineer
olmama problemi disinda herhangi bir sorun
olmadiginda, bagimhi  degisken dagilimina
bakilmaksizin 6zdes baginti fonksiyonu ¢ok iyi
sonuglar verebilmektedir. 8 parametresine esit olan
baginti fonksiyonuna  “Kanoniksel” adi
verilmektedir (McCullagh ve Nelder, 1989).

bagint1

Bagmmti  fonksiyonunu dogrulugunu grafiksel
olarak kontrol etmenin en kolay yolu; bagiml
degisken degerlerini #j; 6n tahmin degerlerine karst
cizmektir. Grafik diiz bir dogru bicimi
gosteriyorsa, bu durum baginti fonksiyonun dogru
tanimlandigini; egrisel bir bicim gosteriyorsa,
bagint1 fonksiyonunun dogru tanimlanmadigini
gostermektedir. ikili (Binary) deger alan bagimli
degiskenler icin bu grafik bilgi verici degildir.

Genellestirilmis  lineer  modellerde  lineer
modellerde oldugu gibi, tahmin edilen modelin
veriye uyumu ile varsa etkin gozlemlerin ortaya
cikarilmasi ve bagimsiz degisken(ler)in modelde
yer alma fonksiyonlarmin tespit edilmesi gibi
tanisal amagclar i¢in artiklarin ve bu artiklara iliskin
grafiklerin elde edilmesi gerekmektedir.
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2.1. Genellestirilmis lineer modellerde artiklar ve
grafikleri

2.1.1. Genel artiklar ve grafikleri

Genel artik olarak adlandirilan artiklar; lineer
modellerden bilinen bagimhi degisken degerinin
tahmin degerinden farkina olduk¢a benzemektedir.
Ancak genellestirilmis lineer modellerde, bagimli
degisken ortalamasi ile bagimsiz degiskenler
bagmt1 fonksiyonu yardimiyla ifade edildiginden,
genel artiklar;

~ ~ an; ~
9@ i — ) = (GO — i) (5)
seklinde elde edilir. Bu artiklar, S-plus istatistik
paket programinda “working residual” olarak
adlandirilmaktadir.

Artik degerinin dikey, ilgilenilen bagimsiz
degiskenin yatay eksene ¢izilmesiyle elde edilen
tanisal grafige “Artiklarin Bagimsiz Degiskene
Karst  Grafigi”  denilmektedir. Grafik —sifir
ortalamali ve sabit varyanshi bir dogru bigimi
gosteriyorsa; ilgilenilen bagimsiz degiskenin
modele lineer bicimde eklenmesi; egrisellik
durumunda ise, olusan bigime gore x2,v/x,logx
vb. gibi lineer olmayan bigcimde eklenmesi
gerektigi vurgulanmaktadir.

2.1.2. Kismi artik ve grafigi

Lineer regresyon i¢in kismi artik grafigi 1972’de
Larsen ve McCleary tarafindan tanmimlanmustir.
Genellestirilmis lineer modeller i¢in kismi artik
grafigi McCullagh ve Nelder (1989) tarafindan
verilmis ve bu grafik bagimsiz degiskenlerin
fonksiyonel yapilarinin kontrolii i¢in
kullanilmistir.  Landwehr vd. (1984) lojistik
regresyonla agirliklandirilmis lineer regresyon
arasinda iligki kurarak lojistik regresyon i¢in kismi
artik grafiklerini olusturmustur. O’Hara Hines ve

Carter  (1993), kismi artik  grafiklerinin
genellestirilmis  lineer ~ modellerde  etkili
gbzlemlerin degerlendirmesi lizerine
caligmiglardir.

Kismi artik grafigi, ilgilenilen bagimsiz degiskenin
lineer olmayan, monoton bir fonksiyonla
aciklanmasinin iyi olup olmadigim incelemeye
yarayan bir tanisal grafiktir.

Bagimli degiskeninp X 1 ve g X 1 boyutuna sahip

X11) > X1n V€  Xypyeu X,  bagimsiz  degisken

vektorleri ile agikladigi varsayilsin. Bu durumda
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bagimli degiskene ait ortalama;
degiskenleri igin,

X1i V€ Xy

9(u) = n; = Prxy; + h(xy;)
i=1,...,n (6)
seklinde kurulan baginti fonksiyonu ile acgiklansin.
Burada B, bilinmeyen bir parametre, 8, p x 1
boyutlu bilinmeyen parametre vektorii ve h(.)ise
X; bagimsiz degiskenlerinin bir fonksiyonu, g ise
bilinen bagint1 fonksiyonudur.

Uygulamada h(.) genellikle bilinmediginden;
dogal bir yaklasim olarak veriler g(f;) = 17;
bagmti fonksiyonu ve (3) ile verilen olasilik
yogunluk fonksiyonu i¢in tahmin edilmektedir.
Burada 7); lineer 6n tahmini;

i = ao + ayxy; + azxy;
i=1,...,n (7
ile verilir. Burada «a, bilinmeyen skalar parametre
Ve a; Ve a, sirastyla 1 Xp ve 1 X g boyutlu
bilinmeyen parametre vektorleridir. f1;, (3) olasilik
yogunluk  fonksiyonuna ve (7) bagnti

fonksiyonuna ortalama

fonksiyonudur.

sahip  y;’ler igin

(7)’de verilen bagint1 fonksiyonu yeniden X,
degiskeninin herhangi bir fonksiyonu bi¢iminde
diizenlendiginde,

fli = b + byxq; + byl(xy:)
i=1,...,n (8)
elde edilir. x, bagimsiz degiskeni ile ilgilenildigini
varsayalim. x, degiskeni i¢in kismi artik degeri,

A~ d A ’
Pre = (ﬁ) (v — @) + byx, 9)
ile elde edilir. Bu degerin x, degiskenine karsi
cizimi ile “Kismi Artik Grafigi” elde edilir.

l(x;) = x, oldugunda kismi kismi artik grafigi
durumlar1 incelendiginde verilerden elde edilen
regresyon tahmini;

fj = by + bixy + byx; (10)
olur. Kismi artiklarin ikinci Taylor seri ag¢ilimi ile
elde edilen yaklasik deger;

(@)
du?

(&)

= [(Bo — bo) + (By — b1)'x; + h(x) + Q(X) + €]

1
[(Bo — bo) + (B — by)'x1 + h(x;) — > (n —H? + e]

(11)

olarak elde edilir. Burada Q(X) degeri g baginti
fonksiyonundaki lineer olmamay1 veren oSlgiittiir.
Eger b, ve bysirastyla Byve [; degerlerine
yeterince yakin ve |Q(X)| yeterince kiigiik ise; o
zaman kismi artik grafigi daha iyi sonug
vermektedir. Dolayisiyla kismi artik grafiginin
davranist by, by ve |Q(X) ’e baghidir.

Kismi artik grafiginden daha ileri seviyedeki
bilgileri anlamak icin kitleye ait kismi artik
degerleri elde edilmelidir.

Dre = (v — D) (Z_Z) + B3x; = (Bo—vo) + (b1 —

Y1) %1+ Q(X) + h(x) + ¢ (12)
Burada e=(Wy—[) (Z—Z), QX)) =-(n—
M2G(@) ve  E(elx;) =0 oldugundan # =

E(elx,) = E{E(e|x;)|x,} = 0 olur.
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Artik degerindeki (B, — y,) terimi, uygulamada
¢cok o6nemli olmayan h fonksiyonunun eklenmis
sabitle agiklanan kismidir.

(B1—v1)'x;, ve Q(X) terimleri degisime ve
yanliliga potansiyel katkilar1 vardir. Yanliliga olan
potansiyel katkilari;

E(relxz) = (Bo — vo) + (B1 — v1) E(x11x2) +
EQX)]x2) + h(x,) (13)

ile goriilebilir.

Eger x; Ve x, bagimsiz ise; E(X) = 0 oldugundan
E(x1|x3) = 0 olur. Dolayisiyla yanlilik sadece
Q(X)’e yani baginti fonksiyonundaki lineer
olmamaya bagilidir. Eger bagmti fonksiyonu
ortalamaya gore lineerse; Q(X) = 0 olur. Ciinkii;
(n —1) = 0 olur. Uygulamada ortalama degerler
u¢ degerlerden uzak degerler aldig1 siirece Q-
yanlilig1 artsa bile problem olusturmaz (Cook ve
Croos-Dabrera, 1998).
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By’in y;’e esit olabilmesi i¢in E(x;]|x,) kosullu
beklenen degerinin x,’ye gore lineer olmasi
gerekmektedir. By, y;y,’e esit oldugunda ise;

(B1 — v1)"E (x1]|x;) teriminden kaynaklanabilecek
yanlilik ortadan kalkmaktadir. Boylece kismi artik
grafigi, ilgilenilen degiskenin varsayilan modelde
dogru bigimde yer almasini saglamaktadir.

2.1.3. Agumented kismi artik ve grafigi

Mallows (1986), yilinda bagimsiz degiskenlerin
birbiriyle iliskili olmasi nedeniyle bazen kismi
artiklarin lineer olmayan fonksiyon etrafinda daha
diizgiin serpilme gosterdigini belirtmistir. Cook
(1993), augmented kismi artiklarinin E (x4 |x,)
kosullu beklenen degerinin x,’ye gore daha lineer
olmasinda esneklik sagladigini  ve Ozellikle
ilgilenilen degisken 2. dereceden bir fonksiyona
sahip oldugunda etkin oldugunu belirtmistir.
Genellestirilmis lineer modeller i¢in augmented
kismu artik;

R d .

Paug = (ﬁ) (y — i) + byx, + béxzz
i=1,...,n (14)
ile tamimlanir. Bu artik degerlerinin x,’ye karsi

cizimiyle “Augmented Kismi Artik Grafigi” elde
edilmektedir (Cai ve Tsai, 1999).

3. Bulgular

Bu calismada, 1965-1998 yillar1 arasinda
Tirkiye’de yapilan grevler ve bu grevlerin
belirleyicileri Poisson regresyon metodu ile
incelenmistir. Grevlerin belirleyicileri olarak,
sendikalagsma orani, isyeri sayisi, {icret oranlari ve
kapanan igyeri sayilari kullanilmistir. Kullanilan
veriler TUIK kaynaklari ve Calisma ve Sosyal
giivenlik Bakanligindan derlenmistir. 1980-1983
yillar1 arasinda askeri yonetim oldugunda grev
goriilmemektedir. Dolayisiyla bu yillara ait veriler
¢ikarilmustir.

Kolmogorov-Simirnov test istatistigi ile 1965-
1998 yillar1 arasindaki grev sayilarinin 106

Tablo 1. Katsayilarin anlamlilik test degerleri

ortalamali Poisson dagilimlina sahip oldugu
sonucuna vartlmistir (D= 0.5668, p>0.05).

Bagimli degiskenin gozlemleri arasinda iliski olup
olmadig1, Durbin-Watson test istatistigi ile kontrol
edilebilir.

Hy: p = 0 (otokorelasyon yoktur)

test istatistigi sonucunda; d=1.97 elde edilmistir.
Bu deger d, = 1.74 kritik degerinden biiyiik
oldugundan bagimli degisken gozlemleri arasinda
otokorelasyon  (iligki) olmadigi  sonucuna
varilmistir,

Baslangi¢ olarak modeli;

9@ =1 = Po + Brxy + Poxy + Paxs + B4x4( )
15

seklinde tahmin edelim. Burada;

y: 1965-1998 yillar1 arsindaki grev sayilari.

xq: 1965-1998 yillar1 arasindaki sendikalagma
orant.

x5 1965-1998 yillar arasindaki igyeri sayisi.

X3: 1965-1998 yillar arasindaki iicret oranlari.

x4: 1965-1998 yillar1 arasindaki kapanan isyeri
sayisidir.

Tahmin edilen parametrelerin anlamliliklart Wald
testi ile incelenebilir. Wald istatistigine gore,
modelde diger bagimsiz degiskenler oldugunda x;
degiskeninin anlamlilig1 i¢in (parametre tahmin

degerleri ve standart hatalart Tablo 1’den
alinmustir);
Hy: B, =0 Hipotezine gore test istatistigi

asagidaki gibi hesaplanmustir.

2

2
zi —(0'1449) = 11.5155. Kritik deger olan

0.0427
)(12;0_05 = 3.841 den biiyilk oldugundan katsay1
onemli bulunur. Dolayisiyla x;degiskeni model
icin Onemlidir denebilir. Diger parametreler icin
benzer sekilde hipotez testi yapilabilir.

Katsayilar Parametre tahmin degerleri Parametre tahminine ait standart hata  z degeri p degeri

Bo 2.0237 1.0274 1.9697  0.0244*

B, 0.1449 0.0427 3.3970  0.0003*

B, -0.0002 0.00006 -2.6999  0.0034*

Bs 0.0353 0.0065 5.4240  0.0000*

Ba -0.0008 0.0003 -2.5140  0.0059*

Uyum lyiligi Testi x%=1702.26 0.0000*
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Tablo 1’den ele alinan tiim bagimsiz degiskenlerin
bagimli degiskeni agiklamada Onemli oldugu

Uyum

Bagmnti fonksiyonu ile ilgili hatalarin ortaya
¢ikarilmasinda tanisal bir grafik olan bagiml
degisken degerleri #; 6n tahmin degerlerine karsi

goriilmektedir (27 > x7,005 = 3.841).
iyiligi testinden tahmin edilen modelin istatistiksel
olarak anlamli oldugu goriiliir (p<0.05)

cizildiginde Sekil 1°deki grafik elde edilmistir.
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Sekil 1. Bagimli degisken degerlerinin 6n tahmin degerlerine kars1 grafigi

Sekil 1’den goriildiigii gibi diiz bir dogru bigimi
gosterdiginden bagint1 fonksiyonun dogru seg¢ilmis
olabilecegi soylenebilir.

Ele alman bagimsiz degiskenlerin modelde yer
alma fonksiyonunun belirlenmesi i¢in sirasiyla;
artik kismi artik ve augmented kismi artiklardan
elde edilen tanisal grafikler incelenmistir.
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sirastyla her bir bagimsiz degiskene karsi
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(Sekil 2).
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Sekil 2. Artiklarin bagimsiz degiskenlere kars1 grafigi
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Sekil 2’den (a), (b), (¢) ve (d) grafikleri ele alinan
dort bagimsiz degiskenin modelde net bir bigimde
lineer olarak yer almasini gostermemektedir.

Kismi artik degerleri;g(f) = ) = By + f1x; +
Boxy + B3xs + Paxs denkleminden ilgili
parametre degerleri hesaplandiktan sonra x4
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esitligi ile ve x; degiskeni i¢in pre = (Z—g) i —
i) + Bax, ile  hesaplanmaktadir. Diger
degiskenler icin benzer yolla hesaplanabilir.
tahmin degerleri Tablo 1’de verilmistir. Kismi artik
grafikleri, elde edilen kismi artik degerlerinin ilgili
degiskenlere karsi ¢izimi ile elde edilmistir (Sekil
3).

Sekil 3. Kismi artiklarin bagimsiz degiskenler icin grafigi

Kismi artik grafikleri modele alinmis olan
bagimsiz degiskenlerin modelde nasil bir sekilde
yer almasi gerektigini belirten tanisal bir grafik
oldugundan, Sekil 3 (a) ve (c)x; ve xj3
degiskenlerinin pozitif yonde lineer, Sekil 3 (b) ve
(d) ise; x, ve x, bagimsiz degiskenlerinin negatif
yonde lineer bir bicimde modele alinmasi
gerektigini belirtmektedir.

Son olarak, augmented kismi artik grafiklerinin
elde edilmesi i¢in tahmin edilen modele ilgilenilen
bagimsiz degiskenin karesel terimi eklenir. Bu
modelden Once artiklar elde edilir sonra bu artik
degerlerine ilgilenilen degiskenin lineer ve karesel
terimi eklenerek augmented kismi artiklar elde
edilir. x; degiskeni i¢in augumented kismi artik
hesaplanma adimlari su sekildedir:
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i = Po + P11 + P2xz + Paxz + Paxy + V5337
(16)
edilir. Buradan elde edilen

olarak tahmin

(Z_Zi) (y; — ;) artiklar1 x; degiskeninin lineer ve

karesel terimi toplanarak augmented kismi artiklar
elde edilir.

on ~ ~ ~
Paug = (é) =)+ 1% + y5x15
(17)

y1Ve 75 katsayilar sirastyla; 0.0234 ve 0.0038 dir.
Diger degiskenler igin benzer bigimde elde
edildiginde y; ve 75 katsayr degerleri asagidaki
tabloda verilmistir.
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Tablo 2. #,ve 75 katsay1 degerleri

Degisken Y1 Vs
X1 0.0234 0.0038
Xo -0.0001 0
X3 0.0761 -0.0003
X4 -0.0015 0
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Augmented kismi artik grafikleri, elde edilen
augmented kismi artik  degerlerinin  ilgili
degiskenlere karsi ¢izimi ile elde edilmistir (Sekil
4).

Augmented kismi artik grafikleri ilgili bagimsiz
degisken modele 6zellikle karesel bir bigcimde dahil
edilmesi gerektiginde giiclii tanisal bir grafiktir.
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Sekil 4. Augmented kismi artiklarin bagimsiz degiskenler icin grafigi

Sekil 4 (a) ve (c) x; ve x3 degiskeninin modele
pozitif yonde lineer bi¢cimde, Sekil 4.(b) ve (d) ise;
X, ve x, degiskeninin negatif yonde lineer bi¢imde
katilmas1 gerektigini gostermektedir.

4. Sonuglar

Genellestirilmis  lineer = modeller,  bagimlh
degiskenin normal dagilimin yani sira binom,
negatif binom, Poisson, gamma ve istel gibi daha
genel ve uygulama alani daha kapsamli olan
dagilimlart  icermektedir. Bagimli  degisken
ortalamasit ile bagimsiz degiskenler baginti
fonksiyonu yardimiyla iliskilendirilmektedir.

Lineer modellerde oldugu gibi genellestirilmis
lineer modellerde de bagimsiz degisken(ler)in
modelde yer alma fonksiyonlarmin tespit
edilmesinde artiklara ve bu artiklara iligkin
grafiklere gereksinim duyulmaktadir. Bu amagla,
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yaygin olarak kullanilmayan kismi artik ve
augmented kismi artik ve grafikleri ele alinmistir.

Bu ¢alismada, genellestirilmis lineer modellerin
iistel dagilim aile iiyelerinden olan Poisson modeli
grev sayilarimin sendikalagsma orani, igyeri sayisi,
ticret oranlart ve kapanan isyeri sayisi ile olan
iligkisinin belirlenmesi i¢in artik grafiklerinden ve
istatistiksel analiz sonug¢larindan yararlanilmstir.
Analiz sonucunda; kismi artik ve augmented kismi
artik grafiklerinin yaygin olarak kullanilan artik
grafiklerine gore daha belirgin bir bigimde grev
sayilarinin, sendikalagsma orani ve licret oranlari ile
pozitif, isyeri ve kapanan igyeri sayisi ile negatif
yonde lineer bir iligkisi oldugunu gdstermistir.

Sendikalagma oranimin grev sayilarina olan

marjinal etkisi ehn ile belirlenmistir. Buna gore
sendikalasma oran %20 oldugunda ortalama grev
sayilar1 %18 oraninda artig gostermistir.
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Ucret oranlar arttikga grev sayilarinda artis
goriilmesi, grevin temel nedenlerinden biri olan
iicretlere enflasyon oraninda zam yapilmamasi
olarak gosterilebilir. Ornegin 1990 yilinda %60.4
olan enflasyon oranina %50 Tcret artis
verildiginde ortalama grev sayilarinda %6 oraninda
bir artis goriilmiistir.

Endiistri iligkilerinin ayrilmaz bir parcasi olan grev
sayilar1  artan igyeri sayist ile azalma
gostermektedir. Ornegin isyeri sayist 3000
oldugunda ortalama grev sayilar1 %45 oraninda
azalma gostermistir. Bu durum issizlik sorununun
varligina baglanabilmektedir. Benzer bicimde
kapanan isyeri sayist 1000 oldugunda ortalama
grev sayilar1 %55 oraninda azalma gostermistir.
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Yapay sinir aglar1 metodu ile giinliik ¢ig noktasi sicakligr tahmini

Daily dew point temperature estimation with artificial neural networks method
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Oz

Cig noktasi sicakligl, tarim basta olmak iizere ekolojik, hidrolojik ve klimatolojik model benzeri bir¢ok faaliyetin
belirlenmesinde dnemli rol oynamaktadir. Bitkilerin biiyiime ve gelismeleri igin ¢ig noktasi sicakligi dnemli bir faktordiir.
Cig noktast sicakliginin yiiksek oldugu ve degiskenlik gosterdigi durumda bitkiler olumsuz etkilenmektedir. Bu
sebeplerden dolay1 seyrek yagis alan kurak bolgelerde ve seraciligin yogun oldugu bolgelerde ¢ig noktasi sicakligi tahmini
onemli bir role sahiptir. Bu ¢calismada Mugla ili i¢in 1 Ocak 2019 ve 31 Aralik 2019 tarihleri arasindaki bagil nem orani,
basing ve hava sicaklig1 verilerine bagli olarak yapay sinir aglar1 (YSA) metodu kullanilarak ¢ig noktasi sicakligi tahmin
edilmistir. Bunun i¢cin MATLAB programlama dili kullanilmistir. YSA’nin egitiminde en iyi sonucu, gizli tabakada 7
noron sayistyla Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi ve ileri beslemeli geri yayilimh (Feed-Forward BackProp) sinir
ag1 modeli vermistir. RMSE hata degeri 2.112987863, R? degeri 0.887436814, cov degisim katsayis1 0.170439905 olarak
bulunmustur. Bu degerlerin kabul edilebilir seviyede oldugu ve ¢ig noktasi sicakliginin tahmin edilmesinde bu metodun
basarili bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Cig noktasi sicakligi tahmininde yapay sinir aglari modelinin
farkli bolgeler ve farkli meteorolojik parametreler i¢in de kullanilabilmesi miimkiindiir. Bu tahminler, 6zellikle tarimla
ugrasanlar i¢in oldukga yararli olacaktir.

Anahtar kelimeler: Cig noktasi sicakligi, Matlab, Yapay sinir aglar

Abstract

Dew point temperature plays a significant role in determining many activities such as ecological, hydrological, and
climatological models, especially agriculture. Dew point is an important factor for the growth and development of plants.
Plants are negatively affected when the dew point temperature is high and varies. For these reasons, the dew point
temperature prediction has become important in arid regions with sparse rainfall and in areas where greenhouse
cultivation is intense. In this study, the artificial neural network (ANN) method was used to estimate the dew point
temperature in Mugla Province based on relative humidity, pressure and temperature data from January 1, 2019 to
December 31, 2019. The MATLAB programming language is used for this. The Levenberg-Marquardt (LM) algorithm
and the Feed-Forward Back Propagation neural network model give the best results in ANN training, where there are 7
neurons in the hidden layer. The RMSE error value is 2.112987863, the R? value is 0.887436814, and the cov coefficient
of variation is 0.170439905. These values have been found to be at acceptable levels, and this method can be successfully
used to estimate the dew point temperature. The artificial neural network model can be used to estimate the dew point
temperature for different regions and different meteorological parameters. These estimates will be very helpful, especially
for those engaged in agriculture.

Keywords: Dew point temperature, Matlab, Artificial neural networks
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1. Giris

Cig noktasi sicakligi, hava basincinin sabit kaldig
siirece, havadaki su buharinin ¢ig veya su
damlaciklarina doniisecegi sicakliktir. Kisacast,
doygunluk buhar basinci ve gercek buhar
basincimin  esit  oldugu  sicaklik  olarak
tanimlanabilir. Cig noktasi, bagil nem ile iliskilidir.
Yiiksek bagil nem, ¢ig noktasinin mevcut hava
sicakligina daha yakin oldugunu gosterir. % 100
bagil nem, ¢ig noktasmnin mevcut sicakliga esit
oldugunu ve havanin maksimum su ile doymus
oldugunu gosterir. Cig noktasi sabit kaldiginda ve
sicaklik arttiginda bagil nem azalir. Gilintimiizde
cig noktasi sicakliklart hazirlanmig tablolardan
bagil nem ve sicakliga baglhi  olarak
belirlenmektedir (Zounemat-Kermani, 2012).

Hava tahmini birgok alan i¢in Onemlidir. Bu

alanlardan bazilar1 tarim, ulasim, havayolu
tagimaciligi olarak siralanabilir. Anlik hava
durumlarinin rapor edilmesi kolaydir ancak

gelecege yonelik hava durumlarinin  tahmini,
analizi olduk¢a zordur ve 6nemlidir. Tarim, hava
ve yagislara endeksli olan temel alanlardan biri
olup hava durumu raporlar1 sayesinde tarimda
zarara ugrayan alanlar gittikce azalmaktadir. Hava
durumu raporu kullanicilarin  bilgilendirilmesi
icindir. Bu sebeple, hava durumu tahmininin en az
hata ile belirlenmesi kullanicilar igin yararh
olacaktir. Gelecege yonelik hava tahminleri igin
bircok yontem bulunmaktadir. Ancak en iyi sonug,
en uygun yontemin kullanilmasi ile elde edilecektir
(Sankari ve Valarmathi, 2017).

Sicaklik, bitkilerin biiyiime ve geligsmeleri igin
oldukga etkilidir. Her bitkinin yetigsmesi i¢in
optimum sicaklik degerlerine ihtiyag
duyulmaktadir.  Yiksek sicakliktan  bitkiler
etkilenmektedir. Bu amagla ilk kez ABD’de
sicakliga dayali bolge haritalart ¢aligmalarina
Amerikan Bahge Bitkileri Derneginin 1974-1995
yillar1 ait 4745 meteoroloji Ol¢lim merkezinden
aldig1 veriler kullanilarak baglanmistir (Paulsen,
1994; Peskircioglu vd., 2016). Seralarda iiriin
yetistirme siirecinde yetistirilecek olan bitkiler i¢in
gerekli olan 151k, nem, sicaklik vb. gibi unsurlarin
kontrolii saglanabilir. Seralarda yetisen bitkiler
bliyime sirasinda farkli sicakliklara gereksinim
duymaktadir.  Sicaklik degerlerinin degiskenlik
gbstermesi, bitkinin  verimini  ve kalitesini
etkilemektedir. Ozellikle Akdeniz iklimine sahip
bolgelerde yaz aylarinda sicakligin  yiiksek
degerlere ulagmasi sera {iriinlerinin veriminin ve
kalitesinin diismesine yol agmaktadir. Sicakligin
kontroliiniin saglanmasinda  iklimlendirme,
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havalandirma ve sogutma gibi ydntemler
kullanilmaktadir (Boyaci vd., 2017).
Birgok  tarimsal, ekolojik, hidrolojik ve

klimatolojik model icin ¢ig noktasi sicakligi
gereklidir (Hubbard vd., 2003). Ozellikle seyrek
yagis alan kurak bolgelerde ¢ig noktasi sicakliginin
bilinmesi, bitkilerin bir zarara ugramamasi ve
verimli olabilmesi i¢in gereklidir (Agam ve
Berliner, 2006). Seralarda da ¢iglenme 6nemli bir
sorundur. Sera disinda havanin giinliik ortalama ¢ig
noktast sicaklig1 daha diisiik olurken, bu deger sera
icinde daha yiiksek olabilir. Ciglenme olay1
genellikle gece ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle,
gece sera icinde belirlenen ¢ig noktasi sicakligi
degerinden  yararlanilabilir. Cig  noktasi
sicakliginin tahmin edilmesiyle seralar i¢in gerekli
onlemlerin 6nceden alinmasi saglanacaktir.

Yapay zeka yontemlerinden biri olan yapay sinir
aglart (YSA) metodu pek c¢ok miihendislik
uygulamasinda kullanilmaktadir. Akyliz  vd.
calismalarinda Antalya ili i¢in aylik ortalama bagil
nem ve buhar basinci degerlerini kullanilarak YSA
metoduyla aylik ortalama hava sicakligi1 degerlerini
tahmin etmislerdir. YSA metodunun ortalama hava
sicakligi  tahmininde bagarili  bir  sekilde
kullanildigini ifade etmislerdir (Akyiiz vd., 2020).
Ilkucar vd., calismalarinda YSA metodu ile
mekanik 6zelliklere gore sekiz farkli agag tiiriiniin
tahmini yapmuglardir. Ileri beslemeli geri yayiliml
YSA metodunun %96.29 dogruluk oraninda
tahmin yapabildigini gostermislerdir (ilkucar vd.,
2018). Cig noktast sicakliginin tahmininde de
Ozellikle son zamanlarda yapay zeka yoOntemleri
kullanilmaktadir. Mehdizadeh vd. ¢alismalarinda
fran'm kuzeybatisinda iki istasyonda ciglenme
noktasi sicakligini tahmin etmek i¢in gen ifade
programlama (GEP) yontemini kullanilmislardir
(Mehdizadeh vd. 2017). Shank vd. ¢alismalarinda
daha 6nceki yillardaki hava durumu verilerini girdi
olarak kullanarak daha sonraki yillardaki ¢ig
noktast sicakligini tahmin etmek i¢in yapay sinir
aglarmi (YSA) kullanmiglardir (Shank vd., 2008).
Baghban vd. ¢aligmalarinda ndro bulanik ¢ikarim
sistemi (ANFIS) ve genetik algoritma (GA)
yontemlerini  kullanarak ¢ig noktast sicakligi
tahmini  yapmuglardir. Korelasyon katsayisi
degerleri 0.9987 olarak bulunmustur (Baghban vd.,
2016). Mohammadi vd. c¢alismalarinda giinliik
olarak ¢ig noktasi sicakligini tahmin etmek igin
yapay sinir aglari metodunu kullanmislardir.
Korelasyon katsayisi degerleri 0.9617 olarak
bulunmustur (Mohammadi vd., 2015). Naganna vd
calismalarinda hibrit yapay zeka yontemleri (YSA
ve ates bocegi  algoritmasi)  kullanarak
Hindistan’da iki bolge icin ¢ig noktasi sicakligi
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degerlerini tahmin etmislerdir (Naganna vd.,
2019). Qasem vd. galismalarinda GEP, M5 model
agact (M5) ve Destek Vektor Regresyon (SVR)
yontemlerini kullanarak Iran’da Tebriz bolgesi icin
meteorolojik parametrelere bagli olarak ¢ig noktasi
sicakligr degerlerini tahmin etmislerdir (Qasem
vd., 2019). Amirmojahedi vd. c¢aligmalarinda
[ran'm giiney kiy1 kesiminde yer alan Bandar Abass
liman1 i¢in giinliik ¢ig noktast sicakligini tahmin
etmek i¢in asir1 0grenme makinesi (ELM) ile
dalgacik doniistimii (WT) algoritmasini birlestiren
yeni  bir  hibrit yaklasgim  kullanmislardir
(Amirmojahedi  vd., 2016). Alizamir vd.
caligmalarinda asirt 6grenme makinesi (ELM) ve
regresyon agact (RT) gibi farkli modellerle
Kore’de Seul ve Incheon istasyonlari icin farkli
meteorolojik degiskenler kullanarak ¢ig noktasi
sicakligini tahmin etmiglerdir (Alizamir vd., 2020).
Shiri vd. ¢alismalarinda YSA ve GEP yontemlerini
kullanarak Kore’de Seul ve Incheon istasyonlari
icin giinliik ¢ig noktast sicakligimt tahmin
etmiglerdir ~ (Shiri  vd., 2014). Kisi vd.
calismalarinda ndro bulanik ¢ikarim sistemi
(ANFIS) ve YSA yontemlerini kullanarak Kore’de
Daego, Pohang ve Ulsan bolgeleri igin giinliik ¢ig
noktas1 sicakligi degerlerini tahmin etmislerdir.
Caligma sonunda her iki yontemin de aym
dogrulukta  performans  gosterdigini  ifade
etmislerdir (Kisi vd., 2013). Zounemat-Kermani
calismasinda saatlik ¢iglenme noktasi sicakligini
tahmin etmek i¢in ¢oklu dogrusal regresyon (MLR)
ve Levenberg-Marquardt (LM) ileri beslemeli
yapay sinir ag1 modelinin kullanilabilirligini
incelemistir (Zounemat-Kermani, 2012).
Mohammadi vd. ¢alismalarinda giinliik ¢ig noktasi
sicakliginin tahminde en Onemli parametreleri
belirlemeye yonelik bir yaklagim sunmak igin
uyarlanabilir ndéro bulanik ¢ikarim sistemi
(ANFIS) kullanmigtir (Mohammadi vd., 2016).

Cig noktas1 sicakligi, gercek buhar basimncim
hesaplamak veya bagil nemi tahmin etmek icin de
kullanilabilir (Mahmood ve Hubbard, 2005).
Nemli havanin termodinamik &zellikleri iterasyona
gerek kalmadan kuru termometre sicakligi ve bagil
nem girdi alinarak, su buharinin doyma ve kismi
basinglart ile yas termometre ve ¢ig noktasi
sicakliklar1 da bulunabilir. Ozbek calismasinda
kuru termometre sicakligi ve bagil nemin bir
fonksiyonu olarak su buhari basinglari, yas
termometre ve ¢ig noktasi sicakliklart gibi nemli
havanin termodinamik 6zelliklerini belirlemek igin
yapay sinir aglari metodunu kullanmistir (Ozbek,
2016).

Literatiir ¢alismalarindan goriildiigi gibi yapay
zeka yontemleri Ozellikle son zamanlarda ¢ig
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noktast sicakliginin tahmininde olduk¢a yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, Mugla ili
icin Meteoroloji Genel Midiirliigii’nden (MGM,
2020) temin edilen 6nceki hava durumu verileri
girdi olarak kullanarak ¢ig noktasi sicakligi tahmin
edilmistir. Calisma, Matlab programi kullanilarak
yapay sinir ag1 metoduyla yapilmistir. Bu metotta
nem orani, basing, sicaklik degerlerine bagl olarak
¢ig noktasi sicakligt tahmin edilmistir. Bu
calismadan elde edilen sonuglar, Mugla ilinde
seracilik i¢in ¢iglenmeyi Onlemek ve bitki
verimliligini arttirmak i¢in kullanilabilir.

2. Materyal ve metot
2.1. Yapay sinir aglart
Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninde bulunan
biyolojik néronlart taklit eden yazilim tabanh

sentetik yapilardir. YSA ozellikle eksik, belirsiz,
karmagik ve bulanik bilgileri islemekteki basarilari

nedeniyle,  birgok  endiistriyel  probleme
uygulanabilmektedir. Yapilardaki paralellikten
dolay1 ¢ok hizli ¢alisabilmeleri, onlarin 6zellikle
gercek zamanli olaylarda calismalarini

saglamaktadir (Bayir, 2008).

YSA yapay zekd yontemlerinden biridir. En basit
sekilde ifade edilecek olursa basit biyolojik sinir
sistemlerin calisma sekillerinin taklit edilerek
olusturuldugu matematiksel bir modeldir. YSA
temel prensipleri arasinda beynin 6grenerek yeni
bilgiler elde etme, giiclii diistinme, problem ¢ézme,
tahmin etme vb. yeteneklerin kazandirilmasi gibi
ozellikler yer almaktadir. Dogrusal olsun ya da
olmasin herhangi bir olayla ilgili girdi ve ¢ikt1
arasinda iligkiyi, eldeki orneklerden ogrenerek
onceki zamanlarda goriilmemis olaylari, daha
onceki ornekler vasitasiyla iligkilendirerek ¢6ziim
tretme gibi  Ozellikleri  nedeniyle  YSA
arastirmacilar tarafindan ilgi gormektedir (Kaftan,
2010).

Girdi tabakasindan gelen bilgiler belli standartlar
gercevesinde islenerek ¢ikis tabakasina iletilir.
Agin temel gorevini gizli katman yapmakta ve gizli

katman sayis1 gergeklestirilecek amag
dogrultusunda agdan aga degiskenlik
gostermektedir. Cikis tabakasinda ise ara

katmandan gelen bilgiler iglenir ve girdi katmanina
sunulmus olan girdilere gore iiretilmesi gereken
cikt1 iiretilir. Aga sunulan her bir verinin ¢ikis
sayist kadar ¢ikti katmaninda néron bulunur. Cikis
katmanindan iiretilen degerler yapay sinir aglarinin
probleme karst olusturdugu ¢ikis degerlerini
olusturmaktadir. Yapay sinir aglar1 yonteminin
kullanildigr bir problemin modellenmesinde,
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problemin en iyi ¢6ziimii i¢in kullanilacak gizli
katman sayis1 ile birlikte katmanlardaki néron
sayilarinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir (Sahan
ve Okur, 2016).

Sekil 1°de ii¢ ana katmandan olusan yapay sinir ag1
baglantilar1 verilmistir (Ayvaz, 2012).

] |
000
?@@m

Ginig Katmam Gizli Katmam Cikis Katmani
Sekil 1. Yapay sinir ag1 baglantilart

YSA, Sekil 2’°de gosterildigi gibi girdi (xi), agirlik (wi), toplama ve aktivasyon fonksiyonu ile ¢kt olmak tizere
bes temel yapidan olusmaktadir (Aslay ve Ozen, 2012).

Ko .EI:-;
X, \\
:l\
Alktivasyon

Wi Fonksiyon Fonksivon — Y
:'l . \t: 15}

Toplama

Sekil 2. Yapay sinir ag1 hiicresinin genel yapisi

2.2. YSA modeli uygulamast tahmin edilmistir. Bu parametrelerin ¢ig noktasi

sicakligini  tahmin etmede etkili oldugu
Bu c¢alismada; bagil nem (%), basing (mb) ve hava bilinmektedir. Sekil 3’ de tasarlanan YSA
sicakligi (°C) parametrelerine bagli olarak ¢ig modelinin diyagrami goriilmektedir.
noktast sicakligi (°C) YSA modeli yardimiyla

Bal nem

Basing

Ci noktasi sicaklifa

VSA

Hava sicaklifa

Sekil 3. Tasarlanan sistem i¢in YSA diyagrami
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Bu parametrelerle ilgili veriler 2019 yilinda Mugla
ili i¢in ginliik olarak hazirlanmig ve verilerin 292
adedi egitim, 73 adedi test wverisi olarak
kullanilmistir. YSA’nin egitimi i¢in ag tipi olarak
ileri beslemeli geri yayilimli (Feed-Forward
BackProp), geriye yayillma algoritmasinin
Levenberg Marquardt (LM), Logistic Sigmoid
(logsig) aktivasyon fonksiyonu ve ag performans

Gizli Tabaka

fonksiyonunun degerlendirilmesinde ise ortalama
karesel hata (MSE) secilmistir.  Verilerin
egitiminde, gizli katmanda en uygun sonucu veren
7 noron sayisi kullanilmisgtir.

Sekil 4’de ara yiiz nntool tarafindan olusturulan
yapay sinir aginin blok diyagrami goriilmektedir.

Sekil 4. Ara yiiz nntool tarafindan olusturulan yapay sinir aginin blok diyagrami

Veriler YSA modelinde egitilmeden 6nce girdi ve
¢ikt1 degerleri normalize edilmelidir. Bu ¢aligmada
elde edilen veriler 0-1 degerleri arasinda normalize
edilmistir.  Gergeklestirilen  egitimde 1000
iterasyon kullanilmigtir. Agm egitim siireci 13
iterasyonda tamamlanmis olup ortalama karesel

hata (MSE) degerinin en diisiik oldugu degere 7.
iterasyonda ulagilmigtir. Sekil 5° de modelin
iterasyona bagli performans grafigi goriilmekte
olup MSE degeri ise 0.0028586 olarak
bulunmustur.

En iyi dogrulama performans: 0,0028586 (7. iterasyon)

Ortalama Karesel Hata (MSE)

L

—Dopmlzs

Test

— iz ]
|

8 10 12

Iterasyon

Sekil 5. Egitim, dogrulama ve test verilerinin performans degisimi

Sekil 6’da modelin performansmin gosterildigi
korelasyon katsayist (R) grafikleri verilmistir.
Sekil 6’ da korelasyon katsayis1 degerlerine
bakildiginda egitim (Training) verileri i¢in R =
0.957, test (Test) verileri igin R=0.9469, dogrulama
(Validation) verileri i¢in R=0.94773 ve Tiim (All)
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veriler i¢in R=0.9547 olarak bulunmustur. Tim
veriler i¢in degerlerin 1’e yakin olmasi, YSA
metoduyla elde edilen veriler ile gercek veriler
arasinda uyum  oldugunu  gostermektedir.
Korelasyon katsayisi degerlerinin 1’e yakin olmasi
modelin basarili oldugu anlamina gelmektedir.
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Egitim: R=0.957

Osla

Tahmin Edilen Deger

G&qek Deger
Test: R=9460

Deta

o —

Tahmin Edilen Deger

3

Gérgek Deger

Tahmin Edilen Deger

Tahmin Edilen Deger

Dogrulama: R=0.94773

3 1) Hgtf_o 0

) &

Gergek Deger
Timi: R=0.9547

Ge-rqek Deger

Sekil 6. Egitim, dogrulama ve test kiimelerine ait regresyon grafikleri

YSA modelinin iyi ¢alisip ¢alismadigini anlamak
icin ortalama karekok hata (RMSE), korelasyon
katsayis1 (R?), varyasyon katsayisi (cov) gibi bazi
istatiksel gostergelere bakilmaktadir (Koksal,
2011). Bu istatistiksel gostergeler asagida
belirtilen esitliklerle hesaplanabilir (Sencan ve
Kalogirou, 2005).

RZ =1- Z?n:1(3’p,m_tm,m)2

1
Z&:l(tm,m_fm,m)z ( )
n — 2
RMSE = |Em=10pm=tmm) @)
n
cov = 2ME 100 3)
[Em,m]

Esitliklerde belirtilen ypmtahmin edilen degeri, tmm
gercek degeri, tmm gercek deger ortalamasini, n ise
veri sayisini ifade etmektedir.

3. Bulgular

Bu ¢alismada, YSA modeli ile Mugla ili i¢in farkli
meteorolojik degiskenler kullanarak ¢ig noktasi
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sicakligi tahmin edilmistir. YSA modelinin
olusturulmasinda Matlab programinda Neural
Network ara¢ kutusu (nntool) kullanilmisgtir.
Calismada, en iyi modeli olusturmak icin farkli
algoritma ve ndron sayilar1 ile denemeler
yapilmigtir. Geligtirilen ~ YSA  modelinin
performansim1  degerlendirmek i¢in ortalama
karekok hata (RMSE), varyasyon katsayisi (cov)
ve korelasyon katsayis1 (R?)  gostergeleri
kullanilmigtir. Bu gostergeler yardimiyla giinliik
¢ig noktasi sicakliginin tahmin edilen degerleri ile
Olciilen degerleri arasinda istatistiksel bir
kargilagtirma yapilmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo 1’ de verilmistir. RMSE ve cov degerlerinin
daha kiiglik degerleri, tahminlerin daha yiiksek
dogrulukta oldugunu; daha biiyiik R? degerleri,
tahmin edilen ve Olgiilen degerler arasinda daha
yiiksek dogrusal bir iliskiyi oldugunu gdsterir
(Mohammadi vd., 2015; Ko6ksal, 2011). Denemeler
sonucunda en kiigiik RMSE ve cov degeri ile en
yiiksek R? degerine LM (Levenberg-Marquardt)
algoritmas1 ve gizli tabakada 7 ndron sayisiyla
ulasilmustir.
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Tablo 1. YSA modelinin istatiksel analizi

Algoritma-Noron RMSE

cov R?

LM-7 2.112987863

0.170439905 0.887436814

Test veri seti igin, glinliik olarak dlgiilen gergek ¢ig
noktast sicakligi ve YSA modeli ile tahmin edilen
cig noktast sicakligr degerlerinin karsilagtirmasi
Sekil 7° de goriilmektedir. Gergek ve tahmin edilen
¢ig noktasi sicakliklar i¢in R? degeri 0.9122 olarak

bulunmustur. Yiiksek R? degeri, YSA modeli ile
tahmin edilen ¢ig noktasi sicakligi degerleriyle
gercek cig noktasi sicakligi degerleri arasindaki
iliskinin dogrulugunu gostermektedir.

30
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:2")“
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Tahmin EFiilen Cig Nolktme1 Scaldig
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Gercek Cig Noktas: Sicakhg (°C)

Sekil 7. Gergek ve tahmin edilen ¢ig noktasi sicaklik degerlerinin karsilastirmasi

Tablo 2°de Mugla ilinin 2019 yilina ait tiim verileri
icinde rastgele alinan giinliik nem orani, basing ve
hava sicakligr degerlerine bagh olarak gercek ¢ig
noktas1 sicakligi degerleri ve YSA metodu ile
tahmin edilen ¢ig noktasi sicakligi degerlerinin

karsilastirilmasi, hata ve yiizde hata degerleri
verilmistir. Tablo 2’ de verildigi gibi en biiyiik
yiizde hata degeri % 3.8 olarak bulunmus olup bu
hata degerlerinin kabul edilebilir diizeyde oldugu
goriilmektedir.

Tablo 2. Gergek ve YSA ile tahmin edilen ¢ig noktasi sicaklik degerlerinin karsilastirmasi ve hata degerleri

Nem oram1  Basing Hava Gercek ¢ig noktas1 YSA ile tahmin Hata Yiizde hata
(%) (mb) sicakhgi sicakhigi (°C) edilen ¢ig noktasi (%)

(°C) sicakhigi (°C)
27.5 20 11 4 3.847874 0.152126 3.803159
62.5 34 25 12 12.34204 -0.34204 2.8503
65 35 26 13 13.22573 -0.22573 1.73639
85 43 34 21 20.23069 0.769307 3.663366
77.5 40 31 17 17.36418 -0.36418 2.14221
82.5 42 33 19 19.24964 -0.24964 1.3139
82.5 42 33 19 19.24964 -0.24964 1.3139
92,5 46 37 22 22.72155 -0.72155 3.27978
90 45 36 22 22.01791 -0.01791 0.08139
925 46 37 23 22.72155 0.278448 1.210642
82.5 42 33 20 19.24964 0.750358 3.751792

Sekil 8’ de ise test verileri icin giinliik olarak
Olciilen gercek ¢ig noktasi sicakligi ve YSA ile
tahmin edilen ¢ig noktasi sicakligi degerlerinin
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karsilagtirilmali grafigi verilmistir. Genel olarak
gercek ve tahmin edilen degerlerin birbirine
oldukga yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8. Giinliik olarak gercek ve YSA ile tahmin edilen ¢ig noktasi sicakligi degerlerinin karsilagtirmasi

4. Sonuclar

Seyrek yagis alan kurak bolgelerde ve seraciligin
yogun oldugu bdlgelerde ¢ig noktasi sicakligi
tahmini 6nemli bir role sahiptir. Bu ¢alismada ¢ig
noktas1 sicakliginin belirlenmesi igin yeni bir
yaklagim olarak YSA modeli kullanilmistir. YSA
metodu, Mugla ili igin ¢i§ noktasi sicakligi
degerlerini belirlemek i¢in uygulanmistir. YSA
metodu ile tahmin edilen degerler ile gergek
degerler karsilagtirlmistir. Istatiksel analizler
sonucunda RMSE hata degeri 2.112987863, R?
degeri  0.887436814, cov degisim katsayisi
0.170439905 olarak bulunmustur. Bu degerlerin
kabul edilebilir seviyede oldugu goriilmistiir.
Ayrica en biiyiik ylizde hata degeri % 3.8 olarak
bulunmustur. Test verileri igin giinliikk olarak
Olciilen gergek ve YSA ile tahmin edilen ¢ig
noktast sicakligt  degerlerinin  karsilagtirmali
grafikleri  verilmistir. Sonu¢ olarak, YSA
modelinin  ¢ig noktast sicakliginin  tahmin
edilmesinde basartyla kullanilabilecegi
gOrilmiistir.

Bu calismada gelistirilen YSA modeli ile nem
orani, basing ve hava sicakligi degerlerine bagh
olarak ¢ig noktasi sicakligi kisa bir siire iginde
tahmin edilebilmektedir. Bu ¢alismadan elde edilen
sonuglar, Mugla ilinde seracilik i¢in ¢iglenmeyi
onlemek ve bitki verimliligini arttirmak i¢in
kullanilabilir. Ayrica farkli bolgeler ve farkh
meteorolojik parametreler i¢in de YSA modelleri
ile ¢ig noktasi sicakligini dogru bir sekilde tahmin
edebilmek miimkiin olabilmektedir. Bu tiir
tahminler, ekolojistler, meteorologlar, tarim
ireticileri ve hava durumu verileriyle c¢alisan
arastirmacilar i¢in faydali olacaktir.
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Oz

Turizm faaliyetleri tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de belirli zaman dilimlerinde yogunlagsmaktadir. Turizm
faaliyetlerinin yapildig1 dénemin uzunlugu o bélgedeki iklim ve hava durumu 6zelliklerine baghdir. iklim ve termal
konfor sartlarini belirleyebilmek icin meteorolojik degiskenler kullamilarak bazi indisler gelistirilmistir. Iklime bagh
konfor durumunu belirlemede kullanilan en yaygin indis Turizm Iklim Indisi(TCI)dir. Samsun ilinin TCI degerlerinin
trend analizini yapmak amaciyla Samsun Bélge ve Bafra Otomatik Meteoroloji Gozlem Istasyonlarindan alman, 1990-
2019 yillar1 arasinda gergeklesen giinliik ortalama ve giinliik maksimum bagil nem (%), giinliik ortalama riizgar siddeti
(km/saat), giinliik ortalama giineslenme siiresi (saat), giinliik toplam yagis miktar1 (mm), glinlik minimum ve gilinlilk
ortalama sicaklik (°C) verileri alinip bu verilerin aylik TCI degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan TCI degerlerinin yillik,
mevsimlik ve aylik ortalamalart alinmis; Samsun ve Bafra istasyonlari i¢in Sen Yenilik¢i Trend Testi (SYTT) ve Mann-
Kendall (MK) yontemleri kullanilarak trend analizleri yapilmistir. Her iki istasyonun TCI degerleri incelendiginde; en
yiiksek TCI degeri yaz mevsiminde miikemmel olarak hesaplanmigken ardindan sonbaharda ¢ok iyi, ilkbaharda iyi ve kis
mevsiminde kabul edilebilir olarak hesaplanip kategorize edilmistir. Trend analiz sonuglarina gére; Samsun Meteoroloji
Gozlem Istasyonunda (MGI) Mayis ve Eyliil aylarinda artan trend goriiliirken, Bafra MGI’de Ocak, Subat, Nisan, Mays,
Ekim ve Aralik aylarinda artan trend goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Mann-Kendall Trend Testi, Samsun, Sen Yenilik¢i Trend Testi, Turizm Iklim Indeksi (TCI)

Abstract

Tourism activities are more frequent in certain time periods in our country as well as in the whole world. The length of
the tourism period depends on the climate and weather conditions of that region. Some indices have been developed by
using meteorological variables to determine climatic and thermal comfort conditions. The most common index used in
determining climate comfort is Tourism Climate Index (TCI). The daily average and daily maximum relative humidity
(%), daily average wind intensity (km / hour), average daily sunshine duration (hour), daily total precipitation amount
(mm), daily minimum and daily average temperature (°C) data were obtained from Samsun and Bafra Automatic
Meteorology Observation Stations in order to make trend analysis of TCI values of these stations. Annual, monthly and
seasonal averages of the calculated TCI values were taken and trend analyzes were performed for Samsun and Bafra
stations using the Sen Innovative Trend Test (SYTT) and Mann-Kendall (MK) methods. When TCI values are examined;
The highest TCI value was calculated to be perfect in summer, then it was calculated and categorized as very good in
autumn, good in spring and acceptable in winter. According to the trend analysis results; While there is an increasing
trend in May and September in Samsun station, an increasing trend is observed in Bafra station in January, February,
April, May, October and December.

Keywords: Mann-Kendall Trend Test, Samsun, Sen Innovative Trend Test, Tourism Climate Indeks (TCI)
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1. Giris

Iklim, yeryiiziiniin herhangi bir yerinde uzun yillar
boyunca yasanan ya da goOzlenen tim hava
kosullarinin ortalama 6zelliklerinin yan1 sira;
onlarin olusma sikliklarinin zamansal
dagilimlarinin, go6zlenen ekstrem degerlerinin,
siddetli olaylarin ve tim degiskenlik tiplerin
birlesimi olarak tanimlanabilir (Tiirkes, 2001).
Sanayi devriminin sonrasinda isinma, ulagim,
enerji iiretimi gibi ihtiyaglar nedeniyle fosil yakit
kullanim1 artmig, CO2 ve diger sera gazlarinin
(CH4, N20, CFCs vb.) uzun dalga boylu 1gimlart
tutmasiyla yiizey sicakliklarinda artig gézlenmistir
(Oztiirk, 2002). Yiizey sicakliklarindaki bu artis
0.8°C’lik bir artistir (Bayar ve Behrend, 1994). Bu
durum  kiiresel iklim degisikligine neden
olmaktadir. Antropojenik nedenler diginda kiiresel
iklim degisikligini etkileyen dogal faktorler de
mevcuttur. Gelen giines radyasyonu ve yerkiireden
uzaya gonderilen uzun dalga boylu radyasyondaki
degisiklikler buna 6rnek olarak verilebilir (MGM-
Iklim degisikligi). Turizm, iklim degisimi ve
degiskenliginden fazla etkilenen bir sektordiir.
Insanlarin turizm faaliyetlerine karar vermesinde,
nereye, ne zaman gideceklerini planlamasinda
turizm klimatolojisi 6nemli bir yere sahiptir (De
Freitas, 2001).

Yaz turizm faaliyetleri tiim diinyada belirli bir
zaman igerisinde yogunlasir. Turizm faaliyetlerinin
yapildigi donemin uzunlugu o bolgedeki iklim ve
hava durumu 6zelliklerine baglidir. iklim ve termal
konfor sartlarini belirleyebilmek i¢in meteorolojik
degiskenler kullanilarak bazi indisler
gelistirilmistir (Tzenkova vd., 2007). iklim konforu
belirlemede kullanilan en yaygin indis Turizm
Iklim Indeksi (TCI)’dir. Deniz turizmi yapilan bir
bolgede sicakligin  yiiksek, bulutlulugun ve
rlizgarin az olmasi gerekliyken, kig turizmi yapilan
bir bolgede de aranan oncelikli sart, sicakliklarinin
diisiik ve kar yagish giin sayisinin fazla olmasidir
(Doganer, 2001). Mieczkowski (1985) tarafindan
turizm  konforunun ~ matematiksel ~ olarak
hesaplanabilmesi ~ i¢in  iklim  unsurlarim
degerlendirebilecek  bir iklim  smiflandirma
yontemi olan TCI tamimlanmistir. Gelecek
donemler i¢in iklim tahmini yapmak amaciyla
meteorolojik  degiskenlerin  trend  analizleri
yapilmalidir. Hesaplanan TCI degerlerine trend
analizi yapildiginda degerlerin artis ya da azaligina
gore bolgenin turizm Ozelligini etkileyecek olan
iklimin olumlu ya da olumsuz degisimi hakkinda
yorum yapilabilir.

TCI ¢ok sayida arastirmaci tarafindan
kullanilmigtir. Amiranashvili vd. (2015), yapmis
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olduklar1 bir c¢alismada, Giiney Kafkasya
iilkelerinin baskentlerinde (Bakii, Tiflis, Erivan)
TCI kosullarinin ve turizm faaliyetleri agisindan en
uygun alanlart belirlemeyi amaglamiglardir. TCI
degerlerinin, en yiiksek oldugu baskent Bakii’diir
ve en yiksek TCI degeri Haziran ayinda
hesaplanmigtir; TCI degerinin en diisiikk oldugu
bagkent ise Erivan’dir ve bu deger Aralik ayinda
hesaplanmigtir. Fang ve Jin (2015), yapmis
olduklar bir ¢aligmada turizm mevsimselliginde
iklimin roliinii ve etkilerini degerlendirmislerdir.
TCI yontemini kullanarak 1980 — 2010 yillar
arasindaki donem i¢in Cin’deki ¢ogu bdlgenin
turizm ikliminin mevsimsel dagilimim
incelemislerdir. 1980 — 2010 dénemi igin genel
olarak iilkenin cogunun turizm ig¢in elverisli
oldugu, ilkbaharda kuzey ve kuzeybati bolgelerinin
iyi kosullara sahip oldugu ve kuzeydogu, dogu ve
gliney bolgelerinin ise kabul edilebilir oldugu
sonucuna varmislardir. Ayrica mevsimsel olarak
incelendiginde, bdlgenin yazin soguk iklimden
kaynakli olarak miikemmel, ilkbahar ve sonbahar
mevsimlerinde kabul edilebilir oldugu sonucuna
varmislardir. Platolar gibi yiiksek diizliik alanlarin
ise turizm agisindan elverisli olmadigina karar
vermislerdir.

TCI, Tirkiye i¢in yapilan c¢alismalarda da
kullanilmistir.  Kum ve  Gonenggil (2018),
yaptiklari bir caligmada, iilkemizin giineybati
sahillerindeki  iklim  konforunu belirlemeyi
amaglamiglardir.  1983-2006 yillar1  arasinda
sicaklik, yagis, bagil nem, riizgar hizi, giineslenme
siresi  degiskenleri  kullanilarak ~ Bodrum,
Marmaris, Fethiye, Finike, Antalya ve Alanya
Meteoroloji Gozlem Istasyonlart (MGI) igin TCI
degerlerinin  alansal ve zamansal analizini
yapmiglardir. Samsun, iilkemizin Orta Karadeniz
kiyisinda konumlanmis olan eski bir yerlesim
yeridir. Kiyr turizmi, doga turizmi, dag-yayla
turizmi ve termal turizm igin olduk¢a cekicidir
(Yilmaz, 2009). Bu ylizden, Samsun i¢in turizm
bakimidan iklimin elverisliliginin incelenmesi
onem arz etmektedir. Giiglii (2010), yaptiklari bir
calismada, Sinop-Ordu illerinin kiy1 kesimlerinin
deniz turizm mevsiminin iklim kosullariyla olan
iligkisini ~ belirlemeyi amacglamistir. Caligma
sonucunda en elverisli giineslenme sartlarini
saglayan sehir Samsun iken, en elverissiz
giineslenme Ordu ilinde goriilmektedir. TCI
degerleri Mayis-Eyliil aylarinda ortalama iyi
kategorisindedir. Sinop 1ili diger istasyonlar
arasinda daha yiiksek TCI degerine sahip olup ¢ok
iyi kategorisinde yer almustir.

Bu ¢alismada ise sadece Samsun ilindeki Samsun
Bolge (Bundan sonra  Samsun  olarak
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kullanilacaktir) ve Bafra MGI incelenmis olup TCI
degerlerinde trend olup olmadiginin, hem Mann-
Kendall trend testi hem de Sen Yenilik¢i Trend
Testi ile arastirilmast ¢aligmanin 6zgilinliiglini
olusturmaktadir. Calismanin ikinci béliimiinde veri
Ve yontem tanitilacak, ticlincii boliimiinde bulgular
verilecek, son  boOliminde ise  sonuglar
degerlendirilecektir.

2. Veri ve yontem
2.1 Calisma alani ve veri

Samsun 1ili, iilkemizin “Orta Karadeniz” olarak
anilan cografi boliimiinde konumlanmis olup 9.083

km?’lik bir yiiz 6l¢timiine sahiptir. Yesilirmak ve
Kizilirmak nehirlerinin Karadeniz’e dokildigi
deltalar Samsun ili smirlann igerisinde yer
almaktadir. Cografi konum olarak 40° 50’ ve 41°
51° kuzey enlemleri, 37° 08 ve 34° 25’ dogu
boylamlar1 arasindadir (Sekil 1). Sehrin kuzeyinde
Karadeniz dogusunda Ordu, batisinda Sinop,
giineyinde Tokat ve Amasya illeri yer alir. Samsun
ili sahil kesimi diiz bir arazi yapisina sahip iken i¢
kesimleri daglik yer sekline sahiptir. Dogusunda
Canik Daglari, batisinda ise Cangal sira daglar
bulunur. Genel olarak iliman bir iklime sahip
olmasina kargin sahil kisimlan ile i¢ bdlgelerinin
iklim ozellikleri topografik 6zelliklerden kaynakl
farklilik gosterir (Hekimoglu vd., 2007).

SAMSUN ILI HARITASI
ISARETLER
o ilce merkazi
Q Il merkezi

flge sinirlan
I sinrlan

GORUM | _
( AMASYA

KARADENIZ

T == \.,‘\
> TOKAT ™

Sekil 1. Samsun ili haritasi (Cografya Harita, 2021)

Bu calismada, TCI degerlerini hesaplamak icin
gerekli olan ortalama sicaklik, maksimum sicaklik,
yagis miktari, glineslenme siiresi, minimum bagil
nem, ortalama bagil nem ve riizgar siddeti verileri
Samsun ve Bafra MGI i¢in Meteoroloji Genel
Midiirliigii’'nden temin edilmistir. Veriler 1990 —
2019 yillarin1 kapsamakta olup, giinliik degerlerdir.

Tablo 1. Calismada kullanilan istasyonlara ait bilgiler

Kullanilan istasyonlara ait cesitli bilgiler Tablo
1’de verilmistir. Tablo 1’de goriildiigii iizere; y1llik
ortalama giineslenme siiresi (saat), riizgar siddeti
(km/saat) ve sicaklik (°C) Samsun’da daha yiiksek
iken bagil nem (%) ve yillik toplam yagis miktari
(mm) Bafra MGI’ de daha fazladir.

Istasyon adi  Enlem Boylam Yags Giineslenme Riizgar Sicaklik Bagil
(mm) siiresi (saat)  (km/saat) (°C) Nem (%)

Samsun 11.3441 36.2563 590 5.7 21 15 71.8

Bafra 11.5515 35.9247 670 5.6 1.9 14.2 77.8

2.2 Turizm iklim indeksi (TCI)

Bu ¢alismada, Mieczkowski (1985)’nin literatiire
kazandirdig1 Turizm Iklim Indeksi (TCI) yéntemi
kullanilmistir. TCI yonteminde sicaklik (°C), bagil
nem (%), yagis miktari (mm), giineslenme siiresi
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(saat) ve riizgar siddeti (km/saat) temel unsurlardir.
TCI’'min nasil hesaplandigi  Denklem (1)’de
gosterilmistir. Mieczkowski bu yontemle iklimi,
turizm i¢in kategorize etmistir. Kullanilan
simiflandirma Tablo 2’de gosterilmistir.



Efe ve Gozet | GUFBED 11(4) (2021) 1164-1176

Tablo 2: Mieczkowski’nin TCI degerlerinin siniflama semasi

TCI indekslerin sayisal degerleri Aciklayic1 kategori
90-100 Ideal
80-89 Miikemmel
70-79 Cok iyi
60-69 Iyi
50-59 Kabul Edilebilir
40-49 Marjinal
30-39 Elverissiz
20-29 Cok Elverissiz
10-19 Son Derece Imkansiz
9--9 Imkansiz
-10- -20 Imkansiz
TCI = 2*(4CID + CIA+ 2P+ 2S + W) @ konfor iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
kanitlanmugtir. Sekil 2’de sicaklik ve bagil neme
Burada, CID (giindiiz konfor indeksi) maksimum bagl bir derecelendirme yapilmistir: CID ve CIA.
sicaklik ve minimum bagil nemin, CIA (giinliik
konfor indeksi) ise ortalama sicaklik ve ortalama Giindiiz konfor indeksi (CID), giinlik maksimum
nemin Sekil 2°deki grafik yardimiyla okunmasiyla sicaklik ve minimum bagil nem degiskenlerini
elde edilir. P (yagis miktari) aylik ortalama yagis birlestirir ve TCI’da %40 agirliga sahiptir. Glinliik
miktarin, S (giineslenme siiresi) giinlilk ortalama konfor indeksi (CIA), giinliik ortalama sicaklik ve
giineslenme siiresini, W (riizgar hizi) ise ortalama ortalama bagil nem degiskenlerini birlestirir ve
riizgar hizin1 kullanarak hesaplanan indisleri ifade TCI’da %10 agirliga sahiptir (Mieczkowski, 1985).
etmektedir  (Mieczkowski, 1985).  Indisteki Diyagramda kuru termometre sicakliklari ile bagil
terimlerin agiklamasi su sekildedir: nem degerleri kesistirilip termal konfor indeksleri
elde edilir. Elde edilen indeksler formiilde ilgili
Termal Konfor Indisleri: Nem orani fazlaligimin yerlere yerlestirilir.

sicakliklarin yiiksek olduklart durumlarda termal

o

7

WA

VAV AVAVAVAVAVAV
FAVAVAVAVAS 4

2
20 -
\s_ et F P O
30 20 10 98 - ééé%;; W %
= I S==2 | ! "
20 15 -1 5 1] [t} 15 50
sicaklik
Sekil 2. TCI igin termal konfor derecelendirme sistemi. (Mieczkowski, 1985)
Yagis miktarn (P) indisi: Turizm konforu igin Giineslenme siiresi (S) indisi: Tatil beldelerinde
yagis Oonemli bir faktordiir. Diizenli olarak ¢ok giines 15181; glines yanigi, cilt kanseri gibi bazi
miktarlarda yagis alan ve siddetli firtina olaylar olumsuz sonuglar dogursa bile turistler i¢in dnemli
goriilen bir bolge, hi¢ yagis almayan ya da az ve olumlu bir faktér oldugu bilinmektedir.
miktarda yagis alan bir diger bolgeye gore tatil Derecelendirme yapilirken de giines 1s18inin ne
konforunu daha da smirlandiracaktir. Tablo 3’te kadar c¢ok saat etkili olursa o bolge i¢in turizm
gorildiugi gibi aylik ortalama yagis miktari arttikca konforunun daha yiiksek oranda olacaktir (Tablo

indisteki oran diigmektedir. 3).
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Riizgar siddeti (W) indisi: Tiirbiilans ve
buharlagsma ile 1s1 transferini hizlandirdig1 igin
kritik bir rol oynayan ve daha diisiik sicakliklarda
lisiime hissini arttiran bir faktordiir. Mieczkowski
(1985) tarafindan yapilmis olan c¢alismalarda

rlizgar turizm agisindan olumsuz bir faktoér olarak
degerlendirilmistir. Tablo 3’te gorildiigi gibi
rliizgar liz1 arttikca indekse katki saglayan puan
azalmstir.

Tablo 3. Yagis (P), giineslenme (S) ve riizgar siddeti (W) indisleri

Aylik toplam yagis

Giinliik ortalama giineslenme

Riizgar hiz1

(mm) P (saat) S (km/saat) W
0.0-14.9 mm 5 10 saat ve lizeri 5 <2.88 5
15.0-29.9 mm 45 9 saat- 9 saat 59 dakika 45 2.88-5.75 45
30.0- 44.9 mm 4 8 saat- 8 saat 59 dakika 4 5.76- 9.03 4
45.0-59.9 mm 3.5 7 saat- 7 saat 59 dakika 35 9.04-12.23 35
60.0-74.9 mm 3 6 saat- 6 saat 59 dakika 3 12.24-19.79 3

75-89.9 mm 2.5 5 saat- 5saat 59 dakika 2.5 19.80-24.29 2.5
90.0-104.9 mm 2 4 saat- 4saat 59 dakika 2 24.30-28.79 2
105.0-119.9 mm 15 3 saat- 3saat 59 dakika 15 28.80-38.52 1
120.0-134.9 mm 1 2 saat- 2saat 59 dakika 1 >38.52 0
135-0-149.9 mm 0.5 1 saat- 1saat 59 dakika 0.5

150.0 mm ve lizeri 0 1saatten daha az 0

Uzun donemli ortalamalar kullanilarak yapilan
hesaplamalara gore, her iki MGI’de de CID indisi
Mayis- Haziran-Eyliil- Ekim aylarinda maksimum
sicakliklarin etkisiyle en yiiksek degerlerde
hesaplanmistir. CIA indisi ise ortalama sicakliklara
bagh biri indis oldugundan her iki istasyonda da
Haziran ayinda en yliksek deger hesaplanmustir.
Yaz mevsiminde diger mevsimlere gore daha az
yagis alan Samsun ilinin her iki istasyonunda da P

indisine katki en yliksek Haziran ayinda, en diisiik
ise Ekim ayinda olmustur. S indisi, giineslenme
stiresine bagli olarak her iki istasyonda da Temmuz
ayinda en yiiksek degeri almistir. W indisine olan
katki hemen hemen biitlin aylarda maksimum
diizeydedir. TCI degerlerine bakildiginda; en
yiiksek TCI degeri Haziran ayinda, en diisiik Ocak
ayinda hesaplanmistir.

Tablo 4. MGI’lerin iklim indislerinin Aylik ve Yillik TCI degerleri

Samsun MGI (1990-2019)

| I m 1v Vv Vi Vil Vil IX X XI XII  Yilhk
CID |23 23 26 3 44 45 4 4.5 45 46 3.6 3 35
CIA |19 19 21 2 33 47 4.5 4.4 4.7 35 26 2 3.2
P 29 35 29 3 35 35 4.1 3.7 35 27 2.8 3 3.2
S 12 14 18 3 31 41 4.4 4.2 3.3 22 19 1 2.6
w 48 49 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4.9
TCI (48 52 54 64 77 858 84 79 83 74 62 50 67.8
Bafra MGi (1990-2019)
I I m 1Iv Vv VI Vi VIII IX X XI XII  Yilhk
CID |21 23 25 3 45 45 3.9 3.7 45 44 33 2 35
CIA |18 18 2 2 32 46 4.6 4.5 45 34 25 2 3.1
P 31 36 37 4 39 41 4.5 4.1 3.6 29 31 3 3.6
S 14 14 18 2 31 39 4.2 4.3 3.4 22 16 1 2.6
w 48 49 49 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
TCI |48 52 56 65 81 86.6 85 83 83 73 60 49 68.4
2.3 Sen yenilik¢i trend testi (SYTT) yonteminde zaman serisi halindeki meteorolojik
veriler iki periyoda ayrilir. Elde edilen iki veri seti
Sen Yenilik¢i Trend Testi (bundan sonraki de kiiciikten biiylige siralanir.  Koordinat

bolimlerde  SYTT  olarak

kullanilmstir.)
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sisteminde ilk periyota ait veri seti x-eksenine,
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ikinci periyota ait veri seti de y-eksenine siralanir.
Eger veriler 1:1 dogrusu tizerinde kaliyorsa trend
yok demektir. Veriler, dogrunun iist kisminda yani
ist ticgende yer aliyorsa artan trend oldugu;
dogrunun alt kisminda yani alt iicgende yer
aliyorlarsa azalan trend oldugu soOylenebilir.
Veriler degerlerine gore diisiik, orta, yliksek olarak
gruplandirilarak trend analizi yapilmaktadir (Sen,
2012).
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Sekil 3. Sen yonteminin temsili bir grafigi (Sen,
2012)

2.4 Mann-kendall (MK) trend testi

Meteorolojik  degiskenlerin trend analizinde;
gozlem ve Olgiimlerle ilgili problemlerin olumsuz
etkilerini ortadan kaldirmak i¢in parametrik
olmayan testler kullanilmaktadir. Mann Kendall
Trend Testi (Mann, 1945; Kendall, 1975) de
parametrik olmayan bir test olup, meteorolojik

verilerin  belirli  bir zaman periyodundaki
trendlerinin  belirlenmesinde  kullanilmaktadir.
Mann Kendall Trend Testi bundan sonraki

boliimlerde MK Testi olarak yazilmistir. Asagidaki
formiille yontemin istatistigi (S), ard arda gelen
terimlerden Onceki terim, ondan sonraki tim
terimlerden tek tek g¢ikartilir. Eger onceki terim,
kendinden sonraki tiim terimlerden kiiciik ise +1,
biiylik ise -1 kendinden sonraki tiim terimlere esit
ise 0 degerini alir. Daha sonra her bir terim igin bu
degerler (-1, 0, +1) toplanir. Toplama islemi
sonucunda S degeri elde edilir. S degerinin sifirdan
biiyiik olmasi artan trend olabilecegini, sifirdan
kiigiik olmasi azalan trend olabilecegini, sifira esit
olmasi ise bir trendin olmadigin gostermektedir.

k=1 Zj=k+1 S gn(xj — xk) (2)
Xj — xk) = 3)

+1leger (xj —xk) >0
0 |eger (xj —xk) =10
—1leger (xj —xk) <0
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S ‘nin varyansmmin hesaplanmasi Z anlamlilik
seviyesinin bulunmasi i¢in onemlidir. Asagidaki
formiile gore yapilan hesaplamalar sonucu elde
edilen Z degeri tabloda okunur. Ikiyle carpilir. Bu
islem sonucunda p degeri elde edilir. Elde edilen p
degeri basta se¢ilen o anlamlilik seviyesinden
kiiciik ise trend var, biiyiik ise trend yok demektir.
Baska bir deyisle; p, 0.01’den kiigiik ise 0.01
seviyesinde, 0.01 ile 0.05 araliginda ise 0.05 ile 0.1
araliginda ise 0.1 seviyesinde anlamlilik vardir. P
degerinin 0.1°den  biiyilk oldugu durumlar
istatistiksel olarak anlamli degildir.

iS) _ n(n—-1)(2n+5) (4)
18
5-1 . (5)
Jvar(s) | eger s >0
0 egers =0
S+1 eger s <0
Jvar(S)

Caligmada yapilan hesaplamalar temel R (R Core
team, 2018) paketleri, tidyverse (Wickham, 2017)
paketi kullanilarak yapilmistir. SYTT grafikleri ise
ggplot (Wickham, 2016) paketi kullanilarak
hazirlanmigtir. Bu c¢alismada yalnizca MK trend
testi sonucglarina gdére anlamli olan mevsimler ve
aylardaki SYTT sonugclar1 ayrintili agiklanmistir.

3. Bulgular

Samsun ve Bafra MGI’lerinin yillik, mevsimlik,
aylik TCI degerleri ve MK trend testi sonuglari
Tablo 5’de gosterilmistir. Bulunan sonugclar
sonraki boliimlerde aciklanacaktir. Belirli bir
anlamlilik seviyesinde olanlar koyu renk ve yildiz
ile asagida belirtildigi gibi gosterilmistir.

3.1 Samsun MGI

3.1.1 Samsun MGI'nin yllik ortalama TCI
degerleri ve SYTT

Samsun MGI igin hesaplanmis olan yillik TCI
deger aralig1 64-71 aralifinda seyretmektedir. 30
yillik ortalama TCI degeri 68’dir. Bu deger araligi
Mieczkowski’nin  kategorize  ettigi  iklim
siniflandirmasinda iyi iklim kosullarma kargilik
gelmektedir. En yiiksek yillik ortalama TCI degeri
2013 yilinda 71 olarak hesaplanmis olup ¢ok iyi
kategorisindeyken, en diisik TCI degeri 1991
yilinda 64 ile iyi kategorisindedir.
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Tablo 5 MGI’lerin yillik, mevsimlik ve aylik uzun donem ortalama TCI degerleri ve ¢alisma donemi icin MK

trend testi sonuclari

Samsun istasyonu Bafra istasyonu
TCI Kategori S P TCI Kategori S P
Yillik ort. 68 iyi 0.13 0.326| 68 iyi 0.45 0.001**
Kis 50 kabul edilebilir -9.22E+03 0.957 | 50 kabul edilebilir 042 0.001**
flkbahar | 65 iyi 0.14  0.276| 67 iyi 0.42  0.001**
Yaz 83 milkemmel -0.06 0.643| 85 miikemmel 0.16 0.212
Sonbahar 73 cok iyi 0.22 0.089| 72 ¢ok iyi 042  0.001**
Ocak 48 marjinal -0.11 0.401| 48 marjinal 0.29 0.022*
Subat 52 kabul edilebilir 0.19 0.158| 52 Kabul edilebilir  0.31 0.017*
Mart 53 kabul edilebilir ~ -0.09 0.464 | 56 Kabul edilebilir ~ 0.19 0.134
Nisan 64 iyi 0.11 0.401| 65 iyi 0.26 0.049*
May1s 77 cok iyi 0,23 0.075| 81 mitkemmel 0.35 0.007**
Haziran 85 milkkemmel  3.08E+04 0.886| 87 miikemmel 0.18 0.174
Temmuz 84 miitkemmel -0.08 0.555| 85 miilkemmel 0.21 0.124
Agustos 79 cok iyi -0.15 0.246| 83 ¢ok iyi 0.19 0.143
Eyliil 83 miikemmel 0.22 0.089| 83 milkemmel 0.51 0.092
Ekim 73 cok iyi -0.04 0.720| 73 ¢ok iyi 0.32 0.013*
Kasim 62 iyi 6.44E+04 0.630| 60 iyi 0.22 0.086
Aralik 50 kabul edilebilir  -0.04394 0.748| 48 Kabul edilebilir ~ 0.41  0.001**
(kalin**): 0.01 seviyesinde anlaml1 trend trendsizlik  ¢izgisine  yakin  artan  trend
(kahin*): 0.05 seviyesinde anlamli trend bolgesindedir. Kiiciik degerlerin ise iki tanesi
(kalin): 0.1 seviyesinde anlaml1 trend trendsizlik c¢izgisi lizerindeyken diger ikisi de
azalan trend bolgesindedir. (Sekil 4). MK trend
Yillik  ortalama TCI  degerlerinin  SYTT testine gore; herhangi bir seviyede anlamli

sonuglarina gore; biiyiik degerlerin oldugu grup
artan trend bolgesinde yer alirken orta degerler

@

ikinci Dénem

olmayan artan trend s6z konusudur (Tablo 5).

Birinci Dénem

Sekil 4. Samsun MGI yillik TCI ortalamalari icin SYTT
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3.1.2 Samsun MGI nin mevsimlik ortalama TCI
degerleri ve SYTT

Samsun MGI’nin TCI degerlerinin mevsimlik
ortalamalar1 sekil 5’te gosterilmistir. Genel olarak
bakildiginda en yiiksek ortalama TCI degeri 83 ile
yaz mevsiminde miikemmel, en diisiik TCI degeri
ise ortalama 50 ile kis mevsiminde kabul edilebilir
olarak hesaplanmustir. {lkbaharda ortalama 65 ile
iyi sinifindayken, sonbaharda 73 degeri ¢ok iyi
simifinda yer almistir. En yiiksek TCI degeri 2003
yilinin yaz mevsiminde hesaplanirken, en diisiik
TCI degeri ise 1992 yilmin ki mevsiminde

hesaplanmigtir. Mevsim gruplarin1  ayr1  ayri
lIkbahar
»
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inceledigimizde MK trend testine gore istatistiksel
olarak anlaml trend sadece sonbahar mevsiminde
bulunmustur. ~ Sonbahar  mevsiminde 0.1
seviyesinde anlamli artan trend goriilmektedir
(Tablo 5).

SYTT gore; sonbahar mevsiminde; kiigiik
degerlerden ikisi artan trend bolgesindeyken diger
ikisi de trendsizlik cizgisi {izerindedir. Biiyiik
degerlerden ikisi azalan trend bolgesindeyken biri
trendsizlik ¢izgisi lizerindedir. Orta gruptakilerde
ise tim degerler artan trend bolgesindedir ve bu
grubun trend siddetleri diger gruplara gore daha
fazladir (Sekil 5).
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Sekil 5. Samsun MGI mevsimlik TCI ortalamalari igin SYTT

3.1.3 Samsun MGI'nin aylik ortalama TCI
degerleri ve SYTT

Samsun MGI’nin hesaplanmis olan ayhik TCI
degerleri genel olarak incelendiginde en yiiksek
TCI degerleri Haziran ve Temmuz aylarinda
gergeklesmistir. En yiiksek deger 2003 yilinin
Haziran ayinda goriilmiistiir ve bu deger 95°dir ve
en diisik TCI degerleri ise Aralik ve Ocak
aylarinda gerceklesmistir ve en diisiik deger 2018
yilinin Ocak ayimda hesaplanmistir ve bu deger
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30°dur. MK trend testine gore; Mayis ve Eyliil
aylarinda 0.1 seviyesinde anlamli artan trend
goriilmektedir  (Tablo 5). SYTT  grafigi
incelendiginde; Mayis ayinda, en kiiciikk deger
azalan trend bolgesindedir. Bu deger haricinde tiim
degerler artan trend bdlgesindedir ve orta gruptaki
degerlerin trend siddeti daha yiiksektir. Eyliil
ayinda tiim gruplardaki degerler artan trend
bolgesindedir. Kii¢iik degerlerin trend siddeti daha
yiiksektir. (Sekil 6).
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Sekil 6. Samsun MGI mevsimlik TCI ortalamalar1 i¢in SYTT

3.2 Bafra MGI

3.2.1 Bafra MGI nin yillik ortalama TCI degerleri
ve SYTT

Bafra MGI i¢in hesaplanmis olan aylik TCI deger
araligr 63-75 araliginda seyretmektedir. 30 yillik
ortalama TCI degeri 68’dir. Bu deger aralig1 iyi
iklim kosullarina karsilik gelmektedir. En yiiksek
yillik ortalama TCI degeri 2013 yilinda 75 olarak
hesaplanmis olup ¢ok iyi kategorisindeyken, en

diisik TCI degeri 2011 yilinda 63 ile iyi
kategorisindedir.
Yillik  ortalama TCI  degerlerinin  SYTT

sonuglarina gore, biitiin gruplarda TCI degerleri
artan bolgededir. Yalnizca en kii¢lik deger azalan
trend bolgesindedir (Sekil 7). Biiyllkk ve orta
degerlerin trendleri kiiglik degerlerden daha
siddetlidir. MK trend testine gore 0.01 seviyesinde
anlamli artan trend vardir (Tablo 5).

3.2.2 Bafra MGI'nin mevsimlik ortalama TCI
degerleri ve SYTT

Bafra MGI igin hesaplanmis olan TCI degerlerinin
mevsimlik ortalamalaria genel olarak

1172

bakildiginda en yiiksek ortalama TCI degeri 85 ile
yaz mevsiminde miikemmel, en diisiik TCI degeri
ise ortalama 50 ile kis mevsiminde kabul edilebilir
olarak hesaplanmustir. ilkbaharda ortalama 67 ile
iyi siifindayken, sonbaharda 72 degeri ¢ok iyi
siifinda yer almistir. En yiiksek TCI degeri 2003
yilinin yaz mevsiminde 89 olarak hesaplanmisken,
en disik TCI degeri ise 1992 yilmin kis
mevsiminde 40 olarak hesaplanmistir. Mevsim
gruplarini ayri ayr1 inceledigimizde; MK gore kis,

ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde 0.01
seviyesinde anlamli artan trend vardir (Tablo 5).
Bafra MGI’nin mevsimlik ortalama TCI

degerlerinin SYTT sonuglar1 incelendiginde; kis
mevsiminde, tiim gruplar artan trend bolgesindedir
ve biiyiilk degerlerin trend siddeti daha fazladir.
[Ikbahar mevsiminde, biiyiik ve orta degerler artan
trend bolgesindeyken kiiciik degerlerden bir tanesi
trensizlik cizgisi iizerindedir.Sonbahar
mevsiminde, tim  degerler artan trend
bolgesindedir ve orta gruptaki degerlerin trend
siddeti daha yliksektir (Sekil 8).
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Sekil 7. Bafra MGI yillik TCI ortalamalar1 i¢in SYTT
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Sekil 8. Bafra MGI mevsimlik TCI ortalamalari igin SYTT
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3.2.3 Bafra MGI'nin aylik ortalama TCI degerleri
ve SYTT

Bafra MGI’de hesaplanmis olan aylik en yiiksek
TCI degerleri Haziran ve Temmuz aylarinda
gerceklesmistir. En yiliksek deger 2003 yilinin
Haziran ayinda goriilmiistiir ve bu deger 95°dir. En
diisiik TCI degerleri ise Aralik ve Ocak aylarinda
gergeklesmistir. En diisiik deger ise 2000 yilinin
Ocak ayinda goriilmiis olup 30°dur. Aylar MK
trend testine gore ayr1 ayri incelendiginde; Mayis
ve Aralik aylarinda 0.01 seviyesinde; Ocak, Subat,
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Nisan ve Ekim aylarinda 0.05 seviyesinde; Kasim
ayinda ise 0.1 seviyesinde anlamli artan trend
goriilmektedir (Tablo 5).

Bafra MGI’nin aylik TCI degerlerinin SYTT
sonuclar1 incelendiginde; Temmuz ayinda azalan
trend goriiliirken diger tiim aylarda azalan trend
goriilmustiir. Subat, Eylil, Ekim ve Aralik
aylarinda tiim deger gruplari i¢in artan trend soz
konusudur ve orta degerlerin trend siddeti daha
fazladir (Sekil 9).
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Sekil 9. Bafra MGI aylik TCI ortalamalar1 i¢in SYTT

4. Sonuclar

Samsun ilindeki istasyonlarin TCI degerlerinin
trend analizini yapmak amaciyla Samsun ve Bafra
Otomatik Meteoroloji Gozlem istasyonlarinda
1990-2019 yillar1 arasinda gergeklesen giinliik
ortalama ve giinliik maksimum bagil nem (%),
giinliik ortalama riizgar siddeti (km/saat), giinliik
ortalama giineslenme siiresi (saat), giinliik toplam
yagis (mm), glinlik minimum ve giinliik ortalama
sicaklik (°C) verileri alinarak bu verilerin aylik TCI
degerleri  hesaplanmistir.  Hesaplanan  TCI
degerlerinin yillik, mevsimsel ve aylik ortalamalari
almmig, SYTT ve MK yontemleri ile trend
analizleri yapilmistir.

1174

TCI degerleri incelendiginde; Samsun MGi’de
yillik ortalama TCI degerinin 67.8 ile iyi smifinda
yer aldigr goriilmiistiir. En yliksek TCI degeri
Haziran ayinda ortalama 85 ile miikemmel iken, en
diisik TCI degeri Ocak aymnda ortalama 48 ile
marjinal smifinda yer alir. TCI degerlerinin
mevsimsel ortalamalar1 biiyiikten kiiclige dogru
yaz, sonbahar, ilkbahar ve kis seklinde
siralanmistir. Bafra MGI’de yillik ortalama TCI
degeri 67 ile iyi smifinda yer aldig1 goriilmistiir.
Aylik olarak, Haziran ayinda 87 (miikemmel) ile en
yiiksek TCI degeri, Ocak ayinda 48 (marjinal) ile
en disik TCI degeri hesaplanmistir. TCI
degerlerinin mevsimsel ortalamalar1 biiylikten
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kiigiige dogru yaz, sonbahar, ilkbahar ve kis
seklinde siralanmustir.

Samsun ve Bafra MGi’de 30 yillik TCI
degerlerinin ortalamalarina MK uygulandiginda
Bafra MGI’de 0.01 anlamlilik seviyesinde artan
trend oldugu sonucuna varilmistir. Her iki
istasyonda da ortak olarak Sonbahar mevsiminde
anlamli seviyede artan trend goriilirken Bafra
MGI’nin Ilkbahar ve Kis mevsimlerinde de 0.01
anlamlilik seviyesinde artan trend goriilmiistiir.
Samsun’da Mayis ve Eyliil aylarinda 0.1 anlamlilik
seviyesinde artan trend gorilmektedir Bafra
MGI’de Mayis ve Aralik ayinda 0.01 anlamlilik
seviyesinde; Ocak, Subat, Nisan ve Ekim aylarinda
0.05, Eyliil ayinda ise 0.1 anlamlilik seviyesinde
artan trend goriilmektedir. Ozellikle bahar
aylarinda anlamh seviyede artan trend goriilmesi;
turizm sezonunun bu aylarda daha konforlu ve
turistler agisindan daha g¢ekici aylar olabilecegi
sonucunu dngdrmemize neden olmustur.

Samsun i¢in SYTT sonuglari incelendiginde; yillik
ortalama TCI degerleri yliksek ve orta degerler icin
artan trend bolgesindedir. Fakat trendsizlik
egrisinden c¢ok uzakta degildirler. Sonbahar
mevsiminde verilerin biiyiilk kismi artan trend
bolgesindedir. Mayis ve Eyliil aylar i¢cin SYTT
degerlerinin, Mayis ayindaki en kii¢lik deger harig
artan trend bolgesinde oldugu gorilmiistiir. Bafra
MGIi’nin SYTT sonuglar1 incelendiginde en kiigiik
deger hari¢, biitiin degerlerin artan trend
bolgesinde oldugu gorilmektedir. Mevsimsel
olarak, yaz mevsimi hari¢ diger {i¢ mevsimin biitiin
degerleri artan trend bolgesindedir. Aylik olarak,
Temmuz ayinda azalan trend goriiliirken diger tim
aylarda azalan trend goriilmiistiir. Subat, Eyliil,
Ekim ve Aralik aylarinda tiim deger gruplart i¢in
artan trend s6z konusudur ve orta degerlerin trend
siddeti daha fazladir.

Her ne kadar TCI, y1l igerisinde her ay i¢in aym
kabullerle hesaplaniyor olsa da indisin turizm
konforunu  etkileyen  baska  meteorolojik
degiskenlerin de gdz Oniine alinarak gelistirilmesi
veya diizeltilmesi faydalidir. Bu sebeple yagis
siddeti (mm/saat) gibi zamansal ¢ozlniirliigiin
toplam yagis miktarina gore daha yiiksek veya
kurak periyottaki yagish giin sayist gibi turizm
konforu  acisindan  daha  anlamhi  iklim
gostergelerinin gz Oniinde bulundurulmasinda
fayda vardir. Samsun ilinde yaz turizminin en
yogun yasandigi Temmuz ve Agustos aylarinda
ayni zamanda deniz suyu sicakliklari da en yiiksek

degerde gbzlenmektedir. Deniz suyu
sicakliklarmin  yiiksek seyretmesi, konvektif
aktivitenin  ve  kararsizhigin, siddetli hava
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olaylarimn ~ olusma  potansiyelinin  arttig1
bilinmektedir. Bahsi gegen aylarda Samsun ilinde
turizm yogunlugu yasandigi ancak siddetli hava
olaylarinin (boran, hortum vb.) yasandigi da
bilinmektedir. Turizm indeksi uzun donemli
ortalamalarin  dikkate  alindigt  dolayisiyla
ekstremlerin hesaplamalarda etkisinin daha az
oldugu bir yaklasimdir. Bu sebeple kisa vadeli
siddetli hava olaylarinin turizm indeksine dahil
edilmesi gerekmektedir.

TesekKkiir

Yazarlar, Meteoroloji Genel Miidiirliigii'ne
calismada kullanilan veriyi hazirladigt icin
tesekkiir eder.
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Bu calismada, 4-metoksiasetofenonun enantiyosecici indirgenmesinde yedi biyokatalizoriin indirgeme kapasitesi tam
hiicre biyokatalizor olarak arastirilmistir. Lactobacillus paracasei BD28'in en iyi indirgeme kapasitesine sahip oldugu
bulunmustur. pH, inkiibasyon siiresi, ¢alkalama hiz1 ve sicaklik gibi farkli parametrelerin enantiyomerik asirilik ve
doniigiim tizerindeki etkileri aragtirildi. Tam hiicre biyokatalizoérii Lactobacillus paracasei BD28 kullanilarak, genel
alerjik yanit i¢in tedavi fonksiyonuna sahip sikloalkil [b] indollerin sentezinde kullanilabilen (S)-1-(4-metoksifenil)
etanol, gram dlgeginde, yiiksek verimli ve enantiyomerik olarak saf halde tiretilmistir. Gram 6l¢ekli tiretim gergeklestirildi
ve % 95 verimle optik olarak saf formda 9,69 g (S)-1-(4-metoksifenil) etanol iiretildi. Bu, kimyasal iglemlere kiyasla (S)-
1-(4-metoksifenil) etanol iiretimi i¢in ucuz, temiz ve ¢evre dostu bir iglemdir.

Anahtar kelimeler: Asimetrik indirgenme, Biyokatalizor, Kiral alkol, Lactobacillus paracasei, (S)-1-(4-metoksifenil)
etanol

Abstract

In this study, the reductive capacity of seven biocatalysts were investigated as whole-cell biocatalyst in the
enantioselective reduction of 4-metoxyacetofhenone. Lactobacillus paracasei BD28 was found to have the best reductive
capacity. Effects of different parameters such as pH, incubation time, agitation speed and temperature, on enantiomeric
excess and conversion were investigated in a bioconversion. (S)-1-(4-methoxyphenyl) ethanol which, can be employed
for the synthesis of cycloalkyl [b] indoles which have the treatment function for general allergic response, was produced
in gram-scale, high yield and enantiomerically pure form using whole-cell biocatalyst of Lactobacillus paracasei BD28.
The gram-scale production was carried out, and 9.69 g of (S)-1-(4-methoxyphenyl) ethanol in optically pure form was
produced with 95 % vyield. This is a cheap, clean and eco-friendly process for production of (S)-1-(4-methoxyphenyl)
ethanol compared to chemical processes.
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1. Giris

Kiralite, basta ilag tiretimi olmak tizere ¢ok ¢esitli
endiistrilerde oldukca fazla dikkat ¢ekmektedir.

flag endiistrisinde kiraliteye artan ilgi ilag
formiilasyonlarinin iiretiminde tekli
enantiyomerlerin ~ kullanilmasim1  talep eden

diizenleyici kurumlar tarafindan kortiklenmektedir,
c¢linkii enantiyomerlerin her biri farkli farmakolojik
aktivitelere ve farkli biyolojik etkilere sahiptirler
(Drayer, 1986; Murzin vd., 2005). Bundan dolay1
son yillarda tek enantiyomer halinde ilag
satislarinda hizli ve siirekli bir biiyiime olmustur.
Bu  bilgiler 1s18inda, enantiyosegici {iretim
metotlarinin gelistirilmesi hizli bir sekilde artmistir
ve yeni metotlarin gelistirilmesine devem
edilmektedir (Ni ve Xu, 2012). Kiral sekonder
alkoller ilaglarmn, zirai kimyasallarin ve cogu
fonksiyonel molekiiliin sentezi i¢in olduk¢a dnemli
oncii maddelerdir (Patel, 2002; Gamenara ve de
Maria, 2009). Ornegin, kiral 1-(4-metoksifenil)
etanol’iin her iki enantiyomeride cesitli ilaglarin
sentezi i¢in anahtar bir hammaddedir. (S)-1-(4-
metoksifenil) etanol ((S)-2), difenilhidramin
hidrokloriir ve loratadin dahil olmak {izere
histaminlerin sentezi igin O6nemli bir Onciidiir
(MacLellan ve Clayden, 2011; Brondani vd.,
2012). Ayrica, (S)-2, genel alerjik tepki i¢in tedavi
fonksiyonuna sahip olan sikloalkil [b] indollerin
sentezi i¢in kullanilabilir (Hillier vd., 2004, 2005).
(R)-1-(4-metoksifenil) etanol ((R)-2), ibuprofen ve
naproksen gibi aril propiyonik asit anti-
enflamatuar ve analjezik ilaglarin sentezi igin temel
bir Oncli olarak kullanilabilmektedir (Llona-
Minguez vd., 2015). Bu nedenle, kimyasal veya
biyolojik metotlar kullanilarak enantiyosaf olarak
(S)-2 ve (R)-2'nin sentezlenmesi olduk¢a 6nemli
hale gelmistir. Giliniimiizde enantiyosaf kiral
sekonder alkoller kimyasal ve biyokatalizorler
kullanilarak sentezlenebilmektedirler (Honda vd.,

2017).  Biyokatalizorler  kiral  bilesiklerin
hazirlanmasi i¢in ¢ok basarili olan ve yaygin olarak
kullanilan ~ bir  metottur.  Biyokatalizorlerin

kimyasal katalizorlere kiyasla bircok avantaji
vardir. Kimyasal katalizorler toksik atik ve ¢ok
cesitli yan drlinler {iretirken, biyokatalizorler
biyolojik olarak pargalanabilir ve hafif reaksiyon
kosullar1  altinda  kimyasal  reaksiyonlar
gergeklestirmek icin temiz ve ¢evre dostu bir yol ve
Substrat i¢in biiyiik bir segicilik saglamaktadirlar
(Gotor-Fernandez vd., 2006; Contesini vd., 2010).
Biyokatalitik reaksiyonlar, birbirlerine gére hem
avantajlar1 hem de dezavantajlari olan izole edilmis
saf enzimler ve tam hiicre biyokatalizorler
kullanilarak  gergeklestirilebilir  (Kafarski ve
Lejczak, 2004). izole edilmis saf enzimler, belirli
reaksiyonlari katalize ederek yan iiriin olusumunu
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veya lirlin bozulmasini ortadan kaldirir ve iiriiniin
saflagtirmas1  genellikle ¢ok daha kolaydir
(Kafarski ve Lejczak, 2004). Ancak, saf enzimler
¢ok pahalidir ve ¢ok kararsizdir. Buna ek olarak,
enzimler tek bir reaksiyonu katalize ederken, ¢ok
sayida endiistriyel iiriin, tam hiicreler kullanilarak
bir dizi biyokimyasal reaksiyondan sonra elde
edilir. Genel olarak, enzim saflagtirma, pahali
koenzim ve koenzim rejenerasyonu ilavesini
onlemek icin biyokatalizor olarak izole enzimler
yerine tam mikrobiyal hiicreler tercihli olarak
kullanilmaktadir (Ishige vd., 2005). Tim hiicre
biyokatalizérler ¢ok daha kararli, verimli, daha
kolay ve uygun maliyetli olarak kullanilabilirler.
Bu yiizden biyokatalizor olarak tam hiicreler tercih
edilmektedir (Sahin, 2017). Literatiirde, 4-
metoksiasetofenon (1)'in biyokatalitik asimetrik
indirgenmesine odaklanan, immobilize mikrobiyal
hiicreler tarafindan katalize edilen enantiyomerik
olarak saf (S)-2'nin biyokatalitik sentezi hakkinda
bazi raporlar bulunmaktadir ve bunlar smirh
sayidadir (Lou vd., 2009; Wang vd., 2009; Swizdor
vd., 2010). Bitki hiicre Kkiiltiirleri, mikrobiyal
hiicreler ~ve  ketoreduktazlar  gibi  gesitli
biyokatalizorler, 1'in (S)-2'ye enantiyosegici olarak
indirgenmesi i¢in uygulanmistir (Lou vd., 2011,
Wei vd., 2016). Bununla birlikte, diisiik iriin
verimi (%63) ve enantiyomerik agirilikta (ee)
(%77) (S)-2 elde edilmistir. Rasemik 2’nin ¢esitli
biyokatalizorler kullanilarak (S)-2'ye asimetrik
olarak yiikseltgendigi ve yiiksek ee’lerin elde
edildigi gesitli ¢alismalarda mevcuttur (Wang vd.,
2009; Xu vd., 2015; Wei vd., 2016). Bununla
birlikte, bu yaklasim %350 teorik verim ile sinirlidir
(Zong vd., 2019). Bu nedenle, (S)-2 ve (R)-2’yi
daha yiiksek verim, ee ve daha ekonomik olarak
tiretmek icin kullanilabilecek bir tam hiicre
biyokatalizorii gelistirmek oldukg¢a dnemlidir.

Bu calismada daha 6nce boza iceceginden elde

edilmis 7 farklh laktik asit bakterisi 4-
metoksiasetofenon (1)’in asimetrik
indirgenmesinde biyokatalizor olarak

kullanilabilme potansiyelleri degerlendirilmistir.
En iyi indirgeme kapasitesine sahip biyokatalizor
belirlendikten sonra enantiyosegicilige etki eden
karistirma hizi, pH, sicaklik ve reaksiyon siiresi
gibi biyokatalitik indirgenme kosullar sistematik
olarak optimize edilerek segicilik iizerine etkileri
kapsaml1 bir sekilde incelenmistir.

2. Metaryal ve yontem

Bu calismada kullanilan kimyasallar ve MRS
kiiltiir ortam1 Sigma-Aldrich’ten temin edildi. Elde
edilen iriiniin karekterizasyonu Bruker 400 MHz
NMR kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen
iiriiniin enantiyomerik asirihigr (ee) Agilent 1260
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model HPLC'de kiral kolon OD-H kullanilarak
belirlenmistir. Uriiniin optik rotasyonu
Bellingham+Stanley, ADP 220 model, dijital
spektropolarimetre ile ol¢iilmiistiir. Merck 60 silika
jel (70-230), kolon kromatografisinde kullanilarak
iirtintin saflastirma islemi yapilmaistir.
Reaksiyonlarin doniisiimleri bir miktar ham iiriiniin
silikajel ihtiva eden kiigiik bir kolondan siiziilmesi
sonucunda HPLC analizi yapilarak keton pikinin
alkol  piki ile  karsilagtirilmast  sonucu
belirlenmistir.

2.1. Calismada kullanilan biyokatalizérler ve
kiiltiir sartlar

Bu calismada kullanilan biyokatalizler
Lactobacillus plantarum BY14, Lactobacillus
fermantum BY35, Enterecoccus faecium BY48,
Lactobacillus paracasei BD28, Lactobacillus
paracasei BD101, Lactobacillus paracasei BD71
ve Lactobacillus paracasei BD87 daha once
boza’dan izole edilmistir. (Dertli vd., 2016).
Biyokatalizorler MRS (%2 glikoz, Twen 80 1 ml
I"t, maya ekstrakt1 [Difco] 5 g 1%, lab lemco
[Oxoid] 8 g I'%, pepton [Oxoid] 10 g 1%, sodyum
asetat.3H,0 5 g 1%, K;HPO,4 2 g 1'%, triamonyum
sitrat 2 g I, tuz ¢ozeltisi [MgS04.7H,0 %11.5
(w/v)) ortaminda 37°C’de 2 giin gelistirildi ve daha

sonra  yikama islemi yapildi.  Yikanan
biyokatalizorler liyolifizator ile dondurularak
kurutuldu. Kurutulmug biyokatalizorler

kullanilmak {izere oda sicakliginda muhafaza
edilmistirler.

2.2. Asimetrik biyoindirgenme i¢in genel reaksiyon
yontemi

250 mL’lik bir erlen igerisine 100 mL MRS
besiyeri ve tlizerine 20 mg kuru Lactobacillus
paracasei BD28 ilave edildi. Karisim galkalayici
inkiibatorde 30°C’de 2 saat 150 rpm’de karistirildi.
Daha sonra kanisimin pH’st 1M’k HCI
kullanilarak 6.0’a ayarlandi1 ve ayni sartlar altinda
2 saat daha karigtirllmaya devam edildi. Substrat 1
(1 mmol) reaksiyon karigimina ilave edilerek
calkalayici inkiibatorde 30°C, 150 rpm’de 36 saat
daha karistirildi. Karistirma islemi bittikten sonra
karigimin kolay bir sekilde ektrakte edilebilmesi
i¢in santrifijjleme islemine tabi tutuldu. Santrifiij
islemi sonrasinda elde edilen sivi kisim sodyum
kloriir ile doyuruldu. Daha sonra doyurulan sulu
faz diklor metan ile ekstrakte edildi. Ekstraksiyon
sonrasinda elde edilen diklor metan fazi susuz
magnezyum siilfat ile kurutuldu ve organik ¢o6ziicii
evaporasyon ile uzaklastirildi. Ham {iriin kolon

1179

kromotgrafisinde hekzan-etil esatat (90:10) ¢oziicii
karisimu ile saflastirildi. Elde edilen kiral alkol (S)-
2’nin yapist NMR ile karakterize edildi ve
enantiyomerik  asiriik  OD-H  kiral  kolon
kullanilarak HPLC ile belirlendi.

2.3. Gram él¢ekte sentez yontemi

5 L’lik bir erlen icereisine 1 L’lik steril taze
hazirlanmis MRS besiyeri ilave edilerek iizerine
200 mg kuru Lactobacillus paracasei BD28
eklendi ve 2 saat 30°C’de 150 rpm’de ¢alkalayici
inkiibatorde 2 saat karistirildi. Daha sonra pH 6’ya
ayarlandi ve aymi sartlar altinda 2 saat daha
karistirildi. Bu karistirma isleminden sonra, 4-
metoksi asetofenon (67 mmol, 10.06 g) reaksiyon
karigimina ilave edildi ve reaksiyon bittiginde
karekterizasyon ve saflagtirma islemi yukarida
belirtildigi gibi gerceklestirildi.

2.4. Asimetrik biyoidirgenme ve
sartlarmmin optimizasyonu

reaksiyon

Daha oOnce boza'dan izole edilen 7 farkli
biyokatalizoriin 4-metoksiasetofenon 1'in  1-(4-
metoksifenil) etanol 2'ye asimetrik indirgenme
reaksiyonunda indirgeyici kapasiteleri
degerlendirildi (Tablo 1). Biyokatalitik
indirgenme, 20 mg kuru biyokatalizériin 100
mL'lik taze MRS ortaminda siispanse edilip
tizerine 1 mmol substrat 1'in ilave edilip 100
rpm'de 24 saat oda sicaklifinda karistirtlmasi ile
gerceklestirilmistir.  Yapilan bu degerlendirme
reaksiyonlarinin ~ sonucunda  doniigim  ve
enantiyomerik  asirithik  bakimindan en iyi
biyokatalizér olarak Lactobacillus paracasei
BD28 belirlendi. Belirlenen bu biyokatalizor
kullanilarak segicilige etki eden biyoindirgenme
reaksiyon sartlar1 optimize edilmistir (Tablo 2). Bu
optimize sartlar altinda biyokatalizoriin endistriyel
olarak kullanilabilirligini test etmek i¢in gram
Olcekte substratlarin  asimetrik  indirgenmesi
gerceklestirilmistir.

3. Bulgular

En iyi biyokatalizorii belirlemek i¢in asimetrik
indirgenme reaksiyonlar1 20 mg kuru bakterinin
100 ml taze hazirlanmig MRS besiyeri igerisine
ilave edildi ve 2 saat oda sicakliginda, 100 rpm’de
calkalayic1 inkiibatorde karistirildi. Daha sonra
karigimin {izerine 1 mmol 1 eklendi ve ayni sartlar
altinda 24 saat kanstirildi ve sonucglar analiz
edilerek en iyi biyokatalizor belirlendi (Tablo 1).
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Tablo 1. 4-metoksi asetofenon (1)’in asimetrik biyoindirgenmesinde en iyi biyokatalizoriin belirlenmesi

O
& J‘L Biyolatalior

OH

o A — - j’-ﬁ/ ~ i" = =
r'.fle-:r’ﬂ“v’;I RT,245,10010m oo ~F MeQ™ H:F'J’

1 (s)-2 (R)-2

Biyokatalizor Doéniisiim®[%]  Verim® ee® [%0], (S)?
[%0]

Lactobacillus plantarum BY 14 49 47 50
Lactobacillus fermantum BY35 51 48 55
Enterecoccus faecium BY48 61 55 51
Lactobacillus paracasei BD28 74 71 75
Lactobacillus paracasei BD101 59 56 68
Lactobacillus paracasei BD71 71 68 59
Lactobacillus paracasei BD87 53 48 18

Reaksiyon sartlari: biyokatalizér 20 mg, substrat 1 mmol, RT, 24 s, 100 rpm, *Déniisiimler kiral HPLC ile belirlendi, ®izole edilen verim, ‘enantiyomerik
asiriliklar kiral OD-H kolon kullanilarak HPLC ile belirlenmistir, “Konfigiirasyonlar lgiilen cevirme agilarmin literatiirdeki degerleri ile karsilastirilarak

belirlenmistir.

4-metoksi asetofenon’un 1-(4-metoksifenil) etanol
2'ye biyokatalitik asimetrik indirgenmesinde en iyi
indirgenme potansiyeline sahip Lactobacillus
paracasei BD28 biyokatalizorii belirlendikten
sonra bu biyokatalizor kullanilarak reaksiyonun

doniistimii, tiriiniin segicilik ve verimine etki eden
reaksiyon kosullar1 (pH, karistirma hizi, sicaklik ve
inklibasyon  siiresi) kapsamli  bir  sekilde
arastirilarak optimizasyonlar1 yapilmistir (Tablo
2).

Tablo 2. Lactobacillus paracasei BD28 biyokatalizorii kullanilarak asimetrik indirgenme sartlarinin

optimizasyonu

pH Sicaklik Inkiibasyon siiresi Karigtirma Hizi
Doéns. ee °C Doéns. ee Saat  Dons. ee rom  Dons. ee
) (%) ) (%) 0)? (%) ) (%)
4.5 74 75(S) | RT 88 91 (S) 24 95 96 (S) | 100 99 98 (S)
55 80 79 (S) 28 94 92 (S) 36 99 98 (S) | 150 99 99 (S)
6 88 91 (S) 30 95 96 (S) 48 99 89 (S) | 200 65 54 (S)
6.5 81 80 (S) 32 90 78 (S) 60 87 71(S) | 250 61 41 (S)
7 77 71 (S) 34 83 69 (S) 72 79 65 (S)
75 65 63 (S) 36 78 54 (S)

2Dontistimler kiral HPLC ile belirlendi, “enantiyomerik asiriliklar kiral OD-H kolon kullanilarak HPLC ile belirlenmistir, “Konfigiirasyonlar 6l¢iilen
¢evirme agilarinin literatlirdeki degerleri ile karsilastirtlarak belirlenmistir.

Reaksiyon sartlar1 optimize edildikten sonra bu optimize sartlar altinda biyokatalizoér miktarinin doniigiim,
enantiyomerik asirilik ve verim tizerine etkisi arastirildi (Tablo 3).

Tablo 3. Biyokatalizér miktarinin doniisiim ve segicilige etkisi

Biyokatalizor miktar: (mg) Déniisiim (%) ee (%) Verim (%)
10 82 79 77
15 91 82 79
20 >99 >99 95
25 89 79 80
30 82 65 77
35 79 62 71
40 77 58 69
45 68 54 61
50 65 51 58
55 67 47 61

Reaksiyon sartlari: pH 6, 30°C, 150 rpm, 36 h
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Reaksiyon optimizasyon sartlar1 belirlendikten skalada substrat kullanilarak biyokatalizoriin
sonra bu  optimizasyon sartlar1  altinda doniisiim ve enantiyomerik asirihginda herhangi
biyokatalizoriin endiistriyel olarak bir degisiklik olmadan maksimum ne kadar
kullanilabilirligini gostermek icin degisik gram substrati indirgeyebilecegi tespit edildi (Sekil 1).
0 OH
i ;‘J'LH Laclobacilius paracase: BI28 e
mm*"““ﬂ"’i pH &, 30°C_ 150 rpm. 36 s MEO.feL:;J/
1 .
Donusum =%99 (5)-2
67 mmel (10.06 g) ee %99 63.65 mmol (.69 g)
verim: %95

Sekil 1. (S)-1-(4-metoksifenil)ethanol’{in gram 6l¢ekte sentezi

3.1. Kiral sekonder alkol (S-2) ‘nin spektral verileri 69.9, 55.3, 25.0 (Sekil 3); [a]o® = -61.6 (c 1.0,

CHCl3), >99% ee; Lit. [a]p® = +3.7 (¢ 1.0, CHCI5)
3.1.1.  (S)-1-(4-methoxyphenyl)ethanol  ((S)-2) R enantiyomer ve %6 ee i¢in dlgiilen deger) (Sahin,
(Sahin, 2017) 2017); HPLC kosullar:: kiral OD-H kolon, 220 nm,

akis kizi: 0.8 mL/dk, i-PrOH/n-hekzan 5:95, tr (S
Renksiz sivi, verim %95; 'H-NMR (400 MHz, enantiyomer) 17.7 dk. (Sekil 4 (rasemik alkol 2 nin
CDCls) 0 = 7.30-7.27 (m, 2H), 6.89-6.85 (m, 2H), HPLC kromatogrami); Sekil 5). Substrat 1’in
4.83 (q, J = 6.4 Hz, 1H), 3.79 (s, 3H), 2.11 (bs, HPLC analiz sartlar1 (S)-2 ile aynidir ve ketonun
OH), 1.46 (d, J = 6.5 Hz, 3H) (Sekil 2); *C-NMR alikonma zamam 11.2 dk. (Sekil 6).

(100 MHz, CDCls) ¢ 158.9, 138.0, 126.7, 113.8,

|
oy = =

Lo \ L
SIS 0 o
(=] o (=] w (o]
— L] %] T L]
| | | T T | I | |
10.0 9.0 8.0 70 6.0 50 40 3.0 20 1.0 0.0

Sekil 2. (S)-2’nin *H -NMR spektrumu
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158.9
138.0
126.7
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69.9

55.3
250

170 160 150 140 130 120 110 100 90
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Sekil 3. (S)-2’nin C-NMR spektrumu

80

70 60 50 40 30 20 10

ADC1 A, ADC1 CHANNEL A (ENGIN SAHINWMETOXYRASEM943 D)

1200 -

T

0 5 10
VWD1 A Wavelength=220 nm (ENGIN SAHINMMETOXYRASEM943 D)

OH

MeO

Rasemik 2

—46.701
17,656

Bane S
g
R

v v T
5 10

Peak RetTime Type Width Area

# [min] [min] mAU

1 15.701 MM 0.6596 8.07666e4 2040.82080 48.0774
2 17.656 MM 0.7500 8.72264e4 1938.29895 51.9226

Sekil 4. Rasemik alkol 2’nin HPLC kromatogrami
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ADC1 A ADC1 CHANNEL A (ENGIN SAHINVMETOXY)

1200

1000 N“ ey e b Ay e Y e
200
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0

I T v J ¥ T J ¥ Y T ' Y J T ' ' r ¥ . J
0 ] 10 15 20 mir|
VWD1 A, Wavelength=220 nm (ENGIN SAHINMMETOXY)

mall

3 QH
17503

1500 Me
1250 MaO

10003 (5)-2
750
500

zs:—é - I8 \_

¥ y ¥ ¥ T ¥ ¥ ¥ T g ¥ ¥ ¥ T ¥ y y Y T ¥ y g T
0 5 10 15 20 mir}

——

#  [min] [min] mAU  *s [mAU ] %
1 17.768 MM ©.7600 8.73274e4 1939.38794 100.0000

Sekil 5. (S)-2’nin HPLC kromatogrami

ADC1 A, ADC1 CHANNEL A (ENGIN SAHINWMETOXYKETNY885 D)

mAL A
1000 *W W
800 - i
- 1
|
200 -
0+ - : - r T T T
8 10 12 miry

2 4 6
VWD1 A Wavelength=220 nm (ENGIN SAHINWMETOXYKETNY&850)

mAL @
« ) A &

3000 - "Ag'y
- o \
2000 |
<00 MeO 1 \
1000 \\
5m_
e \,\ m—
0 2 s 6 8 10 12 mury
Peak RetTime Type Width Area Height Area
# [min] [min] mAU *s  [mAU ] %

cenefemnnne R R oo | <mmemmeeee |+ |
1 11.249 MM 0.6046 1.33600e5 3682.60083 100.0000

Sekil 6. Substrat 1’in HPLC kromatogrami
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4. Tartisma ve Sonug¢

Cesitli  biyokatalizorlerin  taranmasi  sonucu
arzulanan ee'yi ve doniisiimii elde etmek organik
kimya i¢in 6nemli bir yoldur (Matsuda vd., 2009).
Bununla birlikte literatiir iyi bir biyokatalizdriin
sahip olmasi gereken oOzellikleri tanimlamistir
(Matsuda vd., 2009). lyi bir biyokatalizdre
fermantasyonun  optimizasyonu  kullanilarak
ulagilabilir.  Biyokatalizérlere  olan ilginin
artmasindan dolay, bilinen mevcut
biyokatalizorler hala sinirlidir ve bu nedenle yeni
ve  gelistirilmis  aktivitelere  sahip  yeni
biyokatalizorlerin  kesfedilmesi hayati 6nem
tastmaktadir. Tablo 1°den acik¢a goriilmektedir ki
kullanilan 7 farkli biyokatalizér %49°dan % 74’e
kadar degisen bir doniisim oram1 ve % 18’den
%75’e kadar degisen enantiyomerik asiriliklarda
(S)-2’yi  iretmiglerdir (Tablo 1). Cesitli
biyoindirgenme reaksiyonlarindan elde edilen
enantiyomerik asiriik ve doniisim degerleri,
taranan 7  biyokatalizorden  Lactobacillus
paracasei BD28in en iyi ee'yi ve doniisimi
verdigini ortaya koymaktadir. Bundan dolay1
dontisim  (%74) ve enantiyomerik agirilik
bakiminda (%75) en 1iyi degere sahip olan
Lactobacillus paracasei BD28 en iyi biyokatalizor
olarak secildi ve bundan sonraki reaksiyonlara bu
biyokatalizor kullanilarak devam edildi. Reaksiyon
kosullari, kiral bir alkoliin basarili bir sekilde
iretilmesi i¢in gereklidir ve pH, sicaklik,
inkiibasyon siiresi ve calkalama hiz1 gibi
parametrelerin optimizasyonu yiiksek doniisiim ve
enantiyomerik asiriliga ulagsmak i¢in Onemlidir
(Tablo 2) (Pereira, 1998). Ik parametre olarak
pH’nin  donisiim ve  secicilie  etkisinin
aragtirllmasi yapilmistir. pH'nin, tam hiicrelerin
kullanildig1 biyokatalitik reaksiyonlarin seyrinde
anahtar bir rol oynadig1 bilinmektedir ve asagida
belirtildigi sekilde etkiler yapabilir. a) pH,
reaksiyona dahil olan enzimlerin aktivitesini ve
enantiyoseciciligini  etkiler.  b) Koenzim
rejenerasyonunu etkiler ve bu da substratlarin
biyoindirgenmesini etkiler. c)Reaksiyona dahil
olan substratlarin, iirlinlerin ve enzimlerin iyonik
durumunu degistirir. d)Enzimin aktif bolgesinin
substrat ile baglanmasim etkiler (Guo vd., 2010;
Luo vd., 2011; Cui vd., 2018). pH’nin etkisinin
aragtirilmast i¢in, 20 mg kuru biyokatalizor, 1
mmol substrat, 100 rpm, oda sicakliginda (RT) ve
24 saat reaksiyon kosullari altinda degisik pH’larda
(4.5-7.5) reaksiyonlar gerceklestirilerek pH’ni
secicilige etkisi arastirildi (Tablo 2). Acik bir
sekilde tablo 2’de goriildiigii gibi pH hem segicilik
hem de doniisim {izerine etkili oldugu
goriilmektedir. pH degerinin 6’nin {izerine ¢iktigi
durumlarda hem doniisim hem de segicilik
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diismektedir. Bu durum yukarida da belirtildigi
gibi enzimin ¢ boyutlu yapisinin degismesi
sonucu enzim aktif merkezinin substrat ile
yeterince etkilesememesi sonucu secicilik ve
doniisiimiin diismesi ile agiklanabilir. pH 6 oldugu
durumda en iyi doniistim (%88) ve en iyi secicilik
(%91) degerlerine ulasildig1 i¢in optimun pH 6
olarak belirlenmistir. Sicaklik, cogu enzimin
aktivitesi, seciciligi, kararlilig1 ve bir reaksiyonun
dinamik denge durumu {izerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Bu nedenle, biyoindirgenme reaksiyonlar
farkli  sicakliklarda  gergeklestirilerek ikinci
parametre  olarak  sicakligin  dOniisiim  ve
enantiyomerik asirilik iizerine etkisi arastirildi
(Tablo 2). pH 6 olarak optimize edildikten sonra bu
pH degerinde, 100 rpm ve 24 saat reaksiyon siiresi
sartlar1 altinda sicakligin substratin doniisiimi,
iirliniin ee'si ve verimi iizerine etkisini belirlemek
icin farkli sicakliklarda (RT-36°C) reaksiyonlar
yapilmigtir. Sicakligin 30°C’nin iizerine ¢iktiginda
hem donisim hem de segicilik degerleri

diismektedir. Bu degerlerdeki diislis yiiksek
sicakliklarda biyokatalizoriin aktivitesinin
azalmasi ile aciklanabilir.  DoOniisim  ve

enantiyomerik asirilik bakimindan en iyi degerle
30°C’de elde edildigi i¢in 30°C optimum sicaklik
olarak belirlenmis ve bundan sonraki reaksiyonlar
bu sicaklikta yapilmigtir. pH degerinin 6 ve
sicakligin 30°C oldugu ve karistirma hizinin100
rpm oldugu kosullar altinda iigiincii parametre olan
inkiibasyon siiresinin se¢icilik ve doniislim tizerine
etkisini incelemek icin farkli inkiibasyon
siirelerinde (24-72 saat) reaksiyonlar
gergeklestirilmistir (Tablo 2). Tablo 2’den de
goriildiigli gibi reaksiyon siiresinin 36 saatten fazla
oldugunda hem segiciligin hem de doniisiimiin
distiigii goriilmektedir. Bu degerlerdeki diisme
siire arttikca enzimin aktif bolgesinin seklinin
degisebilecegi hem de enzim aktivitesinin azalmasi
ile agiklanabilir. Inkiibasyon siiresi igin en iyi
donisiim (%99) ve en iyi enantiyomerik asirilik
(%98) 36 saatte elde edilmistir ve bundan dolay1

optimum inkiibasyon siiresi olarak 36 saat
belirlenmistir. Genel olarak, c¢alkalama hizi,
biyoindirgenme  siirecinde  substratlarin  ve

iirlinlerin partikiil transfer oranini etkileyebilir ve
daha sonra doniisiim ve verimi etkiler. Bu nedenle,
calkalama hizinin biyoindirgenme iizerindeki
etkilerini arastirmak olduk¢a Onemlidir. Bundan
dolayi, karistirma hizi enzimin yapisini degistirdigi
igcin son parametre olarak optimizasyonu
yapumigtir. pH’min 6, sicakligin  30°C ve
inkiibasyon siiresinin 36 saat oldugu reaksiyon
sartlar1 altinda farkli karistirma hizlari altinda (100-
250 rpm) reaksiyonlar yapilarak doniigim ve
enantiyomerik asirilik izerine etkisi
degerlendirilmistir (Tablo 2). Karigtirma hizinin
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150 rpm’den fazla oldugu durumlarda segicilik ve
doniisiim orani azalmaktadir. Bu azalma karistirma
hiz1 yiiksek oldugunda biyokatalizoriin yapisinin
degismesi sonugu aktivitesinin diigmesi ile
aciklanabilir. Reaksiyonun tamamen doniistiigii ve
iriiniin enantiyomerik asiriliginin %99’dan biyiik
oldugu calkalama hiz1 150 rpm’dir. Bundan dolay1
optimum c¢alkalama hizi 150 rpm olarak
belirlenmistir. Sistematik olarak yapilan reaksiyon
optimizasyon  islemi  sonucunda en iyi
biyoindirgenme reaksiyon kosullar1 (sicaklik 30°C,
150 rpm, pH 6, inkiibasyon siiresi 36 saat)
belirlenmistir. Tam hiicre biyokatalizorlerinde,
biyokatalizér miktar1 yalmzca reaksiyon hizini,
dontigiimii,  seciciligi  dogrudan etkilemekle
kalmaz, ayni zamanda kiitle transferi sinirlamasini
da baglatabilir. Bu nedenle, uygun miktarda
biyokatalizor kullanarak biyokatalitik
reaksiyonlarin  gerceklestirilmesi son derece
onemlidir (Pu vd., 2011). Bu amagla, 10 ila 55 mg
arasinda degisen miktarlarda biyokatalizorler
kullanilarak optimize edilmis kosullar altinda
cesitli deneyler gergeklestirildi (Tablo  3).
Biyokatalizor ~ miktan 20 mg'a  kadar
kullanildiginda doniisiim ve ee'nin arttig1, ancak
miktar 20 mg'dan fazla oldugunda hem doniigiim
hem de eenin azaldigi goriilmiistiir. Ornegin
biyokatalizér miktar1 25 mg ve 30 mg olarak
kullanildiginda ee'nin sirasiyla % 79 ve% 65'e
diistiigii goriilmiistir. Bu durum, daha oOnce
literatiirde belirtildigi gibi, reaksiyon ortamindaki
biyokatalizériin artmasi ile NADPH miktarinin
degismesi sonucu biyokatalizoriin seciciliginin
degismesi ile agiklanabilir (Zhimin vd., 2018).
Bundan dolay1 bu biyokatalitik asimetrik
indirgenme i¢in uygun biyokatalizoér miktar1 20 mg
olarak belirlenmistir.

Caligmanin son amaci, enantiyosaf kiral alkoliin
yesil yontemle gram Olgeginde sentezlenmesi
endiistriyel uygulamalar i¢in son derece Onemli
oldugundan, belirlenen optimum biyoindirgenme
kosullarin1 kullanarak (S)-2'nin gram o6lgeginde
sentezini gerceklestirmektir. Substrat
konsantrasyonunun, iirliniin ee'si ve substrat’in
doniigiimii tizerinde bir etkisi oldugu bilinmektedir.
Literatiirde, daha yiiksek substrat
konsantrasyonunun, hiicre  toksisitesine  ve
iriin/substrat  inhibisyonuna neden  olarak
biyotransformasyonu azaltabilecegi rapor
edilmistir (Xie vd., 2009; Singh vd., 2012). Bu
nedenle, maksimum ee ve doniisiim elde etmek icin
optimum substrat konsantrasyonunu belirlemek
¢ok  Onemlidir.  Substrat  konsantrasyonu,
reaksiyonun  doniisimiinii  ve  segiciligini
etkilemistir ¢linkii hiicreler, substrata karsi farkli
afiniteye sahip farkli tiirde rediiktazlar igerir.
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Ayrica, biiyiilk miktarlarda substrat kullanilmasi
hiicre toksisitesine ve substrat tiriin inhibisyonuna
neden olabilir (Roy vd., 2003). Bu nedenle,
optimum substrat konsantrasyonunun belirlenmesi
¢ok Onemlidir. Optimize edilmis kosullar altinda
substrat  konsantrasyonunun  10-80  mmol
araliginda  degistirilmesiyle bir dizi deney
gerceklestirildi. Uriiniin en iyi ee'si (>% 99) ve tam
doniisiim (>%99), 67 mmol (10.06 g)/1L substrat 1
konsantrasyonu ile elde edildi (Sekil 1). Optimize
edilmis kosullar altinda substrat 1 (67 mmol),>%
99 ee ve % 95 verimle (S)-2 (63.65 mmol, 9.69
g)'ye donistiiriildi. Doniisiim ve ee, 67 mmol'den
daha yiiksek konsantrasyonda keton kullanilmasi
ile azald1. Doniisiim ve ee'deki bu azalma substratin
toksisitesinin  bir  sonucu olarak  enzimin
aktivitesindeki azalma ile agiklanabilir.

Sonug olarak, Lactobacillus paracasei BD28'in
miikemmel doniisiim ve enantiosegicilik ile 1'in
asimetrik biyoindirgenmesi i¢in ¢ok Onemli bir
biyokatalizor oldugu gosterilmistir.
Difenilhidramin hidrokloriir ve loratadin dahil
olmak {izere intihistaminlerin sentezi i¢in dnemli
bir oncii olarak kullanilabilen (S)-2, Lactobacillus
paracasei BD28 kullanilarak gram olgeginde,
miitkemmel verimde ve enantiyomerik olarak saf
formda sentezlendi. Bu c¢alisma, daha yiiksek
substrat toleransi (10.06 g /1L) ve verim (% 95)
gibi avantajlar saglamigtir. Bu sonuglar, mevcut
yontemin gram olgeginde (S)-2'nin yesil sentezi
icin onemli bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir. Bu biyokatalitik indirgeme, gevre
dostu reaksiyon kosullar1 nedeniyle optik olarak saf
(S)-2'nin sentezi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.
Lactobacillus paracasei BD28 kullanilarak 1'in
katalitik asimetrik indirgemesi, kimyasal islemlere
kiyasla ucuz, gevreye zarar vermeyen ve kolayca
Olceklendirilebilen bir metottur. Bdylece, ilag
onciisii olarak kullanilabilecek enantiyo saf (S)-
2’nin elde edilmesi igin yeni bir biyokatalizor
literatiire kazandirilmistir.
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Abstract

In this study, the fatigue analysis of the vehicle brake disc was simulated using the finite element program, and life
calculations were made in accordance with the analysis. The main purpose is to simulate experimental tests, which take
a long time to result, in the computer environment and to obtain results in a short time and at a very low cost. With the
help of the ANSYS computer program, which operates with the finite element logic, the disk brake system was created
in three dimensions, and the boundary conditions closest to reality were determined and analyzed using the finite element
method. In the disc brake system selected, the data obtained by conducting stress, fatigue life, and safety coefficient
analyses in line with the forces formed on the wheel and the vehicle during braking were examined. According to the
analysis results, our brake disc is in different life ranges in accordance with the material used and the load applied, and
when the force is increased, the life decreases and vice versa.

Keywords: Disc brake, Fatigue, Finite element method
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Bu ¢alismada tasit fren diskinin yorulma analizi sonlu elemanlar programi ile simiile edilerek analizler dogrultusunda
omiir hesaplart yapilnmigtir. Asil amag sonu¢lanmast uzun siiren deneysel testleri bilgisayar ortaminda simiile edip kisa
bir siirede ve ¢ok az bir maliyetle sonuca gitmektir. Sonlu elamanlar mantigiyla ¢alisan ANSYS bilgisayar programi
yardimiyla diskli fren sisteminin ti¢ boyutta olusturulmas: ve gergege en yakin simir sartlarinin belirlenerek sonlu elaman
yontemiyle analiz yapimistir. Segilen disk fren sisteminde frenleme aninda tekerlek ve arag iizerinde olusan kuvvetler
dogrultusunda gerilme, yorulma émrii, emniyet katsayist analizleri yapilarak elde edilen veriler irdelenmistir. Analiz
sonuglarina gore fren diskimiz kullanilan malzeme ve uygulanan yiik dogrultusunda farkli omiir araliklarinda olup
kuvveti arttirdigimizda 6miir diismekte tam tersi durumda ise omiir artmaktadir.

Anahtar kelimeler: Disk freni, Yorulma, Sonlu elemanlar metodu
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1. Introduction

Braking performance is one of the effective
parameters, the importance of which s
indisputable in terms of vehicle safety. The main
factors affecting this performance are listed as
follows: the design of the brake system, vehicle
weight, braking efficiency of the front-rear wheels,
the efficiency of the brake mechanical and
hydraulic ~ components, the  environmental
conditions that may affect the brake system, tires,
load on the vehicle, brake settings, road condition,
the friction/adhesion coefficient between the wheel
and the road (Bayrakceken and Diizgiin, 2005;
Giiney and Mutlu, 2015).

A part that breaks suddenly in the brake system,
which directly affects human life, can cause serious

Brake Large Brake

Pressure

consequences. In automotive vehicles in which
machined and cast brake discs are used, such as
passenger cars, trucks, and motorcycles, heavy
brake loads, difficult operating conditions, and the
ongoing environmental conditions may affect the
operability and performance of the device and
cause fatigue failures (Norman et al., 2016).

Such a failure, which can also occur as a result of a
poor design, significantly affects the fatigue
damage with the inhomogeneous material
structure, traveling with overload, and exceeding
the life of the part part (Balaji et al., 2019). The disc
brake system that we focus on in this study is an
important factor in the fatigue fracture. Figure 1
presents a schematic view of the disc brake system
(Fildis et al., 2001)

DISK BRAKE
splash shi_eld : /f\
brake line y 4 N \\>
disk : N\ 7
stud —2 ; \ -5
piston \: w
wheel hub " Na

brake pads

Figure 1. Schematic representation of the disk brake system

The forces affecting the wheel of the vehicle during
braking in a moving vehicle are shown in Figure 2.
Here, ‘Z is the load per wheel from the vehicle
weight, X is the reaction force of the vehicle on the
wheel, Fx is the longitudinal force on the wheel, Fs
is the brake friction in the wheel, r is the radius of

the wheel, Mt is the wheel’s moment, V is the time
derivative of acceleration, Fc is the load of the
wheel and the reaction force of the road, and e is
the distance. The distance from the axis of the
impact point of the wheel load is shortened by
Crouse (1973).

Fc
e

—

Figure 2. Forces acting on the wheel during braking (Staudt, 2000)
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The factors affecting the vehicle when the brake is
applied to the vehicle while the vehicle is in motion
are the friction force formed between the brake
lining and the disc/drum in the brake mechanism,
the friction between the road and the wheel, the
force formed by the slope of the road, and the speed
of the vehicle. Increasing the braking distance
means an increase in vehicle speed. Friction force
occurs between the brake lining and the disc in the
wheel brake mechanism. It varies depending on the
power of the brake system used in automobiles.
The coefficient of friction between the wheel and
the ground also affects braking. Since the wheels
will not stop on slippery ground, the brakes will not
hold much, or the wheels will slide on the ground.
As a result, the braking distance of the automobile
will be longer. The slope of the road changes
depending on whether vehicles are going downbhill
or uphill. Since the force formed due to the weight
of the vehicle will cause the vehicle to accelerate
while going downhill, it will cause the braking
distance to increase by creating a force against
braking. If the vehicle goes up a ramp or a slope,
the force generated by the weight of the vehicle
tries to stop the vehicle this time (Pektas, 20006).

This study was conducted to simulate the
experimental tests of the fatigue analysis of disc
brakes, which take a long time to result and are
costly, in the computer environment and achieve
results in a short time and at a low cost by
conducting stress and fatigue analysis with the
finite element method.

2. Material and method

This study focused on the disc brake system. Disc
brakes provide friction with the brake pads
mounted on the calipers attached to the suspension
elements compressing the discs like a clamp or
vise. Inside the calipers, the pistons provide
pressure to the brake linings with the force they
take from the center cylinder and slow down the
vehicle by rubbing against the brake disc in the
brake linings. Since disc brakes swing water more
easily than drum brakes, they perform better under
wet conditions. The channels on the disc brakes
drain the water, cool more easily and are more
resistant to high temperatures. However, this does
not mean that they are not affected by water. If the
brakes are applied when entering a puddle quickly,
it is observed that the brakes do not work for the
first few seconds (Koylii and Tural, 2016). There
are air ducts is some discs to increase performance.
By pressing the brake pedal, the center pump
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delivers the brake fluid to the pistons through pipes
and hoses. Therefore, the brake pads on both sides
press simultaneously against the disc with equal
force (Bannantine et al., 1990). The force acting on
the brake pedal is a measure of the amount of
pressing the brake lining and thus the amount of
braking. With the release of the brake, the brake
pedal spring and center pump piston return to their
initial position. At the same time, the pressure in
the brake, pipes and hoses and wheel cylinders
decreases, and the pressure forces on the brake
pads disappear by being pulled back by the friction
forces on the friction surfaces (Stephens et al.,
2001)

Modeling the interior design of the components in
the disc brake system is very important. Although
the model is complex, it must be simple and easy
to understand in terms of engineering. Depending
on the model design, structural factors and
simulation analysis can be performed, and parallel
to this, static, dynamic, and other effects can be
analyzed (Hancq et al., 2000). Modeling was
performed in the dimensions of the brake disc, the
manufacturing picture of which is given in Figure
3.

One of the convenience provided by the Ansys
Workbench program is that it provides the
properties of the materials frequently used in the
industry (Poison.Young module, etc.). If these
materials are to be used, the desired material can be
selected from the window to be opened in the
import button. If the material properties of the part
we will analyze are not available in the Ansys
Workbench database, then we need to enter it
ourselves. For this reason we need to introduce the
material properties in the New Material tab from
the Details section. In this study, the mechanical
properties of gray cast iron material used in many
places such as engine castings were redefined by
taking into account the fatigue graph (S-N).

From the study of Young's Modulus and Poisson
ratio (Tartaglia, 2012) and for S-N diagram values
Wohlfahrt et al. (2010) 's study was benefited.
Dynamic fatigue analysis is performed in Ansys
software by applying the load in the desired range
with the defined fatigue graph values. Average load
values define the maximum and minimum values
of the forces acting on the wheel during braking.
These forces occur between the brake lining and
the disc in the wheel brake mechanism.
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Figure 3. Technical drawing of the brake disc model

Gray cast iron, which is used in many places such
as engine castings, vehicle clutch linings, and
engine cylinder blocks, is also used as a brake disc
material. In this study, pearlitic (G4000) gray cast

600 v ——

iron material with the following mechanical
properties, yield strength 552 MPa, modulus of
elasticity 120 GPa, and Poisson’s ratio 0.3, was
used (Tartaglia, 2012).
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Figure 4. Gray cast iron S-N diagram (Wobhlfahrt et al., 2010)

Figure 4 shows the experimental S-N fatigue
diagram of the untreated cast iron material in the
curve shown in blue in the examination performed
by Wohlfahrt (2010). In our study, comparisons
will be made by considering this curve.

2.1. Modeling approach

The model represents a simplified simulation that
is the closest to reality in accordance with the aim.
The disc brake system consists of a fixed caliper
and brake pads placed on this caliper, brake
hydraulic cylinder and pistons with their shoes. The
basic parts of the disc brake mechanism consist of
a brake disc, caliper, brake hydraulic cylinder, and
piston. The disc brake system, the working
principle of which is explained in detail in the
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section above, is based on the Pascal principle. The
mechanical force generated in the brake pedal is
converted into hydraulic pressure at the brake main
center, and this hydraulic pressure is converted
back into mechanical force in the caliper. The
motion energy of the vehicle is converted into heat
energy by the pads rubbing against the disc. The
disc brake system is divided into two classes as
ventilated and non-ventilated disc brake systems.
This study focused on the non-ventilated disc brake
system. Modeling the parts and the interior design
of the disc brake is important. The model created
should be simple, easy, and understandable from an
engineering point of view. While maintaining
complex integrity, a fit to the model should also be
considered. Figure 5 presents the assembly picture
of the 3D model of the vehicle brake system.
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3

Figure 5. Three-dimensional assembly picture of the disk-brake system

After the disc brake system, the 3-dimensional
model of which was completed in Solidwork
software, was saved as a step file extension, it was
transferred to Ansys Workbench finite element
software. The material assignment was made in
line with the mechanical properties of gray cast
iron, and the S-N curve of Wohlfahrt (2010) was
introduced to the program. Basic static structures
such as equivalent von Mises stress during braking,
total deformation and fatigue life will be analyzed
in the brake disc with the defined mechanical
properties.

2.2. Fatigue analysis-disk brake

As shown in Figure 6, the pearlitic (G4000) gray
cast iron material was assigned to the disc brake
and brake system elements, divided into finite
elements in optimum dimensions.

In static analysis, to perform von Mises stress and
fatigue damage analysis, after assigning the load,
the solution was started by assigning life, damage,
and safety factor parameters in the Fatigue tool tab
for fatigue life calculation. Since gray cast iron is a
brittle material, the Goodman curve was taken into
account when performing fatigue analysis (Figure
6).

Constant Amplitude Load
Fully Reversed

Mean Stress Correction Theory

———— SN-None Goodman

Soderberg

Gerber

——— ASME Elliptical

Endurance =

Figure 6. Goodman Curve

In the Goodman-Soderberg approach, the strength
values and average stress values obtained from the
static strength limit on the horizontal axis are

0 Yield Uttimate

determined. On the vertical axis, the stress
amplitude and the strength limit value obtained
from completely variable stress are determined.
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3. Results and discussion

3.1. Total
analysis

deformation and von-Mises stress

The brake caliper, which is compressed with the
fixed support process, applies a 33.1 kN payload

4.01,2020 1211

0.67051 Max
0,59

05215

0447

03725

029

02235

0149
0,07450

0 Min

000

Figure 7. Total deformation in the disc brake

Under the load applied, the maximum equivalent
von Mises stress value of 642.68 MPa shown in
Figure 8 occurs in the area shown in red on the
contact surface of the brake pad with a disk brake.
The intensity of the stresses at different points
affects the load-carrying capacity and strain

Figure 8. Equivalent von Mises stress in the disc brake

1193

(constant load) in the Z negative axis direction
within the boundary conditions on the gray cast
iron disc, whose mechanical properties and fatigue
curve are defined. As seen in Figure 7, the

maximum total deformation of 0.67051 mm in the
disc brake element occurred at the contact points,
shown in red.

resistance of the materials. As seen in the figure,
stress concentrations occur around the critical
cross-section point. The material carries the
maximum load it can carry at the points with the
maximum stress concentration.

ANSYS

2019R3
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3.2. Fatigue life, damage, safety factor and fatigue
sensitivity

Upon examining the analysis results (Figure 9), it
goes to infinite life in 1*106 cycles. In the direction

1e6 Max
4,4861e5
2,0125e5
20286
40503
18170
8151,5
3656,9
1640,5
735,96 Min

Figure 9. Fatigue life in the disc brake element

Fatigue damage is evaluated together with infinite
life. It was determined that the disc brake element
reached infinite life at 1*10° cycles and under a
stress of 300 MPa (Figure 12). Fatigue damage

of the applied stress, fracture occurs by suffering
from fatigue damage at a minimum value of
735.96. As the stress decreases, the number of
cycles increases and reaches infinite life.

occurs at all values above this stress value. As
shown in Figure 8, the maximum stress value of
642.68 MPa causes the maximum fatigue damage
of 1.3588e6 (Figure 10).

Figure 10. Fatigue damage in the disc brake element

It is observed in Figure 11 that under the current
stress condition, according to the Goodman
criteria, the safety coefficient is maximum 15 and

minimum 0.4644. In regions where the safety
coefficient is higher than 1, there is no fracture, it
is safe to the Goodman criterion, and it is observed
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to be at the stress value below the stress value at
which it reaches infinite life.
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Figure 12. Disk material S-N plot

Figure 12 presents the fatigue (S-N) diagram of the
disc brake element. Wonhlfahrt et al. (2010)
obtained theoretical results parallel to their
experimental study values. When the plot was
examined, it was observed that the gray cast iron
brake disc reached infinite life at a stress value of
300 MPa and in 1*10° cycles. In similar literature
studies of Sik et al. (2015), experimental fatigue
strength tests of wheels in vehicles were made and
simulation of the wheel was created in virtual
environment based on the experimental fatigue

ANSYS

2019R3
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graph with ANSYS engineering software and
theoretical ~ fatigue strength  analysis was
performed. When looking at the minimum number
of cycles in the fatigue graph in the study, it was
concluded that 1 million cycles were reached and
infinite life was achieved. According to the data
obtained from the analysis and test results, as the
stress value applied on the material increases, the
cycle number of the material decreases, and fatigue
damage occurs at all stress values above its infinite
life. The gray cast iron material with a yield stress
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of 552 MPa was damaged at all values above 300
MPa yield.

4, Conclusion

**Under the current stress condition, according to
the Goodman criteria, the safety coefficient was
determined to be maximum 15 and minimum
0.4644. If the safety coefficient is not lower than 1,
a fracture does not occur.

**Stress concentrations occur at critical points on
the material. The material carries the maximum
load it can carry at the points with the maximum
stress concentration. It was determined that in
regions where the safety coefficient was lower than
1, critical points were broken by being exposed to
fatigue damage.

**The force applied can be decreased, or the
dimensions of the material can be changed to
increase the safety coefficient of the material that
is safe to the Goodman curve.

**With the analysis results obtained, it was
observed that the G4000 gray cast iron brake disc
reached infinite life in 1*10° cycles under a stress
of 300 MPa.

**Experimentally obtained fatigue values of gray
cast iron were determined by Wohlfahrt et al.
(2010) and the fatigue values we obtained
theoretically in our study coincide. The value
obtained experimentally according to the S-N
graph and the theoretically obtained value in the S-
N graph in our study were compared \Wohlfahrt et
al. (2010) obtained theoretical results parallel to
their experimental study values.

**Long-lasting experimental tests were simulated
in the computer environment, and results were
obtained in a short time and at a very low cost.
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Oz

Savunma sanayi, iilkeler i¢in vazgecilmez bir alan olmakla birlikte 6nemi her gecen giin daha da artmaktadir. Bu
kapsamda sanayinin ¢ogu alanlarinda oldugu gibi savunma sanayisinde de iyilestirme c¢alismalari son yillarda hiz
kazanmistir. Bu ¢aligmada {ilkemiz savunma sanayisi teknolojisinin gelistirilmesine ve savunma sanayisi alaninda bilgi
birikimi olusturulmasina katki saglanmasi amaglanmistir. Namlu, hafif silahlarda tabancanmn kullanim émriine dogrudan
etki eden silah ana pargalarinin baginda gelmektedir. Bu yoniiyle tabanca namlusuna uygulanacak 1sil iglem tabancanin
direk olarak omriine etki etmektedir. Bu ¢aligmada hafif silah endiistrisinde namlu imalatinda yaygin olarak kullanilan
doviilmiis haldeki 32CrMoV12-10 (1.7765) malzemeden olusturulan numunelere, hali hazirda namlulara uygulanan
geleneksel su verme iglemi ve son yillarda uygulama alani genisleyen gaz nitrasyon yontemi olmak iizere 2 tip 1s1l islem
uygulamasi yapilmis ve bu uygulamalarin numunelere etkileri deneysel olarak incelenmistir. Yapilan deneysel
calismalarin sonuglart incelendiginde gaz nitriirlenmis numunelerin yiizey sertliklerinin, su verme islemi uygulanan
numunelerden yaklasik 1.5 kat daha fazla oldugu buna karsilik igyapinin korundugu tespit edilmistir. Numunelere
uygulanan diisiik hizli darbe deney sonuglari incelendiginde gaz nitriirlenmis numunelerin, su verme sertlestirmesi
uygulanmis numunelere gore daha yiiksek darbe direncine sahip oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Gaz nitriirleme, Isil islem, Malzeme bilimi, Su verme, Tabanca namlusu

Abstract

Defense industry has been an indispensable area for countries, and its importance has been increasing day by day. Within
this scope, as in most fields of industry, improvement works in the defense industry have gained speed in recent years. In
this study, it was aimed to contribute to the development of the defense industry technology of our country and to create
knowledge in the field of defense industry. Barrel is one of the primary parts that directly affect the lifetime of the gun in
light weapons. In this respect, the heat treatment to be applied to the gun barrel directly affects the lifetime of the gun. In
this study, 2 types of heat treatment namely the traditional quenching process applied to the barrels and the gas nitration
method whose application area has expanded in recent years, were applied to the samples created from 32CrMoV12-10
(1.7765) material, which is widely used as barrel material, and effects of these applications on samples were
experimentally studied. When the results of the experimental studies were examined, it was determined that the surface
hardness of the gas-nitrided samples was approximately 1.5 times higher than the samples that were quenched, whereas
the internal structure was preserved. When the low velocity impact test results applied to the samples were examined, it
was determined that the gas nitrided samples had higher impact resistance compared to the samples that applied
quenching hardening.

Keywords: Gas nitriding, Heat treatment, Materials science, Quench hardening, Gun barrel
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1. Giris

Malzemelerin ~ oOzelliklerinin ~ belirlenmesinde
uygulanan imalat yontemleri, yilizey kaplama
yontemleri ve uygulanan 1s1l islem ydntemlerinin
¢ok 6nemli rol aldig: bildirilmektedir (Saklakoglu
vd., 2016). Bu nedenle, malzeme se¢iminde
uygulanan imalat yontemi ve uygulanacak 1sil
islem metotlar1 istenilen 6zellikleri tasimasi
acisindan 6nem arz etmekte olup, uygun proses ve
parametreler dikkatlice belirlenmelidir. Segilen
yontemlerin ~ ve  parametrelerin = malzeme
ylizeylerinin sertlestirme iglemlerini de belirledigi
bildirilmektedir (Toktas vd., 2017). Malzemelerin
sertlik Ozelliklerinin incelenmesi iizerine cesitli
calismalar yapilmistir. Bu c¢alismalardan bazilar
sinterleme yontemi ile elde edilen malzemelerin
sertliginin incelenmesi iizerine iken; bazilari da
aginma sertliginin incelenmesi oldugu
belirtilmektedir (Karakulak, 2017; Yilmaz, 2019).

Silahlarin tarihsel gelisim siirecinde teknolojik
gelismelere paralel olarak gelistirildigi ve bu
sayede silahtan beklenilen yiiksek mukavemet,
diisiik agirlik, yiiksek asinma ve korozyon direnci
gibi Ozellikleri giderek daha da iyilestirildigi
gozlemlenmektedir. Yapilan calismalarda silah
parcalarinin yiiksek gerilmeli yiiklere maruz
kaldiklari i¢in pargalarin imalatlarinda kullanilacak
malzemelerin yiiksek mukavemet degerlerine
sahip olmasi gerektigi, bu 6zellik sayesinde de
kullanim siiresince sekilsel degisimin kabul
edilebilir sinirlar igerisinde kalmasinin saglanmasi
bunun sonucunda ise kullanim émriiniin artirilmasi
hedeflenmektedir. Bu nedenle yiiksek boyutsal
kararlilikta uzun Omiir elde edilmesi igin silah
parcalarinda secilecek olan malzemelerin yiiksek
mukavemete ve yiiksek darbe direncine sahip
olmalart gerektigi belirtilmektedir (Karsh, 2016;
Yavuz, 2018; Goksu, 2015).

Son yillarda yurtici ve yurtdisi silah alim
sartnamelerinde silah atim Omiirlerinin belirlenen
diinya standartlarinin {izerine ¢ikmasi, basta namlu
olmak iizere tabanca pargalari lizerinde gelistirme
calismalarin  yapilmasint  zorunlu  kilmustir.
Ozellikle de kolluk kuvvetleri silah alimlarim
yaparken atim omiirlerinin minimum 50.000 atim
seviyelerinde olmasini talep etmektedirler. Bu atim
omriinli saglayabilmek i¢in tabanca pargalarinda
malzeme, 1s1l islem ve kaplama gibi parcalarin
Omriine dogrudan etki eden parametrelerin
optimum seviyede secilmesi gerektigi
bildirilmektedir (Rutci, 2019). Tabanca namlulart
hakkinda yapilan bir ¢alismada, 1.2340 sicak is
takim c¢eligi malzemesinden iiretilen namluyu,
AISI 4140 malzemesinden tretilen namlu ile
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kiyaslamig ve namlu numunelerine g¢esitli deneysel
caligmalar yapmustir. Yapilan deneyler sonucunda
1.2340 sicak is takim geliginden iiretilen namlunun
AISI 4140 malzemesinden iiretilen namluya gore
daha uzun 6miirli oldugu tespit edilmistir. 1.2340
malzemesinden  iiretilen namlularin  Omiir
degerlerinin yaklagik %66 arttigini, ayrica aginma
dayaniminin ve dolayisiyla dagilim performansinin
iyilestigini belirtilmistir. Yapilan bu c¢aligmada
namlu deneysel ¢aligmalarinin yaninda firetilen
numune namlularn tabanca olarak da denenmesi
amaciyla gesitli atis testleri uygulanmistir. Yapilan
atis testlerinin sonucuna gore, AISI 4140
malzemesinden  yapilan  polimer  govdeli
tabancalarin namlu Omiirleri 30.000 atim olarak
belirlenmis olup, 1.2340 sicak is takim celiginden
tiretilen namlunun émiir degeri 50.000 atim olarak
belirlenmistir (Rutci, 2019).

36CrB4 ve 42CrMo4 c¢eliklerde 1si1l iglemin
mekanik 6zelliklere etkilerinin incelendigi farkli
bir calismada, bu iki malzemeyi farkli sicakliklarda
menevisleme (temperleme) islemine tabi tutarak,
optimum 1s1l iglem sicakligi belirlemis olup
malzemelerden hazirlanan numunelerin mekanik

ozelliklerini belirlemek icin ¢esitli deneyler
yapmistir.  Yapilan  deneysel  caligmalarin
sonucunda, menevisleme sicakliginin

degistirilmesi ile 36CrB4 malzemesinin 42CrMo4

malzemesinin  mekanik  6zelliklerine  sahip
olabilecegi tespit edilmis olup 42CrMo4
malzemesinin yerine 36CrB4 malzemesinin
kullanilmasi halinde maliyet agisindan tasarruf
saglanacagt ve  malzeme  kullanimindaki
farkliliklarin ~ ortadan  kalkacagi  belirtilmistir

(Dokuzlar, 2018).

Yapilan farkli bir galigmada ise X40CrMoV51
sicak is celigine Once su verme ve temperleme,
ardindan iyon nitriirleme iglemlerini uygulamistir.
Caligmada bu numunelerin sertlik degerleri ve X-
1511 Difraksiyon analizleri incelenmistir. Iyon
nitriirlenmis ¢eligin yiizey sertliginin, yalnizca su
verilmig ve temperlenmis celiginkinden yaklasik
iki kat daha fazla oldugu saptanmugtir. Sertligin
onemli oldugu is parcalarinda iyon nitriirleme
isleminin yapilmas1 omiir artig1 i¢in dnemli oldugu
belirtilmistir (Baycik, 2002).

Diger bir ¢aligmada ise, DIN 1.3343, DIN 1.3243
ve DIN 1.3247 yiiksek hiz geliklerini, sertlestirme
ve temperleme islemlerinin ardindan nitrasyona
tabi tutarak, oda sicakliginda ve yiiksek
sicakliklarda agmmma dayanimini incelenmistir.
Numunelere yapilan deneylerin ardindan ayni
kompozisyona sahip malzemelerin deneyleri
incelendiginde, uygulanan farkli asinma test
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sicakliklarinda nitrasyonlu numunelerin
nitrasyonsuz numunelere gore daha az asimdigi
tespit edilmistir. Ayrica malzemelerin sertligindeki
artisin, aginma dayanimini olumlu yiinde etkiledigi
gOrilmistir (Bostan, 2015).

Giliven ve arkadaglart yaptiklar galigmada AISI
4140 malzemeye 450 "C’ de 2 farkli siirede (18 ve
19.5 saat) iyon nitriirleme (Plazma nitrasyon)
ylizey sertlestirme islemi uygulayip farkli yiiklerde
yorulma dayammlarim1 incelemislerdir. Ayrica
numunelerin  sertlik degerleri 6l¢lilmiis  olup
herhangi bir yiizey islemi uygulanmamis AISI
4140 ¢eliginin ortalama sertligi 221 HV olarak
tespit edilmistir. Yiizey sertlestirilmesi yapilan
numunelerin sertlik degerleri de 6l¢iilmiis, 18 saat
iyon nitriirleme iglemi yapilan numunenin yiizey
sertligi ortalama 522 HV, 19.5 saat iyon nitriirleme
islemi yapilan numunenin yiizey sertligi ise
ortalama 557 HV olarak ol¢iildiigii bildirilmistir.
Sertlik 6l¢lim sonuglarina gore, iyon nitriirleme
islem siiresinin artmasi, yiizey sertligini yaklasik %
6 oraninda arttirmistir. Donen e§meli yorulma
deney sonuglar1 incelendiginde ise 19.5 saat iyon
nitriirleme iglemi uygulanmig numunelerle 18 saat
iyon nitriirleme uygulanmis numunelerin yorulma
dayanimlarinda fazla bir fark olmadigi ancak,
hicbir iglem gérmeyen numunelere gore, yorulma
dayamimlarinda  belirgin  bir artis oldugu
saptanmistir (Giiven vd., 2014).

Isil islem yontemiyle sertlestirmeye yonelik olarak
yapilan islemlerde korozyon direnci saglayan nikel
alagimli siinek dokme demirlerin mikro yapi ve
mekanik  Ozellikleri ~ {izerindeki  etkilerini
incelendigi bir ¢alismada, 900 °C ve 1000°C de
ayni siirelerde 1s1l islem uygulanan numunelere su

verme ve havada sogutma islemleri uygulanip,
soguma hizinin etkileri incelenmistir. Elde edilen
numunelerin mikro yapilar1 incelendiginde farkli
sogutma hizlarinin mikro yapilar iizerinde etkili
oldugu ve farkli mikro yapilarin meydana geldigini
rapor edilmistir (Yesiltepe ve Sesen, 2017).

Literatiirdeki tiim bu c¢aligmalar incelendiginde,
optimum mekanik oOzelliklerin elde edilmesi
amaciyla, her malzemeye uygulanacak olan 1sil
islem yonteminin farkli oldugu ve yapilacak en
uygun yontem ve parametrelerin belirlenmesinin
de malzemeler i¢in 6nem arz ettigi tespit edilmistir.
Bununla birlikte, literatiir arastirmalar1 sonucunda

celik  malzemelerin kimyasal ozellikler
degistirilmeksizin, 1s1l  islem  uygulanarak
malzemelerin mekanik ozellikleri

iyilestirilebilecegi de goriilmektedir.

Bu ¢aligmada tabanca ana parcalarindan biri olan
namluyu temsilen déviilmiis haldeki 32CrMoV12-
10 malzemeden numuneler hazirlanmis, hazirlanan
bu numunelere hali hazirda tabanca namlularina
uygulanan geleneksel su verme sertlestirmesi ve
buna karsilik son yillarda uygulama alam
genigleyen gaz nitriirleme islemi uygulanmistir.
Sertlestirme islemi uygulanan numunelerin mikro
yapisinin incelenmesi, sertlik deneyi ve darbe
deneyi uygulanarak, bu deneysel ¢aligmalara gore
sonuglarin degerlendirilmesi ve bu sayede iilkemiz
savunma sanayi bilgi birikimine katki saglanmasi
hedeflenmistir.

Sekil 1’ de hafif silahlar grubuna dahil olan 6rnek
bir tabanca namlusunun tasarimi ve fotografi
verilmistir.

a)

b)

Sekil 1. Tabanca namlusu; a) Namlu tasarimi (GIR-SAN, 2020), b) Namlu érnegi (GIR-SAN, 2020)

Namlu pargas1 belirli bir atim sayisinin ardindan
yiv-setlerinde meydana gelen asinma ve bu
asinmaya bagli olarak ortaya c¢ikan olumsuz
dagilim (grupman) etkisi sebebiyle tabancanin
omriinii belirleyen en onemli parcalarin basinda
gelmektedir. Yurtigi ve yurtdist silah alim
sartnamelerinde silah dmriinii belirleyen en 6nemli
kriterlerden birisi dagilim testidir. Tabancalarin
sartnamelerde  belirlenen  atim  sayilarina
ulagsmalarinin ardindan yapilan dagilim testleri ile
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atim Oncesinde yapilan dagilim testlerindeki
performansina es bir deger performans
beklenmektedir. Bu  performans  tabanca
namlusunun tabancanin Omriinii belirleyen en
onemli kriterlerden biridir. Bunun yaninda
tabancanin tasarimina bagli olarak namlunun
kapak (siirgii) parcasindan gelen darbeyi
karsilamasi da beklenmektedir. Her atimda namlu
haznesinde patlayan merminin basinct yardimi ile
kapak geri gelme hareketine baglayarak namluyu
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geri itmekte ve her atimda namluya darbe
uygulamaktadir. Namlu, kapagm her atimdaki
darbesini karsilamakla birlikte sistemin hareketine
de ayak uydurmaktadir. Goriilecegi iizere
tabancanin ¢alisma fonksiyonunda kritik etkileri
olan namlunun Omiir gelistirme c¢alismalarinin
yapilmasi savunma sanayi agisindan biiylik 6nem
arz etmektedir (Karsli, 2016; Giirel vd., 2020)

Yapilan bu calismada dévme yoOntemi ile elde
edilen 32CrMoV12-10 (1.7765) hammaddeden
namluyu temsil etmek {izere, talagli imalat yontemi
ile olusturulmus plaka seklindeki numuneler
kullanilmis  olup numunelere su  verme
sertlestirmesi (kitle sertligi) ve gaz nitrasyon 1s1l
islem yontemleri olmak {izere iki farkli sertlestirme
uygulanmigtir. Numunelere uygulanan sertlestirme
islemlerinin numuneler {izerinde olusturdugu
mekanik etkilerin incelenmesi amaciyla mikro

sertlik 6lglimleri ve serbest diisme darbe deneyleri
yapilmstir.

2. Materyal ve method

Silah namlusu iiretiminde yaygin olarak kullanilan,
soguk dovme yontemi ile 32CrMoV12-10
malzemesinden elde edilen hammaddeden, talagh
imalat yontemi kullanilarak plaka seklinde
numuneler olusturulmus, elde edilen numunelere
su verme sertlestirmesi (sertlestirme + menevis) ve
gaz nitrasyon (kontrollii gaz nitrasyon +
oksidasyon) 1s1l islem yontemleri olmak iizere iki
tip sertlestirme uygulanmistir. Sonrasinda bu
sertlestirme islemlerinin numuneler {iizerinde
olusturdugu etkilerin deneysel karsilagtirilmasi
yapilmistir. Numunelerde kullanilan 32CrMoV12-
10 namlu malzemesinin kimyasal analizi Tablo 1’
de, TTT diyagrami Sekil 2’de, deney numunesi
ornegi de Sekil 3’ te verilmistir.

Tablo 1. 32CrMoV12-10 malzemenin kimyasal analizi (% Agirlikga) (SIJ, 2020)

Sekil 2. 32CrMoV12-10 TTT diyagramu (S1J, 2020)
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Sekil 3. Nitrasyon ve oksidasyon
uygulanmis numune

islemleri

Isil islem yontemleri, metal veya alasimlara
istenilen 6zellikleri kazandirmak amaciyla ytiksek
teknoloji gerektiren donanim ve kontrol teknikleri
ile katt halde uygulanan kontrollii 1sitma ve
sogutma islemleri olarak tamimlanmaktadir.
Uygulanacak 1s1l islem, hem malzemenin mikro
yapisini iyilestirmeli, hem de malzemeye, o
malzemede olmas1 arzulanan mekanik ozellikleri
kazandirmalidir. Bunlarla birlikte, uygulanan 1sil
islem ve ylizey islemleri, malzemeden veya makine
elemanindan beklenen performansa uygun bir
sekilde gerceklestirilmelidir. Ornegin, silahlar
yliksek siddetli ve tekrarli darbe yiikleri altinda
calistiklarindan dolay1 kullanilan silahin uzun
Omiirlii olmas1 ve kullaniciya uzun siire hizmet
verebilmesi i¢in tabanca pargalarinin darbe
dayanimlarinin  yiiksek olmasi istenmektedir
(Karsli, 2016). Makine pargalar1 fonksiyonlart
geregi degisken yiiklere maruz kalirlar ve belirli bir
ylk tekrarindan sonra yorulma sonucu kirilarak
hasara ugrarlar. Yiizey sertlestirme islemleri
makine parcalarinin  yorulma dayanimlarim
ylikselterek kullanim dmiirlerini uzatabilir (Giiven
vd., 2014).

Isil islem yontemlerinden biri olan su verme iglemi
en Dbasit sekliyle, malzemenin sertlestirme
sicakligina kadar 1sitilmasi ve ani olarak
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sogutulmasiyla sertlestirilmesi olarak
tanimlanabilir. Yapilan bu islem, malzemenin
belirli sicakliga kadar 1sitilmasi ve burada uniform
bir i¢yapinin elde edilmesi igin belirli siire
bekletilmesi son asamada oda sicakligina ani
olarak  sogutulmasi  olarak {i¢  bdliimde
gergeklestirilir. Hizli soguma neticesinde karbon
atomlar difiizyon ile kati ¢ozeltiden ayrilmak icin
yeterli vakit bulamadiklarindan ¢ozelti igine
hapsedilerek HMK yapiya doniisemez ve yeni bir
yapt olan martenzitik yap1 elde edilmis olur.
Martenzitik yapinin olusumu esnasinda meydana
gelen hacimsel biiylime c¢ok yiiksek Olciide
gerilmeler olusturur ve matris yapisini asir1
derecede carpilmasim saglar. Kafes yapisindaki bu
carpilma dislokasyon hareketlerini engelleyerck
veya zorlayarak su verme islemiyle yiiksek sertlik
ve mukavemet elde edilmesini saglar (Cakir, 2008;
Savagkan, 2007). Bu c¢alismada numunelere
uygulanan su verme isleminin parametre ve
adimlar1 Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Numunelere uygulanan su verme
sertlestirmesi parametreleri

Su verme sertlestirmesi

850 °C 50 dk
Menevisleme
550 °C 180 dk

Tuz sicakligi: 180 °C

Nitrasyon, diisiik sicaklik ylizey sertlestirme
islemlerinden birisi olup ¢elik par¢a yiizeyine azot
atomlarinin ara yer atomu olarak gonderilmesi ile
ylizeyde sert bir tabakanin (beyaz tabaka)
olusturulmas: esasina dayanir. Azot saglayici
ortam olarak tuz banyosu ve gaz atmosferi
kullanilabilir. Nitrasyon isleminde sert tabakanin
(beyaz tabaka) olugmasi i¢in yliksek hizda sogutma
hiz1 gerekmez (Polat, 2011; Karcan, 2005). Sekil
4’te gaz nitrasyon islemi uygulanmis AISI4140 ve
DIN 1.2344 malzemelerin beyaz tabaka olusumunu
gosteren optik mikroskop goriintiileri verilmistir.



Karsli vd. / GUFBED 11(4) (2021) 1198-1207

bevaz fabaka

difizyven tabakas

Sekil 4. a) AISI4140 malzemede olusan beyaz tabakanin goriiniimii, b) DIN 1.2344 malzemede olugan

beyaz tabakanin goriiniimii (Polat, 2011)

Nitrasyon isleminde proses gaz ortaminda
nitrasyon  sicakliginda azotun malzemenin
ylizeyinden merkeze dogru nufiiz etmesi seklinde
gergeklesir. Azot, demir ve alasim elementleri ile
reaksiyona girerek nitriir olusturur ve bu sayede
sert bir yap1 elde edilir. Yiizeyden merkeze dogru
ilerleyen azot difiizyonunun saglanmasi ile yiizey
sertliginde orijinal sertlikten c¢ok daha yiiksek
sertlik degerlerine ulasilabilmektedir Teknik
olarak nitrasyon islemi o-Fe fazinda, 590 °C
sicakliginda maksimum %0.115 azot ¢oziintlirligii
saglayacak sekilde uygulanmaktadir (Polat, 2011).
Su verme sertlestirmesine kiyasla daha diisiik
sicaklikta uygulanmasi ve yiiksek soguma hizi
gerektirmemesi nedeni ile parcalarda carpilma
minimum seviyededir. Nitrasyon, yiiksek ylizey
sertligi, artan aginma direnci, yorulma omriinde
artis ve yiiksek korozyon direnci avantajlar
sayesinde son yillarda Ozellikle savunma
sanayisinde tercih edilen sertlestirme metotlarinin
basinda gelmektedir. Numunelere kontrollii
ortamda gaz nitrasyon islemi uygulanmis olup
parametre ve adimlar1 Tablo 3’ te verilmistir.

Tablo 3. Numunelere uygulanan nitrasyon
isleminin parametreleri ve adimlar

Gaz nitrasyon 1s1l islemi ve oksidasyon

1 200 °C' de On Isitma

2 580 °C' ye Kademeli Isitma

3 580 °C' de 180 dk tutularak Nitrasyon

4 580 °C' den Kademeli Olarak Sogutma

5 Oksidasyon

Bu caligma kapsaminda yapilan gaz nitrasyon
islemi kontrollii ortamda yapilmis olup, konuyla
ilgili daha 6nce yapilan 32CrMoV ¢eliginin asinma
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direncini arttirmak i¢in yeni bir 1s1l islem yontemi
gelistirilmesi  caligmasi1  kapsaminda, yiizey
sertlestirme islemleri boyunca, malzemenin
oksitlenmemesinin kontrol edilmesi gereken en
onemli faktorlerden biri oldugunu belirtilmistir.
Oksijenin ¢elik i¢inde yayinimi ile malzemenin
kinlganligit  artmakta ve  darbelere  karsi
dayaniminin azaldig1 bu nedenle uygulanacak 1sil
islem  proseslerinde  kontrolli  atmosferde
yaptlmasinin bu olumsuz etkileri Onleyecegi
bildirilmistir (Ozcan, 2012).

Nitrasyon sonrasi pargalara uygulanan oksidasyon
islemi parcaya siyah bir gériinlim kazandirmasinin
yaninda parcaya yapilacak boya veya diger
kaplama islemlerinin daha iyi tutunmasini ve daha
uzun Omirlii olmasimi saglar. Hatta oksidasyon
islemi ile saglanan renk tonu istenilen kivamda ise
herhangi bir kaplama islemi yapmadan parca
oksidasyonlu olarak da kullanilabilir, bu da
giliniimiiz rekabet kosullarinda diisiik maliyet elde
edilmesini acisindan avantaj saglamaktadir
(ALPER, 2020).

3. Bulgular

Bu caligma kapsaminda, su verme (kitle sertlik)
sertlestirmesi ve gaz nitriirleme (Nitrasyon)
uygulanan numunelerin sertlik dl¢iimleri yapilmas,
numunelere  diisik hizda darbe deneyleri
uygulanarak numunelere etki eden kuvvet degerleri
saptanmis ve absorbe edilen enerji degerleri
yorumlanarak numunelerin darbe dayammlar
karsilagtirlmigtir.  Saptanan kuvvet degerleri,
gelistirilen namlu malzemesinin sinir degerlerinin
belirlenmesini saglamistir.

Yapilan yiizey iyilestirme islemleri sonrasinda
sertlik 6l¢iim sonuglart Tablo 4 ve 5 ile Sekil 5°te
sirast ile verilmistir. Su verme sertlestirmesi
uygulanan numunelere AFFRI 206 EX model
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sertlik  Olciim cihazinda  sertlik  Ol¢timleri
yaptlmistir.  Nitriirlenmis numunelerin  sertlik
Olciimleri ise numunelerden kesilen parcalarin
bakalite almarak laboratuvar ~ ortaminda
hazirlanarak Microvickers cihazinda mikroskop
incelenmesiyle {i¢ farkli noktadan alinan verilerin
ortalamasi belirlenerek yapilmustir.
Tablo 4. Su verme sertlestirmesi yapilan
numunelerin sertlik 6l¢iim sonuglar

Numune Sertlik Skala
1 490+2 HV
2 49542 HV
3 49542 HV

Su verme sertlestirmesi uygulanan numunelerin
sertlik ol¢tim sonuglari incelendiginde
numunelerin ortalama 493 HV (Yaklasik 49 HRC)
kitle sertligine sahip olduklari tespit edilmistir.

Tablo 5. Gaz nitriirlenmis numunenin mikrosertlik
6l¢tim sonuglari

Beyaz tabaka: 5 pm
Derinlik (mm) | Sertlik Skala
Yiizey 800+2 HV
0.05 44342 HV
0.1 368+2 HV
6.4 330+2 HV
1000 800
>
- 443
= 368
& S00
=)
X
= 0
3 0 0,05 0,1

Olgiim Derinligi mm

Sekil 5. Gaz nitriirlenmis numunenin mikrosertlik
Olciimlerinin grafigi

Gaz nitriirleme ve sonrasinda oksidasyon islemleri
uygulanan numunelere yapilan mikrosertlik deneyi
sonucu 5 pm derinliginde beyaz tabaka tespit
edilmigtir. ~ Mikrosertlik ~ 6l¢im  sonucuna
bakildiginda numunelerin ¢ekirdek sertlikleri 330
HV oldugu dis ylizeylerinin ise (yaklagik 2.5 kat
daha sert) 800 HV oldugu tespit edilmistir. Yiizey
sertlestirme yontemlerinde dikkat edilmesi gereken
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en  kritik  detaylardan  birisinin  yiizeyi
sertlestirirken, yilizeyden i¢ tarafa dogru ilerledikge
malzemenin  asil  Ozelliklerinden — miimkiin

oldugunca az 6diin vermek oldugunu belirtmistir.
Malzeme vyiizeyinin sert, ylizeyden igeriye
gidildik¢e siinekliligin yiiksek olmasi gerektigini
vurgulamigtir. AISI4140 ve  DINI1.2344
malzemelerin  gaz  nitrasyon ile  ylizey
sertlestirilmesi  konusunda yapilan ¢aligmada
sertliklerinin karsilastirildigi, her iki numunenin de
ylizeylerinin orijinal halinden daha yiiksek sertlikte
olduklari, yiizeyden igeri dogru ilerledikg¢e sertligin
diistiigii fakat 1.2344 malzemede difiizyon tabakasi
boyunca sert nitriir fazlarin fazla olmasi sebebiyle
sertlik degerlerinin fazla oldugu bildirilmistir
(Ozcan, 2012; Polat 2011). Bu nedenle uygulanan
metotlarda, malzemenin yiizeyini sertlestirirken
toklugunu korumak en 6nemli hedeflerden biridir.
Bunun i¢in metot miimkiin oldugunca diisiik
sicakliklarda  uygulanmali  ve  yiizeyden
uzaklasildik¢a mikro yapinin degisimi minimuma
indirilmelidir. Sekil 6’da namlu malzemesi olarak
yaygin  olarak  kullamlan  32CrMoV12-10
malzemesine gaz nitrasyon islemi uygulanmasi
sonucu elde edilen beyaz tabakanin SEM
gOorintiisii verilmistir.

200 pm
24/02/2020 002727

High-vac. SED PC-std. 15kV x 130
Sekil 6. 32CrMoV12-10 namlu malzemesinin gaz
nitrasyon iglemi sonrasi olusan beyaz tabakanin

SEM goriintiisii

Gaz nitriirleme islemi yapilan numunelerin yiizey
sertliklerinin, su verme islemi uygulanan
numunelerden yaklagik 1.5 kat daha fazla oldugu
buna karsilik gaz nitriirlenmis numunelerin
cekirdeklerinde su verme uygulanmis numunelere
gore daha siinek bir yapiya sahip olduklar
goriilmektedir. Bu sebeple nitriirlenmis numunenin
ylizeyinin daha sert olusu asinma dayanimini
arttiracak, dolayisiyla tabanca namlusunun atim
Omriinde de artis saglanacaktir.
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Yiizey sertlestirme islemi yapilan numunelere uygulanma nedenleri, namlu malzemelerinin bu
agirlik  diistirme teknigi ile c¢alisan CEAST deger araliklarindaki enerji seviyelerine maruz
Fractovis Plus markali darbe cihazi ile 20 ve 30 kalmalarindan dolayidir. Bu sebeple, namlu
Joule enerjiye sahip diisiik hizli darbe deneyleri malzemelerinin darbe enerjilerine karsi 20 ila 30
uygulanmugtir. Yapilan darbe deneyinde her bir Joule araliginda gosterdikleri karakteristik 6zellik
numune i¢in ¢ tekrar yapilarak elde edilen bu calisma bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Darbe
sonuclarin  ortalamasi  alinmistir.  Deneylere deneylerinden elde edilen enerji — zaman ve kuvvet
baglanmadan 6nceki 6n ¢aligmalar kapsaminda 20 — zaman diyagramlar1 sirasiyla Sekil 7 ve 8’ de
ve 30 Joule enerji seviyelerinde darbe deneylerinin gosterilmektedir.

. — K50 W — K530

—_—20 - —_—

£ = 1z
a} . & 3 i ;”Iu“ “-:I 10 12 14 h}J ] 3 | ;J"u" ,-_:I 10 12 14

Sekil 7. Disiik hizli darbe sonrasi elde edilen Enerji — Zaman diyagramlari: a) 20 Joule, b) 30 Joule

Sekil 7° te gosterilen enerji — zaman Numunelere 30 Joule enerji seviyesinde darbe
diyagramlarindan da goriildiigli lizere; 20 Joule uygulandiginda su verme ve gaz nitrasyon
enerji uygulanan numunelerde, gaz nitrasyon yontemleriyle sertlestirilen numunelerde enerji
yontemi (N) ile sertlestirilen numunelerin absorbe absorbasyon  seviyelerinin  birbirine  yakin
ettigi enerji 9 Joule iken, su verme islemi (Kitle degerlerde ve yaklastk 17 joule oldugu
sertligi - KS) ile sertlestirilen numunelerin absorbe gorilmektedir. 20 ve 30 Joule enerji
ettigi enerji  degerinin 11,5 Joule oldugu seviyelerindeki darbe deneyi sonuglarindan her iki
goriilmektedir. Diyagramlardan da anlasilacagi numune i¢in elde edilen degerler incelendiginde
lizere; 20 Joule enerji seviyesinde gaz nitrasyon gaz nitriirlenmis numunenin artan enerji seviyesi
yontemi ile sertlestirilen numunelerin elastik enerji ile daha yiiksek enerji absorbe etme kabiliyeti
degerinin artt1g1, buna bagl olarak absorbe edilen gosterdigi tespit edilmistir.

enerji  degerinin  azaldigi  goriilmektedir.

35000 15000

4004

—R5-20 25000 —R5-M
5000
o ]
= : = T
< 10000 N-20 T —N-30
g E 20000
- e 2
roas 1500
Ll
10008
5000 5000
i e, ] D
] 0.5 i 1.5 i ] 0.5 1 1
ﬂ] ZLamsan (ms) h] Laman {ms)

Sekil 8. Diisiik hizl1 darbe sonrasi elde edilen Kuvvet — Zaman diyagramlari: a) 20 Joule, b) 30 Joule

Sekil 8’ de verilen diyagramlar incelendiginde, degerindeki darbe enerjisi (Sekil 7.b) diyagramlar
darbe testi uygulanan numunelerin kuvvet — zaman karsilastirildiginda, artan enerji degerine bagh
egrileri parabolik bir egriyi olusturmaktadir. olarak numunelere etkiyen kuvvetin de arttig1
Burada, numunelere uygulanan 20 Joule goriilmektedir. Her iki enerji degerinde de gaz
degerindeki darbe enerjisi (Sekil 7a) ile 30 Joule nitrasyon ile sertlestirilen numunelere etkiyen
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kuvvetin daha fazla oldugu gorilmektedir.
Dolayisiyla gaz nitriirlenmis numunenin kitle
sertligi numunesine goére daha yiiksek darbe
direncine sahip oldugu belirlenmistir.

4. Tartisma ve sonuclar

Bu calismada, tabancalarda namlu malzemesi
olarak kullanilan doviilmiis 32CrMoV12-10 celik
malzemeye uygulanan su verme ve gaz nitrasyon
islemlerinin mekanik ozelliklere etkisi
incelenmistir. Bu amacla, gergeklestirilen 1s1l
islemlerden elde edilen bulgular yapilan deneysel
caligmalar yardimiyla irdelenmistir.

Mikrosertlik 6l¢lim sonuglari incelendiginde gaz
nitrliirleme islemi yapilan numunelerin ylizey
sertliklerinin, su verme islemi uygulanan
numunelerden yaklasik 1.5 kat daha fazla oldugu
buna karsilik numunelere yapilan kesitten sertlik
Olciimii  sonuglarinda nitriirlenmis numunelerin
cekirdeklerinde yiizeye gore yaklasik 2.5 kat daha
yumusak bir yapiya sahip olduklar goriilmektedir.
Sertlik profilleri incelendiginde, nitriirlenmis
numunelerde diflizyon tabakasmin varligi tespit
edilmistir. Nitrlirlenmis numunenin yiizeyinde
olusan  yiiksek  sertlikteki beyaz tabaka,
malzemenin asinma performansina olumlu etki
yapacak dolayisiyla tabanca namlusunun atim
omriinii  arttiracaktir. Ayrica yiiksek yiizey
sertligine karsilik, c¢ekirdekte siinek yapinin
korunmasi sayesinde tabanca namlusunun daha tok
yapida oldugu ve c¢ekirdekte mikroyapi
degisiminin su verilmis numuneye gore daha az
oldugu tespit edilmistir. Nitriirlenmis numunelerde
yiiksek yiizey sertliginin elde edilmesinin yani1 sira
malzemenin toklugunun da korunuyor olmasi, su
verme sertlestirme yontemine kiyasla avantaj
saglarken, ayn1 zamanda namlu istenilen kalitede
atim sayisint da artirmis olacaktir. Bu durum
tabanca namlu pargasinin dmriinii arttiracak énemli
parametrelerden biridir.

Numunelere uygulanan diisiik hizli darbe deney
sonuglar incelendiginde gaz nitrasyon yontemi ile
sertlestirilen numunelerin elastik enerji degerinin
geleneksel su verme (kitle sertligine sahip) ile
sertlestirilen numunelere kiyasla daha fazla oldugu,
uygulanan diisiik kuvvette absorbe edilen enerji
degerinin daha az oldugu fakat uygulanan kuvvet
arttik¢a absorbe edilen enerji degerinin arttig1 tespit
edilmistir. Ek olarak darbe deneyi neticesinde elde
edilen kuvvet-zaman egrilerinden elde edilen
sonuglardan  gaz  nitrirlenmis  numunelerin
geleneksel kitle sertligi uygulanan numunelere
kiyasla diisiik ve yliksek olarak belirlenen deney
yikleri karsisin da etkiyen kuvvetin daha yliksek
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oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar neticesinde gaz
nitriirlenmis numunelerin daha yiiksek ylizey
sertligine ve buna karsin daha yiiksek darbe
direncine sahip oldugu tespit edilmistir.
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Oz

Kagit giintimiizden yaklasik 2000 yil 6nce Cin Uygarligi tarafindan bulunmus ve diinyaya yayilmistir. Giiniimiizde ise
kagidin yerine elektronik ortamlar kullanilmaya baslansa da dergi, gazete, 6nemli belge ve evraklar, kitaplar igin kagit
kullanimi siirmektedir. Bunun yani sira ¢esitli paket ve ambalajlar icin kagit kullanimi oldukca fazladir. Kagidin
hammaddesini ise 6nemli miktarda agaglar olusturmaktadir. Ayrica iiretim i¢in oldukca fazla enerjiye ve suya gereksinim
vardir. Bu nedenle gilinliimiizde kagit hammaddesi olarak kullanilmis kagitlara yonelme artis gostermektedir. Sonug olarak
atik kagitlarin toplanmasi, taginimi, geri doniisimii baslh basina atik yonetim konusunu olusturmustur. Yapilan bu
calismada ise kamu kurumlaridan biri olan iiniversitelerde kagit atik miktarlar1 incelenmistir. Caligma alani olarak Artvin
Coruh Universitesine bagh Seyitler ve Sehir Yerleskelerinden toplanan atik kagitlar bir sene boyunca incelenmistir.
Calisma sonucunda bir yilda toplam 2179 kg kagit atik toplandig: belirlenmistir. Kisi basina diisen aylik ortalama 0.045
kg, yillik ortalama ise 0.49 kg olarak bulunmustur. Kagitlarin gegici depolama alaninda toplanarak belirli araliklarda
hurda kagit toplayicilarina verildigi tespit edilmistir. Yapilan bu ¢aligmanin sifir atigi hedefleyen kamu kurumlarinda
yapilacak atik kagit envanter ¢aligmalari i¢in 6ncii bir ¢alisma olmasi hedeflenmistir.

Anahtar kelimeler: Atik kagit, Envanter calismasi, Kamu kurumu, Sifir atik

Abstract

The paper was discovered and spread to the world by the Chinese Civilization about 2000 years ago. Although electronic
media is used instead of paper, the use of paper continues to be used for magazines, journals, essential documents,
records, and books. Besides, the use of paper for various packages is quite high. The raw material of the paper consists
mainly of wood. Hence, the use of waste paper as the raw material in the manufacture of paper is growing nowadays. As
a consequence, the storage, transportation, and recycling of waste paper have become an issue of waste management.
The amount of paper waste in universities, one of the public institutions, was investigated in this study. Waste papers
collected from the Seyitler and City Campuses of Artvin Coruh University was tracked for one year. It was calculated
from the study that a total of 2,179 kg of paper waste was obtained in one year. It was found that the monthly average
per person was 0.045 kg and the annual average was 0.49 kg. It was observed that the papers were collected in a
temporary storage area and given to scrap paper collectors at certain periods. This study is aimed to be a pioneering
study of waste paper inventory studies to be carried out in public institutions aiming at zero waste.

Keywords: Waste paper, Inventory study, Public institute, Zero waste
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1. Giris

Gecemis ile gelecek arasinda giiglii bir iliski kuran
kagit insanoglunun gegmisten gelen ami, olay,
destan gibi Dbilgi ve birikimlerini gelecege
aktarmmini saglayan bir belgedir (Giiven vd., 2012).
Kagit endiistrisinin ge¢misi 2000 yil Oncesine
dayanmakta olup gilinimiizde bu endiistri diinya
capinda 5000 adet fabrikada yilda 400 milyon ton
kagit treten bir sektdr haline gelmistir. Kagit
yapim tekniklerine bakildiginda ise ge¢miste
uygulanan prensiplerle ayni oldugu goriilmektedir
(Toprak vd., 2019). Ké&git endiistrisi enerji ve dogal
kaynaklar1 tiiketen endiistrilerden bir tanesidir.
Uretiminde lifler ve kimyasal maddeler disinda
biliyiik miktarda su, buhar ve elektrik enerjisi
kullanilmaktadir. Bunun yaninda g¢evre {lizerine de
onemli etkileri olan bir sektordiir. Ozellikle iiretim
esnasinda Onemli miktarda kirletici c¢evreye
verilmektedir (Cabalova vd., 2011; Gabrieli de
Souza vd., 2017; Akay, 2019;). Giliniimiizde kagit
hamurunun yaklagik olarak %90’1 agagtan elde
edilmektedir. Kagit iiretimi i¢in diinyada her yil 4
milyar aga¢ kesilmekte ve bu oran kesilen
agacglarin %35’ini olusturmaktadir. So6zii edilen
rakamlar diinyanin toplam ekonomisinin %1.2’sini
temsil etmektedir (Bhattacharjee ve Islam, 2014;

Ezeudu, 2019). Gilinlimiizde k&gidin geri
doniisiimii atik yonetiminde uygulanan en koklii
uygulamalardan  bir tanesidir. Kagit geri

doniisiimiinden elde edilen kagit hamuru, 6zellikle
kagit Uretiminin 6nemli bir pargasidir (Pivnenko
vd., 2015). Kagidin geri doniisimii yeni bir
teknoloji olmayip 1826’dan beri ayni prensipler
uygulanmakta olup ancak 1960’11 yillara kadar bu
konu  {izerinde  herhangi  bir  teknoloji
gelistirilmemistir (Cabalova, 2011). Kagit ve
kartonlarin  yapiminda kullanilmis  kagitlarin
kullanimi ile c¢evrenin korunmasi ve enerji
tasarrufu konularinda 6nemli adimlar atilmaktadir
(Lasheva wvd., 2016). Atk kagitlarin tiirlerine
bakildiginda  biliylik  endiistri ve ticaret
merkezlerinden gelen atik kagitlar, ofislerden
kaynaklanan atik kagitlar ve evlerden kaynaklanan
atik kagitlar olmak {izere siniflandirilabilmektedir.
Bu atik kagitlarin kalitesini ise renkli k&gitlar, post-
it gibi yapiskanli kagitlar, pul, ¢ikartma, bant i¢eren
yapiskanlar, yiyecek-igecek  ambalaji  igin
kullanilan  kagitlar bozabilmektedir (URL-1,
2020). Bir ton kagidin geri doniisimii ile %70
hammadde, %60 komiir, %43 enerji ve %70 su
tasarrufu saglanmaktadir. Bunun yaninda kisilere
ek gelir ve istihdam olanagi da saglamaktadir. Bazi
kaynaklara gore bir ton geri doniistliriilmiis
kagittan yaklasik olarak 17 agag, 2.5 varil petrol,
4100 kWh elektrik, 4 m* depolama alan1 ve 31780
It su tasarrufu saglandigi belirtilmektedir (URL-2,
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2011). Bir bagka kaynaga gore ise 36 ton CO’nin
atmosfere salinmasinin Onlendigi gibi 276 kg
kirletici gazlarin atmosfere karigmasi da 6nlenmis
olmaktadir. Bunun yaninda 1750 It kadar akaryakat
tasarrufu saglandigi belirtilmektedir. Ayrica da 85
m?’ lik ormanlik alan kurtarilmaktadir (Sultan ve
Gulnur, 2017). Ulkemizin iizerinde titizlikle
durdugu ve kamu kurumlarinin 6ncelik etmesi
beklenen sifir atik projesine gore 02.04.2015
Resmi Gazete tarih ve 29314 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmis olan “Atik YOnetimi
Yonetmeligi’nde kagit atiklari da 6nemli bir yer
tutmaktadir (URL-3, 2015). Avrupa’da atiklarin
geri donlisim oram1 %72 olmasina ragmen
Tiirkiye’de bu rakam son 10 yilda %50’den fazla
olamamistir. Tiirkiye’de kagidin geri doniisiim
kapasitesi ve imkanlar1 artsa da geri donilisim
oranlari  aym1  basartyr  yakalayamamistir.
Ulkemizin yaptig1 kagit ithalat: 6nceki yillarda 50-
60 bin ton/yil iken 2014 yilinda 183 bin ton/yil,
2015 yilinda 250 bin ton/y1l ve 2016 yilinda 500
bin ton/yil olmustur. Kagit tiiketimi ise yillik 6-7
milyon ton civarinda oldugundan maliyetler de
hesaba katilirsa siirdiiriilebilir bir durum ne yazik
ki gorilmemektedir. Bu nedenle tek secenek
Avrupa’da oldugu gibi mevcut geri doniislimii en
az %70 oranma yikseltmektir (Maden ve
Arslankaya, 2017).

Atik kagitlarin envanterinin yapilmasi ayrica 6nem
tasimaktadir. Ozellikle okul, iiniversite gibi kamu
kuruluslar sanayi tesislerinden sonra gelen ikinci
en Onemli ka&git attk kaynagi olarak kabul
edilmektedir (Dalkilig, 2012). Bu noktalarda
meydana gelen atik  kagit miktarlarinin
belirlenmesi sonucunda yonetiminin daha verimli
bir sekilde planlamasi yapilabilir. Yapilan bu
calismada Artvin Coruh Universitesi'ne (ACU)

baghi Seyitler ve Sehir Yerleskelerindeki
birimlerde olusan atik kagitlarin miktarlar
belirlenmistir.

2. Materyal ve metot

Kamu binalarinda meydana gelen atik kagit
miktarlarinin belirlenmesi amaglanan bu ¢aligmada
ACU Seyitler ve Sehir Yerleskeleri ¢alisma alani
olarak secilmistir. ACU’niin bulundugu Artvin
7367 km? yiizolgiimiine sahiptir. Ilde sanayi
sektorii oldukca diisiik seviyededir. 11 merkezinin
girisinde, Coruh Nehri’nin kenarinda, 70 doniim
arazi iizerine kurulan Sehir Yerleskesinde Egitim
Fakiiltesi, Saglik Bilimleri Fakiiltesi, Fen Edebiyat
Fakiiltesi ve  Saglik Hizmetleri Meslek
Yiiksekokulu bulunmakta; ayrica bir adet kongre
ve kiiltiir merkezi ile personelin ikamet ettigi 4
blokluk 40 haneli lojmanlar ve iki adet misafirhane
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yer almaktadir. Artvin il merkezine yaklasik olarak
12 km uzaklikta bulunan Seyitler Yerleskesi ise
187 donlim arazi lizerine kurulmustur. Seyitler
Yerleskesinde Rektorliik, Rektorliige bagli bazi
birimler ile Orman Fakiiltesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Meslek Yiksek Okulu, Merkezi

Arastirma Laboratuvari, Sosyal Tesisler ile Sosyal
Bilimler Enstitiisii ve Fen Bilimleri Enstitiisii yer

1)

almaktadir  (Sekil (Demirarslan, 2016;

LA

Demirarslan ve Basak, 2017). ACU Sehir ve
Seyitler Yerleskelerinde toplamda 63 adet atik
kagit toplama kutusu bulunmaktadir. Bu kutularin
birimlere gore sayilart ve bulunduklar1 noktalar
Tablo 1’de verilmektedir. Caligma kapsaminda bir
sene boyunca ayda iki kez s6z konusu kutulardan
tartim yapilmistir. Toplama kutularimin ve atik
kagit toplama noktasinin 6rnek fotograflari Sekil
2’de verilmistir.
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Sekil 2. Atik kagit toplama kutulari ve atik kagit toplama noktasi
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Tablo 1. Atik kagit toplama kutularinin yerleri ve sayilari

Atik kigit toplama kutu yerleri Kisaltmasi Adet
Sehir yerleskesi
Saglik Bilimleri Fakiiltesi SBF 4
Egitim Fakiiltesi EF 3
Fen Edebiyat Fakiiltesi FEF 3
Saglik Hizmetleri MYO SHMYO 3
Seyitler yerleskesi
Miihendislik Fakiiltesi MF 4
Ogrenci Isleri Ol 3
Bilgi islem Daire Bsk. BIDB 2
Fen Bilimleri Enstitiisii FBE 1
BAP Koordinatorliigi BAP 1
Orman Fakdiltesi OF 17
Yazi Isleri Yi 1
Personel Daire Bsk. PDB 1
Strateji Geligtirme Daire Bsk. SGDB 3
Idari ve Mali Isler Daire Bsk. IMIDB 3
Basin ve Halkla Iliskiler BHI 1
Rektorlik RKTLK 5
Artvin MYO AMYO 8

3. Bulgular Rektorliigiinde bulundugu idari kisimda, ki

aylarinda ise Fen Edebiyat Fakiiltesinde toplandig1
Birimlere gore elde edilen ilkbahar-yaz tespit edilmistir.
mevsimlerinin atik kagit verileri Sekil 3’te

verilmektedir. Sekil 3 incelendiginde ilkbahar ve
yaz aylarinda en yiiksek atik kagit oraninin Orman
Fakiiltesi’nde oldugu gériilmektedir. Ilkbahar
aylarinda en yiiksek ikinci oranin Idari Mali Isler
Daire Baskanliginda, yaz aylarinda ise ikinci en
yliksek degerin Sehir Yerleskesindeki Egitim
Fakiiltesinde oldugu anlagilmistir. Diger taraftan en
az atik kagidin toplandig1 yer ise Basin ve Halkla
Iliskiler birimidir.

Sekil 4’te ise sonbahar ve kis aylarinda birimlere
gore toplanan atik kagitlarin miktarlar1 ve yiizdeleri
verilmektedir. Buna gore sonbahar ve kis aylarinda
da en fazla miktar Orman Fakiiltesine aittir. ikinci
en yiksek miktar ise sonbahar aylarinda
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Tablo 2’de birimlere gore toplanan kagitlarin
minimum, maksimum, ortalama degerleri ile
bunlara bagli standart sapmalar1 verilmektedir.
Tablo 2’deki standart sapmalar incelendiginde
SBF, EF, FEF, SHMYO, BIDB, BHI birimlerinde
aylara gore toplanilan k&git miktarlarinin oldukca
degiskenlik gosterdigi anlasilabilmektedir. Diger
birimlerde ise standart sapma ortalamadan kii¢iik
oldugu goriilmekte bu durumunda aylik toplanan
kagit miktarlar1 arasinda yakinlik oldugu
sOylenebilmektedir. Birimlerde c¢alisanlar ve
Ogrencilerin toplam sayist 4420 kisidir. Aylara
gore kisi basi atik kagit miktarlar ise Sekil 5 te
verilmektedir.
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a. llkbahar Agirlhk Dagilimi

c. Yaz Agirlik Dagilimi

d. Yaz Yizde Dagilimi

Sekil 3. Tlkbahar-yaz mevsimi birimlere gore toplanan kagit miktar

Sekil 5°teki grafik incelendiginde kisi bagina en
fazla kagit atigin toplandig1 ayin Ocak ay1 oldugu
goriilebilmektedir. Bunun disinda Subat, Haziran
ve Aralik ay1 ikinci sirada gelmektedir. Diger
aylarda ise miktarin azaldigi anlasilmistir. Kisi
basina diisen aylik ortalama 0.045 kg, yillik
ortalama ise 0.49 kg olarak bulunmustur.

Birimlerde bulunan atik kagit toplama kutularinda
biriktirilen kagitlar diizenli olarak alinarak Seyitler
Yerleskesinde bulunan toplama noktasina (Sekil 2)
ulastirilmakta ve hava sartlarindan etkilenmeden
saklanmaktadir. Burada toplanan kagitlar ise belirli
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araliklarla  Universite  gozetiminde  kagit
toplayicilari tarafindan alinmaktadir.

Subat 2020 tarihinde bir web sitesinden alinan
hurda kagit fiyatlar1 incelendiginde &zellikle
karigik kagit atiklarin kilosu 0.30 TL oldugu
belirlenmistir  (URL-4, 2020). Halihazirda
iiniversite kagitlar1 satmamasina ragmen teorik
olarak 1 yilda toplanan toplam atik kagit miktari
2179 kg oldugundan buna gore elde edilebilecek
atik kagitlarin hurda donisiim fiyati yaklasik 654
TL  hesaplanmistir.  Cevresel  kazanimlara
bakildiginda Tablo 3’teki veriler elde edilmektedir
(URL-5, 2020).
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a. Sonbahar Agirlik Dagilimi

c. Kisg Agirlik Dagilimi d. Kis Yiizde Dagilimi

Sekil 4. Sonbahar-kis mevsimi birimlere gore toplanan kagit miktari

Tablo 2. Birimlere gore toplanan atik kagitlarin istatistiksel degerlendirmesi

Birimler Min. (kg) Maks.(kg) Ort.(kg) Std.sapma
SBF 0 26.13 8.43 9.72
EF 1.69 48.09 9.32 12.16
FEF 0.13 46.68 13.00 14.60
SHMYO 0 16.68 3.06 4.80
MF 0 7.58 3.36 2.67
o)1 1.49 26.79 10.49 7.98
BiDB 0.95 20.49 4.75 5.54
FBE 0 13.32 4.76 4.19
BAP 0 7.52 3.43 242
OF 24.73 126.68 51.81 26.36
Yi 0 9.87 3.65 2.99
PDB 0 7.56 342 2.63
SGDB 0 27.36 11.82 9.16
IMIDB 0 46.20 16.23 13.86
BHi 0 2.37 0.48 0.81
RKTRLK 2.78 38.62 19.50 10.37
TOPLAM 31.77 471.94 167.51
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Sekil 5. Aylara gore kisi basina toplanan atik kagit miktari

Tablo 3’te goriildiigii tizere bir yilda toplanan kagit
atiklar sonucu ciddi oranda gevresel ve enerji
tasarrufu elde edilmistir. Ozellikle enerji ve su

kullaniminda 6nemli tasarruflarm  saglandigi
goriilebilmektedir. Aga¢ kullanim  tasarrufu
incelendiginde toplamda 57.5 adet agacin

kesilmekten kurtarildigir goriilmektedir (URL-5,

2020). Toplam enerji tasarrufu ise yillik 73 adet
evsel buzdolabinin ¢aligmasina esittir. Sera gazi
emisyonlar1 ise yilda 4 aracin yaydigi emisyon
kadardir. Su kullanim tasarrufu da yillik 37 adet
sifonun kullanimina denk gelmektedir (URL-5,
2020).

Tablo 3. Toplanan kagit atiklar sonucu olusan tasarruf detaylari

Tasarruf kalemi Tasarruf miktar: (br/yil)
Agac¢ Kullanimi 8.7 Ton
Enerji Kullanimi 17877 kwh
Sera Gazlar1 emisyonu 19.5 ton eq CO;
Su Kullanimi 194.570 m?
NO, emisyonu 2350 Oseq/m®
PM emisyonu 767 PM2.5eq/m?
SO, emisyonu 8.93 kg
UOB emisyonu 0.18 kg
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci 20.77 kg
Biyolojik Oksijen Ihtiyact 9.88 kg
Ormansizlasma 3642 m?
Civa Emisyonu 87.2 mg
Dioksin Emisyonu 7680 mg
4. Tartisma ve sonug
Idari  birimlerin  fazla  oldugu  Seyitler

Yapilan bu c¢alismada ACU Seyitler ve Sehir
yerleskelerinde toplamda 63 adet atik kagit
toplama kutusunda toplanan atik kagitlar bir sene
boyunca ayda iki kere tartilarak degerlendirilmistir.
Sonuglar incelendiginde en az kagidin Basm ve
Halkla Iligkiler =~ Biriminden kaynaklandig1
gorilmektedir. Bunun baslica sebebi ise calisan
sayisinin az olmasindan ¢ok birimin iglemlerini
sanal ortamda yiiriitmesinden kaynaklanmaktadir.
Sehir Yerleskesindeki Ogrenci sayisi  Seyitler
Yerleskesine gore daha ¢oktur. Bu bilgi dikkate
alindiginda dénem sonlarinda Sehir
Yerleskesindeki birimlerde atik kagitlarda ciddi bir
artis oldugu belirlenmistir. Nedeni incelendiginde
ise Ogrencilerin final ve biitiinleme sonrasinda
yillik ders notlarin1 atik kagit toplama kutularina
atmalar1 olarak tespit edilmistir.
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Yerleskesinde ise mali yilin kapanmasi ve siireli
evraklarin siiresinin dolmasi sonucunda atik kagit
miktarlarinda ciddi artiglar goriilmiistlir. Yapilan
calisma sonucunda atik kagitlarin toplanmasi ile
onemli miktarda ekonomik ve ¢evresel kazanglarin
oldugu belirlenmistir. Ancak bu miktarlar yeterli
olmayip arttirilabilir niteliktedir. Atik kagitlarin
geri kazanimi konusunda calisan ve 6grencilerin
daha ¢ok bilinglendirilmeleri, tek yiizii yazilmig
kagitlarin arkalarini taslak c¢ikti almak veya ders
calismak i¢in kullanmalari, her iki yiizii yazilmisg
kagitlarin yapiskanlardan ve zimba tellerinden
arindirlarak attk  kagit toplama kutularina
atilmalart geri doniisiimii kolaylastiracak ve
maliyeti diisiirecek adimlardan olacaktir. lyi
yonetilecek  bir  bilinglendirme kampanyasi
sonrasinda, bu ¢alisma sirasinda toplanan kagittan
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¢ok daha fazlasmin toplanmasi, ayrica bunlarin
satilarak hem kati atik bertaraf tesislerine daha az
yliik binmesini hem de kuruma ek bir gelir
saglanabilmesi ongoriilmektedir. Bunun yaninda
basta kamu kurumlarinin Elektronik Belge
Yonetim  Sistemine  (EBYS)  gecislerinin
tamamlanmasi1 ve kurumlar arasi entegrasyonun
saglanmas1 hem zaman tasarrufu saglayacak hem
de atik kagit olusumunu engelleyecek unsurlarin
basinda gelmektedir. Yapilan bu calismada Basin
ve Halkla iligkiler Béliimiiniin en az atik kagit
iireten birim olmas1 dijitallesmenin Gnemini
gostermektedir. Ayrica Ogrencilere ders notu
olarak fotokopi dagitmak yerine diinyaca kabul
gormiils ve hangi cihazdan goriintiilenirse
goriintiilensin format degisikligine yol agmayan
Tasmabilir Belge Bi¢imi (Portable Document
Format, pdf) seklinde dosyalarin paylasiimasi,
ogrenciler lzerindeki maddi yiikii ve donem
sonlarinda olusan atik k&gt miktarlarimi da
azaltacaktir. Cogu kamu kurumu dogalgaza ge¢mis
oldugundan atik kagitlarin yakilmasi da bir ¢dziim
degildir. Yakilan kagitlar daha ¢ok hava kirliligine
ve hem bacalarin tikanmasi hem de ekonomik
degeri olan bir {irlinlin yitirilmesine sebep
olmaktadir. Onemli evraklar kagit atigina
gonderilmeden dnce kagit imha makinesi ile imha
edilerek atilabilir.

“Sifir Atik”; israfin 6nlenmesini, kaynaklarin daha
verimli kullanilmasini, atik olusum sebeplerinin
gbzden gegirilerek atik olusumunun engellenmesi
veya minimize edilmesi, atigin  olugmasi
durumunda ise kaynaginda ayr1 toplanmasi ve geri
kazanimimin saglanmasimi kapsayan atik yonetim
felsefesi olarak tanimlanan bir hedeftir (URL-3,
2015). Tiim Onlemlere ve dijitallesmeye ragmen
aciga cikmast muhtemel kagit atiklarinin
toplanarak yeniden kagit haline getirilmesinin
(Ozbakir Umut vd., 2015) yani sira, mobilya
tasarrmi  (Sahin, 2018) veya insaat ve
konstriiksiyon malzemesi (Binici vd., 2013; Aydin
Ipekei vd., 2017) olarak kullanilmasi gibi farkli
yollarla degerlendirilmesi de miimkiindiir. Bu
sayede farkli sektorlerde kullanilacak atik kagitlar,
hem cevreyi kirletmeyecek hem de kullanilan
sektoriin  ¢evreye karst daha duyarli olmasi
saglanacaktir. Ozellikle kamu kurumlarinin diger
kurumlara ve tiizel kisilere 6rnek olmasi igin atik
kagittan baslayarak diger geri dondstiiriilebilir
irlinlerin toplanmasi hem {iilke ekonomisine hem
de cevre kosullara olumlu katkida bulunacaktir.
fgili kuruluslar ve iiniversiteler tarafindan atiklarin
farkli sektorlerde yeniden kullanilmasi i¢in Ar-Ge
caligmalari da yiirttiilebilir.
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Synthesis and characterization of boron nitride nanotubes (BNNTSs) with a new
method and precursor materials

Yeni bir yontem ve oncii maddeler ile bor nitriir nanotiiplerin (BNNT'lerin) sentezi ve
karakterizasyonu

Tuba TARHAN"?
'Mardin Artuklu University, Vocational High School of Health Services, 47100, Mardin

* Gelis tarihi / Received: 26.02.2021 * Diizeltilerek gelis tarihi / Received in revised form: 09.08.2021 « Kabul tarihi / Accepted: 23.08.2021

Abstract

Boron nitride nanotubes (BNNTSs) have many application areas thanks to their superior properties such as thermal and
electrical insulation, resistance to oxidation, high hydrophobicity, and high hydrogen storage capacity, as well as
biocompatible properties. Therefore, new synthesis methods are being searched for BNNT with increasing interest in
recent years. In this study, high purity and yield BNNTs were synthesized using precursor materials and methods that
were not previously tried in the literature. A chemical vapor storage (CVD) furnace was used for the synthesis, and various
parameters were changed to achieve optimum conditions. The structure of the obtained BNNTs was characterized by
Fourier conversion infrared spectroscopy (FTIR), Raman spectroscopy, and a UV-visible spectrophotometer. In addition,
surface morphologies were illuminated using transmission electron microscopy (TEM) and scanning electron microscopy
(SEM). However, it has been observed that BNNTs obtained as a result of HR-TEM (high-resolution transmission
electron microscope) analysis have a single-walled structure that is difficult to synthesize. This increases the importance
and quality of synthesized BNNTSs.

Keywords: BNNTs, Characterization, Synthesis

Oz

Bor nitriir nanotiipler (BNNT'ler) 1sil ve elektriksel yalitkanliklari, oksidasyona karsi dayamikhiliklar:, yiiksek
hidrofobiteleri ve yiiksek hidrojen depolama kapasiteleri gibi iistiin ozelliklerinin yani swra biyouyumlu ozellikleri
sayesinde bir¢ok uygulama alanina sahiptir. Dolayisiyla BNNT i¢in son yillarda gittikce artan bir ilgiyle yeni sentez
yontemleri arastirtlmaktadir. Bu ¢alismada, literatiirde daha énce denenmemis oncii maddeler ve yontemle yiiksek
saflikta ve verimde BNNT ler sentezledi. Sentez icin bir kimyasal buhar depolama (CVD) firimi kullanildi ve ¢esitli
parametreler degistirilerek optimum kosullar elde edildi. Elde edilen BNNT lerin yapisi fourier doniisiimlii kizildtesi
spektroskopisi (FTIR), Raman spektroskopisi ve bir UV-visible spektrofotometresi kullanilarak karakterize edildi. Ayrica
yiizey morfolojileri gegirimli elektron mikroskobu (TEM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
aydinlatildi. Bunla birlikte HR-TEM (yiiksek ¢oziintirliiklii gegirimli elektron mikroskobu) analiz sonuglarina gére elde
edilen BNNT lerin, sentezlenmesi zor olan tek duvarli (single-walled) bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Buda
sentezlenen BNNT lerin 6nemini ve kalitesini arttirmaktadir.
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1. Introduction

Structurally, BNNTs are an analog of Carbon
nanotubes (CNTs) (lijima, 1991). BNNTs
containing boron and nitrogen atoms evenly
distributed in hexagonal rings have attracted great
attention due to their excellent mechanical
properties, high thermal conductivity,
antioxidation stability, excellent biocompatibility,
and effective light-emitting properties (Chang et
al., 2005; Lauret et al., 2005; Berber et al., 200;
Gao et al., 2011). These properties have made
BNNTs great materials. In addition, due to their
biocompatible properties, they have a wide range
of applications in medicine and biomedical
applications. A few of the application areas of
BNNTs are; they can chemically bind to
carbohydrates, DNA molecules, and proteins (Zhi
etal., 2007; Chen et al., 2009; Gao et al., 2012). By
adding to various polymers used in tissue
engineering studies, increases the physical strength
of the tissue scaffold and supports its proliferation
by facilitating cell attachment to the scaffold
(Salvetti et al., 2015). It can be modified to
oligonucleotides in gene silencing studies (Sen et
al., 2017). It can be used as a drug carrier (Ciofani
etal.,2009,2010), and as photoelectric and neutron
radiation shield materials in semiconductor devices
and thermal conductive composites under high
temperatures (Fu et al., 2017; Chang et al., 2006;
Bai et al., 2007; Cao et al., 2009).

Ferreira et al. reported a facile and effective
synthesis based on chemical vapor deposition
(CVD) process with new conditions to produce
boron nitride nanotubes in higher amount. They
used boron powder, ammonium nitrate, and
hematite as catalysts in tubular furnace, and also
they without used extreme conditions for synthesis
BNNTs (Ferreira et al., 2011). Nithya et al.
successfully synthesized BNNT by a simple
annealing process. They used amorphous boron
powder (B) as a boron source to react with various
metal oxide mixtures (V20s/Fe;O;  and
V,05/Ni203) in their study (Nithya et al., 2014).
Wu et al. high purity and large quantities of BNNTSs
have been successfully synthesized under ammonia
gas flow at 1200 °C.

They used boric acid, ethylenediamine, and Iron
(IIT) nitrate nonahydrate as the raw materials. They
synthesized via a wet chemistry method and used
as catalytic pyrolysis of organic-inorganic hybrid
precursor. They were observed that the diameter of
BNNTs was distributed in a range of 60-200 nm
while its length was about tens of microns (Wu et
al.,2017). Wang et al. via a novel two-step method,

1218

including citrate-nitrate combustion reaction and
catalytic chemical vapor deposition high-quality
boron nitride nanotubes successfully synthesized.
The obtaining nanotubes the diameter ranges
between 20 and 80 nm, while the length is about
dozens of micrometers (Wang et al., 2018). Kumar
et al. synthesized 1D and 2D nanostructures and
applied them for bioimaging of breast cancer cells
(MCF-7). They grew nanotubes on a tungsten
substrate by using copper as a catalyst with a
simple and easy method. They carried out using
solid precursor, boric oxide, and urea for boron and
nitrogen, in a high-temperature furnace under
argon atmosphere. The obtaining product was
characterized by FESEM, TEM, FTIR (Kumar et
al., 2018). Tang et al. with a mixture of B,O, and
Mg, a novel precursor, successfully synthesized
bulk amounts of pure BN nanotubes at 1300 °C.
After the reaction, Mg was evaporated from the
final product (Tang et al., 2002). Pakdel et al.
BNNT films, via a catalytic chemical vapor
deposition (CVD) method on silicon/silicon
dioxide (Si/Si02) substrates in a horizontal electric
furnace synthesized. Furthermore, the effects of
growth temperature and catalyst concentration on
the morphology of the films were investigated in
the study. The BNNT films were grown at 1200
and 1300 °C average outer diameters were
measured as ~30 and ~60 nm, respectively. On the
other hand, the BNNT films were grown at 1400 -C
average diameters of thick tubes ~100 nm, and thin
ones as ~10 nm were measured (Pakdel et al.,
2012). Lee et al. for the first time, at 1200 °C, using
MgO, Ni, or Fe as the catalysts, and an ALO;
diffusion barrier as an underlayer, through a
catalytic chemical vapor deposition (CVD) method
synthesized BNNTs. Obtained BNNTSs were clean,
vertically aligned, and have high crystallinity (Lee
et al., 2010).

Turkey is a country rich in groundwater resources,
which ranks first in the world in terms of boron
reserves, the US, China, Russia, Kazakhstan, and
South America come after Turkey (Eti Maden for
life, 2021). The most important known uses of
boron compounds are; It is used in automotive,
detergent and agriculture industry, chemical
industry, glass, fuel cells, space and aircraft, and
ceramic materials (Eti Maden for life, 2021). It is
of great importance to developing new,
economical, and high value-added boron usage
areas for boron minerals, which have an important
place for our country. Synthesizing BNNTSs, which
are obtained from boron minerals and which
importance and usage areas it has been mentioned
above, as pure, in large quantities, and
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economically as possible have special importance
in this sense.

In this study, the synthesis method performed with
precursor materials used in BNNT synthesis has
not been tried in the literature before. As far as we
know, Fe,O; nanoparticles as a catalyst for these
precursor materials were first used in this study.
Moreover, the temperature parameters and time
applied in the study were first optimized for this
study. Synthesized BNNTs with these starting
materials are highly pure by this method and there
is no need to apply a long washing procedure with
concentrated strong acids (Generally, washing
processes in the synthesis of BNNTSs are carried out
with 4M HCI and 1M HNOs3, a procedure that takes
hours). After reaction obtaining product was
dispersed in hot water (85 °C) and followed by
filtrated. This situation increases the importance of
the study. Because it is believed that washing with
concentrated acid for a long time deformed the
morphology of BNNTs and reduced the quality of
the product. A chemical vapor storage (CVD)
furnace was used for the synthesis and carried out
in high purity and yield by determining the
optimum conditions required. BNNTs obtained
after synthesis were characterized by FTIR,
Raman, UV-visible spectrophotometer. In
addition, it was observed the BNNTs which surface
morphologies were illuminated by using TEM and
SEM have a single-walled structure.

BNNTs precursor is thoroughly dispersed with the aid of a sonicator
g
—

SiC plate
Precursor of BNNTs

<=

2. Material and method

First, 300 mg of Boron trioxide (B203), 300 mg of
urea (C3Hz0»), and as a catalyst 30 mg of iron (III)
oxide nanoparticles (Fe;Os;) were until well
dispersed with the aid of a sonicator in 3 mL of
13.38M ammonia solution (NH3) in a beaker. The
obtaining mixture was well spread on the silicon
carbide (SiC) plate (The size of the SiC plate is 2 x
3 cm) with the aid of a spatula and heated on a
heater at 120 ° C until the solvent evaporated.
Afterward, it was heated in a chemical vapor
storage (CVD) furnace on the plate until to 1300 °C
for about 120 minutes (10 °C / min) in an
atmosphere of NH; gas. NH3 gas flow rate was kept
constant at 100-200 sccm during the reaction.
Then, heating was continued at 1300 °C for 180
minutes and the furnace was turned off and the
temperature was allowed to drop to 550 °C (this
process took about 120 minutes). The reaction was
terminated at 550 °C and the SiC plate was
removed from the furnace and allowed to cool at
room temperature. After reaction obtaining product
was dispersed in hot water (85 °C) and followed by
filtrated. Thus, if unreacted boron trioxide and urea
remain, they are dissolved in water and separated
from the obtained product. The reaction formation
steps were schematized in Figure 1.

=

Quartz vacuum chamber

<= 4=
-’;57 P

== = NH:

Sonicator Heater

Figure 1. Scheme of the method
2.1. Chemicals

Boron trioxide (B,0Os) urea (CsHsO.), and iron (I1I)
oxide nanoparticles (Fe.O3;) were obtained from
Sigma Aldrich. Ammonium Hydroxide (NH3) was
purchased from BDH Chemicals.

2.2. Instruments

A chemical vapor storage (CVD) furnace
(Protherm PTF 14/50/450) was used for the
synthesis. Synthesized BNNTs were characterized
using FTIR (FTIR, Thermo NICOLET IS50
spectrometer; Thermo Fisher Scientific Inc.,

Precursor of BNNTs sic plate

Chemical vapor storage (CVD) furnace 1300 °C
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Waltham, MA, USA), Raman (Renishaw inVia
reflex; Renishaw plc, Gloucestershire, UK), and
UV / Vis (PerkinElmer Lamda 25; PerkinElmer,
Inc., Waltham, MA, USA) spectrophotometers.
And also, SEM (Carl Zeiss EVO 40; Carl Zeiss
Microscopy GmbH, Oberkochen, Germany) and
TEM (FEI TALOS F200S 200 kV; Thermo Fisher
Scientific Inc.) microscopes were used to
illuminate surface morphology. All
characterization procedures were performed under
laboratory conditions. Also, no action was taken on
the samples before analysis.
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3. Result and discussion
3.1. Characterization studies

Synthesized BNNTs were first characterized by
FTIR. As shown in Figure 2, the characteristic B-
N-B and B-N vibration bands were observed at
1348 cm! at 764 cm™!, respectively (Kalay et al.,
2013). The broad absorption band at 1348 cm™! is
attributed to the E; , (B-N stretching vibration
mode perpendicular to the c-axis) modes of h-BN;
while the absorption band of the weaker peak at
764 cm™! could be associated with the A, , (B-N-B
bending vibration mode parallel to the c-axis) (Xu
et al., 2007; Wu et al., 2017). Furthermore, the
FTIR result showed that BNNTs were successfully
synthesized. It was not observed absorption band
related to the raw materials, which suggests that the
as-prepared BNNTSs are relatively pure.
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Figure 2. FTIR spectrum of the BNNTs

In Figure 3 was given the Raman spectrum for
BNNTs. While preparing the BNNTs for Raman
measurement, firstly, it was thoroughly dispersed
in deionized water. In Raman measurements, liquid
samples were analyzed by dropping onto a CaF,
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0.2 -

0 T T

slide. Previously, the CaF, slide washed with
ethanol and dried. 2.5 uL of the BNNTs were
dropped on the slide and left to dry in a closed
environment. The measurement of the completely
dried sample was taken using a diode laser at 830
nm that arranged to 10 sec exposure time and a
50xobjective (numerical aperture, 0.75) with a
laser power of 50 mW. According to the spectrum
in Figure 3, characteristic peaks regarding CaF,
and BNNTSs were observed at 322 and 1365 cm™,
respectively (Arenal et al., 2006). A sharp Raman
peak at ~1365 cm™! corresponds to the in-plane
vibrational Raman active E; mode of h-BN
(Nithya et al., 2014). In this mode, the B and N
atoms were moving against each other within a
plane. Lee et al. have also reported a similar
observation for BNNTs (Lee et al., 2008). This
result shows that the purified BNNTs were
crystalline and free from impurities.
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Figure 3. Raman spectrum of the BNNTs

Besides, the UV-vis. spectrophotometer was used
to prove the presence BNTTs. Accordingly, a
strong absorbance value at 214 nm in Figure 4
shows the characteristic absorbance peak for
BNNTs. In addition, the results are accordance
with the literature (Roy et al., 2014).
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T T 1

600 700 800
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Figure 4. UV-vis. spectrum of the BNNTSs
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SEM and TEM microscopes were used to view the
BNNTs and their surface morphologies. In Figure
5, it can be seen from the SEM image that BNNTs
were clearly formed. As can be seen from this

image, most of the precursor materials have turned
into BNNTs. This indicates that the obtained
BNNTs are of high purity. In addition, the results
are in agreement with the FTIR spectrum.

Figure 5. SEM image of the BNNTs

In addition to the SEM image, HR-TEM images at
200 and 50 nm scales were shown in Figure 6 to
show that the BNNTSs exhibited a single-walled

Figure 6. HR-TEM images of the BNNTs

Furthermore, Table 1 gives information on the
average diameters of BNNTs obtained using
different initial materials and catalysts. And also,
the obtained results were compared with this study.
The results showed that there is no similar
synthesis method using the same initial materials
and catalyst.
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structure. Moreover, it can be seen from these
images that the surface of BNNTs was smooth, and
their diameters were below 50 nm.
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Table 1. Comparison of initial materials, catalyst, and the ranges of diameter BNNTs

Initial materials Catalyst The ranges of diameter BNNTs Reference
Boron powder and Hematite About 100 nm Ferreira et
ammonium nitrate al., 2011

Amorphous boron
powder

Boric acid and
ethylenediamine

Boron powder, citric acid,
polyethylene glycol
(PEG; molecular weight:
1000)

Boric oxide and urea

Boron oxide and
magnesium oxide

Boron powder

Metal oxide mixtures
(VzOs/F6203 and
V,05/Ni,03)

Iron (IIT) nitrate
nonahydrate

Cobalt (II) nitrate
hexahydrate
Copper sulphate penta-

hydrate

Magnesium vapor

Magnesium oxide and
iron oxide

The lengths of the tubes were found to be >1 pum. Nithya et

And also, The inner and outer diameters of the al., 2014

tubes were found to be 5.16 and 10.96 nm,

respectively

60-200 nm Wu et al.,
2017

20-80 nm Wang et
al., 2018

8-45 nm Kumar et
al., 2018

About 70 nm Tang et
al., 2002

At the growth temperature from 1200 to 1300 -C Pakdel et
the average diameter from ~30 to ~60 nm was al., 2012
obtained. However, at 1400 -C average diameters

as ~20 and ~100 nm were obtained.

Boron Powder Ferric chloride 20-100 nm Pan et al.,
hexahydrate 2014
Boric acid and melamine ~ Without catalyst About 500 nm Ansaloni
etal.,
2013
Amorphous boron Iron (III) oxide and 1-2 um Ahmad et
powder magnesium oxide al., 2015
Boron powder Magnesium oxide and 10-100 nm Lee et al.,
iron oxide 2008
Boron trioxide and urea Iron (III) oxide About 50 nm This study
nanoparticles

4. Conclusion

As a result, BNNTs, which gathered interest with
their unique properties and many application areas,
were obtained with high yield and purity under
optimum conditions by using a new method and

precursor materials. Moreover, the structures and
morphologies of BNNTs obtained using different
characterization techniques were well illuminated.
In addition, high purity BNNTs can be used in
biological applications in the future.
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Oz

Bu ¢aligmada, Tiirkiye bor rezevlerinin yaklasik %76’sini1 olugturan bilimsel ve teknolojik geligmeler sonucu elde edilen
uygulamalarda siklikla kullanilan, dnemli bir bor minerali olan kolemanit kullanilmistir. Bu kapsamda, ilk 6nce kolemanit
minerali hakkinda detayli bir literatiir taramasi yapilmigtir. Tiirkiye’de toplam dort yorede bulunan kolemanit (Kestelek,
Emet (Hisarcik, Espey), Bigadic¢ yoreleri) numunelerinin yapisal ve karakteristik 6zellikleri (X-Ray Difraksiyon), ICP-
MS (indiiktif Eslesmis Plazma, ICP ve Kiitle Spektrometresi, MS), TG-DTA (Termogravimetrik ve Diferanasiyel termal
analiz), FT-IR (Kizilotesi (IR) absorbsiyon spektroskopisi) analizleri ile belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda saf kolemanit kristallerinin minerolojik, kimyasal ve termal 6zellikleri tespit edilip, numuneler arasindaki
benzerlik ve farkliliklarin ortaya konulmasi amaglanmustir.

Anahtar kelimeler: Bigadic, Bor, Espey, Hisarcik, Karakterizasyon, Kestelek, Kolemanit

Abstract

In this study, colemanite is an important boron mineral which constitutes about 76% of Turkey's boron reserves, is
frequently used in applications obtained as a result of scientific and technological developments. In this context, a detailed
literature survey was carried out colemanite minerals. Characteristic and structural features of the colemanite samples
of four different regions (Kestelek, Emet (Hisarcik, Espey), Bigadic regions) were determined by analyzes such as X-Ray
Diffraction (XRD), Inductively Coupled Plasma, ICP and Mass Spectrometry, MS (ICP-MS), Thermogravimetric and
Differential thermal analysis (TG-DTA), and Fouier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) methods. In line with these
findings, the mineralogical, chemical and thermal properties of pure colemanite crystals were determined and the
similarities and differences between the samples were revealed.
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1. Giris

Dogada bulunan bor mineralleri yapilarindaki Ca,

Na ve Mg elementlerine gore
simiflandirilmaktadirlar. Na kokenli olan bor
minerallerine  “tinkal” (boraks), Ca kokenli

olanlara “kolemanit” ve Na-Ca kokenli olanlara ise
“lileksit” denilmektedir (Helvaci, 2003; Demirtas,
2006). Genel olarak dogada yaklasik 230 ¢esit bor
minerali oldugu bilinmektedir. Ticari 6neme sahip
olan bor mineralleri %B,0s (borik oksit) oranina
gore belirlenir. Bu agidan en Onemli bor
mineralleri; boraks (Na;B4O7.10H,0O), kolemanit
(CazB6011.5H20), iileksit (NaCaBsOg.SHzO),
kernit (Na:B407.4H-0), probertit
(NaCaBs09.5H,0), szaybelit (MgBO,(OH)),
pandermenit (CasB10019.7H,0), borasit
(Mg3B-013Cl) ve hidroborasittir
(CaMgBO,.6H,0) (Habashi, 1997; Woods, 1994;
Kar vd., 2006; Erdogan vd., 1998). Bor cevherleri
(konsantre bor) fiziksel islemlere tabi tutularak
zenginlestirir, daha sonra rafine edilerek farkli bor
kimyasallarina dondstiiriiliir. Genel olarak bu
iiriinlerin tamam1 “Bor” olarak adlandirilmaktadir
(Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii 2016,
Yigitbasioglu 2014).

Bor mineralleri igerisinde en yaygin olam
kolemanittir. Tiirkiye’de &zellikle Emet, Bigadic
ve Kestelek yataklarinda, Diinya’da ise Amerika
Birlesik  Devletleri (A.B.D)’de  bulunur.
Kolemanit, monoklinik sistemde kristallesen,
sertligi 4-4.5, ozgil agirh@ 2.42, B,0; igerigi
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%50.8 olan, suda yavas asitte (HCIl) hizl1 ¢éziinen
bir bor mineralidir (Yigitbasioglu, 2014; Helvaci
2015). Kolemanit yataklarinin bir¢ogunda, i¢inde
bosluk bulunan ve kil mineralleri igerisinde
gomiilmiis yumru ve patates seklindeki bantlar
halinde bulunur. Yumru ve patates igerisindeki
kolemanit genellikle beyaz, seffaf camsi
parlaklikta ve renksizdir, bir kisminin igerisinde ise
mavi renkli, uzun, ortorombik soélestin kristalleri
yer alir. Nadir olarak kompakt ve siitunsal yap1
gosterir.  Kolemanitin igerisinde bulunan ve
kalitesini diisiiren gang mineralleri ise; arsenik,
daha ¢ok drpiment (As,S3) ve realgar (As»S,) dir.

1.1. Tiirkiye deki kolemanit minerallerinin jeolojisi

Tiirkiye’de bilinen kolemanit yataklari Bati
Anadolu bolgesinde yer almaktadir. Bu yataklar
volkanik aktivite ile playa-g6l tortullari igerisinde
olusmustur (Helvaci, 2004a). Miyosen volkano
sedimenter tortullar igerisinde yer alan bu borat
yataklarinin litolojisinin birbirinden farkliliklar
gostermesine  karsin, c¢ogunlukla  kirectasi,
cakiltasi, kiltasi, kumtasi, tiif, tiifit, ve marn ile ara-
katmanli olarak c¢okelmistir (Helvaci, 2004b).
Tiirkiye’deki kolemanit yataklari; Bigadi¢, Emet
ve Kestelek yorelerine ait kolemanit rezervlerinin
konumu, borat birimleri ve Neojen stratigrafik
kesitleri Sekil 1’de sunulmustur. Bu bolgede
yeralan Miyosen yasli borat yataklarinin, genellikle
yliksek silika igerikli oldugu ve yiiksek miktarda B,
As, F, Li, Sb, S ve Pb gibi volkanik {iriinler igerdigi
bilinmektedir (Erdem, 2010; Helvaci 2015).
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B
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| Taf
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Sekil 1.(a) Tiirkiye’deki kolemanit rezervlerinin konumu (b) Neojen stratigrafik kesitler- Bigadig, Emet
ve Kestelek yorelerine ait borat birimleri (Helvaci ve Orti 1998).

Sekil 1°de goriildiigii gibi, bor ¢okelimi i¢in uygun
oldugu diisiiniilen Neojen havzalarinda olusur.
Borat yataklari iki kalin tiif tabakasi tarafindan iki
birime (alt ve iist boratlar) ayrilmistir. Kolemanit
borat birimlerinde baskin minerallerdir. Bigadig
boratlar1  kil, kiregtas1 ve tif igerisine
gomiilmiislerdir. Emet havzasinda bulunan borat
birimi miyosen tortullari igerisinde kil, tiif ve marn
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ara katlidir. Diger taraftan Kestelek havzasinda
bulunan borat birimi ise miyosen tortullart
icerisinde kil, marn, kirectasi, tiifli kirecgtas: ve tiif
ara katlidir (Helvaci, 1977; Helvaci ve Orti 1998;
Dill vd., 2015). Kolemanit minerali ve beraberinde
bulunan baz1 gang minerallerinin gorselleri Sekil
2’de sunulmustur.
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Sekil 2. (a) Kolemanit i¢ine gomiilmiis orpiment (b) kolemanit i¢ine gémiilmiis realgar
(Helvaci, 2005) (¢) kolemanit ile beraber bulunan kalsit ve kil mineralleri.

Genel olarak borat yataklarinda farkli oranlarda
kalsit, jips, dolomit, sdlestin, anhidrit, realgar,
orpiment mineralleri bulunmaktadir. Bu mineraller
baskin olarak Emet yataklarinda mevcuttur, ayrica
bu yorede Ca-As boratlarin varligi da bilinmektedir
(Helvaci, 2008).

1.2. Bor minerallerinin kullanim alanlar

Gilinlimiizde, neredeyse 250 farkli iiriin tiretiminde
farkl1 oranlarda kullanilan bor minerali, gelecegin
madeni olarak bilinmektedir (Bilgi¢ ve Dayik
2013).

Kullanim alanlar1 ve iiretim teknolojileri dikkate
alindiginda bor mineralleri genel olarak iki grupta
incelenebilir:

1.Yaygin kulanim alanina
mineralleri ve ticari boratlar.

sahip olan bor

2. Kisith miktarlarda tretilen ve 0Ozel tiiketim
alanlar1 olan 6zellikli bor trtinleri.

Birgok bor minerali (kolemanit, iileksit, tinkal)
zenginlestirilerek dogrudan ara madde olarak
kullanilmasina ragmen, yaygin kullanim alanina
sahip olan ticari boratlar ise kimyasal {iretim
teknolojileri ile {iretilmektedir (Eti Maden
Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2009; Woods, 1994).
Bor bilesikleri endiistride yaygin ve cesitli
kullanim alanlarina sahiptir. Son yillardaki
teknolojideki gelismeler 6zellikli bor bilesiklerine
duyulan talebin artmasini saglamistir. Ayrica,
ozellikli bor bilesiklerinin, bor tiiketiminde
toplamda %?25°lik paya sahip oldugu da
bilinmektedir (Woods, 1994, Kalafatoglu ve Ors
2003; Kiling vd., 2001). Ham bor fiirlinlerinin
(6zellikle kolemanit ve tinkal) %901 borik asit,
boraks dekahidrat ve pentahidrat gibi rafine bor
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iiriinlerinin iiretiminde kullanilmaktadir
(Giiyagiiler 2001). Bunlarin yansira kolemanit,
farkli amagclara yonelik olarak; cam elyafi
(fiberglas), niikleer uygulamalar, borosilikat cam
ve  metallijide  birgok  alanda  siklikla
kullanilmaktadir. Ozellikle, borlu ¢elik {iretiminde
fluorit yerini alabilen {leksit ve kolemanit
mineralleri tercih edilmeye baslanmistir (Poslu ve
Arslan 1995; Yildiz, 2004).

Kolemanit mineralinin kullanim alaninin ¢esitliligi
ve elde edilen iiriinlerin proses agsamasinda gang
minerallerinden kaynakli mineralojik, kimyasal ve
termal sorunlar1 dikkate alindiginda, calisma
Oncesi yapilacak karakterizasyon caligmalarinin
biiyiik 6nem tagidig1 goriilmektedir. Bu caligsma ile
dort farkli yoreye ait kolemanit (Kestelek, Emet
(Hisarcik, Espey), Bigadi¢ yoreleri) numunelerinin
karakteristik 6zellikleri (X-Ray Difraksiyon), ICP-
MS (indiiktif Eslesmis Plazma, ICP ve Kiitle
Spektrometresi, MS), TGDTA(Termogravimetrik
ve Diferanasiyel termal analiz), FT-IR (Kizilotesi
(IR) absorbsiyon spektroskopisi) gibi analizlerle
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar ile birlikte saf
kolemanit kristal numuneleri arasindaki benzerlik
ve farkliliklarin ortaya konulmasi amaglanmuistir.

2. Materyal ve metot
2.1. Malzeme

Bu calismada kullanilan numuneler: Kiitahya,
Emet’ten (Espey ve Hisarcik) ilcelerindeki
ocaklardan sec¢ilmistir, Bursa, Kestelek ve
Balikesir, Bigadi¢ ilcelerinden ise Eti Maden
Isletmeleri tarafindan temin edilmistir. Deneylerde
kullanilan saf kolemanit kristalleri Sekil 3°de
sunulmustur.
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HISARCIK

Sekil 3. Bigadic, Kestelek, Espey ve Hisarcik ydrelerinden temin edilen deneysel
calismalarda kullanilan kolemanit kristalleri.

Sekil 3’te goriildiigii lizere, ayn1 kimyasal bilesime Tiim deneysel ¢alismalar ve Ol¢iimlerde kullanilan
sahip dort farkli yoreye ait saf kolemanit minerali numunelerin hazirlanmasi agamasinda herhangi bir
incelendiginde; kristal olusumu ve sekli, renk, konteminasyon olmamasi i¢in tiim siirecler
parlaklik, sertlik ve klivaj gibi fiziksel 6zellikleri titizlikle ytritiiliip, asamalar Sekil 4’teki akim
acisindan birbirinden farkli oldugu gortilmektedir. semasinda sunulmustur.
Kolemanit kristali
Kirma (Cekicle)
Ogiitme (Agat)
Eleme (Kuru)
-38 um
XRD, ICP-MS, TG-
DTA analizleri

Sekil 4. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan toz numunelerin hazirlik

semast.
Sekil 4’teki akim semasindan anlasildigi iizere, ogitlilmistiir. Son olarak, 6gitiilen tim kolemanit
dort farkli yoreden temin edilen kolemanit kristal numuneleri kuru olarak elenerek istenilen -
kristalleri ilk olarak ¢ekicle boyut kiiciiltme islemi 38 um boyut fraksiyonu elde edilmistir.
gergeklestirilmigtir. Daha sonra agatta
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3. Bulgular ve tartisma
3.1. X-wsimi difraksiyon (XRD) analizleri

Karakterizasyon calismalar1 kapsaminda ilk once
XRD ile dort farkli yoreye ait kolemanit
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numunelerinin  mineralojik analizi ile
derecesinin belirlenmesi amagclanmistir.
edilen sonuglar Sekil 5°de sunulmustur.
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Sekil 5. (a) Bigadic (b) Kestelek (c) Espey (d) Hisarcik kolemanit kristallerinin XRD sonuglar1.

Sekil 5’te dort farkli yoreye ait XRD analizleri
incelendiginde; tiim piklerin sadece kolemanit
mineraline ait oldugu anlasilmigtir. Tim
numunelerin saf olup herhangi bir istenmeyen
(gang) mineral icermedigi anlasilmistir. Sekil 6.’da
ise aym1 yorelerdeki kolemanit cevheri ve
kolemanit atigina ait literatiirde yer alan bazi
calismalarin XRD analizleri sunulmustur.

Sekil 6 (a)’da Emet kolemanit cevheri ile yapilan
XRD analizinde kolemanit ile birlikte arsenik
bilesikleri olan realgar, orpiment, dimorfit,
montmorillonit ve magnezyumca zengin klorit
grubu mineralli olan klinoklor tespit edilmistir.
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(b)’de ise Bigadi¢ kolemaniti konsantrator atiginin
XRD analizinde kolemanit ile birlikte kalsit,
dolomit ve kuvars mineralleri tespit edilmistir. (c)
ve (d)’de ise sirasiyla Hisarcik ve Espey acik
ocaklarindan alinan cevher numunelerinin analizi
sonucunda; Hisarcik kolemanitinde kalsit, kuvars,
feldispat, kristobalit, plajiyoklas, realgar, orpiment,
selestit, smektit, 1llit, kil, kalkerli kil, tiifit bulurken
Espey ocaginda kalsit, kuvars, feldispat, kahnit,
plajiyoklas, simektit, illit, klorit, kaolinit, kil,
kalkerli kil tespit edilmistir (Celikoyan Kuskay,
2010; Colak vd., 2000).
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Sekil 6. (a) Emet kolemanit cevheri XRD analizi (Karaaaglioglu, 2016) (b) Bigadi¢ kolemaniti konsantrator
atiginin XRD analizi (Bayca vd., 2014) (c) Hisarcik kolemaniti a¢ik ocak madeninden seg¢ilen cevher
numunelerinin XRD analizi. (Cc: kalsit, Qz:Kuvars, Kf: K-zengin feldispat, Cr: kristobalit, P1: plajiyoklas, CI:
kolemanit, Re: realgar, Or: orpiment, Ce: selestit, Sm: Smektit, I: illit, C: kil, CC: kalkerli kil, T: tiifit)(Colak
vd., 2000) (d) Espey kolemaniti agik ocak madeninden segilen cevher numunelerinin XRD analizi (Cc: kalsit,
Qz:Kuvars, Kf: K zengin feldispat, Ca: kahnit, P1: plajiyoklas, Cl: kolemanit, Sm: simektit, I1: illit, Klorit, Ka:
kaolinit).C: kil, CC: kalkerli kil (Colak vd., 2000).

3.2. ICP/MS analizleri Tablo 1. Dort farkli yoreye ait kolemanit
kristallerinin kantitatif [CP/MS analizleri.

Dort farkli ydreye ait kolemanit numunelerinin

olustugu yatagin jeolojik, mineralojik ve Yore Eser Yiiksek

olusumundaki farkliliklardan dolay1 deneylerde

kullanilan tiim kolemanit numunelerinin ana ve

Bigadic Na, Fe, Cu, Zn, Sr, Mo, U B, Ca

eser elementleri arasindaki  benzerlik ve Kestelek Na, Cu, Sr, Mo, Ag, Pb, U B, Ca
farkliliklart tayin etmek i¢in ICP/MS analizi
yapilmistir. Espey Fe, Cu, Zn, Sr, Mo, Sn, W, U B, Ca

Tiim deneylerde kullanilan kolemanit kristallerinin Hisarcik  Na, Cu, Sr, Mo, U B, Ca

¢oOzeltiye almarak bilesenlerinin ¢ozeltiye gecmesi
ile elde edilen sonuglar Tablo 1’de sunulmustur. Tablo 1’den goriildiigii gibi yapilan ICP/MS analizi
sonucunda tiim ydrelere ait kolemanitlerde baskin
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olarak yiiksek miktarda bor (B) ve kalsiyum (Ca)
elementi, eser miktarda ise birbirleriyle benzerlik
gosteren elementler (Fe, Na, Cu, Zn, Sr, Mo, Sn,
W, U) tespit edilmistir. Bu sonuglar da, tim
numunelerin saf oldugunu agikca gostermektedir.

3.3. TG-DTA analizleri

Bir malzemedeki yapisal ya da kimyasal bir

belirlenebilmektedir. Bu  degisimler  6l¢iim
sirasinda elde edilen endotermik ve ekzotermik
piklerin olustuklar1 sicakliklar ile agiklanir. Bu
amagcla yapilan dort farkli yoreye ait saf kolemanit
kristallerinin TG-DTA analizleri Sekil 7°de,
grafiklerdeki piklerin analizleri ise Tablo 2’de
Ozetlenmistir.

. . . .. .
degisimin  oldugu DTA-TG  analizi ile
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Sekil 7. (a) Bigadig (b) Kestelek (c) Espey (d) Hisarcik kolemanit kristallerinin TG-DTA doéniisiim

egrileri.

Tablo 2. Bigadi¢, Kestelek, Espey ve Hisarcik yoresi kolemanit kristallerinin TG-DTA egrilerinin

analizleri.
Yire 1. Pik 2.Pik 3.Pik 4.Pik 5.Pik Kitle
degisimi,%

391.0°C 404.2°C 769.8°C 866.3°C 986.3°C

Bigadic -21.77
-2.3517 -2.3504 -0.58165 -1.0125 -1.2194
uV/mg pV/mg uV/mg uV/mg uV/mg
390.8°C 404.5°C 772.9°C 861.4°C 988.2°C

Kestelek -2.0512 -1.397 -0.47305 -1.1397 -1.5096 -22.23
uV/mg pV/mg uV/mg uV/mg uV/mg
392.5°C 404.1°C 765.2°C 860.7°C 987.7°C

Espey -1.6814 -1.6132 -0.182 -0.7139 -0.96093 21.92
uV/mg pV/mg uV/mg pV/mg uV/mg
389.8°C 404.1°C 777.0°C 859.8°C 985.5°C

Hisarcik -2.025 -1.9662 -0.52167 -1.0675 -1.7093 -21.82
pV/mg uV/mg uV/mg uV/mg uV/mg
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Sekil 7 ve Tablo 2 incelendiginde; tiim kolemanit
numunelerinde endotermik reaksiyonun oldugu,
termal ayrismanin gergeklestigi ~350°C - 450°C’de
hizli su kaybina ugramislardir. DTA egrilerine
bakildigi zaman ~389°C ve 404°C araliginda
keskin piklerin oldugu gériilmiistiir. Bu sicaklik
araliginda kolemanitin yapisindaki 5 mol suyu
(yaklasik 1/3 oraninda suyunu) kaybetmistir
(Glindogmaz ve Giiler 2008).

Hizli su kaybi, kristal matrisinde olusan diizensiz
gerilmeler yapida genislemeye neden olur
boylelikle bu i¢ gerilmeler sonucu olusan kiriklarda
sicaklik artig1 ile sonradan olusacak olan kristal
doniisiimiine imkan saglar (Celik ve Suner, 1995).
Bigadi¢, Kestelek, Espey ve Hisarcik i¢in
ekzotermik  reaksiyonu ifade eden ve
kristallenmenin basladigr sicakliklar sirasiyla;
769.8°C, 772.9°C, 765.2°C ve 777.0°C’dir. Bu
sicakliklarda yapisal hidroksil gruplart (-OH), ve
su ve borat zincirleri (Waclawska, 1988) arasindaki
hidrojen baglarinin  kirilmasina  atfedilmistir.
Numuneler (987.7°C, 988.2°C ve 985.5°C de
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ikinci bir endotermik reaksiyon ile eriyip, amorf
yapiya doniismiislerdir.

Termo Gravimetrik Analiz (TG) egrisi ile artan
ortam sicakligima bagli olarak tiim kolemanit
numunelerinin kiitle degisimini termobalans ile
siirekli olarak ol¢iilmiistiir. Numunelerdeki nem ve
ucucu madde miktarin1 yaklasik %21.94 kiitle
kayb1 degisimi olarak vermektedir.

3.4. FT-IR analizleri

Kizilétesi (IR) absorbsiyon spektroskopisi (FT-IR)
15181n infrared (kizil Otesi 1sinlar) yogunluguna
kars1 dalga sayisimi Olgen, bir tiir titresim
spektroskopisidir. Ol¢iimlerde, molekiiliin titresim
hareketleri kizil6tesi 1sinlar tarafindan
sogurulmaktadir. Bu analiz, kati kolemanit
numunelerinin IR aktif molekiil o6zellikleri ile
molekiiler bag karakterizasyonu, yapisindaki
fonksiyonel gruplarin ve baglarin durumunun
saptanmas1 amaciyla yapilmistir. Sekil 8’de dort
farkli yoreye ait kolemanitlerin FT-IR analizleri
sunulmustur.
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Sekil 8. (a) Bigadig (b) Kestelek (¢) Espey (d) Hisarcik kolemanit kristallerinin FT-IR analizleri.

Sekil 8 incelendiginde, her bir yoreye ait kolemanit
kristallerinin saf olup, benzer IR spektrumlarina
sahip oldugu goriilmiistiir. 3597-3522 cm! ’de
hidrojen bagl O-H gerilmesi, 3213-3159 cm™! *de
ikinci bir O-H bandi tespit edilmistir.

Bu konu ile ilgili literatiir de yapilan FT-IR
yorumlarinda ise; 1322- 2355 cm pikleri BOy
grubunun B-O asimetrik gerilme titresimine ait
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oldugu, 1314, 819, 751 cm™! pikleri sirasi ile BOs™
grubuna ait asimetrik gerilme, simetrik egilme
titresimlerini  ifade ettigi, karakteristik O-H
grubuna ait bantlarin ise 638, 3534 cm™! egilme ve
gerilme titresimlerine ait oldugunu bildirmislerdir
(Frost vd., 2016; Ternane vd., 2002, Giindogmaz
ve Giiler, 2008).
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4. Tartisma ve sonuclar

Bu caligsma ile dort farkli yoreye ait saf kolemanit
kristallerine detayli karakterizasyon c¢aligmalar
yapilmistir. Elde edilen sonuglar; 6ncelikle farkli
yoreler kendi arasinda, sonrasinda ise ayni yoreye
ait kolemanitler cevher ve kristal olarak
kiyaslanmistir. Bu kapsamda elde edilen sonuglara
gore;

e XRD mineralojik analizleri ile dort farkl
yoreye ait kolemanit kristallerinin  saf
oldugunu ve herhangi bir istenmeyen (gang)
minerali icermedigi saptanmistir.

e [CP/MS kimyasal analizleri ile tiim kolemanit
kristalleri ~ detayli olarak  tamimlanmus,
numunelerde yiiksek miktarda bor ve
kalsiyum (B, Ca) elementi, eser miktarda ise
numuneler arasinda benzerlik  gdsteren
elementler olan Fe, Na, Cu, Zn, Sr, Mo, Sn,
W, U tespit edilmistir.

e TG/DTA analizleri ile belirlenen termal
ozellikleri incelendiginde; tiim kolemanit
numunelerinde  endotermik  reaksiyonun
oldugu, ~350°C - 450°C’de hizli su kaybina
ugrayarak termal ayrismanin gerceklestigini
gOstermistir.  Ayrica, tim  kolemanit
numunelerinin 389°C ve 404°C araliginda
yapisindaki 5 mol suyu kaybettigi tespit
edilmistir. Bigadi¢, Kestelek, Espey ve
Hisarcitk  yoreleri  kolemanitleri  igin
ekzotermik reaksiyonu ifade eden ve
kristallenmenin ~ basladig1 sicakliklarin
sirastyla; 769.8°C, 772.9°C, 765.2°C ve
777.0°C oldugu ve 987.7°C, 988.2°C ve

085.5°C’de ise ikinci bir endotermik
reaksiyon ile eriyip, amorf yapiya
doniistiikleri tespit edilmistir. TG analiz

sonuglar1 incelendiginde ise; artan ortam
sicakligina bagli olarak her bir numunenin
yaklasik %21.94 kiitle kaybina (nem ve ugucu
madde) ugradigini gostermistir.

e  FT-IR analizleri incelendiginde her bir yoreye
ait kolemanit kristallerinin  benzer IR
spektrumlarina sahip oldugu, 3597-3522 c¢cm’!
’de hidrojen bagli O-H gerilmesi, 3213-3159
cm’! °de ikinci bir O-H bandinin oldugu tespit
edilmistir.

Genel olarak dort farkli yoreye ait saf kolemanit
kristallerinden elde edilen tiim sonuglar
degerlendirildiginde, fiziksel ozellikleri agisindan
aralarinda farkliliklar olmasina ragmen, yapilan
karakterizasyon c¢aligsmalarinda benzer &zellik
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gosterdikleri, aralarinda belirgin bir farkliligin
olmadigr goriilmiistiir. Cevher minerali ile saf
kristal arasindaki tek farkliligin ise; kolemanit
cevherlerinde bulundugu yoérede baskin olan gang
minerallerinden ve jeokimyasal siireglerden
kaynaklandigi anlasilmistir.
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Kendiliginden organize olan tek tabaka molekiilleri kullanarak organik 151k
yayan diyotlarin veriminin iyilestirilmesi
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Oz

Ara ylizey iyilestirmeleri optoelektronik cihazlarin performansi lizerine dnemli bir role sahiptir. Kendiliginden organize
olan tek tabaka molekiilleri indiyum kalay oksit (ITO) ile organik katman arasinda kullanilarak organik 151k yayan
diyotlardan (OLEDs) daha yiiksek performans elde edilmesi saglanir. Bu ¢alismada ITO’yu modifiye etmek igin 4-
metoksifenil boronik asit ile 3,5-dimetoksifenil boronik asit molekiilleri bir ara yiizey katmani olarak kullanilmigtir.
Kendiliginden organize olan molekiillerinin cihaz performansi iizerine etkisi elektriksel ve optiksel olarak analiz
edilmistir. Buna ek olarak, modifiye edilmis ITO’nun yiizey morfolojisi atomik kuvvet mikroskopu (AFM), yiizey
1slanabilirligi ise temas agis1 yontemi ile Sl¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore, ITO yiizeyi kendiliginden organize olan
molekiiller ile modifiye edilen cihazlarin modifiye edilmemis cihazlara gore daha iyi performans sergiledigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Enerji verimliligi, Kendiliginden organize tek tabaka molekiiller, OLED

Abstract

Interface engineering has an important role on performance of optoelectronic devices. Self-assembled monolayers
(SAMs) have been used between indium tin oxide (ITO) and organic layer to obtain high performance from organic light-
emitting diodes (OLEDSs). Herein, 4-Methoxyphenyl Boronic Acid and 3,5-Dimethoxyphenyl Boronic Acid have been used
to ITO as an interface layer. The effect of SAMs on device performance was analyzed electrically and optically.
Additionally, surfacre topography of modified ITO was characterized by atomic force microscope and surface wetability
was analyzed by contact angle. According to results that has obtain, modified devices show better performance than
unmodified devices.
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1. Giris

Organik 151k yayan diyotlar (OLEDs) diisiik
calisma voltaji ve yiiksek dis kuantum verimine
sahip oldugu 1987 yilinda Tang ve VanSlyke
tarafindan rapor edildilmistir. Ayni1 zamanda
OLED’ler diisiik giic tliketimi, diisiik maliyeti,
kendiliginden 151k verme 6zelligi, hizli tepki siiresi,
genig goriis acis1, yliksek verimlilik ve esneklik
(Forrest, 2004; Kido vd., 1995; Eyyup Yalcin vd.,
2017; Zheng vd., 2018) gibi dzelliklerinden dolay1
bu alandaki c¢alismalar son 30 yillik siirecte
oldukca hiz kazanmistir. Bu siire zarfinda
OLED’lerin gerek verimliligini artirmak gerek ise
daha kararli bir yapiya kavusturmak i¢in birgok
yontem denenmistir. OLED’ler den daha iyi verim
elde edilebilmesi i¢in ilgili metal elektrotlardan
(anot ve katot) organik yariiletken malzemeler
icerisine etkili ve dengeli bir yiik (elektron ve
bosluk) gecisi saglanmalidir. Metal elektrotlar ile
organik yariiletkenlerin farki enerji seviyelerinde
olmalarindan dolay1 yik gecis bariyeri ile
metal/organik arasinda olusan temas direnci, diigiik
yilk gecisi ve disiik cihaz verimine neden
olmaktadir. Bundan dolay1, metal elektrotlar ile
organik yariiletkenler arasindaki ara ylizey, yik
gecisi ve yik dengesi iizerine dolayisi ile cihaz
verimi lizerinde Onemli bir etkiye sahiptir
(Hotchkiss vd., 2011; Qiao vd., 2010; You vd.,
2007; Zhao vd., 2014).

Indiyum kalay oksit (ITO), sahip oldugu mekanik
sertligi, diisiik direnci, yiiksek seffafligi, kimyasal
dayanimi gibi 6zelliklerinden dolayr OLED’ler de
en ¢ok tercih edilen anot malzemesidir (H. Kim
vd., 2002; Wang Hill, 2012; Zheng vd., 2018).
Anot/bosluk tasiyict malzeme (HTM) ara yiizeyi,
OLED gibi cihazlarin verimi, ¢alisma voltaji ve
diger ozellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir
(Zhong  Jiang, 2006). Bu nedenlerden dolay1
metal/organik ara yiizeyi arasindaki temas ve enerji
farki problemini ¢ézmek icin ITO yiizeyi birgok
farkli sekilde modifiye edilmeye caligilmaktadir.
Bu modifiye edici madde ve yontemlerden bazilari,
oksijen plazma (J. Kim vd., 1999), UV ozon (Li
vd., 2005), Molibden trioksit (MoOs) (You vd.,
2007) poly(3,4-
ethylenedioxythiophene)/poly(styrenesulfonate)(P
EDOT/PSS) (Elschner vd., 2000) ve kendiliginden
organize olan molekiilleridir (Q. Huang vd., 2006;
Shang vd., 2018). Bu modifiye edici maddeler
arasinda PEDOT:PSS ¢ok iyi optoelektronik
ozelliklere sahiptir. Bundan dolayi, PEDOT/PSS,
kullanilan  cihazlarda ¢ok iyi  verimlere
ulagilmaktadir. Fakat, PEDOT/PSS’in asidik
ozellik icermesinden dolayr zamanla ITO’yu
asindirmasi ve kolayca nemden etkilenmesi gibi
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dezavantajlarindan &tiirii  cihaz veriminde ve
kararliginda hizli diismelere neden olabilmektedir
(Yalcin vd., 2018). Bu sebeplerden dolay1
PEDOT/PSS’e oOnemli bir alternatif olarak,
ITO’nun modifiye edilmesinde, kendiliginden
organize olan molekiiller kullanilmaktadir.

Teorik olarak, bosluklar bir dis elektrik alan altinda
ITO vyilizeyinden HTM yiizeyine akarlar. Bu
durumda, bosluklar hem ITO/HTM arasindaki
enerji  bariyeri hem de organik/anorganik
arasindaki faz farkindan kaynakli temas direncini
asmalar1 gerekmektedir. ITO yiizeyi kendiliginden
organize olan molekiiller ile kaplandiginda
bosluklar ITO yiizeyinden kendiliginden organize
olan molekiillere (organik faz) oradan da HTM
ylizeyine (organik faz), diisiik bir enerji
gereksinimi ile, dogrudan gegerler (An vd., 2019).

Kendiliginden organize olan molekiiller ¢ok kii¢iik
yapilar olup ITO ylizeyine kimyasal olarak
baglanarak yiizeyde ¢ok ince ve kararli bir yapi
olustururlar. Bu molekiiller genellikle metal
yilizeylerin fiziksel ve kimyasal 0Ozelliklerini
kontrol etmek i¢in kullanilir. Ayni zamanda, diisiik
maliyetli, kararlh ~ve  esnek  yiizeylere
uygulanabilirlik (An vd., 2019) gibi 6zelliklerinden
dolay1 son yillarda, ITO’nun modifiye edilmesinde
sikca kullanilmaya baglanilmistir. Kendiliginden
organize olan molekiiller ile hidrofilik o6zellik
gosteren ITO ile hidrofobik 6zellik gosteren bosluk
tasiyict malzeme arasindaki temas problemi ve
enerji farkinin azalmasi saglanmaktadir (Klauk,
2010; Tokudome wvd., 2011). Kendiliginden
organize olan molekiillerin sahip oldugu cesitli
fonksiyonel grup ve zincir uzunluklar1 sayesinde
ITO’nun ig fonksiyonu istenilen sekilde
ayarlanabilmektedir (Zheng vd., 2018). Bu sekilde
ITO’nun is fonksiyonu degistirilerek, cihazin
calisma geriliminin disiriilmesi (Tokudome vd.,
2011; Yalcin vd., 2017), yiik gegisinin artirilmasi
ve anot/organik malzeme arasindaki temas
probleminin giderilmesi (Chong vd., 2007) gibi
sorunlarin ¢oziilmesi saglanilmaktadir.

Bu c¢aligmada, iki farkli kendiliginden organize
olan molekiil ile modifiye edilen ITO yiizeyinin
islanabilirligi, pilirtzliliigi ve iretilen OLED
cihazlarmin elektriksel ve optiksel 6zelliklerinde
meydana gelen degisim incelenmistir. Elde edilen
sonuclar kendiliginden organize olan
molekiillerinin cihaz performansi tizerinde olumlu
etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir.
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2. Materyal ve metot
2.1. Kullanilan malzemeler

Sekil 1 de molekiil yapilart verilen 4-Metoksifenil
Boronik  Asit (1-Meo) ve  3,5-Dimeoksifenill
Boronik Asit (2-Meo) yapilart  kendiliginden
organize olan molekiiller olarak kullanilmistir. Bu
molekiiller  disginda,  N,N’-bis(3-metilfenil)-
(1,1’bifenil)-4,4’diamin  (TPD) ve tris —(8-
hydroxyquinoline) aluminum (Algs) malzemeleri
sirastyla bosluk tasiyici ylizey (HTM) ve elektron
emisyon yiizey (EML) olarak kullanilmistir. Metal
elektrotlar olarak ise ITO ve Aliiminyum (Al)

sirastyla anot ve katot elektrotu olarak
kullanilmistir.
OCH3
H3CO OCH34
B B
HO” OH HO” OH
a b

Sekil 1. 1-Meo (a) ve 2-Meo (b) molekiillerinin
kimyasal yapilar1.

2.2. ITO nun temizlenmesi

ITO kapli cam yiizeyler sirasiyla saf su, aseton ve
isopropil alkol icerisine daldirilarak 20 dakika
boyunca ultrasonik banyoda yikandi. Daha sonra
ITO kaph cam ylizeyler azot gazi ile kurutuldu.
Kurulama isleminden sonra, ITO ylizeyinin
aktiflestirilmesi i¢in, yiizeyler vakum altinda 8
dakika oksijen plazma (Electronic Diener Femto
PCCE) ile temizleme islemine maruz birakilarak
temizleme islemine son verildi.

2.3. Cihaz tiretimi

Temizleme isleminden sonra ITO yiizeyler, dimetil
siilfoksit (DMSO) igerisinde hazirlanan 107
molar’lik kendiliginden organize olan molekiiller
(1-Meo, 2-Meo) ¢ozeltisinde gece boyunca
bekletilerek  yiizeylerin bu  molekiiller ile
kaplanmasi saglandi. Kendiliginden organize olan
molekiil ¢ozeltisinden ¢ikarilan numuneler kendi
¢ozeni olan DMSO ile iyice yikanarak yiizeye iyi
baglanmamigs olan  molekiillerin  ylizeyden
uzaklagtirilmasi saglandi. Bu islemlerden sonra
kendiliginden organize olan molekiiller ile
kaplanmis ITO yiizeyleri, organik malzemeler
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(TPD ve Algs) ve metal elektrotun (Al) kaplamasi
i¢in hazir hale gelmis oldu.

TPD, Algs ve Al malzemeleri 3x10° torr’luk
yiiksek vakum altinda termal evaporator
(NANOVAK)) ile kapland1. Sirastyla TPD ve Alqa
kalinliklar1 50 nm olacak sekilde kaplandi. Daha
sonra katot elektrotu olan Al 100 nm olacak sekilde
kaplanarak cihazin liretim asamasi tamamlandi. Bu
calismada {iretilen bir OLED cihazi ile mimari
yapisi Sekil 2 de gosterilmistir.

2.4. Cihaz karakterizasyonu

ITO yiizeylerinin, kendiliginden organize olan
molekiiller ile  kaplanmadan  onceki ve
kaplandiktan sonraki, ylizey topografyalart ve
ylizey plriizliiliikleri (Root Mean Square, RMS)
Nanosurf Easyscan-2 Atomik Kuvvet Mikroskopu
kullanilarak dl¢tlmiistiir.

Temas agis1 Ol¢iimleri, KSV Attension Theta Lite
optik gerilimdlger cihazi kullanilarak ol¢timler her
bir 6rnek numune iizerine yaklasik 4 pL saf su
damlatilarak statik durumda 6l¢iilmistiir.

Elektriksel 6l¢timler, akim-gerilim (1-V) 6l¢timleri,
Keithly 2400 gii¢ kaynagi ile liiminesans degerleri
ise  Admesy Brontes-colorimeter cihazi ile
Olclilmiistiir.

_“73'
|

‘ Al (100 nm)

‘ Alg3 (50 nm)

TPD (50 nm) . — ‘

m f' SAM(1-Meo, 2-Meo)

ITO
Cam Althk

Sekil 2. Bu ¢alismada iiretilen bir OLED cihazinin
mimari yapisi (a) ve OLED Cihaz (b).

3. Bulgular

ITO yiizeyinin kendiliginden organize olan
molekiiller ile kaplandigimi tespit etmek icin
modifiye edilmis yiizey ile modifiye edilmemis
yiizey topografyalari Sekil 3 de gosterildigi gibi
AFM ile él¢iilmiistiir. Olgiim sonucu elde edilen
ylizey piriizlilik (RMS) degerleri sirasi ile 1-
Meo/ITO, 2-Meo/ITO ve ITO igin 3.9 nm, 3.6 nm
ve 2.5 nm olarak elde edilmistir. Yiizey
puriizliliigiindeki farkliliklar bize numunelerin
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kendiliginden organize olan molekiiller ile
kaplandigimt  gostermektedir.  Bu  sonuglar,
kendiliginden organize olan molekiillerin ITO nun
ylizey morfolojisi ve 151k gecirgenligi tizerine
negatif etki yaratmadigi aynm1  zamanda,

molekiillerin ITO yiizeyi i¢in diizgiin HTM film
olusturdugunu gostermektedir (Can vd., 2014; Mi
vd., 2020).

Z-Axis - Scan forward Line fit

Line fit 11,8nm

Line fit 11nm

Z-Axis range

Line ft 16,1nm

Z-Axis range

Sekil 3. 1-Meo (a), 2-Meo (b) ve ITO (c) nun yiizey topografyasi.

Bilindigi {izere ITO hidrofilik bir karaktere
sahiptir. Bu da metal bir elektrot olan ITO ile
organik bir malzeme olan TPD arasinda baglanma
Sorunlarina neden olmaktadir. Kendilginde
organize olan molekiillerin ITO ylizeyinin
hidrofilik karakteri tizerine etkisininin incelenmesi
icin, ITO yiizeyi kendiliginden organize olan
molekiiller ile kaplanmadan  o6nceki ve
kaplandiktan sonraki yiizey 1slanabilirligi Sekil 4
de gosterildigi gibi temas agis1 yoOntemi ile
incelenmistir. Sekil 4 de gosterilen 1-Meo/ITO, 2-
Meo/ITO ve ITO yiizeylerinin 1slanabilirlikleri
sirastyla ~ 95°, ~ 96° ve ~ 52° olarak 6l¢iilmiistiir.
Bu sonuglar bize kendiliginden organize olan
molekiillerin ITO yiizeyi ile su arasinda bir ara
ylizey bariyeri olusturdugunu  gostermistir.
Boylelikle, ITO’nun  hidrofilik  zelliginin
perdelendigi tespit edilmistir. Buna ek olarak,
nemin cihaz kararligini olumsuz etkiledigi daha
onceki calismalarda rapor edilmistir (Mi vd.,
2020). Bu c¢alismada kullanilan kendiliginden
organize olan molekiillerin istenilen hidrofobik
ozellikler gosterdigi, boylelikle nemin cihaz
igerisine gegisini zorlastiracagida sdylenebilir.
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Uretilen OLED cihazlarinin akim yogunlugu-
gerilim, liminesans-akim ve akim verimi-
lininesans grafikleri Sekil 5 de verilmistir.
Kendiliginden organize olan molekiiller ile
modifiye edilen ITO’lar kullanilarak {iretilen
OLED cihazlarinin ¢alisma geriliminin 1TO ile
retilen cihazdan ¢ok daha diisiik oldugu, aym
sekilde kendiliginden organize olan molekiiller ile
modifiye edilen cihazlarin daha diisiik gerilimlerde
daha yiiksek akim yogunluguna sahip oldugu Sekil
5a dan goriilebilmektedir. Boylelikle kendiliginden
organize olan molekiiller ile modifiye edilen
cihazlarm modifiye edilmemis cihaza gore daha iyi
bir yiik iletkenligi sagladigini sdyleyebiliriz. Sekil
5b incelendiginde ise, modifiye edilmis cihazlarin
daha iyi liiminesans degerlerine ulastig
goriilmektedir. Bu da bize etkin yiik gegisine bagh
olarak daha fazla elektron bosluk ¢ifti taginabildigi
boylelikle daha yiiksek liiminesans degerleri elde
edildigini gostermektedir. Cihazlarin akim verimi
degerleri Sekil 5c¢ de verilmistir. Cihazlar en
yiiksek akim verimi degerlerine, sirastyla ITO, 1-
Meo ve 2-Meo i¢in 23.85 cd/cm? liiminesans, 77.22
cd/cm? liiminesans ve 127.19 cd/cm? liiminesans da
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ve liminesans
daha

Akim verimi
bu iyilesme

ulagmaktadir.
degerlerindeki

once
kendiliginden organize tek katman molekiilleri ile

yapilan OLED calismalarmida desteklemektedir
(Anvd., 2019; F. Huang vd., 2020; Kim vd., 2019).

C.

Sekil 4. 1-Meo (), 2-Meo (b) ve ITO (c¢) nun temas agilari.

da. b.
350{ ——1-Meo
& —a—2-Meo
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Sekil 5. 1-Meo, 2-Meo ve ITO’nun akim yogunlugu-gerilim (a.) ve akim-liiminesans (b.) ve
akim verimi-liminesans grafikleri (c.).

4. Sonuglar

Bu calismada iki tane kendiliginden organize olan
tek tabaka molekiil (1-Meo ve 2-Meo) kullanilarak
ITO yiizeyleri modifiye edilmistir. Boylelikle
metal elektrot olan ITO ile organik malzeme olan
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HTM arasindaki temas problemi ¢ozilmistiir.
Ayn zamanda ITO dan organik yiizeye etkin bir

yiik  gecisi  saglanmistir. ITO  yiizeyleri
kendiliginden organize olan molekiller ile
modifiye edildikten sonra 1slanabilirlik

karakteristlikleri temas agis1 ile Olglilmiis ve
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modifiye edilen ylizeylerin hidrofobik
karakteristliginin  arttigi  goriilmiistiir. Benzer
sekilde modifiye edilen yiizeylerin AFM ile yiizey
topografyalarina bakilmis ve ylizey
plriizligiindeki degismeler gozlemlenmistir. Son
olarak ise kendiliginden organize olan molekiiller
ile modifiye edilen cihazlarim optoelektronik
Ozellikleri  incelenmis  ve  optoelektronik
Ozelliklerinde  ciddi  iyilesmelerin  oldugu
gorilmistir. 1-Meo ve 2-Meo molekiilleri ile
modifiye edilen cihazlarin liminesans degerleri
modifiye edilmemis cihazinki ile
karsilagtirildiginda  liimineasan  degerlerinde,
sirasiyla, 2 kat ve 3 kattan fazla bir artig oldugu
gOrilmiistiir.
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Doniisiim faktoriini kullanarak nokta yiikii dayamim indeksinden bazaltlarin
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Prediction of the uniaxial compressive strength of basalts from the point load strength index
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Oz

Dontisiim faktorii (k) nokta yiikii dayanim indeksi (PLI) ile tek eksenli basing dayanimi (UCS) arasindaki oran olup
kayaglarin UCS tahmininde 60 senedir kullanilmaktadir. Bir¢ok aragtirmact magmatik, metamorfik ve tortul gibi farkli
jeolojik kokenlerdeki kayaclar i¢in UCS ve PLI arasindaki iliskiyi arastirmistir. Bazi caligmalarda ise magmatik
(piroklastik, volkanik, pliitonik), tortul (kimyasal ve kirmtili) ve metamorfik kayaclarin (foliasyonlu ve foliasyonsuz) alt
kokenlerine iliskin k katsayilar1 arastirilmistir. Literatiir taramasina gore k katsayisi seyl, kumtasi ve kiregtast gibi bazi
kayaclar icin yeterince calisilmig olsa da bazaltlarda sinirli sayida calisilmistir. Bu ¢alismanin amaci k katsayisinin
bazaltlar i¢in degisimini bolgesel ve global agidan incelemektir. k degerleri sifir kesisim basit regresyon analizi ve
UCS/PLI oranindan elde edilmistir. Bu ¢aligmada, bazaltlar i¢in en uygun k oran1 araligmnin 17< k < 20 olmasi gerektigi
tavsiye edilmistir. Tek bir deger vermek gerekirse, ANOVA sonuglarina gore k degerinin 19 olmasi uygun olacaktir.

Anahtar kelimeler: Doniisiim faktorii, Nokta yiikii dayanim indeksi, Tek eksenli basing dayanimi

Abstract

Conversion factor (k), the ratio between point load strength index (PLI) and uniaxial compressive strength (UCS), has
been used for 60 years in UCS estimation of rocks. Many researchers have investigated the relationship between UCS
and PLI for various rock types of different geological origins, such as igneous, sedimentary, and metamorphic rocks. The
k values for subclasses of igneous (pyroclastic, volcanic, and plutonic), sedimentary (chemical and clastic), and
metamorphic (foliated and nonfoliated) rocks were investigated in some studies. According to the literature review,
although the k has been studied sufficiently for some rocks such as shale, sandstone and limestone, it has been studied in
a limited number of basalts. The aim of this study is to examine the variation of k for basalts from a regional and global
perspective. The k values were obtained by zero-intercept simple regression analysis and the UCS/PLI ratio. In this study,
it is suggested that the optimal k ratio should be in the range of 77<k <20 for the basalts. To give a single value, it would
be appropriate for k to be 19 according to the ANOVA results.
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" Kadir KARAMAN; kadirkaraman@ktu.edu.tr, Tel: (0462) 377 42 64, orcid.org/ 0000-0002-3831-4465
2orcid.org/0000-0002-3004-267X

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



Youssouf Mahamat Tahir ve Karaman / GUFBED 11(4) (2021) 1242-1249

1. Giris

Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi
(UCS) maden, jeoloji ve ingaat miihendisleri i¢in
onemli bir parametre olup sev durayliligindan tiinel
gibi yeralt1 acikliklarinin tasarimina kadar genis bir
yelpazede kullanilmaktadir. UCS, hem
Uluslararas1 Kaya Mekanigi Birligi (ISRM) hem de
Amerikan Test ve Malzemeler Birligi (ASTM)
tarafindan Onerilen yontemlere gore
belirlenebilmektedir. Ancak, UCS parametresinin
dogrudan belirlenmesi miihendislik calismalarin
On agsamasinda nispeten pahali, zahmetli ve zaman
alici olabilmektedir (Kaya ve Karaman, 2016).
Ayrica, bazi kaya kiitlelerinden (ince tabakali,
zayif, cok catlakli kayalar vb.) standartlarca
onerilen yiiksek kaliteli NX capli karot drnekler
elde etmek olduk¢a giliclesmektedir. Bu
nedenlerden dolayr UCS parametresinin dogrudan
belirlenemedigi durumlarda daha ucuz ve pratik
olan PLI gibi indeks deneylerden tahmin
edilmektedir (D’Andrea vd., 1964; Bieniawski,
1975; Kahraman, 2001; Fener vd., 2005; Kilig¢ ve
Teymen 2008; Singh vd., 2012; Kahraman, 2014;
Karaman vd., 2015a; Karaman vd., 2015b; Kaya ve
Karaman, 2016; Akbay ve Altindag, 2020). Bir¢ok
arastirmaci UCS ile PLI arasindaki orandan elde
edilen doniisiim faktoriini (k) farkli kayaglar i¢in
arastirmustir.  Broch ve Franklin  (1972) ve
Bieniawski (1975) sirasiyla k katsayisinin 24 ve 23
oldugunu ifade etmislerdir. Pells (1975) k
degerinin 24 olarak kabul edilmesi durumunda
dolorit, norit ve piroksenit gibi kayaclarin UCS
tahmininde % 20 hataya yol agtigini ifade etmistir.
Benzer sekilde Topal (2000) k degerinin 24
alinmasmin hatali oldugunu ve tif gibi zayif
kayaglar i¢in bu oranin 20’nin altinda ve 13-14 gibi
bir degerde oldugunu vurgulamistir. Read vd.,
(1980) k degerinin kaya tiiriine ve ayrismaya bagli
olarak degisiklik gosterdigini ifade etmislerdir.
Kaya ve Karaman (2016) tarafindan 490 gibi
oldukea fazla sayida veri kullanilarak piroklastik,
volkanik ve pliitonik gibi magmatik, kimyasal ve
kirintili gibi tortul ve foliasyonlu ve foliasyonsuz
gibi metamorfik kayaclarin alt kdkenlerine yonelik
k katsayilar1 arastirilmis ve arastirmacilar k
degerlerinin 12.98 ile 18.55 arasinda degistigini
ifade etmislerdir.

Bu konuda yapilmis caligmalar tarandiginda k
katsayis1 seyl, kumtasi ve Kkiregtasi gibi bazi
kayaglar i¢in yeterince calisilmig olsa da, s6z
konusu katsaymnin bazaltlarda olduk¢a smirl
sayida  calisildigt  goriilmektedir.  Yapilan
caligmalara gore, tiim kaya malzemesi igin tek bir
k degerinin uygulanamayacagi ve bu degerin farkli
kaya tiirleri ve kokenleri igin oldukga genis aralikta

degistigi gortilmektedir (Kahraman, 2014). Topal
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(2000)  gelecekte yapilacak arastirma  ve
uygulamalarda degisik kaya tiirleri i¢in ayri ayri
kullanilabilecek k oranlar1 bulunmasini dnermistir.
Sharo ve Al-Tahawa (2019) kayaglarin UCS ve
diger jeomekanik ozellikleri arasinda ¢ok sayida
iliski kurulmasina ragmen, bazaltlarda hala UCS ve
diger parametreler arasinda esitlik gelistirmeye
ihtiya¢ oldugundan bahsetmislerdir. Bu ¢aligmada

fiziko-mekanik 6zelliklerinde oOnemli farklilik
gozlenen ve aym zamanda miihendislik
uygulamalarinda (agrega, beton, micir, yol

calismalar1 vb.) yaygm olarak kullanilan bazalt
kayaglar1 i¢cin k katsayisimin  belirlenmesi
amaglanmustir.

2. Materyal ve metot

Bu calismada Trabzon ilinden 4 adet ve Ordu
[linden 1 adet olmak iizere toplam 5 farkli bazalt
ornegi kullanilmistir (Sekil 1). UCS ve PLI
deneyleri ISRM (2007) tarafindan oOnerilen
yontemlere gore yapilmistir. Standartlara uygun
karot oOrneklerinin alinabilmesi igin, sahada her
blok 6rneginin makroskopik incelemesi yapilarak
ayrigsma ve kirik, catlak gibi siireksizlik icermeyen
ornekler secilmistir. Deneyler taze ve saglam karot
ornekleri lizerinde gergeklesmistir.

0 200,

- KT

40

== = . R
Orta Eosen (kumtasi, marn, o2 8, s
bazalt, andezit) - Kre(afe veya Eosen granitoid
o . Jura-Ust Kretase (kumtas,
Ust Kretase (bazalt, andezit, dasit, tiif) E tiif, kirectast) ( %

s
Permo-Triyas (metabazit, mermer, fillit) Karbonifer (Granitoid)

. Ornekleme noktalari

Sekil 1. Ornekleme noktalar1 ve jeolojik bilgiler
(Okay ve Sahinturk (1997) ve Parlak vd. (2013)’ten
degistirilmistir)

2.1. Tek eksenli basing dayanimi

UCS deneylerinde boy/cap orani en az 2.5 olan NX
capli (5.47 cm) karot Ornekler kullanilmugtir.
Deneyler, 300 ton kapasiteli bilgisayar kontrollii
hidrolik pres ile yiikkleme hiz1 0.75 MPa/s olacak
sekilde yapilmistir. Her kaya Ornegi icin 5 adet
karot deneye tabi tutulmus ve ortalama deger UCS
olarak kaydedilmistir.
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2.2. Nokta yiikii dayanim indeksi

Bu galigmada, eksenel PLI yontemine gore boy/cap
orani 0.50 — 0.55 olan karot 6rnekler kullanilmigtir.
Dijital nokta yiikii deney aleti kullanilmis olup,
yenilmenin 10 — 60 saniyede gerceklesmesi
saglanmistir. Her kaya i¢in 10’ar adet 6rnek olmak
iizere toplam 50 adet karot Orneginde deney
yapilmistir. En yiiksek ve en diisiik iki sonug
ortalamaya dahil edilmemis olup, geriye kalan 6
degerin ortalamasi dikkate alinmistir. Nokta yiikii
dayanim indeksi asagidaki esitlik kullanilarak
hesaplanmustir.
Is = P/De’ (1)
Esitlikte; Is: Diizeltilmemis nokta yiik dayanim
indeksi (MPa), P: Ornegi kiran kuvvet (kN), De:
Esdeger karot ¢ap1 (cm)’dir.

Karot orneklerde ¢apsal yiikleme igin De?=D?,
eksenel ve sekilsiz Ornekler {izerinde yapilan
deneylerde ise De?=4A/n olarak alinmaktadir.
Burada; A=WxD; konik basliklarin temas
noktalarindan gegen Ornegin en kiiciik kesit
alanidir. Eger konik uglarin 6rnegin igine girmesi
durumu s6z konusu ise; A=WD olarak alinir. Bu
esitliklerde, W genislik (cm), D ise yiikleme

noktalar1 arasindaki uzakliktir. Yukarida ifade
edilen diizeltilmemis nokta yik dayanimmi degeri
referans capa (D=50 mm) gore diizeltmek icin
asagidaki esitlikler kullanilmistir.

Iss0) = F X Is 2
F= (De/A)%4 (3)
Esitlikte;

Iss0): 50 mm capl karota gore diizeltilmis nokta
yiik dayanimi (MPa),

F: Boyut diizeltme faktoriidiir.
3. Bulgular ve tartisma
3.1. Verilerin degerlendirilmesi

[lk olarak UCS tahmini igin her bir 6rnek grubuna
ait ortalama UCS ve PLI degerleri arasinda sifir—
kesigim basit regresyon analizleri yapilmis (Sekil
2) ve k katsayilar1 belirlenmistir. Daha sonra
UCS/PLI oranindan elde edilen k degerleri
bulunmugtur (Tablo 1). Sifir—kesisim regresyon
analizine gore k katsayis1 17.3, UCS/PLI oranindan
elde edilen ortalama k degeri ise 16.9 olarak elde
edilmistir. Her iki yontemden elde edilen k
degerinin  aritmetik ortalamast 17.1 olarak
hesaplanmustir.

Tablo 1. Regresyon analizleri ve UCS/PLI oranindan elde edilen k katsayilar

Ornekno UCS (MPa) PLI(MPa) Regresyon UCS/PLI Aritmetik ortalama k

B-1 182.0 10.06 17.3 18.1

B-2 166.4 9.08 17.3 18.3

B-3 71.13 4.3 17.3 16.5

B-4 111.6 7.2 17.3 155

B-5 126 7.8 17.3 16.2

Ortalama k 17.3 16.9 17.1

2004 Read vd. (1980) bazaltlarda ayrisma ve bosluk
| UCs=17.3PLI B-1 o . S
180 | Ri=0.0% B2 oranlarindaki degisimin k katsayisi {izerine etkisini
160 aragtirdiklart c¢alismada bogluk orani arttikca k
- katsayisinin  7.5’lere kadar diistiigiinii, saglam
= 140 bazalt i¢in ise bu oranin 18’e kadar ¢iktigini ifade
E 120 etmislerdir.  Aggistalis vd. (1996) ayrisma
2 100 ] oranlarina bagli olarak bazalt ve gabro kayaglarinin
= UCS parametresini PLI gibi dolayli yontemlerden

=<
=

40

20

0 2 4 8 10 12

6
PLI (MPa)

Sekil 2. UCS ve PLI arasindaki iliski
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tahmin etmistir. Endait ve Juneja (2015) bazaltlarin
doygun ve kuru durumlari i¢in k Kkatsayisini
doygun durum i¢in 18 ve kuru durum i¢in 24 olarak
bulmuslardir. Sharo ve Al-Tahawa (2019) Urdiin
bazaltlar1 i¢in k degerlerini 23.52 olarak
bulmuslardir (Tablo 2). Bu calismada ise taze
bazaltlar i¢in k katsayis1 aragtirillmistir. Bu
calismadan elde edilen veriler ile literatiirden
toplam 108 adet UCS — PLI veri ciftleri (Tablo 3)
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kullanilarak genel bir degerlendirme yapilmistir
(Sekil 3). Tablo 2’deki arastirmacilarin
kullandiklar verilerin bir kismi1 paylasilmadigi i¢in
degerlendirmeye alinamamustir.

Tablo 2. Literatiirde bazaltlar i¢in Onerilen k
degerleri

Kaya tiirii  Esitlik Referans

Bazalt UCS=18 PLI Read vd., (1980)
Sasal UCS=21.96 PLI (Alggig;a"s ve,
Zf;étun) UCS=18 PLI (Eznodlasi'; ve Juneja
(I?I:(filzrfill)t UCS=24 PLI (Eznodlasi'; ve Juneja
Bazalt UCS=23.52 PLI -?ZE;(\)Na (;/glg) o

Sekil 3 dikkate alindiginda 108 adet k degerlerinin
genellikle 15 25 arahiginda degistigi
goriilmektedir. Ote yandan Raj ve Pedram (2015)
ve Endait ve Juneja (2015) tarafindan yapilan

calismaya ait k degerleri literatiir ile
bagdasmayacak Ol¢iide yiiksektir. Raj ve Pedram
(2015) caligmasindan elde edilen k oranlar1 59 —
118 arasinda degisirken, Endait ve Juneja (2015)
calismasindan elde edilen k oranlar1 ise 5 — 330
arasinda degismektedir. Ancak biitiin verilerin
degerlendirildigi sifir kesisim basit regresyon
analizi yapildiginda ise k degeri yaklasik 20
¢ikmaktadir. Raj ve Pedram (2015) ¢alismasindaki
bazaltlara ait sifir kesigsim basit regresyon analizi
yapildiginda ise k degeri yaklasik 85 ¢ikmaktadir.
Kahraman vd., (2005) farkli arastirmacilar
tarafindan  sifir-kesisim regresyon esitlikleri
kullanarak oOnerilen k katsayilarmin 8.6-29 gibi
genis  bir  aralikta degisim  gOsterdigini
vurgulamigtir. Bu nedenle k katsayilarinin 8-30
arasinda degisim gosterdigi ve verilerin biiylik
cogunun bu aralikta yer aldigir 84 adet veri cifti
coklu karsilastirma amaciyla kullanilmistir. So6z
konusu veri c¢iftlerinden 8 tanesi Metabazalt
kayaglarina aittir. Dayanim arttik¢a k degerlerinin
arttig1 bilinmektedir. Bununla beraber bazaltlarda
dayanim artiginin k degerleri tizerinde bir etkisinin
olmadig goriilmistiir (Sekil 3).

Tablo 3. Bu ¢alisma ve literatiirden bazaltlara yonelik derlenen veriler

Arastirmacilar UCS (MPa) UCS (MPa) PLI (MPa) PLI (MPa)
En diisiik En yiiksek En diisiik  En yiiksek

Panek ve Fannon (1992)* - 175.2 - 11.99

Aggistalis vd. (1996) 43.08 91.21 1.005 3.33

Kili¢ vd. (2003)* - 86.2 - 4.28

Yildiz vd. (2008) 79.56 140.88 3.832 7.301

Kili¢ ve Teymen (2008)* - 131.0 - 4.0

Karaman ve Kesimal (2015) 47.0 202.0 2.9 10.3

Raj ve Pedram (2015) 39.08 215.39 0.36 2.64

Endait ve Juneja (2015) 2.2 163.1 0.1 9.1

Karaman vd. (2015a) 34.0 197.0 2.76 9.95

Ozdemir ve Saric1 (2019)* - 126.2 - 8.94

Sahin vd. (2020) - 84.44 - 8.39

Bu ¢alisma 71.13 182.0 5.3 11.1

*Tek veri

3.2. Olgiilen ve tahmini UCS degerlerinin ¢oklu
karsilastirilmasi

Varyans analizi (ANOVA, Analysis of variances),
iki veya daha fazla verilerin grup ortalamalarinin
veya islem ortalamalarimin farkliligini test etmek
i¢in yararlanilan bir yontemdir (Kalayct, 2009). Bu
calismada ANOVA tiirlerinden tek yonlii varyans
analizi  (Oneway ANOVA)  kullanilmigtir.
Gruplarin homojen olmasi i¢in anlamlilik seviyesi
(P) > 0.05 olmasi gerekmektedir. Gruplar homojen
olmadiginda ise (P < 0.05) homojen olmayan
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varyans analizleri (Tamhane’s T2, Dunnett’s T3,
Games-Howell) yapilmaktadir. Daha sonra
homojenlik durumuna goére bir yontem segilerek
analiz yapilir ve ilk olarak ANOVA tablosundaki P
(anlamlilik seviyesi) degerine bakilir. Eger bu teste
gore P < 0.05 ise “grup ortalamalar1 birbirinden
onemli  diizeyde farkhidu” veya  “grup
ortalamalarindan en az biri digerlerinden farklidir”
yorumlar1 yapilmaktadir (Dunnett ve Tamhane,
1992). P>0.05 ise gruplar birbirinin aynidir veya
grup ortalamalar1 birbirinden farkli degildir anlami1
¢ikmaktadir.
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Sekil 3. Doniistim faktorii (k) ve UCS arasindaki iliski

P=1.0 oldugunda ise gruplar birbirine tamamen
benzerdir anlami ¢gikmaktadir.

Bu calismada varyanslarin homojenlik testine gore
P degeri 0.000<0.05 oldugundan gruplarin
varyanslart homojen degildir. ANOVA tablosuna
gore ise P=0.000 yani < 0.05 oldugundan gruplar
arasinda fark vardir. Veriler homojen olmadigi i¢in
Post. Hoc. Testlerinden Tamhane testi yapilmistir
(Tablo 4). Literatiir taramasina gore bazaltlara ait k
degerlerinin gogunlukla 15-25 arasinda degistigi
gorilmiistir. Bu nedenle s6z konusu araliktaki k
degerleri kullanilarak tahmini UCS degerleri elde
edilmistir. Laboratuvarda Olciilen UCS
degerlerinin (84 adet) kontrol olarak kullanildig:
Tamhane testine gore k katsayist 24 alindiginda
olgiilen UCS degerlerine benzemedigi ve tamamen
farkli oldugu sonucu (P<0.05) ortaya ¢ikmistir. k
katsayilart 15 ve 23 alindiginda ise Tamhane
testine gore benzerlik gosterse de diger katsayilara
gore benzerlik orani ¢ok disiiktiir (k=15 igin
P=0.206 ve k=23 i¢in P=0.221). ANOVA analizleri
nokta yiikii indeksinden bazaltlarin tek eksenli
basing dayanimini belirlemek i¢in kullanilmasi
gereken k  katsayilarmin  16-22  araliginda
degisebilecegini  gdstermistir.  Ayrica, UCS
degerleri ile tahmini UCS degerlerinin birebir
ortiistiigi durum k katsayilarmin 17-20 araliginda
oldugu durumdur. Bu g¢alismadan elde edilen k
katsayisinin (17.1) 6nerilen degerler iginde oldugu
goriilmiistiir. Tek bir deger vermek gerekirse
Olgiilen ve tahmini UCS degerleri arasindaki
ortalama farkin en diislik oldugu k degeri olan 19
sayis1 onerilebilir. Olgiilen ve tahmini UCS
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ortalamalarmin karsilastirilmasini igeren Sekil
4’teki grafik bu durumu desteklemektedir. Bu
calismada aymi tiir kaya icin bile tek bir k
katsayisinin olmadigi, buna ragmen tek tip kaya
calisildigr i¢in k degerlerinin olduk¢a yakin bir
aralikta degistigi anlasilmistir. Bazaltlarin kendi
icinde oldukca genis bir dagilim (vesikiiler,
amigloidal, olivin ojitli vb.) gostermesi k
oranlarinin nispeten degisimine neden oldugu
diisiiniilmiistiir. Ayrica, Akbay ve Altindag (2020)
PLI degerlerindeki degisimlerin test cihazina ve
test yontemine bagli olabilecegini kapsamli
literatiir incelemesi ile ortaya koymuslardir.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada ve literatiirden derlenen bazaltlara
yonelik toplam 108 adet UCS ve PLI veri gifti
degerlendirilmistir. Doniisiim faktorlerinin
genellikle 15-25 arasinda degistigi goriilmustiir.
Bazaltlarin dayanim tahmininde kullanilacak
donisiim faktorii (k) bu g¢aligmada kullanilan
bazaltlar i¢in 17.1 olarak bulunmustur. ANOVA
analizlerine gore PLI parametresinden bazaltlarin
UCS parametresini tahmin etmek i¢in kullanilmasi
gereken en uygun k oraninin 17< k< 20 olmasi
gerektigi tavsiye edilmistir. Onerilen k degerinin
tek bir deger olmamasinin en 6nemli nedenleri;
bazaltlarin ¢ok gesitli (olivinli, ojitli, zeolitli bazalt,
vesikiiler bazalt, amigloidal bazalt vb.) jeolojik
tirlerinin  olmasi, dayanim ve  porozite
Ozelliklerinin ¢ok degisken olmasidir. Tek bir
deger vermek gerekirse ANOVA sonuglarina gore
k degerinin 19 olmas1 uygun olacaktir.
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Tablo 4. Olgiilen ve tahmini UCS degerlerinin ¢oklu karsilastirilmasi

Tamhane
(1 (J) Ortalamafark Standart Anlamlilik 95% Giiven arahig
Faktor Faktor (1-J) hata seviyesi Alt simir Ust simir
UCS k=15 19.78571 6.81019 0.206 -3.1786 42.7500
k=16 14.33333 7.01039 0.908 -9.3000 37.9667
k=17 8.78571 7.21667 1.000 -15.5406 33.1120
k=18 3.20238 7.42499 1.000 -21.8268 28.2316
k=19 -2.40476 7.64377 1.000 -28.1749 23.3654
k=20 -7.94048 7.86358 1.000 -34.4575 18.5765
k=21 -13.51190 8.09532 0.996 -40.8185 13.7947
k=22 -19.03571 8.32509 0.730 -47.1271 9.0557
k=23 -24.65476 8.55765 0.221 -53.5420 4.2325
k=24 -30.16667" 8.79583 0.042 -59.8703 -0.4630
160

140

120

100

804

% 95 Giiven Aralig1 Tahmini UCS Degerleri

60

T T T T T T T T T T T
UCS k=15 k=16 k=17 k=18 k=19 k=20 k=21 k=22 k=23 k=24

Sekil 4. Olgiilen ve tahmini UCS ortalamalarinin karsilastiriimasi
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Abstract

Nitrogen (N) pollution is gradually increasing from agriculture production. Nitrogen pollution derived from agriculture
has important components using overuse chemical fertilizers, excess amount formation of manure and incorrect manure
management systems etc. Nitrogen compounds that take up with the soil, water and air with the nitrogen cycle cause
various environmental problems. It is a critical issue that needs to be studied on, as the efficiency and production decrease
will be encountered by decreasing the nitrogen rate in reducing nitrogen pollution. In this paper, the estimation of nitrogen
pollution derived from livestock production in Turkey and aimed need to focus points to be considered. The nitrogen
pollution load created by farm animals in 2019 is 1 062 004 tons N/year and 834 381 tons N/year in 2020 in Turkey.
Cattle are the animal species that have the greatest effect on nitrogen excretion. Because the daily manure production
amounts are higher than other types, and the moisture content is high. Therefore, processing and control are more difficult
than other species. The integrated approach is needed to reduce elementary nitrogen formation due to the gradual
formation of nitrogen from agricultural systems and intensive agriculture areas.

Keywords: Livestock animal, Manure, Nitrogen

Oz

Tarimsal tiretimden kaynaklanan azot (N) kirliligi giderek artmaktadir. Tarimda azot kirliliginin en onemli bilesenleri;
kimyasal giibre kullanimi, dogal giibre olusumu ile yanlis giibre yonetim sistemleridir. Azot dongiisii ile topraga, suya ve
havaya karisan azot bilesikleri ¢esitli ¢evresel problemlere neden olmaktadir. Azot kirliliginin azaltilmasinda azot
orammn diistiriilmesiyle verim ve tiretim diistisiiyle karsilasilacagindan tizerinde durulmasi gerekilen kritik bir konudur.
Bu ¢alismada, Tiirkiye deki ¢iftlik hayvanlarindan kaynaklanan giibre iiretiminin neden oldugu azot kirliligi boyutunun
belirlenmesi ve iizerinde durulmasi gereken noktalarin ortaya konulmasi hedeflenmistir. Tiirkiye'de 2019 yilinda ¢iftlik
hayvanlarinin olusturdugu azot kirlilik yiikii 1 062 004 ton N/yil iken 2020 yilinda 834 381 ton N/yul’dir. Azot atilimina
en biiyiik etkide bulunan hayvan tiirii biiyiikbas hayvanlardir. Ciinkii giinliik olarak giibre iiretim miktarlar: diger tiirlere
gére daha fazladir ve nem igerigi yiiksektir. Bundan dolay: iglenmesi ve kontrol altina alinmasi diger tiirlere gore daha
zor olmaktadir. Tarimsal sistemlerden ve yogun tarum uygulanan alanlardan kaynaklanan azotun kademeli olusmasi
nedeniyle, elementer azot olusumunun azaltilmasi igin entegre bir yaklagima ihtiya¢ bulunmaktadir.
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1. Introduction

Nitrogen pollution is on the way to becoming one
of the most dangerous environmental problems in
the world. Nitrogen pollution's the main source of
in the world is the agricultural sector. Main sources
of agricultural nitrogen pollution; excessive use of
chemical fertilizers and not managing fertilizer and
waste management systems correctly (Giinal,
2019). It is possible to reduce the harmful effects
caused by nitrogen by reducing the application of
chemical fertilizers with nitrogen and reducing the
feed protein content in animals. However, food
production, efficiency and global food security
should not be compromised. Although this problem
is not sufficiently emphasized, it does not seem
easy to develop and implement a nitrogen pollution
prevention or reduction strategy.

Manure and faeces are the main sources of nitrogen
pollution on livestock farms. The non-digestible
part of the protein taken with the feed, that is,
organic nitrogen, is thrown out with manure and
feces. In animal feed, feeds with high protein
content are generally preferred. However, high
protein feeds do not always affect the yield in non-
productive animals. Contrary, indigestible protein
increases nitrogen excretion along with manure and
feces. Nutrients that cannot be undigested by
animals are excreted as urea (CO(NH.)) in
mammals and as uric acid (CsH4O3N4) in poultry
through manure and feces as N (Yayli and Kilig,
2021). The hydrolysis of urea forms ammonia by
urease enzymes in an anaerobic environment. Uric
acid, on the other hand, is broken down by
microorganisms and bacteria to form ammonia.

Failure to properly and planned manure
management systems in livestock enterprises
causes environmental pollution. Storing the

manure without taking the necessary precautions
and exposing it to rainwater causes the amount of
N and K>O in the manure to decrease. In incorrect
storage and manure management systems, the
leakage of N from the manure into the soil causes
pollution in the surface and groundwater (Boyaci et
al., 2011).

The most important nitrogen gases emitted by
anthropogenic activities are nitrogen oxides (NOx),
nitrous oxide (N20), and ammonia (NHs) (Behera
etal., 2013). Nitrogen consists of different forms as
a result of the microbial breakdown of manure in
livestock animals. The main source of reactive
nitrogen from manure and feces is the NH3z and
N>,O compounds. Reactive nitrogen can easily be
displaced by the nitrogen cycle in air, water and
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soil. Nitrogen fixation occurs when free nitrogen in
the atmosphere is retained by bacteria and
transforms into NHs form that plants can use
(Karasahin, 2014). Nitrification takes place by
converting ammonium (NH4*) to nitrite (NO2) by
Nitrosomonas bacteria, and nitrite to nitrate (NO3’)
with Nitrobacter. Nitrite is an intermediate product
in nitrification and quickly turns into nitrate form.
Denitrification processes take place by reducing
nitrate and nitrite and turning them back into
elemental nitrogen gas. In the denitrification
process, N2O is formed by the reduction of nitrate.
NO greenhouse gas has a great potential for global
warming (1 kg of N2O gas is 298 kg CO:
equivalent).

Some of the ammonia that microorganisms can not
use in animals digestive systems is thrown out, and
nitrogen loss occurs. Ammonia is a key component
in the global nitrogen cycle and plays an important
role (Ti et al., 2019; Erisman et al., 2007; Leip et
al., 2015; Galloway et al., 2003). Ammonia can
contribute to the greenhouse effect by contributing
to soil acidification, water eutrophication,
biodiversity loss and nitrous oxide formation when
it returns to the earth through nitrogen
accumulation through the nitrogen cycle (Erisman
et al., 2007; Hou and Yu, 2020). Ammonia
emissions from livestock farms are also the main
source of particulate matter in the atmosphere (Dai
et al., 2019). Nitrate (NOs), an important
component formed in the nitrogen cycle, causes it
to become eutrophic by mixing in water resources.
Nitrate, which is an output in livestock production,
increases daily as an input in crop production and
causes greater pollution, especially in water
resources. There is a determining the pollution on
the water resources caused by nitrates of
agricultural origin and the prevention convenience
Regulation on the Protection of Waters against
Agricultural  Nitrate  Pollution in  Turkey.
According to this regulation, water resources'
eutrophication potential containing more than 50
mg/L of nitrate is determined (Anonymous, 2016).
Also, nitrogen compounds cause toxicological
problems in underground and aboveground
sources, apart from eutrophication, affecting the
oxygen concentration and drinking water (Ardig,
2013).

In this study, to determine the size of the nitrogen
manure amount of pollution caused consisting of
animal species from the agricultural sector in
Turkey.
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2. Materials and method

In this study, taking into account, the animal
species in Turkey are intended to estimate the
actual size of the nitrogen pollution arising from
livestock operations and the determination of the
points to be focused on.

Turkey seems a general upward trend in the
presence of livestock animals in 2020 (Table 1).
With the increasing demand for livestock products,
the amount of manure created by the increase in
livestock animals' number becomes difficult to
manage (Chadwick et al., 2020).

Table 1. Livestock numbers (head/year) (TUIK, 2021)
Livestock animals 2019 2020 Change (%)

Culture breed cattle 3793401 1245 275 -67.17
Culture hybrid cattle 3121495 1039 112 -66.71
Calf-Heifer (Culture breed) 1214030 1245 275 2.57
Calf-Heifer (Culture hybrid) 1043 498 1039 112 -0.42
Indigenous cow 664 597 644 800 -2.98

Bull 836 561 958 017 14.52
Calf-Heifer (indigenous) 218 841 213112 -2.62
Bullock 14 074 19775 40.51

Laying hen 120 725 299 121 302 869 0.48

Broiler 221841 860 258 046 340 16.32

Turkey 4541102 4797 793 5.65

Buffalo (female) 45 337 45 853 1.14
Buffalo (male) 110 802 117 935 6.44

Sheep 37 276 050 42126 781 13.01

Goat 11 205 429 11 441 418 2.11

According to animal species, there were obtained
from the Pasture Regulation necessary reference
values for nitrogen conversion coefficients (Table
2). Bovine animal unit (BBHB) is the reference
value initially established according to each type of
animals nutritional or feed needs. Culture breed
dairy cow was taken as a bovine unit. According to
regulation, it is taken as a basis that 2.5% of dry
grass or 10% of green grass will be fed to animals
daily live weight (Mera Yonetmeligi, 1998).
According to these reference values, animal
species average amount of nitrogen excretion per
year is given in Table 2. Poultry manure contains

higher dry matter (DM) and N, while cattle manure
is rich in organic matter (OM) and organic carbon
(OC) (Kilig et al., 2014). The nitrogen pollution per
unit of poultry is higher than other livestock animal
species. Because in poultry, feeds with high
nutritional value are given to produce abundantly
in a short time. The non-digestible part is thrown
away with the manure, and its nitrogen content is
high (inal et al., 1996; Ozdemir and Sezer, 2013;
Gormiis, 2018). However, more nitrogen excretion
occurs, especially due to the high daily manure
amounts of cattle.

Table 2. Annual nitrogen amount consisting of bovine unit values and animal manure by animal species

Livestock animals BBHB conversion coefficient kg N/ yil.BBHB
Laying hen 0.004 85
Broiler 0.0025 85
Turkey 0.02 85
Siit s181r1
Culture breed cattle 1
Calf-Heifer (Culture breed) 0.6
Culture hybrid cattle 0.75 70
Calf-Heifer (Culture hybrid) 0.45
Indigenous cow 0.5
Calf-Heifer (indigenous) 0.3
Sheep 0.1 70
Goat 0.08 70
Buffalo
Buffalo (male) 0.9 70
Buffalo (female) 0.75
Bullock 0.6 70
Bull 15 70
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3. Discussion and conclusion

According to the calculations made, it is seen that
the N excretions of bovine animals and ovine are
more than poultry (Table 3). The reason for this is
that the daily manure amount of cattle is higher.
Daily manure production of dairy cattle is 43 kg,
beef cattle 29 kg, sheep 2.40 kg, goat 2.05 kg,
broiler 0.19 kg, laying hen 0.13 kg and turkey 0.38

kg (Yagli and Kog, 2019). Nitrogen excretion from
livestock was 1 062 004 tons N/year in 2019 and
834 381 tons N/year in 2020. It is observed that this
decrease in the rate of nitrogen excretion with
fertilizer decreases with the decrease in the number
of cattle. It is observed that this decrease in the rate
of nitrogen excretion with manure decreases with
the decrease in the number of cattle.

Table 3. Nitrogen excretion by livestock animal species (tons/year)

Livestock animals 2019 2020
Broiler 47 141 54 835
Laying hen 41047 41 243
Turkey 7720 8 156
Sheep 260 932 294 887
Goat 62 750 64 072
Culture breed cattle 265 538 87 169
Calf-Heifer (Culture breed) 50 989 52 302
Culture hybrid cattle 163 878 54 553
Calf-Heifer (Culture hybrid) 32870 32732
Indigenous cow 23261 22 568
Calf-Heifer (indigenous) 4596 4 475
Buffalo (male) 6981 7430
Buffalo (female) 2 380 2 407
Bull 87 839 100 592
Bullock 591 831

Manure management systems are critical in
reducing nitrogen excretion, which increases with
the increase in the number of livestock animals.
According to Figure 1, it is seen that most of the
nitrogen pollution is caused by cattle. Manure,
especially in large enterprises and facilities,
emerges as a significant problem. Bovine manure
contains macro and micronutrients, and stable
organic nitrogen in the barn decomposes slowly.
Approximately 40-50% of nitrogen continues to
decompose in the first year, 12-15% in the second
year, 5-6% in the third year and less in other years
(Cayrr et al., 2012).

Livestock is rich in nitrogen, phosphorus and
potassium, which increase crop yield and soil
fertility. Beef manure and pig manure have a high
moisture content (> 85%), while poultry, sheep and
goats have relatively lower moisture content
(70%). Solid manure has a higher nutrient density.
It is easier to process, transport and use. Therefore,
poultry, sheep, and goat manure have higher values
than pig and cattle manure (Li, 2020).

When nitrogen pollution in poultry was examined,
it was observed that more nitrogen was formed in
broiler chickens. Because broiler chickens are
breeded in litter, they mix as of manure, excrement
and litter. Since laying hens are generally
cultivated in caged systems without litter, the

manure is in pure form without litter (Ozdemir and
Sezer, 2013).

It is seen that the highest N load occurs in the
Eastern Anatolia region when nitrogen pollution
caused by livestock farms is examined by region in
2020 (Table 4). Bovine and ovine livestock
breeding is the animal species with the highest
nitrogen pollution in the Eastern Anatolia region.
There are limited economic activity areas since
much cannot be cultivated due to the climatic
conditions in this region. It is made mostly in the
form of cold-enduring cattle and sheep pasture
livestock.

As a result of this study, Turkey's nitrogen
pollution potential can be projected for 2021 using
the obtained values. According to TUIK's data,
livestock animals' numbers showed an average
annual increase of 5.1% in the last 10 years (Table
5). It is seen that there is an increase in all animal
species except a bullock. Livestock animal
numbers are expected to reach approximately 472
520 269 in 2021.
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Figure 1. Contributions of N pollution by livestock animal

Table 4. Nitrogen pollution by regions (tons N/year)

. Southeastern Marmara East Central
Mediterranean  Aegean  Black Sea Anatolia Region Anatolia Anatolia
Sheep 23 647 31455 13 980 53 255 34794 78 043 59 713
Goat 18 633 7 594 2421 16 365 5358 9616 7134
Cattle 33077 70529 60 933 39 262 56 065 91211 81479
Buffalo 177 633 3072 884 2 259 1326 1166
Bullock 47 105 884 158 48 111 21
Bull 5475 9285 10 850 18 032 9591 26 854 20 505
"iye'r’:g 2242 14 169 3311 3217 7998 1699 8 608
Broiler 6 032 14 913 2710 136 27 009 1652 2383
Turkey 78 3533 163 624 2927 586 245
Toplam 89 409 152 214 98 322 131933 146 050 211099 181 253

Table 5. Change rate of livestock numbers in the last 10 years

Livestock animal ~ Sheep  Goat Cattle Buffalo Bullock Bull Laying Hen Broiler Hen

Change (%) 6.3 6.3 44 8.7 -2.9 7.2 5.6 4.8 5.4
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As aresult of the projection made by predicting that
this increase will continue in 2021, the nitrogen
pollution expected to occur according to livestock
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animal species in 2021 is given in Figure 2. The
expected livestock numbers are predicted to cause
1 061 762 tons N/year nitrogen pollution.
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Figure 2. N pollution load projected for 2021 (tons/year)

In this study, the amount of nitrogen pollution
discharged with manure from farm animals has
been estimated from the general livestock animal
numbers. Manure is in on into the atmosphere in
the form of nitrogenous compounds by microbial
breakdown in intensive livestock facilities. It also
causes diffuse pollution by infiltrating ground and
surface waters through runoff and leakage from
pastures and agricultural lands. According to
Turkish Environmental Legislation, livestock
farms should be at least 500 m and an average of
1000 m away from residential areas. It should be at
least 300 m away from lakes and water sources, at
least 100 m away from irrigation and drainage
channels, and at least 30 m from sanitary
installations that provide water (Karaman, 2005;
Parlakay et al., 2015; Yiiksel and Sisman, 2015).
Manure contains large amounts of N in organic
form and is converted to inorganic form by
mineralization, posing a serious risk to the
environment. Manure is applied to the soil by
spreading it once, so compared to chemical
fertilizer, the N content is more mixed into ground
and surface waters (Soyer and Yilmaz, 2020).
Nitrogen excretion rates may vary according to the
practices in the enterprises, the age, gender, breed,
yield, and ration composition of the livestocks.
There is needed an integrated approach to reduce
the formation of reactive nitrogen due to the
gradual formation of nitrogen from agricultural
systems and areas with intensive agriculture. In
manure management practices, improvement
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studies should be carried out at all stages such as
housing, storage of manure, processing and
application to the field. Manure storage areas and
silos bottom must be well insulated so that manure
does not leach with ground and surface waters.
Directing the manure from animal production to
biogas production will not only provide energy
gain but also have positive environmental effects
(Kayisoglu and Goncii, 2020). Thus, considering
that it will effectively reduce nitrogen emissions by
converting the methane gas content of the manure
into energy, it is thought to be one of the effective
methods.
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Oz

Bu ¢alismada niifusu, geligen sanayisi ve tarim faaliyetleri dikkate alinarak Alasehir Cay1 Alt Havzasi pilot bolge olarak
secilmis, havzadaki noktasal ve yayili kaynaklardan gelen kirliligin yiizey suyu kalitesine etkisinin incelenmesi
hedeflenmistir. Noktasal kaynakl kirleticiler olarak alic1 ortama gelen kentsel ve endiistriyel atiksular; yayili kaynakli
kirleticiler olarak giibre kullanimi, hayvancilik faaliyetleri, arazi kullanimi, kat1 atik sizint1 sulari, fosseptik kullanimi ve
atmosferik taginim dikkate alinmistir. Bu kaynaklardan gelen azot ve fosfor yiiklerinin hesaplanmasi i¢in basit ve kolay
uygulanabilir bir metodoloji sunulmustur. S6z konusu kirletici kaynaklarin yilizeysel su kalitesine etkisini belirlemek i¢in
2015-2016 yillarinda dort donem boyunca izleme yapilmistir. Yapilan izlemeler Yeriistii Su Kalitesi YOnetmeligi
(10.08.2016, RG:29797) Ek 5, Tablo 2’de yer alan konvansiyonel parametreler iizerinden degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglar 15181nda havzada olusan toplam TN ve TP yiikiiniin 6nemli bir kisminin (TN’un %79’u, TP’un %61°1) yayil
kaynakli faaliyetlerden geldigi belirlenmistir. Yayili kirlilige en fazla sebep olan kaynaklar giibre kullanimi (toplam yayili
TN’nin %37’si, TP’nin %48’i) ve hayvancilik faaliyetleridir (toplam yayili TN’nin %34’ii, TP nin %41°1). Noktasal
kirliligin ise belirgin olarak kentsel atiksu desarjlarindan kaynaklandig: (toplam noktasal TN’nin %93’{, TP nin %951
ve KOI’nin %83’ii) belirlenmistir. Havzadaki yiizeysel su kalitesi genel olarak ¢ok kirli (Sinif IV) ve kirli (Sinif III)
olarak belirlenmistir. Organik kirleticilerin kaynaginin noktasal kirleticiler oldugu tespit edilmistir. Noktasal ve yayili
kirletici kaynaklarm bulundugu alanlardan gegen akarsuyun su kalitesi belirgin 6l¢iide kotiilesmektedir.

Anahtar kelimeler: Noktasal kaynakl kirlilik, Su kalitesi, Toplam azot, Toplam fosfor, Yayili kaynakli kirlilik.

Abstract

In this study, Alasehir River Sub-basin was selected as a pilot area considering its population, developing industry and
agricultural activities, and it was aimed to examine the effect of pollution from point and diffuse sources on surface water
quality. Urban and industrial wastewaters coming to the receiving environment were considered as point source
pollutants while fertilizer use, livestock activities, land use, solid waste leachate, septic tank use and atmospheric
convection were considered as diffuse source pollutants. A rough and easily applicable methodology was presented for
calculating nitrogen (total nitrogen, TN) and phosphorus (total phosphorus, TP) loads from these sources. For
determining the impact of these pollution sources on surface water quality, main streams of the basin were monitored for
four periods in 2015-2016. The obtained results were evaluated over the conventional parameters in Table 2 of Annex 5
of the Surface Water Quality Regulation (10.08.2016, RG: 29797). In the light of the results, a significant part of the total
TN and TP load (79% of TN, 61% of TP) occurred in the basin came from activities with diffuse sources. The major
sources of diffuse pollution were fertilizer use (37% of TN, 48% of TP) and livestock activities (34% of TN, 41% of TP).
Point source pollution was mostly caused by urban wastewater discharges (93% of TN, 95% of TP and 83% of COD).
The surface water quality was generally defined as highly polluted (Class IV) and polluted (Class IIl). In the presence of
organic parameters, point source pollutants were found as responsible for pollution. The water quality of the streams
passing through the areas with point and diffuse pollutant sources deteriorated significantly.

Keywords: Point source pollution, Water quality, Total nitrogen, Total phosphorus, Diffuse source pollution.
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1. Giris

Gilinlimiizde niifusun hizli artigi, sanayilesme ve
kentlesme ile kullanilabilir nitelikteki suyun
miktarinda ve kalitesinde 6nemli azalmalar tespit
edilmektedir (du Plessis, 2019). Ulkemiz 6zelinde
su varhigi 2020 yilinda 1346 m?/kisi.yil olarak
belirlenmistir  (DSI, 2021). Su kaynaklari
iizerindeki baskiyr ifade eden Falkenmark
indeksine gore lilkemiz “su sikintisi ¢eken iilkeler”
sinifindadir  (Falkenmark, 1989).  Ayrica
Tiirkiye’nin i¢inde bulundugu Akdeniz Havzasi
iklim degisikliginden olumsuz etkilenmekte, daha
kotii bir senaryoyla iilkemizin 2040 yilinda “su
kithg ¢eken iilkeler” i¢inde yer almasi tahmin
edilmektedir (Luo vd., 2015). Su kaynaklar
iizerindeki bu degerlendirmeler incelendiginde, su
kaynaklarinin havza 6l¢eginde yonetimi daha da
onem kazanmaktadir. Havza kavrami idari sinirdan
bagimsiz olarak, akarsuyun bagslangicindan
dokiildiigli noktaya kadar tiim drenaj alaninin
kapsamaktadir. Bu alanda su kaynaginin miktar ve
nitelik  agisindan  korunmasi,  siirdiiriilebilir
kullanimi ve gelistirilmesi i¢in havza yOnetiminin
yapilmasi gerekmektedir.

Su kaynaklarindaki kalitenin 1iyilestirilmesi ve
korunmasi i¢in noktasal ve yayili kirleticilerin
belirlenmesi ve kontrolii ilk adim1 olusturmaktadir.
S6z konusu kaynaklardan gelen kirliligin
belirlenmesinde birim kirlilik yiiklerine dayali
basit hesaplamalardan ¢esitli  hassasiyetteki
kompleks modellere kadar pek ¢ok yoOntem
kullanilmaktadir (Gtirel vd., 2011; Tanik vd., 2013;
Carneiro vd., 2020). Ozellikle yayili kaynakli
kirleticiler, arazi kullanimi, tarim ve hayvancilik
faaliyetleri, 1sinma ve endistriyel faaliyetler
sonucu  olusan  kirletici  emisyonlarmdan
kaynaklanmakta; iklime, meteorolojik kosullara,
cografi ve jeolojik duruma bagl olarak kesikli
sekilde alici ortamlara karmasik tasinim ve
doniisiim reaksiyonlar1 ile ulasmaktadir (Ozalp,
2009). Dolayisiyla noktasal kirlilik yiikleri ile
karsilagtinldiginda hesaplanmalar1 yerine ancak
tahminlere dayali olarak belirlenebilmektedir.
Yayili yiikiin belirlenmesinde kullanilan basit
hesaplama yontemleri ile az veriyle ve kisa siirede
tahmini yiik degerine ve bunun havzadaki
dagilimma  ulagilabilmektedir. Ote  yandan
kompleks simiilasyon modelleri ile yeterli
mekansal ve zamansal ¢oziiniirliikle daha gergekei
sonuglar iretilebilmektedir. Bununla birlikte, bu
modelleri ¢alistirmak icin havzanin fiziksel
Ozelliklerini  tanimlayan  kapsamli  verilere,
modelleri dogrulamak icin akarsularin su kalitesi
ve debi verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Dahasi,
uzmanlik gerektirdiklerinden bu modeller {izerinde
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calismak genellikle zor olmakta ve uygulamalar
genellikle kisa silireli  c¢alismalarda  pratik
olmamaktadir (Giirel wvd., 2011). Kirletici
kaynaklar arasinda azot ve fosfor gibi besi
maddeleri sucul ortamda Otrofikasyona sebep
olarak, sucul ekosistemlerin sagligim tehdit
etmektedir (Carpenter, 2005). Su kalitesinin
izlenmesinde kullanilan en 6nemli gostergelerden
biri suyun &trofik seviyesidir (Smith, 2003). Buna
bagh olarak farkli kirlilik senaryolarina gore
calistirilan havza ve su kalitesi modellerinde temel
kirlilik girdilerini besi maddeleri olusturmaktadir
(Ozcan vd., 2016; Ouyang vd., 2017).

Su kalitesinde tespit edilen azot ve fosfor
kirliliginin kaynagi hem noktasal hem de yayili
olabilmektedir. Ancak literatiirdeki c¢aligsmalar
incelendiginde ¢aligmalarin ¢ogunun ya su
kalitesinin belirlenmesi tizerine oldugu (Zeydan
vd., 2019; Verep vd., 2020; Yildirim, 2020) ya da
kirletici kaynaktan gelen kirliligin belirlenmesi
iizerine oldugu (Akdogan vd., 2015; Hacisalihoglu
ve Karaer, 2020) goriilmektedir. Kirlilik kaynagi
ile su kalitesi arasinda iligki kurulmasima ancak
birkag calismada deginildigi tespit edilmektedir
(Ayyildiz, 2019; Eren ve Kaya, 2020). Bu
calismada Gediz Havzasi iginde yer alan Alasehir
Cay1 Alt Havzasi barindirdigt yogun niifusla, hizl
endiistrilesmesi ve ayni zamanda 6nemli tarimsal
faaliyetleri sebebiyle pilot havza olarak secilmistir.
Alt havza bazinda noktasal ve yayili kaynakl
kirleticilerin bolgeyi ne oOlgiide kirlettiklerinin
belirlenmesi i¢in toplam azot (TN) ve toplam
fosfor (TP) yiikleri {izerinden basit bir hesaplama
yaklagimi gelistirilmistir. S6z konusu kirleticilerin
ylizeysel su Kkalitesini ne oOlgiide kirlettikleri
Yertistii Su Kalitesi Yonetmeligi (YSKY, Miilga
OSIB, 2016) Ek 5 Tablo 2°de yer alan parametreler
ve sinir degerler iizerinden ortaya konmustur.

2. Materyal ve metot
2.1. Calisma alam

Alagehir Cay1 Alt Havzasi, Ege Bolgesinin en
onemli havzalar1 arasinda sayilan Gediz Havzasi
sinirlari icindedir. Alt havza Alagehir Cay1’n1 i¢ine
alip, Gediz Nehri ile birleserek Manisa Merkez
ilgeye kadar olan kismi1 kapsamaktadir Alt havzay1
olusturan baglica yerlesimler Manisa iline ait
Alagehir, Salihli, Sarigél, Ahmetli ve Turgutlu
ilgeleridir. Alt havza 379 769 km?’lik alani ile
Gediz Havzasi'nmin  %22’sini  olusturmakta,
yaklagik 402 000 kisi ile Gediz Havzasi’nin
%25’ini  barindirmaktadir  (OSIB, 2013,
Hazirlayan: TUBITAK MAM).
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Alt havzada yer alan yerlesimlerden Alasehir,
Ahmetli, Durasilli, Turgutlu ve Salihli’de kentsel
Atiksu Aritma Tesisi (KAAT) mevcut olup, bu
tesislerden Alasehir KAAT ihtiyaca cevap
vermemis, Kasim 2020°den itibaren yeni KAAT
isletmeye alinmastir. Ancak mevcut
hesaplamalarda heniiz yeni tesisin isletmeye
alinmadigr kabulii iizerinden gidilmistir. Sarigdl
ilgesinde KAAT bulunmamaktadir. Endiistri olarak
Salihli OSB ve Salihli Dericiler ile gida ve igcecek
iiretimi yapan tesisler yer almaktadir. Turgutlu’da
yer alan Turgutlu OSB’de heniiz atiksu aritma
tesisi (AAT) bulunmayip, olusan atiksular
aritilmadan Nif Cayr’na ardindan Gediz Nehrine
ulagsmaktadir. Diger bir ifadeyle Turgutlu ilgesi
Alasehir Cay1 Alt Havzasinda bulunsa bile ilgedeki
endiistriyel atiksularmin 6nemli bir kismi Gediz
Havzasma ait diger bir alt havzaya desarj
edilmektedir. Alt havzada olusan kati atiklar
mevcut durumda diizensiz olarak depolanmaktadir.
Yakin zamanda Turgutlu, Sarigdl ve Alasehir
ilgelerinde kati atik transfer istasyonlari isletmeye
almacak olup, toplanan atiklar Manisa Merkezde
yer alan Uzunburun Kat1 Atik Bertaraf ve Diizenli
Depolama Tesisinde bertaraf edilecektir.

Gediz Havzasi geneli verimli topraklar1 ve iklimi
ile tarima oldukca elverislidir. Alagehir Cay1 Alt
Havzasinda yer alan Alasehir, Salihli ve Turgutlu
ilceleri ile birlikte alt havza disinda yer alan Gediz
ve Menemen ilgelerinde yapilan tarimsal iiretim,
Tiirkiye’deki tiretimin %10’u karsilik gelmektedir.
Buna bagli olarak giibre ve zirai ilag kullaniminin
yogun oldugu goriilmektedir. Diger taraftan
hayvancilik faaliyetlerinde Salihli, Turgutlu ve
Alasehir ilgeleri biiyiikbasg, kiigiikbas ve kiimes
hayvani yetistiriciliginde ve hayvansal iiretimde
one ¢ikmaktadir.

2.2. Noktasal  kaynakli  kirlilik
hesaplanmasi

yiiklerinin

Noktasal kaynaklardan gelen kirlilik yiikii
hesaplamalarinda alic1 ortamlara desarj edilen
kentsel atiksular ile endiistriyel atiksular
(artildiktan sonra ve/veya aritilmadan) dikkate
almmistir. Kentsel atiksulardan kaynaklanan
kirliligin belirlenmesinde “kirlilik yiikleri” ve
“atiksu debileri” ic¢in 20.03.2010 tarih ve 27527
sayili Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller
Tebligi’nde yer alan Tablo 2.1 degerlerinden
yararlanilmigtir (Miilga COB, 2010). Havzadaki
tiim yerlesim yerlerinde kanalizasyon sebekesinin
var oldugu kabul edilmistir. Mevcut kentsel atiksu
aritma tesislerindeki kirlilik giderme verimleri
organik madde (kimyasal oksijen ihtiyaci
iizerinden, KOI) igin %80, TN icin %25, TP icin
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%10 olarak alinmistir. Eger mevcut KAAT lerde
azot ve fosfor giderimi varsa kirlilik giderme
verimleri KOI igin %80, TN i¢in %70, TP igin %70
olarak hesaplanmistir. Eger yerlesim yerinde
fosseptik kullaniliyorsa, bunun sizdirmali oldugu
kabul edilerek kirlilik giderim verimleri; KOI igin
%50, TN i¢in %20 ve TP icin %30 olarak
belirlenmistir (Oztiirk, 2008). Bunlarm disinda
havzada kentsel alan igerisindeki sanayi
tesislerinden kaynaklanan yiiklerin (bir diger
ifadeyle KAAT’ ne gelen endiistriyel atiksulardan
kaynaklanan yiiklerin) hesaplamaya dahil edilmesi
icin, kentsel kirlilik yiikleri %25 oraninda
artirllmistir.

Endiistriyel kirliligin belirlenmesinde havzada
onemli kirletici etkisi olan ve atiksuyunu alic
ortama desarj eden isletmeler dikkate alinmistir.
Bu isletmelere ait debi degerleri Manisa ili Cevre
ve Sehircilik Miidiirliigii'nden temin edilmistir.
Kirletici konsantrasyonlari belirlenirken
isletmelerin desarj izinlerinin olup olmadig:
dikkate almmistir. Desarj izni olan tesislerin
kirletici konsantrasyonlart i¢in Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi’nde (SKKY, 31.12.2004
tarihli ve 25687 sayili, (Miilga COB, 2004) yer alan
tesislerden isletmenin ilgili oldugu tablodaki
degerler kullanilmistir. Desarj izni olmayan tesisler
icin SKKY’deki ilgili sektor tablosu esas alinarak
tabloda verilmis olan siir degerler iizerinden
aritma tesisinin KOI i¢in %80, TN icin %35 ve TP
icin %15 giderim yapacagr kabul edilerek
hesaplamalar  yapilmistir ~ (Oztiirk, ~ 2008).
Caligmada verisi elde edilemeyen tesislerden
gelecek debi ve kirlilik yiki i¢in endiistrilerden
kaynaklanan kirlilik yiikleri %25 oraninda
artirlmustir (OSIB, 2013, Hazirlayan: TUBITAK
MAM).

2.3. Yayih kaynakl kirlilik
hesaplanmast

yiiklerinin

Caligma kapsaminda havzadaki baglica yayili
kirletici kaynaklar1 “arazi kullanimi, tarimsal
faaliyetler  (giibre  kullanimi1),  hayvancilik
faaliyetleri, atmosferik taginim, kati atik depolama
faaliyetleri (diizensiz depolama alani sizint1 sulari),
fosseptik  (sizdirmali) ¢ikis  sulart”  olarak
siniflandirilmistir.  izlenen metodolojide —arazi
kullanim dagilimi ve her bir arazi kullanim
faaliyetinin alansal degerleri 2012 yili Landsat
uydu gorlintiisic  ile belirlenmigtir.  Ayrica
sayisallastirilmis  1/25.000 Slgekli  toprak ve
standart topografik haritalar da diger dnemli veri
toplama kaynaklar1 olarak kullanilmistir.
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Yayili kaynakli kirlilik parametreleri olarak TN ve
TP dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir.
Bilindigi gibi birim yiikler biiyiik &lgiide iklim
kosullarina, toprak 6zelliklerine, niifus egilimine,
tarimsal uygulamalara ve kiiltiire vb. baglhdir.
Mevcut ¢alismada her bir kirlilik kaynaginin birim

yikleri, literatiirde belirtilen degerler iizerinden
sec¢ilmis, kullanilan wveriler ilgili kurumlardan
temin edilmistir. Yayili kirliligin belirlenmesinde
dikkate aliman faaliyetler ve birim yiikler Tablo
1’de sunulmaktadir.

Tablo 1. Yayili kirliligin belirlenmesinde kullanilan birim yiikler

Faaliyet Birim yiikler Veri kaynad Birim yiik kaynagi
Arazi kullanimi TN (kg/ha.y1l) TP (kg/ha. y1l)
Kirsal Alanlar 9.5 0.90 CORINE, 2012 Dahl ve Kurtar, 1993;
Orman Alanlari 2 0.05 OEIV, 1993
Cayir ve Meralar 5 0.1
Kentsel Alanlar 3 0.50
TN TP
Hayvancilik faaliyetleri (kg/ton hayvan (kg/ton hayvan
agirhg.giin) agirhgi.giin)
Biiyiikbas (inek, s1gir) 030 0.10 TUIK, 2016 Agricultural Statistics,
(=500 kg) ' ’ 2001; Andreadakis vd.,
Kiiciikbas (koyun, kegi) 042 0.06 2007; Oztiirk, 2008
(=45 kg)
Kiimes Hayvani (tavuk)
(=2 ke) 0.52 0.22
Tarimsal faaliyetler TN () TP (-)
Giibre Kullanimi CORINE, 2012; Oenema ve Roest,
Miilga Gida Tarim 1998; Bottcher ve
%10 2.5 vegHayvancmk Rhue, 2000; Oztiirk,
Bakanligi, 2015 2008
Kat1 atik s1zint1 suyu TN (mg/L) TP (mg/L)
(Bolgedeki yagis dikkate TUIK, 2016 Oztiirk, 2008
aliarak) 400 10 Meteoroloji Genel
Miidirligii, 2016
Atmosferik tasinim TN (kg/ha.yil) TP (kg/ha.yil)
(Bolgedeki yagis dikkate Meteoroloji Genel Oztiirk, 2008
alinarak) 10.3 - Midiirliiga, 2016;
CORINE, 2012
Fosseptik kullanimi TN (gr/kisi.giin) TP (gr/kisi.giin)
TUIK, 2016; Atiksu Oztiirk, 2008
4.8 07 Aritma Tesisleri

Teknik Usuller
Tebligi, 2010

Yayil kirlilik, meteorolojik, iklimsel, cografi ve
jeolojik kosullara bagli olan tasinma ve doniisiim
reaksiyonlari ile alict ortamlara ulagsmaktadir. Bu
nedenle kirliligin bir kisminin alici  ortama
ulasacagi kabul edilmektedir. Alic1 ortama ulasan
giibre kullanimi ve hayvancilik faaliyetleri ile ilgili
literatiirde azot icin %5-30, fosfor icin %0.5-5
degerleri yer almaktadir (Oenema ve Roest, 1998;
Bottcher ve Rhue, 2000). Ertiirk ve vd., (2007)’nin
Melen Havzasinda niitrient emisyonlarinin
belirlenmesi {lizerine yaptiklar1 caligma dikkate
almarak, mevcut calismada bu degerler TN igin
%15, TP icin %5 olarak se¢ilmistir. Alic1 ortama
ulasan yayil kirlilik yiikii oranlar1 Tablo 2’de yer
almaktadir.
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Tablo 2. Alict ortama ulasan yayili kirlilik
yiiklerinin yiizdesi (%)

Yayih kirlilik kaynaklar1 TN (%) TP (%)
Tarimsal faaliyetler 15 5
Hayvancilik faaliyetleri 15 5
Fosseptik kullanimi 80 70
Atmosferik taginim 5 -

2.4. Su kalitesinin belirlenmesi

Caligma kapsaminda, Alasehir Cay1 ve baglandigi
Gediz Nehri tlizerinde 11 istasyon 2015-2016
doneminde 4 mevsim olarak izlenmistir. Izleme
istasyonlarinin belirlenmesinde, ana kolu ve yan
kollar1 temsil edecek sekilde akarsuyun basi, sonu
ve baglanma noktalar1 oncesi ve sonrasi dikkate
alinmigtir (Sekil 1).
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Analizler, TUBITAK MAM Cevre ve Temiz
Uretim Enstitiisii’niin akredite Su ve Atiksu
Laboratuvarlarinda  gerceklestirilmistir.  Proje
kapsaminda yapilan izleme caligmalarinda,
numune alimi ve analizler i¢in izlenen yontemler,

uluslararasi standart yontemlerdir. Analizler Tablo
3’te belirtilen yontemlere gore ve belirtilen
cihazlarla gerceklestirilmistir. Izleme sonuglart
YSKY Ek-5 Tablo 2 (kitai¢i sular igin)’ye gore
degerlendirilmistir.

\
| Asagi Gediz a4
Alt Havzasi

s i

Finmdon

Duroy;

Sekil 1. Alasehir Cay1 Alt Havzasi izleme istasyonlari

Tablo 3. izlenen parametreler, kullanilan yéntemler ve cihazlar

Parametre adi Analiz yontemi Analizin yapildig: cihaz Te(slfl):;t Eﬂ;m Ta(?;g iiT)m
pH SM 4500 H+ B Hach lange multimetre yok Yok
iletkenlik SM 2510 B Hach lange multimetre yok Yok
0; doygunlugu SM 4500 O,G Hach lange multimetre yok Yok
Coziinmiis O, (CO) SM 4500 O,G Hach lange multimetre yok Yok
Biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOIs) SM 5210 B 5 Giinlik BOI WTW Multimetre 03 3

Test Metodu ’
Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) SM 5220 B Acik Reflaks KOI Isitict  Set, Otomatik 3 10
Titrasyon Cihazi
Amonyum azotu (NH4-N) SM 4500-NH; H Scalar marka siirekli akis 0.003 0.010
analizorii : :
Nitrit+Nitrat azotu (NO,+NO3-N) SM 4500 NO* : 1 Scalar marka siirekli akis 0.003 0.010
analizorii ’ ’
Nitrit azotu (NO,-N) SM 4500 NO»-B  Spektrofotometre 0.0006 0.002
Kolorimetrik Metot. ’ ’
Toplam Kjeldahl azotu (TKN) SM-4500 N org. Gerhardt Vadopest Distilasyon 0.15 05
Cihaz ’ ’
Toplam Fosfor (TP) SM 4500 P: H Scalar marka siirekli akis 0.008 0015
analizorii ) )

3. Bulgular ve tartisma

3.1.Noktasal ve yayu kaynakly kirlilik yiiklerinin
hesaplanmast

Alagehir Cay1 Alt Havzasindaki noktasal kaynakli
kentsel ve endistriyel atiksu desarjlar1 dikkate
alinarak, alic1 ortama ulasan organik madde (KOI),
TN ve TP yiikleri tizerinden degerlendirilmistir.
Alt havzada kentsel ve endiistriyel kirlenmeyi
temsil eden noktasal kaynakhh TN, TP ve KOI
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yiikleri incelendiginde, TN’nin %93’{i, TP’nin
%95’i ve KOI'nin %83’ii kentsel atiksu
desarjlarindan geldigi goriilmektedir. Havzada
aritilmayan veya aritmadan sonra giderilemeyen
kirlilik yiikleri akarsulara desarj edilmektedir.
Noktasal kaynakli kirliligin oniine ge¢gmek veya
azaltabilmek endiistriyel ve kentsel atiksularin
aritilmast ile miimkiin olmaktadir. Literatiirde
yapilan ¢aligmalar incelendiginde Eren ve Kaya
(2020) tarafindan yapilan bir aragtirmada Erzurum
iline KAAT kurulmas1 oncesinde ve sonrasinda
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Karasu Nehri’nin su kalitesi incelenmistir.
Erzurum KAAT’nin BOIs, KOI, AKM, TN
parametrelerini  %90’in  {izerinde  giderdigi
belirlenmis, Karasu’ya karisan KAAT debisinin
mevsimsel dalgalanmaya gore Karasu’yun %3-
20’sini  olusturdugu tespit edilerek, atiksu
kalitesindeki iyilesmenin Karasu’yu 6nemli dl¢iide
etkiledigi sonucuna varilmistir (Eren ve Kaya,
2020). Hacisalihoglu ve Karaer (2020) Bursa
Uluabat Golii’ne ulagan noktasal kirlilik kaynaklart
ve gole olan etkisini galigmiglardir. Gole ulasan
noktasal Kkirletici kaynaklarin kalitesi IV. Siif
olarak tespit edilmis ve golii Onemli Olgiide
kirlettikleri ~ belirlenmistir ~ (Hacisalihoglu  ve
Karaer; 2020). Garipagaoglu (2016) tarafindan
Marmara Havzasi igin yapilan bir calismada TUIK,
EPDK, llerin Cevre Durum Raporlar1 ve Havza
Koruma Eylem Planinda yer alan veriler iizerinden
kentlesmeye bagh atiksu olusumu ve bunun alici
ortam iizerindeki etkileri incelenmistir. Havzadaki
kirliligin daha ¢ok noktasal kaynaklardan geldigi
ifade  edilerek, havzadaki  alic1  ortam
istasyonlarinin yeterli sayida olmadigi, dolayisiyla
su kalitesinin yeteri kadar belirlenemedigi ortaya
konmustur (Garipagaoglu, 2016). Alasehir Cay1
Alt Havzasi i¢in de igsletmeye alinacak olan KAAT
leri ile noktasal kaynakli kirliligin 6nemli 6l¢iide
azalacagl tahmin edilmektedir. Miilga OSIB
tarafindan TUBITAK MAM ile hazirlanan Havza

Koruma  Eylem  Planlarinin  Hazirlanmasi
Projesinde Alasehir Cay1 Alt Havzasinin da icinde
yer aldigt  Gediz Havzasi i¢in yapilan

iyilestirmelerle noktasal kaynaklardan gelen KOI
yiikiiniin yaklasik %50, TN ve TP yiiklerinin ise
%25 oraninda azalmasi tahmin edilmistir (OSIB,
2013, Hazirlayan: TUBITAK MAM).

Alagehir Cay1 Alt Havzasindaki yayili kaynakli
kirlilik giibre kullamimi, hayvancilik faaliyetleri,
arazi kullanimi, fosseptik kullanimi, diizensiz
depolama alanlarindan kaynaklanan sizinti sulari
ve atmosferik taginim dikkate alinarak, alici ortama
ulasan TN ve TP  yikleri {izerinden
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular 1s181inda
alt havzaya ulasan yayili TN yiikleri esas olarak
giibre  kullanimindan  (%37);  hayvancilik
faaliyetlerinden (%34) ve arazi kullanimindan
(%20) kaynaklanmaktadir. Atmosferik tagimnimin
(%5), fosseptik kullantminin (%2) ve sizinti
sularmin (%2) etkisi nispeten azdir. Yayili TP
yiiklerinin ~ kaynaklar1 incelendiginde  giibre
kullanim1 (%48) ve hayvancilik faaliyetlerinin
(%41) cok etkin oldugu goriilmektedir. Yayili TN
kaynaklarindan farkli olarak arazi kullaniminin
etkisi daha diisiik oranlardadir (%7).
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Alasehir Cay1 Alt Havzas1 genelinde alici ortama
ulasan TN ve TP yiiklerinin noktasal ve yayili
kaynaklardan ne oranda geldikleri
karsilagtirildiginda, yayili kaynaklardan gelen
kirliligin TN i¢in %79 ve TP igin %61 oraninda
daha fazla oldugu gériilmektedir (Tablo 4). Iki
parametre kendi aralarinda karsilastirildiginda, TP
ylikiinde noktasal kaynaklarin etkisinin TN ytikiine
gore nispeten daha fazla oldugu gozlenmektedir.
Bu durum, noktasal TP yiikiiniin énemli Ol¢iide
kentsel atiksudan gelmesinden kaynaklanmaktadir.
Olusan kentsel atiksuyun bir kismi aritilmadan alict
ortama ulasmakta bir kismu = AAT’lerde
aritilmaktadir. Ancak aritma havza genelinde ikinci
kademe olarak yapildig1 icin niitrient giderimi
(6zellikle TP giderimi) gerceklesmemektedir.

Ozalp (2009) tarafindan Dogu Karadeniz Havzasi
yayili kaynakli kirleticileri incelenmis, tarim
faaliyetlerinin yayili TN nin %54 {ine ve TP’nin
%48’ine karsilik geldigi; hayvancilik
faaliyetlerinin (TN’nin %11°i; TP’nin %18’1)
ikinci sirada yer aldig1 ortaya konmustur. Mevcut
caligmadan farkli olarak fosseptik sularmin
ozellikle fosfor parametresi (%14) lizerinden daha
kirletici  oldugu goézlenmistir. Bu durum
KAAT’lerinin var olup olmamas ile iligkilidir
(Ozalp, 2009). Benzer bir ¢alisma Aras Havzasi
icin yapilmis yayili TN yiikii kaynaklar1 %33
hayvancilik, %12 tarim faaliyetleri ve %3 fosseptik
cikis sular olarak; yayilh TP yikiiniin kaynaklar
ise %40 tarim, %30 hayvancilik, %5 fosseptik ¢ikis
sular1 olarak bulunmustur (Yontar, 2009). Daha
yakin zamanlarda Ayyildiz (2019) tarafindan
yapilan bir ¢aligmada Yesilirmak Havzasi
kollarindan biri olan Tersakan Cayinda pestisit
izlemesi yapilmis, incelenen 57 pestisitten 22’sinin
kabul edilebilir Cevresel Kalite Standardi1 degerini
gectigi  gOzlenmistir.  Pestisitlerin  bazilarinin
endiistriyel desarjlardan geldigi tespit edilerek
noktasal ve yayil kirlilik kaynaklar1 belirlenmis,
aralarinda bir kiyaslama yapildiginda noktasal
kaynakli kirliligin ihmal edilebilir 6l¢iide oldugu
sonucuna varilmistir (Ayyildiz, 2019). Hayvancilik
faaliyetlerinden kaynaklanan kirliligin
belirlenmesi lizerine Mardin ve merkez ilgelerinde
yapilan bir calismada biiyiikbas, kiiciikbas ve
kiimes hayvanlarindan kaynaklanan TN ve TP
yiikleri belirlenmistir (Derin vd., 2019). Mevcut
calismada kullanilan metodolojiye benzer bir
yontem izlenerek yapilan hesaplamalar sonucunda
Mardin ilgeleri arasinda bir siralama yapilmistir
(Derin vd., 2019).

Yayili kaynakli kirliligin azaltilmasinda organik
tarim ve iyi tarim uygulamalarinin artmasi, daha az
ve bilingli giibre kullanilmasi, hayvancilik
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faaliyetlerinde daha ¢ok modern ¢iftliklerde besi
hayvani yetistiriciligine gegilmesi, kat1 atiklarin
bertarafinda diizenli depolamaya gegilerek sizinti
sularmin aritilmasi gibi faaliyetlerin etkili olacag
diisiiniilmektedir.  Miilga OSIB tarafindan
TUBITAK MAM ile Gediz Havzas! igin yapilan

Havza Koruma Eylem Planin Hazirlanmasi
Projesinde aliabilecek dnlemlerle yayili TN ve TP
yiikiiniin en fazla %30 civarlarinda azaltilabilecegi
belirlenmistir ~ (OSIB, 2013,  Hazrlayan:
TUBITAK MAM).

Tablo 4. Alasehir Cay1 Alt Havzast TN ve TP yiiklerinin noktasal ve yayili kaynaklara gore karsilagtirilmasi

Kirlilik kaynagi (ton/y1l) (%) (%)
Noktasal Kentsel 664 19
Endiistriyel 50 1

Toplam 714 21
Yayih Tarim Faaliyetleri 1014 30
Hayvancilik Faaliyetleri 925 27
TN Arazi Kullanim1 540 16
Atmosferik Tasinim 125 4
Diizensiz Depolama Alanlari 53 2
Fosseptik Kullanimi 49 1

Toplam 2706 79

Toplam 3420 100
Noktasal Kentsel 123 38
Endiistriyel 6 2

Toplam 129 39
Yayih Tarim Faaliyetleri 95 29
TP Hayvancilik Faaliyetleri 82 25
Arazi Kullanim1 14 4
Diizensiz Depolama Alanlari 1 0
Fosseptik Kullanimi 7 2

Toplam 199 61

Toplam 328 100

3.2. Yiizeysel su kalitesi

Alasehir Cay1 Alt Havzasinda, alici ortamin
kalitesini belirlemek amaciyla dort mevsimi temsil
edecek sekilde; Kasim 2015 (sonbahar), Subat
2016 (kis), Mayis 2016 (ilkbahar) ve Agustos 2016
(yaz) donemlerinde izlemeler gerceklestirilmistir.
Izleme c¢ahismalar1 Alasehir, Salihli, Sarigdl,
Ahmetli ve Turgutlu ilgelerindeki nehir
istasyonlarinda  yiiriitilmiistiir.  Elde edilen
sonuglar YSKY’de Ek 5, Tablo 2’ de yer alan
Konvansiyonel Parametrelere gore
degerlendirilmistir. Izleme yapilan dort dénemin
ortalama  sonuglarna  gore incelenen 11
istasyondan ikisi (3 ve 5. istasyonlar) dort donem
boyunca kuru olarak tespit edilmis, 4 istasyon ¢ok
kirlenmis su kalitesinde (Smif IV), 2 istasyon
kirlenmis su kalitesinde (Sinif III), 2 istasyon az
kirlenmis su kalitesinde (Sinif II) bulunmustur.

Alasehir Cay1 Alt Havzasinda membaya en yakin
nokta olarak izleme yapilan 1. istasyon (Asar
Deresi) KOI, BOI, TKN, TP agisindan Sinif II (az
kirlenmis su) su kalitesindedir. Asar Deresi
iizerinde olan ve endiistri ve kentsel desarjlar
sonrasinda yer alan 2. Istasyonda (Alasehir AAT
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desarji oncesi) KOI, BOI, NHs, TKN, TN, TP
parametreleri acisindan su kalitesi Siif IV (¢ok
kirlenmis su) olarak belirlenmistir. Alagehir Cay1
iizerinde olan 4.istasyonda (Salihli OSB desarj1
dncesi) KOI, NH,, TKN, TP parametrelerine bagl
olarak Simif IV (¢ok kirlenmis su) su kalitesi
gozlenmistir. Alagehir Caymin Gediz Nehrine
baglanmasindan once yer alan 6.istasyon (Salihli
KAAT ve Salihli Dericiler desarjlarinin sonrast),
¢oziinmiis oksijen (CO), KOI, BOIs, TKN, TP
acisindan Sif IV (¢ok kirlenmis su) su kalitesinde
bulunmustur. Alasehir Cayr Alt Havzasi igin
membada nispeten az kirlenmis su (Sinif II) olarak
gdzlenen su kalitesinin, 1.isatsyondan itibaren, 6.
istasyona kadar su kalitesinin  kotiilestigi
gozlenmektedir. Bu durumun bolgedeki tarim
faaliyetleri ile evsel ve endiistriyel desarjlardan
kaynaklandigi  diisiiniilmektedir. 7. istasyon
Demirkoprii Baraji ¢ikan kolun Gediz Nehri ile
birlesimi 6ncesinde 6l¢iilmiis ve Simf 11 kalitesinde
bulunmustur. Benzer sekilde Golmarmara’dan
¢ikan ve Gediz Nehrine karisim dncesinde izleme
yapilan 8.istasyonda su kalitesi Simif II olarak
gbzlenmistir. Ahmetli civarlarinda Gediz Nehri
iizerinde olan 9. istasyonda (Ahmetli KAAT
desarj1 Oncesi) su kalitesi Smif III olarak tespit
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edilmistir. Bu durum Demirkdprii Barajindan ve
Golmarmara’dan ¢ikan ve Gediz Nehrine ulasan
sularin nispeten daha temiz olmasi ile ve bu sularin
Gediz Nehrini seyreltmesi ile
iliskilendirilmektedir. 9. istasyonda su kalitesini
III. Sinif olarak belirleyen parametreler ¢oziinmiis
oksijen, KOI, BOIs, TKN ve TP olmustur. 10.
istasyon Turgutlu’dan Gediz Nehrine karisan suyu
temsil etmekte olup, buradaki su kalitesi CO, BOI;s
ve TP’ye bagl olarak Simf IV bulunmustur.

Alagehir Cay1 Alt Havzasi simirlar1 iginde son
izleme noktasi1 Manisa Merkez Oncesindeki 11.
istasyon olmus ve su kalitesi ana koldaki durumu
takip eder sekilde Smif III olarak belirlenmis ve
belirleyici parametre TP olmustur. Alasehir Cay1
Alt Havzasinda dort donem izlenen KOI, TN ve TP
parametreleri Tablo 5°de, tiim parametrelerin
ortalama degerleri iizerinden elde edilmis su
kalitesi haritasi ise Sekil 2°de sunulmaktadir.

Tablo 5. Alasehir Cay1 Alt Havzasi istasyonlarinda dort ddnem boyunca izlenen KOI, TN ve TP parametreleri

istasyon Yerlesim 1.Dénem 2.Dénem 3.Dénem 4.Dénem
KOI TN* TP KOI  TN* TP KOI TN TP KOI TN* TP

1 Manisa-Alagehir 29.00 0.90 0.09 33.00 1.80 0.10 22.00 1.01  0.08 26.00 0.75 0.05
2 Manisa-Alagehir 71.00 3587 2149 15400 870 0.60 442.00 27.62 2.09 330.00 42.67 2045
3 Manisa-Alasehir
4 Manisa-Salihli 88.00 15.08  2.69 28.00 343 028 126.00 18.89 2.94
5 Manisa-Salihli
6 Manisa-Salihli 272.00 17.66  2.88 43.00 358 030 42.00 4.61  0.80 27.00 2.39 0.45
7 Manisa-Salihli 80.00 1.39 0.07 10.00 223 011 16.00 123 0.15 14.00 1.01 0.07
8 Manisa-Salihli 14.00 0.79 0.04 21.00 1.17  0.11 15.00 080 0.13 24.00 0.96 0.04
9 Manisa-Ahmetli 85.00 9.71 1.81 13.00 3.15 029 78.00 476 0.74 27.00 1.06 0.10
10 Manisa-Turgutlu 40.00 333 069 112.00 551 181 25.00 1.32 0.21
11 Manisa-$ehzadeler 5.00 2.99 0.62 10.00 2.19  0.17 22.00 1.88 024 19.00 1.11 0.13

*TN degeri, su numunelerinde izlenen TKN ve oksitlenmis azot formlarmin toplamindan elde edilmistir.

Su kalitesinde kirlenmenin tespit edildigi
noktalarda, kirlilik unsurunun noktasal kaynakli
kirleticilerden mi  yoksa yayili kaynakl
kirleticilerden mi kaynaklandigini gdsteren en
Oonemli ipucunun organik parametreler oldugu
goriilmektedir. Organik parametrelerin tespitinde

kirliligin ~ noktasal  kaynaklardan  geldigini
sOylemek miimkiin olmaktadir. Kirlilik yiikleri ile
su kalitesi icin elde edilen sonuglar

karsilagtinldiginda, noktasal ve yayili kirleticilerin
bulundugu alanlardan gecen akarsularin su
kalitesinin kotiilestigi tespit edilmektedir. Noktasal
kaynaklar organik madde, azot ve fosfor agisindan
kirlilige sebep olurken, yayili kaynaklar 6zellikle
azot ve fosfor kirliligine sebep olmaktadir.

Literatiirde yer alan c¢aligmalar incelendiginde
Alagehir Cay1 Alt Havzasi Gzelinde olmasa da
Gediz Havzas1 genelinde su kalitesi pek ¢ok
calismada konu edinilmistir. Bu ¢aligmalarin bir
kisminda konvansiyonel kirleticileri tespit etmek
(Siizal ve Bizsel, 2008; Cetin vd.,2009; Oner ve
Celik, 2011; Kiymaz, 2018), bir kisminda da
havzadaki yiizey sularinda agir metal igerigini
tespit etmek (Kiiciiksezgin vd., 2008; Minareci vd.,
2009; Aydm ve Kiiciiksezgin 2012; Bizsel vd.,
2017) hedeflenmistir. Ancak bu ¢aligsmalarin yanm
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sira uzun siireli ve periyodik olarak yapilan DSI
izlemelerinin mevut c¢alisma igin 151k tutacagi
diisiiniilmektedir. DSI’nin 2000-2014 yillarina ait
su kalitesi izleme sonuclari, YSKY Tablo 5’teki
tim parametrelere gore degerlendirildiginde
havzadaki su kalitesinin agirlikli olarak Smif III ve
Smif IV seviyesinde oldugu tespit edilmistir.
Alasehir Cay1 Alt Havzasi incelendiginde Alasehir
Cay1 iizerinde nerdeyse hi¢ gozlem istasyonu
olmadig1, Gediz Nehri iizerinde Salihli’den itibaren
izleme yapildigi goriilmiistiir. Bu istasyonlar pH,
CO, amonyum azotu, nitrit azotu ve renk
parametreleri acisindan ¢ok kirlenmis su (Sinif IV)
ozelligi gdstermistir (Miilga Orman ve Su Isleri
Bakanligi, 2015). DSI izleme sonuglari ile mevcut
calismadaki izleme sonuglar karsilagtirildiginda
havzadaki su kalitesinin 2000°1i yillardan itibaren
iyi olmadig1 gériilmektedir. DSI tarafindan organik
igerigin belirlenmesine yonelik degerlendirmelerde
genellikle KOI ve BOI parametreleri dikkate
almmaktadir.  Diger organik  parametreler
Olciilmedigi igin ger¢ek su kalitesinin bilinenden
daha kotii olabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica
endiistrinin  yogunlagtigt belirli alanlarda, agir
metallerin 6l¢limii ¢ok 6nemlidir. Havza genelinde
su kalitesi izleme agiin genisletilmesi ve izlenen
su kalitesi parametrelerinin sayisinin artirilmast
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siddetle tavsiye edilmektedir. Ayrica uzun dénemli
su kalitesi hakkinda bilgi veren ekolojik ve

biyolojik  kirliligin  Ol¢iilmesine  yonelik

parametreler de belirlenmelidir.

Gosterimler
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Sekil 2. Alasehir Cay1 Alt Havzasi yiizeysel su kalitesi

4. Sonuclar

Mevcut ¢alisma ile Alasehir Cay1 Alt Havzasina
noktasal ve yayili kirletici kaynaklarin sebep
oldugu kirliligin belirlenmesi i¢in kolaylikla
uygulanabilir bir hesap yoOntemi sunulmus,
ardindan noktasal ve yayili kaynakl kirleticilerin
ylizeysel su kalitesi iizerine etkisi incelenmistir.
Elde edilen sonuglar 1s18inda asagidaki sonuglar
elde edilmistir;

e Alt havzadaki noktasal ve yayili kirletici
kaynaklar karsilagtirildiginda, havzada olusan
toplam TN yiikiiniin %79’u, TP yiikiiniin ise
%61’1  yayilh  kaynakli  faaliyetlerden
gelmektedir.

e Havza genelinde yayili kaynakli kirliligin
olusumunda en fazla giibre kullaniminin
(TN’nin %37’si, TP’nin %48’1) ve hayvancilik
faaliyetlerinin (TN’nin %34°1, TP’nin %41°1)
etkili oldugu gozlenmistir.

e Havza genelinde noktasal kirlilik yiikleri TN,
TP ve KOI parametreleri {izerinden
degerlendirilmis, kentsel ve endistriyel
baskilar arasinda kentsel atiksu desarjlarinin
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TN’nin %93’iine, TP’nin %95’ine ve KOI’nin
%83 1ine karsilik geldigi belirlenmistir.

e Havzada izleme yapilan 11 yiizey suyu
istasyonundan 4’ii ¢ok kirlenmis su kalitesinde
(Smif IV) ve 3’1 kirlenmis su kalitesinde (Smif
IIT) bulunmustur. En kirli olarak tespit edilen
istasyonlar Alasehir, Salihli ve Turgutlu
¢ikislarinda belirlenmistir.

e Noktasal ve yayili kirlilik yiikleri ile su kalitesi
sonuglar1  karsilastirildiginda, noktasal ve
yayili Kkirleticilerin bulundugu alanlardan
gecen akarsularin su kalitesinin kottlestirdigi,
Demirkopiirii Barajindan ve Gélmarmara’dan
cikan sularin seyreltme etkisi ile Gediz
Nehrinin su Kkalitesinin belli bir 6l¢ilide
iyilestigi sonucuna varilmistir.

Calismada sunulan sonuglar ile Alasehir Cay1 Alt
Havzasi igin olasi kirleticiler ve su kalitesine olan
etkileri ortaya konmugstur. Kirlilik yiiklerinin
hesaplanmasinda sunulan yontem ile alanda ¢alisan
ilgili arastirmacilar i¢in bir yol haritasi ¢izilecegi
umulmaktadir. Diger taraftan kirliligin hangi
kaynaktan geldigine ve su kalitesinin hangi
sebeplerden kirlendigine isaret eden bu ¢alismanin
karar vericiler ve uygulayicilar igin yol gdsterici
olacag diisliniilmektedir.
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Oz

Yapistirma baglantilarinin dayanimi; yapistirilan malzemelerin yiizeyine uygulanacak islemlere ve yapistiricilarin tiiriine
gore degisiklikler gostermektedir. Ozellikle yapigma yiizeyine uygulanacak yiizey islemleri, yapistirma baglantilarmnin
dayanimini arttirmakta onemli bir rol oynamaktadir. Bu g¢alismada, farkli yiizey hazirlama islemlerinin ve ylizey
plirtizlilligiiniin yapistirma baglantilarinin hasar yiikiine olan etkisi incelenmistir. Bu amagla havacilik alaninda kullanilan
AA2024-T3 aliminyum alagimi yapistirilan malzeme olarak kullanilmis ve yapisma yiizeyine mekanik ve kimyasal yiizey
hazirlama iglemleri uygulanmistir. Mekanik yiizey hazirlama igslemi olarak bes farkli boyutta zimparalama, kimyasal
yiizey hazirlama islemi olarak ise sodyum dikromat/siilfiirik asit, optimize edilmis sodyum dikromat/siilfiirik asit ve ferrik
stilfat/siilfiirik asit daglama ¢ozeltileri kullanilarak aliiminyum alasimlariin yapisma yiizeyleri hazirlanmigtir. Epoksi ve
akrilik esasl yapistiricilar, aliiminyum alagimlarinin islem gérmiis yiizeylerine uygulanarak tek tesirli baglanti numunleri
iiretilmistir. Uygulanan yiizey islemleri sonucunda aliiminyum alagimlarinin yiizeylerinde olusan asinma ve oksit tabaka
SEM teknigi ile analiz edilmistir. Ayrica, uygulanan farkli ylizey hazirlama islemlerinin yapisma baglantilarinin mekanik
ozelliklerine etkisini incelemek amaciyla, hazirlanan baglanti numuneleri ¢cekme yiikii altinda test edilmistir. Deneysel
sonuglar incelendiginde, yapistirma baglantilarinin mekanik 6zelliklerinin uygulanan yiizey islemlerine bagli olarak
degistigi goriilmiistiir. Yapistirma baglantilart i¢in optimum yiizey piiriizliiliigii degerlerinin yapistirici tiirliniin epoksi
veya akrilik olmasina bagli olarak degistigi gozlemlenmistir. Ayrica hasar yiizeyleri incelendiginde, 6zel kohezif hasar
olustugu gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Akrilik, Cekme testi, Epoksi, Yapistirma baglantilar, Yiizey piiriizliligi

Abstract

Strength of bonding joints varies according to the applied processes on the surface of the adherend and the type of
adhesives. Particularly, surface treatments to be applied to the adherend surface play an important role in increasing the
strength of the adhesively bonded joints. In this study, the effect of different surface preparation processes and surface
roughness on the failure load of adhesively bonded joints was investigated. For this purpose, AA2024-T3 aluminum alloy
used in aviation field was used as adherend, mechanical and chemical surface preparation processes were applied to the
bonding surface. Sanding in five different sizes as the mechanical surface preparation process and sodium
dichromate/sulfuric acid, optimized sodium dichromate/sulfuric acid and ferric sulphate/sulfuric acid etching solutions
as the chemical surface preparation process were used to prepare the bonding surfaces of aluminum alloys. Epoxy and
acrylic based adhesives were applied to the treated surfaces of aluminum alloys to produce single lap joint samples. As
a result of the applied surface treatments, the abrasion and oxide layer formed on the surfaces of aluminum alloys were
analyzed by SEM technique. In addition, the prepared joint samples were tested under tensile load in order to examine
the effect of different surface preparation processes on the mechanical properties of adhesively bonded joints. When the
experimental results were examined, it was seen that the mechanical properties of the adhesive joints changed depending
on the applied surface treatments. It was observed that the optimum surface roughness values for bonding joints vary
depending on the type of adhesive being epoxy or acrylic. In addition, when the damage surfaces were examined, it was
observed that special cohesive failure occurred.

Keywords: Acrylic, Tensile test, Epoxy, Adhesively bonded joints, Surface roughness
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1. Giris

Son yillarda, yiliksek mukavemet/agirlik orani,
korozyon direnci, elektrik ve termal iletkenlikleri
gibi istiin Ozellikleri sayesinde aliiminyum
alasimlari, otomotiv ve havacilik endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Adin ve Turgut,
2013; Jawade vd., 2020; Adin ve Kiligkap, 2021).
Aliiminyum alagimlarinin per¢in, civata ve kaynak
gibi geleneksel yontemler ile birlestirilmesinde
bazi1 dezavantajlar bulunmaktadir. Perginlenmig
parcalarda Onceden imal edilmis delikler yiik
tasima kapasitesini azaltirken, civata baglantilari
sizdirmazlik 6zelligini zayiflatmaktadir (Cui vd.,
2020). Yapistirma baglantilar;;  geleneksel
birlestirme yontemlerinin eksiklerini gidermesi,
farkli malzemeleri birlestirmesi, homojen gerilme
dagilimi gibi avantajlar1 nedeniyle tercih
edilmektedirler (Kanani vd., 2020;). Ancak bu
avantajlar ylksek performans saglayacak sekilde
kullanabilmek igin uygun yapistirict ve yapisma
baglantis1 geometrisi se¢imi biiylikk Oonem arz
etmektedir (Boutar vd., 2016; Adin, 2017; Sarag
vd., 2018). Bununla birlikte yapistirilan malzeme
tiirli ve malzeme yiizeyi, yapistirma baglantilarinin
mekanik  ozelliklerini etkileyen en Onemli
faktorlerdendir (Hirulkar vd., 2018). Aliiminyum
alasimlarin; yiizey yapisi, kimyasal bilesimi ve
ylizeyinde olusan oksit tabaka yapisma dayanimini
biiyiik 0lgiide etkilemektedir (Wu vd., 2020).
Yapistirma baglantilarnn  iretilirken; malzeme
ylizeyindeki olumsuzluklar1 gidermek amaciyla
ylizeylere kimyasal, elektrokimyasal ve mekanik
olmak iizere farkli ylizey islemleri
uygulanmaktadir. Kimyasal ve elektrokimyasal
ylizey islemlerinde, yapisma yiizeyi ince ve
organik bir tabaka ile kaplanarak daha temiz ve
reaktif bir yiizey elde edilir (Singh ve Kitey, 2017
Golru vd., 2015). Golru ve arkadaglari, AA1050
aliiminyum alagimlarinin ylizeylerine
uyguladiklar1 yag alma, NaOH ¢ozeltisi ile alkali
daglama ve alkali daglama islemi sonras1 HNO3
asidi ile temizleme islemleri sonucunda olusan
farkl1 yiizey piriizlilik degerlerinin yapisma
dayanimmin iizerine etkisini incelemislerdir.
Alkali daglama islemi sonrasinda yapilan asitle
temizleme igleminde en iyi yapisma dayaniminin
elde edildigi ifade edilmistir (Golru vd., 2015).
Saleema ve arkadaglari, AA6061 aliiminyum
alagimlarint  NaOH ¢ozeltisi ile daglayarak
irettikleri yapistirma baglantilarini
incelemislerdir. Optimum yiizey ptiriizliliik degeri
olan 0.5 um degerinde baglantinin en yiiksek
kayma dayanimma ulastigi ifade edilmistir
(Saleema vd., 2012). Xu ve arkadaslari, 2060-T8
aliminyum alagimlarinin fosforik asit
anodizasyonu (PAA) yontemi ile elde ettikleri
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farkli ylizey piriizlilik degerlerinde yapisma
davranisini incelemislerdir. Elde edilen sonuglara
gore, 0.72 pm yiizey piiriizliliigii ve 84.62 mJ/m?
ylizey enerjisine sahip numunede 56.46 MPa
yapisma dayanimi gozlemlemislerdir (Xu vd.,
2016). Zhang ve arkadaslari, farkli daglama ve
anodizasyon islemleri uygulayarak iirettikleri tek
tesirli  yapistirma baglantilarin1  inceledikleri
calismada, siilfat/siilfiirik asit ile daglama+fosforik
asit anodizasyonu iglemleri sonucunda maksimum
puriizlilik ve kayma dayanimi degerlerinin elde
edildigini ifade etmislerdir. Ancak, nemli ve sicak
ortamda yapilan testler sonucunda, asir1 yiizey
puriizliliigi nedeniyle korozyon direncinde
azalma yasandig1 goriilmiistiir. Stlfat/siilfiirik asit
ile daglama+fosforik/borik/stilfiirik asit
anodizasyonu sonucunda hem yiiksek kayma
dayanimi hem de yiiksek korozyon direnci elde
edilmistir (Zhang vd., 2008).

Kumlama ve zimparalama (Salstela vd., 2016) gibi
mekanik yilizey islemleri ile yiizey piirtizliliigi
kontrollii bir bicimde arttirthir (Singh ve Kitey,
2017). Bu sayede, ylizeyin temas alani arttirtlarak
giiclii bir yapisma saglanir. Yapistirici, yiizeye
etkili bir sekilde niifuz etmezse mekanik yapisma
mekanizmast ¢aligmayabilir (Grard vd., 2020).
Safari ve arkadagslari, AA2024-T3 aliiminyum
plakalara farkli zimparalama, farkli basing altinda
kumlama ve basing altinda dort farkli siirede kum
puskiirtme islemleri uygulamislardir. Yiiksek ve
diisiik viskoziteli epoksi yapistiricilar ile {irettikleri
tek tesirli yapistirma baglantilarini incelemislerdir.
0.6 MPa basing altinda yapilan kumlama islemi
sonucunda, 0.6 pum yilizey pirtzliligi ile en
yiiksek kayma dayanimi elde edilmistir. Ayrica,
tim yiizey islemlerinde en yiliksek mukavemet
degerleri, yiiksek viskoziteli yapistirict kullanilan
baglantilarinda gézlemlenmistir (Safari vd., 2020).
Ghumatkar ve arkadaslari, aliiminyum 6063
alagimlarinin yapisma yiizeyinde P50, P80 ve P120
zimpara kagitlari ile elde ettikleri farkli piiriizliiliik
degerlerinin, yapistirma baglantilariin mekanik
ozellikleri {izerindeki etkisini incelemislerdir. P120
zimpara kagidi ile elde edilen optimum yiizey
puriizliliigiiniin etkisiyle baglantinin maksimum
kayma dayanimi degerine ulastigi ifade edilmistir
(Ghumatkar vd., 2017). Xing ve arkadaglari, 3003
aliminyum plakalari, epoksi regine ve akrilat
yapistirici ile yapistirarak trettikleri numunelerin,
farkli boyutlarda zimparalama (P80, P320, P600)
islemleri sonucunda yapisma dayanimlarin
incelemislerdir. P600 zimpara kagidi ile ylizeyde
cok az miktarda piiriizliiliik olusmasi yapismayi
olumsuz etkilemistir. P80 zimpara kagidinin, plaka
ylizeyini ¢ok piiriizlii hale getirmesi sonucu plaka-
yapistirict arasinda olusan bosluklarin yapisma
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giliciinii  azalttigt  gozlemlenmistir.  Yapisma 2. Materyal ve metot
dayanimi i¢in en iyi sonug, epoksi kullanilarak
tiretilen baglantida P320 zimpara kagidi ile elde 2.1. Malzemeler

edilmigtir (Xing vd., 2020).
AA2024-T3  aliiminyum  alagimi  yiiksek

Yapilan calismada, farkli yiizey hazirlama mukavemet, korozyon dayanimi ve islenebilirligi
islemlerinin ve ylizey piiriizliliigiiniin yapistirma gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle havacilik alaninda,
baglantilarinin hasar yiikiine etkisi incelenmistir. ozellikle ucak kanadi ve govdesinde, yaygin olarak
Bu amagla havacilik alaninda kullanilan AA2024- kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismada, bahsedilen
T3 aliiminyum alagimi yapistirilan malzeme olarak ozelliklerinden dolayr AA2024-T3 aliiminyum
kullanilmig ve yapisma yiizeyine mekanik ve alasgimi  kullanilmistir,.  AA2024-T3 alasiminin
kimyasal yiizey hazirlama islemleri uygulanmistir. gerilme-sekil degistirme egrisi ve mekanik
Mekanik yiizey hazirlama islemi olarak bes farkli ozellikleri Sekil 1’de, kimyasal bilesimi ise Tablo
boyutta zimparalama (P80, P180, P400, P800 ve 1’de verilmistir.

P1200), kimyasal yiizey hazirlama islemi olarak ise

sodyum dikromat/siilfiirik asit (S1), optimize 500

edilmis sodyum dikromat/silfiirik asit (S2) ve

ferrik stilfat/siilfiirik asit (S3) daglama c¢ozeltileri 400

kullanilarak AA2024-T3 aliiminyum alagimlarinin

yapisma ylizeyleri hazirlanmistir. Epoksi ve akrilik = 300

esasli yapistiricilar ile hazirlanan numuneler 2

kullanilarak tek tesirli baglanti numuneleri E 200

tiretilmistir. Uygulanan yiizey islemleri sonucunda b E=72.4 GPa
AA2024-T3 aliiminyum alagimlarmin ylizey 100 v=10.33
morfolojisi (asinma ve oksit tabaka) SEM teknigi oy= 345 MPa

ile analiz edilmistir. Ayrica, uygulanan farkli yiizey Omax=485 MPa
hazirlama islemlerinin yapisma baglantilarinin 0 '

mekanik 6zelliklerine etkisini incelemek amaciyla, 0 0,05 0,1 0,15 0,2
hazirlanan baglantt numuneleri ¢ekme yiikii altinda & (mm/mm)

test edilmigtir.
Sekil 1. AA2024-T3 alasiminin gerilme-sekil
degistirme egrisi ve mekanik 6zellikleri (Giiltekin
vd., 2015)

Tablo 1. AA2024 aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi (Natalia vd., 2016)

Element Cu Mg Mn Fe Zn Si Ti Cr Al

% Ag. 4.55 1.49 0.45 0.17 0.16 0.10 0.02 <0.01 Kalan
AA2024-T3 alasimlarimi birlestirmek ic¢in ¢ift FORCE akrilik yapistiricisi ise 1:1 karisim oranina
bilesenli yapisal epoksi ve akrilik yapistiricilar sahiptir ve oda sicakliginda kiirlesmektedir.
kullanilmigtir. Epoksi olarak Araldite 2011 Calisgmada kullanilan yapistiricilarin - mekanik
(Huntsman), akrilik olarak ise G-FORCE (Erde) ozellikleri Tablo 2’de verilmistir.
yapistiricilari kullanilmigtir. Kullanilan
yapistiricilar s1vi formda olup yiizeye etkili niifuz Daglama ¢ozeltilerinin hazirlanmasinda kullanilan
edebilmekte ve  aliminyum  alagimlarmin sodyum dikromat (Na:Cr.O7), ferrik siilfat
yapistirtlmasinda basarili  bir etkiye sahiptir. (Fe2(S0s)3), siilfiirik asit (H2SOs), aliminyum
Araldite 2011 yapisal epoksi yapistiricist 1:0.8 silfat ~ (Al2012S316H.0) ve  bakir  siilfat
oraninda epoksi ve sertlestiriciden olugmakta ve (CuSO45H,0)  kimyasallar1  Sigma  Aldrich
60°C’de 75 dakika siirede kiirlesmektedir. G- (Tiirkiye)’den temin edilmistir.

Tablo 2. Yapistiricilarin mekanik &zellikleri (Ozer and Erbayrak, 2016)

Yapistiric Cekme dayanimi (Mpa) Poisson oram (v) Elastisite modiilii (Mpa)
Araldite 2011 33 0.41 1600
G-Force 22 0.36 1300
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2.2. Numunelerin hazirlanmasi
2.2.1. Yiizey islemleri

Yapistirma baglantis1 iiretiminin 6ncesindeki en
kritik nokta yapigma yiizeyinin hazirhgidir.
Yapistirict ile yapigma yiizeyin tamamen temas
etmesi gerekmektedir. Bu nedenle yapistiricinin
temas edecegi ylizey, olabilecek en temiz halde
bulunmalidir. Olasi bir kirli ylizey durumunda ara
yiizeyde bulunan maddeler (yag, kir vb.) yapismay1
engelleyici rol oynar. Bu durum ise yapistirma
baglantisinin  dayanimimi  azaltmaktadir. Bu
nedenle, yapilan ¢aligmada aliiminyum numuneler
ilk olarak aseton ile yikanmustir.

Mekanik yiizey islemi olarak aliiminyum
alagimlart; P80, P180, P400, P800 ve P1200 olmak
iizere bes farkli boyutta zimpara kagidi ile
asindirilmistir.  Ardindan  alkalin  esasli  bir
temizleyici ile zzimparalama islemi sonrasi olusan
kir temizlenmistir. Numuneler yikandiktan sonra
aseton icerisinde 15 dakika bekletilmistir. Daha
sonra numuneler 80°C’de steril bir etiiv igerisinde
kurutulmustur. Kimyasal ylizey islemi olarak,
sodyum dikromat/stilfiirik asit (S1), optimize
edilmis sodyum dikromat/siilfiirik asit (S2), ferrik
stlfat/stilfirik  asit (S3) daglama islemleri
uygulanmistir.  Daglama  islemi  Oncesinde

numunelerin yiizeyindeki yag ve kir gibi yapismay1
olumsuz etkileyecek yabanci unsurlar aseton ile
temizlenmistir. Daha sonra numuneler P1200
zimparalama

islemi ile mekanik olarak

Sekil 2. AA2024-T3 alagimlarinin yiizey hazirlig

Ferrik siilfat/siilfiirik asit (S3) g¢ozeltisi 150 mL
olarak hazirlanmustir. Ik olarak beher icerisine bir
miktar saf su konulmustur. Saf su iizerine yavasca
27 mL silfirik asit (H2SO4) ilave edilip
karigtinldiktan sonra, ¢ozeltiye 22.5 g ferrik siilfat
(Fe2(S0a)s) ilave edilmistir. Cozelti, saf su ile 150
mL’ye tamamlanmigtir. Hazirlanan  ¢ozelti
icerisine daldirilan aliiminyum numuneler 65-
70°C’de ki ¢ozeltide 15 dakika boyunca
daglanmistir. Diger daglama yontemlerinde oldugu
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asidirilmistir. Ardindan alkalin esasl deterjan ile
temizlenen numuneler sonrasinda 15 dakika
asetonda bekletilmis ve ardindan kurutulmustur.
Daglama islemi Oncesi numuneler hazir hale
getirilmistir.

Sodyum dikromat/siilfiirik asit (S1) ¢ozeltisi, 30
mL saf su igerisine yaklasitk 2.35 g sodyum
dikromat (Na.Cr.0O7) ve 23.5 mL siilfiirik asit

(H2SO4) ilave ederek hazirlanmustir. Cozelti
tizerine saf su eklenerek 150 mL’ye
tamamlanmistir.  AA2024-T3 alasimlar1  65-

70°C’de hazirlanan ¢ozeltide 15 dakika stireyle
daglanmistir. Daha sonra numuneler saf su ve etil
alkol ile yikanarak kurutulmustur.

Optimize edilmis sodyum dikromat/siilfiirik asit
(S82) cozeltisi ise alliminyum siilfat
(Al201S316H,0) ve bakir siilfat (CuSO45H,0)
katkis1 ile optimize edilmistir. Bu amagla S2
¢Ozeltisi hazirliginin ilk agsamasinda, 70 mL saf su
iizerine yaklastk 2.6 g aliiminyum  siilfat
(Al,01,S316H,0) ve 0.58 g bakir siilfat
(CuSO45H20) ilave edilmis ve ¢oziinene kadar
karistirllmigtir. Daha sonra ¢6zelti {izerine sirastyla
yaklasik 4.95 g sodyum dikromat (Na,Cr,Oy) ve 27
mL  silfirik asit (H2SOs4) ilave edilerek
karigtinnlmigtir. Son asamada, ¢ozelti 150 mL’ye
tamamlanana kadar saf su ilave edilmistir.

Aliiminyum numuneler 65-70°C’de hazirlanan
daglama c¢ozeltisi igerisinde 15 dakika boyunca
daglanmistir (Sekil 2). Daglanan numuneler saf su
ve etil alkol ile yikanarak kurutulmustur.

gibi numuneler saf su ve etil alkol ile yikanmig ve
kurutulmustur. Hazirlanan tiim numunelerin
puriizlillik degerleri (Ra) PCE-RT 2000 marka
puriizlilik  6l¢im cihazi  ile  Olglilmistiir.
Numunelerin yiizeyi Tlizerinde oksit tabakasi
olugsmamasi igin 48 saat icerisinde yapistirilmasi
gerekmektedir. Bu amagla hazirlanan tim
numuneler yapistirma islemine kadar desikator
igerisinde muhafaza edilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Piiriizlilik Olgimii ve numunelerin
muhafaza edilmesi

0.2 mm
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2.2.2. Tek tesirli bindirme baglantilarinin tiretimi

Yapilan c¢alismada, AA2024-T3 aliiminyum
alagimlarina uygulanan farkli yiizey islemlerinin
yapisma dayanimina etkisini incelemek amaciyla,
epoksi ve akrilik esasl yapistiricilar kullanilarak
tek tesirli yapistirma baglantilar1 {iretilmistir.
Uretilen tek tesirli  yapistirma  baglantisi
numunelerinin geometrisi Sekil 4’de verilmistir.

R\ZSqmm

" AAZ024-T3 Aluminyum [4 3mm

H N
AA2024-T3 Aluminyum

b

[P

1
»|<

25 mm 75 mm

Sekil 4. Tek tesirli bindirme baglantisinin geometris

e

v

\

25 mm

75 mm

i

Sekil 5. Tek tesirli bindirme baglantilarinin iiretim agsamalari

Yapistirma baglantilart iretilirken yapistiricinin
kalinligin1 ve bindirme uzunlugunu Sekil 4’de
belirtilen Olgiilerde ayarlamak icin 6zel olarak
hazirlanmig bir kalip kullanilmigtir (Sekil 5a).
Numunelerin kaliptan kolay ayrilabilmesi igin
yapistirma islemi Oncesinde kalip ve kalip
aparatlar1  {izerine  silikon kalip  ayirict
uygulanmistir. Tek tesirli yapistirma baglantilarim
elde edebilmek i¢in; numunenin islem goérmiis
ylizeyine yapigtirict  siiriilmiistiir. ~ Yapistiric
kalinligin1 tiim baglantilarda 0.2 mm olacak sekilde
aparat yardimyla ayarlanmistir (Sekil 5b).
Yapistirilan ~ numunelerde  bulunan  fazla
yapistiricinin esit miktarda tagsmasini saglamak
amaciyla her baglanti iizerine esit agirliklar
yerlestirilmistir (Sekil 5¢). Hazirlanan numunelere
firln igerisinde kiirlesme islemi uygulanmistir.
Epoksi yapistirict kullanilarak {iretilen tek tesirli
baglantt numuneleri 60°C’de 75 dk siirede
kiirlestirilirken, akrilik yapistirict  kullanilarak

iiretilen baglanti numuneleri ise oda sicakliginda
kiirlestirilmistir. Kiirlesen numuneler, sogumasi
icin oda sicakliginda bekletilmistir. Baglanti
numunelerinden  tasan  fazla  yapistiricilar
temizlenerek ¢ekme testi Oncesi numuneler hazir
hale getirilmistir (Sekil 5d).

2.3. Cekme testi

Her parametre igin ii¢ adet ¢ekme numunesi
hazirlanmis ve tiim deney numuneleri INSTRON
marka {iniversal ¢ekme cihazinda 1 mm/dk hizla,
24°C ve %42 bagil nem ortaminda test edilmistir.
Tek tesirli baglanti numunelerine uygulanan sinir
sartlar1 ile kuvvetler Sekil 6’da gdosterilmistir.
Deneysel parametreler ise Tablo 3’te verilmistir.
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75 mm
| 25 mm
X

75 mm

Sekil 6. Smir sartlar1 ve ¢ekme testi

Tablo 3. Deneysel parametreler

Yapistirici Yiizey Parametre
islemleri
P80 E-80
- P180 E-180
§ —~ P400 E-400
@ % P800 E-800
=l P1200 E-1200
S~ S1 daglama E-S1
< S2 daglama E-S2
S3 daglama E-S3
P80 A-80
P180 A-180
g P400 A-400
5= P800 A-800
L é P1200 A-1200
©= S1 daglama A-S1
S2 daglama A-S2
S3 daglama A-S3

3. Bulgular ve tartisma

3.1. Yiizey islemlerinin AA2024-T3 aliiminyum
alasimlarina etkisi

AA2024-T3 aliiminyum alasimlarina uygulanan
farkli boyutlardaki zimparalama (P80, P180, P400,
P800 ve P1200) ve ii¢ farkli daglama islemi
(sodyum dikromat/siilfiirik asit (S1), optimize
edilmis sodyum dikromat/siilfiirik asit (S2) ve
ferrik stlfat/stlftirik asit (S3) daglama) sonucunda
elde edilen yiizey piiriizliliikk degerleri Tablo 4’te
ve SEM goriintiileri ise Sekil 7°de verilmistir.
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Tablo 4. AA2024-T3 aliminyum alagimlarinin
ylizey plirtizliiliigii degerleri

Yiizey islemleri Ra (um)
P80 1.15+ 0.06

P180 0.40+ 0.06

P400 0.20£ 0.1

P800 0.13+ 0.06

P1200 0.09+ 0.02

S1 daglama 0.64+ 0.05

S2 daglama 0.89+ 0.1

S3 daglama 0.73+ 0.08

Tablo 4’te wverilen sonuglar incelendiginde;

mekanik olarak asindirilmis ylizeyler daha biiyiik
puriizliiliik degerleri gosterirken, yiizeylerinde ise
diizensiz dogrultuda yonelimler gostermektedir
(Sekil 7). Yiizey morfolojisinden de gorildigii
iizere (Sekil 7e) P1200 zimparalama islemi ile en
disiik piirtizliiliik degeri (0,09 um) elde edilmistir.
Zimpara kagidi numarasi ile ters oranda artan
puriizlilik  degerleri  dogrultusunda, P80
zimparalama islemi sonucu elde edilen yapigsma
yiizeyinde ise nispeten yiiksek sayida derin mikro
diizensizlikler ve bunun sonucunda maksimum
puriizlilik degeri (1.15 pm) elde edilmistir.
Bununla birlikte, daglama islemleri ile olusan
yiizeyler biiyiik oranda farkliliklar goéstermektedir.
Daglanmis numunelere ait SEM goriintiileri
incelendiginde; maksimum piiriizliilik degerinin
elde edildigi P80 zimparalama islemine gore
nispeten dusiik priizliliik degerleri gosteren
daglama islemleri ile daha homojen ve diizgiin
dagilim gosteren ylizeyler elde edilmistir.
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Sekil 7. SEM goriintiileri (a) P80, (b) P180, (c) P400, (d) P800, (¢)P1200, (f) S1, (g) S2, (h) S3

Bunun yam sira, yapisma yiizeylerinde olusan ve
yapisma dayaniminin artmasina &nemli Olglide
katki saglayan gozenekli ince oksit tabakalar
gorilmektedir. Olusan bu gozenekli oksit tabaka,
ara yiizeydeki temas alanimi ve yiizey enerjisini
bliyiik oranda arttirarak hidrofilik bir ylizey

Yapistirict

Asindirdnus yaprisma yiizeyi

olusturmaktadir. Hidrofilik yiizey ise yapistirict ve
ylizey arasindaki  kimyasal baglarin  ve
islanabilirligin -~ artmasinda  6nemli  bir  rol
oynamaktadir. Bu sayede yapistiric1 yiizeye daha
etkili niifuz ederek mekanik kilitlenmeyi
arttirmaktadir (Sekil 8).

Sekil 8. Mekanik kilitlenme mekanizmasi

Daha gozenekli ve homojen bir yapisma ylizeyi,
temas alanmi artirarak, yapistirict ve yapistirilan
malzeme arasinda olusan mekanik kilitlenmeyi
iyilestirmektedir. Bu durum da baglantilarin
mekanik 6zelliklerine olumlu etki saglamaktadir.

3.2. Yiizey islemlerinin yapistirma baglantilarinin
hasar yiikiine etkisi

Yapistirma baglantilarinda, yapistiricr tiiriiniin ve
uygulanan farkli yiizey islemlerinin, hasar yiikiine
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incelemek her bir

etkisini
parametreden 3 adet numune test edilmis ve elde
edilen ortalama hasar yiikleri Sekil 9 ve Sekil 10’da
verilmistir.

olan amaciyla

Epoksi yapistirici kullanilarak iiretilen tek tesirli
baglantt numunelerinin ortalama hasar ytikleri
Sekil 9’da verilmistir. Sonuglar incelendiginde,
yapistirilan malzemelere uygulanan farkli ylizey
islemlerine bagli olarak hasar yikiiniin 6nemli
miktarda degistigi gortilmektedir. Farkli boyutta
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zimpara kagitlart ile asmndirilarak hazirlanan
baglanti numunelerinin (E-80, E-180, E-400, E-

800 wve E-1200) c¢ekme testi sonuclar
incelendiginde, maksimum hasar yiikiiniin 0,13 um
Ra  pirizlilik  degerinde elde  edildigi

goriilmektedir. Elde edilen ortalama hasar yiikii
1.15 pm Ra piirtizliilik degerine sahip numuneler
ile birlestirilmis yapistrma baglantilar1 ile
kiyaslandiginda hasar yiikii yaklasik %20 oraninda
artmistir. Benzer sekilde 0.40 pm ve 0.20 ym Ra
ylizey pirizliligine sahip numuneler ile
kiyaslandiginda ise hasar yiikii sirasiyla %16 ve
%10 oraninda artig gostermistir. 0.09 um Ra yiizey

plriizliliigine sahip AA2024-T3 aliiminyum
alagimlariyla birlestirilmis yapistirma
15000
Epoksi Yapistirie1 12956 @
12000 -
z 8
> =0
Z 6000 -
~
el
3000 -
0
£ 85
Y od

baglantilarinin ortalama hasar yiikii 7457 N olup,
0.13 um Ra yiizey puriizliiliigiine sahip numunelere
kiyasla hasar yiikiinde %17 oraninda azalma
goriilmiistlir. Baglanti numunelerinin yiizeylerinin
puriizlilik degeri arttikca, ara ylizeydeki temas
alan1 artmaktadir. Ancak, yiizeyin asir1 pirizli
olmasi durumunda yapistiricinin  gézeneklere
niifuz etmesi zorlasmakta ve bdylece ylizeyi tam
olarak 1slatamamaktadir. Bu durum baglantilarin
mekanik Ozelliklerini olumsuz etkilemektedir.
Mekanik yiizey hazirlama yontemi kullanilarak
iiretilen baglantilarda, optimum 0.13 pm Ra
plrtizlilik  degeri, ideal bir  Kilitlenme

mekanizmasi olusmaktadir.

Sekil 9. (a) Epoksi yapistirict (Araldite 2011) ile birlestirilmis baglantilarin ortalama hasar yiikleri, (b) Yiizey

puriizliliik degerleri

Farkli kimyasal daglama islemleri ile hazirlanan
(E-S1, E-S2 ve E-S3) baglanti numunelerinin
ortalama hasar yiikleri incelendiginde ise, optimize
edilmis sodyum dikromat siilfiirik asit (S2) ile
daglama islemi sonucunda yapisma yiizeyinde
olusan 0.89 pm Ra piriizliligi ile 12956 N
maksimum ortalama hasar yiikii degeri elde
edilmistir. Bu hasar yiikii degerinin, sodyum
dikromat/siilfiirik asit (S1) ¢ozeltisi ile daglanan
numuneler ile kiyaslandiginda (0.64 um Ra) %19
oraninda artig, ferrik siilfat/siilfiirik asit (S3)
cozeltisi  ile  daglanan  numuneler ile
kiyaslandiginda ise (0.73 um Ra) %27 oraninda
artis sagladigi gozlemlenmistir.

Tim ylizey islemlerinin sonuglar1 analiz
edildiginde, maksimum ortalama hasar yiikii degeri
0.89 um Ra (S2 ¢ozeltisi) yiizey pirtizlilugii
degerine sahip yapistirma baglantilarinda elde
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edilmistir. Maksimum hasar yiikii degeri, farkl
boyutta zimpara kagitlar ile elde edilen 1.15 pm,
0.40 pm 0.20 um 0.13 pm, 0.09 um Ra piiriizlilik
degerlerine sahip yapistirma baglantilarinin
ortalama hasar yikleriyle karsilagtirildiginda
sirastyla %74, %68, %59, %45 ve %74 oranlarinda
artis saglanmistir. Daglama islemleri sonrasinda
ylizeyde olusan homojen gdzenekli yap1 ve ince
oksit tabaka sayesinde, yapistirici ile yapistirilan
malzeme arasinda iyi bir tutunma gergeklesmistir.
Bu durum, baglantilarin hasar yiikiinii 6nemli
Olciide artirmustir.

Akrilik esaslt yapistirict (G-Force) kullanilarak
tiretilen tek tesirli baglantt numunelerinin ortalama
hasar yiikleri Sekil 10’da verilmistir. Sonuglar
incelendiginde, yapistirlan malzemelere
uygulanan farkli ylizey islemlerinin, baglantilarin
hasar yiikiini Onemli miktarda degistirdigi
goriilmektedir.
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Sekil 10. (a) Akrilik yapistirict (G-Force) ile birlestirilmis baglantilarin ortalama hasar yiikleri, (b) Yiizey

plriizliliik degerleri

Akrilik  yapistirict  ile dretilen tek tesirli
baglantilarda, farkli boyutlardaki zimpara kagitlart
ile asindirilarak iiretilen numunelerinin (A-80, A-
180, A-400, A-800 ve A-1200) c¢ekme testi
sonuglar incelendiginde (Sekil 10), maksimum
hasar yiikiiniin 0.20 um Ra piiriizlilik degerinde
elde edildigi gorilmektedir. Elde edilen bu
ortalama hasar yiikii degerinin, 1.15 um Ra (P80)
ve 0.40 pum Ra (P180) piiriizlillik degerine sahip
baglanti numunelerinden elde edilen ortalama
hasar ytikleri ile karsilastirildiginda sirasiyla %25
ve %7 oraninda artis saglandig1 gézlemlenmistir.
0,20 wm Ra piriizlilik degerine kadar artis
gosteren hasar yiikii degerleri daha sonrasinda
azalma egilimi gdstermistir. Maksimum yiizey
pliriizluliigiine sahip (1.15 pm Ra) numuneler ile
iiretilen baglanti numunelerinin ortalama hasar
yiikil, minimum yiizey piriizliiligline sahip (0.09
um Ra) numunelerin ortalama hasar yiiki ile
kiyaslandiginda ise %9 oraninda artis saglandigi
gozlemlenmistir.

Kimyasal daglama islemleri uygulanarak {iretilen
tek tesirli baglanti numunelerinin hasar yiikleri goz
oniline alindiginda, 11164 N ortalama hasar yiikii
maksimum deger olup, S2 ¢ozeltisi ile daglama
islemi uygulanan 0.89 pum Ra piiriizlilik
degerlerine sahip baglantt numunelerinde elde
edilmistir. Bu deger; S1 ve S3 daglama islemi
sonras1 elde edilen 0.64 ve 0.73 pm Ra yilizey
plriizliliigiine sahip numuneler kullanilarak
iiretilen baglantilarin ortalama hasar yiikii ile
kiyaslandiginda sirasiyla yaklasik %5 ve %2
oraninda artig géstermistir.

Mekanik ve kimyasal yiizey islemleri birlikte
degerlendirildiginde; maksimum hasar yiikiiniin
elde edildigi S2 daglama islemi, zimparalanmis
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numunelerin 1.15 um 0.40 um, 0.20 um, 0.13 um,
0.09 um Ra piiriizliiliik degerlerinde elde edilen
ortalama hasar yiikleri ile kargilagtirildiginda
sirastyla yaklasik %32, %13, %5, %17 ve %20
oranlarinda artig saglamistir.

Her iki yapistirict ile iiretilen tiim baglanti
numunelerinin sonuglari incelendiginde,
yapistirma baglantilarinda en iyi sonucun optimize
edilmis sodyum dikromat/siilfirik asit daglama
islemi (S2) uygulanarak {iretilen baglantilarda
oldugu goriilmektedir. Mekanik ve kimyasal yiizey
islemleri farkli ylizey morfolojileri
olugturmaktadir. Mekanik yiizey islemleri,
yapigma yiizeyinde olusan, yapistirici ile yiizeyin
temasinda arada engel islevi goren oksit tabakanin
kaldirilmasinda  yeterince  etkili  olamazlar.
Yiizeyden oksit tabakanin kaldirilarak onun yerine
daha ince ve aktif bir tabakanin yerlestirilmesinde
daglama islemleri yaygin olarak uygulanmaktadir.
Bu yiizden, daglama iglemleri ile elde yapistirma
baglantilari mekanik yiizey islemlerine kiyasla
daha yiiksek yapigsma dayanimi sergilemektedirler.

Ayrica, mekanik yiizey hazirh@ uygulanmig
numunelerin yiizey piriizliillik degerleri ve hasar
yiikleri incelendiginde, yapistiricinin epoksi veya
akrilik olmasina bagl olarak, optimum piiriizliiliik
degeri farkliik gostermektedir. Safari ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada da farkl
yapistiricilart  kullanilmis  ve optimum  yiizey
puriizliliigiiniin ~ yapistirictya  bagli  olarak
degististigi ifade edilmistir (Safari vd., 2020).
Epoksi yapistiricilarda 0.13 pm Ra degeri optimum
plriizlillik  degeri  iken,  akrilik  esash
yapistiricilarda  bu deger 0.20 um Ra’dir.
Yapistiricilarin - viskozite  degerlerinin  farkli
degerde olmasi yiizey 1slatabilirligini
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etkilemektedir. Nispeten yiiksek viskozite degerine
sahip epoksi yapistirict 0.13 um Ra degerinde
yapigma ylizeyine daha iyi niifuz ederken, diigiik
viskoziteye sahip akrilik yapistirici ise 0.2 pm Ra
degerinde yapigsma yiizeyini optimum oranda
1slatmaktadir.

3.3. Hasar yiizeyleri

Cekme yiikiine maruz kalan tek tesirli baglanti
numunelerinde egilme momenti olusarak yapisma
bolgesinin u¢ kisimlarinda soyulma gerilmeleri
meydana getirir. Baglantilarda olugan bu soyulma
gerilmeleri hasara sebep olmaktadir. Yapistirma
baglantilarinda meydana gelen hasar, bindirme
bolgesinin u¢ kisimlarindan baslayarak yapisma
alaninin ~ ortasina  dogru  hareket  ederek
olusmaktadir.

Epoksi yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin
¢ekme deneyi sonrasi hasar yiizeyleri Sekil 11°de
verilmigtir. Hasar yiizeyleri incelendiginde, her iki

E-80

yapisma yiizeyinde de farkli oranlarda yapistirici
bulundugu goériilmektedir. Elde edilen bu hasar
cesidi ozel kohezif hasar olarak
isimlendirilmektedir.

E-80 hasar yiizeyi incelendiginde, yapistiricinin
neredeyse tamamimin alt yiizeyde kaldig1
goriilmektedir. Yapistirma baglantisi, uygulanan
yikii orta kisma dogru tasiyamamis ve kopma
gerceklesmistir. Elde edilen fazla piiriizli yiizey,
epoksinin yiizeyde olusan gozeneklere niifuz
etmesini  engelleyerek, yapistiricinin  yiizeyi
1slatmasina engel olmaktadir. Dolayisiyla mekanik
kilitleme mekanizmasi ¢alismamis ve yapisma tam
olarak gerceklesememistir. Bu durum, en piiriizli
ylizeyin en yiiksek dayanimi sergilemeyeceginin
bir  gostergesidir.  E-800  hasar  yiizeyi
incelendiginde ise yapistiricinin her iki yiizeyde de
ug kisimlarda kaldigi ve hasar yiikiiniin baglantinin
orta kismina tasindigi sonucuna ulagilabilir. Bu
sayede hasar yiikiinde artig saglanmaistir.

E-S1

E-180  E-400 E-800 E-1200

Sekil 11. Epoksi yapistirict kullanilarak iiretilen tek tesirli baglantilarin hasar yiizeyleri

S2 daglama islemi ile iiretilen ve optimum yiizey
plriizliliigi ile maksimum hasar yiikil degeri elde
edilen tek tesirli yapisma baglantilarimin hasar
ylizeyini inceledigimizde ise, her iki yapisma
ylizeyinin ug¢ kisimlarinin yapistirici ile kaplandig
goriilmektedir. Ayrica, uygulanan daglama islemi

sonrast  yizeyin gdzenekli hale  gelerek
yapistiricinin etki ettigi yapisma alanini arttirmasi
ve yapistiricinin - yiizeyi  yliksek  oranda

1slatabilmesinin bir sonucu olarak, hasara sebep
olan catlak, bindirme bdlgesinin orta kismina
dogru bir noktada baglamigtir. Hasara sebep olan
catlagin orta kisma dogru ilerlemesi ile hasar
ylikiinde maksimum deger elde edilmistir. E-S1, E-
S2 ve E-S3 hasar yiizeyleri birlikte incelendiginde
ise; daglama cozeltilerinin yapigma yiizeylerinde
olusturduklari ince oksit tabakanin S2 ¢ozeltisi ile
daha aktif ve daha gdzenekli bir yiizey olusturmasi
nedeniyle, ylizeyinin 1slanabilirliginde artis
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saglanmis ve daha yilksek oranda yapisma

gerceklesmistir.
Akrilik yapistirict kullanilarak iretilen tek tesirli
baglantilarin  hasar yiizeyleri Sekil 12’de

verilmistir. Hasar ylizeyleri incelendiginde, epoksi
kullanilarak {iiretilen baglantilar ile benzer hasar
yiizeyleri (6zel kohezif hasar) gdzlemlenmistir.

Epoksi yapistirict kullanilarak iiretilen baglantilar
ile benzer sekilde, A-80 hasar yiizeyinde
yapistiricinin - ¢ogunlukla alt yiizeyde kaldigt
goriilmektedir. Uygulanan hasar yiikiinliin orta
kisma dogru tasityamadan kopan baglant1 disiik
yapigsma dayanimi sergilemistir. A-180 ve A-800
hasar ylizeyleri incelendiginde ise, yaklasik olarak
ayni ortalama hasar ylikii degerine sahip bu iki
baglantida benzer hasar gézlemlenmistir. Bu iki
baglantida yapistiricinin, A-80 numunesine kiyasla
hasar yiikiinii bindirme bolgesinin ortasina daha
yiiksek oranda tasidigi goriillmektedir.
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A-80

A-180

AS1

A-400

A-800  A-1200

Sekil 12. Akrilik yapistirict kullanilarak iiretilen tek tesirli baglantilarin hasar yiizeyleri

Akrilik  yapistiric1  ile dretilen tek tesirli
baglantilarda, farkli zimpara boyutlarinda elde
edilen optimum yiizey piiriizlilligiinin (0.20 pm
Ra) ve maksimumum hasar yiikiiniin (10604 N)
elde edildigi A-400 baglantisinda, yapistiricinin
her iki yapisma yiizeyinde u¢ kisimlara tutundugu
goriilmektedir. Bu nedenle A-400 tek tesirli
baglanti numunesinin uygulanan yiikii baglantinin
orta kismina taginmada ve ortalama hasar yiikiinii
arttirmada diger numunelere kiyasla daha basarili
oldugu ifade edilebilir. Daglama islemleri ile
iretilen tek tesirli  bindirme  baglantilar
incelendiginde, epoksi ile fiiretilen baglantilarla
benzer sekilde A-S2 hasar yilizeyinin biiyiik
¢ogunlugunun  yapistiric ile kaplandigi
goriilmektedir. S6z konusu durum, uygulanan {i¢
farkli daglama islemi sonucunda elde edilen
maksimum hasar yiikiine sahip bu numunenin
yiiksek yapisma dayanmimimin bir gostergesidir.
Tim baglanti numunelerinin hasar yiizeyleri
ortalama hasar yiikleri ile degerlendirildiginde
sonuglarin  birbiri ile uyumlu oldugu ifade
edilebilir.

4. Tartisma ve sonuclar

Yapilan calismada, farkli yiizey hazirlama
islemlerinin ve yiizey piriizliiliigiiniin yapistirma
baglantilarinin hasar yiikiine etkisi incelenmistir.
Bu amagla AA2024-T3 aliiminyum alagimlarinin
yapisma yiizeyine mekanik (bes farkli boyutta
zimparalama) ve kimyasal yiizey (sodyum
dikromat/siilfiirik asit (S1), optimize edilmis
sodyum dikromat/siilfiirik asit (S2) ve ferrik
slfat/siilfiirik asit (S3) daglama) hazirlama
islemleri uygulanmistir. Epoksi ve akrilik esash
yapistiricilar ile hazirlanan numuneler kullanilarak
tek tesirli baglanti numuneleri iretilmistir.
Uygulanan farkli yiizey hazirlama islemlerinin
yapisma baglantilarin  mekanik 6zelliklerine
etkisini incelemek amaciyla, hazirlanan baglanti
numuneleri ¢ekme yiikii altinda test edilmistir.
Caligmadan elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir:
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Cift bilesenli epoksi ve akrilik yapisal
yapistiricilart  kullanilarak iretilen baglanti
numunelerinin  hasar  yiikii, AA2024-T3
alasgimlarina  uygulanan yiizey hazirlama
methoduna ve ylizey piiriizligiine baglh olarak
degismektedir.

Epoksi  yapistirict  kullamilarak  iiretilen
yapistirma baglantilarinda; P800 zimparalama
islemi ile elde edilen 0.13 pm Ra piiriizliiliik
degerinde 8946 N maksimum hasar yiikii degeri
elde edilmistir. Kimyasal yiizey hazirlama
yonteminde ise; optimize edilmis sodyum
dikromat/siilfirik asit ¢ozeltisi (S2) ile yapilan
daglama iglemi ile elde edilen 0.89 pm Ra yiizey
puriizlilliigiine sahip numuneler kullanilarak
iiretilen baglantilarda 12956 N maksimum hasar
yiikii  degeri elde edilmistir.  Epoksi
yapistiricilarla birlestirilmis baglantilarda en
etkili yiizey hazirlama ydnteminin optimize
edilmis sodyum dikromat/siilfirik asit ¢ozeltisi

(S2) ile yapilan daglama islemi oldugu
sonucuna varilabilir.

Akrilik  yapistiricr  kullanilarak  iiretilen
yapistirma  baglantilarinin  hasar  ytikleri

incelendiginde ise; mekanik ylizey hazirlama
islemleri sonucu 0.2 pm Ra pirizlilik
degerinde (P400) maksimum hasar yiiki elde
edilirken, kimyasal yiizey hazirlama isleminde
ise 0.89 um Ra piiriizilik degerinde (S2)
maksimum hasar yiikii elde edilmistir.

Her iki yapistirici ile {iretilen tiim baglanti
numunelerinin  sonuglart  incelendiginde,
yapistirma baglantilarinda en iyi sonucun
optimize edilmis sodyum dikromat/siilfirik asit
daglama iglemi (S2) ile liretilen baglantilarda
oldugu goriilmektedir.

Mekanik  yiizey  hazirhgr  uygulanmis
numunelerin yiizey pirizlilik degerleri ve
hasar yiikleri incelendiginde, yapistiricinin
epoksi veya akrilik olmasina bagli olarak,
optimum  piirizlilik  degeri farklilik
gostermektedir. Epoksi yapistiricilarda 0.13 pm
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Ra degeri optimum piiriizliliik degeri iken,
akrilik esashi yapistiricilarda bu deger 0.2 um
Ra’dir.

e Hasar yiizeyleri incelendiginde tim
baglantilarda 06zel kohezif hasar olustugu
gbzlemlenmistir. Tiim baglanti numunelerinin
hasar yiizeyleri ortalama hasar yikleri ile
degerlendirildiginde sonuglarin  birbiri ile
uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Abstract

The effects of lanthanum hexaboride (LaBs) nano-particles on the electrical, thermal, and mechanical properties of
copper-based nanocomposites (Cu-LaBg) produced using microwave sintering (MS) and spark plasma sintering (SPS)
processes were investigated in this study. Nano LaBs particles reduced the electrical conductivity of Cu matrix
nanocomposites produced via MS and SPS by 20% and 13%, respectively. Cu-LaBs nanocomposites had lower thermal
conductivity than unreinforced Cu. The electrical and thermal conductivities of the Cu-LaBs nanocomposite produced by
the SPS process were higher than those of the Cu-LaBs nanocomposite produced by the MS process. An equation that
takes particle volume ratio and porosity into account was developed to predict the thermal conductivity of nanocomposites
from their electrical conductivity. The calculated thermal conductivity values for Cu-LaBs nanocomposites were very
close to the experimental results. Cu-LaBs nanocomposites had much higher hardness and compressive strength by 49%
and 38%, respectively, compared to those of unreinforced Cu. The hardness and compressive strength of the Cu-LaBs
nanocomposite produced by SPS were higher than those of the Cu-LaB¢ nanocomposite manufactured via MS. Although
nano LaBs reinforcement particles reduced the electrical and thermal conductivities of Cu, Cu-LaBs nanocomposite
having high hardness and compressive strength were produced by combining the positive influences of nano LaBs
reinforcement particles and the SPS process.

Keywords: Copper, Electrical and thermal conductivity, Microwave sintering, Nanocomposite, Nano-LaBs, Spark
plasma sintering

(04

Calismada, nano lantan heksaborid (LaBg) partikiillerinin, mikrodalga sinterleme (MS) ve kivilcim plazma sinterleme
(SPS) islemleri kullanilarak iiretilen bakwr esasli nanokompozitlerin (Cu-LaBg) elektriksel, isil ve mekanik ozellikleri
lizerine etkileri arastirtlmistir. Nano LaBs partikiilleri, MS ve SPS ile iiretilen Cu matrisli nanokompozitlerin elektrik
iletkenligini sirasiyla % 20 ve % 13 oranminda azalmasina neden olmugstur. Cu-LaBs nanokompozitleri, takviyesiz Cu'dan
daha diisiik termal iletkenlige sahip olmugstur. SPS metodu ile iiretilen Cu-LaBs nanokompozitinin elektriksel ve isil
iletkenlikleri, MS ile iiretilen Cu-LaBs nanokompozitinden daha yiiksek olmustur. Nanokompozitlerin isil iletkenligini
elektriksel iletkenliklerinden hesaplayabilmek igin partikiil hacim oranini ve gozenekliligi dikkate alan bir denklem
gelistirilmistir. Cu-LaBgs nanokompozitler icin hesaplanan 1sil iletkenlik degerleri deneysel sonuglara oldukca yakin
sonuglar vermistir. Cu-LaBs nanokomporzitleri, takviye edilmemis Cu malzemelere gére swrasiyla % 49 ve % 38 oraninda
daha yiiksek sertlige ve basma dayanimina sahip olmugstur. SPS yontemi ile iiretilen Cu-LaBs nanokompozitinin sertligi
ve basma dayanimi, MS ile iiretilen Cu-LaBs nanokompozitinden daha yiiksek olmugstur. Nano LaBs partikiillerinin,
Cu'nun elektriksel ve isil iletkenliklerinin bir miktar diigsmesine neden olmasina ragmen, nano LaBg partikiilleri ile SPS
isleminin olumlu etkileri biraraya getirilerek, yiiksek sertlik ve basma dayanimina sahip Cu-LaBs nanokompozit
tiretilmigtir.

Anahtar kelimeler: Bakir, Elektriksel ve isil iletkenlik, Mikrodalga sinterleme, Nanokompozit, Nano-LaBs, Kivilcim
plazma sinterleme
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1. Introduction

Copper is one of the most common metallic
materials used in a variety of applications such as
electronics and machinery due to its high electrical
and thermal conductivities and remarkable
mechanical properties (Schipper et al., 2018; Li et
al., 2020). Although copper has such good
properties, its high thermal expansion and low wear
resistance restrict its use in some applications.
Copper (Cu) matrix composites are potential
materials for overcoming these drawbacks of
copper and allowing it to be used in applications
such as brushes of DC motor and fusion heat sinks
(Raj et al., 2018; Tejado et al., 2018).

Cu matrix composites have been developed by
reinforcing Cu with various reinforcement particles
such as TiB; (Ren et al., 2019), TiC (Afzal and
Harish, 2020), WC (Dias et al., 2019), ZrO, (Fathy
et al., 2019), SiC (Somani et al., 2018), Al,Os
(Strojny-Nedza et al., 2018), and NbC (Bian et al.,
2021). The electrical, thermal, and mechanical
properties of Cu matrix composites vary depending
on factors such as reinforcement particles and
production processes. For example, the hardness,
tensile strength, and wear resistance of Cu matrix
composites are improved by adding reinforcement
particles to the Cu matrix and increasing their
volume or weight fractions (Singh et al., 2019;
Shaik and Golla, 2020; Yin et al., 2020). However,
due to the low electrical conductivity of
reinforcement particles, the electrical conductivity
of Cu matrix composites decreases. Satishkumar et
al. produced Cu matrix composites by adding WC
and SiC particles at the volume fractions ranging
from 2.5 to 7.5% and suggested that the electrical
conductivity of Cu-WC/SiC composites decreased
as the amount of WC/SiC particles increased due to
the non-conducting effect of the reinforcement
particles (Satishkumar et al., 2021). Kumar et al.
studied the electrical and mechanical properties of
Cu-TiB, composites and reported that adding TiB,
particles to the Cu matrix improved the strength of
Cu-TiB; composites by up to 5 wt.% TiB,, whereas
the electrical conductivity of Cu-TiB, composites
decreased as the weight fraction of TiB; particles
increased (Kumar et al., 2017). In a study on Cu
matrix composites reinforced with ZrO, particles,
it was found that increasing the weight fraction of
ZrO; increased the hardness of the Cu-ZrO:
composites while decreasing their electrical
resistivity (Fan et al., 2019). The thermal
conductivity of Cu-matrix composites was found to
behave similarly to electrical conductivity with
regards to the effects of reinforcement volume or
weight fractions (Wang et al., 2011).
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Cu matrix composites are manufactured using a
variety of methods such as casting and powder
metallurgy (Sridhar et al., 2020). During the
production of these conventional methods, porosity
or undesirable interface reactions might occur,
resulting in an additional decrease in the electrical
and thermal conductivities and mechanical
properties of Cu matrix composites. Microwave
sintering and spark plasma sintering (SPS)
outperform conventional methods in improving the
properties of metal matrix composites. Microwave
sintering has benefits such as enhanced diffusion
and lower sintering temperatures (Oghbaei and
Mirzaee, 2010), while SPS has advantages such as
high densification and restriction of undesired
reactions. (Cavaliere et al., 2019). Chmielewski et
al. compared the effect of SPS with the influence
of conventional hot pressing method on the thermal
conductivity of Cu matrix composites reinforced
with 5, 10, 15, 20, and 25 vol.% of SiC. It was
found that while the thermal conductivities of Cu-
SiC composites manufactured by SPS and hot
pressing methods decreased with an increase in the
amount of SiC particles, the thermal conductivity
of specimens produced by the SPS method was
higher than that of specimens produced by the hot
pressing method (Chmielewski et al., 2017).
Ayyappadas et al. investigated the effects of
microwave-assisted sintering versus conventional
sintering on the electrical conductivity and
hardness of Cu-SiC composites (2.5, 5, and 7.5
wt.%) (Ayyappadas et al., 2017). It was reported
that as the weight fraction of SiC particles
increased, hardness increased but electrical
conductivity decreased, and it was shown that the
electrical conductivity and hardness of Cu-SiC
composites produced by microwave sintering were
higher than those of conventional sintering
specimens.

Nano-sized reinforcement particles are much more
efficient in enhancing the mechanical properties of
Cu matrix composites than micro-sized particles
(Panda et al., 2014). However, reducing the size of
the reinforcement particles lowers the electrical
and thermal conductivities of Cu matrix
composites (Kargul et al, 2018). While
maintaining the positive effect of nanoparticles on
mechanical properties, their negative effect on
electrical and thermal conductivity can be
eliminated by using reinforcement particles with
higher conductivity. As compared to other types of
reinforcement particles used in Cu matrix
composites, lanthanum-based particles such as
LaBs and La;Os have a high electrical conductivity.
For this reason, recent studies on Cu matrix
composites have focused on lanthanum-based



Diler / GUFBED 11(4) (2021) 1282-1294

particle reinforced Cu matrix composites (Cong et
al., 2019; Solodkyi et al., 2020).

Considering the positive effects of nano-sized
particles, LaB¢ particle, and microwave sintering
and SPS on the mechanical and electrical and
thermal conductivities of Cu matrix composites, in
this study, Cu matrix nanocomposites were
produced by reinforcing with nano-sized LaBs
particles using microwave and SPS methods, and
electrical, thermal, and mechanical properties of
Cu-LaB¢ nanocomposites were investigated.

2. Materials and methods
Copper (Cu) (33+£7 wm) with a purity of 99.1% and
lanthanum hexaboride (LaBg) particles (45 nm)

were used to produce Cu-LaBs nanocomposites.

Taking into consideration the amount of ceramic
reinforcement particles in which the maximum

(better) values of physical and mechanical
properties of Cu matrix composites, such as
electrical conductivity and compressive strength,
were obtained in the studies found in the literature
(Taha and Zawrah, 2017; Lakshmanan et al., 2019;
Moustafa and Taha, 2021), the volume fraction of
nano-LaBs reinforcement particles in this study
was determined to be 2%. To distribute the nano-
LaBs particles uniformly in Cu powders, a
mechanical milling process was performed in a
high-energy ball milling machine at a rotational
speed of 350 rpm, a ball/powder ratio of 30:1, and
an argon atmosphere, for 24 hours. Milling balls
and jars were made of 304 stainless steel. Stearic
acid was used as a process control agent to avoid
excessive cold welding and bonding between
powders and balls, and also to minimize powder
agglomeration during the high-energy ball milling
process.
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Figure 1. Schematic figures of (a) spark plasma sintering (SPS) and (b) microwave sintering (MS)

Mechanically milled Cu-LaBs powders were
consolidated using microwave sintering (MS) and
spark plasma sintering (SPS) to produce specimens
with a diameter of about 13 mm and a height of
about 25 mm (Figure 1). According to a literature
review (Ngai et al., 2013; Ayyappadas et al., 2017;
Sathish et al., 2019; Pellizzari and Cipolloni,
2020), in this study, the optimum values for the
production parameters in MS and SPS methods
used to produce ceramic particle-reinforced Cu
matrix composites were determined, and these
values were taken as high as possible in order to
achieve higher density, which leads to better
mechanical and physical properties such as
compressive strength and electrical conductivity,
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as well as to avoid excessive grain growth, which
has a negative effect on the properties of the
materials. Prior to the microwave sintering process,
powders were pressed at a pressure of 400 MPa in
a steel mold. The compacted specimens were
sintered in a microwave furnace (2.45 GHz) to 900
°C at a heating rate of 25 ‘C/min, a holding time of
30 min, and a 95%N,-5%H, atmosphere. SiC
susceptor (microwave-absorbing element) was
used to assist heating and sintering of the
compacted specimens. Prior to the SPS process,
powders were pressed at a pressure of 40 MPa in a
steel mold. Because of the high number, large, and
non-uniform distribution of the voids between the
powders, loose powders poured into the die cavity



Diler / GUFBED 11(4) (2021) 1282-1294

cause the current not to be homogeneously
distributed in the powder sample throughout the
SPS process, resulting in a temperature gradient
during discharging. Inhomogeneous temperature
distribution can also cause local discrepancies in
Joule heating (Leich et al., 2020). However, in a
compact structure formed by pre-compaction, this
can make discharging and Joule heating more
efficient during the SPS process since the contact
points and areas of powders with each other will
increase (Balice et al., 2021). For all of these
reasons, in this study, pre-compaction was applied
to the powders in order to make the powders more
compact and then perform more effectively in the
SPS process. Following the pre-compaction
process of the powders, the SPS process was
applied to the pre-compacted powders in a graphite
die, at a compaction pressure of 50 MPa, a
temperature of 900 °C, and a heating rate of
100°C/min under vacuum for 5 min. After dwelling
at maximum temperatures for a set period of time
in the SPS and MS processes, the specimens were
cooled at a rate of 25 °C/min.

Since pores and voids in the microstructure have a
significant impact on the electrical and thermal
conductivities, and the mechanical properties of the
materials, both experimental and theoretical
densities of the specimens were determined in this
study. The experimental density (p) of specimens
was measured according to Archimedes’ principle
using a high accuracy balancer (+0.01 mg). The
theoretical density was calculated using the
following equation: pm= Vi pm+ V:* pr (Where Vi,
and V; are the volume fractions of the matrix and
the reinforcement particles, respectively, and pm
and pr are the densities of the matrix and the
reinforcement particles, respectively). Theoretical
densities of Cu and LaBs were assumed to be 8.96
g/em® and 4.72 g/cm’, respectively. The porosity
percentage of the specimens was calculated as
follows: Porosity (%) = (pm — p) / pm. The thermal
conductivity (L) of the specimens was determined
using the following equation: A=a - p - Cp, where
a is the thermal diffusivity, p is the density, and C,
is the specific heat capacity. o and C, were
measured using a laser flash apparatus
(NETZSCH-LFA 467 HyperFlash). The electrical
resistivity of the specimens was measured by
utilizing a  high-precision  micro-ohmmeter
(Omega-CL8400). The measured electrical
resistivity was then converted into the international
annealed copper standard conductivity (%IACS)
unit. The thermal conductivity, electrical
conductivity, and density of the specimens were
measured at room temperature. Measurements for
electrical and thermal conductivities were repeated

1285

five times for each specimen to obtain a more
accurate result, and an average value was taken.
Hardness testing of the specimens was conducted
using a Vickers hardness tester (Shimadzu HMV-
2) with a load of 0.3 kgf (2.942 N) for a dwell time
of 10 s. Compression tests of the specimens were
conducted at room temperature at a strain rate of
0.005 min! (Shimadzu AG-IS-100 kN). The
clemental analyses of the specimens were
determined by XRD (X-ray diffraction) and XPS
(X-ray photoelectron spectroscopy) analysis. SEM
(scanning electron microscopy) was used to show
the microstructures and the fracture surfaces of the
specimens.

3. Results and discussion
3.1. Microstructure

Figure 2 shows the microstructures of Cu-LaBs
nanocomposites produced using microwave
sintering (MS) and spark plasma sintering (SPS)
processes. As seen in Figure 2, nano Cu-LaBs
reinforcement particles were distributed uniformly
in the copper matrix through the high-energy ball
milling process. XRD analysis of a Cu-LaBg
nanocomposite specimen is shown in Figure 3.
Three peaks were detected at 20 values of 43.7°,
50.8° and 74.4° degrees corresponding to (111),
(200), and (220) of copper, respectively, while two
peaks were identified at 20 values of 20.7° and
30.2° degrees corresponding to (100) and (110) of
LaBe, respectively.

Table 1 shows the elemental compositions of
unreinforced Cu and Cu-LaBs nanocomposites
produced using MS and SPS methods. In addition
to the elements Cu, La, and B, XPS analyses
revealed the elements C and O in relatively
considerable amounts and Fe, Cr, and Ni in trace
amounts in the specimens. It can be attributed to
the following reasons. The elements of C, Fe, Cr,
and Ni may have contaminated the powders during
the high-energy ball milling process due to jar and
ball wear. Because of the abrasive impact of
reinforcement particles, this may have been more
active in Cu-LaBs nanocomposites; therefore, the
amount of these contaminants was higher in Cu-
LaBs nanocomposites than in unreinforced Cu, as
seen in Table 1. It should be noted that stearic acid,
which was used in the high-energy ball milling
process, may have caused a significant amount of
C to be found in the specimens. The O
contamination found in the specimens may have
been resulted from the oxidation of powders before
and during the manufacturing processes
(particularly the high-energy ball milling process).



Diler / GUFBED 11(4) (2021) 1282-1294

A higher amount of O in the specimens produced
using the MS method, which can be attributed to
the longer processing time in the MS method
compared to the SPS method. These contaminants

may have an influence on material properties such
as electrical conductivity (Ayyapadas et al., 2017;
Degroh and Balachandran, 2018).

Figure 2. SEM images of Cu-LaBs nanocomposites produced using (a) microwave sintering (MS)
and (b) spark plasma sintering (SPS) processes

Intensity (a.u.)

*(111)
% (200)

“ Cu
® LaB,

26 (°)

Figure 3. XRD analysis of Cu-LaBs nanocomposite

Table 1. XPS elemental compositions (wt.%) of unreinforced Cu and Cu-LaBs nanocomposites produced

using MS and SPS
Weight (%)
Cu La B C (0] Fe Cr Ni

Microwave sintering

Cu Bal. - - 0.10 0.05 <0.01 <0.01 <0.01
Cu-LaBs Bal. 0.69 0.32 0.09 0.04 <0.01 <0.01 <0.01
Spark plasma sintering

Cu Bal. - - 0.08 0.03 <0.01 <0.01 <0.01
Cu-LaBs Bal. 0.71 0.33 0.09 0.03 <0.01 <0.01 <0.01

Compared to MS and SPS processes with each
other, while the only temperature is efficient on

pre-compacted specimens during MS,

the

simultaneous application of temperature and
pressure in the SPS process results in higher
density. For all of these reasons, the relative density
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of unreinforced Cu and Cu-LaBs nanocomposite
produced by SPS was higher than that of
manufactured through the MS process (Figure 4a);

in other words, the porosity level in the specimens
produced by SPS was lower as seen in Figure 4b.
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Figure 4. Relative densities and porosities of unreinforced Cu and Cu-LaBgs nanocomposites produced

using MS and SPS
3.2. Electrical conductivity

Figure 5 shows the electrical conductivities of
unreinforced Cu and Cu-LaB¢ nanocomposites.
The electrical conductivities of nanocomposites
produced by MS and SPS were 20% and 13%
lower, respectively, than those of unreinforced Cu
manufactured using MS and SPS. The electrical

conductivity of unreinforced Cu produced through
SPS was 8% higher than that of the specimen
produced via MS. Similar behaviour was observed
in Cu-LaB¢ nanocomposites. The electrical
conductivity of the Cu-LaBs nanocomposite
manufactured using the SPS method was 14%
higher than that of the Cu-LaBs nanocomposite
produced through MS.
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Figure 5. Electrical conductivities of unreinforced Cu and Cu- LaBs nanocomposites

produced by MS and SPS

Electrical conductivity in a metallic material is
determined by the mobility of charge carriers such
as electrons, which is highly influenced by pores
and voids in the microstructure. Pore and void can
restrict the movement of charge carriers. In SPS,
the DC pulse discharge generates spark plasma,
spark impact pressure, Joule heating, and an
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electrical field diffusion (Suarez et al., 2013). The
formation of plasma during SPS has a direct impact
on powder sintering. Spark discharge occurs in the
space between the powders, which increases the
diffusion rate due to the melting formed on powder
surfaces, resulting in high density in SPS method
(Saheb, 2013). It should also be noted that, as
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mentioned above, depending on the production
method, the porosity level in the specimens
produced by SPS was lower than that in the
specimens manufactured through MS (Figure 4b),
resulting in higher electrical conductivity in the
specimens produced using the SPS (Figure 5).

The electrical conductivity of Cu-LaBg
nanocomposites was lower than that of
unreinforced Cu, as seen in Figure 5. It can be due
to a number of factors caused by the addition of
reinforcement particles. First, ceramic-based
reinforcement particles such as LaBs have low
electrical conductivity than metals such as Cu.
Second, hard reinforcement particles resist the
densification of powders during the compaction
process. Third, if a mechanical milling process is
applied to the powders prior to MS and SPS, this
process will harden the powders, which leads to
retarding the compaction of powders during
pressing. The second and third factors result in a
reduction in electrical conductivity by causing
pores to form in the microstructure. In addition to
these factors, elements found in copper metal, such
as C and O, may tend to enhance the scattering rate
of conducting electrons, resulting in a reduction in
the electrical conductivity of the copper (Li et al.,
2016; Ayyapadas et al, 2017; Degroh and
Balachandran, 2018). Although the amount of Fe,
Cr, and Ni contaminants in this study was
insufficient to alter the electrical conductivity, C
and O may have had a modest effect on the

reduction of electrical resistance. Furthermore, as
seen in Table 1, the amount of O in the specimens
produced using the MS method was higher than
that in the specimens manufactured through the
SPS method due to the longer processing time in
the MS method. When compared to the SPS
method, the relatively high amount of
contaminants formed in the specimens produced by
the MS method may have contributed to the
reduction in electrical conductivity of the
specimens. For all of these reasons (ceramic LaBs
particles, pores, and contaminations), the electrical
conductivity of Cu-LaBs nanocomposite produced
using the MS method was lower than that of the
SPS method.

3.3. Thermal conductivity

Thermal conductivities of unreinforced Cu and Cu-
LaBs nanocomposites are shown in Figure 6. Cu-
LaBs nanocomposites had lower thermal
conductivity than unreinforced Cu. Nano LaBg
particles reduced the thermal conductivity of the
specimens manufactured through MS and SPS as
compared to that of unreinforced Cu specimens
produced using the same processes. Heat in
ceramics is only conducted by phonons while
thermal conduction in metals is provided by both
phonons and free electrons. This is one of the
reasons why the thermal conductivity of LaBs
particle reinforced nanocomposites was lower than
that of unreinforced Cu specimens.
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Figure 6. Thermal conductivities of unreinforced Cu and Cu-LaBs nanocomposites

produced by MS and SPS

Unreinforced Cu and Cu-LaBs nanocomposites
produced by SPS had higher thermal conductivity
than those manufactured through MS, which could
be attributed to lower porosity in the specimens
produced by SPS. It should be also noted that in
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addition to negative effects of pore and
reinforcement  particles with low thermal
conductivity, the interface between matrix and
reinforcement is another factor that resists heat
flow due to the scattering of phonons and electrons
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in this region. Thermal conductivity of ceramic-
particle reinforced metal matrix composites such as
Cu-LaBs composite can further decrease as a result
of these interfaces, which can be more important in
nano-particle reinforced composites due to the
greater number of nano-particle interfaces.

The Wiedemann-Franz law given in Equation (1)
describes the relationship between the thermal
conductivity (4) and the electrical conductivity (o)
of a material containing freely moving electrons.

2
~=LT (1
where L is the Lorenz number and T is the
temperature. By taking into account phonons,
which transport thermal energy but not electrical
energy, the relationship between A and o can be
altered by using a constant nonmetallic part (k) of
the thermal conductivity as follows (Raab et al.,
2016):

A=k+oLT 2)
However, as the porosity in the specimens
increases, the reliability of Equation (2) decreases.
The amount of porosity in metal matrix composites
varies depending on the manufacturing process and
also the reinforcements used and their proportions,
particularly nano-sized particles. Ceramic-based
reinforcement particles have very low conductivity
and may cause an increase in porosity, which
results in a reduction in conductivity. In this study,
Equation (2) has been modified to account for the
volume fraction of reinforcement particles and the
porosity levels in the composite specimens in order
to determine the relationship between thermal
conductivity and electrical conductivity in particle-
reinforced metal matrix composites as follows:
A=1-V-P)(k+aLT) 3)
where V is the volume fraction of reinforcement
particles and P is the fraction of the pores.
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Figure 7. Prediction of thermal conductivities from experimental electrical conductivities with different
approaches (equations) and comparison with experimental thermal conductivities of (a) and (b) unreinforced
Cu produced by MS and SPS respectively, and (c) and (d) Cu-LaBs nanocomposites manufactured through

MS and SPS, respectively.

Figure 7 shows thermal conductivities calculated
from experimental electrical conductivities using
various methods (Equations (1)-(3)). The constant
k was assumed to be 53.1 W/mK in Equations (2)
and (3) by using the linear fitted value found in a
study (Raab et al., 2016). The Lorenz numbers
were 2.07 x 10 WQ/K? (Raab et al., 2016) and
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2.45 x 10 WQ/K? (White and Tainsh, 1960) for
Equation (1) and Equations (2) and (3),
respectively. In comparison to Equations (1) and
(2), Equation (3) developed for particle-reinforced
metal matrix composites predicted results that were
very close to the experimental results, as seen in
Figure 7. These findings indicate that the negative
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effects of porosity and reinforcement particle
volume ratios are highly effective on the thermal
conductivity of particle-reinforced metal matrix
composites such as Cu-LaBg, and that these factors
must be considered when calculating (predicting)
thermal conductivity from experimental electrical
conductivity.

3.3. Hardness and compressive strength

The hardness values of Cu-LaB¢ nanocomposites
produced using MS and SPS were 34% and 49%
higher, respectively than that of unreinforced Cu
manufactured with MS and SPS (Figure 8).
Reinforcement particles have significant effects on

the hardening of the metal matrix to which they are
added, both directly and indirectly. Firstly, the
hardness of LaBs particles is greater than that of
Cu. Secondly, reinforcement particles in metal
matrix composites inhibit the movement of
dislocations in the matrix (Lin et al., 2021).
Thirdly, dislocation density increases due to the
mismatch of thermal expansion coefficients
between matrix and reinforcement particles
(Matvienko et al., 2021), resulting in additional
inhibition of dislocation movements. For all of
these factors, Cu-LaBs nanocomposites were
harder than unreinforced Cu.

Hardness (HVIN)

T T
Cu Cu-LaBs

MS MS

T T
Cu Cu-LaBs
SPS5 &PS

Figure 8. Hardness of unreinforced Cu and Cu-LaBs nanocomposites manufactured

through MS and SPS

The hardness of unreinforced Cu and Cu-LaBg
nanocomposite produced by MS was lower than
that produced by SPS. This is due to to the higher
porosity of specimens manufactured through the
SPS compared to those produced with the MS
because porosity has a negative influence on the
hardness of particle-reinforced metal matrix
composites (Hossein et al., 2014).

Figure 9 shows the compressive strengths of
unreinforced Cu and Cu-LaB¢ nanocomposites.
The addition of reinforcement particles into a metal
matrix improves mechanical properties such as
compressive strength due to the following
strengthening mechanisms (Ye et al., 2018): (I)
load-bearing effect of reinforcement particles, (II)
grain boundary strengthening (Hall-Petch), (III)
Orowan strengthening, and (IV) enhanced
dislocation-based  strengthening  mechanisms
resulted from the mismatches of thermal expansion
coefficients and elastic modulus between the
reinforcement particles and the metal matrix. The
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addition of nano LaBg particles in the Cu matrix
increased the compressive strength of Cu-LaBs
nanocomposite produced by SPS by 38% as
compared to unreinforced Cu specimen produced
using the same method (Figure 9). Nano LaBs
particle reinforced Cu-LaBs nanocomposite
manufactured through MS had a 29% higher
compressive strength than unreinforced Cu
specimens produced by MS. These findings clearly
showed that nano LaBg particles and SPS had a
strong influence in improving the compressive
strength of Cu matrix nanocomposites. Porosity, on
the other hand, had a negative effect on the
compressive strength of Cu-LaBs nanocomposites,
depending on the manufacturing process, with a
greater negative influence in the Cu-LaBg
nanocomposite produced using the MS process. As
seen in Figure 10, the pores formed in the Cu-LaBs
nanocomposite manufactured via MS were more
numerous and greater than those formed in the Cu-
LaBs nanocomposite specimen produced with SPS,
resulting in lower compressive strength.
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Figure 9. Compressive strengths of unreinforced Cu and Cu-LaBs nanocomposites

produced by MS and SPS

Figure 10. SEM images of fracture surfaces of Cu-LaBs nanocomposites produced by (a) MS and (b) SPS

4. Conclusions

Copper was reinforced with nano LaBg particles
using microwave sintering and spark plasma
sintering to produce Cu-LaBs nanocomposites, and
the electrical, thermal, and mechanical properties
of unreinforced Cu and Cu-LaBs nanocomposites
were investigated. The nano LaBg particles reduced
the electrical conductivities of Cu. Cu-LaBs
nanocomposites produced with MS and SPS had
lower electrical conductivity than unreinforced Cu
by 20% and 13%, respectively. Similarly, Cu-LaBs
nanocomposites had lower thermal conductivity
than unreinforced Cu. The electrical and thermal
conductivities of Cu-LaBs nanocomposite
manufactured through SPS were higher than those
of Cu-LaBs nanocomposite produced using MS
since lower porosity was achieved in production
with the SPS process. To calculate the thermal
conductivity of mnanocomposites from their
electrical conductivity, an equation that takes
particle volume ratio and porosity into account was
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developed. The predicted thermal conductivities of
Cu-LaBs nanocomposites were very close to the
experimental results. Cu-LaBs nanocomposites
produced via MS and SPS had much higher
hardness by 34% and 49%, respectively, compared
to those of unreinforced Cu manufactured using the
same processes. The compressive strength of Cu-
LaBs nanocomposites produced by MS and SPS
were 29% and 38% higher than those of
unreinforced Cu manufactured through MS and
SPS. SPS process had a greater positive effect on
the electrical, thermal, hardness, and compressive
strength of Cu-LaBs nanocomposites than MS
process. In conclusion, despite the fact that nano
LaBg reinforcement particles reduced the electrical
and thermal conductivities of Cu, Cu-LaBg
nanocomposite having high hardness and
compressive strength were produced by combining
the positive influences of nano LaBg¢ reinforcement
particles and the SPS process.
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Dogal taglarin kullanim alanlar1 belirlenirken yalniz fiziksel ve mekanik 6zelliklerine degil ayni zamanda maruz kalacagi
ortamin da dikkate alinmasi gerekmektedir. Ozellikle, ani hava degisimi yasanan bolgelerde dogal taslarin pargalanmasi
ve ayrigma mekanizmalarini anlamak i¢in termal degisikliklerin etkisinin arastirilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, ani
ve yavas gelisen 1s1 degisimlerinin Elazig Vigne ve Petrol Yesili mermerlerine ait fiziko-mekanik 6zelliklerinde meydana
gelen degisimler arastirilmustir. Oncelikle iic test grubu olusturulmus ve bunlardan birincisi dogal, ikincisi havada yavas
soguma sonuncusuna ise ani soguma c¢evrimlerine tabi birakilmistir. Bu amagla, termal dongiilere (ani ve yavas soguma)
maruz kalan mermerlerin agirlik kaybi, agirlikga-hacimce su emme ve nokta yiikleme dayanim degerlerinde meydana
gelen degisimler belirlendi. Elde edilen bulgular degerlendirildiginde, her iki mermer i¢in, ani sogumanin yavas
sogumaya nazaran daha fazla tahrip ettigi tespit edildi. Fakat termal dongiiler sonrasinda Hazar petrol yesili mermerindeki
dayanim kayb1 Elaz1g visneye nazaran daha oldugu tespit edildi. Benzer olarak, Hazar petrol yesili mermerindeki porozite
ve su emme artist Elazig visne mermerinden daha fazladir.

Anahtar kelimeler: Elazig visne mermeri, Hazar petrol yesili, Nokta yiikleme dayanimi, Termal déngii

Abstract

While determining the usage areas of natural stones, not only physical-mechanical properties but also environment to
which it will be exposed should be taken into account. Especially, to understand the mechanisms of rock breakdown and
weathering in regions with sudden air changes, the effect of thermal changes on natural stones should be investigated. In
this study, physico-mechanical changes of sudden and slow temperature changes of Elazig Rosso Levanto and Hazar
Verde Antico marbles were investigated. First of all, three test groups were formed, the first of which was natural, the
second was slow cooling in air and the last was sudden cooling cycles. For this purpose, changes in weight loss, weight-
volume water absorption and point load strength values of marbles exposed to to thermal cycles (sudden and slow
cooling) were determined. When findings were evaluated, it was determined that for both marbles, sudden cooling
damaged more than slow cooling. However, after thermal cycles, it was determined that strength loss in Hazar Verde
Antico marble was higher than in Elazig Rosso Levanto. Similarly, the increase in porosity and water absorption in Hazar
Verde Antico marble is higher than Elazig Rosso Levanto.

Keywords: Elazig rosso levanto, Hazar verde antico, Point load strength, Thermal cycle
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1. Giris

Alp-Himalaya kusaginda yer alan Tiirkiye, diinya
tarihinin en eski dogal tas isletmeciligi yapan
iilkelerden birisidir. Dogal tas iiretimi ve ihracati
bakimmdan diinya siralamasinda ilk 10 {ilke
arasinda yer alarak Tirkiye’'nin cari acigmin
kapanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Uysal,
2018). Dogal taslar hem fiziko-mekanik 6zellikleri
hem de estetik goriiniimlerinden dolay: insaat ve
yapt malzemesi olarak kullanimi her gecen giin
artmaktadir. Son yillarda, dis cephe kaplamaciligi,
heykelcilik, dekorasyon, siis esyalarmin yapimu,
mezarcilik vb. sektorler basta olmak iizere bir¢cok
alanda dogal tas kullanimi yaygin bir artis
gostermistir. Dis mekanlarda kullanilacak dogal
taglar belirlenirken dayaniklilik parametresi
dikkate alinmasi gereken Onemli bir konudur.
Fakat, dogal taslar i¢in kullanim alanlan
belirlerken sadece fiziksel ve mekanik 6zelliklerin
dikkate alinmasi ve ¢esitli dogrudan veya dolayl
cevresel faktorlerin etkisinin (1slanma-kuruma,
yiiksek sicaklik, donma-¢dziinme, tuz
kristallesmesi, asit yagmurlar1 vb.) g6z ardi
edilmesi yapida zamanla c¢esitli fiziksel ve
kimyasal bozugmalara neden olmaktadir (Chen vd.,
2004; Cantisani, 2009; Tirkmenoglu vd., 2020).
Dogal taslarin bozugsma dereceleri, ugradigi koti
cevresel etki veya etkilere ek olarak biinyesinde var
olan mikro ya da makro yapili gbzeneklere de
baglidir. Kayaglarin mithendislik 6zellikleri termal
etkilerle degismektedir. Bu etkiler, dogal ¢evresel
kosullardan (nem, iklim vb.) kaynakli olabildigi
gibi insan kaynakli olaylar (yangin, asit yagmurlari
vb.) sonucunda da geligebilir. Koca vd., (2006),
Mithatpasa Teknik ve Anadolu Lisesinde (Izmir-
Konak) meydana gelen yangin sonrasinda, alt
kattaki iki mermer siitunun yogun 1siya maruz
kaldiklar1 i¢in yangin sonrast yiikk tasima
kapasitelerindeki meydana gelen degisimin
blyukligii deneysel olarak arastirmislardir.
Yangin sirasinda dogrudan alevlerin carptigi
mermer kolonlarin yiizeyindeki sicakligi, saglam
karot numuneleri kullanilarak gozeneklilik ve
sicaklik arasinda ampirik olarak kurulmus bir iligki
kullanilarak 500 °C civarinda oldugunu tahmin
etmiglerdir. ~ Yapilan  deneysel  caligmalar
sonucunda, mermer kolonlarinin %23 dayanim
kaybmma ragmen hala onemli bir yik tasima
kapasitesine sahip oldugunu tespit etmiglerdir.
Ersoy vd., (2021), yiiksek gozenekli kalkerli
kayaglarin mithendislik davraniglari
logaritmik/iissel 1sinma oranlart ve gergek bir
yanginda oldugu gibi farkli maruz kalma siireleri
dikkate alinarak degerlendirmisledir.
Arastirmacilar, 400 °C sicakligina kadar yogunluk
ve agirlik kayb1 degerlerinde 6nemli bir degisiklik
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olmadigini, 400 ile 600 °C arasindaki sicakliklarda
agirlk  kaybi degerleri artmaya baslarken,
yogunluk degerlerinde azalma oldugunu ve 600
°C'ye kadar her sicaklik seviyesinde P-dalgasi hiz
degerleri diistliglinii belirtmislerdir. Ayrica, 600 °C
sicakliktan sonra tiim bu Ozellikler 6nemli 6lcilide
degisirken en yiiksek hasarin 800 °C'den sonra
oldugunu tayin etmislerdir. Ersoy vd., (2021b), 200
ile 1000 °C arasindaki sicakliklara maruz birakilan
killi kayaglarda 1sil islem ve maruz kalma
stiresinin, numunelerin mineralojik ve yapisal
degisiklikleri ile fiziko-mekanik o&zellikleri
arasindaki iligkiyi deneysel olarak arastirmiglardir.
Kayaglarin tek eksenli basing dayanimlari 600
°C’ye kadar artarken, artan sicaklik degerleri ile
azalmaya basladigini1 belirlemislerdir. P dalga
hizinin her sicaklik artigina bagli olarak azaldigini,
birim hacim agirhiginin ise 600 °C’ye kadar
azalirken, artan sicaklik degerleri ile neredeyse
sabit kaldigini tayin etmislerdir. Genel olarak
degerlendirildiginde, insan ve gevresel kaynakli
etmenler kayacin gozenekliligini artirirken buna
bagli olarak dayanimini ise azaltmaktadir. Bu
nedenle, dogal taglarin dogal veya insan kaynakli
gevresel  faktorlerden nasil  etkilendiklerini
anlamak yapmin uzun Omiirlii olmasi agisindan
olduk¢ca 6nem arz etmektedir (Royer-Carfagni,
1999; Vazquez vd., 2012; Careddu ve Marras,
2013; Ozgiiven ve Ozgelik, 2014).

Bazi arastirmacilar termal sok ve termal
yaslandirma uygulamasinin dogal taslar1 nasil
etkilediklerini arastirmiglardir. Mutlutiirk  vd.,
(2004), 10 farkli kayag kullanarak donma-¢6ziinme
ve termal sok dongiisii sayisina bagli olarak
kayaglarin mekanik dayanimlarimi tahmin etmek
icin  bir  bozunma  fonksiyon = modeli
gelistirmiglerdir. Termal gsok dongilisii igin,
kayaglari 100 °C’de iki saat 1sinma islemine tabi
tuttuktan sonra oda sicakliginda ani sogumaya
birakmigtir. Donma ¢6ziinme dongiisii i¢in suda
doygun hale getirdigi numuneleri -20 °C’de iki saat
donma islemine tabi tuttuktan sonra oda
sicakligindaki suyun i¢ine birakmustir. Sousa vd.,
(2005), farkli petrografik ve fiziksel ozelliklere
sahip dokuz granitinin fiziko-mekanik 6zellikleri
ve dayanikliligi izerinde gozeneklilik ve
fistirasyonun etkisini aragtirmislardir. Bu amagla,
laboratuvar kosullarinda termal sok ve tuz
kristallesmesi  deneyleri  yaparak kayaclarin
petrografik ve fiziko-mekanik 6zelliklerinde
meydana gelen degisimleri incelemislerdir.
Deneysel c¢alismalar sonucunda, tuz kristallesmesi
dongiilerinden ziyade termal sok dongiilerinin
etkin porozite degerini daha fazla arttirdigini,
benzer olarak P dalga hizindaki diismenin porozite
ile iliskili oldugunu vurgulamuslardir. Yavuz vd.,
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(2006), 12 farkli karbonat kokenli kayaglarin 20
dongii sonrasi donma-¢6ziilme ve termal sok
etkisinden kaynaklanan fiziksel ayrigsmaya bagh
fiziko-mekanik  Ozelliklerindeki ~ degisiminin
belirlenmesinde  kullanilacak ~ bir ~ model
gelistirmeyi hedeflemislerdir. Bu amagcla, dogal
kosullarda, donma-¢6ziilme ve termal sok
sonrasinda kayaglarmm P-dalga hizi, tek eksenli
basing dayanimi ve Schmidt sertligi degerlerini
belirlemiglerdir. Termal sok dongiileri i¢in sicaklik
degerini 100 °C’de 18 saat segerken, donma-
¢Oziilme i¢in -20 °C’de 2 saat olarak
belirlemislerdir. Arastirmacilar, dongii sayilar
arttikca kayaclarin P-dalga hizi, tek eksenli basing
dayanimi ve Schmidt sertligi degerlerinde
diismeler oldugunu tespit etmisler ve bu ii¢ girdi
parametresine bagl olarak ¢oklu regresyon modeli
gelistirmiglerdir. Yavuz (2011), termal sok ve
donma ¢ozlinme olaylarinin andezitin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerine etkisini incelemistir. Donma
¢ozlilme dongiistinde numuneleri -20 °C’de 6 saat
dondurduktan sonra oda sicakligindaki suda 18 saat
bekletirken, termal sok dongiisiinde 105 °C’de 18
saat etiivde 1sinma isleminden sonra oda
sicakligindaki suya 6 saat birakilarak bir dongii
islemini gerceklestirmistir. Her bir dongii igin 5’er
adet numune kullanilarak her 10 dongiiniin
sonunda fiziko-mekanik testler gerceklestirmistir.
50 dongili sonunda ise deneysel ¢alismay1
sonlandirmigtir. Termal sok ve donma ¢oziinme
olaylariin dongii sayilarindaki artisa bagl olarak,
andezitin P-dalga hiz1, Schmidt ¢ekici sertligi ve
basing dayaniminda disiislere, gozeneklilik ve su
emme degerlerinde ise artisa neden oldugu tayin
etmigtir. Akbay vd., (2012), 6 farkli dogal tas
kullanarak donma ¢6ziinme ve termal sok dongii
sayisina bagli olarak numunelerdeki kiitle kayb1 ve
parlaklik degerlerindeki degisimleri
incelemislerdir. Arastirmacilar, iki test grubu icin
200x100x20 mm ebatlarina sahip plaka numuneler
kullanmigtir, Donma ¢6ziinme dongiilerinde,
doygun hale getirilen numuneler -20 °C’de 6 saat

dondurulduktan sonra oda sicakligindaki saf suda
18 saat bekletmislerdir. Termal sok dongiilerinde
ise 105 °C’de 18 saat bekletildikten sonra oda
sicakligindaki  suya  daldinlarak 6  saat
bekletilmigtir. Her iki test i¢in her 5 dongiide bir
Olgiim alinmis ve 40 dongii sonunda deneysel
calisma  sonlandirilmistir.  Donma  ¢oziilme
dongiilerine baglh agirlik kayb1 daha fazla iken,
ylizey parlakligi termal sok dongiilerinde daha
fazla oldugunu belirlemislerdir. Saric1 ve Ozdemir
(2017), Dogu Anadolu Bolgesinde iiretilen 6 farkli
dogal tasin termal sok ve termal yaslandirma
uygulamasmin numunelerin piiriizliilik ve renk
degisimleri tlizerine etkisini arastirmislardir. Bu
amagla, 105 °C’de 18 saat etliivde 1sinmaya
birakilan numunelerin yaris1 oda kosullarinda
havada diger yaris1 ise oda kosullarinda su igerisine
birakilarak ani sicaklik degisimine maruz
birakmiglardir. Deneysel ¢aligsmalar sonucunda her
iki termal islem sonucunda, numunelerin
puriizliiliik ve renk degisimlerinde énemli bir etki
birakmadiklarimi tayin etmislerdir.

Bu c¢alismada, Elazig Visne ve Petrol Yesili
mermerlerinin termal dongiiler sonrasi fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisimler
arastirilmigtir. Bu amagla, 20 kez ani ve yavas
gelisen 1s1 degisimlere maruz birakildiktan sonra
kiitle kaybi, agirlikga-hacimce su emme ve nokta
yiikleme dayanim indeks degerlerindeki degisimler
belirlenerek yorumlanmistir.

2. Materyal ve metot
2.1. Malzeme

Deneysel c¢alismada, Elazig-Alacakaya ilgesi
Altioluk koyii civarinda bulunan Elazig Visne
(Rosso Levanto) ve Petrol Yesili (Verde Antico)
mermerleri kullanilmistir. Sekil 1°de, drneklerin
almdig1 lokasyona ait yer bulduru haritasi, Sekil
2’de ise sahalara ait goriintiiler verilmistir.

Sekil 1. Yer bulduru haritasi (Demiroglu, 2018)
1297
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Sekil 2. Ornek alinan sahalarin gériiniimii; a) Elaz1g visne mermer ocag1 b) Petrol yesili mermer ocag

Her iki ocak birbirlerine olduk¢a yakin olup
ocaklar arast mesafe yaklastk 1.5-2.0 km
civarindadir. Kullanilan 6rneklerin temel fiziko-
mekanik 6zellikleri tayin etmek i¢cin 50x50x50 mm
ebatlarina sahip her bir mermer i¢in 5 adet numune
kullanilmigstir. Numunelerin birim hacim agirliklart
TS EN 1936, Mobhs sertlik degerleri TS 6809 ve tek
eksenli basing dayanimlar ise TS EN 1926

standardina gore gergeklestirilmistir. Bu fiziksel ve
mekanik  ozellikleri TS standartlarina gore
belirlenmis ve Tablo 1’de sunulmustur. Termal
dongiiler icin ise her bir mermer tiiriinden 30’ar
adet 3x4x4 cm ebatlarina sahip olmak iizere toplam
60 numune derlenmistir. Ayrica X-Isinm1 Floresans
(XRF) sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Orneklerin bazi fiziksel-mekanik 6zellikleri

Elazig visne mermeri

Petrol yesili mermeri

Min. Max. Ort. Min. Max. Ort.
Dogal birim hacim 26.55 26.62 26.58 25.67 25.74 25.70
agirhigr (kN/md)
Doygun birim hacim 26.63 26.70 26.66 25.77 25.83 25.80
agirhigi (kN/md)
Kuru birim hacim 26.44 26.53 26.48 25.58 25.65 25.61
agirhg (kN/md)
Mohs sertligi 4 4 4 4 4 4
Tek eksenli  basing 87.2 101.2 94.5 74.9 90.3 82.2

dayanimi (MPa)

Tablo 2. Numunelerin XRF analizi sonuglart

Elaz1g visne mermeri (%)

Petrol yesili mermeri (%)

SiO 23.18 25.60
Fe203 7.34 8.62
CaO 20.71 18.7
MgO 26.25 25.4
Na20 <0.014 0.05
K20 <0.0012 -
Al,03 1.328 0.26
P20s 0.361 0.07
Zn0O 0.004 0.01
SrO 0.012 0.06
C020; 0.022 0.01
Kizdirma Kayb1 20.30 20.30
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2.2. Termal islemler

Ayni sicaklik degerinde (105 + 5°C) 1sitilan fakat
farkli soguma sekline (havada yavas soguma ve
suda ani soguma) maruz birakilan mermerlerin
fiziko-mekanik  Ozelliklerinde (agirhk kaybi,
agirlikca-hacimce su emme ve nokta yiikleme
dayanimi) meydana gelen degisimleri
belirleyebilmek i¢in laboratuvar ortaminda termal
dongiiler olusturulmustur. Alacakaya Mermer A.S
fabrikas1 tarafindan temin edilen 3x40x60 cm
plakalar, nokta yiikkleme dayanimi test numunesi
(3x4x4 cm) hazirlama islemlerinde tas kesme
testeresi kullanilarak her bir kaya tiiriinden 30’ar
adet olmak {izere toplam 60 adet numune deney
i¢in hazirlanmigtir. Termal islemlerin mermerlerin
fiziko-mekanik Ozelliklerine etkisini belirlemek
icin numuneler ii¢ guruba ayrildi. Birinci grup
numuneler herhangi bir termal isleme maruz
birakilmadan, ikincisi havada sogutularak ve son
grup ise suda ani sogutularak deneysel isleme tabi
birakildi. Ani suda soguma islemi i¢in TS EN

o losag Niwoe

a) Hazar Yegsile

14066°da belirtilen standart dikkate alinmistir. Bu
standarda gére numuneler 105 + 5°C’lik etiivde 18
saat bekletildikten sonra oda sicakligindaki saf su
icerisine 6 saat silireyle birakilarak termal dongii
islemine tutulmustur. Bu islem 20 kez
tekrarlandiktan sonra numunelerin agirlik kayiplart
(w), agirlikca su emme (Aw) ve hacimce su emme
degerleri (Hw) degerleri tespit edilmistir. Daha
sonra dayanim deneyi olan nokta yiikleme indeks
degerleri tayin edilmistir. Havada soguma
muamelesi i¢in ise Lam dos Santos vd., 2011°de
belirtilen yonteme gore yapilmigtir. Numuneler ilk
olarak 105 + 5°C’lik etiivde 18 saat bekletildikten
sonra oda sicakligina almarak 6 saat slireyle
sogumaya birakilmistir. 20 dongii sonunda
oncelikli olarak yikict olmayan testler (agirlik
kaybi, agirlikga ve hacimce su emme)
belirlendikten sonra nokta yiikleme dayanimi
degerleri tespit edilmistir. Deneysel calismada
kullanilan numuneler ve ekipmanlar Sekil 3’de
verilmistir.

Sekil 3. a) Deney numuneleri, b) Nokta yiikleme test cihazi, ¢) Etiiv, d) Termal islemler

2.3. Fiziksel ve mekanik testler

Termal dongiilere baslamadan 6nce kuru agirlik,
agirlikca ve hacimse su emme degerleri
belirlenmistir. Daha sonra termal dongiilere tabii
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tutulmugstur. Dongililer tamamlandiktan sonra,
mermerlerin  termal islem sonrast agirhk
kayiplarini tayin etmek 105 + 5°C’lik etiivde 24
saat slire kurutularak son kiitle degerleri tespit
edilmigtir. Baslangigtaki agirlik ile dongiilerin
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sonundaki agirlik degerleri arasindaki kayip
ylizdesel olarak hesaplanarak agirlik kaybi olarak
kaydedilmistir. Termal islemler sonunda agirlik
kayiplar1 Esitlik 1°deki formiil ile hesaplanmigtir.

W= 100

mi

)

Burada;

w: Agirlik kaybi (%)

ms: Dongiilerin sonundaki numunelerin kiitlesi (gr)
mi: Dongiiler 6ncesindeki numunelerin kiitlesi (gr)

Mermerlerin agirlikca ve hacimce su emme
degerleri ise TS 699’da belirtilen standarda gore
tayin edildi. Bu amagla, termal islemler
tamamlandiktan sonra numunelerin kuru ve
doygun agirliklar1 ve hacimleri tespit edildi.
Termal islemler sonunda mermerlerin agirlikga ve
hacimce su emme degerleri Esitlik 2-3’teki formiil
ile hesaplanmistir.

Aw="E 4100 @)
mk

Hw=—"K 100 3)

Burada;

Aw: Agirlikca su emme (%)

Hw: Agirlik¢a su emme (%)

md: Dongiilerin sonundaki numunelerin doygun
kiitlesi (gr)

mk: Dongiiler Oncesindeki numunelerin  kuru
kiitlesi (gr)

V: Hacim (cm®)

Mermerlerin nokta yiikleme dayanim degerleri
ISRM 2007°de belirtilen standarda goére gore
gergeklestirilmistir. Bu amagcla, her bir muamele ve
kaya ftiirii i¢in 10 adet numune nokta yiikleme
testine tabii tutulmustur. Mermerlerin nokta yiik

dayanim degerleri Esitlik 4-7’deki formiiller
yardimiyla hesaplanmustir.

Is= — (@)
De’=4A/n ©)
F= (De/50)°% (6)
IS0y = FXIs (7)
Burada;

Is: Diizeltilmemis nokta yiikk dayamim indeksi
(MPa)
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De: Esdeger numune boyutu (mm)

A: konik bagliklarin temas noktalarindan gegen
ornege ait en kiiciik kesit alan1 (mm?)

F: Diizeltme faktori

IS0y Diizeltilmis nokta yiikk dayanim indeksi
(MPa)

3. Bulgular ve tartisma

Elaz1g visne ve petrol yesili mermerlerinin termal
dongiiler sonrasi agirlik kayiplar (w), agirlik¢a su
emme (Aw), hacimce su emme (Hw) ve nokta
yiikleme dayanimi (Isso)) degerleri Tablo 3°te
verilmigtir. Tablo 3. incelendiginde termal
dongiiler sonrast Elazig visnenin petrol yesili
mermerine nazaran daha dayanikli oldugu tespit
edilmistir. Herhangi bir dongiisel isleme tabii
birakilmamis nokta yiikleme dayanim degerleriyle
kiyaslandiginda, Elazig visne mermeri havada
soguma muamelesi sonrasinda %9.18 iken petrol
yesili mermeri %15.59, suda ani soguma
muamelesi sonrasinda Elazig visne mermeri
%17.86 ve petrol yesili mermeri %27.32 dayanim
diisiisii belirlenmigtir. Mermerlerin agirlik kaybu,

agirlikca ve hacimce su emme degerleri
incelendiginde  ise = Hazar petrol  yesili
mermerindeki artigy Elazig visne mermerine

nazaran daha fazla oldugu gorilmiistiir. Tablo 3.
genel olarak incelendiginde, agirlik kayiplari,
agirlikca-hacimce su emme degerleri artikga nokta
yiikleme dayanim degerlerinde disiisler s6z
konusudur. Bunun ana nedeni ise, termal islemler
sonucunda mermerlerin biinyesinde bulunan mikro
yapili c¢atlak veya gozeneklerin makro boyuta
ulagmas1 veya yeni mikro ya da makro ¢atlaklarin
meydana  gelmesinden  kaynakl oldugu
disiiniilmektedir. Bu varsayimin nedeni ise
porozite ve su emme degerlerindeki artisa bagh
oldugu sdylenebilir.

4. Tartisma ve sonuclar

Nokta yiikleme dayanim deneyi, ucuz, pratik,
tasinabilir, numune hazirlama kolayligit hem
laboratuvar hem de arazi kosullarinda yapilabilir
olmasi, kayaglarin tek eksenli basma ve c¢ekme
dayanim degerlerini dolayli olarak tahmininde
kullanilmas1 avantajlar1 nedeniyle oldukc¢a tercih
edilen bir testtir. Bu ¢aligsma Elaz1g bolgesine ait iki
farkli mermerin termal dongiiler sonrasit agirlik
kaybi, agirlikca su emme, hacimce su emme ve
nokta yiikleme dayamim degerlerinde meydana
gelen degisimler arastirllmigtir. Deneysel ve
istatistiksel ~ calismalar sonucunda asagidaki
bulgular elde edilmistir.
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Tablo 3. Termal islemler sonrasi numunelerin fiziko-mekanik 6zellikleri

Kuru halde Termal yaslandirma sonrasi Termal sok sonrasi
No
Aw Hw IS(s0) w Aw Hw 1S(50) W Aw Hw IS(s0)
) () (MPa) (%) (%) (%) (MPa) (%) (%) (%)  (MPa)
1 0.324 0.882 6.17 0.136 0.469 1295 5.37 0.248 0.758 1980 4.92
2 0.341 0.913 5.99 0.147 0.478 1.298 5.49 0.237 0.744 1887 5.04
3 0.338 0.891 6.11 0.142 0471 1.291 5.8 0.238 0.741 1.887 5.08
s 4 0.351 0.927 5.82 0.156 0.489 1381 5.27 0.251 0.779 2.078 4.79
E 5 0.348 0.912 5.87 0.159 0.491 1.395 5.18 0.239 0.742 1.890 4.91
£ 6 0.339 0.894 5.93 0.147 0.477 1297 5.38 0.238 0.739 1.885 4.97
e 7 0.358 0.928 5.74 0.138 0.468 1.292 541 0.241 0.743 1892 4091
f 8 0.332 0.885 6.09 0.132 0458 1.184 5.72 0.246 0.752 1974 4.89
9 0.327 0.884 6.12 0.144 0473 1291 554 0.249 0.763 1.997 4.85
10 0333 0.885 6.07 0.139 0.469 1.297 5.58 0.252 0.771 2.058 4.79
Ort. 0.339 0.900 5.99 0.14 0474 1302 5.4 024 0.753 1.953 4.92
1 0.689 2518 5.71 0.175 1.115 2971 4.89 0.381 1551 3.902 4.09
2 0.691 2521 5.78 0.187 1.118 2973 4.77 0.388 1.548 3.981 4.05
3 0.683 2.507 5.87 0.181 1.111 2969 4.99 0.386 1.537 3.965 4.08
4 0.701 2523 555 0.232 1.201 3.001 4.56 0.381 1.567 3917 4.14
= 5 0.699 2522 557 0.231 1.215 3.012 4.58 0.384 1541 3943 4.11
L 6 0.680 2.506 5.73 0.191 1.117 2972 471 0.372 1431 3.858 4.26
° 7 0.679 2506 5091 0.182 1.112 2971 477 0.378 1502 3.889 4.11
S 8 0.677 2501 5.89 0.177 1.004 2967 5.01 0371 1425 3.851 4.27
9 0.702 2523 5.43 0.186 1.116 2.971 4.97 0.382 1527 3.901 4.09
10 0.693 2521 5.67 0.184 1.112 2969 4.99 0.377 1505 3.874 4.27
Ort. 0.689 2515 5.71 019 1122 2978 4.82 0.38 1513 3.908 4.15

e Termal 1smma ve farkli soguma (havada ve
suda) dongiilerine maruz kalan her iki mermer
icin dayanim kayiplar gézlemlenmistir. Fakat
suda ani sok ile soguyan numuneler, havada
sogumaya birakilanlara nazaran daha fazla
tahribata ugramislardir.

o Fiziko-mekanik ozelliklerindeki
kiyaslandiginda, Elaz1g visne mermerinin
termal islemler sonrasinda petrol yesili
mermerine nazaran daha dayanikli oldugu tespit
edilmistir. Petrol yesili mermerinin termal
dongiiler sonrasinda dayanim kaybinin daha
fazla olmasmin nedeni porozite ve su emme
degerlerindeki artisa bagh oldugu
distiniilmektedir.

degisimler

e Bagslangictaki nokta yiikleme dayanimi degeri
baz alindiginda, Elazig visne mermerinin
havada soguma dongiileri sonrasinda %9.18,
Hazar petrol yesili mermerinin ise %15.59
dayanim kaybi s6z konusudur.

e Ani soguma dongiileri sonrasinda Elazig visne
mermeri baslangi¢ nokta yiikleme dayanimi
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degerinin %17.86’sin1, Hazar petrol yesili
mermeri ise %27.32’sini kaybetmistir.

e Suda ani sok ile soguyan numunelerin agirlik
kaybi, agirlikca ve hacimce su emme
degerlerindeki artis havada soguyanlara
nazaran daha fazladir. Bu artisin Hazar petrol
yesili mermerinde daha fazla oldugu tespit
edilmistir.

Bu c¢alismada elde edilen deneysel verilere
dayanarak, her iki mermerinde 6zellikle suda ani
sok ile soguma dongiisiine maruz kalmayacak
ortamlarda kullanilmasmin daha uygun oldugu
goriilmektedir. Mermerler, 20 dongii sonunda
%17-27 arasinda dayanim kayb1 yasamistir. Dongii
sayisindaki artisa bagli olarak bu kaybin
miktarinda artis kagmilmaz olacaktir. Boylesi
termal dongiilere maruz kalinabilecek ortamlarda
kullanilan mermerlerin dayanim testlerine ek
olarak termal etkileri iceren dayanim kaybi
degerlerinin bilinmesinde fayda vardir.  Aksi
takdirde, beklenen Omriinden ziyade daha erken
zamanda yipranmalar meydana gelir ve yenileme
calismalart  yapilmast halinde ek maliyet
olusturabilecegi anlamina gelmektedir.
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Abstract

In this paper, we have defined special Smarandache curves according to Sabban frame formed by the unit Darboux vector
of Anti-Salkowski curve. Next, the Sabban frame belonging to these curves have been constituted. Last, the geodesic
curvatures of these Smarandache curves have been calculated and an example for each curve has been illustrated.

Keywords: Anti-Salkowski curve, Sabban frame, Smarandache curves, Unit darboux vector

0z

Bu ¢alismada, Sabban ¢atisina gére anti-Salkowski egrisinin birim Darboux vektérlerinden elde edilen 6zel Smarandache
egrileri tanimlandi. Daha sonra her bir Smarandache egrisinin Sabban ¢atist olusturuldu. Son olarak bu Smarandache

egrilerinin geodezik egrilikleri hesaplandi ve her bir egriye ait grafikler ¢izildi.
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1. Introduction , a”
T =a', N, =——, B =T AN

[24 o ” (24 o o
(24

In 1909, Erich Salkowski defined curve families
with non—cpnstant 7 and constant curvature K in Tg: =K, Na’ N; =K, Ta +7, Ba’ Ba! =-7, Na‘
(Salkowski, 1909). Later J. Monterde constructed a

method for closed curves and the properties of
Salkowski and anti-Salkowski curve used in
(Monterde, 2008). In 1990, the geodesic curve of a

spherical curve is calculated by J. Koenderink with , , ”
the Sabban frame of the spherical indicatrix curves 7% N T AB. B =Y%1¢
in (Koenderink, 1990). “ ”a' e “ @ e

If the Frenet vectors are computed as arbitrary
parameter, we can write

>

||a’ ra'

Then the Smarandache curves obtained from

Sabban frame are defined and geodesic curvatures ”0{’ N det (a', a”, 05"’)
of these curves are given in (Giir and Senyurt,2010; K, = 5 o la T ; 2 5
Senyurt and Oztiirk, 2018a,b; Uzun and Senyurt, ”a ||a N
2020).

(Sabuncuoglu, 2006). The Frenet—Serret axis
In this study, Smarandache curves are defined system, moving with the point, has an angular
according to the Sabban frames belonging to the velocity. Dividing this by the (signed) point speed,
spherical indicatrix curves of each of the that is, taking the derivative of the angular position

{ T,N, B} , Frenet vectors of the anti-Salkowski of the axis system with respect to the path position,

. gives the Darboux vector, W which is given in
curve. The geodesic curvatures of these curves are

then calculated. value by
2. Materials and methods W,=tT +k,B,.
Let @ :1 — E’ be a unit speed curve, we defined The unit Darboux vector is

the quantities of the Frenet apparatus and Frenet
formulae, respectively (Sabuncuoglu, 2006),

C, =sin(0)T, +cos(6)B, , cos(e)zK—“ sin(@)zr—“ )

Jx 1 Ji, 2+
where X (B, W) = @ (Fenchel, 1951).

Let :1 — S° be a unit speed spherical curve. We denote § as the arc-length parameter of y . Let us denote
by

y(9)=7(s), 1(s)=y'(s), d(s)=y(s)rt(s) )

{7(s),1(s),d(s)} frame is called the Sabban frame of » on S”. Then we have the following spherical Frenet
formulae of y

Y'()=1(s), 1'()=—y(s)+x,(s)d(s), d'(s)=—r,(s)(s) )
where x, is called the geodesic curvature of the curve  on § * which is

K] (s)=(t'(s),d(s)) (Koenderink,1990).
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. . 1 . m
Definition 2.1 (Anti-Salkowski curve) Forany m#+—,0 with n=——,m « IR, letus define the
V3 N1+m®

space curve

m(n(l—maz +3cos(2nt))cos(t)+(2712 +1)sin(l)sin(2nt)),
B, (1)= m(n(l—mf +3cos(2nt))sin(t)—(2n2 +1)cos(t)sin(2nt)), )

n® —1 5 (2

- ( nt +sin ( nt))

(Salkowski,1909). Frenet apparatus are
T= —(cos(t)sin(nt) —nsin (t)cos(nt), sin (t)sin(nt) +ncos (t) cos(nt),ﬁcos(nt)j

m m

©)

B= (—cos(t)cos(nt) -n sin(t)sin(nt),—sin(t)cos(nt) + ncos(t)sin(nt),%sin(nt)j

_ cos(nt)

B, (1)

K:tan(nt), =1,

1+ m?

(Monterde, 2008).

3. Results and discussion

If we take &~ = tan(nz) and 7 =1, from the equation (1) we can write

B

T K
Cl(t)= T+
() Jt 472 J? +72
1 T4 tan(nt)

_ B
Jan’(m)+1  Jan’(nt)+1

C(t)=cos(nt)T +sin(nt) B. (6)
(6) using the equation (5), we get

—2sin(nt)cos(nt)cos(r)+nsin(t)cos(2nt),

C(r)= ()

—2sin(nt)cos(nt)sin(t) —ncos(t)cos(2nt),—%cos(Znt) '

Let S° be a unit sphere in Euclidean 3-space and suppose that the unit speed regular curve ¢, (t) =C (t) lying

fully on 2, Differentiating the equation (6), with respect to S, we have

dag(s) ds

T = —nsin(nt)T +cos(nt)T'+ncos(nt)B+sin(nt)B
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ds

¢ n(—sin(nt)T +cos(nt)B)

ds .
where 2 n. Thus, the tangent vector of curve . is to be
t

T, =—sin(nt)T +cos(nt) B. (8)
From the equation (5), we can write

—cos(t)cos(2nt)—2nsin(nt)sin(¢)cos(nt),

= . )
—sin(z)cos(2nt)+2n cos(t)cos(nt)sin(nt),z—ncos(m‘)sin(nt)
m
Differentiating the equation (8) with respect to S, we get
, sec(nt) )
T.' =—cos(nt)T ————=N —sin(nt)B. (10)
n
Considering the equations (6)and (8), it easily seen that
CAT, =—N=—n(sm(r),—cos(t),lj (11)
m m
From the equation (10) and (1 1) , the geodesic curvature of o is
K, :<TC’,CATC>,
sec(nt) _
Kg :<—cos(nz‘)T—TN—sm(nt)B,—N> (12)
sec(nt)
g~ "

Let (t) =C (t) be a unit speed spherical curve. We denote § as the arc-length parameter of .. Let us
denote by C = C(t), 1. = C'(t), CAT,. = C(t) AT, (t) {C, 1., C/\Tc}from is called Sabban frame

of &, on unit sphere. Then equation (3) we have following spherical Sabban formulae of & curve

C'=T, T.=-C+x,(CAT,), (CAT.) =—«,T,, (13)
C'=T,, TC’=—C+SGCI§”t)(cATC), (CATC)':—%(M)TC, (14)
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C'=—sin(nt)T +cos(nt)B,

: sec(nt) ,
1. =—-cos(nt)T ————=N —sin(nt) B, (15)
n

(CAT.Y :%(tan(nt)T—B)-

Definition 3.1. Let . (t) =C (t) be an anti-Salkowski indicatrix curve and {C T, C AT, C} be the Sabban

frame of this curve. Then f, (t) -Smarandache curve is given by

ﬁl(f)=%(C+Tc)- (16)

Substituting C and 7. vectors into the equations(7) and (9) , we get the curve /3, (t ) as follow (Figure 1.):

cos(2nt)(n sin (¢) - cos (t)) —2sin(nt) cos(nt)(cos(t) +n sin(t)),
B (t)= 5 —cos(2nt)(n cos(1)+sin (t)) +2sin (nt)cos (nt)(—sin(t) +ncos (t)), (17)

%(2 sin(nt)cos(nt)- 005(2’”))

11 1 1
3°5°8° 16

Figure 1. ﬂl (t ) -Smarandache curves for 7 = , respectively.

Theorem 3.1. The geodesic curvature Kgﬁ ' according to f3, (t ) - Smarandache curve is

\/E(sec(nt) +4n’ cos(nt)+4n"* cos’ (nt)+2n’ cos’ (nt)sin (nt)+n’ sin(nt))

cos’ (111)(2;12 cos’ (nt)+ 1)\/(2;12 +sec’ (m))

A _
K/ = (18)

Proof: Differentiating the equation (16), with respect to S, we have

dpyds _ 1
ds dt 2

(C'+T),

ds —C+T.+K, (CAT,)

T, &= :
A dt \/5
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T, = (19)

L

here VP KE i derivative i tak
whnere — = : again derivative 1s taken, we get
dt 2
’é_(—C+TC+Kg(cATC))'\/2+ng—(\/2+ng) (-C+T.+K,(CAT,))
Adr 2+K} ’
V2((-2-K,2 + K K,)C-(2+K,* +3K,” + K K, )T +(2K, + K, +2K,)(C A T,))
T, = (20)
s (2+Kg2)2

Using the equations (6)and (19),we easily find

—K, T, +CAT,

21
J2+K,? 1)

From the equation (12), (20) and (21), the geodesic curvature of /3, (l‘ ) is completed.

C/\Tﬁ,1 =

Definition 3.2. Let o (t) =C (t) be an anti-Salkowski indicatrix curve and {C T Co C AT, c} be the Sabban

frame of this curve. Then Smarandache curve is given by

.15 T () +(CAT)(0) @

Substituting 7,.and T} vectors into the equations(9)and (11) we get the curve /3, (t ) as follow (Figure 2.):

—cos(t)cos(2nt)—2nsin(nt)sin (t)cos(nt) —isin(t),
m
(23)

ﬁz(t):%

—sin()cos(2nt)+2ncos(t)cos(nt)sin(nt) +£c0s(t),2—ncos(nt)sin (nt)—n
m m
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Theorem 3.2. The geodesic curvature K gﬂ > according to f3, (f ) Smarandache curve is

_ 4\/5(5605 (nt)+n*)+ \/5(2 sin (n¢) + cos’ (nt))

K 5 (24)
cos’ (nt)(n2 +2sec’ (nt))5
Proof: If we take the derivative of (22) with respect to S, we have
a7, é:L(TC' +(CAT)'),
ds dt 2
TM@:_C_Q%+ﬁJCA%)
A dt \/E ’
. =—C—K'gTC+K‘g(C/\TC) 2s)
g Ji+26
J1+2K
where ﬁ =Y % . Ifagain derivative is taken, we get
dt 2
dT, ds (—C—KgTC +5, (C/\TC))' \/1+ 2k —(\/1+2Kg2 ) (—C—K'gTC +x,(CAT, ))
ds dt 1+ 2k
- V2((2K, 4K, +2K,K,)C~(2K,* +3K,2 + K +1)T, +(2K, = K2 + K1) (C AT,)) o6
B

\2
(1+2K.)
Using the equations (6) and (25), we easily find

K (T.+CAT),
: 27
J1+2K,

From the equation (12), (26) and (27), the geodesic curvature of /3, (l‘ ) is completed.

C/\Tﬂ2 =—

Definiton 3.3. Let . (t) =C (t) be an anti-Salkowski indicatrix curve and {C, T, C AT, C} be the Sabban

frame of this curve. Then Smarandache curve is given by

1

53(f)=$(c(f)+(CATc)(f)) (28)

Substituting C and C A T vectors into the equations (7) and (11), we get the curve ,33 (l‘ ) as follow (Figure
3.):
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~2sin(nt)cos(nt)cos()+nsin(¢)cos(2nt) ~ " sin (1),
m
(29)

—2sin(nt)cos(nt)sin(¢)—ncos(t)cos(2nt) +£cos(t),—£cos(2nt) -n
m m

Theorem 3.3. The geodesic curvature K gﬂB according to f3, (t) Smarandache curve is

. \/Esec(nt) (30)
g n—sec(nt)

Proof: If we take the derivative of (28) with respect to S, we have

dpds _ 1

ds dt_\/E(C'Jr(CATC),)’

é—l_KgT
Par 2 ¢

T3
T, =T, (1)

ds 1-K

where — = ——=% If again derivative is taken, we get
NG

V2(-C+K,CAT,) o)

4 —_—

» 1-K,
Using the equations (6) and (32), we easily find

CAT, =CAT,- (33)
From the equation (12), (32) and (33), the geodesic curvature of /3, (t ) is completed.

Definiton 3.4. Let (t) =C (t) be an anti-Salkowski indicatrix curve and {C T bot, CAhT, C} be the Sabban

frame of this curve. Then Smarandache curve is given by

£.(1)=—(C()+T.()+(CAT.) (1) &
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Substituting C', T.. and C A T vectors into the equations (7), (9) and (11) we get the curve B, (t ) as follow

(Figure 4.):

cos(Znt)(n sin(f)- cos(t)) - 2sin(nt)cos(nt)(cos(t) + nsin(t)) —%sin(z‘),

B.(t)= 1 —cos(2nt)(ncos(t)+sin(t))+2sin(nt)cos(nt)(~sin(¢) + ncos(r)) +£cos(t), :
7

m

n

(2 sin(nt)cos(nt)— cos(2nt)) -n

m

a8

o

Theorem 3.4. The geodesic curvature K 5 * according to S, (t ) Smarandache curve is

\/8(2 sec’ (nt)—4nsec* (nt)+6n” sec’ (nt)—4n’ sec’ (nt ) +2n* sec(nt))
5
4(n2 -n sec(m‘) +sec’ (m‘))i

By —
K=

JE(nS tan(nt)(sec3 (nt)—sec (nt)+ sec(nt)))

5

4(n2 —nsec(nt)+sec’ (nt))2

+

Proof: If we take the derivative of (34) with respect to S, we have

dpyds _ 1

ds dt 3

(C’+TC’+(C/\TC)’),

ds 1
T, d—j:$<—C+(l—Kg)TC+Kg(C/\TC))

1
T, = —C+(1-K_ )T . (t)+ K (CAT.)(¢t
eyl S U LR RI0)
ds +2-2K,+2K]
where — =

- If again derivative is taken, we get
dt 3

1312
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iy iy (1)1 K (Ca)| E R

- 2
ds dt 2-2K, +2K,

(V2—2K, +2K; ),(—C+(1—Kg)TC +K,(CAT.))

2
2-2K, +2K,

, ds 2K§—4K§+2KgK;—K;+4Kg—2C
ﬁ —_—=
*dt

2J§(1—Kg+1<g2)3

4 3 2 ’ '
—2K!+2K; -4K! -K K. - K. +2K -2

+ 3
2

2V2(1-K,+K,?)

4 3 2 ! ’
~2K?+4K} —4K? - K K| +2K| +2K,

C

+ 3
2V2(1-K,+K,)?

!

B

4(1—Kg+Kg2)2

V3(-2K!+2K; -4K} -K K| - K| +2K, -2)

LC AT,

V3(2K -4K] +2K K| - K, +4K, -2) .

T.

+ 2
4(1—Kg+Kg2)

V3(-2K! +4K] -4K? -K K| +2K, +2K,)

CAT,

+ 2
4(1—Kg+Kg2)

Using the equations (6) and (36), we easily find

~K,T.+(1-K,)(CAT,)

V2 1-K, +K ]

C/\Tﬂ4 =

(3%)

From the equation (12), (37) and (38), the geodesic curvature of ,54 (l‘ ) is completed.
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Abstract

The effects of surface modification of CdS through organic Eosin-Y, indoline D205, and Ru-based complex N719 and
N3 dyes on CdS-based hybrid solar cells were studied. Chemical bath deposition (CBD) and doctor blade methods were
in turn employed to fabricate the CdS specimens on Indium-Tin Oxide (ITO) covered glass substrates. P3HT material
with and without dye coatings was covered through a spin-coater on the surface of CdS specimens. Ag paste was then
deposited on the surface of P3HT to obtain hybrid solar cells. Structural analysis indicated that CdS powders showed a
cubic growth with the preferred orientation of (111). Morphological analysis demonstrated that CdS powders exhibited
hierarchical morphology and the morphology turned to granular structure with some porosity upon deposition of both N3
dye and P3HT layers. Absorption plots indicated that Eosin-Y dye loading led to a rise in the absorbance values of CdS
specimens. After dye loading, photoluminescence data of CdS-based heterostructure illustrated a decrement in the
luminescence intensity, implying that effective exciton dissociation was obtained. Current density-voltage (J-V)
characteristics of the hybrid solar cells depicted that the best overall efficiency was observed for Eosin-Y-modified cell
as 0.135%. This proved that surface modification by Eosin-Y dye led to a better interfacial contact between CdS and
P3HT bilayer due to the enhancement in the charge separation.

Keywords: CBD, CdS powder, Hybrid solar cells, P3HT, Surface modification

Oz

CdS-tabanli hibrit giines pillerinde, CdS'nin yiizey modifikasyon etkileri organik Eosin-Y, indolin D205 ve Ru bazli N719
ve N3 boyalart vasitasiyla incelendi. CdS drneklerini Indiyum-Kalay Oksit (ITO) kapli cam altliklar iizerinde biiyiitmek
igin, swrastyla kimyasal banyo ¢ékeltme (CBD) ve doktor bicak yontemleri kullanildi. Boya kaplamalar: olan ve olmayan
CdS érneklerinin yiizeyine P3HT materyali, spin kaplama (spin-coater) cihazi yardimiyla kaplandr. Devaminda Ag pasta,
hibrit giines pillerini tamamlamak i¢in P3HT yiizeyine ¢okeltildi. Yapisal analiz, CdS tozlarmmin kiibik yapida ve (111)
tercihli yonelime sahip oldugunu gosterdi. Morfolojik analiz, CdS tozlarimin hiyerarsik morfolojide oldugunu ve
morfolojinin hem N3 boyas: hem de P3HT tabakasimin ¢okeltilmesiyle birlikte taneli ve géozenekli yaprya dondiigiinii
gosterdi. Sogurma (absorbsiyon) grafikleri, Eosin-Y boya kaplamaswin CdS orneklerinin sogurma degerinde bir artisa
yol agtigini gosterdi. Boya kaplamasinin, CdS tabanli heteroyapinin fotoliiminesans siddetinde azalma olusturmasi, etkin
bir eksiton ayrismasi elde edildigini ortaya koymaktadir. Hibrit giines pillerinin akim yogunlugu-voltaj (J-V)
karakteristiklerinden, Eosin-Y modifikasyonlu giines pilinin veriminin % 0,135 olarak en yiiksek degerde oldugu tespit
edildi. Bu durum, Eosin-Y boyast ile yapilan yiizey modifikasyonunun, yiik ayrismasinda olusturdugu iyilesmeden dolayr,
CdS ve P3HT ikili yapisimin arasinda daha iyi bir ara yiizey temast sagladigint ispatlamaktadur.
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1. Introduction

A great interest has been gained on hybrid and
organic solar cells for the use of photovoltaic
applications over the last two decades due to their
low charge mobility, simple deposition process and
capacity for the low-cost electricity production as
well as the continuous enhancement on their power
conversion efficiency (PCE) values compared with
the current inorganic semiconductor technology,
based on energy with high-cost electricity
production. As a result of combining by inorganic
electron acceptor and organic electron donor
layers, hybrid solar cells are formed. These solar
cells merge flexibility of organic semiconductors
with high electron mobility and excellent physical
and chemical stability of inorganic-based ones
(Cortina et al., Hu 2012; Kumar and Dutta, 2014).
Various semiconductor nanoparticles such as CdSe
(Greenham et al., 1997; Li et al., 2018), TiO, (Kang
etal., 2018; Sun et al., 2014), PbS (Sonavane et al.,
2018) and CdS (Kim et al., 2011; Yilmaz 2015)
have been researched and among these, CdS
nanostructures have demonstrated noticeable
importance owing to their transport properties and
high electron mobility (Yilmaz 2015). As an
inorganic material, CdS is one of the most
promising semiconductors due to its low
resistivity, good photosensitivity, stability,
moderate and direct band gap of 2.42 eV at room
temperature (Xia et al., 2011). CdS powder can be
produced through different methods such as
electrostatic  assisted aerosol jet deposition
(EAAJD) method (Su et al., 2001), co-precipitation
method (Liu et al., 2010), successive ionic layer
adsorption and reaction (SILAR) (Ravichandran
and Porkodi, 2018) and chemical bath deposition
(CBD) technique (Yilmaz et al., 2019). Among
these, CBD is a noncomplex method that provides
low-cost production in a short time.

It is obvious that the impact of interfacial
modification on the efficiency of hybrid solar cells
is significant. Literature search shows that the
population of reported studies on the surface or
interfacial modification of CdS/P3HT hybrid solar
cells is limited although there are plenty of works
on ZnO (Ko et al., 2018; Pei et al., 2018; Tang et
al., 2016) and TiO»-based hybrid solar cells (Lin et
al., 2009; Xia et al., 2013). In this work, CdS
powders were precipitated using CBD route. The
obtained CdS powder was then used to attain a CdS
paste and afterwards, this paste was synthesized by
the doctor blade method on ITO coated glass slides.
After the CdS samples were fabricated by doctor
blade method, four different dyes which are N719
and N3 (Ru-based complex dyes), Eosin-Y
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(organic dye) and D205 (indoline dye) were used
as interfacial modification for CdS/P3HT
heterostructures due to their improving character of
the surface properties of CdS. A positive chance in
the chemical and physical properties of the surface
of CdS is expected to be seen by obtaining further
photocurrent with these dyes (Zhong et al., 2014).

2. Experimental procedure
2.1. Fabrication of CdS thin films

CdS powders were fabricated through CBD route
first. Commercial cadmium chloride (CdCly),
thiourea (CH4N.S), ammonium chloride (NH4ClI)
salts, ammonium hydroxide (NH4sOH) (Sigma-
Aldrich Co.) and deionized water were used to
prepare the essential solution. In the production
process of CdS powders, 80 ml of 0.20 M thiourea
and 80 ml of 0.08 M CdCl, were used as S* and
Cd?* origins, respectively. 80 ml of 0.20 M NH.CI
and 56 ml of NH,OH were employed as a
complexing agent and buffer, respectively. After
all solutions dissolved separately in the beakers,
they were poured and mixed in a beaker and 4 ml
of deionized water was added to form the final
stock solution. The beaker was put in an ultrasonic
bath and kept there 3 minutes to make sure that all
materials were dissolved. The pH rate of the mixed
solution was appeared as 11. Then, the beaker was
put on a hot plate and the temperature was slowly
increased to 75 °C and kept there until the solution
fully evaporates. After the evaporation of solution,
the CdS powders were obtained.

Commercial ITO substrates (7.5x5 cm?) were cut
as 1.5x1.25 cm? and were in turn bathed
ultrasonically dilute sulfuric acid, distilled water,
and absolute ethyl alcohol as 10 minutes for each
step and subsequently, the substrates were drained
by flowing of dry nitrogen. Afterwards, the
obtained CdS powders (0.4 g) were utilized to
prepare a paste including 20 pl of acetyl acetone,
100 pl TX-100 and 8 ml deionized water. The
prepared paste was stirred manually and constantly
to get rid of bubbles. Then, the paste was deposited
on ITO substrates by doctor blade method and the
substrates were annealed at a temperature of 350 °C
for 30 minutes on a hot plate to finalize CdS paste-
based heterostructures.

2.2. Preparation of diverse dyes and surface
modification

5 mM Eosin-Y and 0.3 mM D205 dye were
dissolved in acetone and in a mixed solution of
equimolar acetonitrile and tert-butyl alcohol,
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respectively, while equimolar of 0.5 mM N719 and
N3 dyes were dissolved in absolute ethyl alcohol.
For each dye solution, CdS samples were immersed
and kept there for 24 hours. After 24 hours, it was
realized that the dye coatings on the surface of CdS
thin films were deficient. Therefore, to overcome
this issue, spin coating technique was utilized
additionally for each dye to obtain well-coated dye
on CdS specimens’ surfaces. During spin coating
process, the speed of rotation and the sum of
repeats were set as 1000 rpm and 20 rounds; 1500
rpm and 15 rounds; 1000 rpm and 15 rounds; 1000
rpm and 10 rounds for Eosin-Y, D205, N3 and
N719, respectively. Each coating step was applied
for 1 min for each dye loading.

2.3. Production of CdS powder/P3HT hybrid solar
cells

2 ml chlorobenzene was used as a solvent for 20
mg commercial P3HT material and the final
solution was applied to each with and without dye-
modified CdS-based heterostructures. This process
was carried out by a spin-coater and the speed of
rotation, sum of repeats and coating duration were
set as 1000 rpm, 5 times and 1 minute, respectively.
CdS/P3HT hybrid solar cells were finalized by
employing Ag paste as back and front contacts with
a contact area of 8x10° cm?. The produced CdS
samples (pristine, hybrid unmodified and surface
modified through diverse dyes) were coded
between DO-D5 after the fabrication processes
were carried out and are stated in Table 1.

Table 1. Codes and names of the produced samples

Code Sample
DO ITO/CdS paste
D1 ITO/CdS paste/P3HT/Ag
D2 ITO/CdS paste/Eosin-Y/P3HT/Ag
D3 ITO/CdS paste/D205/P3HT/Ag
D4 ITO/CdS paste/N719/P3HT/Ag
D5 ITO/CdS paste/N3/P3HT/Ag

2.4. Characterization

The structural characterization of CdS specimens
was carried out at room temperature by X-ray
diffraction measurement (Rigaku SmartLab Unit)
using CuKa radiation with a step of 0.01° in the
interval of 20-60°. Scanning electron microscopy
(SEM, JEOL JSM 6610) was employed for the
surface morphology of fabricated samples where
energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS,
Oxford Instruments) were used to analyze the
elemental ingredients of the samples. To obtain
absorption spectra measurements and optical
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Intensity (Counts)

transmittance of specimens, UV-VIS
spectrophotometer  (SpectraMax  M5)  was
employed in the wavelength between 400 and 1000
nm. To perform the photoluminescence (PL)
analysis, Xenon flash lamb (Dongwoo Optron
equipment) was employed at room temperature
with a maximum capability of 450 W. PL
measurements for CdS samples were carried out
employing a 325 nm excitation wavelength,
whereas a laser was used for the other samples with
a 532 nm excitation wavelength. To measure the J
(current density) — V (voltage) characteristics of
produced CdS/P3HT hybrid solar cells, a source-
meter (Keithley 2401) with a power output of 93
mW/cm? was employed under a solar simulator
(AM 1.5).

3. Results and discussion

Fig. 1 indicates the XRD curve of CdS powder.
Reflection planes (111), (200), (220) and (311)
show that CdS specimens have polycrystalline
architecture that is assigned to cubic zincblende
phase (JCPDS card no: 75-1546). Except for
cubic CdS peaks, there seem few peaks that
might be related to the ITO substrate. Also, it is
observed from the literature studies that CdS
samples, which were grown by chemical bath
deposition (CBD), generally crystallize in cubic
structure (Khallaf et al., 2008). The preferred
orientation is along the (111) reflection plane and
is quite strong. Lattice constant, a is determined
from (111) plane and it is found to be 0.581 nm.
The crystallite size (D) is calculated by Scherrer
equation (Patterson, 1939) and it is found to be 16.3
nm, meaning that CdS powders exhibit
nanocrystalline structure.
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Figure 1. XRD curve of CdS powder
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Fig. 2(a)-(c) show the SEM top view data of CdS
powder, D1 and D4, respectively and Fig. 2(d)
illustrates the cross-sectional view of D4. It is seen
from Fig. 2(a) that CdS powders are formed in the
hierarchical morphology with some voids. It is also
appeared that CdS powders are composed of
crystallites with a very small in size. Fig. 2(b)
demonstrates that the voids in CdS powders are
mostly filled by P3HT layer after the spin-coating
of P3HT on the DO structure while hierarchical
morphology are almost preserved. Besides, a

2 s ‘
e - .

« 50
x5,000 Spum

diverse surface morphology is gathered for DA4.
Fig. 2(c) shows a porous and granular morphology
for P3HT thin film. This can be explained by the
smoother P3HT thin film coating that is possible by
N719 dye modification which is homogenizing the
surface of CdS paste. However, P3HT surface is
appeared to be rough. It is seen from Fig. 2(d) that
the thickness of D4 heterostructure is about 28 pm.
High thickness value of the heterostructure is
substantially due to the thickness of CdS paste. The
other devices also showed similar thickness values.

Figure 2. SEM top view data of (a) CdS powder, (b) D1, (c) D4 and (d) shows the cross-

sectional view of (c)

Fig. 3 depicts EDS survey spectrum of CdS
powder. It is remarkable that there is no other
ingredient except for Cd and S atoms in the
spectrum. Also, Cd/S molar ratio which is about
1.13 can be seen from the inset of the figure.

However, nonstoichiometric CdS sample is
occurred as a result of the creation of sulfur
vacancies (Vs) and cadmium interstitials (lcq)
defects (Yilmaz et al., 2019).
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Figure 3. EDS survey spectrum of CdS powder
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Fig. 4 indicates absorption curves of D1, D2, D3,
D4 and D5 layers. It is realized that D1 layer shows
a wide absorption in the wavelength interval
between 300 and 650 nanometers, having the
highest absorbance point for the wavelength of 615
nanometers that might be akin to the vibronic
transition of P3HT material due to the intense chain
interactions (Yilmaz et al., 2019). D2 shows a very
similar characteristic to D1 except for its higher
absorbance value through the curve. D3 structure
exhibits an absorbance value between with and
without Eosin-Y modified CdS/P3HT (D2 and D1)
structures in the wavelength interval of 300-650
nm while it shows a lower value in the interval of
650-1000 nm. However, D4 structure shows the

4.0

same characteristics although its peak value is the
lowest whereas D5 structure has the same
characteristics with D1 in terms of its intensity and
shape. The reason for the decrease of D4 in the
intensity and a narrowing in the absorption band
could be attributed to the less compatible interface
between CdS paste and P3HT and less photon
harvesting, respectively. Thus, it can be declared
that D2 heterostructure shows the highest
absorbance intensity, proving the positive effect of
surface modification via Eosin-Y dye on CdS
sample’s surface due to intense m-m interactions
between P3HT polymer chains that leads to a rise
in the spatial packing of P3HT as well as a better
interface for D1 (Nan et al., 2013).

Absorbance (arb. units)

300 400 500

600

1000

700 800 900

Wavelength (nm)

Figure 4. Absorption plots of D1, D2, D3, D4, D5

Fig. 5(a) and (b) illustrate the PL curves of CdS
powder and D1, D2, D3, D4 and D5, respectively.
The CdS powder sample exhibits three
fundamental peaks corresponding to different
regions that are 350-400 nm (UV), 400-500 nm
(blue) and 500-750 nm (deep level emission),
respectively and the strongest peak is seen at 570
nm. The root of this strong peak might be akin to
the intrinsic defects that include Icq, Is and Vs that
is caused by nonstoichiometric growth of CdS
powders, which is in good agreement with the EDS
conclusion (Yilmaz et al., 2017). The UV peak is
associated with transitions between shallow and
deep levels, while the blue peak is attributed to
defect levels (Yilmaz et al., 2015). On the other
hand, deep level emission is generally attributed to
internal defects such as lcq, Vs and Vg (Yilmaz et
al., 2017). In Fig. 5(b), it is realized that D205 and
Eosin-Y modified (D3 and D2) heterostructures
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show similar curve, but different peak intensities
with nonmodified one whereas N719 and N3 (D4
and D5) modified heterostructures show both
different curve shape and peak intensities at 716
nm. This means that P3HT film dominates all the
spectra. Diverse dye modified CdS-based
heterostructures exhibit lower PL intensities than
those of CdS/P3HT (D1), showing that PL intensity
diminishes via surface modification due to an
active electron transfer between CdS and P3HT
layers, which improves the efficient exciton
separation at the interface of D1 bilayer (Yilmaz et
al., 2019; Zhong et al., 2012). Hence, dye
modification causes the creation of a better
interface for D1, which is consistent with optical
absorption results discussed previously. Analogue
results were obtained by Jabeen et al. for
CdS/P3HT hybrid solar cells (Jabeen et al., 2018).
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Figure 5. PL curve of (a) CdS powder and (b) PL
data of D1, D2, D3, D4, D5

Fig. 6 and Table 2 represent J-V characteristics of
D1, D2, D3, D4 and D5 hybrid solar cells and Jsc,
Vo, FF and (I]) parameters of CdS-based hybrid
solar cells, respectively. It is observed that each cell
showed a photovoltaic response. It is noticed that

nonmodified (D1) hybrid solar cell displays a short
circuit current density (Jsc) of 0.32 mA.cm2, open
circuit voltage (Vo) of 0.48 V, fill factor (FF) of
0.28 and power conversion efficiency (I]) of
0.046% which is low. This is caused by the
hydrophilic surfaces of P3HT and CdS, which
leads to a weak interfacial contact area (Zhong et
al., 2012). Another case of having a low PCE score
might be attributed to PL data of CdS sample that
has a defected structure, which was represented in
Fig. 5(@) (Chen et al., 2011). Yilmaz and co-
workers reported a lower PCE value of 0.015% for
spray-deposited CdS based devices (Yilmaz et al.,
2019). Unlikely nonmodified (D1) one, Eosin-Y
modified (D2) hybrid solar cells show an increased
Jsc Value of 1.21 mA.cm~2 while a lower V. value
of 0.40 is observed, which contributes a great
enhancement in PCE score almost 3 times, that is,
0.135%. The increase in the Js value can be
associated with the deposition of Eosin-Y dye
molecules on CdS that gives rise to a better light
absorption, which is also proved in Fig. 4, and the
decrease in surface defects of CdS via Eosin-Y
absorption (Lim et al., 2012; Luo et al., 2016). On
the other hand, Eosin-Y dye modification leads to
a decrement in the leakage currents by direct
contact between CdS and Ag metal (Lim et al.,
2013). However, the PCE values are even worse
than that of pristine (D1) one via surface
modification of the other D205, N719 and N3 (D3,
D4 and D5) dyes, which can be seen in Table 1.
This is in agreement with the absorption spectra
presented in Fig. 4. That is, dye modification of
CdS surfaces by D205, N719 and N3 dyes leads to
a reduction in absorption curves so that the surfaces
of CdS pastes are less coated with such dyes.
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Figure 6. J-V characteristics of D1, D2, D3, D4 and D5
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Table 2. Js, Vo, FF and (I]) parameters of CdS/P3HT hybrid solar cells

Cells Jsc (MA.cm™?) Vo (V) FF 1] (%)
D1 0.32 0.48 0.280 0.046
D2 121 0.40 0.260 0.135
D3 0.27 0.14 0.265 0.011
D4 0.83 0.16 0.264 0.038
D5 0.30 0.05 0.267 0.004

4. Conclusions

CdS samples on ITO-coated glass substrates were
produced by CDB and doctor blade methods. XRD
data presented that CdS powders grew in the
nanocrystalline  structure. SEM  conclusions
showed that CdS powders exhibited hierarchical
morphology whereas morphological structure
became granular and porous by deposition of both
N3 dye and P3HT layer. Absorbance plot indicated
that CdS specimens modified via Eosin-Y (D2) dye
showed the best absorption  spectrum.
Photoluminescence results displayed that CdS
samples had a defected structure and the surface
treatment via diverse dyes showed a decrement in
the PL intensity, implying an enhancement in the
ability of charge separation. J-V plot illustrated that
in comparison with pristine (D1) one, a better result
for PCE value, almost 3 times, was observed for D2
as 0.135%.
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Oz

Kirsala gore daha fazla niifusun yasadig: sehirlerde, insanlarin barinma, yol, dinlenme, egitim ve saglik gibi ortak yasam
alanlar1 imar planlar1 ile planlanir. Bu planlama mevcuttaki ihtiyaclar ve gelecekteki durum dikkate alinarak yapilir.
Hazirlanan imar planlarmin uygulanabilirligi o kentte yasayanlarin gergek ihtiyaglarinin belirlenmesi ve kentin konumu
ile Ortiigtiiriilerek siirdiiriilebilir bir kentsel yasamin ongoriilmesi ile dogrudan iliskilidir. Bu siiregte ne kadar caba
gosterilirse gosterilsin imar planinda bazi eksikliklerin olmasi kaginilmazdir. Bu eksiklikler ¢ogunlukla, ortak kamusal
alan ihtiyacinin veya arazi sahiplerinin beklentilerinin karsilanamamasi seklindedir. Imar plan1 degisiklikleri, onayli imar
planinin ihtiyaglar karsilamadiginin objektif dl¢iitlerle belirlendigi “zorunlu durumlarda” ve “kamu yarar1” gozetilerek
yapilmalidir. imar planlar1 hazirlanirken yol, park, okul, hastane gibi ortak kamusal alanlar igin ilgili arazi sahiplerinin
muvafakatleri alinmaz. Ancak miilkiyet hakkinin bu derece kisitlanmasi ve plani uygulayan idarenin giiciiniin artmasi, bu
durumu dengeleyici karsi mekanizmalarm gelismesine neden olmustur. Imar plani degisikligi de bu mekanizmalardan
birisi haline gelmistir. Bu ¢aligmada; yasal mevzuata gére imar plani degisiklik dlgiitleri belirlenmis, Tiirkiye’nin her biri
farkli illerinden segilen plan degisiklik ornekleri incelenerek, belirlenen Olgiitlere uyma durumlart arastirtlmistir.
Incelenen drneklerde, plan degisikliginde en dnemli dlgiit olan “kamu yarar1” kismen gozetilmekle birlikte, daha ¢ok
“arazi sahiplerinin taleplerinin dikkate alindig1” ve “plan degisiklik 6lgiitlerine uygunlugun tam olarak denetlenemedigi”
tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Imar plani, Imar plan1 degisikligi, Kamu yarar1, Plan degisiklik dl¢iitleri

Abstract

In the cities wherein a larger population than rural areas are residing, common living spaces of people like housing,
roads, recreation, education, and medical care places are all planned via zoning plans. This planning is plotted as per
the current needs and future projections. Applicability of the zoning plans are directly associated with the identification
of the residents’ real needs in the city and anticipation of a sustainable urban life by fitting these needs with the location
of the city. However, it is unavoidable to have some deficiencies in the zoning plan despite the utmost effort paid for the
plan. These deficiencies are generally the dissatisfactions of either common needs of public space or land owners’
expectations. Zoning plan amendments are supposed to be made in case of “obligatory situations” which are exhibited
with objective criteria revealing that the current plan is unable to satisfy the needs and to be made with care of “public
interest”. While preparing zoning plans, the consents of landowners are not obtained for common public spaces like
roads, parks, schools, and hospital. Nonetheless, such restrictions on freehold estate and the increase of the executing
administration’s power have also caused improvement of counterbalancing mechanisms. Zoning plan amendments have
also become one of these mechanisms. In this study, zoning plan amendment criteria have been determined as per the
legal regulations, the amendment samples -each of which selected from a different city of Turkey- have been examined
and the compliance level of these amendments with the determined criteria has been analyzed. Following these
examinations, it was _found out that the demands of landowners have mainly been taken into account and the compliance
of amendments with plan amendment criteria cannot be controlled implicitly while ‘public interest’ as the most important
criteria of plan amendments has been partially satisfied.

Keywords: Zoning plan, Zoning plan amendments, Public interest, Plan amendment criteria
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1. Giris

Bir kentin igerisinde barindirdigi  niifusun
ihtiyaclar1 dikkate alinarak mekansal bi¢iminin
sehircilik ve planlama ilkelerine gére tasarlanmasi
imar planlar ile gergeklestirilir. imar planlarmin
uygulanabilirligi  kentin gercek wverileri ve
ihtiyaclar1 ile ortiismesine baghdir. imar planlar
kentsel islevler arasinda denge kurulmasim
amagladigi (Keles ve Mengi, 2014) halde 6zilinde
bir takim ihtimallere ve dngdriilere dayandigi igin,
cogunlukla kesinlik icermez. Bazen planlamada
kullanilacak  verilerin dogru  bir  bicimde
belirlenememesi, bazen de kentsel gelisme yonii ve
bliyiikliigi  ile  ilgili  hatali  Ongoriilerde
bulunulmasi, planlama hedefinden uzaklasilmasina
neden olur (Yildiz, 2014). Ayrica imar planlart her
tiirlii planlama 6l¢iitiine uygun hazirlanmis olsalar
da sorumlu kurumun bu planlart uygulamada
isteksiz/yetersiz kalmasi veya zorunlu niifus
hareketleri/g6¢ vb. nedenler, planlarin revizyonunu
giindeme getirebilir (Cicek, 2016).

Zaman igerisinde planlanan alanlarin ihtiyaclara
yeterince cevap veremez hale gelmesi, kamu yarari
veya kisisel miilkiyetle ilgili baz1 haklarin 6nemli
oranda zarar gormesi durumunda, plan kararlar1 ve
arsa  kullanim  fonksiyonlarinin  yeniden
diizenlenmesiyle  ilgili  plan  degisiklikleri
yapilabilir (Colak ve Ongéren, 2014). Literatiirde
plan degisikligi ile ilgili ¢ogunlukla birbiriyle
ortiisen tespitler oldukga fazladir. Suher ve ark.,
(1985):  Sesli ve Karadavut, (2009); imar
planlarinda ongoriilemeyen gelismelerin,
mevzuata gore “plan degisikligi” olarak ortaya
¢iktigini belirtmislerdir. Altin (2006) ise imar plani
degisikligini; onayli imar planinin biitiinligiine
zarar vermeden ulasim sisteminde, kentsel
donatilarin fonksiyon, biiyiikliik ve
yogunluklarinda yapilan degisiklikler olarak kabul
etmisti.  Inceyol  (2019);  imar  plam
degisikliklerinin,  plan  yapimi  esnasinda
Ongoriillemeyen veya sonradan ortaya ¢ikan teknik
ve dogal ihtiyaglar nedeniyle zorunlu olarak,
kentsel yasam kalitesine ve plan biitlinliigline
olumlu anlamda katkilar saglayabilecegini
vurgulamistir.  Bademli  (1998), imar plani
degisikliklerinde yalnizca teknik faktorlerin degil,
sosyal, ekonomik, hukuki ve politik faktorlerin de
onemli bir rol oynadigini belirlemistir. Alfasi
(2006) ise, imar plam degisikliklerinin kentsel
mekanm degisimini yonetmede, giderek imar
planlarinin yerini almakta oldugunu tespit etmistir.

Imar plan1 degisiklikleri; (1) kamusal ihtiyaglar ve
(2) parsel sahiplerinin miilkiyet hakkima bagh
degisiklikler olarak iki grupta toplanmistir (Colak
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ve Ongoren, 2014). Birinci gruptakiler; konut
alanlarinin okul alanina c¢evrilmesi, yol agmn
genigletilmesi ve kamu kurumlarinin ihtiyaglar
dogrultusunda  talep  edilen  degisiklikleri
kapsamaktadir. ikinci grupta ise; park veya yol ag1
icinde bulunan bir parselin konut alanina
doniistiriilmesi, emsal artisi, kat artis1 ve ticaret
alanina doniistirme degisiklikleri, kagcak yapilarin
veya bazi yapilardaki kagak katlarin yasal duruma
doniistiiriilmesi  ile imar sinirlart  haricindeki
arazilerin imarh hale doniistliriilme talepleri yer
almaktadir.

Imar plani degisiklikleri yapilis gerekgelerine gore
analiz edilirse, s6z konusu sebep ve ihtiyaglardan
ziyade mevcut kosullarin ortaya ¢ikardig
gerekcelerle yapildigi ve bu degisikliklerin kentsel
dokuya ve plan biitiiniine baz1 olumsuz etkilerinin
de oldugu goriilmektedir (Yavuz ve Sertyesilisik,
2019). Bu konuda Sesli ve Karadavut (2009);
parsel bazli imar planmi degisikliklerinin kiigiik ve
zararsiz goruldiigli fakat “kamu yarari” dikkate
alinmadan, giinliik ve yerel-politik gerekgelerle
yapilmast durumunda kentsel mekana ve kimlige
zarar verici etkilerine dikkat ¢ekmektedir. Ersoy
(1997) ise plan degisiklerinin kentsel yasam
standartlarini yiikseltmekten ¢ok plan biitiinliigiine
olumsuz etki yapabilecegini belirtmektedir.

Genel olarak kabul goren teorik yaklasima gore,
imar plam degisiklikleri ancak “zorumluluk”
durumunda ve “kamu yarari”  gozetilerek
yapilmalidir (Kiling ve Tirk, 2018). “Kamu
yarart” ise, kisilerin bir arada yasayarak
olusturduklar1 toplulugun varligini siirdiirmesine
iliskin bir ¢ikardir ve kisilerin miilkiyet haklar
iizerindeki yetkilerinin smirlandirilmasini
gerektirir. Cogunlugun faydasinin en list diizeye
¢ikartilmasi ve sosyal adaletin saglanmasi i¢in, kisi
cikarlarmin simirlandirilmast “kamu yarar:” nin
temel ilkesidir (Tekeli, 1988).

>

Giiniimiizde imar plam degisikliklerinin biiyiik bir
boliimii parsel olgeginde yapilmakta ve cok sik
kullanilan araglara doniismiis durumdadir. Kiling
ve Tiirk (2018) tarafindan yapilan bir ¢aligmada;
Istanbul’da 2008-2017 yillar1 arasinda 10288 adet
plan degisikligi talebinin yapildigi; bu taleplerden
6824’inilin (%66) onaylandigini belirtmislerdir.
Bir sehrin mekéansal bilesenleri sokaklar/yollar,
yollarin ¢evreledigi yap1 adalari, parseller/arsalar
ve arsa igine yapilan binalarin olusturdugu
mekansal bir dokudur (Unlii, 2018). Kentin
bilesenlerini olusturan bu bigimsel yap1 imar plani
degisiklikleri ile parsel sahipleri, insaatcilar,
emlakgilar, mimarlar ve biiyiik Olgekli yatirim
kuruluglart arasindaki iliski ile ayricaliklt imar
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haklar1 kazanimiyla son seklini almaktadir.
Boylece kentsel planlama ilkelerinin dikkate
alindig1 bir siirecten, ingaat piyasasi realitelerinin
gecerli oldugu bir siirece girilmektedir.

Bazi durumlarda; imar planlarinin kentsel mekanin
bicimlendirmede  yetersiz  kalmasi,  parsel
sahiplerinin ~ kendi sorunlarina  ¢Oziimler
iiretmelerine neden olmus ve bunun sonucu olarak
da ortaya ¢ikan plan degisiklikleri bu siirecte etkin
bir rol tstlenmistir. Bu kapsamda “parsel bazli”
olarak yapilan ve onemsiz/kiigiik olarak goriilen
plan degisiklikleri bir araya getirildiginde
cogunlukla yeni ve oldukca biiyiik bir kentsel doku
olusturacak seviyededir (Unlii, 2007). Bununla
birlikte imar planlar1 yeni binalarin iiretim aracidir.
Bu nedenle imar planlar yapilirken, kentsel yasam
alanlar1 olusturmaktan ziyade insanlar icin ilgi
cekici objeler olarak konumlandirilan binalar daha
oncelikli hale gelmekte, bu yaklasimdan dolay1 da
“kamu yarari’ndan ¢ok “kisisel ¢ikarlarin” 6n
plana ¢iktig1 bir kentsel bi¢imlendirme siirecine
girilmesi kaginilmaz hale gelmektedir (Unlii,
2018).

Bu c¢alismada; uygulama imar planlarindaki plan
degisiklikleri incelenmistir. Birinci agamada yasal
mevzuata gore “imar plam degisiklik olgiitleri”
belirlenmistir. ikinci asamada Tiirkiye’nin her biri
farkl: illerinden secilen plan degisiklik 6rnekleri,
degisiklik Oncesi ve sonrasi durumuna gore

ayrintili olarak analiz edilerek belirlenen “plan
degisiklik  dlgiitleri” ne uyma  durumlan
aragtirllmigtir.  Literatiirde  incelenen  plan

degisiklikleri daha ¢ok bir kent veya bolgedeki
plan degisikliginin sayisi, tiirii, amact vb.
istatistiksel bulgular1 kapsamaktadir. incelenen
plan degisikliklerinde en 6nemli 6lgiit olan “kamu
yarart” kismen gozetilmekle birlikte, daha c¢ok
arazi sahiplerinin taleplerinin dikkate alindigi,
2020 y1l1 sonras1 ¢ikarilan mevzuata ragmen parsel
Olgeginde plan degisikliklerinin yapilmaya devam
ettigi tespit edilmistir. Ayrica plan degisikliklerinin
yasal  degisiklik  Olgiitlerine  uygunlugunu
denetleme sorumlulugunun da tam olarak yerine
getirilmedigi goriilmiistiir.

2. Imar plam degislikleri, yasal cerceve, kamu
yarari ve bireysel ¢ikarlar

Imar planlarmin hazirlanma siirecinde statik ve
duragan bir plan anlayisimin  6ne ¢ikmasi,
belediyelerin plan kararlar {izerindeki etkilerinin
sinirlt  olmasi, plan1  hazirlayanlarin ~ kentin
imkanlarmni, kisitlarini ve 6zellikle bazi sosyal giig
dengelerinin  taleplerini  plana  yeterince
yansitmamalari, plan uygulamaya gectikten sonra
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plam hazirlayanlarin siire¢ digina itilmelerine, bu
asamadan sonra da yerel miilkiyet sahiplerinin
taleplerinin devreye girmesiyle yerel idareler,
yogun plan degisikligi istemleriyle
karsilasmaktadirlar (Ersoy, 1997). Planlama higbir
zaman matematiksel kesinlikte olamaz (Yildiz,
2014). Ancak imar planlari, plan hiikiimlerini ve
yapilmis olan planlamayi tamamiyla devre disi
birakacak sekilde bir esneklikte ve farkli grup veya
bireylerden gelecek taleplere gore kolaylikla
degistirilebilen birer politik belge olarak da
goriilmemelidir (Ersoy, 1997).

2.1. Yasal ¢ergeve

3194 sayili imar Kanunu’nun 8/b maddesine gore,
belediye ve miicavir alan sinirlarindaki imar
planlarimi  yapma-yaptirma  yetkisi ilgili
belediyelerde; belediye ile miicavir alanlar
disindaki bolgelerde ise valiliklerdedir. Ancak bu
yetki yerel yonetimler diginda ¢esitli merkezi kamu
kurum ve kuruluslarma da verilmistir (Tiyek ve
Ulusoy, 2020). Bu kurumlardan Imar Kanunu’nun
9. Maddesine gore Cevre ve Sehircilik Bakanligi en
ist diizeyde imar ve planlama yetkisine sahip
kurum olarak tanimlanmaktadir. Ayrica; Kiiltiir ve
Turizm Bakanligi, Toplu Konut Idaresi Bagkanlig
(TOKI), Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanlhigi’nin
onay1 ile Organize Sanayi Bolgeleri, Ozellestirme
Idaresi Baskanligi, Ilbank, Giineydogu Anadolu
Projesi Bolge Kalkinma Idaresi Baskanligi (GAP
Idaresi) gibi kurumlar kendi yetki alanlari
kapsaminda kendi 6zel kanunlar1 dogrultusunda
ozel amach planlama yetkisi ile
yetkilendirilmislerdir (Ongoren, 2020; Namli,
2017).

Tiirkiye’de  yiiriirlilkteki 3194  sayili  Imar
Kanunu’nun 8. Maddesine gore; ‘“nazim ve
uygulama imar planlar, ilgili belediyelerce yapilir
veya yaptwilir  ve belediye  meclislerince
onaylanarak yiiriirliige girerler”. Imar planlari
yiriirliige girdikten sonra uyulmasi zorunlu
belgeler haline gelir ve yasal olarak herkesi
baglayict bir konuma gelir. Ancak ilgili yasaya
gore kesinleserek yiiriirliige girmis imar planlar

iizerinde bazi “zorunlu durumlarda” plan
degisiklikleri yapilabilir. “Ancak imar plam
degisikliklerinde  uygulanacak  siire¢,  imar

planlarimin yapim ve onaylanma siireci ile aym

olmalidir (3194/Md. 8-9)".

Tiirkiye’de imar plan1 degisikliklerinin Mekansal
Planlar Yapim Yonetmeligi (2014) ile “bilimsel ve
nesnel gerekgelerle” yapilabilecegi ayrintili olarak
diizenlenmistir. S6z konusu yonetmeligin 26/1
maddesi; “Imar plan degisikliginin plan ana
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kararlarimi, siirekliligini, biitiinliigiinii, sosyal ve
teknik altyapr dengesini bozmayacak nitelikte,
kamu yarart amach, teknik ve nesnel gerekgelere
dayandrilarak yapilabilecegini” hiikme
baglamaktadir. Danistay kararlarinda ise, “imar
plamt degisikliklerinde, kisilerin miilkiyet haklar
ile kamu yarart arasinda makul bir dengenin
korunmast gerektigi” vurgulanmaktadir (Altin,
20006).

Yakin zamanda 20 Subat 2020 tarihinde yiirtirlige
giren 7221 sayili "Cografi Bilgi Sistemleri ile Bazi
Kanunlarda Degisiklik  Yapilmasi:  Hakkinda
Kanun"ile 3194 sayili imar Kanunu’na, "imar plan
degisikligi ile meydana gelecek deger artislarinin
kamuya aktariimas:” na yonelik Ek Madde 8
eklenmistir. Bu degisiklik ile;

1) “Parsel bazinda; niifusu, yapi
yogunlugunu, kat  adedini, bina
yiiksekligini  arttiran  imar  plam

degisiklikleri yapilamaz ",

2) “Bin metrekareden az olmamak kaydiyla
olusmus adalarda; ada bazinda niifusu,
yapr  yogunlugunu, kat adedini, bina
yiiksekligini  arttiran  veya  fonksiyon
degisikligi getiren plan degisikliklerinde
ihtiyag duyulan kiiltiirel tesis, sosyal ve
teknik  altyapr  kullammlar;,  adanmin
merkezine en fazla 500 metre yaricapl
alanda karsitlanmak zorundadir”,

3) “Tasinmaz maliklerinin tamamimin talebi
tizerine ada bazinda yapilacak imar plam

degisikligi sonucunda degerinde artisi
olan arsamin artan degerinin tamami
deger artis payi olarak alinir”,

hiikiimleri ile plan degisikliklerinin “ada bazii”
olacagi ve plan degisikligi sonucunda olusacak
“deger artisinin kamuya aktarilacagt”
amaglanmigtir. 15.09.2020 tarihinde de Cevre ve
Sehircilik Bakanhigi tarafindan ¢ikarilan "[mar
Plani Degisikligi ile Meydana Gelecek Deger Artis
Payi  Hakkinda Yonetmelik"  ile  plan
degisikliklerinde olusacak deger artisinin “deger
artis payi” olarak kamuya aktarilmasi ile ilgili
islemler yiirtitilmektedir.

2.2. Imar plam degisiklikleri islem asamalar:

Imar plam degisiklik teklifi dosyalar1 serbest sehir
plancilart veya kamu kurumu adina yapilacaksa
kurumda goérevli sehir Plancilar1 tarafindan
hazirlanarak belediye meclisine sunulmaktadir.
Ancak degisiklik yapilabilmesi i¢in, Oncelikle
miiellifin yeterlilik belgesine sahip olmas1 gerekir.
Belediye meclisi plan degisikligi dosyalarini yasal
mevzuata gore degerlendirilerek teknik inceleme
icin imar komisyonuna havale etmektedir. Imar
komisyonda incelenen dosyalar, gerekgeli raporlart
ile tekrar belediye meclisine sunularak meclis
bagkani tarafindan goriismeye agilarak oylamaya
sunulmasi saglanmir (Karaman, 2012). Uygulama
Imar Plami degisiklikleri islem asamalari sekil 1°de
gosterilmistir.
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Is akis Semas1 (Altin, 2006)
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Sekil 1-b. Biiyiiksehir Disindaki Belediyelerde 1/1000 Olgekli Uygulama Imar Plami

Degisikligi Is akis Semasi
2.3. Imar plam degisiklik tiirleri ve zorunlu haller

Imar plan1 degisiklik tiirleri Mekansal Planlar
Yapim Yonetmeligi (MPYY-2014) ile
diizenlenmektedir: Yonetmelikte 4 farkl: tiirde plan
degisikliginden so6z edilmektedir. Bunlar; "(1)
sosyal ve teknik altyapiya iliskin  plan
degisiklikleri, (2) imar parsellerinde yogunlugu
artirmaya yonelik emsal degisiklikleri, (3) kullanim
seklinin degistirilmesine yonelik plan
degisiklikleri, (4) yollarin genigletme daraltma ve
glizergahin degistirilmesine ait degisiklikler" dir.
“Imar planlarindaki sosyal ve teknik altyap:
alanlarmmin yerinin degistirilmesi, kiiciiltiilmesi,
kullanim fonksiyonunun degistirilerek
kaldirilmasina yénelik imar plam degisiklikleri
zorunluluk olmadik¢a yapilamaz” (MPYY-2014).
Bu  durumdaki zorunlu  haller;  “afetler,
kestirilememis demografik hareketler, ekonomik,
sosyal ve teknolojik gelismeler, iist olgekli
planlarda alinan yeni kararlar, maddi hatalar ve
kesinlesmig yargi kararlart” dir (MPYY-2014).

2.4. Imar plan degisikliklerinde kamu yarar: ve
bireysel ¢ikarlar

Keles (2008); imar plan1 degisikliklerinin bireysel
cikarlar koruyucu, artirici nitelikte degil, kentin
giizellestirilmesi, islevlerini gdérmesini
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kolaylastirici, halkin esenlik, giivenlik ve rahatini
artirici, yesil alanlarini ¢ogaltan, trafik giivenligini
saglayan, bu amagclarla yollarin1 diizenleyen,
genigleten ve plan Dbiitlinliigiinii bozmamasi
gerektigini belirtir. Eger imar plan1 degisikligi i¢in
bir zorunluluk olusmussa idari devamlilik ve kamu
yarar1 ilkeleriyle desteklenmelidir (Tiyek ve
Ulusoy, 2020). Bu baglamda imar plam
degisikliklerinde olmas1 gereken bu kriterlerin
tamami1 “kamu yararint” tanimlamaktadir. “Kamu
yarart” kavramimin ¢ok genel ve soyut diizeyde
ifade edilen bir kavram olmasi1 nedeniyle imar plani
degisikliklerindeki “kamu yarar:” nin igerigi ve
“degisikligi zorunlu kilan sartlar” dikkate alinarak
belirlenmelidir  (Ersoy, 1997). Imar plam
degisikliklerinin kisisel ¢ikarlar i¢in degil “kamu
yarari” icin yapilabilecegi temel ilkedir. Imar
planlarmin  kisisel ¢ikarlari olumsuz ydnde
etkilemesi o kisilerin plan degisikligi taleplerini
hakli ¢ikarmaz. Imar planlarinin  topluma
saglayacagt  yararin  kisilere  saglayacagi
yararlardan daha fazla olmasi saglanabilmis ise,
miilkiyet hakkini kisitlasa bile, kamu yararinin agir
bastig1 kabul edilebilir. Yasal mevzuat ve Danistay
kararlarina ragmen, uygulamada ¢ogunlukla arazi
sahiplerine bazi imar kazammlar1 saglamak
amaciyla imar plam degisikliklerinin yapildig1 da
bilinmektedir.
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Imar planlama faaliyetlerinde belediyelerde yeterli
uzman altyapisinin  olmamast ve belediye
meclislerinin kapsamli bir denetim fonksiyonu
yerine getirememesi, imar planm degisikliklerini
cogunlukla parsel Olgeginde insaat alanmnin
artirtlmasi, yapi nizami degisikligi ve mevceut fiili
durumu koruyarak yasal hale getirmek gibi bireysel
cikar elde etmeye yodnelik degisiklikler haline
getirmistir (Cicek, 2016; Turgut, 2012). Imar
planlart her ne kadar “kamu yarar:” ilkesi goz
Online alinarak adil bir sekilde hazirlansa bile
niifusun bir kesimi zarar goriirken, baska bir kesim
de bundan yararlanir (Bakir ve ark., 2018). Plandan
zarar goren taraflar, magduriyetlerini bir baski

unsuru  olarak  kullanarak plan degisikligi
Onerilerini  yogunlastirirlar.  Plan  degisiklik
teklifleri belediyelerin imar komisyonlarinda

gorisiilerek belediye meclisi tarafindan oylanarak
kabul edilirler. Belediye baskani, meclis ve imar
komisyonu iiyeleri se¢imle isbasina geldikleri igin
secmenleri yani parsel sahipleri tarafindan siirekli
ve agir bir baski altindadir. Bu durum “plan
degisiklik  olgiitleri” nin  yeterince dikkate
almmasini engellemektedir.

1985°de yiiriirliige giren 3194 Sayili imar Kanunu
ile imar plan1 yapimi, uygulanmasi ve plan
degisikliklerinin onaylanma yetkisi, merkezi
yonetim siire¢ disinda birakilarak belediyeler ile

valiliklere devredilmistir. Bu tarihten sonra
biirokratik islemlerin biiylik o6l¢iide azalarak
kolaylastirilmig olmasi plan degisikligi

taleplerinin, kabuliinde ve degisiklik sayilarinda
oldukca ciddi bir artisa neden olmustur (Ersoy,
1997). Turgut (2012) ve Cicek (2016) tarafindan
yapilan bir ¢alismada plan degisikligi taleplerinin
daha cok o6zel parsel sahiplerinden geldigi, buna

karsihlk kamu kuruluslar1 tarafindan teklif
edilenlerin sayica ¢ok diisik oldugu, baz
biiyliksehirlerde gerceklesen plan degisikligi

taleplerinin %63 oraninda “parsel bazli” oldugu,
%41’inin arazi sahiplerine biiyiik rantlar sagladigi,
emsal artis1, fonksiyon degisikligi ve fiili durumu
korumaya/yasallastirmaya yonelik oldugu
belirlenmistir. Ayrica 129 belediyenin yine arazi
sahiplerine yol giizergah1 degisikligi ile yarar
sagladigi, geri kalan az sayidaki plan degisikliginin
ise kamuya kaynak saglama amacina yonelik
oldugu, belediye hizmet alan1 olusturmak i¢in yesil
alanlarin kullanildigi, daha sonrasinda ise bu
belediye hizmet alanlarinin planlama ilkeleriyle
bagdasmayan gerekgelerle ticaret alanlarna ve
aligveris merkezlerine doniistirildigi
belirlenmistir. Yine Istanbul-Zeytinburnu ilgesi
plan degisikliklerini inceleyen Demir (2009),
1995-2009  yillan1 arasinda yapilan plan
degisikliklerinin ~ %67’sinin  kamu  yararina,
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%33’Uniin ise “kamu yarar1” na olmayan
degisiklikler ~oldugunu tespit etmistir. Bu
arastirmada da goriildugl gibi “kamu yarar:” na
olmayan plan degisiklikleri azzimsanmayacak bir

boyuttadir.

Imar plam degisikliklerinde yasanan biitiin bu
olumsuzluklar, carpik ve plansiz kentlesmenin
baslica sorunlarindan birisi olarak kabul edilmis ve
yerel yonetimlerin imar siireglerinde saydamlik ve
hesap verebilirliginin artirillmast i¢in birtakim
diizenlemelere gidilmistir. Bu kapsamda Cevre ve
Sehircilik Bakanligi’nca yayinlanan genelge ile
plan degisikliklerine yerel yonetimlerce plan iglem
numarast (PIN) verilmesi zorunlulugu getirilmistir
(Eminagaoglu, 2018). Ayrica Mekénsal Planlar
Yapim Yonetmeligi (MPYY-2014) Madde 34’te
“her tiir ve olgekteki planlar, plan notlart,
agiklama raporlari ve ekleriyle birlikte alenidir. Bu
aleniyeti saglamak plami onaylayan idarenin
gorevidir. Ayrica idareler, internet sayfasinda
stirekli yayimlamak suretiyle de planlara aleniyet
saglayabilir”  denilmektedir. Bu aleniyetin
saglanmasi elbette ki plan degisiklikleri i¢in de
gecerlidir. Plan degisiklikleri “aleni” olmasina
ragmen c¢ogunlukla yapanlar ve yaptiranlar
tarafindan takip edildigi, ticlincii kisiler tarafindan
sikayet ve dava konusu edilme durumu da olmadigi
icin dylece kesinlesmektedir. Cok az sayidaki dava
ve sikdyet konusu edilen plan degisiklikleri ise
cevreye duyarli dernekler ve meslek odalar
tarafindan takip edilmektedir. Ancak dava
siireglerinin uzun siirmesi nedeniyle alinan
ruhsatlarla plan degisikliklerinin fiili duruma
doniismesi, alinacak iptal Kkararlarin1 etkisiz
kilmaktadir.

2.5. Turkiye’de yapilan plan degisiklikleri ile ilgili
bazi sayisal gostergeler

Cevre ve Sehircilik Bakanhigi’nin tarafindan
yayinlanan Tiirkiye geneli plan istatistiklerine gore
(https://e-plan.gov.tr/KesinlesenPlanListesi)
2014-2021 yillar1 aras1 (2021 yili Agustos ay1
dahil) Tiirkiye’de yapilan ve sisteme girilen plan
nitelikleri tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1°deki verilere gore Tirkiye’de son 7 yilda
yapilan planlarin %60.3’1 plan degisikligidir. Bu
plan degisikliklerinin  2014-2021  donemini
kapsayan yillik ortalamasi ise 7848 adettir. 2021
yili Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine
gore niifusu 15 462 452 kisi olan Istanbul’da 2008-
2017 yillar1 arasinda 10288 adet plan degisikligi
talebi yapilmig ve bu taleplerden 6824’1 (%66)
onaylanmistir (Kiling ve Tiirk, 2018). TUIK
verilerine gore niifusu 3 101 833 kisi olan Bursa
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Biiyiiksehirde 2020 yilinda yapilan ve itirazlar
hari¢ onaylanan plan degisikligi sayis1 1099 adettir
(TMMOB, 2020). Tiirkiye geneli yapilan yillik plan
degisiklik ortalamasi ve Ornek olarak verilen iki
biliylik sehirdeki yillik plan degisikligi sayilari,
kentlerin niifuslar1 da dikkate alindiginda, oldukca
yikksek degerlerdedir. Bu gostergeler plan
degisiklerinin yiiksek oranlar1 hakkinda yeterince
bir fikir vermekte, ancak igerikleri ve “plan
degisiklik  olciitleri” ne uyulup uyulmadigi
konusunda bir ayrint1 igermemektedir. Bu nedenle
plan degisikliklerinin ayrintili olarak incelenerek
“plan  degisiklik  6l¢iitleri” ne  uygunlun
aragtirilmasina ve “biitiinciil planlar” olarak
hazirlanan imar planlarinin neden bu kadar yiiksek
oranlarda (%60 lizeri) degisiklige tabi tutuldugu da
irdelenmelidir. Yapilan biitiin plan
degisikliklerinin tek tek incelenmesi bilimsel bir
makale kapsamini asacagi igin, bu c¢alisma
kapsaminda rastgele secilen 5 fakli ildeki imar
plan1 degisiklikleri incelenmis ve “plan degisiklik
Olgiitleri” ne uyulup uyulmadigi aragtirilmigtir.
Siirh sayidaki “plan degisiklikleri” {izerinden
bunu yapmak riskli bir durum olmakla birlikte
“Icerik” hakkinda bir fikir vermesi amaciyla
yapilmaistir.

Tablo 1. Tiirkiye genelinde 2014-2021 yillar arast
yapilan planlarin nitelikleri

Plan niteligi Adet Oran (%)
[lave plan 1738 1.9
[lave revizyon 2358 2.6
Mevzi plan 2290 2.5
Plan 25754 28.4
Revizyon plan 3743 4.1
Mevzi plan 146 0.2
Degisikligi

Plan degisikligi 54790 60.3
Toplam 90819 100

3. Materyal ve yontem
3.1. Plan degisikligi saha orneklerinin segimi

Bu caligmada kent dlgeginde ve belli bir zaman
araliginda yapilan plan degisikliklerinin tamam
lizerinden istatistiksel bir aragtirma ve veri analizi
yoluyla sonuglar {iretme yerine, somut ve az
sayidaki oOrnek plan degisikligi dosyalari,
belirlenen kriterlere gore degisiklik Oncesi ve
sonrast durumu karsilagtirilarak ayrintili olarak
analiz edilmistir. Bu kapsamda Tiirkiye’deki biitiin
belediyeler tarafindan onaylanarak kesinlesen plan
degisikliklerinin yayinlandigi Cevre ve Sehircilik
Bakanhiginin ilgili internet adresinden (https://e-
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plan.gov.tr/KesinlesenPlanListesi) alinan her
biri farkli illere ait 5 adet plan degisikliginin
aciklandig1 6rnek materyaller segilmistir.

3.2. Yontem

“Mekansal Planlar Yapim Yonetmeligi” (MPYY —
2014), ile "Imar Plan Degisikligi ile Meydana
Gelecek Deger Artislarimin Kamuya Aktariimast”
na yonelik Ek Madde 8 (3194 sayili imar Kanunu
Ek Madde 8- 2020) gercevesinde “kamu yarari ve
zorunluluk” durumu da dikkate alinarak, asagidaki
“plan degisiklik 6l¢iitleri” belirlenmistir:

“Sosyal ~ve  Teknik  Altyapiya  Iliskin
Degisikliklerde; “Bir sosyal ve teknik altyap
alanimin  kaldirilabilmesi ancak, bu tesisin
hizmet gotiirdiigii bolge iginde esdeger baska
bir alamin ayrimast suretiyle yapilabilir.
Esdeger alamn ayridmasinda yiizélgiimii ve
konum ézellikleri korunur” (Madde: 26/3-b).
“Parsel bazinda; niifusu, yapr yogunlugunu,
kat adedini, bina yiiksekligini arttiran imar
plani degisiklikleri yapilamaz .

“1000 m’’den az olmamak kosuluyla ada
bazinda; niifusu, yapr yogunlugunu, kat
adedini, bina yiiksekligini arttiran veya
fonksiyon degisikligi getiren plan
degisikliklerinde ihtiyag duyulan kiiltiirel tesis,
sosyal ve teknik altyapr kullammlari; adanin
merkezine en fazla 500 metre yarigapli alanda
karsilanmak zorundadir”.

“Kat adedinin  artirilmasimin  istenmesi
durumunda; bir yolun iki tarafindaki karsilikl
bina cepheleri arasindaki mesafe K = [(Y] +
Y2) /2] + 7,00 m formiiliine gore bulunacak
asgari uzakligi saglamalidir. Y1 ve Y2
degisiklik sonrasi yolun her iki tarafindaki
bina yiiksekliklerini ifade eder”.

a)

b)

d)

Secilen plan degisikligi ornekleri belirlenen bu
“plan degisikligi dl¢iitlerine” gore incelenecektir.

4. Bulgular ve tartisma

.....

“l nolu plan degisikligi” olarak 14.12.2020

tarihinde “Malatya ili Yesilyurt ilcesi Cilesiz
mahallesi 4427 ada 6, 7, 8 ve 9 no’lu parsellere
iliskin  1/1000 6lgekli uygulama imar plam
degisikligi” (Plan raporu: https://e-

plan.gov.tr/Anasayfa/FileUpload?type=5&pinld=

340606& gorus=False&fromAski=True&dap=Fals
e) secilmistir. “1 nolu plan degisikligi” oOncesi
durum: 4427 ada 6, 7, 8, 9 parseller yiiriirlikteki
1/1000 Olgekli uygulama imar planinda “Emsal=
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1.50, Yencok= 6 Kat yapulasma kosulu ile
“Ticaret-Konut Alani”, olarak planlidir (Sekil 3-
a). Diizenleme alam miilkiyeti kamuya ait (TOKI
ve Yerel belediye), 50 m’lik bulvar iizerinde, ¢arsi

merkezinde, arazi olarak ¢cok degerli ve yaklasik 40
doniimliik  olduk¢a  biiyik  bir  bolgeyi

kapsamaktadir (Sekil 2).

Sekil 2. 1 nolu plan diizenleme alan1 uydu goriiniimii

“1 nolu plan degisikligi” sonras1 durum: Yol
kullanimlarinda ~ herhangi  bir  degisiklik
yapilmadan, “Emsal= 0,027 ve “Yengcok= 6,50”
metre yapilasma kosullarina sahip 31.408 m?
yuzolgliimlii  “Millet Bahgesi, Emsal= 1,50 ve

Yencok= 18,50 metre (6 kat)” yapilasma
kosullarina sahip 5.080 m? yiizol¢iimlii “Belediye
Hizmet Alant” ve 4.375 m? ylizolgimli “Park
Alani” olarak yeniden diizenlenmistir (Sekil 3-b).

28

(a)

S
ST
(b

)

Sekil 3. 1 nolu plan diizenleme alan1 plan degisikligi 6ncesi (a) ve sonrast (b) durum

1 nolu plan degisikligi” icin inceleme bulgulari:
Sekil 2 ve sekil 3’te goriildiigii tizere diizenleme
alaninin ¢evresi yogun olarak “ficaret — konut
alanlart”, sitelesmis apartman yapilari ve 50
metrelik karayolu kenari ticari yapilarin bulundugu
bir bélgedir. Mevcut imar planinda 30.506 m?’lik
biiytik bir kism1 “Ticaret-Konut Alant”, olarak
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planli durumda iken; s6z konusu alanin kent
Olceginde yeni bir sosyal yasam alami haline
getirilmesi ve bdlge halkinin kullanimma daha
modern ve biiyiik bir yesil alan kazandirilmasi
amaclanmustir. Kent merkezinde ve 40.864 m?’lik
bu alanm ilgili kurumlara saglayacagi bir seferlik
bliylik ticari getirisinden vazgegilerek, bolge
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insaninin sosyal yasam kalitesinin artmasi, daha
fazla yesil alan ve sosyal donati alani ihtiyacinin
karsilanmasi i¢cin “kamu yarart” dogrultusunda

yeniden islevlendirilerek  “Millet  Bahgesi,
“Belediye Hizmet Alani ve Park Alani” olarak
yeniden diizenlenmigtir. Yapilan plan

degisikliginde “emsal artis1” ve arazinin sahibi
olan kurumlarin herhangi bir maddi kazanim1 s6z
konusu degildir. Plan degisikligi “ada bazli” dir.

e

“2 nolu plan degisikligi” olarak 21.06.2020

tarihinde yapilan “Bursa [Ili, Niliifer Ilgesi,
Ataevler  Mahallesi  1/1000  olgekli  Fethiye-
Ihsaniye 1312 Ada 3 Parsel Imar Plam

Degisikligi” (Plan Raporu: https://e-
plan.gov.tr/Anasayfa/FileUpload?type=5&pinld=
317957&gorus=False&fromAski=True&dap=Fals
€21.06.2020) secilmistir.

we o -

“2 nolu plan degisikligi” éncesi durum: 1312 ada
3 parsel yiiriirliikteki 1/1000 Olgekli uygulama

imar planinda “Emsal= 1.25, Yen¢ok= 15.5 m (5
Kat) yapilasma kosulu ile konut alanit”, olarak
planhidir (Sekil 4 ve Sekil 5-a). Diizenleme alani
0zel miilkiyete ait olup, ¢evresi 10 ve 15 metrelik
yollarla gevrili, konut — site alanlar1 bolgesinde,

konumsal olarak oldukga degerli ve 4921,00 m?’lik
(Sekil 4) bir arsadir.

Sekil 4. 2 nolu plan diizenleme alani uydu
gorinimu

we o -

“2 nolu plan degisikligi” sonrasi durum: Yapilan
plan degisikligi ile emsal degeri arttirilarak

“Emsal=1.75, yapt kat adedi Yencok= 24.5 metre
(8 kat), yapilasma fonksiyonu konut alanindan
TiCK (Ticaret + Konut)” alanina
doniigtirilmistir.  Yapi  ¢ekme  mesafeleri
degistirilmemistir. Artan ingaat alaninin tamaminin
ticaret amaclh kullanilacag: belirtilerek, meydana
gelecek niifus artisi karsiligt 606,33 m? donati
alam, parselin dogusunda park alam1 olarak
ayrilmistir (Sekil 5-b).

Sekil 5. 2 nolu plan diizenleme alan1 plan degisikligi oncesi (a) ve sonrast durum (b)

“2 nolu plan degisikligi” icin inceleme bulgulari:
Plan agiklama raporunda s6z konusu parsel icin
“vapr emsalinin 1.25 ‘den Emsal= 1.75” e, “yap
kat adedinin 5 kattan 8 kat (Yencok=24.5 m)” a
¢ikarilmasiyla ilgili plan degisikliginin 2017
yilinda yapildigi, ancak bu plan degisikliginin ayni
yil  “mahkeme kararyla iptal” edildigi
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belirtilmektedir. Mahkemenin ana iptal gerekcesi
“sosyal donati dengesinin olumsuz yonde
bozulmasi, “Emsal” e ilavenin maksimum 0,50’yi
gecmeyecek sekilde diizenlenmesi, gerekli altyap
analizlerinin  yapilmasi, teknik ve donan
alanlarimin ayrilmasi, ada bazinda c¢oziimleme
yapilmast” olarak vurgulanmistir.
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2020 yilinda yapilan plan degisikliginde mahkeme
kararinda belirtilen iptal gerekgelerine kismen
uyularak yapilan plan degisikligi ile emsal degeri
0.5 arttirllarak “Emsal = 1.75” e, Yap1 kat adedi
3 kat arttirilarak 5 kattan 8 kata (Yencok= 24.5
metre), yapilasma fonksiyonu “konut alanindan
TICK (Ticaret + Konut)” alanina
dondstirilmistiir. Uygulama imar planindaki
emsal degerinden (E:1,25) gelen toplam ingaat
alan1 6151,25 m*’den 8611,75 m*’ye ¢ikarilarak,
“toplamda 2460,50 m?’lik insaat alam artisi
(%40)” meydana gelmistir. Plan notlarina gore
0,50 emsal artisinin tamamina karsilik gelen
2460.50 m?> “‘lik alan, “ficari amach”
kullanilacaktir. Mahkeme kararinda bu artisin
“ticari amach olarak kullamlacag1” ile ilgili bir
hiikiim olmadig1 halde boyle bir karar alinmis ve
bu artisla arazi sahiplerine %40 °‘hk ticari
amach insaat alam kazandirilmistir. Bu artisin
degeri ayr bir degerleme konusu olmakla birlikte
onemli oranda bir artis oldugu goriilmektedir.
Mahkeme kararinda istenen “gerekli altyapt
analizlerinin yapiimast” da dikkate alinmamistir.
Omegin  yoldan ¢ekme 5 metre olarak
degistirilmediginden 1312 nolu adada yapilacak
bir binanin kuzey, giiney ve batisinda bulunan
adalardaki binalarla arasinda olmasi1 gereken
asgari mesafe “K=[(YI+Y2)/2]+7,00m =27
m” olmas1 gerekirken plan degisikligi
sonrasinda hala 20 m olarak kalmstir.
Mahkeme kararinda plan degisikliginin “ada
bazinda” yapilmasi istendigi halde, “parsel bazlt”
yapilmistir. Plan degisikligi yapilan 1312 nolu ada

icerisinde, degisiklik yapilan 3 nolu parselin
dogusunda halen 5 kath, “emsal=1.25" olan ve
yaklagik adanin 1/3 “linli kapsayan 1312/1 ve
1312/2 nolu 2 adet parsel daha mevcuttur. Bu
durum degisikligin  “ada bazli” olmadigim
gostermektedir. Ayrica 1312 nolu adada yapilan
s0z konusu emsal ve kat artiglar1 komsu adalar ve
hatta aym1 ada i¢indeki 1312/1 ve 1312/2 nolu
parseller i¢in de emsal teskil edecek niteliktedir.
Burada aciklanan inceleme bulgularina gore bu
plan degisikliginde herhangi bir “kamu yarart”
tespit  edilememistir.  Mahkeme  kararinda
yapilmasi istenilen degisiklikler bir “zorunluluk”
olustursa da kararda istenilenlerin disina ¢ikilmasi
“zorunluk” olarak degerlendirilemez.

4.3. “3 nolu plan degisikligi” incelemesi

“3 nolu plan degisikligi” 03.11.2020 ‘de yapilan
Sanlurfa ili Karakoprii ilgesi Seyrantepe mahallesi
282 Ada; 2,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, parsellere ait
1/1000 olgekli imar plani degisikligi (Plan raporu:
https://e-
plan.gov.tr/Anasayfa/FileUpload?type=5&pinld=
336604&gorus=False&fromAski=True&dap=Fals
e) secilmistir. “3 nolu plan degisikligi” oncesi

durum: Planlama alani yiirlirlikteki uygulama
imar planinda “E:1.50 ve Yen¢ok= 45.50 m (15
kat)” yapilagsma kosullarina sahip “Konut Alant”
olarak planli, yaklagik 35 doniimliik bir sahayi
kapsamakta ve 0Ozel miilkiyete (Sekil 6) ait
bulunmaktadir.

Sekil 6. 3 nolu plan diizenleme alan1 uydu goriiniimii

“3 nolu plan degisikligi” sonrasi durum: Sekil
7’deki dilizenleme alan1 incelendiginde, plan
degisikligi 6ncesi (a) ve sonrast durum (b) arasinda
higbir degisiklik goriilmemektedir. Ancak plan
aciklama raporunda “yapilan plan degisikligi ile
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yapilasma kosullarinda degisiklik yapilmadan
plan  notlarinda  diizenleme  yapinustir”
denilmektedir. Plan notlarinda “konut alanlarinda
zemin katta 6.5 m yiiksekliginde asma katl ticaret

alant veya toplam insaat alanimin %15 ‘ini
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gecmemek sartiyla bagimsiz ticaret yapilabilir.
Asma kat emsal disi tutulacakur” notu ile

“konut + fticaret” alanmma

diizenleme alam
doniistiiriilmiistiir.

Y 7
."/, / -
N o 17
e / / Yengok: 15.50m. /'f

y/ A . "

%

Sekil 7. 3 nolu plan diizenleme alan1 plan degisikligi 6ncesi (a) ve sonrast durum (b)

“3 nolu plan degisikligi” icin inceleme bulgulari:
Bu plan degisikliginde farkli bir yontem
izlenmigtir. Yapilan plan notu degisikligi ile
“konut alani” olarak planlanmis olan ada, “Konut
+ Ticaret” alanina donistiriilmiis ancak Oneri
planda sekilsel olarak gosterilmemistir.  Bu
degisiklik ile arazi sahiplerine 7875 m?* “ticaret
alan1” kazandirilmistir. Bu alanin, ada bazli
uygulamada “%10 daha artabilecegi” de plan
notlarinda belirtilmistir. Plan degisikligi yapilan
282 nolu adanin batisinda 30 metrelik yola cepheli
iki adet adanin yapilagsma kosullart “Emsal:l,
Yengok=15.5 m (5 kat)” seklindedir. Bu yapilagma
kosullar1 buradaki arazi sahipleri tarafindan yeterli
goriilmeyecek ve bu adalar igin, hatta 30 m yola
cepheli ayni yapilasma kosullarina sahip biitiin
adalar i¢in de, plan degisikligi taleplerini
tetikleyecektir. Ayni kosullarda yapilacak bu
degisiklikler sonucunda ise 30 m’lik yolun her iki
tarafinda yapilacak binalar arasinda olmasi
gereken asgari “K mesafesi, K = [(45.5 + 45.5) /
2] + 7,00 m = 52.5 m” olmasi gerekirken plan
degisikligi sonrasinda 50 m olarak kalmis
olacaktir. Burada agiklanan inceleme bulgularina
gore bu plan degisikliginde herhangi bir “kamu
yarart” veya “zorunluluk” tespit edilememistir.

4.4. “4 nolu plan degisikligi” incelemesi

“4 nolu plan degisikligi” olarak 11.03.2021
tarihinde yapilan Bayburt ili Merkez ilgesi Singah
Mahallesi 223 ada
72,73,74,75,76,77,78,79,80,81,82,83,87,88,89,90,
91 92,93,94,95,96,97, 98 parseller ve 973 Ada 1
Parsel’e ait 1/1000 olgekli uygulama imar plant
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degisikligi (Plan agiklama raporu: https://e-
plan.gov.tr/Anasayfa/FileUpload?type=>5&pinld=
350454&gorus=False&fromAski=True&dap=Fals
e) se¢ilmistir.

“4 nolu plan degisikligi” oncesi durum:
Planlama alam1 223 ve 973 nolu adalan
kapsamaktadir. 223 nolu adadaki 24 adet o6zel
miilkiyete ait parselin toplam alan1 11.392,53 m?,
973 nolu adadaki 1 adet 6zel miilkiyet parselinin
alani ise 4.045,90 m*’dir (Sekil 8). Yirtirliikteki
uygulama imar planina goére 223 nolu ada
yapilasma kosullar1 “Ayrik Nizam 3 Kat, TAKS
0.25, KAKS 0.75”, niteligi “Gelisme Konut Alant”
kapsamindadir. 973 Ada 1 Parsel ise “Cami” alani
(Sekil 9-a) kapsamindadir.

Sekil 8. 4 nolu plan diizenleme alani uydu
gorinimu
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“4 nolu plan degisikligi” sonrasi durum: Sekil 9-

b ‘deki diizenleme alani incelendiginde, 223 nolu
ada, kuzeyindeki miilkiyet sinirindan gegen ve 72,
73, 98 ve 87 nolu parsellere isabet eden 10 metrelik
bir imar yolu tanimlanarak boliinmiis, yapilasma
0.75’den Emsal:1.80, kat

kosullar1  “emsal:

yiiksekligi 3 kattan 6 kata (Yencok=18.50 m)”,
olacak sekilde degistirilmistir. 973 nolu adada ise,
adanin niteliginin yarnis1 “Belediye Hizmet Alant”,
diger yaris1 “Cami” olarak degistirilmistir.

Sekil 9. 4 nolu plan diizenleme alan1 plan degisikligi dncesi (a) ve sonrast durum (b)

“4 nolu plan degisikligi” icin inceleme bulgulari:
Plan agiklama raporunda yapilan degisikligin
“03.02.2021/91 sayitli meclis kararina istinaden”
yapildig1 belirtilmistir. Yiriirliige girmis imar
planlant {izerinde yapilacak degisiklikler bolim
2.1°deki yasal gergeve ve detaylar1 yine bolim
2.2°de agiklanan iglem sirasina gore, once “haklt
bir gerekceye dayandirilarak” plan tadilatinin
hazirlanmasini, daha sonra “mecliste goriisiilerek
karara baglanmasim”  gerektirmektedir. Bu
degisiklikte once meclis karari alinmis daha
sonra plan degisikligi yapinusur. 223 nolu ada
icin yapilan emsal artisn %105, Kkat artisi
%100°diir. Bu artista arazi sahiplerinin %100’den
daha fazla toplam insaat alam kazanmimlari s6z
konusu iken, herhangi bir “kamu yarart” veya bu
degisikligi gerektirecek bir “zorunluluk” soz
konusu degildir. Ayrica bu degisiklik, diizenleme
oncesi mevcut adanin tamamini degil, diizenleme
sonras1 miilkiyet sinirlarina goére olusturulan yeni
adalar kapsamaktadir. Yapilan plan degisikliginde
“emsal artisina bagh olarak gergeklesen niifus
artisina hizmet vermek iizere dogan yesil alan
ihtiyaci, kendi parseli icerisinden saglanacaktir”
denmekte, ancak yeni diizenlemede (sekil 8-b)
herhangi bir yesil alan goriilmemektedir. Yapilan
diizenleme sonucunda; adanin giineyindeki 15
m’lik yolun her iki tarafinda yapilacak binalar
arasinda olmasi gereken asgari “K mesafesi”
saglanirken, adanin batisindaki 10 m’lik yol igin
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“K=[(185+9.5)/2] +7,00m =21 m” olmasi
gerekirken, plan degisikligi sonrasinda 20 m olarak
kalmig olacaktir. Ayrica sekil 8-b’de goriuldigi
gibi bu plan degisikliginin yapildig1 diizenleme
sahasinin etrafindaki diger adalar “emsal: 0.75, kat
yiiksekligi: 3 m” yapilagma kosullarina sahiptir.
Bu plan degisikligi ile s6z konusu adalar i¢in de
“Emsal: 1.80, kat yiiksekligi: 6 m” talebi ile ayni
emsal ve kat artis1 icin plan degisikligi yolu agilmis
olacaktir. Bu adalarda da aym plan
degisikliklerinin yapilmast durumunda ise “K
mesafesi” nin saglanmasi zaten miimkiin
olamayacaktir. Burada agiklanan inceleme
bulgularina gore bu plan degisikliginde herhangi
bir “kamu yarart” veya “Zorunluluk” tespit
edilememistir.

cvay

“S nolu plan degisikligi” olarak 03.03.2021
tarihinde yapilan Giimiishane ili, Merkez Ilgesi,
Hasanbey Mahallesi 23 Ada, 2, 7, ve 10 nolu
parsellere ait 1/1000 6l¢ekli imar plan1 degisikligi
(Plan raporu: https://e-
plan.gov.tr/Anasayfa/FileUpload?type=5&pinld=
349291&gorus=False&fromAski=True&dap=Fals
e) se¢ilmistir.

“5 nolu plan degisikligi” oncesi durum:
Planlama alani 23 nolu ada ve 2-7-10 numarali
parselleri kapsamaktadir. Adi1 gecen parseller 6zel
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miilkiyete ait olup ylizél¢iimleriyle ilgili plan
aciklama  raporunda  herhangi  bir  bilgi
verilmemistir. Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii
Parsel Sorgulama Uygulamasi’imdan

(https://parselsorgu.tkgm.gov.tr/#ara/idari/ 129198
/23/10/1618947032088) ilgili parsellerin toplam
alam 2655 m? bulunmustur (Sekil 10).
Yiiriirliikteki uygulama imar planina gore 23 nolu
ada yapilasma kosullar1 “Bitisik Nizam, 5 ve 6
kat”, niteligi “Ticaret alam” (Sekil 10-a)
kapsamindadir.

Sekil 10. 5 nolu plan diizenleme alani uydu
gorunimu

“5 nolu plan degisikligi” sonrasi durum: Plan
aciklama raporunda yapilan degisiklik (Sekil 10-b)
icin “23 nolu ada, 2-7-10 nolu parseller Millet
Bahcgesi, Ticaret + park + yol olarak yeniden
planlanmis ve plan degisikligi sonucu gerekli

olan yesil alan 272 ada 1 parselden temin
edilmistir” denilmektedir.

“S nolu plan degisikligi” icin inceleme bulgulari:
Plan  agiklama raporunda  yapilan  plan
degisikliginin “miilkiyet deseni ve arazi kullanim
kararlart incelenerek Mekansal Planlar Yapim
Yénetmeligine, Planli Alanlar Imar Yonetmeligine
uygun bir bicimde” yapildig1 belirtilmekte ancak
degisiklik gerekgesinden s6z edilmemektedir.
Sekil 11-b incelendiginde s6z konusu raporda
onemli eksikliklerin oldugu tespit edilmistir.
Ormnegin, adanin bat1 tarafinda “B-5 olan
yapllasma kosulu, B-6 yapilmis” ve plan
degisikligi sonucu “gerekli olan yesil alanin 272
ada 1 parselden temin edildigi” belirtilmektedir.
Ancak ne plan degisikligi sonras1 durumda (Sekil
11-b) ne de parsel sorgu da, aym1 mahalle i¢inde
boyle bir parsele rastlanmamugtir. Millet bahgesi
olarak  diizenlendigi  belirtilen kisim da
goriilmemektedir. Ayrica diizenleme sahasindaki
park alaninin kuzey ve dogusunda “iptal edilen iki
adet yoldan, parkin yaklasik 1/3 alaninin ticaret
alamina  doniistiiriilmesinden” ve bunlarin
“sayisal degerlerinden” de hig
bahsedilmemektedir. Gerek adanin batisindaki “B-
5 olan yapilasma kosulunun B-6’ya” gerekse
“park alamindan doniistiiriilen ticaret alani” ile
arazi  sahiplerine ¢ok Onemli kazanimlar
saglanmistir.  Burada  agiklanan  inceleme

bulgularina gore bu plan degisikliginde herhangi
bir “kamu yarart” veya “zorunluluk” tespit
edilemedigi gibi “park alaninin kismen ticaret
alamina doniistiiriilmesi” ile 6nemli bir “kamu
zararindan” da sz edilebilir.

N
1824

Sekil 11. 5 nolu plan diizenleme alani plan degisikligi 6ncesi (a) ve sonrasi durum (b)
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5. Sonuclar ve 6neriler

Uygulama imar planlar ile; sehrin sahip oldugu
imkanlar bilimsel verilerle analiz edilerek, kentte
yasayanlar i¢in, mekansal anlamda en uygun
¢Oziimler yasal mevzuat ve plan hiyerarsisi
cergevesinde iiretilir. Ancak her zaman en uygun
¢Ozlimiin {iretilmesi miimkiin olmayabilir. Bu
durum  ¢ogunlukla  planlar  uygulanmaya
baslandiginda fark edilir ve sorunun ¢oziimii i¢in
plan degisiklikleri yapilmaktadir. Ancak bu
degisikliklerin yasal mevzuata uygun olmasi, kamu
yararinin gozetilmesi ve arazi sahiplerine saglanan
“emsal artisi ve ticaret alamina doniistiirme”
aracina indirgenmemesi gerekir. Ciinkii plan
degisiklik siiregleri 1985°te ¢ikarilan 3194 sayili
imar kanunu ile kolaylasmis ve yerel idarelere ¢cok
genis yetkiler verilmistir. Seg¢imle igbasina gelen
yerel idarelere bu kadar genis yetkilerin verilmesi,
“zorunlu  haller” ve  “kamu  yararinin
gozetilmesi”  kosuluyla  yapilabilen  plan
degisikliklerini, siklikla bagvurulan bir diizenleme
aract  haline  getirmistir. ~ Boylece  plan
uygulamalarinda yapilan parsel olgegindeki plan
degisiklikleriyle biitiinciil yaklasimdan git gide
uzaklagilmigtir. Her ne kadar 2020°de 3194 sayili
imar kanununa eklenen “Ek Madde 8” ile parsel
bazinda plan degisikliklerinin yapilamayacagi, ada
bazli degisikliklerde ihtiya¢ duyulan sosyal teknik
altyapr alanlarmin adanin merkezine 500 m
yarigapl bir alandan karsilanacagi, olusacak deger
artisinin -~ “deger artis payr olarak kamuya
aktardacagi” hikmii getirilse de c¢aligmanin 4.
boliimiinde inceledigimiz 6rneklerde de goriildiigii
iizere, “parsel bazli” plan degisikligi uygulamalari
ayni hizla devam etmektedir. Plan degisikligi
Olciitlerine uyulup uyulmadigi konusundaki
sorumluluk Belediye Meclisi ve imar Komisyonu
iiyelerine ait olmasina ragmen, segmenlerine karsi
hissedilen sorumluluklar ve komisyonlardaki
uzman sayisinin yeterli olmamasi, Ol¢iitlere
uygunluk denetimini zaafa ugratmaktadir.
Caligmada segilen plan degisikligi Orneklerinin
belirlenen yasal oOlgiitlere gore incelenmesi
sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistir:

1) Calismada segilen plan degisikligi
orneklerinde; 2020 yili sonrasina ait olmasina
ragmen ‘“zorunlu” bir gerekceye dayanmayan
emsal artisi, kat artisi, konut veya park
alamndan ticari alana doniistiirme gibi arazi
sahiplerine oOnemli kazanmimlar saglandig
gbzlemlenmistir.

Kat yiiksekligi artislarinda yolun her iki
tarafinda yapilacak binalar arasinda olmasi
gereken asgari “K” mesafesinin bazi durumlar
icin saglanamadigmi, benzer sekilde komsu

2)
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adalarda yapilacak kat artiglar1 icin ise hig
dikkate alinmadig: tespit edilmistir.

Hala “parsel bazli” plan degisikliklerinin
yapilabildigi, ihtiyag duyulan “teknik ve sosyal
altyapr  ihtiyac1” nmn  karsilanmadigi,
bulgularda ayrintilariyla gosterilmistir.

“Ada bazli plan degisikliklerinde olusacak
deger artistmin kamuya aktariimasi” konusu
heniiz yeni bir durum oldugu i¢in sonraki
calismalarda incelenebilir. Se¢ilen Ornekler
2020 yili sonrasima ait olmasina ragmen bu
durumdan hig¢ s6z edilmemektedir.

Imar komisyonunda planlama-imar
disiplinleriyle iligkili meslek grubuna mensup
olanlarin sayist oldukca az oldugu i¢in plan
degisikligi olgiitlerine uyulup uyulmadig: tam
olarak belirlenememektedir. Marmara bolgesi
imar komisyonu iiyelerinin mesleki profilleri
ile ilgili bir calismada iiyeler arasinda
“miithendis” olanlarin oram1 %24.8 olarak
bulunmustur (Oktay, 2013). Plan
degisikliklerinde “plan degisikligi dlciitlerine
uyulup uyulmadigi” konusundaki sorumluluk
Belediye Meclisi ve Imar Komisyonu
iiyelerine ait olmasina ragmen, se¢cmenlerine
kars1 hissedilen sorumluluklar “plan degisiklik
Olgiitleri” ne uygunluk denetimini zaafa
ugratmaktadir. Calismada incelenen
orneklerdeki bulgular, “plan degisikligi
Olgiitleri” ne gogunlukla uyulmadigim agikca
gosterir niteliktedir.

Incelenen plan degisikliklerinden birisi harig
tamaminda “kamu yarar1” veya
“zorunluluk” tespit edilememistir.

3)

4)

5)

6)

Bu sonuglar dikkate alindiginda iilkemizde plan
degisikliklerinde  “kamu yarari” ndan ¢ok
“bireysel yararlar” m daha 6n planda tutuldugu
sOylenebilir. Bunun oOnlenebilmesi konusundaki
Oneriler su sekilde siralanabilir:

1) Plan degisikliklerini inceleyen Belediye
Meclisi imar komisyonu, planlama ve imar
konularinda  mesleki  yeterlilige  sahip
iyelerden  olusturulmalidir. Bunun igin
Belediye Meclisi aday listelerinin olusturulma
asamasinda s6z konusu yeterliliklere sahip
kisilere yer verilmesine 6zen gosterilmelidir.

Mekansal Planlar Yapim Yonetmeligi’nin 26/1
maddesinde “Imar plan: degisikligi; plan ana
kararlarimi, stirekliligini, biitiinliigiinii, sosyal
ve teknik altyapr dengesini bozmayacak
nitelikte, kamu yarari amagl, teknik ve nesnel
gerekgelere dayanilarak yapilir” denmektedir.
Cogunlukla “soyut-nesnel” olan bu kriterlere
uygunlugun belirlenebilmesi, plan
degisikligini talep eden/yarar saglayacak

2)
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kisiler veya se¢men baskisi altindaki imar
komisyonu iiyelerinden beklenmemelidir. Plan
degisikliklerinde s6z konusu kriterlere
uymama durumu daha ¢ok 6zel miilkiyete ait
arazilerdeki plan degisiklerinde saglanan
bliyik imar kazanimlar1 ile ilgilidir. Bu
nedenle imar komisyonu kamu kurumlarn
disinda hazirlanan her plan degisikligi igin
Universite  Sehir Planlama veya Harita
Miihendisligi boliimlerindeki ilgili
uzmanlardan, “Plan Degisiklik Kriterlerine
Uygunluk Raporu” istemeli ve bu rapora gore
kararini vermelidir.

Imar planlar1  hazirlanirken  yapilan  6n
caligmalardaki veriler titizlikle toplanarak
incelenmeli, sire¢  seffaflik  igerisinde
yiriitiilmeli ve kentin yerel-fiziki- sosyal
yapisina uygun imar planlari yapilmalidir. Bu
durum plan degisiklik taleplerini biiyiik oranda
azaltacaktir.

Sehirlerimizin ~ yasanabilir bir mekansal
dokuya sahip olmasi o kentte yasayanlari
mutlu kilar. Bu sorumluluk sadece yerel
idareciler ve imar komisyonu iiyelerine
yiikklenemez. Bunun i¢in ortak ve sosyal bir
bilincin olugmasina ihtiyag¢ vardir. Bu olgu ve
bilinglenme diizeyi, yerel idarelerin bu
konularda yapacagi cesitli etkinlik ve sosyal
medya yayinlari ile olusturulabilir.

3)

4)
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Oz

Uzaktan algilama uydulari, algilayicilarindaki teknik kisitlamalardan dolayr hem uzamsal detay kalitesi hem de spektral
kalitesi yliksek goriintiiler iiretememektedir. Bu durum, kullanicilar yiiksek uzamsal ¢oziiniirliiklii cok bantli goriintiiler
elde edebilme konusunda yeni arayislar i¢ine sokmaktadir. Pan-keskinlestirme islemi bu probleme etkin bir ¢6ziim
sunmaktadir. Pan-keskinlestirme, yiiksek uzamsal ¢oziiniirlikli bir pankromatik goriintiiniin uzamsal detaylarinin,
yiiksek spektral ¢oziiniirliiklii cok bantli bir goriintitye aktarilarak uzamsal ¢ozliniirliigii yiiksek ¢ok bantli bir goriintii
tiretilmesi igslemidir. Literatiirde pan-keskinlestirme i¢in oldukga fazla sayida yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerin her
birinin kendine has avantaj ve dezavantajlart vardir. Bu durum, kullanicilar1 hangi durumda hangi yéntemin kullanilmasi
gerektigi hususunda tereddiite diisiirmektedir. Genel amaci, literatiirdeki ¢esitli konvansiyonel ve gelismis pan-
keskinlestirme yontemleri hakkinda teorik bilgiler vermek ve bu yontemlerin hangi durumlarda kullanilabilecegi
hususunda analistlere yol gostermek olan bu c¢alismanin, pan-keskinlestirme hakkinda iyi bir rehber olacagi
kanaatindeyiz. Calismada, ayrica pan-keskinlestirilmis goriintiilerin spektral ve uzamsal detay kalitelerinin gorsel ve
sayisal olarak nasil degerlendirilebilecegi hakkinda da bilgiler verilmistir.

Anahtar kelimeler: Goriintii kaynastirma, Pan-keskinlestirme, Sayisal goriintii isleme, Veri fiizyonu

Abstract

Remote sensing satellites cannot produce images of high spatial detail quality and spectral quality due to technical
limitations in their sensors, which forces users to find alternative ways to produce such images. Pan-sharpening offers
an effective solution to this problem. Pan-sharpening aims to transfer the spatial details of a high-resolution
panchromatic image into a high spectral resolution image, producing a multispectral image of high spatial resolution. A
wide variety of pansharpening methods have been proposed in the litreture. Each pansharpening method has its own
advantages and disadvantages. This situation makes users hesitant about which method should be used under what
situation. We believe that this study, whose primary objective is to provide theoretical information about various
conventional and state-of-the-art pan-sharpening methods in the literature, and to guide the analysts as to which
pansharpening methods should be used under what circumstances, will be a good pan-sharpening guide. This study also
provides information on how the spatial and spectral quality of pan-sharpened images may be evaluated qualitatively
and quantitatively.

Keywords: Image fusion, Pan-sharpening, Digital image processing, Data fusion
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1. Giris

40 yildan uzun bir siiredir siirekli gelisen uydu
teknolojileri sayesinde yeryliziiniin istenilen
siklikta ve yiliksek dogrulukla goriintiilenmesi
miimkiin olmaktadir. Uzaydaki yoriingelerinde
seyreden uzaktan algilama uydulan tarafindan
cekilen goriintiler cesitli miihendislik
uygulamalarinda altlik olarak kullanilmaktadir.
Cogu durumda yersel 6l¢iim tekniklerine gore daha
kisa zamanda ve daha az maliyette arazi kullanimi
ve konum bilgisi sagladiklarindan  dolay1
haritaciliktan madencilige, ormanciliktan sehir
planciligina bir¢ok disiplin uydu goriintiilerinden
faydalanmaktadir (Kamir vd., 2020; Liu vd., 2020;
Farwell vd., 2021; Wang vd., 2021; Khatancharoen
vd., 2021).

Uzaktan algilama uydularinin iirettigi goriintiiler
ile ilgili olarak iki onemli ¢oziniirliikkten s6z
edilebilir: uzamsal c¢ozlinilirlik ve spektral
¢Oziiniirlik. Uzamsal ¢6ziiniirliik uydu gorintiisii
iizerinde goz ile ayirt edilebilen en kii¢iik nesnenin
boyutuyla iliskilidir. Diger bir deyisle, uzamsal
¢Oziiniirlik uydu gorintisiliniin  bir pikselinin
alanmnin yeryiiziindeki karsiligini temsil eder.
Spektral ¢oziiniirliik ise yeryliziinden yansiyarak
gelen elektromanyetik enerjinin kaydedildigi dalga
boyu araligmin  genisligi ile ilgilidir.
Elektromanyetik enerji ne kadar dar ve fazla sayida
dalga boyu araliginda depolaniyorsa spektral
¢Oziinilirlik o kadar fazladir. Bu nedenledir ki
Hyperion, AVIRIS (Airborne Visible/Infrared
Imaging Spectrometer) ve PROBA gibi uydular
IKONOS, QuickBird, WorldView-I-II-III gibi
uydulara gore daha fazla sayida bant ve dolayisiyla
daha yiiksek spektral ¢oziniirlikte goriinti
sunmaktadir.
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Giliniimiizde birgok miihendislik uygulamasi
uzamsal detay kalitesi ve spektral kalitesi yiiksek
goriintiilere ihtiya¢ duymaktadir. Ancak, uydu
sensorlerinin sayisindaki artis goriintiilerin bant
sayilarini arttirmakta, bu da her bir sensore diisen
enerji miktarin azaltmaktadir. Bu enerji kaybinin
azaltilmasi i¢in sensOr boyutlar1 biiyiitiilmekte ve
bu durum da goriintiilerin uzamsal ¢ézliniirliigiini
diigiirmektedir. Uydulardaki bu teknik
kisitlamadan dolay1 hem spektral ¢oziiniirliigli hem
de uzamsal ¢Oziinirliigli yiksek goriintiiler elde
etmek her zaman miimkiin olmamaktadir (Yilmaz
ve Gungor, 2016a). Bu nedenle kullanicilar ya
spektral kalitesi ya da uzamsal detay Kkalitesi
yiiksek gortintiiler kullanabilmekte ve bunun dogal
sonucu olarak ya renk kalitesinden ya da uzamsal
detay Kkalitesinden feragat etmek zorunda
kalmaktadirlar. Bu durum da kullanicilan yiiksek
uzamsal detay icerigine sahip ¢ok bantli goriintiiler
iretmeye yoneltmektedir. Pan-keskinlestirme bu
tarz goriintiiler tiretmek i¢in siklikla kullanilan bir
yontemdir.

Pan-keskinlestirmedeki temel ama¢ hem spektral
kalitesi hem de uzamsal detay kalitesi yiiksek olan
cok banth goriintiiler iiretilmesidir (Yilmaz vd.,
2020). Bu amagla 1980’ lerden giiniimiize kadar
oldukga fazla sayida pan-keskinlestirme yontemi
literatiire kazandirilmistir. Sekil 1° de son 30 yil
icerisinde Web of Science (WOS) kapsaminda
yayinlanan pan-keskinlestirme konulu yaymlarin
sayist gosterilmektedir (Not: Sekilde gdsterilen
sayilar WOS arayliziinde
(https://www.webofscience.com/wos/woscc/basic-
search) pan-keskinlestirme konulu yayinlarin
taranmasi ile elde edilmistir).
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Sekil 1. Son 30 y1l igcinde WOS kapsaminda yayinlanan pan-keskinlestirme konulu yayin sayilari.

1341


https://www.webofscience.com/wos/woscc/basic-search
https://www.webofscience.com/wos/woscc/basic-search

Serifoglu Yilmaz vd. / GUFBED 11(4) (2021) 1340-1357

Pan-keskinlestirme  literatiirii  incelendiginde
uzamsal detay igerigini korurken aynmi zamanda
spektral kaliteyi de tam anlamiyla koruyan bir pan-
keskinlestirme  yoOnteminin su ana kadar
gelistirilemedigi  goriilmektedir (Pohl ve van
Genderen, 2016; Serifoglu Yilmaz vd., 2020). Bu
durum  arasgtrmacilarn  gelistirdikleri  yeni
yaklagimlar ile bu problemi ¢dzme veya tam
anlamiyla bir ¢6zlim saglanamasa bile spektral ve
uzamsal detay kalitesi arasinda daha basarili bir
dengeye ulasabilme noktasinda tesvik etmektedir
(Yilmaz  vd., 2021). Bu nedenle, pan-
keskinlestirme literatiirii farkl1 pan-keskinlestirme
yaklasimlarn ile giinden giline biiyiimektedir (Bkz.
Sekil 1). Bunun negatif bir getirisi olarak, kendi
uygulamalar1 i¢in pan-keskinlestirmeye ihtiyag
duyan kullanicilar hangi yontemin kullaniimasi
gerektigi konusunda tereddiite diismektedir. Pan-
keskinlestirmedeki bir diger 6nemli husus ise pan-
keskinlestirme ile iiretilen goriintiilerin spektral ve
uzamsal detay kalitelerinin irdelenmesidir. Pan-
keskinlestirilmis goriintiilerin  kaliteleri gorsel
(nitel) olarak irdelenebildigi gibi, gelistirilen bazi
kalite metrikleri yardimiyla sayisal (nicel) olarak
da irdelenebilmektedir (Serifoglu Yilmaz vd.,
2019). Nicel degerlendirme amaciyla gelistirilen
oldukca fazla sayida kalite metrigi bulunmaktadir.
Bu metriklerin her biri spektral veya uzamsal detay
kalitesini farkli yaklagimlar ile Olgmektedir,
dolayistyla, her birinin kendine has avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Girdi ¢ok bantli goriintii

Girdi pankromatik goériintii

Giincel literatiir incelendiginde pan-keskinlestirme
gibi 6nemli bir konudaki Tiirk¢e kaynak eksikligi
gbze carpmaktadir. Bu nedenle, bu c¢aligmanin
amaci pan-keskinlestirme konsepti hakkinda temel
bilgiler saglamak, su ana kadar gelistirilen
konvansiyonel ve modern pan-keskinlestirme
stratejileri hakkinda detayli bir inceleme sunmak,
iiretilen pan-keskinlestirilmis goriintiilerin spektral
ve  uzamsal detay  kalitelerinin  nasil
irdelenebilecegi hususunda bilgiler vermek ve son
olarak hangi durumlarda hangi pan-keskinlestirme
stratejilerinin kullanilabilecegi hakkinda ipuglarn
vermektir.

2. Pan-keskinlestirme

Pan-keskinlestirmede amag, uzamsal detay kalitesi
(uzamsal  ¢Oziiniirliigli) yiksek olan  bir
pankromatik  goriintiiniin  igerdigi  detaylarin
uzamsal ¢ozinirligi daha diisiik olan ¢ok banth
bir goriintiiye aktarilarak hem uzamsal detay
kalitesi hem de spektral ¢oziiniirliigl yiiksek cok
banthi bir goriintii tiretmektir. Pan-keskinlestirme
islemi sonucunda elde edilen gdriintiiniin uzamsal
¢Oziinlirliigliniin, girdi pankromatik goriintiiniin
uzamsal ¢ozlinlirligiine sahip olmasi
beklenmektedir. Uygulama sonucunda uzamsal
detay igerigi arttirllirken girdi ¢ok banth
gOriintiiniin spektral igerigi de korunuyorsa pan-
keskinlestirme isleminin basariyla
gerceklestirildigi soylenebilir (Yilmaz vd., 2021).
Pan-keskinlestirme  konsepti  Sekil 2’ de
gosterilmistir.

Pan-keskinlestirilmis goriintii

Sekil 2. Pan-keskinlestirme konsepti (Serifoglu Yilmaz, 2020).

Pan-keskinlestirme igleminin basarisina etki eden
cesitli faktorler vardir (Serifoglu Yilmaz vd., 2020;
Yilmaz vd., 2021). Uygulamada kullanilacak olan

pankromatik ve c¢ok bantli goriintiilerin uzamsal
¢Oziiniirliikleri arasinda ne kadar fazla fark varsa
pan-keskinlestirme islemi o kadar zor olmaktadir
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(Yilmaz ve Gungor, 2016b; Serifoglu Yilmaz vd.,
2020). Ayrica girdi goriintiilerin ayni sensor
tarafindan  dretilip  tretilmedigi de  pan-
keskinlestirme isleminin basarisina dogrudan etki
etmektedir. Fakli sensorlerden elde edilen
gorintiler elektromanyetik spektrumun farkli
araliklarma duyarli olduklarindan dolay1r bu
goriintiiler ile pan-keskinlestirme yapildiginda
renk bozulmalar1 kaginilmaz olacaktir (Serifoglu
Yilmaz vd., 2020). Pan-keskinlestirme isleminin
basarisina etki eden bir diger etmen ise girdi ¢ok
bantli ve pankromatik goriintiilerin projeksiyon
bilgileridir. Eger girdi goriintiiler farkli projeksiyon
bilgilerine sahipse bir baska deyisle farklh
koordinat sistemlerinde tanimliysa bu goriintiilerin

pan-keskinlestirilmesi sonucunda elde edilen
goriintiideki  uzamsal detaylarda  kayikliklar
olacaktir. Diger bir yandan, yiiksek pan-

keskinlestirme basaris1 i¢in girdi goriintiilerin
¢ekim tarihleri birbirine yakin olmalidir. Eger girdi
gorlintiilerin ¢ekim tarihleri arasinda fazla fark
varsa bir goriintiideki uzamsal detaylar diger
goriintlide olmayacagindan  dolay1  pan-
keskinlestirilmis goriintiide yapay renkler olusacak
(Pohl ve van Genderen, 1998) ve dolayisiyla renk
bozulmalar1 kaginilmaz olacaktir. Ayrica pan-
keskinlestirmede kullanilacak olan goriintiilerde
cesitli atmosferik veya radyometrik bozulmalar
mevcutsa bu bozukluklarin uygulamadan &nce
giderilmesi  pan-keskinlestirme performansina
olumlu etki yapacaktir. Pan-keskinlestirme
basarisina etki eden bir diger faktor ise kullanicinin
tecriibesidir. Eger kullanici yontemlerin caligsma
prensipleri ve zayif yonleri hakkinda bilgi
sahibiyse hangi durumlarda hangi yoOntemi
kullanmasi gerektigini kestirebilir ve bu sayede de
maksimum  pan-keskinlestirme performansina
ulagabilir (Serifoglu Yilmaz vd., 2020).

3. Pan-keskinlestirme yontemleri

1980’ lerden giiniimiize kadar literatiirde oldukca
fazla  sayida  pan-keskinlestirme  yoOntemi
tanimlanmistir. Bu yontemler incelendiginde
bunlarmn ya spektral yapiy1 ya da uzamsal detay
icerigini koruma egiliminde olduklan
gorilmektedir.  Dolayisiyla  ‘en  iyi  pan-
keskinlestirme yontemi’ diye bir seyden sdz etmek
miimkiin degildir (Pohl ve van Genderen, 2016;
Serifoglu Yilmaz vd., 2020; Yilmaz vd., 2020). Bu
nedenle pan-keskinlestirme uygulamayr diisiinen
aragtirmacilar ya spektral ya da uzamsal detay
kalitesinden belli oranda feragat etmek zorunda
olduklarini g6z 6niinde bulundurmalidir.
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Bilesen degisimi tabanh yontemler

Coklu ¢oziiniirliik analizi tabanh yontemler

Renk tabanli yontemler

Konvansiyonel yontemler

Hibrit yontemler

Morfoloji tabanl yontemler

i
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&EJ Ayrik temsil tabanl yéntemler
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3 Derin 6grenme tabanli yéntemler

(=]

=

Metasezgisel optimizasyon tabanh
yontemler

Sekil 3. Pan-keskinlestirme yontemlerinin
siiflandirilmast

Giincel literatiir incelendiginde pan-keskinlestirme
yontemlerinin  smiflandirilmasimna  dair  bir
standardin olmadig1 goriilmektedir. Siniflandirma
icin farkli kriterler g0z oniinde
bulunduruldugundan aymi  pan-keskinlestirme
yonteminin farkli ¢aligmalarda farkli kategoriler
altinda gosterilmesi siklikla karsilagilan  bir
durumdur. Ornegin, Yumusatma Filtresi Tabanli
Yogunluk Modiilasyonu (Smoothing Filter-Based
Intensity Modulation - SFIM) yontemi (Liu, 2000)
Vivone vd., (2015) tarafindan ¢oklu ¢oziiniirliik
analizi (multiresolution analysis) tabanli yontemler
kategorisinde degerlendirilirken Yilmaz vd.,
(2020) tarafindan renk tabanli  yOntemler
kategorisinde degerlendirilmistir. Bu ¢alismada
pan-keskinlestirme ydntemleri konvansiyonel ve
modern yontemler olmak {izere iki baslik altinda
incelenmigtir. Literatiirde yer alan konvansiyonel
pan-keskinlestirme yontemleri; bilesen degisimi
(component substitution) tabanli, ¢oklu ¢oziintirlik
analizi tabanli, renk tabanli ve hibrit yontemler
olmak tiizere dort kategori altinda incelenmistir.
Modern yontemler basligi altinda ise morfoloji
tabanli, ayrik temsil (sparse representation) tabanli,
derin Ogrenme (deep learning) tabanli ve
metasezgisel optimizasyon (metaheuristic
optimization) tabanli yontemlere yer verilmistir
(Bkz. Sekil 3).
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3.1. Konvansiyonel yéntemler
3.1.1. Bilegen degisimi tabanli yontemler

Bilesen degisimi tabanli yontemler, girdi ¢ok bantli
gorintliyli spektral ve uzamsal detaylarin farkli
bilesenlerde depolanabildigi farkli bir uzaya
doniistiiriir. Bu yeni uzayda, uzamsal detaylari
barindiran bilesen girdi pankromatik goriintii ile
yer degistirir. Elde edilen veriye ters doniisim
uygulanarak orijinal uzayda pan-keskinlestirilmis
gOrinti tiretilmis olur (Ghassemian, 2016). Bilesen
degisimi tabanli yontemler genellikle yiiksek
uzamsal detay kalitesinde goriintiiler vaat
etmelerine ragmen girdi ¢ok bantli goriintiiniin
renk yapisini bozma egilimindedir (Xing vd., 2018;
Serifoglu Yilmaz vd., 2020). Ayrica kullanimlari
kolaydir ve karmagik matematiksel hesaplamalara
dayanmazlar (Ghahremani vd., 2019; Serifoglu
Yilmaz vd., 2019). Carpimsal (Multiplicative)
yontem (Crippen, 1989), Brovey yontemi (Hallada
ve Cox, 1983), Sentetik Degisken Orani (Synthetic
Variable Ratio - SVR) yontemi (Munechika vd.,
1993), Intensity-Hue-Saturation (IHS) yontemi
(Haydn vd., 1982), Modifiye edilmis IHS (MIHS)
yontemi (Siddiqui, 2003), Temel Bilesenler
Analizi (Principal Component Analysis - PCA)
yontemi (Chavez ve Kwarteng, 1989), Gram-
Schmidt (GS) yontemi (Laben ve Brower, 2000),
Adaptif GS (AGS) yontemi (Aiazzi vd., 2007) ve
Ehlers yontemi (Ehlers, 2004; Klonus ve Ehlers,
2007) siklikla kullanilan bilesen degisimi tabanl
yontemlerdendir.

En basit pan-keskinlestirme yontemlerinden biri
olan ¢arpimsal yontem, girdi ¢ok bantl1 goriintiiniin
her bir bandini girdi pankromatik goriintii ile
carparak pan-keskinlestirilmis goriintiiniin her bir
bandim1 olusturur (Crippen, 1989). Bu ¢arpim
islemi piksel vektdrlerini gereginden fazla
bliylittiigii i¢in bu yontem renk kalitesine yiiksek
oranda zarar vermektedir (Yilmaz vd., 2020).
Carpimsal yontemin gelismis bir hali olan Brovey
yontemi, oncelikle girdi ¢ok bantli goriintiiniin her
bir bandim1 girdi pankromatik goriintii ile carpar,
sonrasinda bu goriintliyti girdi ¢ok bantl
gOrintliniin bantlariin toplanmasiyla elde edilen
bir yogunluk  goériintiisine  bélerek  pan-
keskinlestirilmis bantlart olusturur (Hallada ve
Cox, 1983). Brovey yontemi yogunluk
gOrintisiinii Gretirken girdi ¢ok bantli goriintiiniin
bantlarinin agirliklarim esit kabul eder. Ancak,
teorik olarak bir¢ok senaryoda her bir bandin pan-
keskinlestirmeye katkisi esit olamaz. Dolayisiyla
renk kalitesini daha basarili bir sekilde korumak
icin her bir banda gercekei bir agirlik atanmalidir
(Serifoglu  Yilmaz vd., 2020). SVR yontemi
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Brovey yonteminin gelistirilmis halidir. Brovey
yonteminde yogunluk goriintiisii girdi ¢ok banth
gOriintiiniin bantlarin toplamiyla elde edilirken
SVR yonteminde bu goriintii girdi ¢ok banth
gOriintiiniin bantlarinin agirlikli toplam1 seklinde
elde edilmektedir. Bant agirliklar1 ise regresyon
analizi ile belirlenmektedir (Munechika vd., 1993).
Bu yaklasim c¢arpimsal yontem ve Brovey
yontemine oranla daha basarili renk korunumu
sunmaktadir (Serifoglu Yilmaz vd., 2019).

Diger bir bilesen degisimi tabanli yontem olan THS
yontemi, girdi ¢ok bantli goriintiiye IHS dontistimii
uygulayarak goriintiiyli IHS uzayina doniistiiriir.
Elde edilen yogunluk (intensity) bileseni ile girdi
pankromatik goriintii yer degistirir ve ters IHS
doniisiimii ile pan-keskinlestirilmis goriintii elde
edilir (Haydn vd., 1982). IHS yonteminin en biiyiik
dezavantaj1 sadece ii¢ banda sahip olan ¢ok banth
gorintiiler ile ¢aligabilmesidir. Bu nedenle bant
sayist ligten fazla olan goriintiler i¢cin MIHS
yontemi gelistirilmistir. MIHS yontemi pan-
keskinlestirilmis gOrilintiiyli girdi ¢ok banth
gOriintiiniin {iglii bant kombinasyonlar1 seklinde
hesaplamaktadir  (Siddiqui,  2003).  MIHS
yonteminin performansi girdi goriintiilerin duyarh
olduklar1 elektromanyetik spektrum araligina
baghdir. Eger girdi goriintiiler ayni sensdrden elde
edilmigse MIHS yontemi daha yiiksek performans
sergileme egilimindedir., MIHS yonteminin
performansim etkileyen bir diger faktor ise
kullanilan IHS  doniisiimiidiir. Farkli  IHS
doniisiimleri  ile  farkli  Kkalitelerde  pan-
keskinlestirilmis goriintiiler elde etmek
miimkiindir (Serifoglu Yilmaz vd., 2019).

Literatiirde siklikla kullanilan bilesen degisimi
tabanli yontemlerden biri olan PCA yontemi, ilk
asama olarak girdi ¢ok bantli goriintilye temel
bilesenler analizi doniisiimii uygular. Elde edilen
ilk temel bilesenin goriintiideki varyans (uzamsal
detay) bilgisinin tamamini i¢erdigi varsayimina
dayanarak girdi pankromatik goriintiiyii bu
bilesenin yerine koyar. Son agama olarak ters PCA
doniisiimii ile pan-keskinlestirilmis goriintii Giretilir
(Chavez ve Kwarteng, 1989). GS yontemi, PCA
yontemine oldukca benzeyen bagka bir istatistik
tabanli yontemdir. Calisma prensibi PCA’ ya
oldukga yakin olan GS yoOntemi ilk asama olarak
girdi ¢ok banth goriintiiniin bantlarim1 kullanarak
diisiik ¢oziintirliiklii bir pankromatik goriintii tiretir.
Standart GS yontemi bu pankromatik goriintiiyii
girdi ¢ok banth goriintiiniin bantlarinin ortalamasi
seklinde hesaplamaktadir. Kullanici tarafindan
baska bir diisiik ¢oziiniirliikkli pankromatik goriintii
tamimlamak da miimkiin olmakla beraber bu
pankromatik  goriintli, girdi  pankromatik
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gOriintliniin algak gegirgen (low-pass) bir filtre ile
filtrelenmesi ile de elde edilebilir (Yilmaz, 2021).
Elde edilen diisik c¢ozinirliklii pankromatik
goriintli ve girdi ¢ok bantli goriintiiniin bantlar
vektore donistiriliir. Cok bantli goriintliniin
bantlarina ait vektorler ve disik c¢Oziinirlikli
goriintli  vektorii  birlestirildikten sonra GS
doniisiimii uygulanir. Burada ilk bilesen vektorii ile
girdi pankromatik goriintii vektorii yer degistirilir.
Son asama olarak elde edilen veriye ters GS
doniigtimii  uygulanarak  pan-keskinlestirilmis
gorintli Uretilir (Laben ve Brower, 2000). GS

Girdi pankromatik goriintii

yonteminin gelismis bir versiyonu olan AGS
yontemi, diisik  ¢Oziiniirlikli — pankromatik
gOriintiiyli girdi ¢ok bantli gdriintiiniin bantlarmin
agirlikli ortalamasi seklinde hesaplar. Bantlarin
agirliklari, girdi pankromatik goriintii ve ¢cok bantlt
gOriintiiniin bantlarimin cok degiskenli
regresyonuyla kestirilir (Aiazzi vd., 2007). PCA ve
GS tabanli  pan-keskinlestirme  yOntemleri
istatistiksel temellere dayanir ve performanslar
biiytik oranda caligma bolgesinin
karakteristiklerine ve girdi goriintiiler arasindaki
istatistiksel iliskiye baghdir (Yilmaz vd., 2021).

Girdi ¢ok
banth gorinti

PAN
Enterpolasyon ‘ I—r}«)
l K
| Y
M _—
: l————————————— —
Histogram esleme
* Bilesen 4
Déniisiim Bilesen 3
| Bilesen 2
PAN’ Bilesen 1 —

Bilesen degisimi

Ters dontigiim

Pan-keskinlestirilmis gortntii

Sekil 4. Bilesen degisimi tabanli pan-keskinlestirme yontemlerinin ¢alisma prensibi
(Hallabia vd., 2014) (M, Y, K, KO, sirastyla mavi, yesil, kirmiz1 ve kizil dtesi
bantlar1 temsil etmektedir).

Bu kategoride incelenecek diger bir pan-
keskinlestirme algoritmasi olan Ehlers
yonteminde, ilk asama olarak girdi ¢ok banth
goriintiiye IHS doniisiimii uygulanir. Ardindan [HS
doniigimii ile elde edilen yogunluk bileseni ve
girdi pankromatik goriintii Fourier uzayina
dontstiirtliir. Bu uzayda, pankromatik spektrum
bir yliksek gegirgen filtre ile, yogunluk spektrumu
ise diisik gecirgen bir filtre ile filtrelenir.
Filtrelenen spektrumlar ters Fourier doniisiimii ile
orijinal renk uzayina geri dondiiriiliir ve bu uzayda
elde edilen goriintiiler toplanarak yeni yogunluk
bileseni iiretilir. Bu yeni yogunluk bileseni daha
onceden elde edilen renk (hue) ve beyaza
doygunluk (saturation) bilesenleri ile birlikte ters
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IHS  donilisimiine  tabi  tutularak  pan-
keskinlestirilmis goriintii iiretilic (Ehlers, 2004;
Klonus ve Ehlers, 2007). Ehlers yontemi girdi
gorlntileri frekans uzaymnda filtreledigi igin
spektral ve uzamsal detay bilgisini yliksek oranda
koruma egilimindedir. Ayrica yoéntem, IHS
doniisiimiinden faydalandigi igin performansi
kullanilan IHS doniisiimiine baghdir. Ehlers
yonteminin en biliyiik avantajlarindan biri ise
kullanicilara frekans uzaymda kullanacaklari
filtrelerin tiirlerini ve boyutlarini belirleme imkam
sunmasidir. Bu sayede kullanicilar arzu ettikleri
kalitede spektral ve uzamsal detay kalitesine
ulasabilmektedirler (Serifoglu Yilmaz vd., 2020).
Sekil 4 bilesen degisimi tabanli pan-keskinlestirme
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yontemlerinin ¢alisma prensibini genel olarak
Ozetlemektedir.

3.1.2. Coklu ¢oziiniirliik analizi tabanli yontemler

Coklu ¢ozinirlik analizi tabanli yontemler
literatiirde ~ siklikla ~ kullanilan  ydntemler
arasindadir. Bu yontemler genel olarak li¢ asamada
uygulanir (Ghassemien, 2016). ilk asamada, girdi
gorlintiiler dalgacik (wavelet) doniisiimii veya
piramit doniisimii  gibi ¢oklu  ¢Ozlniirlik
ayristirma (decomposition) algoritmalari ile belli
sayida Olgek seviyesinde ayristirilir.  Ikinci
asamada, spektral ve uzamsal detaylar belli
kaynastirma (fusion) kurallarina gore kaynastirilir.
Son asamada ise ters ¢oklu ¢oziiniirliik ayrigtirma
dontisgimii  ile  pan-keskinlestirilmis  goriintii
orijinal renk uzayinda iretilir. Bilesen degisimi
tabanli yontemlerin aksine, coklu ¢Oziiniirlik
analizi tabanli yontemler yiiksek renk kalitesi vaat
ederken girdi pankromatik goriintiiniin uzamsal
detay igerigini koruyamamaktadir (Yang vd., 2018;
Serifoglu Yilmaz vd., 2019). Ayrnk Dalgacik
Doniisiimii (Discrete Wavelet Transformation -
DWT) yontemi (El-Samie vd., 2012), Eklemeli a
trous Dalgacik Doniisiimii (Additive a trous
Wavelet Transformation - ATWT) yontemi (Nuiiez
vd., 1999; Garzelli ve Nencini, 2006), Additive
Wavelet Luminance Proportional (AWLP)
yontemi (Otazu vd., 2005), Indusion yontemi
(Khan wvd., 2008), Modiilasyon Transfer
Fonksiyonu (MTF) Tabanli Genellestirilmis
Laplacian Piramidi (MTF-GLP) yontemi (Aiazzi
vd., 2006) ve Yiiksek Gegirgen Modiilasyon (High-
Pass Modulation - HPM) Tabanli MTF-GLP
(MTF-GLP-HPM) yontemi (Vivone vd., 2014) en
popiiler ¢oklu c¢oziiniirliik analizi tabanli pan-
keskinlestirme yontemlerindendir.

DWT yontemi, Oncelikle girdi pankromatik
goriintliye ard1 ardina dalgacik dontisiimii uygular.
Her bir dalgacik doniisiimiinde uzamsal
¢Oziiniirligii ki kat kotlilesmis orijinal goriintiiniin
yarist boyutlarinda dért adet dalgacik bileseni
iiretilmektedir. Bu bilesenlerden biri renk
detaylarin1 barindirirken digerleri yatay, diisey ve
capraz yoOnlerdeki uzamsal detay igerigini
barindirir. Toplamda ka¢ seviye dalgacik
doniisimii  uygulanacagi girdi  goriintiilerin
uzamsal ¢oOziiniirliiklerinin ~ oranina  baghdir.
Pankromatik goriintiiden elde edilen dalgacik
bilesenlerinin uzamsal ¢oziiniirliigi girdi cok banth
gOrlintiiniin  bantlarimin  uzamsal ¢oziiniirliigline
ulasana kadar dalgacik doniisiimlerine devam
edilir. Dalgacik doniisiimleri tamamlandiginda,
yani en son seviye dalgacik bilesenleri elde
edildiginde, girdi ¢ok bantli goriintiiniin her bir
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band1 pankromatik goriintiiden edilen renk bileseni
ile yer degistirir ve ters dalgacik doniisiimii
uygulanarak her bir pan-keskinlestirilmis bant elde
edilmis olur (El-Samie vd., 2012). DWT yontemi
her bir dalgacik doniisiimiinii elde edilen renk
bilesenine uyguladigindan dolay1 arka arkaya
uygulanan dalgacik donisiimleri uzamsal detay
kaybina yol agmaktadir (Yilmaz vd., 2021). Ayrica
yontem agirlikli olarak yatay, diisey ve capraz
yondeki uzamsal detaylar1 ¢ikartmaktadir. Bu
nedenle diger yonlerde uzanan uzamsal detaylarin
yutulmasi s6z konusudur.

ATWT yonteminde, girdi pankromatik goriintiiye
ard1 ardina a trous dalgacik doniistimii uygulanir.
Yatay, diisey ve capraz yondeki uzamsal detaylar
barindiran dalgacik doniisiimii katsayilari girdi ¢ok
bantli goriintiiniin her bir bandina eklenerek pan-
keskinlestirilmis bantlar iiretilir (Nufiez vd., 1999;
Garzelli ve Nencini, 2006). ATWT yontemi de
DWT yodntemi gibi yatay, diisey ve ¢apraz yondeki
uzamsal detaylar1 ¢gikartmaktadir. Dolayisiyla diger
yonlerde uzanan uzamsal detaylarda bozulmalar
meydana gelmektedir. ATWT yonteminin en
bliyiik avantaji, her bir seviye dalgacik
doniisiimiinde ayristirma penceresinin boyutunu
ayristirma katsayilarinin arasina 0’ lar ilave ederek
arttirmasidir. Bu sayede varyans kaymast (shift-
variance) problemi ¢oziilmiis olup daha etkin renk
bilesenleri iiretilebilmektedir (Serifoglu Yilmaz
vd., 2019). ATWT yonteminde her bir ayrstirma
sonrast goriintliniin boyutlar1 aynmi kalmaktadir.
Diger bir ¢oklu ¢oziiniirliik tabanli yontem olan
AWLP yontemi, a trous dalgacik doniisiimii ile
elde ettigi uzamsal detay bilgisini belli bir oran
dahilinde girdi ¢ok bantli goriintiiniin bantlarina
enjekte eder (Otazu vd., 2005). Bu yontem girdi
pankromatik  gOrlintiiniin  histogramin1 ~ [HS
doniisiimiiyle elde edilen yogunluk bileseninin
histogramina esler. Bu esleme esnasinda uzamsal
detaylarin belli oranda kayboldugu goézlemlenir.
Ancak diger yandan, uzamsal detaylarin belli bir
oran dahilinde enjekte edilmesi bantlar arasindaki
istatistiksel iligkinin pan-keskinlestirme sonrasinda
da korunmasini saglamaktadir (Serifoglu Yilmaz
vd., 2019). Aym kategoride incelenen indusion
yontemi, yukart yonlii Olgekleme (upscaling)
islemini daha etkin bir sekilde gerceklestiren
‘induction’  yaklagimindan  faydalanmaktadir.
Indusion yontemi yukar1 yonlii 6lgekleme ve asag
yonlii  Olcekleme (downscaling) filtreleri ile
pankromatik  goriintiiden ¢ikartilan uzamsal
detaylar1 yukar1 yonde 6l¢eklenmis girdi ¢ok bantl
goriintliye enjekte etmektedir (Khan vd., 2008).

MTF-GLP yontemi, girdi ¢ok bantli goriintiiyii
iireten sensore ait olan MTF’ yi kullanarak bir
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indirgeme filtresi iiretir. Sonra, girdi ¢ok bantl
gorlntliniin  spektral &zelliklerinin  korunmasina
olanak saglayan bir kisitlamay1 dikkate alarak
uzamsal detay bilgisini segici olarak girdi cok
bantli goriintiiniin bantlarina enjekte eder (Aiazzi
vd., 2006). MTF-GLP yontemi, MTF filtresi
aracihiiyla indirgenen pankromatik goriintliyii
girdi pankromatik goriintiiden ¢ikartarak uzamsal
bilgileri elde eder. Bu yaklagim disiik renk
frekansina sahip alanlarda renk Ozelliklerinin
korunmasimi saglamaktadir (Yilmaz, 2021). MTF-
GLP-HPM yontemi, asagi yonlii 6l¢eklemeden
o6nce MTF' den faydalanir ve bir yandan girdi ¢ok
bantl1 goriintiinlin spektral 6zelliklerini korurken
diger yandan, uzamsal ayrintilar1 enjekte etmek
icin uzamsal Ozelliklerin ¢arpimina dayanan bir
HPM enjeksiyon yaklasimi kullanir (Xing vd.,
2018; Yilmaz, 2021). Bu enjeksiyon yaklagiminin
uzamsal detay icerigini belli oranda korudugu
gozlemlenmistir (Yilmaz, 2021). Sekil 5 dalgacik
dontistimii tabanl pan-keskinlestirme
yontemlerinin g¢aligma prensibini genel olarak
6zetlemektedir.

Girdi ¢ok bantli Girdi .
PR pankromatik
gorinti P

gorunti
Dalgacik Dalgacik
donisimii doniistimii

L Dalgacik déniisiimii
katsayilarinin fiizyonu

!

Ters dalgacik
doniigtimii

}

Pan-
keskinlestirilmis
gorunti

Sekil 5. Coklu ¢6ziiniirliik analizi tabanli
pan-keskinlestirme yontemlerinin ¢aligsma
prensibi (Jinju vd., 2019).

3.1.3. Renk tabanli yontemler

Renk tabanli pan-keskinlestirme yontemleri, adi
istlinde, Oncelikli olarak renk yapisim1 korumak
icin farkl prosediirlerden faydalanan yontemlerdir.
Lokal Ortalama Esleme (Local Mean Matching -
LMM) yontemi (de Béthune vd., 1997), Lokal
Ortalama Varyans Esleme (Local Mean Variance
Matching - LMVM) yontemi (de Béthune vd.,
1997), SFIM yontemi (Liu, 2000), Yiksek
Gegirgen Filtreleme (High-Pass Filtering - HPF)
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yontemi (Schowengerdt, 1980) ve Kriter Tabanh
yontem (Gungor, 2008) en popiiler renk tabanli
pan-keskinlestirme algoritmalarindan bazilaridir.

LMM  yontemi, girdi gorlintilerin  bant
ortalamalarin1  pan-keskinlestirilmis gdriintiiniin
bant ortalamasina eslemek i¢in lokal pencerelerden
faydalanir (de Béthune vd., 1997). LMVM yontemi
ise LMM yontemine benzer sekilde, lokal
pencereler  araciligiyla  girdi  gorintilerin
bantlarimin ortalama ve varyans degerlerini pan-
keskinlestirilmis goriintiiniin bantlarinin ortalama
ve varyans degerlerine eslemektedir (de Béthune
vd.,, 1997). LMM ve LMVM yoéntemlerinin
performansi kullanilan lokal pencerenin boyutuyla
dogrudan iligkilidir. En bagarili pan-keskinlestirme
sonucu i¢in en uygun lokal pencere boyutunu
belirlemek kullanicilar agisindan bir zorluk teskil
etmektedir.

SFIM yontemi, girdi ¢ok bantli goriintliniin her bir
bandin1 girdi pankromatik goriintii ile carpar. Elde
edilen gorlintii, alcak gecirgen bir filtre ile
filtrelenmis pankromatik goriintiiye boliinerek pan-
keskinlestirilmis goriintii tiretilir (Liu, 2000). SFIM
yontemi, girdi pankromatik goriintii ve onun algak
gecirgen bir filtre ile filtrelenmis versiyonu
arasindaki oram direkt olarak kullandigindan,
uygulanan alcak gecirgen filtrenin boyutu
yontemin performansi agisindan Onem arz
etmektedir (Serifoglu Yilmaz vd., 2019).

Bir diger renk tabanli yontem olan HPF yontemi,
girdi pankromatik goriintiiniin uzamsal detay
yapisint bir yiiksek gecirgen filtre yardimiyla
iyilestirir ve iyilestirilen uzamsal detay bilgisi girdi
cok banth goriintliniin bantlarina aktarilarak pan-
keskinlestirilmis goriintii olusturulur
(Schowengerdt, 1980). Kullanilan yiiksek gecirgen
filtrenin igerigi ve boyutu HPF yonteminin
performansinda 6nemli rol oynamaktadir. Filtre
boyutu arttikca daha keskin gorintiler elde
edilmekle beraber renk kalitesinde bozulmalar
meydana gelmektedir. Bu yontemin en biiyiik
dezavantaji optimum yiiksek gecirgen filtrenin
belirlenmesinin oldukc¢a zor olmasidir. Optimum
filtreyi bulmak i¢in kullanicilar ¢ogu zaman birgok
farkli filtre denemek zorunda kalmaktadir
(Serifoglu Yilmaz vd., 2019).

Kriter tabanli yontem, pan-keskinlestirilmig
goriintiileri girdi ¢ok bantl1 goriintli ve pankromatik
gorilintliniin dogrusal bir kombinasyonu seklinde

hesaplamaktadir. Yontemde, girdi ¢ok banth
gbriinti.  ve pankromatik gOrlintiiniin  pan-
keskinlestirmeye katkilarim1i temsil eden iki
katsayiytr  belirlemek  icin  {i¢  kriterden
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faydalanilmaktadir. Birinci kritere gdére uzamsal
detay igeriginin basaril1 bir sekilde aktarilabilmesi
icin girdi pankromatik goriintliinliin varyansi pan-
keskinlestirilmis  goriintiinlin ~ varyansma  esit
olmalidir. Tkinci kritere gore renk yapisinin
basariyla korunabilmesi i¢in pan-keskinlestirilmis
gorlintliniin her bir bandinin ortalamasi kendisine
karsilik gelen girdi ¢ok bantli goriintliniin bant
ortalamasina esit olmalidir. Ugiincii kritere gore ise
girdi ¢ok bantl goriintliniin bantlar arasindaki oran
pan-keskinlestirilmis gorilintliniin bantlar
arasindaki orana esit olmalidir. Girdi goriintiiler
iizerinde gezdirilen pencereler yardimiyla bu ¢
kriter saglanmaktadir (Gungor, 2008). Kriter
tabanli  yontemin  performanst  gezdirilen
pencerelerin  boyutu ile yakindan ilgilidir
(Serifoglu Yilmaz vd., 2019). Gungor (2008), girdi
gorintilerin uzamsal ¢oziiniirliiklerinin oranindan
bliyiik olan en kiigiik tek saymin boyutunda
pencereler kullanilarak bu yontemden maksimum
pan-keskinlestirme performanst elde etmenin
miimkiin oldugunu belirtmektedir. Pencere boyutu
biiylidilkkce uzamsal detay kalitesi daha yiiksek
ancak spektral kalitesi daha diisiik goriintiiler elde
edilmektedir (Gungor, 2008).

3.1.4. Hibrit yontemler

Hibrit yontemler birden fazla pan-keskinlestirme
yonteminin avantajlarini birlestirmeyi
amaclamaktadir (Gonzalez-Audicana vd., 2004).
[HS-DWT yontemi (El-Samie vd., 2012) ve
Dalgacik Doniisiimii Tabanli PCA yontemi (W-
PCA) (Yusuf wvd., 2013) literatiirde siklikla
kullanilan iki hibrit tabanli pan-keskinlestirme
yontemidir. IHS-DWT yontemi ilk asama olarak
girdi ¢cok bantli goriintiiye IHS doniisiimii uygular.
Daha sonra girdi pankromatik gdriintiiniin
histogrami [HS doniisiimii ile elde edilen yogunluk
gorlintlisiniin  histogramina eslenir. Ardindan
yogunluk goriintiistine ve histogrami eslenen
pankromatik ~ gorlintiye  dalgactkk  (DWT)
doniisiimii uygulanir. Yogunluk gdriintiisiinden
elde edilen renk bileseni ile histogrami eslenmis
pankromatik  goriintiiden elde edilen renk
bileseninin ortalamasi alinarak elde edilen goriinti,
yogunluk goriintiisiinden elde edilen renk bileseni
ile yer degistirir. Sonrasinda ters dalgacik (DWT)
doniistimii uygulanilarak yeni bir yogunluk
bilesenine ulasilir. Elde edilen bu yeni bilesene
uygulanan ters IHS donlsiimi ile pan-
keskinlestirilmis  goriintii  iretilir. IHS-DWT
yontemi, renk yapisindaki bozulmalar pahasina,
DWT yonteminin uzamsal detaylar1 yeterince
aktaramama  problemine  kismen  ¢0ziim
sunmaktadir (Serifoglu Yilmaz vd., 2020).
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Diger bir hibrit yontem olan W-PCA yontemi girdi
cok bantli gorlintiiye PCA doniisiimii uygulayarak
bantlar arasindaki korelasyonu minimize eder.
Daha sonra girdi pankromatik goriintiiniin
histogram1 PCA doniistimii ile elde edilen birinci
temel bilesenin histogramina eslenir. Histogrami
eslenen pankromatik goriintiiye ve birinci temel
bilesene dalgacik doniisiimii uygulanir. Sonrasinda
ters dalgacitk donilisimii  ile pankromatik
gorintiideki uzamsal detaylar birinci temel
bilesene aktarilir. Son asamada ters PCA
donlisiimii  uygulanarak  pan-keskinlestirilmis
goriintii iretilir (Gonzalez-Audicana vd., 2004).
W-PCA yontemi, PCA yonteminin rengi bozma
problemini kismen ortadan kaldirmaktadir. Hibrit
yontemlerin  barindirdiklar1  pan-keskinlestirme
yontemlerinin  avantajlarimi = her  durumda
koruyamadiklar1 goriilmektedir (Serifoglu Yilmaz
vd., 2020).

3.2. Modern yontemler
3.2.1. Morfoloji tabanli yontemler

Coklu  ¢Oziiniirlik  analizi
keskinlestirme yontemleri genellikle dalgacik
doniisiimii veya Gauss piramitsel ayrigtirma
(Gaussian pyramids) gibi dogrusal analiz
operatorlerini kullanir. Morfolojik filtreler gibi
dogrusal olmayan operatorlerin  kullanimi
piramitsel ayristirma islemi igin iyi bir alternatif
olusturmaktadir. Ayrica bazi morfolojik filtreler
uzamsal detaylar1 korumada dogrusal filtrelerden
daha etkilidir ve g¢esitli uygulamalarda {istiin
performans saglarlar (Restaino vd., 2015).
Boliitleme (segmentation) ve glriiltii giderme
(denoising) gibi iglemler igin morfoloji tabanl
yontemlerin avantajlarindan siklikla
faydalanilmasina ragmen, az sayida pan-
keskinlestirme  yaklasgimi  bu  yontemlerden
yararlanmaktadir (Restaino vd., 2016). Giincel
literatiir incelendiginde son yillarda
aragtirmacilarin ~ optimum  pan-keskinlestirme
performansi elde edebilmek i¢in morfolojik
operatorlerden  faydalandiklart  goriilmektedir
(Addeso vd., 2012; Restaino vd., 2016; Shi, 2018;
Pandit ve Bhiwani, 2020). Addeso vd., (2012)
caligmalarinda stokastik bir optimizasyon saglayan
genetik algoritmadan faydalanarak morfolojik
operatorleri optimize etmek suretiyle pan-
keskinlestirme yapmislardir. Restaino vd., (2015)
morfolojik gradyan tabanli bir ¢oklu ¢oziiniirlitk
analizi yaklagimi ile girdi pankromatik goriintiideki
uzamsal detaylar1 ¢ikarip girdi ¢ok banth
gorlintliniin  bantlarina enjekte ederek pan-
keskinlestirilmis goriintli iiretmislerdir. Restaino
vd., (2016) tarafindan  gelistirilen  pan-

tabanli  pan-
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keskinlestirme yoOntemi, iki yarim gradyan
arasindaki farktan tlretilen bir morfolojik
operatorle uzamsal ayrmtilarn ¢ikarir ve bu
ayrintilar girdi ¢ok banth goriintiiye entegre eder.
Morfolojik  operatorlerin =~ pan-keskinlestirme
amaciyla kullaniminin pan-keskinlestirme
performansina olumlu katki yaptigi
gbzlemlenmigtir (Restaino vd., 2016).

3.2.2. Ayrik temsil tabanli yontemler

Son yillarda ayrik temsil tekniklerindeki
gelismeler, arastirmacilart bu algoritmalart pan-
keskinlestirme ic¢in kullanmaya tesvik etmistir.
Ayrik temsil tabanli ilk pan-keskinlestirme
yontemi Li ve Yang (2011) tarafindan
gelistirilmistir. Bu calismada yazarlar, yiiksek
¢Oziiniirlikli ¢ok bantli gbriinti  pargalar
kullanarak yiiksek ¢oziiniirliiklii ¢ok bantli goriintii
i¢in bir sozliik olusturmuslardir. Ancak her zaman
yiiksek ¢oziiniirliiklii cok bantli goriintii elde etmek
miimkiin olamamaktadir. Bu problemin ¢o6ziimii
icin bazi yaklagimlar sozlik o6grenmesinde
(dictionary learning) girdi pankromatik goriintiiyii
kullanarak gerceklestirirken (Zhu ve Bamler, 2013)
baz1 yaklasimlar ise Ortak Sozliik Ogrenmesi (Joint
Dictionary Learning) (Jiang vd., 2012) gibi
yontemlere basvurmaktadir. Bazi ayrik temsil
tabanli yaklagimlar, girdi ¢ok banthi goriintiiniin
yiksek c¢ozinirlikli baska ¢ok banthh bir
gorlintliniin - ¢oziintirliigliniin  kotiilestirilmis  bir
versiyonu oldugunu ve girdi pankromatik
gOriintliniin ise yiiksek ¢oziiniirliiklii bir ¢ok banth
goriintliniin dogrusal bir kombinasyonu oldugunu
varsaydiklarindan  dolayr  kisith  bir  pan-
keskinlestirme performanst
sergileyebilmektedirler (Yin, 2015). Ayrik temsil
tabanli pan-keskinlestirme yontemleri genellikle
konvansiyonel yontemlere gore daha basarih
performans sergilemelerine ragmen dezavantajlari
da bulunmaktadir. Bu yoOntemler uzamsal
detaylarin kaybolmasina neden olmakla beraber
performanslar1 girdi ¢ok banthi goriintiiniin ve
pankromatik goriintiiniin bagarili bir sekilde iist
iiste cakigtirllmasina baghdir (Fei vd., 2019).

3.2.3. Derin 6grenme tabanli yontemler

Giiniimiizde derin &grenme tekniklerinin farkl
uygulamalardaki basarilart bu tekniklerin pan-
keskinlestirme alaninda kullanimini beraberinde
getirmistir.  Derin  6grenme  tabanli  pan-
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keskinlestirme yaklagimlari, derin sinir aglarn
aracihifiyla girdi goriintii parcalarinin hiyerarsik
ozelliklerinden faydalanarak pan-keskinlestirme
islemini gergeklestirir (Xing vd., 2018). Bu amagla,
derin oOgrenme tekniklerinden faydalanan ilk
yaklasimlar pan-keskinlestirme problemini bir
Siiper Coziiniirlik (Super Resolution) problemi
olarak ele almis ve ii¢ katmanl basit bir Evrigsimsel
Sinir Ag1 (Convolutional Neural Network - CNN)
mimarisi  ile  pan-keskinlestirme  islemini
gergeklestirmiglerdir (Masi vd., 2016). Masi vd.,
(2016) tarafindan gelistirilen derin 6grenme tabanl
pan-keskinlestirme yontemi (Bkz. Sekil 6) ilk
asama olarak girdi ¢ok banthi goriintiiniin
¢Oziiniirligiini  girdi pankromatik goriintiiniin
¢oOziiniirligiine c¢ikartir. Coziiniirligi arttirilan
bantlar girdi pankromatik goriintii ile birlestirilir.
Bu birlestirilmis goriintii evrisimsel sinir aginin
girdi katmanint olusturmaktadir. Ag Onceden
belirlenen iterasyon sayisindaki egitim siireci
boyunca evrisim siizgecinin (filtre) ve kurulan
modelin parametrelerini 6grenmeye ¢aligmaktadir.
Agin egitimi Wald vd., (1997) tarafindan &nerilen
protokole gore gergeklestirilir. Bu protokole gore
pan-keskinlestirilmis bir goriintiiniin ¢ozliniirligi
girdi ¢ok bantli goriintiinlin  ¢6ziiniirligiine
kotiilestirildiginde elde edilen goriintii, girdi ¢ok
bantl1 goriintii ile ayni1 olmalidir.

Son zamanlarda arastirmacilar basit mimariye
sahip olan evrisimsel sinir aglarmin kisith
kapasitelerinden kaynaklanan pan-keskinlestirme
hatalarim azaltmak icin Cekismeli Uretici Ag
(Generative Adversarial Networks - GAN)
mimarisi (Ozcelik vd., 2020), Derin Sinir Ag1
(Deep Neural Network) mimarisi (Zhang wvd.,
2020) ve Derin Kalintt Ag (Deep Residual
Network) mimarisi (Benzenati vd., 2020) gibi
mimarilerden faydalanmaktadirlar. Derin 6grenme
tabanli pan-keskinlestirme yontemleri dogrusal
olmayan modelleme (nonlinear modeling)
kapasitelerinden dolayr birgok konvansiyonel
yonteme gore yiiksek performans gostermektedir
(Jiang vd., 2020). Ancak bu yontemlerin sonuglart
kurulan model, kullanici tarafindan belirlenen
hiper parametreler ve egitim siiresi gibi birgok
degiskene olduk¢a baghdir. Ayrica egitim icin
fazla sayida 6rek goriintiiye ihtiya¢ duyulmasi bu
yontemlerin baglica dezavantajlarindandir. Yiiksek
sistem Ozelliklerine ihtiya¢ duyan bu ydntemler
egitim-test siireclerinden dolay1 genellikle yavas
calismaktadir.
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Girdi pankromatik goriinti

Girdi cok bantli gorinti
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2. 3.
evrisim evrisim

Pan-keskinlestirilmis goriinti

Sekil 6. Derin 6grenme tabanli pan-keskinlestirme yontemlerinin ¢alisma prensibi (Masi vd., 2016).

3.2.4. Metasezgisel optimizasyon tabanli yontemler

Pan-keskinlestirme isleminde basarinin
saglanabilmesi i¢in girdi ¢ok bantl gdriintiiniin ve
pankromatik  goriintiiniin  pan-keskinlestirilmis
goriintitye  katkilarmin ~ yiiksek  dogrulukla
belirlenmesi gerekmektedir (Yilmaz vd., 2020).
Literatiirdeki yontemlerin ¢ogu bu katki oranlarini
basarili bir sekilde belirleyemediklerinden dolay1
pan-keskinlestirilmis goriintiilerde ya spektral ya

da uzamsal detay bozulmalart meydana
gelmektedir. Son yillarda gelistirilen bazi
yaklagimlar girdi goriintiilerin pan-

keskinlestirilmis goriintiiye katkilarin1 belirlemek
icin metasezgisel optimizasyon algoritmalarindan
faydalanmaktadir. Bu algoritmalar ¢ok genis ve
karmasik yapidaki arama wuzaylarinda dahi
optimum ¢O6ziim adaylarmi bulmakta oldukca
basarili olduklarindan dolay1 dikkat ¢ekici pan-
keskinlestirme performanslar1  sunmaktadirlar.
Yilmaz vd., (2021) SVR yonteminin performansini
Genetik  Algoritma (GA) (Holland, 1975)
yardimiyla iyilestirirken, Serifoglu Yilmaz vd.,
(2019) aynmi yontemin performansini son yillarin
kararli ve giiclii arama algoritmalarindan olan
Ortak Yagsam Arama (Symbiotic Organisms Search
- SOS) (Cheng ve Prayogo, 2014) algoritmasi ile
iyilestirmislerdir. Yilmaz vd., (2008), bir diger
bilesen degisimi tabanli yontem olan GS yontemi
ile elde edilen pan-keskinlestirilmis goriintiilerin
optimize  edilmesi amaciyla ~GA’  dan
faydalanmislardir. Serifoglu Yilmaz vd., (2020)
hibrit bir pan-keskinlestirme yontemi olan IHS-
DWT yonteminin neden oldugu renk ve uzamsal
detay bozulmalarin1 en aza indirmek i¢in SOS
algoritmasindan  faydalanmiglardir. ~ Serifoglu
Yilmaz (2020), SOS algoritmasinin ¢ok amach
versiyonu olan ve Pareto analizini (Censor, 1977)
kullanan Cok Amacgli SOS (Multi-Objective SOS -
MOSOS) algoritmast ile SVR ve IHS-DWT
yontemlerini hem spektral hem de uzamsal detay
yapilarim1 koruyabilmeleri igin optimize etmistir.
Yilmaz (2021) ise Domine Edilemeyen Siralamali
GA-II  (Non-Dominated  Sorting  Genetic
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Algorithm-II - NSGA-II) (Deb vd., 2002)
algoritmasin1 ~ kullanarak GS ve  SVR
yontemlerinde spektral ve uzamsal detay kalitesi
arasindaki optimum dengeyi saglamistir. Pan-
keskinlestirmeye ¢ok amacgh bir optimizasyon
problemiymis gibi yaklasilmasi, birden fazla sonug
goriintiiniin elde edilmesini saglamistir. Ihtiyaca
gore spektral veya uzamsal detay yapilarinin daha
¢ok korundugu ya da bu ikisi arasindaki dengenin
saglanabildigi pan-keskinlestirilmis goriintiiler
sunabilmeleri ¢ok amagli optimizasyon tabanl
yontemlerin avantajlart arasinda goriilmektedir
(Serifoglu Yilmaz vd., 2020). Ancak 6zellikle ¢ok
amagli optimizasyon yontemlerinin, ¢aligma alani
biiylidiikge optimum sonuca ulagmalart uzun
stirebilmektedir.

4. Pan-keskinlestirmede dogruluk analizi

Pan-keskinlestirme igslemi hataya oldukga agik bir
islem oldugundan pan-keskinlestirme ile elde
edilen sonug¢ goriintiilerin spektral kaliteleri ve
uzamsal detay icerikleri kontrol edilmelidir.
Literatiirde, pan-keskinlestirme sonucunda elde
edilen gorintilerin spektral ve uzamsal detay
kalitelerinin bazen nicel olarak (Padwick vd., 2010;
Vicinanza vd., 2015), bazen de hem nitel hem de
nicel olarak incelendigi goriilmektedir (Vivove vd.,
2015; Serifoglu  Yilmaz vd., 2019). Pan-
keskinlestirilmis goriintiilerin spektral kalitelerinin
gorsel olarak irdelenirken, bu goriintiilerdeki arazi
detaylarinin ~ renklerinin  girdi ¢ok  banth
goriintiilerdeki renkler ile uyumlu olup olmadig:
nitel olarak incelenir. Yiiksek uyumlulugun olmast,
renk kalitesinin pan-keskinlestirmeden sonra
korundugunu gostermektedir. Uzamsal detay
kalitesinin nitel olarak degerlendirilmesi i¢in ise
pan-keskinlestirilmis goriintiideki uzamsal detaylar
(bina kenart, yol kesisimi vb.) ile girdi pankromatik
goriintiideki uzamsal detaylarin  uyumlulugu
karsilagtirilir.  Her iki  goriintiideki  yiiksek
uyumluluk yiiksek uzamsal detay kalitesine isaret
eder.
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Nitel degerlendirme, kullanilan pan-keskinlestirme
yontemlerinin performanslar1 hakkinda genel bir
bakis acis1 sunmasina ragmen oldukga 6zneldir ve
biiylik dlciide analistin bakis agisina ve kullanilan
monitériin  6zelliklerine baghdir (Yilmaz vd.,
2020). Ayrica nitel degerlendirme esnasinda insan
goziiyle ayirt edilemeyecek bazi detaylar da
gozden kagabilmektedir (Serifoglu Yilmaz vd.,
2020). Bu  nedenle  pan-keskinlestirilmis
goriintiilerin spektral ve uzamsal detay kalitelerinin
daha basarili bir sekilde degerlendirilebilmesi igin
nicel kalite metriklerinden faydalanilmalidir. Bu
kalite metrikleri pan-keskinlestirilmis goriintiilerin
spektral ve uzamsal detay kalitesini 6lgerek kaliteyi
belli sayilarla ifade etmektedirler. Her bir kalite
metriginin bir referans degeri bulunmaktadir.
Herhangi bir pan-keskinlestirilmis goriintii icin
hesaplanan metrik degeri referans degere ne kadar
yakinsa spektral veya uzamsal detay kalitesi o
kadar yiiksektir. Pan-keskinlestirilmis goriintiilerin
spektral kalitelerinin nicel metriklerle irdelenmesi
icin  Wald wvd., (1997) tarafindan Onerilen
protokolden siklikla faydalanilmaktadir (Alparone
vd., 2008; Amro vd., 2011; Delleji vd., 2016; Dou,
2018; Serifoglu Yilmaz vd., 2019; Yilmaz vd.,
2021). Bu protokole gore pan-keskinlestirilmis bir
gorlintliniin ~ ¢oziiniirligii girdi ¢ok  banth
goriintiiniin ¢oziinlirligiine kotiilestirildiginde elde
edilen goriintii, girdi ¢ok bantli goriintii ile ayni
olmalidir. Dolayisiyla kalite metrikleri girdi ¢ok
bantli goriintii ile ¢oziiniirliigi kotiilestirilen pan-
keskinlestirilmis goriintli arasinda hesaplanarak
spektral kalite irdelenebilmektedir. Literatiirdeki
bazi  calismalar  ise spektral  kalitenin
irdelenebilmesi i¢in girdi ¢ok bantli gdriintiiniin
¢cOzlnlrligiiniin, girdi pankromatik goriintiiniin
coOziiniirligiine  c¢ikarilmasiyla  elde  edilen
goriintliniin  referans olarak kullanilabilecegini
ortaya koymustur (Amro vd., 2011; Liu vd., 2015;
Serifoglu  Yilmaz wvd., 2019). Uzamsal detay
kalitesinin irdelenmesi i¢in ise kalite metrikleri
pan-keskinlestirilmis ~ goriintiller  ile  girdi
pankromatik gorlintiiler arasinda hesaplanmaktadir
(Serifoglu Yilmaz vd., 2019; 2020; Yilmaz vd.,
2020; 2021).

Pan-keskinlestirilmis goriintiilerin spektral
kalitelerinin degerlendirilmesi igin literatiirde
oldukca fazla sayida kalite metrigi tanimlanmistir.
Karesel Ortalama Hata (Root Mean Square Error -
RMSE) (Wald ve Ranchin, 2002), Bagil Ortalama
Spektral Hata (Relative Average Spectral Error -
RASE) (Ranchin ve Wald, 2000), Erreur Relative
Globale Adimensionnelle De Synthése (ERGAS)
(Wald, 2000), Spectral Angular Mapper (SAM)
(Alparone vd., 2006) ve Spectral Information
Divergence (SID) (Strait vd., 2008) metrikleri
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spektral kalitenin degerlendirilmesinde siklikla
kullanilan konvansiyonel metriklerdendir. Pan-
keskinlestirilmis goriintiilerin spektral kalitesini
6lemek i¢in kullanilan her bir metrik genelde farkl
bir yaklagim kullandig1 i¢in en iyi kalite metriginin
hangisi olduguna dair bir fikir birligi yoktur
(Yilmaz vd., 2021). Her bir kalite metriginin
kendine has avantajlari1 ve dezavantajlar1 vardir. Bu
nedenle bir kalite metrigi tarafindan basarili kabul
edilen bir pan-keskinlestirme yoOntemi, baska bir
metrik tarafindan basarisiz sayilabilir. Bu gibi
durumlarda farkli kalite metrik degerlerindeki
trendler incelenerek pan-keskinlestirme
performansi hakkinda oOnemli ipuglann elde
edilebilir (Yilmaz vd., 2021). Bu nedenledir ki
literatiirdeki ¢aligmalarin birgogu spektral kaliteyi
irdelerken birden fazla kalite metriginden
faydalanmaktadir (Vivone vd., 2015; Masi vd.,
2016; Serifoglu Yilmaz vd., 2019; 2020; Yilmaz
vd., 2020; 2021; Jiang vd., 2020). Bilgi Igerigi
Agirlikli Yapisal Benzerlik (Information Content
Weighted Structural Similarity - IW-SSIM) (Wang
ve Li, 2011), Genel Goriintii Kalite Indeksi
(Universal Image Quality Index - UIQI) (Wang ve
Bovik, 2002), Coklu Olgekli Yapisal Benzerlik
(Multi-Scale Structural Similarity - MS-SSIM)
(Wang vd., 2003), Yapisal Benzerlik indeksi
(Structural Similarity Index - SSIM) (Wang vd.,
2004) ve Spectral Residual Based Similarity (SR-
SIM) (Zhang ve Li, 2012) renk Kkalitesinin
irdelenmesinde  kullanilan  bazi  gelismis
metriklerdendir.

Entropi (Bai vd., 2011), Korelasyon Katsayisi
(KK) (Yilmaz vd., 2021) ve Uzamsal Korelasyon
Katsayisi (Spatial Correlation Coefficient - SCC)
(Zhou  vd., 1998) metrikleri ise pan-
keskinlestirilmis  gorlintiilerin uzamsal detay
kalitelerinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan bazi
metriklerdendir. Bunlarla  beraber, spektral
kalitenin irdelenmesi i¢in kullanilan SSIM, IW-
SSIM ve UIQI metrikleri uzamsal detay kalitesinin
irdelenmesi i¢in de kullanilabilir (Serifoglu Yilmaz
vd., 2020; Yilmaz vd., 2021).

Pan-keskinlestirilmis goriintiilerin  spektral ve
uzamsal detay kalitelerinin girdi pankromatik
gOriintii boyutunda irdelenmesi i¢in 6nerilen bazi
kalite metrikleri de bulunmaktadir. Alparone vd.,
(2008) tarafindan Onerilen Quality with no
Reference (QNR) ve Aiazzi vd., (2014) tarafindan
onerilen Hybrid QNR (HQNR) metrikleri bu
amacla en sik kullanilan metriklerdir. Her iki
metrik de spektral ve uzamsal detay kalitesini iki
ayr1 kalite metrigi ile dlger ve bu iki kalite metrigi
bir formiilde birlestirilerek pan-keskinlestirilmis
gorintliniin genel kalitesi tek bir sayi ile ifade
edilir. QNR metrigi spektral kaliteyi D, metrigi ile
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Olcerken, uzamsal detay kalitesini Ds metrigi ile
Olgmektedir (Alparone vd., 2008). HQNR metrigi
ise spektral kaliteyi Khan vd., (2009) tarafindan
onerilen metrikle Olgerken, uzamsal detay
kalitesini ise Alparone vd., (2008) tarafindan

Tablo 1. Bazi kalite metriklerinin formiilleri

onerilen Ds metrigi ile 6lgmektedir (Aiazzi vd.,
2014). ERGAS, SSIM, IW-SSIM, UIQI, SR-SIM,
MS-SSIM, KK, SAM, D,, Ds, QNR ve HQNR
metriklerinin formiilleri ve optimum degerleri
Tablo 1’ de verilmistir.

Formiil

Optimum deger

ERGAS = 100 |2 i (RMSE")Z 0
B o |K w(MSy)
k=1
(2uxpy + €1)(204y + C3)
SSIM = > 2 2 3 1
(u2+ 2+ Cy)(0Z + 02+ C,)
W - ssiM; = 2iw;ic(x Y505 (%0 Vi)
ZWj,i 1
IW — SSIM = n(lw — SSIM;)®i
4u, U1y 0.
UIQl = ——— = — 1
(:“x + “y)("x + Uy)
S ‘R
SR — SIM = YixeaS(x) - Ry (x) 1
erﬂRm(x)
M
M = SSIM = 13y Ce, )10 - | [l G [s0x3]” 1
j=1
KK = Zm,n(Can — 1(CB)) (Pmn — u(P))
2 2 1
J(Zm,n(Can - H(CB)) (Zm,n(Pmn - M(P)) )
SAM £ arccos <&> 0
llxllz - NIyl
1 K K
Dy = KK=D |UIQI(CBy, CBy) — UIQI(Py, Pp)| 0
b=1 h=1,h#b
L&
Dg = EZ|UIQI(CBI,, PAN;) — UIQI(Py, PAN)| 0
b=1
D =1-0(P,6B) 0
QNR =(1-Dy)-(1—Dy)
HQNR = (1-D{¥) - (1 - D) 1

Bu tabloda, CB girdi ¢cok bantli gériintiiyili; PAN girdi pankromatik goriintiiyli; P pan-keskinlestirilmis goriintiiyii;
x girdi ¢ok bantli goriintiideki bir piksel vektoriinii; y girdi pankromatik goriintiideki bir piksel vektoriini; u
ortalamay1; o varyansi; h/o girdi goriintiilerin ¢oziiniirliiklerinin oranmni; K toplam bant sayismi; C; = (Y;L)? ve
C, = (Y,L)? (Y kiigiik bir sabit ve L gdriintiiniin radyometrik ¢dziiniirliigii); o<y, Bj ve y; bilesenlerin etkilerini
kontrol eden katsayilari; S(x) yerel benzerligi; Q konum uzayini; R,,(x) = max(R(x), R,(x)), S(x) degerinin
agirliging; w bilgi icerigini kontrol eden agirligt; D;K) Khan vd., (2009) tarafindan renk kalitesini 6l¢mek i¢in dnerilen
metrigi ve Q ise dort bantlt goriintiiler i¢in Q4 metrigini (Alparone vd., 2004), sekiz bantli goriintiiler igin ise Q8
metrigini (Garzelli ve Nencini, 2009) ifade etmektedir.

mevcut pan-keskinlestirme yontemleri ve pan-
keskinlestirme sonucu elde edilen goriintiilerin
spektral ve uzamsal detay kalitelerinin nasil

5. Sonug

Pan-keskinlestirme, uzamsal detay kalitesi yiiksek

cok bantl goriintiiler iiretilebilmesi i¢in 6nemli bir irdelenebilecegi hakkinda bilgilendirmeyi
siirectir. Giiniimuize kadar literatiirde oldukca fazla amaclamaktadir.

sayida pan-keskinlestirme yoOnteminin tanitilmis

olmasi, kullanicilart hangi yontemin hangi Degerlendirmeler,  yiiksek  uzamsal detay
durumlarda kullanilabilecegi konusunda tereddiite kalitesinin gerektigi durumlarda renk tabanli ve
diisiirmektedir. Bu nedenle bu ¢aligma kullanicilar bilesen degisimi tabanl yontemlerin
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kullanilabilecegini, yiiksek spektral dogruluga
ihtiya¢ duyulan durumlarda ise ¢oklu ¢oziiniirliik
analizi tabanli, derin 6grenme tabanli ve ayrik
temsil tabanli yoOntemlerin kullanilabilecegini
ortaya koymaktadir. Spektral ve uzamsal detay
kalitesi arasindaki optimum dengenin kurulmasi
gereken durumlarda ise metasezgisel arama
algoritmalarina dayanan optimizasyon
yontemlerinden faydalanilabilinecegi sdylenebilir.
Metasezgisel optimizasyon tabanli yontemlerin bir
diger avantaji da pan-keskinlestirme islemini
otomatiklestirerek  kullanic1  miidahalesinden
kaynaklanan pan-keskinlestirme hatalarin1 en aza
indirmesidir.
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YAZAR REHBERI
1. KAPSAM ve GENEL BIiLGI

Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi (GUFBED), Giimiishane
Universitesi'nin yaym organidir. Dergi kapsaminda biitiin Fen, Teknoloji, Miihendislik, Tarim
ve Mimarlik Alanlarinda daha Once baska yerlerde yaymlanmamis, 0Ozgiin, arastirma
makaleleri, derlemeler ve editore mektuplar yaymlanir (Anket ¢alismalar1 dergimizin konu
kapsamina uygun degildir). Dergi bilimsel ve hakemli bir dergi olup, Ocak, Nisan, Temmuz
ve Ekim aylarinda olmak tizere yilda dort kez ¢evrimigi ortamda yayimlanir.

Derginin amaci arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin bilimsel yayma doniistiiriilmesi, ulusal
ve uluslararasi indekslere girerek evrensel bilime katki saglamaktir.

2. YAYIN DILIi ve ANLATIM

Dergide yaymlanacak tiim yazilar i¢in yaym dili Tiirkce ve Ingilizce’dir. Anahtar kelimeler
alfabetik siralamaya uygun olarak verilir. Ingilizce anahtar kelimeler (Keywords) ise yine bu
siralama dikkate alinarak yazilir.

Makale icerisinde yazar tarafindan gergeklestirilen ¢alismalara yonelik (Deneysel ¢alismalar,
analizler vb) anlatimlarda {i¢iincii sahis kullanilmaya 6zen gosterilmelidir.

3. ELEKTRONIK ORTAMDA BASVURU

Dergi ile ilgili tiim yazismalarda DergiPark tarafindan saglanan arayiiz kullanilmalidir. Dergi
yazim kurallarina uygun olarak hazirlanmis makaleler, basili kopyaya gerek olmaksizin,
Ulakbim Dergipark iizerinden https://dergipark.org.tr/tr/pub/gumusfenbil/ adresi kullanilarak
gonderilmelidir. Dergiye makale gondermek isteyen yazarlarin yazim kurallari ile birlikte
"Gonderi Kontrol Listesi"ndeki her maddeyi de kontrol etmeleri gerekmektedir. Makaledeki
bilgilerin dogrulugunun sorumlulugu yazar(lar)a aittir.

Yaymlanacak makalelerde, arastirma ve yayin etigine uygunluk esastir. "Makale Gonderimi
ve Telif Hakki Devir Formu" doldurulup biitiin yazarlar tarafindan imzalanmalidir. Yayin ile
ilgili islemler bu formun tesliminden sonra baslar. Bu formun farkli kopyalar1 bagka sehirlerde
yasayan yazar(lar) tarafindan ayr1 ayr1 imzalanip gonderilebilir. Dergi ana sayfasinda yer alan
“Etik Ilkeler ve Yayin Politikas1” yazarlar tarafindan énemle dikkate alimmalidir.

Hayvanlarin veya zararli maddelerin kullanildig1 arastirmalarda “Etik Kurul izin Belgesi’nin
makaleye eklenmesi gerekir. Insanlarin denek olarak kullanildig1 arastirma sonuglarini igeren
makalelerde yazar(lar), “insan denemeleri iizerinde yetkili kurul” etik standartlarma ve
gozden gegirilmis Helsinki bildirgesi 1983’e uygunlugunu belgelemeleri gerekir.

4. DEGERLENDIRME SURECI

Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi’ne iletilen yazilar ncelikle dergi bas
editorlinlin yonlendirecegi alan editorii tarafindan konu basligi ve anahtar kelimelere
dayanilarak bigimsel acidan degerlendirilir. On kontrol asamasinda &ncelikle intihal tespit



yazilimlar1 kullanilarak benzerlik raporlar1 olusturulur. Aday yayimnin benzerlik raporu
toplamda %30 den az olmali ve tek bir kaynaktan ise %5 oranindan fazla olmamalidir. Daha
sonra incelenecek yaymnin dergi formatina uygun olup olmadigna karar verilir. “Makale
Gonderimi ve Telif Hakki Devir Formu” olmayan veya eksik olan aday yayinlar ile benzerlik
oram simirlarini asan aday yaymlar 6n incelemeye alinmaz. Oninceleme asamasimi gecen
yazilar dergi bas editorii tarafindan inceleme siirecinin gerceklestirilmesi i¢in ilgili alan
editoriine yonlendirilir.

Alan editorii bilimsel icerik bakimindan degerlendirilmek {izere aday yayini, konusuna uygun
olarak en az {i¢ hakeme yonlendirir. Hakem se¢iminde Oncelikle konu ile ilgili dergi yayimn
danisma kurulu iiyelerinden ya da alaninda uzman bagka bir bilim insanindan yararlanilir.
Hakemler degerlendirmeleri sonucunda, uygun, diizeltilerek yayimlanabilir, diizeltildikten
sonra tekrar gérmek isterim, istedigim diizeltmelerin kontroliinii derginin uzman bilimsel
ekibi tarafindan yapilmasi uygundur veya yayinlanamaz seklinde kararlar1 verebilirler.

Diizeltme istenen yazilarla ilgili olarak yazar gerekli diizeltmeleri yapar. Ayrica katilmadigi
hususlarla ilgili olarak gerekgeli yazisin1 dergiye gonderir.

Hakem kurulu tarafindan farkl tiirde degerlendirilen yazilar i¢in alan editorii kendi goriistinii
de ekleyerek degerlendirmenin sonuglandirilmasi icin bas editdre iletir. Degerlendirmede son
karar bas editore aittir. Bas editor gerekli goriirse yeni bir hakem tayin eder veya yazi ile ilgili
kararini sonuglandirir.

Tiim degerlendirmeler sonucunda kabul ya da red karari gerekceleri ile birlikte DergiPark
izerinden yazigsmadan sorumlu yazara iletilir.

Degerlendirme sonucu kabul karar1 verilecek makaleler yazim ve dil editoriine
yonlendirilerek ilgili makalenin yazim ve dil yoniinden incelemesi ile dergi yazim kurallar
acisindan uygunlugu saglanir. Kabul edilen makaleler dergi sekreteryasi tarafindan esasa bagl
kalinarak yayma uygun formata doniistiiriiliir.

Dergide yayimmlanan makaleler bagka hi¢ bir yerde yayimmlanamaz veya bildiri olarak
sunulamaz. Kismen veya tamamen yayimlanan makaleler kaynak gosterilmeden higbir yerde
kullanilamaz. Dergiye gonderilen makalelerin icerikleri 6zgiin, daha once herhangi bir yerde
yayimmlanmamis veya yayimlanmak iizere gonderilmemis olmalidir. Degerlendirmeye
sunulacak caligmalarin bir baska dergiye gonderilmedigi veya basilmadigi 6n yazi ile
belirtilmelidir.

Makale basim i¢in kabul edilmezse ‘“Makale Gonderimi ve Telif Hakki Devir Formu” nun
yasal bir 6nemi kalmaz ve hiikiimsiiz olarak kabul edilir. Bu formun imzalanmasi ile yazarlar,
makalenin “Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi” dergisi ve web
sayfasinda yayimlamasina ilaveten makalenin tamami veya bir kisminin yasal olarak
cogaltilmasi ve dagitilmast hakkini Giimiishane Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii’ne
devrederek, kendi haklarindan feragat etmektedirler.



5. MAKALE TURLERI

Dergide yaymlanan farkli yaym formatlari ile ilgili bilgiler ve yazi tiirlerine gore yazarlarin
dikkat etmeleri gereken hususlar su sekildedir:

5.1 Arastirma Makaleleri: Tiirkce Baslk, Ingilizce Baslik, Yazarlar, Adresler, Tiirk¢e Oz,
Tiirkce Anahtar Kelimeler, Ingilizce Oz, Ingilizce Anahtar Kelimeler, Giris, Amag, Gereg ve
Yontem, Bulgular, Tartisma ve Sonuclar, gerekli ise Etik konular, Katki Belirtme ve
Tesekkiir, Kaynaklar, Sekil ve Tablolarla ilgili agiklamalar i¢ermelidir. Makale konunun
uzmanlar tarafindan tekrarlanabilecek sekilde yeterli bilgiyi icermelidir. Bu tiir makalelerde
ana metin 3500-4000 kelime arast olmali, kaynak sayis1 40’1 asmamalidir.

5.2 Derlemeler: Yazar(lar)in uzmanlik alaninda yapilmis eski aragtirmalarin derlenip elestirel
bir sekilde yorumlanip ortaya yeni bir goriis ileri siiren calismalari kapsamalidir. Bu tiir
makale oneren yazar(lar)in en az 10 SCI-Expanded makalesi bulunmali ve bunlarin en az 5
tanesi derleme yaptig1 alanda olmalidir. Derlemeler, Tiirkge Baslik, ingilizce Baslik, Yazarlar,
Adresler, Tiirkce Oz, Tiirkce Anahtar Kelimeler, Ingilizce Oz, Ingilizce Anahtar Kelimeler,
Giris, Ana Boliimler, Alt Bolimler, Sonug, Katki Belirtme ve Tesekkiir, Kaynaklar, Sekil ve
Tablolarla ilgili aciklamalar igermelidir. Ana metin en fazla 5000 kelime olup kaynak
sayisinda bir kisitlama yoktur. Bu tiir ¢alismalar literatiirle ilgili genis bir tartisma ortaya
koymal1 ve kaynak sayisi en az 40 olmalidir.

5.3 Editore Mektup: Dergide yayinlanmis makaleler hakkinda veya ilgili diger konularda soru
sormak, goris bildirmek isteyenlerin yazilari bu tiirde degerlendirilir. Bu tiir yazilarda kapsam
ve etik kavramlar g6z Oniinde bulundurulur. Ana metin en fazla 1000 kelime olup kaynak
sayist 10’u gegmemelidir.

6. MAKALENIN HAZIRLANMASI

Dergiye degerlendirilmek iizere yaym gonderecek yazarlarin GUFBED makale sablonu
dosyasim1 dikkate alarak yayimlarini hazirlamalar1 ve gerekli olan diger belgelerle birlikte
sisteme yiiklemeleri gerekmektedir.
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