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Oz

Bu makalede istanbul’daki Polygonaceae familyasina ait tiirler taksonomik yénden incelenmektedir.

Anahtar kelimeler Tirkiye’de 14 cinse ait hibritler dahil olarak 94 tiir ve 9 tiiralti takson bulunmaktadir. istanbul florasinda
Polygonaceae; Yeni ka-

yit; istanbul; Teshis

ise Polygonaceae familyasina ait Fallopia 2 tur, Persicaria 5 tur 3 alttir, Polygonum 9 tir ve Rumex 9 tiur
olmak lizere cinslerine ait toplam 26 tiir ve 3 alttiir rapor edilmektedir. Bunlardan Persicaria lapathifolia
anahtarlari; Dagiim subsp. nodosa taksonu Turkiye Florasi igin yeni kayit olarak tespit edilmistir. Bu taksona ait detayli fo-

haritalari. tograf ve betimlemesi verilmistir. istanbul’da yasadigi saptanan her cins icin orijinal teshis anahtari ve
dagilim haritalari olusturulmustur. Ayrica glincel bilgiler 1s18inda Tirkiye’deki Polygonaceae familyasi

icin cins teshis anahtari 6nerilmektedir.

A New Persicaria L. Taxon for Flora of Turkey and Istanbul's

Taxonomic Status of Polygonaceae Taxa

Abstract

In this article, the species belonging to the Polygonaceae family in Istanbul are examined taxonomically.
There are 94 species and 9 subspecies taxa belonging to 14 genera in Turkey. In the flora of Istanbul, a

Keywords
Polygonaceae; New re-
cords; istanbul; Identi-
fication keys; Distribu-

total of 26 species and 3 subspecies of the genus are reported, including Fallopia 2 species, Persicaria 5
species, 3 subspecies, Polygonum 9 species and Rumex 9 species belonging to the Polygonaceae family.
Of these, Persicaria lapathifolia subsp. nodosa taxon was reported as a new record for the Flora of

tion maps. Turkey. Detailed photographs and descriptions of this taxon are given. Original identification keys and
distribution maps were created for each genus found to live in Istanbul. In addition, in the light of cur-
rent information, a genus identification key is recommended for the Polygonaceae family in Turkey.
© Afyon Kocatepe Universitesi
1. Giris ile birlikte de Polygonum cinsi hakkinda daha net da-

Turkge adiyla Madimakgiller ya da Karabugdaygiller
olaak bilinen Polygonaceae, 1789 yilinda, Antoine
Laurent de Jussieu tarafindan “Genera plantarum:
secundum ordines naturales disposita, juxta metho-
dum in Horto regio parisiensi exaratam” adl ese-
rinde tanitilmistir (Jussieu 1789).

Turkiye’de yetisen Polygonaceae familyasi hakkinda
ilk derli toplu bilgiler Boissier tarafindan Flora Orien-
talis eserinde verilmistir (Boissier 1846). Daha sonra
Flora of Turkey and The East Aegean Islands vol.2’de
Cullen, Polygonum cinsi harig tiim cinsleri ve Coode

gihm ve taksonomik bilgiler verilmistir (Coode and
Cullen 1967). Kendileri bu familyayi sekiz cins (At-
raphaxis L., Pteropyrum Jaub. & Spach, Calligonum
L., Rheum L., Oxyria Hill, Polygonum L., Rumex L.,
Emex Neck) olarak incelemislerdir.

Leblebici (1990), Turkiye Polygonum cinsini Flora ya-
zimindan sonra ilk defa detayli olarak incelemistir.
Tan and Baytop (1995), Polygonum nepalense tiri-
nln varligini rapor etmislerdir.

Keskin (2012), Turkiye Bitkileri Listesi kitabinda bu
familyanin kitabin yayin tarihine dek Turkiye'de
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kaydedilmis olan tim cins ve tirlerinin detayh bir
sistematik listesini vermistir.

Karaer vd. (2020) tarafindan Reynoutria cinsini Tir-
kiye Florasina ilave etmislerdir. Kendileri de bir cins
teshis anahtari hazirlamislardir. Cins isimleri, Tlr-
kiye Bitkileri Kitabindan (Keskin 2012) alinmistir.
Sahip oldugu farkli morfolojik karakterler sebebiyle
degisik sistematik anlayislar gelismis ve bu da famil-
yadaki cins sayisinda farkliliklar meydana gelmistir.
Bazen bu cins ayrimi bile ayri makalelere konu ol-
mustur (Marek 1958; Webb and Chater 1963; Gra-
ham and Wood 1965; Ronse De Craene and Akeroyd
1998).

Keskin ve Severoglu (2020), ilk defa Turkiye’de yayi-
lis gbsteren Polygonum cinsini genis anlamda ince-
lemeyi birakarak modern gorisler dogrultusunda
makalelerinde Persicaria cinsini ayri olarak ele ala-
rak incelemis ve Tirkiye'deki tirler icin yeni bir
anahtar vermislerdir.

2. Materyal ve Metot

Calisma materyalini olusturan 6rnekler cesitli her-
baryumlarda (E, EGE, ISTE, ISTF, ISTO, MUFE, ANK,
GAZI, HUB, NGBB, KNYA, HARRAN, VANF) incelenen
ornekler ile ilk yazarin doktora tezinin arazi gezileri
sirasinda toplanan numunelerine dayanmaktadir.

Haritalari olusturma asamasinda sadece bu c¢alisma-
lar sirasinda derlenen bilgiler ile ilk yazarin gesitli yil-
larda yapmis oldugu arazi gezileri sirasinda toplamis
oldugu orneklere ait veriler kullaniimistir.

3. Bulgular

3.1. Polygonaceae Juss., Gen. Pl. 82 (1789), nom.
cons./korunmus ad

Govde: Genel olarak tek ya da cok yillik otlar ya
da odunsu calilardir (Tlrkiye disinda yasayan bazi
cinsleri agac ya da boylu calilar bazen yiksek boylu
sarmasiklar). Yaprak: Hepsi almasik nadiren karsilik-
lidir (Ttrkiye’de bulunmayan Pterostegia cinsi). Yap-
rak kulakeigi (sitipul) govdeyi sararak tip olusturur
bu yapi “okrea” adini alir (Turkiye’de bulunmayan
Erigononeae alt familyasinda okrea bulunmaz). Ok-
rea Ust kisminda genellikle pargali, yaprak sapi ge-
nellikle mevcut, aya basit; damarlar 6zellikle alt
ylzde belirgindir. Cigekler iki eseyli (erselik) bazen

bir ya da iki eseylidir. Cicek durumu genellikle ¢ok gi-
cekli basak gortiiniimli rasem, gok dallanmis panikiil
ya da ayni noktadan ¢ikan ¢ok sayida cicek (fasikil)
tipte, nadiren tek ciceklidir. Cicekler belirgin sapl
(pedisel), pedisel bazen brakte icinde kaldigindan
¢ogunlukla gbérinmez. Tepal (sepal petal ayrimi
yok): 5-6 (nadiren 4) tane, tabani az ¢ok bitisik (peri-
gon). Sitamen: (2)6-8 (-18), filamentler tabanda ge-
nislemis ya da ince uzun, tepallerin arasinda (alma-
sik), tepaller kadar ya da tepallerden daha uzundur.
Polenler, apertirli, kolpat ya da kolporat nadiren
foraminat veya rugattir. Ovaryum: Gst durumlu, si-
tillus belirgin, stigma (bascik) 2-3, 3-karpellidir,
Meyve: Findikgik (aken) 2-3 yiizli (pirizmatik), ge-
nellikle tepal iginde, 1 tohumlu besi dokulu, Kotile-
don 2 (Brandbyge 1993).

3.2. Tiirkiye icin Polygonaceae Cins Teshis Anah-
tari

1 Odunsu calilar
2 Yapraklar tabanda bobreksi; sitamen 10-16
adet ...Calligonum
2 Yapraklar tabanda daralici, biraz genis fakat
bobreksi degil; sitamen en fazla 8 adet
3 Meyve kanatli; filamentler tiyli
...Pteropyrum
3 Meyve kanatsiz; filamentler tiysiz
...Atraphaxis
1 En fazla dip kismi odunsu olan otsu bitkiler
4 Yapraklarin eni boyuna hemen hemen esit,
20-100 cm boyunda
4 Yapraklar boébreksi degil, yapraklar 20 cm’ den

...Rheum

ufak, boyu eninden uzun
5 Govde uzun (1-5 m), sarilici, tirmanici veya
dik, zengin dallanma yapar ve yayvan tipte
6 Sitigma bascik ya da bozuk para sek-
linde ...Fallopia
6 Sitigma tuysu, sacakli sekilde
...Reynoutria
5 Govde farkli tipte
7 Pedisel bariz eklemli; sitigma tlysi cok
parcali ...Rumex
7 Pedisel eklemsiz ya da yok; sitigma 2-3

parcal, nadiren tiysi parcal (Emex)
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8 Cicek durumu uzun, bol cicekli ve
zengin panikulat dallanma yapar
...Koenigia
8 Cicek durumu rasem
9 Yapraklar uzun sapl, aya bob-
reksi ila kulakeikh
10 Yapraklar kulakcikli, dis
hatlari tiggenimsi
...Fagopyrum
10 Yapraklar bobreksi, dis hat-
lari yuvarlak
11 Meyve dikensiz ...Oxyria
11 Meyve geri doniik dikenli
...Emex
9 Yapraklar kisaca sapli; aya bob-
reksi ya da kulakgikli degil
12 Kalin rizomlu c¢okyillk; yap-
raklar en az 10 cm, boyu
eninden c¢ok uzun; yaprak
sap! kanatl; sitigma 3; sita-
men tepallerden uzun
...Bistorta
12 Bir ya da cokyillik; yapraklar
10 cm’den genellikle kisa, sap
asla kanath degil; sitigma 2 ya
da 3; sitamenler en fazla tepal
kadar
13 Sitigma 2; filamentler
ince uzun; cicekler ge-
nel olarak biraktesiz
...Persicaria
13 Sitigma 3; filamentler
kisa, tabanda bariz ge-
nis; cicekler birakte ve
zarims! birakteol tara-
findan desteklenir
...Polygonum

3.3. istanbul’un Polygonaceae Tiirlerinin Dagilim-
lari

Turkiye’de 14 cinse ait hibritler dahil olarak 94 tiir ve
9 tiralti takson bulunmaktadir. istanbul florasinda
ise Polygonaceae familyasina ait Fallopia 2 tir, Per-
sicaria 5 tur 3 alttiir, Polygonum 9 tlr ve Rumex 9
tlir olmak Gzere cinslerine ait toplam 26 tiir ve 3 alt-
tlr rapor edilmektedir.

3.3.1. Fallopia Adanson, Fam. PI. 2: 277, 557
(1763).
Sarmasik seklinde bliylime gbsteren bir ya da ¢okyil-
lik bitkilerdir. Gévde genellikle tiystzdir. Yapraklar
almasik ve belirgin saplidir. Okrea kalicl ya da du-
slicli, sert yapilidir. Yaprak sapi taban kisimda ek-
lemlidir. Yaprak ayasi yuvarlak¢a ya da yumurtamsi,
tabanda bobreksidir. Cicek durumu ug kisimda basa-
gimsi rasem, pedisel eklemli, cicekler genellikle iki
eseylidir. Tepal 5, beyazimsi ya da yesilimsi, distaki-
ler belirgin sirth-kanathdir, tepaller meyvede genis-
lemistir. Sitamenler 6-8 adet. Sitillus 3, sitigma ki-
remsi, sacakli veya bozuk para seklindedir. Akenler
3-koseli, tuystzdar.
Turkiye’de 3 tiiri bulunmaktadir. Bunlardan iki ta-
nesi istanbul ili sinirlari icinde yetismektedir (Sekil 1-
2).
F. aubertii (L.Henry) Holub tiirG, genellikle sis bitkisi
olarak ekimi yapilmakta olmasina karsin Kinali-
ada’da tespit edilen popiilasyonu kesin olarak yaba-
nilesmis ve ¢ok genis bir alani kaplamaktadir. Yil bo-
yunca hem cicekli hem de meyveli olarak bulunabil-
mektedir.
F. convolvulus (L.) A.Lbve tiir ise ince yapili gdvdesi
ile bariz olup dagilim bakimindan az bulunur. Daha
¢ok bos alanlarda ve yol kenarinda tesadif edilmek-
tedir.
Teshis Anahtari
1 Bir yillik; pedisel 0,5-2,5 mm, uca yakin eklemli
2. convolvulus
1 Cok yillik; pedisel 3-4 mm, tabana yakin eklemli
1. aubertii

Fallopia aubertii

Sekil 1. Fallopia aubertii
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Fallopia aubertii

Sekil 2. Fallopia concolvulus

3.3.2. Persicaria (L.) Miller, Gard. Dict. Abr., ed. 4.
vol. 3 (1754).

Bir ya da ¢cokyillik bitkiler. Govde genellikle dik olarak
bliylime gosterir. Yapraklar dokdilici, almasik ya-
pida dizilidir. Yaprak ayasi degisken yapida fakat ge-
nellikle mizraksi tipte. Cicek durumu ugta veya ba-
zen yaprak diplerinden gikar, basaga benzer rasem-
ler, cicekler iki eseylidir. Cicekler daima saplidir. Te-
paller 4-5 adet, genellikle beyazimsi, yesilimsi ya da
pembemsidir. Sitamen 5-8 adet, filamentler serbest
ya da tabanda az bitisiktir. Sitillus 2(-3), sitigma k-
remsi. Akenler diskoid, iki yuzlQ, bazen 3 yizli, tly-
suz.

Teshis Anahtari

1 Cicek durumu gevsek, eksen rahatlikla gordlir, az
cicekli
2 Rizomlu ¢okyillik; yapraklar 60-120 x 20-30

(001 0 OO RR 5. decipiens
2 Bir yillik; yapraklar 30-100 x 5-15 mm
6. hydropiper

1 Cicek durumu sikisik, eksen goriilmez, cok cicekli
3 Su icinde yetisen bitkiler; rizomlu ¢ok yillik
4. amphibium
3 Karada yetisen bir yillik bitkiler
4 Govde kalin yapil, tiyld, dik yapih, 2 m ka-
dar kadar boylu; okrea ucta yesil yapraksi
CIKINTHI e, 9. orientalis
4 Govde ince yapil, tiystz 1 m civari boylu;
okrea ucta disli
5 Pedankil
uzunca digli .............

tlystz; okrea tip kadar
veienenn.8. maculosa
5 Pedankil salgi tlyli; okrea tlipten kisa

disli ya da dissiz, dUz ......7. lapathifolia

Turkiye’de 11 tir 2 alttir ile temsil edilen bu cins,
istanbul’da 6 tiir, yeni alttir kaydi ile birlikte 3 alttiir
ile temsil edilmektedir. (Sekil 4-9).

Bu cinsin dagilim haritalari incelendiginde agirhkl
olarak Pe. lapathifolia subsp. lapathifolia ve Pe. ma-
culosa tiriiniin istanbul’da yaygin olarak yetistigi
gorlebilir. Her ikisi tirlinde daha genis bir yayilisa
sahip olmasi muhtemeldir.

Burada zikredilen Pe. lapathifolia subsp. nodosa tak-
sonu Tirkiye Florasi icin yeni kayittir (Sekil 3). Tarln
diger alttlirlerden su 6zellikleri ile farkhlasmaktadir:

Persicaria lapathifolia subsp. nodosa (Pers.)
A.Léve, Rit Landbunaoard. Atvinnud. Haskdlans, B
3:109 (1948).

Es adlar: Polygonum nodosum Pers. Syn. Pl. 1: 440
(1805). Persicaria nodosa (Pers.) Opiz, Senzam 72
(1852). P. glandulosum Kit., Linnaea 34: 363 (1863).
P. lapathifolium var. nodosa (Pers.) Hook.f., Fl. Brit.
Ind. 5: 35 (1886). P. lapathifolium var. nodosum
(Pers.) Beck in Reichenb. Icon. Fl. Germ. 24: 75
(1909). Pe. lapathifolia var. nodosa (Pers.) Lunell,
Amer. Midl. Naturalist 4(7): 303 (1916). Pe. lapathi-
folia var. nodosa (Pers.) Gorman, Muhlenbergia 2:
382 (1916). P. lapathifolium subsp. nodosum Dan-
ser, Ned. Kruidk. Arch. 1931: 107 (1932). Pe. lapat-
hifolia var. nodosa (Pers.) Qaiser, Fl. Pakistan 205:
32 (2001).

Tip lokalite: Tip 6rnek lokalitesi orjinal makalesinde
net olarak belirtilmemis.

Tek yillik. Gévde 70-150 cm, tabandan itibaren ¢ok
dallanmis ve kalin yapil, 5-9 mm ¢apindadir; gévde
Gzeri oyuklu-damarlar bulunur ve koyu yesil renkli-
dir; gévdenin (st kesimlerinde lzerinde ¢ok belirgin
olarak kirmizimsi-mor benekler veya lekeler vardir.
Yaprak: Okrea genis ve uzun 15-33 mm, Gzeri belir-
gin damarli, zarimsi, tst kismi kiit ya da kisaca disli-
dir. Nodlar belirgin siskin, aralari 3 cm ve genellikle
benek ve lekeler burada da bulunur. Yaprak sapi 8-
30 mm, kisa sert tuyludir. Yapraklar, yan dallarda
uzun ve genis, uzun saplidir; biraz eliptik ve genis ya-
pilidir. Ana gévde yapraklari 100-150 x 25-40 mm, ug
kisimda sivridir. Damar sistemi belirgin, kenarlari
tliysliz ya da seyrek, kalin tlyltudir. Alt yizeyde sa-
rimsi guddeli, Ustte morumsu lekelidir. Cigek du-
rumu: Pedankil 2-10 cm, salgi guddeleri bulundurur,
uca dogru birkag kez dallanma yapar ugtaki ¢icek du-
rumu yanlardan daha uzun yapidadir. Birakte darca
uzun yapili, damarlar belirgin; salgi guddeli ama ke-
narlarn tlysuzdir. Cicek durumu uzun, sikisik yapili,
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genellikle 20-60 mm boyunda, birkag kez dallanir;
burada yer alan birakteler dar ve uzunca tiptedir. Ci-
cekler: Pedisel kisa ve genellikle okreolat yapilarin
icinde kalir. Cicekler pembe ya da beyazimsi pembe
1,8-2 mm boyutlarindadir. Meyveli tepal Ust Uste
binmis halde, 2-2,2 mm, Uzeri genis ¢apamsi da-
marl, seyrek salgl guddelidir. Sitigma 2-adet, ¢en-
gelvari geriye dogru kivrilir. Sitamen 5-6 adet. Aken-
ler tepaller icinde sakh kalir. 2-2,5 mm, iki yizI, dis-
koid, parlak kahverengi ve plrizsizddr.

Ozellikle sulak habitatlarda rastlanmaktadir.
Pe. lapathifolia icin alttlr teshis anahtari

Govde Ust kesimde kirmizi-morumsu benekli-lekeli
subsp. nodosa
Govdede benek ya da leke yok
Yapraklarin alti beyazimsi ylinsi tiyli
subsp. britingeri
Yapraklarin alti tliysiiz ya da ¢ok seyrek tlyli
subsp. lapathifolia

Yeni tespit edilen subsp. nodosa taksonu 6zellikle su
karakterleri ile kendini belli etmektedir:

1) Ozellikle gévdenin (st kesimlerinin kirmizi mo-
rumsu beneklere sahip olmasi

2) Koyu pembe cicekleri

3) Uzun boyu ve kaba gdévdesi

Alttirler icin karsilastirma tablo, cizelge 1’de veril-
mistir. Bu tiire ait diger bir alttir olan brittingeri, ya-
kin zamanda yayinlanmis (Keskin ve Severoglu 2020)

olmasi sebebiyle tiire ait alttiir sayisi Gge ylkselmis-
tir. Tespit edilen lokaliteleri sunlardir:

Cekmekdy: Hiiseyinli kdyl girisi, 7 m, N 41° 07’ 07,5”
ve 29° 17, 58,8”, 11.vii.2020, M.Keskin 8032!.
Sariyer: Bahgekdy, Belgrad ormani, Karanlik bendi,
su kenari, 6.ix.2020, M.Keskin 8071!.

Tuzla: Akfirat beldesi, Formula 1 alani karsisi, cayir-
lik, 7.viii.2019, M.Keskin 7861!.

Tuzla: Akfirat beldesi, Formula 1 Yaris alani karsisi,
kurumus dere yatagi, kumlu toprak, 11.viii.2020,
M.Keskin 8062!

Cizelge 1. Persicaria lapathifolia altturlerinin bir karsila-
tirmasi

subsp. lapathifolia

subsp. britingeri

subsp. nodosa

Govde vyesil ya da
kirmizimsi, ama asla
benekli degil

Govde vyesil ya da
kirmizimsi, ama asla
benekli degil

Govde vyesil fakat
ozellikle Ust kisim-
larda kirmizi-mo-
rumsu benekli

40-70 x 10-30 mm,
mizrakst ila eliptik ya
da darca eliptik,
yapraklarin alti sar
ya da sarimsi kahve-

25-50 x 10-22 mm,
genisce yumurtamsi
ila mizraksi, genigli-
ginden uzun; yap-
raklar iki renkli, alt

100-150 x 25-40
mm, darca mizraksi,
alt yluzeyde sarimsi
guddeli.

rengi salgi kafali. yluzde sik yunsl

tyll; Ustte ise yesil

Tepaller genellikle
pembe, 2-3 mm.

Tepaller pembemsi
2-2,5 mm.

Pembe veya beya-
zimsi pembe 1,8-2
mm.

Akenler 2-2,5 mm,
iki yuzlu, diskoid.

Akenler 2 mm, par-
lak, basik, merci-
mekvari.

Akenler 2-2,5 mm,
iki yuzlu, diskoid.
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Sekil 3. Persicaria lapathifolia subsp. nodosa: 1. Genel gorinim 2. Gévdenin Gst kisimlari 3. Cicek durumu

4. ikinod arasi 5. Tek cicek durumu 6. Tek yaprak 7. Meyveli cicek durumu (foto: M.Keskin)
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Persicaria amphibia

Persicaria lapathifolia subsp. nodosa

Sekil 4. Persicaria amphibia

Persicaria decipiens

Sekil 7c. Persicaria lapathifolia subsp. nodosa

Persicaria maculosa

Sekil 5. Persicaria decipiens

Persicaria hydropiper

Sekil 8. Persicaria maculosa

Persicaria orientalis

Sekil 6. Persicaria hydropiper

Persicaria lapathifolia subsp. britingeri

Sekil 7a. Persicaria lapathifolia subsp. britingeri

Persicaria lapathifolia subsp. lapathifolia

Sekil 7b. Persicaria lapathifolia subsp. lapathifolia

Sekil 9. Persicaria orientalis

3.3.3. Polygonum L., Sp. PI. 1: 359 (1753), nom.
cons./korunmus ad

Bir ya da cokyillk bitkiler, bazen taban kismi odunsu
calilar. Yapraklar genellikle sapsiz ya da kisaca sapli,
taban kisimda eklemli. Okrea tipst, damarlar belir-
gin, uc¢ kisimda genellikle pargalidir. Cicek durumu
genellikle gévdenin ug kisimlarinda rasem ya da ba-
sagimsi rasem, yapraklara benzer yaprak diplerinde
birka¢ birakteol tarafindan desteklenir. Pediseller
daima mevcut ama bazen ¢ok kisa ve okreoller tara-
findan sarildigi icin disaridan gorilmez. Tepal 5 adet,
taban kisimda biraz bitisip tiip meydana getirir. Sita-
men 5-8 adet, filamentler tabanda serbest ve genis-
lemistir. Sitillus 3, sitigma kisa sapli ve kiremsidir.
Meyveli tepaller genellikle genislemistir. Akenler li¢
koseli, tlysuz, lizeri plrizsiz ya da kisaca minik si-
gilli (cikintih)dir.
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Teshis Anahtari

1 Kumul bitkisi; cok yillik; alt okrealar nodlardan

uzun

...16. maritimum

1 Cogunlukla kara bitkisi; bir ya da ¢ok yillik; okre-

alar nodlardan kisa

2 Kumul bitkisi; bir yillik; akenler tepallerden

belirgin uzun

... 17. mesembricum

2 Kara bitkisi nadiren kumullarda yetisir; aken-

ler tepallerden kisa ya da az uzun ise o za-

man bitkiler ¢ok yillik

3 Taban ve kok kismi odunsu yari ¢ali bit-

kiler; akenler tepallerden uzun; yaprak

ylzeyi minik plrtlkli .14. istanbulicum

3 Bir ya da ¢ok yillik ama asla odunsu ya-

pida degil; akenler en fazla tepaller ka-

dar; yaprak yuzeyi plriizsiz

4

Toprakalti kismi rizom taslyan ya da
kaba kokli cok yillik bitkiler
5 Rizomlu; yapraklar daima kalici

...15. longipes

5 Kaba kokli; yapraklar meyve za-

mani 6ncesi dokiilir
...13. equisetiforme

ince kokli bir yillik bitkiler
6 Ince taneli toprakta ya da kumul-

larda yetisen bitkiler; cicek du-
rumu genellikle gévdenin ug kis-
minda toplanir, sikisik basaksi
gorindste ...10. arenarium
Normal toprakta yetisen bitkiler;
¢icek durumu asla ugta toplan-
maz
7 Birakte yapraklardan kiictik
ve sekil bakimindan genellikle az
da olsa farkhlasmis
... 18. pulchellum
7 Birakte ve yapraklar sekil ve
blylklik bakimindan benzer-
dir
8 Tepallerin olusturdugu
tlp kismi ile serbest ki-
yaklagik  es
boyda ..11.arenastrum

simlar

8 Tepallerin olusturdugu
tip kismi, serbest ki-
simlardan ¢ok kisa

...12. aviculare

Turkiye’de 28 tiirii bulunmaktadir. istanbul’da ise 9
tlrid tespit edilmistir (Sekil 10-18).

istanbul igindeki tiirlerden P. istanbulicum M.Keskin
tird lokal endemik bir tlrdir. Tek bir noktadan ve
300 kadar bireyden olusan bir poplilasyonu bulun-
maktadir. Acil koruma 6nlemi alinmadigi slrece ge-
lecek yillarda bulunma olasiligl ¢cok zayiftir zira ye-
tisme alani yogun insan baskisi altindadir.

P. longipes tiri sadece Flora of Turkey’deki tek bir
toplamadan bilinmekteyken bu ¢calismada iki ayri lo-
kaliteden daha toplanmis fakat ilk kayit yerinin asiri
sehirlesme baskisi altinda olmasi sebebiyle bir daha
toplanamamustir.

Kumul alanlarda P. mesembricum ve P. maritimum
tlrd siklikla goralmektedir.

istanbul igcinde en yaygin olani P. aviculare tiirii olup

hemen her habitat tipinde bulunabilmektedir.

Polygonum arenarium

Sekil 10. Polygonum arenarium

Polygonum arenas! trum

Sekil 11. Polygonum arenastrum

Palygonum aviculare

Sekil 12. Polygonum aviculare
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Palygenum equisetifarme Palygonum pulchellum

Sekil 13. Polygonum equisetiforme Sekil 18. Polygonum pulchellum

Palygonum istanbulicum

3.3.4. Rumex L., Sp. PI. 1: 333 (1753).

Bir ya da ¢okyillik bitkiler. Govde genellikle tlysiiz ve
dik yapihdir. Tabanda ¢ogunlukla rozet seklinde dizili
yapraklara sahiptir. Yapraklar genellikle uzun ve etli
sapli, saplar eklemli degildir. Okrea kisa ya da uzun
yapil, tip kismi belirgin damarli olup meyve olgun-

lasma zamani yok olmaktadir. Cicekler cogunlukla iki
sekil 14. Polygonum istanbulicum eseyli, bazen bir eseyli, yalanci vertisillatlar seklinde
alygonum longipes dizilidir. Pedisel eklemlidir. Cigekler bir halkada 6-
parcalidir. icteki pargalar meyve olgunlasma zamani
genisler ve tipik bir meyve yapisini olusturur. Sita-
menler 6-adet; sitigma 3-adet ve tlysu yapidadir.
Findikcik piramitvari olup meyve pargalar tarafin-
dan kapatilir.

Teshis Anahtari
1 Kumul bitkisi; meyveli pedisel siskinlesmis, co-
sekil 15. Polygonum longipes maksi ...20. bucephalophorus

Palygonum maritimum

1 Kara bitkisi nadiren kumullarda fakat asla siskin
pediselli degil
2 Yapraklar tabanda belirgin kulakgikli
3 Kok kismi yumrulu; meyve genis kanatli,
tiiberkil mevcut ...27. tuberosus
3 Kokler yumrulu degil; meyve dar, kanatli
degil tiberkil yok ...19.acetosella

, 2 Yapraklar tabanda kulakeikli degil

Sekil 16. Polygonum maritimum 4 Meyvede tliberkdl bir tane

Fotmm et 5 Meyvenin ug kismi dilsi ileri uzamis; tu-
berkiller tepal pargalari kadar iri; pedi-
sel meyveden biraz uzun

...26. sanguineus

5 Meyvenin ug kismi ileri dogru uzamaz;
tiberkiller tepallerden kiiglk; pedisel
meyvenin iki kati uzun.

...24. obtusifolius subsp. subalpinus

Sekil 17. Polygonum mesembricum 4 Meyvede tberkil iig tane
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6 Pedisel meyvede kalinlagsmis, sert,
en fazla tepaller kadar ...25. pulcher
6 Pedisel ince, kalinlasma yapmaz, ge-
nellikle tepaller kadar ya da daha
uzun
7 Meyvenin ug kismi dilsi ileri uza-
mis ...21. conglomeratus
7 Meyvenin ug¢ kismi ileri dogru
uzamaz
8 Yaprak sapi derince oyuklu-ka-
nalli; meyve 4-5 mm, dairesel
...22. crispus
8 Yaprak sapi oyuklu-damarli degil;
meyve 6-8 mm, boyu eninden bi-
raz uzun ..23. cristatus
Turkiye’de 37 tiiri bulunmaktadir. Bunlardan 9 ta-
nesi istanbul sinirlari icinde gdzlenmistir (Sekil 19-
27).
Havalarin 1sinmasiyla birlikte ilk goriilen tirlerden
biri Rumex cinsine ait tirlerdir. ilk dnce beliren yap-
raklari kisa stirede cicek durumu tasiyan govde eslik
eder. Ocak-Subat ayi itibariyle pek ¢ok yerde yetis-
mektedir.
Kumullarda yetisen R. bucephalophorus en az rastla-
nan tirddr. Bunun yani sira R. obtusifolius ve R. tu-
berosus tiriniin de dagilimi oldukca azdir.
Diger tirler yol kenari, orman alti, humuslu agik
alanlarda yaygin durumdadir. Ozellikle R. pulcher ve
R. conglomeratus en bol bulunan tirlerin basinda
gelir.
R. cristatus tiirli istanbul florasi olarak tespit edilmis-
tir. Genel yapisi itibariyle diger tiirlerden daha boylu
ve kalin gévdelidir. Yeni kayit olmasina ragmen dagi-
lim1 higte az degildir.

Rumex acetocella

Sekil 19. Rumex acetocella

Rumenx bucephalophorus

R

Sekil 20. Rumex bucephalophorus

Rumex conglomeratus

Sekil 21. Rumex conglomeratus

Rumex crispus

Sekil 22. Rumex crispus

Rumex cristatus

Sekil 23. Rumex cristatus

Rumex obtusifalius subsp. subalpinus

Sekil 24. Rumex obtusifolius subsp. subalpinus
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Rumex pulcher

Sekil 25. Rumex pulcher

Rumex sanguineus

Sekil 26. Rumex sanguineus

Rumenx tuberosus

Sekil 27. Rumex tuberosus

4. Tartigma ve Sonug¢

Cullen ve Coode (1967) gore Tirkiye’de Polygona-
ceae ait 8 cins bulunmaktadir. Bu ¢alismada mevcut
veriler glincellenerek Tirkiye’deki cins sayisi 14 ola-
rak giincellenmis (Cizelge 2) ve bunlara ait teshis
daha evvel Karaer vd. (2020) tarafindan verilen tes-
his anahtari yeni bilgiler 1siginda yeniden degerlen-
dirilerek hazirlanmistir.

Yeni eklenen cinsler Polygonum cinsinden ayrilan
Bistorta, Koenigia ve Persicaria ile Reynoutria cinsin-
den olusmaktadir.

Bununla birlikte istanbul’un Polygonaceae ‘e ait dért
cinsin (Fallopia, Persicaria, Polygonum, Rumex) tir
tayin anahtarlari ile tiirlerin dagilislari yaninda Persi-
caria cinsine ait P. lapathifolia subsp. nodosa alt tiri
Turkiye florasi icin yeni kayit olarak verilmektedir.

istanbul’da bulunan cinsler ve bulundurduklari tak-
son sayilari karsilastirildiginda Polygonum (9 tiir) ve
Rumex (9 tiir) cinsleri, istanbul’da ilk sirada yer alr-
ken karakterlerinin birbirine ¢cok yakinligi nedeniyle
ozellikle ikiz (Sibling) tir olma olasiligl her zaman de-
gerlendirilmelidir. Nitekim ilk yazar istanbul’dan
2009 yilinda Polygonum istanbulicum tiriGnQ bilim
diinyasina katarken (Keskin 2009), 2021 yilinda is-
tanbul’dan bilim diinyasi icin yeni bir Polygonum
tliri daha tespit etmistir (Keskin 2021 baskida). Bu
¢alismada esnasinda ise teshis edilemeyen diger tiir-
lerden oldukca farkh karakterlere sahip olan baska
orneklerde bulunmaktadir. Bunlarin disinda (g farkh
Polygonum tiiriiniin de istanbul’da yayilis gosterdigi
yetistigi saptanmistir (Keskin 2021 baskida). P. me-
sembricum, P. arenarium, Rumex cristatus tirleri is-
tanbul florasi igin yeni kayittir.

Cizelge 2. Polygonaceae cinsleri ve istanbul’daki tiir say!-

lari
Cinsler Tiir Sayilan
1.  Atraphaxis *kx
2. Bistorta Hokk
3. Calligonum Fkx
4.  Emex HEk
5. Fagopyrum A
6.  Fallopia 2
7. Koenigia *Ek
8.  Oxyria Hkx
9.  Persicaria 6
10. Polygonum 9
11. Pteropyrum *Ek
12. Reynoutria *Ek
13. Rheum Hokk
14. Rumex 9

*** [stanbul’da mevcut degil.

Rumex tuberosus L. polimorfik bir tirdir. Tirkiye
Florasinda dort alttird (subsp. tuberosus, subsp.
creticus (Boiss.)Rech., subsp. contractus Rech.
subsp. horizontalis (Koch)Rech.) bulunmaktadir. Sa-
dece istanbul iginde tespit edilen tiirlerde bile Flora
of Turkey’deki ayrim anahtari yeterli gelmemekte-
dir. Gozlemlerimize gore bunlarin gecerli taksonlar
oldugu diistinilmemektedir. Benzer bir goriis Greu-
ter (2021) tarafindan da ileri strtlmustir. Bunlar
Uzerinde genis ¢apli bir arastirma yapilmasi yerinde

bir davranis olacaktir.
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Benzer sekilde R. tmoleus Boiss tiirli (endemik) de
yine R. tuberosus iginde incelenmesi gereken bir tir
olarak dislintilmektedir.

istanbul asiri kalabalik niifusu ile cevrenin yapisi ok
kirllgan durumda oldugundan basta bitkiler olmak
Gzere diger canlilarin hayatlari tehlike altindadir. Bit-
kiler hayvanlar kadar hizli hareket edemedikleri igin
insan etkisinden en fazla etkilenen canlilardir.

Bu amagla en acil ve en kisa siirede istanbul’un bit-
kilerinin kayit altina alinmasi ve bu amacla 6zellikle
istanbul’da gok sayida bulunan {iniversitelerde bota-
nik alaninda yaptirilacak Yiksek lisans tez konulari-
nin uzun vadeli olarak familya ya da familyalar sek-
linde ¢alismasi degerlendirilmelidir.

Bu kadar cok tir gesitliligin sergilendigi bir yer daha
bulmak son derece zordur. Yeni kayitlarin belki yeni
tlirlerin bulunmasi siirpriz olmayacaktir. Ancak bu
sekilde yapilacak projelerle istanbul bitkileri kurta-
rilabilir.
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Oz

CoRoT (2006), Kepler (2009) ve TESS (2017) uzay teleskoplari sayesinde ¢ok sayida giines benzeri
titresim yapan anakol ve evrimlesmis yildiz gézlenmistir. Bu tlr titresimler gésteren anakol yildizlarinin
gozlenen titresim frekanslari kullanilarak yildizlara ait temel parametreler oldukga hassas bir sekilde
belirlenmektedir. Glines benzeri titresim yapan anakol yildizlarinin kitle ve yarigapini belirlemek igin
gelistirilen yontemlere 6lgeklendirme iliskisi denmektedir. Glnes benzeri titresim yapan yildizlar igin
turetilen bu iliskilerde dogrudan goézlem frekanslarindan olduk¢a duyarl bir sekilde belirlenen blyik
ayrilma (Av) ve maksimum genlikteki titresim frekansiyla (vmax) birlikte tayftan belirlenen T
kullanilmaktadir. Bu galismada anakol yildizlari igin gelistirilen 6lgeklendirme iliskisinde yer alan Av ile
yildiz ortalama yogunlugu (p) arasindaki iliskinin evrimlesmis yildizlardaki degisimi modeller yardimiyla

Anahtar kelimeler
Asterosismoloji; Yildiz
i¢c yap! ve evrimi;
Glines benzeri
titresimler; i¢ yapi
modelleri; Evrimlesmis

yildizlar.
arastinldi. Bunun igin MESA evrim koduyla 1.00-1.60 M@ kutle araliginda giines kompozisyonuna sahip

evrimlesmis yildiz i¢c yapi modelleri yapildi. Yapilan bu_modeller detayli olarak incelendi. Sonug olarak,
evrimlesmis yildizlardaki Av-p iliskisi anakol yildizlarina gére farklilagmaktadir. Bu durumda hem bu
iliskinin hem de 6lgeklendirme iliskilerinin giincellenmesi gerekmektedir.

Av- p Relations for Solar-like Oscillation Evolved Stars

Abstract

Thanks to CoRoT, (2006), Kepler (2009) and TESS (2017) , a large number of solar-like oscillating main
sequence and evolved stars have been observed . By using the observed solar-like oscillation
frequencies of main sequence stars, the fundamental parameters are determined very precisely. The
methods developed to determine the mass and radius of main sequence stars are called scaling
relationship. In these relations of solar-like oscillating stars, the large separation (Av) determined very
sensitively from the direct observation frequencies and the oscillation frequency at the maximum
amplitude (Vmax) and Tesr obtained from the spectrum are used. In this study, the scaling relation
between the average density (p) and Av of main sequence stars was investigated for evolved stars. For
this purpose, stellar internal structure models for evolved stars with solar composition were made

Keywords
Asteroseismology;
Structure and
evolution of stars;
Solar-like oscillations;
Interior models;

Evolved stars.
using the MESA evolution code for in the mass range of 1.00-1.60 Me. These models were examined

in detail. As a result, it was revealed that the relationship between Av and p for evolved stars differs
compared to main sequence stars. In this case, both this relation and scaling relations need to be

updated.
© Afyon Kocatepe Universitesi.
ylzey cekim ivmesi (log g) duyarh bir sekilde
1. Giris belirlenebilir. Ancak yildizlarin i¢ yapilarina dair

Astrofizigin temel amaclarindan biri yildizlarin i¢ dogrudan bilgi edinilemez. Ayrica bu  gozlem
A verilerinden tek yildizlarin temel parametreleri olan
yapl ve evrimini anlamaktir. Yildizlardan gerek

.. i kitle ve yarigap verilerinin elde edilmesi oldukg¢a
tayfolcer gerekse 1sikdlcer yardimiyla alinan yegane B
- " y . zordur. Ote yandan, orten gift yildiz sistemlerine ait
bilgi kaynagi olan foton, dogrudan yildizin ylizey y ;
0o L N istk ve dikine hiz egrilerindeki degisimlerden
katmanlariyla ilgili bilgi tasimaktadir. Bu goézlem favdal C kitle (M R olduk
yontemleriyle yildizlarin tayf tird, sicakligl, rengi ve aydalanarak, kiitle (M) ve yancap (R) oldukca
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duyarl bir sekilde elde edilebilir. Ozellikle tutulma
gOsteren c¢ift cizgili orten yildiz sistemlerinde
belirlenen kiitle ve yarigaptaki belirsizlik yaklagik
olarak sirasiyla %1 ve %0.5 civarindadir (Southworth
2012, Huber 2015, Gaulme ve dig. 2016). Anakol
(M-1)
bagintisindan dolayli olarak belirlenebilmektedir.

yildizlarinin ~ katlesi  ise  kiitle-isitma
Kitle ve yarigap belirlemede kullanilan bir diger
yontem de astrofizikgiler tarafindan yapilan yildiz i¢
yap! modelleridir. Bu modeller yapilirken yildizin
gozlemsel olarak belirlenen 1sitma (L), etkin sicaklik
(Tet), log g ve renk indeksi (B-V) vb. parametreleri
girdi olarak alinir. Boylece bu gézlem parametreleri
ile uyumlu modeller vyapilir. Bu kuramsal
modellerden vyildizlarin kiitle ve vyarigap!i hatta
yildizlar igin belirlenmesi
edilebilir.  Ancak

gozleyemedigimiz icin, modellerin ne kadar gergekgi

zor olan vyas, tayin

yildizlarin ~ i¢  kisimlarini
olduguna dair kesin bir bilgi yildizlar Uzerine
sismoloji ¢calismalar baslayana kadar bilinmiyordu.
Bu konuda astrofizikgilere 1sik tutan yeni gézlemsel
alanlar; Gunes sismolojisi (helyosismoloji) ve yildiz
sismolojisi (asterosismoloji)’dir. Bu sayede Glines ve
yildizlardaki titresimlerden faydalanarak basta 6zek
olmak Gzere i¢ katmanlar hakkinda detayl olarak
bilgi sahibi olunur. Ornegin bu yéntemle Giines’in
Ozekten ylizeye kadar doénme profili cikartilip
diferansiyel donmenin varligi ve diflizyonun Giines
katleli
bulunmustur. Bunlara ek olarak Glines’in helyum

yildizlarda olduk¢a 6nemli  oldugu
bollugu ve konvektif katman kalinhgl daha duyarli

bir sekilde belirlenmistir (Basu & Antia 2004).

Ayrica bu calismada detayl olarak incelenen
glines benzeri titresim yapan vyildizlarin gbzlenen
frekanslardan belirlenen biyiik ayrilma (Av), ayni
azimutal mod (/) degerine sahip olan ardisik radyal
farktir.
Asterosismik yontemlerle belirlenen bu biyilk

modlardaki (n) frekanslar arasindaki
ayrilma ayni zamanda yildizin ortalama yogunlugun
(p) karekokd ile orantildir (Bakiniz Denklem 3). Bu
calismada, gilines benzeri titresim yapan anakol ve
evrimlesmis  yildizlarin  kitle ve yarigapini
belirlemede literatlirde yaygin olarak kullanilan
Olceklendirme iliskilerinde (scaling relations) yer
alan Av frekansi ile ortalama yogunluk (p) arasindaki

iliski, evrimlesmis vyildizlar igin yapilan i¢c yapi

modelleriyle incelendi. Buradan da giines benzeri
titresim yapan evrimlesmis vyildizlar
iliskisinin degistigi tespit edildi. Bu sayede genel

icin Av-p

olarak glines benzeri titresim yapan vyildizlarda
gecerli olan olgeklendirme iliskilerinin evrimlesmis
yildizlar igin glincellenmesi gerektigi ortaya gikti.

1.1 Giines Benzeri Titresim Yapan Yildizlar igin Av-
p lliskisi

Gunes bize oldukca yakin oldugu icin bes dakika gibi
kisa bir gbzlem siresinde binlerce farkli modda
titresim alinmaktadir. Bu sayede Glines’in ylizeyinin
yani  sira  merkezi de ayrintih  olarak
Fakat diger

disunuldiginde yeryiziinden yapilan gozlemlerle

incelenebilmektedir. yildizlar
bu hassasiyette verilerin alinmasi pek mimkin

olmamaktadir. Bu nedenle uzaydan vyapilan
gozlemlere ihtiya¢ duyularak CoRoT (Convection,
Rotation and planetary Transits), Kepler ve TESS
(The Transiting Exoplanet Survey Satellite) uzay
araglari gonderilmistir. Bu uzay araglarindan elde
edilen gozlem verileriyle astrofizikgiler icin aydinhk
bir cag baslamistir. Bu verilerin 1siginda gelisen yildiz
sismolojisinin en blylk basarisi glines benzeri
titresim gosteren tek vyildizlarin frekanslarindan
faydalanarak yildiza ait temel parametrelerin (M, R,
L vb.) oldukga duyarh bir sekilde belirlenmesidir. Bu
duyarllik kiitle ve yaricap igin sirasiyla %5-6 ve %2-3
olarak verilebilir (Metcalfe ve dig. 2014, Mathur ve
dig. 2012). Bu yarigapin
hesaplanmasinda olceklendirme iliskisi
kullanilmaktadir (Denklem (1) ve (2), Kjeldsen and

Bedding, 1995).

3 - 1.5
(0)-(2) () (=) o
Mg Umax,0/) \AVg Terr0

-2 0.5
)= (=)ms) Gs) @
Ro Umax,0/) \AVg Terr0

Denklem (1) ve (2)'deki vmax ve Av degerleri,

ylzden kiitle ve

yildizlarin 1sik egrilerinin analiziyle elde edilen

frekanslar yardimiyla saptanmaktadir. Tayfsal
gozlemlerle de yildizlarin etkin sicakliklari elde

edilmektedir.
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Sekil 1. Anakol modelleri igin Yildiz ve dig. (2016)

0.5
tarafindan elde edilen (A—U) / (i) - T'1s/T1se iliskisi.
Avg PO

Olgeklendirme iliskisi ile sadece gbézlem
verileri kullanilarak tek yildizlarin kitle ve yarigapi
hassas bir sekilde belirlenebilir. Peki kiitle ve yaricap
verilerini bulmak icin kullanilan bu 6l¢eklendirme
iliskisi ne kadar hassa sonuglar veriyor? Denklem (1)
ve (2)de goruldugh gibi kitle ve yaricapin
tayinindeki belirsizlik vmax ve Av parametrelerinin
elde edilmesindeki belirsizlige ¢ok fazla baghdir.

GUnUmuzde bu olceklendirme iliskisinin
dogrulugunun test edilmesi ve daha da iyilestirilmesi
icin ¢ok sayida calisma vyapilmaktadir. vmax'In
hesaplanan ve gozlenen degerlerine bakildiginda da
ozellikle blyuk farkhlasma
F-tipi

yildizlarda vma'In tayftan ve isik egrisinden elde

degerlerinde

gorilmastiir. Ayrica Procyon gibi bazi
edilen degerleri arasinda oldukga biytk farkhliklar
gozlenmistir (Brown ve dig. 1991). Bu da vma'In
Olceklendirme iliskisindeki belirsizlikte etkili role
sahip oldugunu gostermektedir. Bu konuda
literatiirde ¢ok sayida tartisma vardir (Chaplin &
Miglio 2012, Mazumdar 2014 vb). Bu calismada
Olceklenme iliskilerinde sadece Av kaynakli olarak

evrimlesmis yildizlarda gorilen etkilere bakilmistir.

1.2 Anakol Yildizlari igin Av-p iliskisi

Gunes benzeri titresim yapan yildizlarda dogrudan
gozlem parametreleri kullanilarak kitle ve yarigapin
belirlenmesi ¢ok degerlidir. Denklem (1) ve (2)'de
yer alan Av degeri, go6zlemlerle oldukg¢a duyarl

olarak belirlenmektedir. Gozlenen adyabatik

titresim frekanslarindan belirlenen Av

ile p
arasindaki iligki:

A_U ~ i 0.5
(AUG) - (PQ) )

seklindedir. Bu iliskinin ne kadar dogru olduguna
dair literatlirde c¢ok sayida test yapilmistir. Bu
konuda yapilan 6rnek bir galisma da White ve dig.
(2011) aittir. Bu ¢calismada biyik ayrilmanin sadece
yogunlugun karekoki ile orantili olmadigi ayrica
sicakligin da bir fonksiyonu oldugu yaptiklari i¢ yapi
modelleriyle ortaya c¢ikmistir. Boylece (1) ve (2)
numarali denklemlere sicakliga bagli tanimlanan
yeni bir fonksiyon eklenmistir. Bir diger calisma ise
Yildiz ve dig. (2016) tarafindan yapilmistir. Yildiz ve
dig. (2016) calismalarinda MESA evrim koduyla
(Paxton ve dig. 2013) 1.00-1.60 M kitle arahigiigin
anakola ait i¢ yapr modelleri yapmislardir. Onlarin

0.5
yaptiklar ¢calismada da (A—U) / (L) orani olmasi
Avg PO

gereken bir degerinden saptigi gértlmustir. Sekil 1’

0.5

de, (A—U)/ (L) ile ylizey birinci adyabatik indeks
Avg PO

(T'1s) arasinda dogrusal bir iliski tespit edilmistir.

Sekil 1’ den elde edilen denklem asagida verilmistir.

AU@ I
= fa, = 0.430 —>

(%)
Po

Yildiz ve dig. (2016) calismalarinda Denklem (4)'u
kullanarak anakol

+0.570 4)
F15@

yildizlan icin 6lgeklendirme
iliskisini glincellemislerdir. Boylece Denklem (1) ve

(2)’'ye I's’i dahil edilmistir.

1.3 Evrimlesmis Yildizlari igin Av-p iliskisi

Literatlirde Denklem (1) ve (2) de verilen iliskiler
anakol yildizlar icin turetilmistir. Ancak bu iliskiler
evrimlesmis yildizlarin  kitle ve yarigaplarini
hesaplamada da kullanilmaktadir (Metcalfe ve dig.
2014, Mathur ve dig. 2012). Bu tamamen dogru bir
Yildizlar

merkezinde hidrojeni helyuma vyakarak nikleer

yaklasim  degildir. anakol evresinde

tepkimelerine devam etmektedir.

778



Giines Benzeri Titresim Yapan Evrimlesmis Yildizlar icin Av-p lliskisi, Celik Orhan

1.02
1.00
0.98
Avimod/ (P05

0.96

0.94

092 1 1 1 1
0.85 0.90 0.95 1.00

I'is/T1e

Sekil 2: Anakol (i¢i bos daireler) ve evrimlesmis yildizlari

(ici dolu daireler, tggenler ve kareler) igin (AAU_U>/
0

05
(pi) ile T1s/T1se iliskisi. Bu grafikte yer alan diiz ve
©

noktal fit cizgileri sirasiyla Denklem 4’de yer alan ve
evrimlesmis yildizlar igin gecerli olan (Denklem 5)
dogrusal iliskiyi temsil etmektedir.

Dolayisiyla anakoldan ayrilan bir yildizin merkezi

kosullari basta olmak Uzere bir ¢ok ozelligi
degismistir. Bu ylzden anakol yildizlarina igin gecerli
olan bu yontemleri evrimlesmis yildizlarda
kullanmak hesaplanan M ve R degerlerinde
sistematik hatalara neden olmaktadir. Bu sistematik
hatalari gidermek icin literatiirde ¢ok sayida ¢alisma
yer almaktadir (Sharma ve dig. 2016, Yildiz ve dig.

2014, 2015, 2016, Kayhan ve dig. 2019 vb.).

Bu calismada ise anakol yildizlarinda oldugu
gibi ilk olarak olgeklendirme iliskilerinde oldukca
hassas olarak belirlenen Av ve Denklem (3)'te
verilen Av - p iligkisi incelendi. Bunun igin, 1.00-
1.60 Mo kitle arahginda giines kompozisyonunda
evrimlesmis yildiz i¢c yapi modelleri MESA evrim

koduyla yapildi.
2. MESA Modellerinin Ozellikleri

Evrimlesmis yildizlarda Denklem (3)’te verilen Av ile
p arasindaki gegerli olan iliskiyi test etmek i¢in 1.00-
1.60 Mo kiitle araliginda MESA (versiyon 10000)
evrim koduyla 0.05 Me adimlarla i¢ yapi modelleri
yapildi.  Yapilan bu modellerde  Glnes’in
asterosismik olan ve asterosismik olmayan gozlem
verilerini en iyi temsil eden (6zellikle M, L, R ve Te

ve gozlenen frekanslar)) MESA modelinden glines

kompozisyonu olarak helyum bollugu (Y) 0.2744,
agir element bollugu (Z) 0.0172 (Asplund ve dig.
2009) ve konvektif karisim uzunlugu parametresi
(mixing length) (o) 2.175 olarak belirlendi. Ayrica bu
ic yapi modelleri konvektif sinirasimi (overshooting)
difiizyon icermemektedir. Saydamsizlik (opasite)
tablolari olarak yuksek sicaklik icin Iglesias Rogers
(1993, 1996) ve distik sicakliklar iginse Ferguson ve

dig. (2005) OPAL kullaniimistir.

Metal bollugu yildizin yapi ve evrimi
belirlemede etkili oldugu gibi yildizlarin olusumu
asamasi olan anakol oOncesini de belirlemede
etkilidir. Dolayisiyla yapilan tiim modellere anakol
oncesi de dahil edilmistir. Ayrica titresim frekansi
hesaplamalari igin yapilan i¢ yapi modellerine ince
de olsa bir atmosferin dahil edilmesi gerekir. Bu
ylzden vyapilan modellerde simple_photsphere
secenegi tercih edilmistir. i¢c yapi modellerinden
ADIPLS

(Christensen Dalsgaard 2008) paketiyle modellerin

elde edilen fgong dosyalarindan

adyabatik titresim frekanslari elde edilmistir.

3. Bulgular

Bu calismada, MESA evrim koduyla elde edilen
evrimlesmis modellerdeilk olarak Av ile p arasindaki
iliskiye bakildi. Bu iliskinin Yildiz ve dig. (2016)
calismasindaki gibi model I'is ile olan iliskisi
incelendi. Sekil 2’de ici bos daireler Yildiz ve dig.
(2016) calismasina ait anakol modellerini, bu
calismada yapilan modellere ait farkli kutledeki
evrimlesmis yildizlar ici dolu daireler, Ucgen ve
karelerle temsil etmektedir. Sekil 2’de belli bir yasa
ya da evrime kadar, anakol ve evrimlesmis modeller
icin (ﬂ) / (L)O'sile I'1s arasindaki dogrusal iliski

Avg PO

gecerlidir. Ancak belli bir I'1s/I"1s0 araligindan sonra
bu iliskinin dogrusal olmadigi aciktir. Ayrica Sekil
2’de diz cizgiyle temsil edilen anakol modelleri igin
iliskide
evrimlesmis

gecerli olan Denklem 4’teki dogrusal

bozulmaktadir. Bunun yerine

modellerde Sekil 2’de noktalarla temsil edilen

i n
Yo/ _ £ = 0380-2

R
Po

+0.520 (5)
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dogrusal iliski gecerlidir. Bunlarin yani sira Sekil 2'de
Ozellikle T'1s/T'1s@ =1 civarinda bir kirllmanin oldugu
aciktir. Bu kirilma, ilgili bolgede fiziksel bir sirecin
ya da yapinin degistigini gosterir.

Sekil 3"te bu kirilmanin sebebini arastirmak
icin model etkin sicakliklan ile T'1s/T'1se arasindaki
iliskiye bakildi. Burada da Sekil 2’ye benzer bir
durum gegerlidir. Tegs < 5000 °K de evrimlesmis yildiz
1 civarinda anakol
modellerinden keskin bir kirllma vardir. Ayrica 4000
< Teff < 5000 °K dar sicaklik araliginda hafif bombeli
bir yapi dikkat cekmektedir.

modellerinde T'1s/T1s0 =

Sekil 4, 4200 < Tt < 6000 °K arahgini daha
ayrintili incelemek icin verilmistir. Ozellikle kiigiik
kitleli yildiz modellerinde 4800 < Ter < 5200 °K
sicaklik araliginda belirgin bir disme dikkat ¢ekicidir
(Sekil 4). Bu da, ortamin adyabatik durumdan
uzaklastigina isarettir. Bu bolgede iyonlasma ya da
uyartilma etkileri hakimdir. Boyle dar bir distk
sicaklik araliginda o6zellikle kiiglk kiitleli yildizlarda

gozlenen bu etki H™ iyonlarindan kaynakhdir.

4, Tartisma ve Sonug

Gozlemsel verilerden elde edilen kitle ve yaricap
tayininde olceklendirme iliskisinin kullanimi, glines
benzeri titresim yapan vyildizlar icin 6nemli bir
kesiftir. Ancak yildiz i¢ yapr ve evrimi calisan
astrofizikciler icin bu yontemlerle belirlenen kitle ve
yarigapin oldukca duyarli olmasi dnemlidir. Ozellikle
yildiz evriminde basat role sahip olan kitlenin
hassas olarak belirlenmesi gerekir. Bu nedenle
literatlirde anakol vyildizlarina  yonelik  bu
Olceklendirme iliskilerini test etme ve gelistirme
Uzerine calismalar ozellikle gozlemlerle oldukca

hassas belirlenen Av frekansinin p ile arasindaki

1.02 n

1.00

0.98 -
1—‘15/1—‘156
0.96 -

0.94

0.92 - | | | | L
7000 6500 6000 5500 5000 4500 4000

Tei (K)

Sekil 3: T1o/Tse - Tert(K) iliskisi. ici bos daireler Yildiz ve
dig. (2016)’e ait anakol modelleri, ici dolu daireler, tGggen
ve kareler ise evrimlesmis yildizlar i¢in bu g¢alismadaki
yapilan modelleri temsil etmektedir.

1.015 - .

1.005

‘ 1—‘15/1—‘156

0.995

0.985

| | 1 | | | | |
5800 5400 5000 4600 4200
Tesr (K )

Sekil 4: 4200 < Tes < 6000 °K araliginda I'is/Tise0 — Terr (K)
iliskisi.

iliskinin incelenmesi Uzerinedir (White ve dig. 2012,
Yildiz ve dig. 2016). Bu iliskiler glines benzeri titresim
yapan
kullanilmaktadir. Halbuki yapisal ve evrimsel olarak

evrimlesmis yildizlar icin de aynen

fakli olan evrimlesmis yildizlar icin bu iliskilerin
anakol vyildizlarindaki gibi gecerli olacagini kabul
etmek sistematik hatalari beraberinde
getirmektedir. Dolayisiyla evrimlesmis yildizlar igin
de, gerekli test ve giincellemelerin yapilmasina
ihtiyag vardir.

Bu calismada MESA evrim koduyla yapilan
evrimlesmis ve anakol i¢ yapi modellerinin Av-p

arasindaki iliskileri kiyaslanmaktadir. Evrimle birlikte

780



Giines Benzeri Titresim Yapan Evrimlesmis Yildizlar icin Av-p lliskisi, Celik Orhan

0.5
dogrusal olan (A—U>/<i> ile T'1/T'1se iligkisi
Avg PO

degismektedir. Dolayisiyla evrimlesmis yildizlar igin
bu Odlgeklendirme iliskilerinin  glincellenmesi
rls/rls® =1

kirllma godstermektedir.

gerekmektedir. Ayrica bu iligki

durumunda keskin bir

Bunun sebebi ise o bdlge icin adyabatik kosullarin

gecerli olmamasidir. Ozellikle 4800 < Tesr < 5200 °K

araliginda H*nin iyonlagsmasindan kaynakli olarak
Av 05

(—) / (i> ile I'1s/T'1s0 arasindaki var olan iliski
Avg PO

degismektedir. Dolayisiyla  H*nin  iyonlasma
mintikasinda yer alan evrimlesmis yildizlar icin de

farkli 6lgeklendirme iliskilerine ihtiyag vardir.
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Abstract

A thermoelectric material can convert temperature difference into electrical potential difference.
Today, intensive researches are being carried out in order to use flexible, non-toxic and inexpensive
conductive polymers instead of hard, hard-to-shape, expensive and toxic semiconductor metals used
Keywords as thermoelectric materials. Among the conductive polymers investigated for this purpose, poly(3,4-
Poly(sulfonic acid ethylenedioxythiophene) (PEDOT) is the most promising. However, its thermoelectric properties alone
are not sufficient. Thermoelectric properties can be increased by incorporating nanoparticles in
inorganic, organic or polymeric structures into conductive polymers. In this study firstly, PTh was
synthesized with and without magnetic field by oxidative polymerization in agqueous media in the
presence of poly(sulfonic acid diphenyl aniline). Secondly, PEDOT was synthesized with and without
Seebeck coefficient; magnetic field in aqueous media by oxidative polymerization. Then, ex-situ PTH/PEDOT composites
Thermoelectric were obtained with different ratios of PTh/PEDOT. Particle sizes of polymers were measured and their
FTIR and UV-vis. spectra were taken. Seebeck coefficient and electrical conductivity were measured
from thin films of polymers. Power factor values were calculated. It was found that the Seebeck
coefficients of PTh and ex-situ PTH/PEDOT composites increased with magnetic field. The highest
Seebeck coefficient and power factor of PEDOTs were obtained from PEDOT synthesized without
magnetic field as 1683.3 uV/K and 98.2 pW/mK?, respectively. The highest Seebeck coefficient and
power factor of ex-situ PTh/PEDOT composites were obtained from (PTh/PEDOT3)m synthesized with

magnetic field as 400 uV/K and 0.1 uW/mK?2, respectively.

diphenyl aniline);
Poly(3,4-
ethylenedioxythiophene);

Ex-situ PTH/PEDOT Kompozitlerinin Termoelektrik Ozellikleri
0z

Bir termoelektrik malzeme, sicaklik farkini elektriksel potansiyel farkina donisturebilir. Glinimizde
termoelektrik malzeme olarak kullanilan sert, sekillendirilmesi zor, pahali ve toksik yari iletken metaller
yerine esnek, toksik olmayan ve ucuz iletken polimerlerin kullanilmasi igin yogun arastirmalar
yapilmaktadir. Bu amagla arastirilan iletken polimerler arasinda poli(3,4-etilendioksitiyofen) (PEDOT) en

Anahtar kelimeler umut verici olanidir. Ancak termoelektrik 6zellikleri tek basina yeterli degildir. Termoelektrik ézellikler
Poli(stilfonik asit difenil  inorganik, organik veya polimerik yapilardaki nanopartikiilleri iletken polimerlere ekleyerek artirilabilir.
anilin); Bu galismada ilk olarak PTh, poli(stilfonik asit difenil anilin) varliginda, manyetik alanli ve manyetik
Poli(3,4- alansiz sulu ortamda oksidatif polimerizasyon ile sentezlendi. ikinci olarak, PEDOT, oksidatif
etilendioksitiyofen); polimerizasyon yoluyla, manyetik alanli ve manyetik alansiz sulu ortamda sentezlendi. Daha sonra, farkli
Seebeck katsayisi; PTh/PEDOT oranlari ile ex-situ PTH/PEDOT kompozitleri elde edildi. Polimerlerin partikil bayuklikleri
Termoelektrik Olcllmis ve FTIR ve UV-vis. spektrumlar alindi. Polimerlerin ince filmlerinden Seebeck katsayisi ve

elektriksel iletkenlik olguldu. Gili¢ faktéri degerleri hesaplandi. PTh ve ex-situ PTH/PEDOT
kompozitlerinin Seebeck katsayilarinin manyetik alanla arttig bulundu. PEDOT'larin en yiiksek Seebeck
katsayisi ve glc faktori sirasiyla, 1683,3 uV/K ve 98,2 uW/mK2 olarak manyetik alan olmadan
sentezlenen PEDOT 'tan elde edildi. Ex-situ PTh/PEDOT kompozitlerin en yiiksek Seebeck katsayisi ve giic
faktori sirasiyla, 400 uV/K ve 0.1 uW/mK? olarak manyetik alanla sentezlenen (PTh/PEDOT3)m’den elde
edildi.
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1. Introduction

A thermoelectric (TE) material is a semiconductor
material where voltage occurs at the ends with the
heat difference occurring between two surfaces or
when current is passed over it, one surface heats
while the other surface cools depending on the
direction of the current. The TE materials are used
as generators which can generate electricity from
waste heat sources. TE generators have important
advantages such as long operating life, no moving
parts 2011),
operation, use of solid state technologies in energy

(Dubey and Leclerc noise-free
conversion, easy maintenance and portable (Yang
et al. 2008, Atik and Kayabasi 2009, Pichanusakorn
and Bandaru 2010, Aswal et al. 2010). Since the
efficiency of the TE materials used limits the
efficiency of these generators, the use of TE
generators is now limited to very small
applications. Figure of merit (ZT) refers to the
efficiency of a TE material. ZT=S?cT/k, where T, o, K
and S are absolute temperature, electrical, thermal
conductivity, and Seebeck coefficient respectively.
The TE efficiency of a material increases with the
and Seebeck
The thermal
conductivity of this material (k) must be small, for
the high TE efficiency of a material (Du et al. 2012).

Although the TE properties of the semiconductor

high electrical conductivity (o)

coefficient (S) of this material.

metals and alloys used today are good, they cannot
be used widely because of their high costs, difficult
preparation and heavy metal pollution. Therefore,
there is a great need to develop non-toxic,
abundant raw materials, easy production process
and elasticity organic TE materials instead of
inorganic semiconductors (Yue and Xu 2012). In
recent years, interest in polymers and their
composites has increased and they are being
studied for a wide range of applications (Huner et
al. 2018).

Conductive polymers (CPs) are also being
investigated as thermoelectric materials and their
TE properties are tried to be developed (Han et al.
2014, Wei et al. 2015, Russ et al. 2016, Crispin
2012, Kroon et al. 2016, Bahk et al. 2015). To date,
the most studied CPs for producing polymeric TE

materials are polyaniline (PANI), polythiophene

(PTh) and poly(3,4-ethylenedioxythiophene)
(PEDOT). Since the thermal conductivity of the
polymers is close to each other and not much
changed by the added additives, the TE properties
are compared by the parameters defined by PF (=
S’c) where PF is power factor, S is Seebeck
coefficient, o is electrical conductivity (Bharti et al.
2018). In order to increase the TE efficiency of CPs,
studies such as doping process, nanostructure
formation (Bahk et al. 2015, Chen et al. 2015),
preparation of nanoparticle containing
nanocomposites (Aswal et al. 2016) have been
carried out, but the increase provided by these
methods is not sufficient.

The Seebeck undoped
conductive polymers are relatively high, but when
their

increases and the Seebeck coefficients are reduced.

coefficients of the

they are doped, electrical conductivity
Therefore, charge carrier concentration should be
optimized. Due to the quantum restriction in
nanostructured (especially 1-dimensional)
conductive polymers and the change in the number
of energy levels of electrons, the changes in
conductivity and counter-Seebeck coefficient can
be prevented (Dresselhaus et al. 2007). Low
stacked

thermal conductivity in 1-dimensional

conductive polymers due to interface-phonon
scattering, high Seebeck coefficient is expected due
to high electrical conductivity and increased energy
levels near the conductivity band due to the highly
oriented polymer chains (Kuchibhatla et al. 2007,
Wang et al. 2011). Another reason for the increase
of the Seebeck coefficient is the elimination of the
low speed charge carriers at the nanoparticle
polymer interface.

On the other hand, when the molar mass is
increased and the polymer chains are more
oriented, the electrical conductivity is expected to
rise as the electron mobility will increase. It has
been shown that the molar mass has higher and
more oriented chains, when synthesized under
magnetic field (MF) in conventional polymers
(Turro 1983). Block copolymers, liquid crystals and
polyelectrolytes are self-directing materials. It is
also expected to direct the polymer chains formed

during the conductive polymer synthesis.

784



Thermoelectric Properties of ex-situ PTH/PEDOT Composites, Huner

It is understood from the studies in the literature
that the charge carrier mobility should be
increased in order to increase the PF value of a
polymeric material. It is clear that the way to
increase mobility is to keep the polymer chains as
long and oriented as possible. Because in such
chains, charge carriers can move faster. In the
literature studies, it is seen that when the
conventional polymers are synthesized under
magnetic field, chain lengths increase. Therefore, in
this study, it is aimed to prepare PTh and then
PEDOT under magnetic field as well as to prepare
PTh and PEDOT blends under magnetic field in
order to prepare a thermoelectric material with
high PF value. Self-regulating poly(sulphonic acid
diphenyl aniline (PSDA) was added to the reaction
medium during PTH synthesis to obtain more

regular polymer chains.

2. Material and Method

2.1 Materials

3, 4-Ethylenedioxythiophene (EDOT), thiophene
(Th), copper(ll) nitrate, poly(styrene sulfonic acid)
(PSSA) were supplied from Alfa Aesar. Hydrogen
peroxide (35%) were also obtained from Merck.
PSDA, which was previously synthesized in our
laboratory, was used as a router in PTh synthesis.
In all experiments deionized water was used.

2.2 Synthesis of PTh nanoparticles

The Cu(NOs); (0.04 g) and deionized water (50ml)
were added to the reaction vessel. PSDA
synthesized by Cu(NOs),/H,0, was also added in
the medium at a rate of 2% as the router. After
stirring thoroughly for 30 minutes, the thiophene
monomer (0.168 g) and H,0, (35%, 0.9 g) were
added to the
continued at 50 °C for about 5 hours with a

reaction vessel. Stirring was
mechanical stirrer. The resulting polymer was
purified by dialysis for 4 days. Then the purified
polymer was dried at room temperature. This
polymer synthesized without magnetic field is
called as PTh. The same reaction was also
performed under the flux density of 4.6 kGauss and

this polymer is called as (PTh)m.

2.3 Synthesis of PEDOT particles

PEDOT particles were synthesized as in the
literature (Ahmed and Karaman 2018). The PSSA
(1.76 g) and deionized water (10 ml) were added to
the reaction vessel and stirred for 1.5 hours with
stirrer. At the same time, EDOT
monomer (0.11 g) and deionized water (10 ml)
were added to a beaker and stirred for 1.5 hours
with mechanical stirrer. And then EDOT mixture

mechanical

was added dropwise to the reaction vessel and
after 1 hour Cu(NOs); (0.007 g) and H,0; (0.52 g)
were added and the mixture was stirred for 24
hours with mechanical stirrer. This polymer was
called PEDOT. The same synthesis was done under
magnetic field and the resulting polymer was called
(PEDOT)m.

2.4 Ex-situ PTh/Pedot composites

The composites were obtained ex-situ by mixing
different ratios (PTh/PEDOT 1:2, 1:1, 2:1) from
synthesized PThs and PEDOTs. In addition, PThs
synthesized under magnetic field were mixed ex-
situ with different ratios of PEDOTs synthesized
under magnetic field and composites were
obtained. The codes and definitions given to

composites prepared ex-situ are given in Table 1.

2.5 Characterization

The FTIR-ATR (TENSOR27, Bruker Optic GmbH,
fourier transform infrared spectroscopy) was used
for polymer characterization. Diluted aqueous

solutions of the synthesized polymers were
prepared and the adsorption spectra in quartz
cuvettes were taken by Shimazdu brand A109351
05066 model uv mini-1240 UV-vis
spectrophotometer (The absorbance values were
obtained as a result of the calculation made by the
device using logarithms according to the “e”’ base).
Seebeck coefficients were measured from thin
films of synthesized polymers on microscope glass
by ENTEK (SC 001). The electrical conductivity was
measured using four probe technique by ENTEK
FPP 470 at room temperature. The particle sizes
were determined by dynamic light scattering (DLS,

Brookhaven 90Plus Particle Size Analyzer).
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3. Results and Discussion

PTh was synthesized in the presence of PSDA. The
same synthesis was done under MF. PEDOT was
synthesized with and without MF. PTh and PEDOT
synthesized under MF were matched to obtain ex
situ composites by mixing them at different ratios.

In addition, PTh and PEDOT synthesized without

MF were matched and mixed in certain proportions

to obtain ex-situ composites. The structure of PThs

and PEDOTs were characterized by UV and FTIR-

ATR, and particle size was measured by DLS. Thin

films of polymers and composites were cast on

glass substrate. Electrical conductivity and Seebeck
coefficient were measured from thin films. Power
factors were calculated. The codes and definitions
given to the synthesized polymers and the

prepared composites are given in table 1.

Table 1. The codes and definitions given to the
synthesized polymers and the prepared
composites.

Sample MF PSDA PTh PEDOT
PTh - + + -

(PTh)m + + +
PEDOT - - -
(PEDOT)m +
PTh/PEDOT1 -
PTh/PEDOT2 -
PTh/PEDOT3
(PTh/PEDOT1)m
(PTh/PEDOT2)m
(PTh/PEDOT3)m

1
+ + + + + +
[ R = )
N R R N R R+ +

+ + +

UV-vis. spectra of PTh, (PTh)m, PEDOT and
(PEDOT)m prepared at the same concentration are
given in Figure 1a, b. It is seen from the UV-vis.
spectra (Fig. 1a) that (PTh)m synthesized under MF
absorb slightly more in the 400-600 nm region. The
fact that the color of (PTh)m is darker than PTh also
supports this result. The peak in the 350-400 nm
range is due to the m-m* transition absorption
(Yildiz et al. 2008, Aydemir et al. 2008). The slight
red shift in the maximum absorption of the m-mt*
transition indicates that the conjugation length in
the polymer chain increases slightly. In our
previous study (Huner and Karaman 2018), the
absorption of PThs synthesized with the same

formulation without PSDA was much lower than in

figure 2, which can be attributed to PSDA. The free
carrier tail between 550 and 600 nm indicates the
long conjugation and the conductivity (Ram et al.
2005, Kim et al. 2000) of PEDOTs (Figure 1b). The
lower conductivity band around 600 nm in
(PEDOT)m synthesized under MF indicates that the
conductivity of (PEDOT)m is lower than PEDQT, the
conductivity decreased from 0.35 to 0.19 S/cm.

4 a) —PTh
—— (PTh)m
e
s 3
[
(8]
g
8 21
c
o
%]
Qo
< 1-
04
350 400 450 500 550 600
Wavelength (nm)
11
b) — PEDOT
—— (PEDOT)m
1,04
)
8
< 0.9
(8]
c
<
2 0,84
o
12
Q
< 0,74
0,64

350 400 450 500 550 600
Wavelength (nm)

Figure 1. The UV-vis. spectra of synthesized polymers a)
PTh, (PTh)m b) PEDOT, (PEDOT)m.

FTIR spectra of PThs are given in Figure 2. The
peaks seen at approximately 625, 750, 1032, 1120,
1440 and 1600 cm™ are characteristic peaks of the
groups in the structure of the PTh (Jeon et al. 2010,
Lee et al. 2009, Majid et al. 2009, Huner and
Karaman 2018). In comparison of the spectra of
PTh and (PTh)m, it can be seen that the peak
positions do not change with MF, but the intensity
of the peaks is slightly decreased. It was also
observed that the intensity of the peaks of C-H out
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of plane bending of the thiophene ring at 750 cm™
and the stretching vibration of C=0 at 1420 cm
decreased in (PTh)m synthesized under MF. In the
FTIR spectra, the effect of PSDA could not be seen
since it was thought that the peaks of PTh covered
the PSDA peaks.

—— (PTh)m
——PTh

% Transmittance

1600 1400 1200 1000 800 600
Wavenumbers (cm™)

Figure 2. The FTIR Spectra of PTh and (PTh)m.

Particle sizes of the aqueous PEDOT, PTh particles
synthesized in the presence of PSDA and their
particles synthesized under MF were given in Tablo
2. The particle size of PTh particles are almost 3
times greater than (PTh)m particles synthesized
under MF. The particle size of (PEDOT)m samples
synthesized under MF are almost 1.5 times greater
than PEDOT particles. The magnetic field decreased
the particle size for PTh while increased it for
PEDOT. In our previous study (Huner and Karaman
2018), the magnetic field did not change the PTH
particle size much, here the change is attributable
to the presence of PSDA.

Table 2. Particle sizes of the aqueous PEDOT, PTh
particles synthesized in the presence of PSDA
and their particles synthesized under MF.

Sample Ry (nm) Polydispersity
PTh 745 0,370
(PTh)m 275 0,312
PEDOT 75 0,670
(PEDOT)m 126 0,051

Seebeck coefficient and electrical conductivity of
PTh, PEDOT and their ex-situ composites with and
without MF were given in Figure 3. Samples were
times and Seebeck

measured 3 averaged.

coefficient is given with error bar.

The Seebeck coefficient of PTh did not changed
considerably with MF, while the Seebeck
coefficient of PEDOT decreased (2.5 times). The
highest Seebeck coefficient for PThs is 14.3 uV/K
obtained from (PTh)m and this value is smaller
than 23 uV/K, which is the Seebeck coefficient of
PTh obtained on ITO substrate by electrolytic
polymerization in the literature (Hiraishi et al.
2009). The highest Seebeck coefficient for PEDOTs
is 1683.3 uV/K obtained from PEDOT synthesized
without MF and this value is higher than 12.4 puv/K,
which is the Seebeck coefficient of obtained from
commercial-undoped PEDOT:PSS in the literature
(Tsai et al. 2011). The Seebeck coefficient of ex-situ
PTH/PEDOT composites synthesized without MF is
about 133.3, 213.3 and 305 uV/K for PTh/PEDOT
ratio 2:1, 1:1, 1:2, respectively. The Seebeck
coefficient of ex-situ PTH/PEDOT composites
synthesized with MF are about 150, 343.3 and 400
uv/K for PTh/PEDOT ratio 2:1, 1:1, 1:2,
respectively. MF increased the Seebeck coefficient
of composites. Seebeck coefficient increased as the
amount of PEDOT increased in ex-situ PTH/PEDOT
composites with and without MF. However, the
Seebeck coefficient of composites is still lower than
the value of PEDOT. Seebeck coefficient of ex-situ
PTh/PEDOT composites have greater than PThs.
The Seebeck coefficients of composites with MF
(for PTh/PEDOT ratio: 2:1, 1:1, 1:2) are about 10,
24 and 28 times greater than PTh with MF ¢14.3
uV/K), respectively. The highest Seebeck coefficient
of ex-situ PTh/PEDOT was obtained as 400 uV/K,
for the ex-situ (PTh/PEDOT3)m (PTh/PEDOT ratio
1:2) synthesized with MF. This value is 12.5 times
greater than the value of 32 puV/K (Lee, Kim and
Kim 2014)
approximately 35.7 times greater than the 11.2
uV/K (Shi et al. 2013) value of PEDOT:PSS/PTh
obtained by electropolymerization.

reported in the literature and
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of PTH
synthesized in the presence of PSDA were about 10

The conductivity values samples
times higher than that of (PTh)m synthesized under
MF in the presence of PSDA. The conductivity of
PTH obtained with MF and without MF in an
is 0.001 and 0.0001 S/cm,
respectively, while PTH obtained in an aqueous

aqueous medium

medium is not conductive in the literature (Jeon et
al. 2010). Conductivity for PEDOT synthesized
without MF is 0.346 S/cm, while for PEDOT
synthesized with MF, it is 0.191 S/cm. These values
are considerably higher than the values 10°-10®
(Liu et al. 2012) and 103-10* S/cm (Nardes and
Kemerink 2008, Xia and Ouyang 2012, Nardes et al.
2008) found for PEDOT:PSS in the literature. The
conductivity of ex-situ PTH/PEDOT composites
synthesized without MF is about 0.0015, 0.011 and
0.005 S/cm for PTh/PEDOT ratio 2:1, 1:1, 1:2,
respectively. Electrical conductivities of ex-situ
PTH/PEDOT composites synthesized with MF are
about 0.0018, 0.008 and 0.0069 S/cm for
PTh/PEDOT ratio 2:1, 1:1, 1:2, respectively. It is
well known that MF
polymerization reactions proceeding by radical

increases the rate of
mechanism by forming longer-lived triplet products
faster (Steiner et al. 1989). It is also known that
MF have high
molecular weight and therefore cannot adapt to

polymers synthesized under
the crystal structure of the chains (Kimura 2003). It
is expected that the electrical conductivity will
increase with high molecular weight. Therefore, it
can be said that unlike Pth and PEDOT, their
in MF, with
conductivity with MF, have a higher molecular

composites increased electrical
weight and contain less or no crystalline phase. In
the literature, cationic PTh and PEDOT:PSS
composites (Worfolk et al. 2012, Rider et al. 2010)
have been obtained, but their conductivity and
thermoelectric  properties have not been
investigated. The  conductivity of ex-situ
PTh/PEDOT was found lower than the conductivity
of in-situ PTh/PEDOT nanocomposites reported as
17.6 S/cm by Lee et al., which in-situ PTh/PEDOT
was  synthesized by

two-step  oxidative

polymerization (Lee et al. 2014).

2000 0
\—0— Seebeck coeﬁ.\
e —@— Conductivity
15004 1-1
_ B
X 1000+ o 125
> N o—o @
2 / .\ / b
n ° ° =
500{ o 13 8
\ S At
> *
0{ &— 1.4
PR N N N N N N S

Figure 3. Seebeck coefficients (S) and logarithms of
electrical conductivities (o) of the films of PTh
and PEDOT
with/without magnetic field, and their ex-situ

nanoparticles  synthesized

composites.

The power factors calculated from the Seebeck
coefficients and electrical conductivity of PThs,
PEDOTs and their ex-situ composites are given in
Figure 4. The values of PF were also given on a
logarithmic scale in the graph since the differences
are very large. The PFs of PThs synthesized with
and without MF are about 3.2x10° and 1.44x10°
HW/mK?, PEDOTs
synthesized with and without MF are about 8.1 and
98.2 uW/mK?, respectively. PTh/PEDOT ratios
varied from 2:1 to 2:1 of ex-situ PTh/PEDOT
composites with MF, while PF values increased
from 0.004 to 0.111 pW/mK?2. The highest power
factor value obtained from PEDOT synthesized
without MF is ~98.2 uV/K and this value is 13.4
times higher than 7.3 pV/K (Lee et al. 2014) in the
literature. The highest PF of ex-situ PTh/PEDOT was
obtained from  (PTh/PEDOT3)m  composite
(PTh/PEDOT ratio 1:2) as 0.11 pW/mK?2. This value
is ~10 times lower than the value of 1.57 uV/K (Shi
et al. 2013) reported in the literature.

respectively. The PFs of
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Figure 4. Logarithms of PF of the films of PTh and PEDOT
with/without
magnetic field, and their ex-situ composites.

nanoparticles synthesized

4. Conclusions

In this study, PTh and PEDOT were successfully
synthesized by oxidative polymerization, with and
without MF. Then, ex situ PTh/PEDOT composites
were obtained with different PTh/PEDOT ratios.
The particle size of PTh decreased with MF, while
PEDOT’s increased. While the particle size of PTh
synthesized without PSDA did not change much
with MF, PSDA used in this study changed the
particle size of PTh with MF. Seebeck coefficients of
PTh and PTH/PEDOT composites were seen to
increase with magnetic field. The electrical
conductivity of PTH/PEDOT composites did not
change much with the magnetic field, but
decreased for PEDOT and PTh. Power factors of ex-
situ  PTH/PEDOT increased  with
magnetic field. In this study, the Seebeck
coefficient values 1638.3 and 400 obtained for
PEDOT and  (PTh/PEDOT3)m
respectively, are much higher than the Seebeck
coefficient of PEDOT and PTh/PEDOT obtained by
different methods in the literature.

composites

composite,
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Oz

Bu calismada once difenileterin kloroasetilkloriir ile AICl3 katalizérliguindeki reaksiyonundan 4-

. kloroasetildifenileter sentezlenmistir. Sonra bunun nitrosolama metoduyla isonitroso-4-
Anahtar kelimeler

4-
Fenoksifenilkloroglioksim;

asetildifenileteri ve hidroksilaminhidrokloriir ile asidik ortamdaki reaksiyonundan 4-
fenoksifenilkloroglioksimi elde edildi. Daha sonra bu anti-fenoksifenilkloroglioksimin 2-amino-4-
feniltiyazol ve 2-fluorenamin ile reaksiyonundan orijinal olarak siibstitiie-aminogliksim tirevleri
sentezlendi. Elde edilen bilesiklerin yapilari FT-IR ve *H-NMR teknikleri kullanilarak aydinlatildi. Ayrica
sentezlenen iki baslangic maddesi, sentezlenen sibstitlie-aminoglioksim tlrevleri ve iki amin
bilesiginin, Escherichia coli ATCC 25922, Pseudomonas aeruginosa ATCC 15442, metisilin duyarli
Staphylococcus aureus ATCC 25923 (MSSA), Klebsiella pneumoniae ATCC 70603, Salmonella
enteritidis ATCC 13076 ve Sarcina lutea ATCC 9341 suslarina karsi anti-bakteriyel 6zellikleri arastirildi.

Substitlie-aminoglioksim;
Anti-bakteriyel 6zellik;
Organik Sentez

Synthesis of Aminoglioximes with Antibacterial Properties and
Investigation of Properties

Abstract

In this study, firstly 4-chloroacetyldiphenylether was synthesized from the reaction of

diphenylether with chloroacetylchloride at AlCls catalysis. Then, 4-phenoxyphenyl-
chloroglyoxime was obtained from reaction of isonitroso-4-acetyldiphenylether and

hydroxylamine hydrochloride. Subsequently, substituted-amino glyoxime derivatives
Keywords

4-
Phenoxyphenylchloroglyoxime;

were originally synthesized from the reaction of this phenoxyphenylchloroglyoxime
with 2-amino-4-phenylthiazole and 2-fluorenamine. The structures of the obtained
Substituted-amino glyoxime; ~ compounds were tried to be elucidated using FT-IR and 'H-NMR techniques. In
Anti-bacterial property; addition, Anti-bacterial properties of two starting materials synthesized, substituted-

Organic Synthesis aminoglioxime derivatives synthesized and two amine compounds were investigated
against the strains of Escherichia coli ATCC 25922, Pseudomonas aeruginosa ATCC
15442, methicillin sensitive Staphylococcus aureus ATCC 25923 (MSSA), Klebsiella
pneumoniae ATCC 70603, Salmonella enteritidis ATCC 13076 and Sarcina lutea ATCC

9341.

© Afyon Kocatepe Universitesi


mailto:oalici@selcuk.edu.tr
http://orcid.org/0000-0001-5982-5128
mailto:katrechemistry@hotmail.com
http://orcid.org/0000-0003-2413-1358
mailto:ikaratas@selcuk.edu.tr
http://orcid.org/0000-0001-7024-7568
mailto:erdogangunes@selcuk.edu.tr
http://orcid.org/0000-0003-2833-5710

Antibakteriyel OzelliGe Sahip Aminoglioksimlerin Sentezi ve Ozelliklerinin incelenmesi, Alici vd.

1. Giris

Oksimler, basitce aldehit veya ketonlarin
hidroksilamin ile reaksiyonlari sonunda olusan ve
bulunan
(C=NOH)

grubunun kisaltmasidir ve eger aldehitten elde

yapisinda  karbon-azot ¢ifte bagi

bilesiklerdir. Oksim ismi, oksi-imin
edilmislerse aldoksim, ketondan elde edilmislerse

ketoksim olarak isimlendirilirler. Ornegin
asetaldehit kullanilarak, asetaldoksim ve aseton
kullanilarak asetonoksim Yine bu maddeler
“hidroksimino’ eki kullanilarak da adlandirilabilirler.
Ornegin aseton oksim bilesigi [CH3-C(N-OH)-CHs], 2-
hidroksimino

propanon olarak da

isimlendirilmektedir.  Yine  oksimler, nitrozo
bilesiklerinin yapi izomeri oldugu i¢in bunlarin
isimlendirilmesinde izonitroso terimi de
kullanilabilir. Ornegin (CsHs-CO-CH=N-OH) bilesigi, |-
hidroksiimino asetofenon olarak isimlendirildigi gibi
isonitroso asetofenon olarak da isimlendirilmektedir

(Smith 1966, Gok 1981).

Oksimlerin bir énemli sinifi da dioksim yapilardir.
Dioksim yapilarda bitisik karbonlarda iki oksim
grubu bulundururlar. Bunlar a-; 1,2-; vic-; ve gli-
oksimler seklinde isimlendirilirler.

oH OH
HSC:EN N
HOoN HsC SN
OH OH
Metilglioksim Fenilmetilglioksim

Sekil 1. Glioksimlerin yapisi ve isimleri

Oksimlerin —OH grubundaki H'nin yerine R- veya R-
CO- grubunun ge¢mesiyle oksimlerin O-alkil veya O-
acil izomerleri olusmaktadir. Bu yapilara (CeHs)>C=N-
O- CH,CHj3, O-etilasetofenonoksim ve CgHs-CH=N-O-
COCHjs,
verilebilir. Yine oksimlerin -O-R tlirevlerindeki, alkil

O-asetilbenzaldoksim  ornek  olarak
grubunun O Uzerinden, N lizerine gecmesiyle de bir
baska oksim tirevi olan nitronlar olusmaktadir.
Oksimlerin bu nitron izomerlerine 6rnek olarak
benzofenon-N-metil oksim (o,a’-difenil-N-metil
nitron) verilebilir [(CeHs)2N*(CH3)-O] (Smith 1966,
GOk 1981).

Oksimler, yapilarindaki =N-OH grubunun hareketli
protonundan dolayl hem zayif asidik, hemde azot
atomu Uzerindeki ortaklasmamis elektron ciftinden
dolay! zayif bazik 6zellik gosterirler. Yani oksimler
amfoter 6zellige sahiptirler. Basit oksimlerin pKa’lari
10-12 arasinda, 1,2-dioksimlerin pKa’lari ise 7-10
arasinda degisiklik gostermektedir (Chakravorty
1974, Kurtoglu ve Serin 2006).

Oksimler, yapilarinda (C=N) cift bagindan dolayi
alkenlerdeki cis-trans izomerine benzer olarak, syn-
anti izomeri goralir (Burakevich et al. 1971).
GUnUmizde ise oksimlerin bu syn-anti izomer
isimlendirmeleri Cahn-Ingold-Prelog sistemine gore
E/Z olarak belirtilir (Patai 1970, Purtas 2006).

Z-Benzaldoksim E-Benzaldoksim

Sekil 2. Aldoksimlerin izomer yapilari

Oksimler, kimyanin bircok alaninda degisik
amaglarla kullanilmaktadir. Ozellikle dioksimler,
gecis metalleri ile kolay kompleks olustururlar ve bu
metal iyonlarinin spektrofotometrik tayininde
tirevlendirici madde olarak siklikla kullanilirlar (Sing
et al. 1979, Akiba and Freisher 1982, Keeney and
Asare 1984). Ayrica bazi oksim ve tirevleri fotograf,
boya, kaucuk endustrisi, motor yaglarinin,
boyalarin, epoksit recinelerin, lastiklerin vb. baz
ozelliklerinin iyilestirilmesi icin katki maddesi olarak
kullanildiklar 1995).

Yine bir¢cok oksim ve onlarin alkil ve amino

bilinmektedir (Kara
turevleri fizyolojik ve biyolojik aktif 6zelliklere sahip
olduklar bilinmektedir (Leclerc et al. 1977, Leclerc
et al. 1980, Massolini et al. 1989).

Oksim ve oksim eterler, yapilarinda tasidiklar
gruplardan dolayl genis bir farmakolojik aktivite
sahiptirler ve tedaviye girmis pekcok ilag Ornegi
vardir. Ornegin, arilfuril ketoksim ve eterleri ile fenil
piridil ketoksiminler de antifungal-antibakteriyel
aktivite olarak literatire

gosteren bilesikler

gecmistir (Massolini et al. 1989, Massolini et al.
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1996). Yine Bozdag vd. (1998) tarafindan
hazirladiklar asetofenon, haloperidol ve
primaperon oksim eterleri antidepresan etki
gosterdigi  bildirilmistir.  Bazi  siklik ariliden

ketoksimlerin sitotoksik etkileri, 55 insan timorine
karsi degerlendirilmis, bircok neoplastik hastalikta,
ozellikle de l6semide selektif toksisite gosterdigi
bulunmustur (Dimmock et al. 1994).

Bu calismada oOnce, difenileterin gerekli reaktifler

kullanilarak, biz dizi reaksiyonlari sonucu 4-
fenoksifenilkloroglioksimi sentezlendi. Sonra bunun
2-amino-4-feniltiyazol ve  2-fluorenamin ile
reaksiyonundan, yeni silbstitlie-aminoglioksim
tirevleri sentezlendi. Bilesiklerin yapilari hem
literatiir bilgileri ile hem de FT-IR ve H-NMR
teknikleri kullanilarak aydinlatiimaya calisildi.

Sentezlenen slibstitlie-aminoglioksim tirevlerinin
anti-bakteriyel ozellikleri, Escherichia coli ATCC
25922, Pseudomonas aeruginosa ATCC 15442,
metisilin duyarli Staphylococcus aureus ATCC 25923
(MSSA), Klebsiella pneumoniae ATCC 70603,
Salmonella enteritidis ATCC 13076 ve Sarcina lutea
ATCC 9341 standart suglarina karsi arastirildi.

2. Materyal ve Metot
2.1. 4-Kloroasetildifenileter Sentezi (1)

Bu maddenin sentezi literatiirde belirtildigi gibi
gerceklestirildi(Cavallini et al. 1963, Coskun ve

Yilmaz 2008).
cl
0 0
saeRL I og oW
Cl
Cl

Sekil 3. 4-Kloroasetildifenileter’in Sentez Semasi

Bir sogutucu sistemi (-10 °C) Uzerine yerlestirilen
250 mL'lik balona, 40 mL diklormetan, 0.1 mol AlCls
ve 0.1 mol asetilkloriir ilave edildi. Bu karisim
lzerine, 40 mL diklorometanda ¢6zllmis 0.1 mol
difenileter yavas yavas damlatildi. Yaklasik 2 saat
sonra olusan koyu renkli karisim bir gece oda
sicakliginda bekletildi. Sonra karisim 300 g buz ve 5
ml der. HCl Gzerine karistirilarak ilave edildi ve pH:
5-6 oluncaya kadar su ile yikandi. Elde edilen agik
sari kati madde, eter-hekzan (1/2) karisimindan

kristallendirildi.

E.n: 54-56 °C [lit. 56-57 °C]; Verim: % 62

2.2. 4-Fenoksifenilhidroksimoil kloriir Sentezi (I1)

4-Fenoksifeniloksihidraksimoil kloriir veya [N-
hidroksil-2-okso-2-(4-feniloksofenil)
klorlr] olarak isimlendirilen bu bilesik,

asetimido
literattr

bilgilerinden uyarlanarak sentezlendi (Mohammed

and Nagendrappa 2003, Coskun ve Yilmaz 2008).

©’ CsH,;ONO/Me;SiCL @/
-20°C

N ClI
OH

Sekil 4. 4-Fenoksifenilhidroksimoil kloriirin Sentez

Reaksiyonu
100 ml'lik G¢ boyunlu bir balona, 20 mL
diklorometanda ¢6zllmis 10 mmol 4-kloro

asetildifenileter -20 °C ye kadar sogutularak lizerine
5 mL diklorometanda ¢6zlilmis 11 mmol MesSiCl
ilave edildi. Bu ¢ozelti igerisinden 30 dakika siireyle
kuru HCI gazi gegirildi. Sonra 11 mmol izopentilnitrit
ilave edilerek bir slre karistirildi. Daha sonra karisim
1 giin bekletildi ve yeterince hegzan ilave edilerek
¢okmesi saglandi. Olusan kristaller eter-hekzan (1/2)
karisimindan tekrar kristallendirildi.

E.n: 125-127 °C [lit. 128 °C]; Verim: % 74

2.3. 4-Fenoksifenilkloroglioksin Sentezi (111)

[N-hidroksil-2-
fenil)-asetimido

4-Fenoksifenilkloroglioksim  veya
(hidroksiimino)-2-(4-fenilokso

klortir] olarak isimlendirilen bu madde, literatir
bilgilerine gbre sentezlenmistir (Karipcin et al.,

2006; Yilmaz, 2007).

©/ ©i0 NH,OH.HCI _ ©/ ©\f
>l
OH

Sekil 5. 4-Fenoksifenilkloroglioksim’in Sentez Reaksiyonu

100 ml’lik bir balonda 10
fenoksifeniloksihidraksimoil klortir 25 mL alkolde

mmol  4-

¢Ozuldi ve 15 mmol NH,OH.HCI’'nin sudaki ¢ozeltisi
karistirilarak ilave edilerek, yaklasik 6 saat geri
sogutucu altinda 40 °C’de karistirildi. Sonra karisim
halinde bekletildi,
stzaldia, su ile yikandi
kristallendirildi.

4 gin kendi ¢Oken madde

ve etanolden tekrar
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E.n: 180-182°C [lit. 188 °C]; Verim: %72

2.4. 4-Feniltiyazol-2-aminofenoksifenilglioksim
Sentezi (1V)

Bu madde [N'-hidroksi-2-(hidroksimino)-2-(4-
fenoksifenil)-N-(4-fenil
literatlir bilgilerinden faydalanilarak orijinal olarak
sentezlenmistir (Tas et al. 2004, Ozdamar 2015).

@’U OH ,r5>_ @’0 OH
: | nu, #

=N + @/\N 2 - = =N $‘\B_ _

Nl NTNTON <_>
OH op

Sekil 6.
Sentez Reaksiyonu

tiyazol-2-yl)asetimitamit],

4-Feniltiyazol-2-aminofenoksifenilglioksim’in

100 mL’lik bir balonda, 10 mmol
fenoksifenilkloroglioksimin 30 mL etilalkol’deki
¢Ozeltisi 0 °C’ ye sogutuldu ve lGzerine 20 mL 1 N
Na,COs; ¢ozeltisi ilave edildi. Daha sonra, 12 mmol 2-
amino-4-feniltiyazol’in 20 mL diklormetandaki
¢Ozeltisi ilave edildi ve olusan karisim once 0 °C'de,
sonra oda sicakliginda 2 saat karistirildi. Reaksiyon
karisimi bir gece buzdolabinda bekletildi. Olusan
sarimsi ¢okelek sizlldli, dnce eter, sonra su ile
yikandi ve etanol-su karisimindan (1/4) tekrar
kristallendirilerek, vakumlu etiivde 60 °C'de
kurutuldu.

E.n: 167 °C; Verim: % 68

2.5. 2-fluorenaminofenoksi fenilglioksim Sentezi

(v)

Bu madde [N-(9H-fuloren-2-yl)-N'-hidroksi-2-
(hidroksiimino)-2-(4-fenil oksofenil) asetimidamit],
benzer literatlir bilgilerinden uyarlanarak orijinal
olarak sentezlenmistir (Tas et al. 2004, Ozdamar et
al. 2015).

OO e Ue oY

OH on H

Sekil 7. 2-fluorenaminofenoksi fenilglioksim’in Sentez
Reaksiyonu

Sogutucu diizenegine yerlestirilmis 100 mL’ lik bir
balonda, 11 mmol 2-fluorenamin’in 20 mL THF' daki
¢ozeltisi konularak -15 °C’ye kadar sogutuldu,
Uzerine 1,50 mL trietilaminin 10 mL THFdaki
¢Ozeltisi ilave edildi. Sonra karisima, 10 mmol 4-
fenoksifenilkloroglioksim’in 30 mL THF daki ¢ozeltisi

damla damla ilave edildi ve karisim ayni sicaklikta 5
saat karistirildi. Reaksiyon ortaminda ¢oken madde
(tuz) suzildikten sonra, elde edilen organik fazin
¢Ozlclsl evaparatorde uzaklastirilarak yagimsi bir
tabaka elde edildi. Bunun Uzerine diklormetan ilave
edilerek ¢6zlinmesi saglandi ve lizerine yeterince n-
hekzan ilave edilerek madde c¢oktirildi. Coken
madde sizildi, n-hekzan ve eter ile yikandi ve
izopropil alkolden tekrar kristallendirildi.

E.n: 175-178 °C; Verim: %70

2.6. Siibstitiie-aminofenoksifenilglioksimlerin
Antibakteriyel Aktiviteleri

sentezlenen, 4-
klorGir (), 4-fenoksi
4-Feniltiyazol-2-
aminofenoksifenilglioksim [N'-hidroksi-2-
(hidroksimino)-2-(4-fenoksifenil)-N-(4-feniltiyazol-2-
yl)asetimitamit] (1v),

Bu ¢alismada
fenoksifeniloksihidraksimoil
fenilkloroglioksim (my,

2-fluorenamino
fenoksifenilglioksim [N-(9H-fuloren-2-yl)-N"'-
hidroksi-2-(hidroksiimino)-2-(4-fenil
fenil)asetimidamit] (V) ve sentezlerde kullanilan 2-

okso

amino-4-feniltiyazol (VI) ile 2-amino fluoren (VII)
bilesiklerinin antibakteriyel aktiviteleri yoniinden
incelemeleri yapilmistir. Bunun icin Escherichia coli
ATCC 25922, Pseudomonas aeruginosa ATCC 15442,
metisilin duyarh Staphylococcus aureus ATCC 25923
(MSSA), Klebsiella pneumoniae ATCC 70603,
Salmonella enteritidis ATCC 13076 ve Sarcina lutea
ATCC 9341 standart suslari kullanildi. Bu testlerde
kullanilan standart suslar, Selguk Universitesi Fen
Fakultesi Biyoloji Bolimi Mikrobiyoloji Arastirma
Laboratuvar’ndan temin edildi ve calisma ayni

laboratuvarda gerceklestirildi. Sentezlenen
bilesiklerin antibakteriyel aktivitesini belirlemek
amaciyla sivi mikrodilisyon yodntemi kullanildi.

Testlerde kullanilan standart mikroorganizmalar,
Brain-Hearth Infusion Broth besiyerine ekilerek, 37
°C’de bir gece inklibasyona birakildi. Testlerde steril
U tabanli mikropleytlerin her kuyucuguna 100 ul
Mueller-Hinton Broth besiyeri ilave edildi. Bir
gecelik inkiibasyondan sonra BHIB besiyerinde
Ureyen suslar, steril serum fizyolojik icerisinde
bulaniklik dereceleri 0.5 Mc Farland (10® koloni
olusturan  birim/ml)

olacak sekilde ayarlandi.

Kuyucuklardaki inokulumun son konsantrasyonu
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5x10°  kob/ml ve kimyasal maddelerin
konsantrasyonu ise (ll) 7.25-0.00354 mg/ml, (lll)
8.0-0.00390 mg/ml, (IV) 10.0-0.00488 mg/ml, (V)
6.5-0.00317 mg/ml, (VI) 6.0-0.00293 mg/ml ve (VII)
6.25-0.00305 mg/ml Pozitif
kontrol olarak Gentamisin antibiyotigi kullanildi.
Pleytler 37 °C'de ve 24 saat inkiibe edildi.
inkiibasyondan sonra her kuyucuga 20 ul 2,3,5-
trifenil  tetrazolyumklorit  (%0,5)  sollisyonu
eklenerek, 37 °C'de 30 dk tekrar inklibasyona
birakildi. Bu inklibasyon sonunda gozle gorilebilir

olarak uygulandi.

bir Gremenin olmadigi, yani pembe-kirmizi renk
vermeyen son kuyucuk MiK (Minimum inhibisyon
Konsantrasyonu) olarak degerlendirildi (Arda 2000,
Zengin et al. 2014).

Cizelge 1. Test bilesiklerin standard mikroorganizmalara

karsi belirlenen Minimum inhibisyon
Konsantrasyonu (MiK) degerleri
Gentamici
Maddelerin MiK Degerleri n’in MiK
(mg/ml) Degeri
(ng/ml)

Test
Mikroorganiz 1} m v \" vi Vil
malari
Escherichia coli

2.44
ATCC 25922
Pseudomonas
aeruginosa 1.81 2‘ 1; 2.5 1; - 9.76
ATCC
Staphylococcus
aureus ATCC o % e - 1S 2.44
25923
Klebsiella
pneumoniae 1.81 t‘ 1“17 25 - 0‘18 2.44
ATCC
Salmonella
enteritidis 1.81 - - - - - 4.88
ATCC 13076
Sarcina lutea 0.05 0.07
ATCC 9341 6 T s o8

Cizelge-1'de verilen degerlerden, maddelerin 0.014
49 mg/ml
oranlarda

konsantrasyon araliginda degisen

antimikrobiyal aktivite gosterdikleri

belirlendi. Minimum inhibisyon konsantrasyon

degerleri, kontrol antibiyotigi ile kiyaslandiginda,
gucli
antimikrobiyal etki gosterdigi belirlenmistir. Elde
calismada
maddelerin higbirinin E. coli standart susuna karsi

bazi maddelerin bazi bakterilere karsi

edilen sonuclara gore kullanilan

herhangi bir etki gostermedigi tespit edilmistir. ll, ve
V no’lu bilesiklerin Gram (+) olan S. aureus ve S.
lutea  standart

bakterilerine  karsi  ylksek

antibakteriyel aktivite gosterdigi gortlmustir. 1l
no’lu bilesigin Gram (-) P.aeruginosa, K. pneumoniae
ve S. enteritidis bakterilerine karsi 1.81 mg/ml
konsantrasyonda etkili oldugu gorilmistir. V no’lu
bilesiginin  P.aeruginosa ve K. pneumoniae
bakterilerine karsi 2.5 mg/ml konsantrasyonda etkili
oldugu, fakat S. enteritidis bakterisine etki etmedigi
gorulmustir. IV numarah bilesigin ise Gram (+) S.
bakterisine  0.43
konsantrasyonda etkili oldugu gorilurken, P.
bakterisine 1.15

konsantrasyonunda,

aureus  standart mg/ml

aeruginosa mg/ml
Gram (-) K. pneumoniae
bakterisine 1.74 mg/ml konsantrasyonda etkili
oldugu belirlenmistir. Satin alinarak sentezlerde
dogrudan kullanilan VII numarali amin bilesigi S.
aureus ve K. pneumoniae bakterilerine karsi 1.62 ve
0.81 mg/ml konsantrasyonda, VI numarali amin
bilesiginin ise, sadece P. geruginosa bakterisine 1.56
mg/ml konsantrasyonda etki gosterdigi tespit
edilmistir. Cizelge-1'den gorildigi gibi, yapisinda
hem oksim grubu hem de klor atomu bulunduran 4-
fenoksifeniloksihidraksimoil  kloriir (ll) ve 4-
fenoksifenilkloroglioksim (lll) bilesikleri S. aureus
bakterisine karsi oldukga etkilidirler. Sentezlerde
satin alinarak kullanilan 2-aminobenzotiyazol ve 2-
aminofluoren (VI ve VII) bilesikleri bakteriler tGizerine
etkili
fenoksifenilkloroglioksime baglanmis hallerinin (IV

yeterince degilken, 4-
ve V) daha etkili oldugu gorilmektedir. Sonug
olarak, Cizelge 1'de de goriildigu gibi, test edilen Il
ve V no’lu maddelerin Gram (+) bakterilere karsi
daha yuksek antibakteriyel aktiviteye sahip olduklari
soylenebilir.

3. Bulgular

Bu calismada, 4-fenoksifenilkloroglioksimi ve bunun
bazi aromatik aminler ile reaksiyonundan, yeni
sUbstitlie-aminoglioksim bilesiklerinin

sentezlenmesi ve bu bilesiklerin  biyolojik
aktivitelerinin incelenmesi hedeflenmistir.

Bunun icin 6nce, difenileterin kloroasetilklorir ile
AlCl;

kloroasetildifenileter (1), sonra bunun nitrosolama

katalizorligiindeki  reaksiyonundan  4-
metoduyla 4-fenoksifeniloksihidraksimoil klortr (II)
ve hidroksilaminhidroklorir ile reaksiyonundan 4-
fenoksifenilkloroglioksim (1ll) literatiir bilgileri veya
onlarin yardimi ile elde edildi (Cavallini et al. 1963,
2008, Mohammed and

Coskun ve Yilmaz
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Nagendrappa 2003, Karipcin et al. 2006, Yilmaz
2007). Daha sonra bu 4-fenoksifenilkloroglioksimin,
2-amino-4-feniltiyazol ve  2-fluorenamin ile

reaksiyonundan yine benzer literatir bilgileri

1Isiginda orijinal olarak substitlie-aminoglioksim
bilesikleri sentezlenmistir (Tas, 2004; Ozdamar,
2015). Orijinal olarak elde edilen bilesiklerin *H-NMR
degerleri incelendiginde (Sekil 8 a-b), oksim
gruplarina ait O-H pikleri, 13.60-12.60 ppm; N-H
pikleri, 8.43-8.17 ppm; C-H (arom); 8.01-7.09 ppm;
C-H (alif.), 4.35-1.39 ppm degerleri arasinda yer
'H-NMR
degerleri literatlirde verilen benzer bilesikler ile

almaktadir.  Sentezlenen bilesiklerin

uygunluk gostermektedir (Kleinspehn et al. 1967,
Silverstein et al. 1974, Balc1 2004).

0

OH
|

N
S

N™'N
on M

Sekil 8a. 4-Feniltiyazol-2-aminofenoksifenilglioksim’in 1H-
NMR spektrumu (DMSO-ds)

NN
on M

‘ | | WI L.

11 oy

Sekil 8b. 2-Fluorenaminofenoksifenilglioksim’in H-NMR
spektrumu (DMSO-ds)

Elde edilen bilesiklerin FT-IR gerilme titresim
degerleri (Sekil 9 a-b); N-H: 3400-3342; O-H: 3260-
3120; C-H (arom): 3050-3010; C=N: 1650-1600; C=C
(arom): 1490-1450; C-O (eter): 1150-1050 ve N-O:
965-900 cm™Ydir. Bu degerler, benzer calismalar ile
uyum halindedir (Gul ve Bekaroglu 1983).

Sekil 9a. 4-Feniltiyazol-2-aminofenoksifenilglioksim’in
FT-IR Spektrumu

Transmitiance [%)]
k)

Sekil 9b. 2-Fluorenaminofenoksifenilglioksim bilesiginin
FT-IR Spektrumu

Calismada sentezlenen baslangic maddeleri ile
orijinal olarak sentezlenen iki bilesigin ve satin
alinarak sentezlerde kullanilan iki maddenin (I, 11,
IV, V, VI ve VI
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, metisilin
Klebsiella
pneumoniae, Salmonella enteritidis ve Sarcina lutea

antibakteriyel aktiviteleri,

duyarh Staphylococcus aureus,
suslarina karsi yapilmistir. Ozellikle, yapisinda hem
oksim grubu hem de klor atomu bulunduran 4-
klortir () ve 4-

fenoksifenilkloroglioksim (Ill) bilesiklerinin S. aureus

fenoksifeniloksihidraksimoil

bakterisine karsi oldukga etkili oldugu bulunmustur.
Yine sentezlerde satin alinarak kullanilan 2-amino-4-
2-aminofluoren (VI ve VII)
bilesiklerinin bakteriler Uzerine yeterince etkili

feniltiyazol ve
degilken, 4-fenoksifenilkloroglioksime baglanmis
hallerinin (IV ve V) daha etkili oldugu goérilmektedir.
Sonug olarak, test edilen maddelerden Il ve V no’lu
bilesiklerin Gram (+) bakterilere karsi daha yiksek
anti  bakteriyel olduklari

aktiviteye  sahip

soylenebilir.
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Bu makalede genellestiriimis konveks fonksiyonlardan biri olan s —n-konveks fonksiyonunun
guglendirilmis hali olan, giiglii s — n-konveks fonksiyonlar kavrami tanitiimaktadir. Gligli s — n-konveks

Anahtar Kelimeler
Guglu s-Konveks;

Gugld n-Konveks; fonksiyonlar icin Hermite-Hadamard tipi esitsizlikler elde edilmektedir. Ayrica bu tiir fonksiyonlar

Giigli s — n-Konveks; yardimiyla tiirevlenebilir déniistimler icin Hermite-Hadamard-Fejer esitsizliginde orta ve sag terimler

Hermite-Hadamard arasindaki fark tahmin edilerek, Hermite-Hadamard-Fejer tipi esitsizlik elde edilir. Bu ¢alismada bu

Tipi Esitsizlikler esitsizlik igin yeni sonuglar gésterilmektedir.

Some Hermite-Hadamard Type Inequalities for Strongly s — n-Convex

Functions
Abstract

In this article, the concept of strongly s — n-convex functions, which is a strengthened version of the s —

Keywords
Strongly s-Convex;
Strongly n-Convex;

Strongly s — n-Convex;
Hermite-Hadamard
Type inequalities.

n-convex function, which is one of the generalized convex functions, is introduced. For strongly s — -
convex functions, Hermite-Hadamard-type inequalities are obtained. In addition, with the help of such
functions, the difference between the middle and right terms in the Hermite-Hadamard-Fejer inequality
for differentiable maps is estimated, and the Hermite-Hadamard-Fejer type inequality is obtained. This
article shows new results for this inequality.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris

Matematik alaninda en 6nemli konulardan biri
konveks fonksiyonlardir. Ginimizde konveks
fonksiyonlarin  Ozellikleri ve  ¢esitleri  hala
arastirilmaktadir. Bu tir fonksiyonlar uygulamal
matematikte, matematik modelleme ve
optimizasyon teorisinde o6nemli yer almaktadir.
Konveks fonksiyonlarin genellemesi olarak s-

bu galismada gl¢lu s-konveks ve giigli n-konveks
fonksiyonlarinin birlesiminden olusan gigli s — -
konveks fonksiyonlar kavramini tanitacagiz ve giglu
s —n-konveks fonksiyonu igin yeni Hermite-
Hadamard tipi esitsizlikleri sunuyoruz.

Teorem 1 (Pecaric et al.1992) f: I — R fonksiyonu

konveks (Hudzuki and Maligarha 1994), n-konveks
(Gordji et al. 2015), s — n-konveks (Rangel-Oliveros
et al. 2018) vb. kavramlar verilebilir. Ama son
yillarda  bu  tir  genellestirilmis  konveks
fonksiyonlarin gliglendirilmesi ilgi cekmektedir. Bu
nedenle gliclii genellestirilmis fonksiyonlar (izerinde
yeni makaleler elde edilmekte diyebiliriz. Ornegin
gucli n-konveks (Gordji. et al. 2016, Awan et al.
2017), glclt s-konveks (Erdem ve ark. 2017) vb. Biz

[p,q] €1 ve p < q olmak uzere, [p,q] araliginda
konveks fonksiyon ise,

1 (4
f(%)sﬁ L f(x)dxsw 6

elde edilir. Bu esitsizlik Hermite-Hadamard esitsizligi
diye adlandirilir.
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Teorem 2. (Arrow et al.1961) f: [p, q] = R konveks
fonksiyon ise, asagidaki esitsizlik saglanir.

q
Ity
p
q
< [ rmg@ax
14
Sf(zo) + f(q) f qg (0)dx @
2 p

Burada g:[p,q] = R* surekli ve pzﬂ ye gore

simetrik fonksiyondur. Bu esitsizlik literatlrde
Hermite-Hadamard-Fejer esitsizligi diye adlandirilir.

Eger (2)’ de g = 1 olursa, o zaman esitsizlik
Hermite-Hadamard esitsizligine indirgenir.

2018’de Rangel-Oliveros ve ark. tarafindan s —1n-
konveks fonksiyonlar kavrami tanitildi ve temel
sonuglar ile beraber yeni integral esitsizlikleri elde
edildi.

Tanim 1. s € (0,1] ve 1n:R X R = R bifonksiyon
olduguna gore,

f:I c R - R fonksiyonu her x,y €I ve t € [0,1]
icin,

flx+ @ =09 < fO) +en(f(). ) (3)

esitsizligi saglanirsa, f fonksiyonu s — n-konveks
fonksiyon olarak adlandirilir (Rangel-Oliveros et al.
2018).

Teorem 3. (Vivas-Cortez et al. 2020) f:[p,q] = R
diferansiyellenebilir ~ fonksiyon, g:[p,q] » R

stirekli ve pzﬂ ye gore simetrik, |f'| s — n-konveks

fonksiyon ve 1, [p, q] Uzerinde Ustten sinirli olsun.
Bu durumda,

f(p)+f(q)fq
2 p

q
g0 dx f FOOg(x)dx
p

q—p ,
ST[ZV (@l

= 1+t
+

12tp Tq
NGO @N [ [0 gwdude @)
p+—;

1 -
1
0 /==

esitsizligi saglanir.

Burada N = maxeo 1 |(%)S + (%)S .

Lemma 1. (Gordji et al. 2015) f:[p,q] >R

diferansiyellenebilir, g:[p,q] = R* siirekli ve prq

ye gore simetrik fonksiyon ve f' [p,q] Uzerinde

integrallenebilirse,

ER D [ gax - [ rgeos
_q-p (" S L(1-t
A flTHpgT—tq g(u){f (Tp
1
1)

+f (%p + %q)}dudt (5)

esitsizligi saglanir.

2. Materyal ve Metod

Tanim 2. f: ] — R fonksiyonu her x,y € [ ve
t € [0,1] igin,
flx+ (1 —-10)y)
< fO) + o n(f G0, )
—ut(1 - —x)? (6)

esitsizligi saglanirsa, f fonksiyonu p > 0 modiliine
gore gugli s —n-konveks fonksiyon olarak
adlandirilir. Burada : R X R — R bifonksiyondur.

Onerme 1. Eger (6) esitsizliginde s = 1 olursa, o

zaman egsitsizlik glgll  n-konveks fonksiyona
indirgenir.
Eger (6) esitsizliginde n(x,y) =x—y olursa,
yukaridaki esitsizlik gicli  s-konveks fonksiyona
indirgenir.

Eger (6) esitsizliginde s=1 ve n(x,y) =x—y
olursa, o zaman esitsizlik klasik glicli konveks
fonksiyona indirgenir.

icin Hermite-
teoremde

Glgli s —n-konveks fonksiyonu
Hadamard tipi esitsizligi asagidaki
gosterilmistir.

Teorem 4. f: ] — R fonksiyonu gli¢li s — n-konveks
fonksiyon olsun. O zaman her x,y € I ve t € [0,1]
icin,
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p+q 1 7
F(55) gk b g @y

1 q
< HL fx)dx

1 %
Sf@+ 770 @ f@)-¢gla-»? ()
esitsizligi saglanir.

Burada Ky, = n(f (p), f (@) + n(f (q), f (»))

ispat: f fonksiyonu I araliginda giiclii s — n-konveks
fonksiyon oldugundan,

flp+ (1 —-1t)q)
<@+ t(f®).f (@)
—ut(1—1t)(q — p)? ©))

bulunur. (8) esitsizliginin her iki tarafi [0,1]
araliginda, t’ye gore integral alinirsa,

1 (4 a
— L f(x)dx = L ftp+ (1 - Dg)dt

1
S—[o (f@ +tn(f ). f(@)

—ut(1—t)(qg —p)?)dt

tS+1

s 1n(f(p).f(q))

1
—u(q — p)? (EZ - i))
2 3

0

= (f(q) +

=f(q)+ H—ln(f(p),f(q)) -z@-»* 9

Boylece verilen esitsizligin sag tarafini elde ettik. Sol
tarafiicin (8)'den,

1

() < £@) + 5 (@), £@)

7
-2 @—p)? (10)

(10) esitsizliginden,

1
@2 f (1) - (@) @)
+2@-pp? (11
1
o2 f (222) - 5 n(F @£ @)
+2(q—p) (12)

(11) ve (12) esitsizliklerin aritmetik ortalamasini
alirsak,

f)+f(@) ptqy 1
2 Zf< 2 >_25+1K’7
H 2
+7@-p) (13)
+q-t(q- +q+t(q—
Burada p; _ bta 2(q P e q: _ bta 2(q p)

degiskenlerin kullanirsak,

%<f<p+q—2t(q—p))+f<p+q+;(q—b)))

2f<p+q—t(q—p)j}rp+q+t(q—p)>

1

T s+l

Ky

+g(p+q+t(q—p)_p+q—t(q—p))2
4 2 2

p+q 1
B f( 2 )_25+1K"

EZ _ 2
+4t(q p)

(14)

bulunur. (14) esitsizliginde t’ye gore [0,1] araliginda
integral alinirsa,

1 4
g —P.[p f(x)dx

1[5 a
= H [L f)dx + prwf(x)dx]
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1 _ _
Z%L <f(p+q 2t(q p))

+f<p+q+t(q—p))>dt

2
p+q 1
<1 (77) ko

u
+17(@—p) (15)

bulunur. (9) ve (15) esitsizliklerinden, (7)'de
istenilen esitsizlik elde edilir. Boylece teorem
ispatlanmis olur.

Sonraki teorem ise glcli s — n-konveks fonksiyonu
icin Hermite-Hadamard-Fejer esitsizsliginin orta ve
sag terimlerinin arasindaki farki gosterir.

Teorem 5. f:[p,q] = R diferansiyellenebilir, |f’|
glcli s —n-konveks fonksiyon, g:[p,q]l = R*
surekli ve pzﬂ ye gore simetrik fonksiyon ve 1, [a, b]
Gzerinde Ustten sinirli ise,

f)+f@ (1 1
——— | 9®@dx— [ fx)g(x)d
| > J;jgx X L x)g(x)dx

_T’ 21" @1+ NIn(f' @), £/ (@)

1+t

L@ f_p+_qg(u>dudt (16)

-t

esitsizligi saglanir.
1-t\5
+(5)

ispat: Lemma 1 de (5)'in her iki tarafinin mutlak
degerini alirsak ve |f'| glgli s —n-konveks
fonksiyon oldugundan,

f(p)+f(q)f"
5 g

Burada N = MmaXeefo,1] |(1+t)

q
)dx j £ () g(x)dx

p

sl (5

1-t¢
2

- 1+t

L L

1-t 1+t
—p (2Pt d ,
2] i@l
0 TPt

+ (%)sn(lﬂpn, F@D
—u(?) (1 i t) (q - p)?

1-
Hr@l+ (S5 nar @l @D

(5 (-

1+t
—p ([Pt /
f_[l+t 1-t g2l (@l
0 Jopta

; ((1 ; t)s 4 (1 R t)) n(F @LIF @D

u(1—t?)
SE

(q— p)z]

;” 21F @1 + Nn(F @), £ (9)]

1+t

~La-p? f f_ +_qg(u)dudt (16)

—t

elde edilir. Boylece teorem ispatlanir.

Burada giicli s — n -konveks fonksiyonu igin,

1-t 1+¢
(5ret5)

1-
<171+ (S5 nar @ ir @b

e o

(1+t +1—t )|
i 5P >4

1
<171+ () nar @l i@

() (5 @@ - v (18)

esitsizlikleri kullaniimigtir.
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Sonug 1. Eger Teorem 5 de g = 1ise,

fo)+f@ (¢
‘ 5 —fp f(x)dx

2
Jla-p* p> 2P 208 @)1 + N (UF @)L IF @)

-5 —p)?] (19)

esitsizligi  glicli s — n-konveks fonksiyonu igin
Hermite-Hadamard tipi esitsizli§in orta ve sag

teriminin farkini gosterir.

Sonug 2. Eger Teorem 5'de s = 1 ise,

f@+f@ (* 1
——— | 9dx—| f(x)g(x)d
| > Lgx x fpfxgx X

<E 21 @1+ n0F @LIF @D

“q-?] [ o
ey
3 0 1T+tp+1—_t

0 zaman (20) esitsizligi, gliclii n-konveks fonksiyonu
icin Hermite-Hadamard-Fejer esitsizliginin orta ve
sag terimleri arasindaki farki gosterir.

g)dudt (20)

Sonug 3. Eger Sonugl’de s =1ven(x,y) =x—y
secersek,

f+f(@ [
T—fpf(x)dx‘

2
<P e i@l - S -7 @)

esitsizligi turevlenebilir gliclii konveks fonksiyonlar
icin Hermite-Hadamard esitsizliginin orta ve sag
terimlerinin arasindaki farki gosterir.

3. Kaynaklar

Awan, M.U., Noor, M.A., Noor, K.l., 2017. Safdar F, On
strongly generalized convex
31(18), 5783-5790.

functions, Filomat,

Arrow, H.J., Enthowen, A.N.D., 1961. Quasi concave
programming. The Econometrica Society, 29(4), 779-
800.

Erdem, Y., Ogiinmez, H., Budak, H., 2017. On some
Hermite-Hadamard type inequalities for strongly s-
convex functions. Biska, New Trends in mathematical
sciences, 5(3), 154-161.

Gordji, M.E., Dragomir, S.S., Delavar, M.R., 2015. An
inequality related to n-convex functions (l1). Analysis
and Applications, (6)2, 26-32.

Gordji, M.E., Delavar, M.R., Sen, M.D.L., 2016. On ¢-
convex functions. Journal of mathematical
inequalities, 10(1), 173-183.

Gordji, M.E., Delavar, M.R., Dragomir, S.S., 2015. Some
inequalities related to n-convex functions. RGMIA,
18(8), 1-14

Hudziki, H., Maligranda, L., 1994. Some remarks on s-
convex functions. Aequationes Mathematicae. 48,
100-111.

Merentes N, Nicodem K, 2010. Remarks on strongly
convex functions, Aequationes mathematicae, 80,
193-199.

Ozdemir, M.E., Yildiz, C., Akdemir, A. O., Set, E., 2013. On
some inequalities for s-convex functions and
applications, Journal of Inequalities and Applications,
2013(333).

Pecaric, J.E., Proschan, F., Tong Y,L, 1992. Convex
functions, partial orderings and statistical
applications. Academic Press, Boston, 187, 467.

Rangel-Oliveros, Y., Vivas-Cortez, M., 2018. Ostrowski
type inequalities for functions whose second
derivative are convex generalized. Applied
Mathematics and Information Sciences, 12(6), 1055-
1064.

Vivas-Cortez, M., Rangel-Oliveros, Y., 2020. An inequality

related to s —¢-convex functions. Applied
Mathematics Information Sciences, 14(1), 151-154.

804



Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering

AKU FEMUBID 21 (2021) 041302 (805-811) AKU J. Sci. Eng. 21 (2021) 041302 (805-811)
DOI: 10.35414/akufemubid.761734
Arastirma Makalesi / Research Article

Ozdes Bilesenlerden Olusan Genellestirilmis n-den k-Cikish F Sistemlerin
Guvenilirligi Uzerine Bir Yaklasim

Fatih Mehmet CANPOLAT?, Fahrettin OZBEY*2

1 Bitlis Eren Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, istatistik Anabilim Dali, Bitlis.
?Bitlis Eren Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, istatistik B6liimii, Bitlis.

*Sorumlu yazar e-posta: fozbey2023@gmail.com ORCID ID: http://orcid.org/0000-0002-7847-739X
fatihmcanpolat@gmail.com  ORCID ID: http://orcid.org/0000-0001-7513-2401
Gelis Tarihi: 01.07.2020 Kabul Tarihi: 18.08.2021
Anahtar kelimeler 0z

Ardisik n-den k-cikisli F Genellestirilmis n-den k-gikish F sistemi dogrusal veya dairesel siralanmis N tane moddilden olusur. j-

sistem; Genellestirilmis

n-den k-gikigh F sistem;

Guvenilirlik; Coklu hata
kriteri

inci modl birbirlerine paralel bagl nj tane bilesen igerir (nj 1,j=1,2,..., N). Genellestirilmis n-den k-
cikisli F sistem yalniz ve yalniz en az f tane arizal bilesen varsa veya en az k tane ardisik galismayan
modil varsa ¢alismaz. Bu ¢alismada; sistemde s tane arizali bilesen bulundugunda sistemin kag farkl
sekilde calistigl elde edilerek, bagimsiz ve ayni dagiliml bilesenlerden olusan genellestirilmis n-den k-
¢ikisli F sistemin glivenilirligi elde edilmistir.

An Approach to the Reliability of Generalized k-out-of-n F System with
Identical Components

Abstract

Keywords
A generalized k-out-of-n F system consists of a sequence of N ordered modules in a line or circle. The

Consecutive k-out-of-n

F system; Generalized jth module is composed of nj components in parallel (n; 1,j=1,2,..., N). The generalized k-out-of-n:

F system fails if and only if there exist at least f failed components or if there exist at least k consecutive
failed modules. In this study, the reliability of generalized k-out-of-n F system with independent and

k-out-of-n F system;
Reliability; Multiple

failure criteria identical distributed components has been obtained by obtaining how many different ways the system

operates when there are s failed components in the system.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris ¢alismazsa, sistem calismaz” seklinde tanimlanarak

Glvenilirlik; belirli sartlar altinda kurgulanan n-den k-cikigh F sistemler, ardigik n-den k-cikish F

sistemin calisma olasiligidir. Sistemin tasarlandigi sistemlere genisletilmistir.

gibi basarili bir sekilde calisma olasiligi da sistem Ardisik n-den k-gikisli F sistemi bilesenlerin dogrusal

.. e reus veya dairesel siralanmasina gore siniflandirilabilir.
glvenilirligi olarak adlandirilir.  Son yillarda; y g

. . . . Dogrusal olarak siralanmis n tane bilesenden olugan
bilesenlerin siralanmasina, sistemin farkli hata & 3 ? 3

S . . . T, dogrusal ardistk n-den k-gikisli  F  sisteminin
kriteri icermesine ve bilesenlerin guvenilirligine

glvenilirligi tekrarli forml seklinde ilk kez Chiang ve
Niu (1981) tarafindan elde edilmistir. n tane

bilesenin dairesel olarak siralanmasiyla olusturulan

dayanan farkh sistemler tasarlanmistir ve bu
sistemlerin  glvenilirliginin  hesaplanmasi igin
istatistiksel modeller gelistirilmistir. Bu modellere

temel olusturan (n tane bilesenden yalniz ve yalniz k dairesel ardisik n-den k-cikish F sistemi ve bu

veya daha fazla bilesen arizali iken calismayan n-den sistemin givenilirligi tekrarh iliski seklinde ilk kez
k-cikish F sistemi) sistem ilk kez Birnbaum (1969)

tarafindan tanitilmistir ve bu sistemin gilivenilirligi

Derman vd. (1982) tarafindan incelenmistir.
Dogrusal ya da dairesel olarak siralanmis n tane

incelenmistir. Kontoleon (1980) tarafindan hata bilesenden  olusan ardigtk  n-den  k-giligh

kriteri “yalniz ve yalniz en az k tane ardisik bilesen sistemlerinin glvenilirlikleri tam formuli seklinde
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Lambiris ve Papastavridis (1985) ve Hwang (1986)
tarafindan elde edilmistir. n-den k-gikish F ve ardisik
n-den k-cikisli F sistemlerin bircok farkh tiri
tanitilmistir ve bu sistemlerin, glvenilirliklerini
hesaplamak ig¢in c¢esitli metotlar gelistirilmistir
(Eryilmaz vd. 2009, Eryilmaz 2011, Gokdere ve
Gurcan 2016, Gokdere 2017). Ayrica, ardisik n-den
k-¢ikish F sistemleri ve bu sistemlerin 6zellikleri farkl
varsayimlar altinda arastirilmistir (Eryilmaz 2007,
2009, 2010, Selahi vd. 2011, Gokdere ve Giral 2018,
Ozbey ve Gokdere 2021a,b).

Coklu hata kriterine sahip sistemlerde mevcuttur.
(1982)
genellestirilmis (n, f, k) F sistemi ¢oklu hata kriterine

Ornegin, Tung tarafindan  tanitilan
sahip bir sistemdir. Bu sistem dogrusal veya dairesel
siralanmis n tane bilesen igerir ve yalniz ve yalniz
ardisik k tane bilesen bozuksa veya tiim sistemde en
az f tane bilesen bozuksa sistem c¢alismaz f > k
(Tung 1982). Daha sonra bu sistemin givenilirligi
Sun ve Liao (1990) tarafindan elde edilmistir.

Literatlir incelendiginde, n-den k-cikisl F sistemin
farkh  yaklasimlarla  farkh  genellestirilmeleri
mevcuttur (Griffith 1986, Huang 2000, Cui ve Xie
2005, 2019). Bu
sistemlerin biride Cui ve Xie (2005) tarafindan
k-cikish  F
veya dairesel

Canpolat genellestirilmis

tanimlanan genellestirilmis n-den

sistemdir. Bu sistem dogrusal
siralanmis N tane moddl igerir. Modiller paralel
bagh bilesenlerden meydana gelir ve j-inci modiil
paralel olarak siralanmig n; tane bilegenden olusur
(nj = 1). Genellestirilmis n-den k-gikigh F sistemi
yalniz ve yalniz en az f tane arizali bilesen varsa veya
en az k tane ardisik ¢alismayan modiil varsa
calismaz. Genellestirilmis n-den k-cikish F sistem
tanimi geregi coklu hata kriterine sahip bir sistemdir
ve bu sistemin yapisi Sekil 1’de gosterilmistir.

Modiill N

Modiil 1 Modiil 2

T
T
T

Sekil 1. Dogrusal genellestirilmis n-den k-gikigh F sistemi.

Genellestirilmis  n-den  k-gikish  F  sistemin

tasarlanmasindaki temel amag sistemin
givenilirliginin arttinlmasidir. Ornegin, dogrusal
ardisik 7-den 4-cgikish F sisteminin 4-Gnci siradaki
bileseni arizalanmadigl silirece sistem c¢alismaya
devam eder. Bu sistemin gtivenilirligini arttirmak igin
4-(incl bilesene paralel bilesenler eklenmelidir. Bu
bakis acistyla modil kavrami olusturulmus ve
genellestirilmis n-den k-gikish F sistem literatiire
kazandirlmstir.

Genellestirilmis n-den k-gikish F sistemler, siradan
n-den k-cikish F sistemlere goére daha glvenilir
olmalarina ragmen literatirde ¢ok az calisiimistir.
Genellestirilmis n-den k-gikigh F sistemini olusturan
modiillerin siralanmasina gore sistem dogrusal veya
dairesel genellestirilmis n-den k-gikish F sistem
olarak adlandirilir. Cui ve Xie (2005) tarafindan
k-cikish  F
glivenilirligi hem dogrusal hem de dairesel durum

genellestirilmis  n-den sisteminin
icin tekrarl iliskiler seklinde elde edilmistir. Kamalja
(2017) tarafindan gelistirilen diger yontemde ise
sadece dogrusal durum icin genellestirilmis n-den k-
cikish  F  sisteminin  glvenilirligi, Bernoulli
denemelerinin genellestirilmis diziden elde edilen
iki degiskenli tekrar istatistiklerinin (bivariate run
statistics) olasilik dagilimlariile iliskilendirilerek elde
edilmistir. Bu ¢calismada ise hem dogrusal hem de
dairesel durum igin sistemde s tane arizali bilesen
bulundugunda sistemin kag¢ farkli sekilde calistig
elde edilerek, genellestirilmis n-den k-gcikish F
sistemin glivenilirligi elde edilmistir.

Bu calismanin ikinci béliminde bagimsiz ve ayni
dagilimli bilesenlerden olusan N tane modiilin
dogrusal veya dairesel siralanmasiyla meydana
gelen genellestirilmis n-den k-gikish F sisteminde s
tane arizal bilesen bulundugunda sistemin kag farkli
sekilde calistigl elde edilerek sistemin givenilirligi
elde edilmistir. Uclinci boélimiinde ise baz
durumlar icin genellestirilmis n-den k-cikish F
sisteminin

glvenilirligi hesaplanmistir ve

literattrdeki degerler ile karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Genellestirilmis n-den k-¢ikisli F sistemi ¢oklu hata
kriterine sahip bir sistemdir. Genellestirilmis n-den
k-cikish F sistemi dogrusal veya dairesel siralanmis N
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tane modillden olusur. Bilesenlerin  paralel
baglanmasiyla modiiller meydana gelir ve j- inci
modyil birbirlerine paralel baglh nj tane bilesen icerir
(n 1,j=1,2,...,N). Modildeki bitin bilesenler
arizali ise modiil arizalanir. Genellestirilmis n-den k-
cikisli F sistemi en az f tane arizali bilesen var ise veya
en az k tane ardisik ¢alismayan modil varsa
, Nn), T, k) F seklinde
, n), T, k) F sisteminin bazi 6zel
elde edilebilir.

, nn), f, k) F sisteminde;

calisamaz. Bu sistem ((ny, ny, ...
ifade edilir. ((ny, ny, ...
durumlarindan diger sistemler

Ornegin, ((n1, Ny, ...

e ny=n,=--=ny=1ve N=n alinirsa
(n, f, k) F sistemi, ve

N=f=n

alinirsa ardisik n-den k-gikigl F sistemi

® n=n,=-+-=ny=1 ve

elde edilir. Ayrica, ardisik n-den k-¢gikish F sisteminde
k =1 alinirsa seri sistem ve kK = n alinirsa paralel
sistem elde edilir (Cui ve Xie 2005).

2.1 Dogrusal ((ni, ny ..., nn) , f, k) F sisteminde

giivenilirlik

Bagimsiz ve ayni dagilimh bilesenlerden olusan N
tane modillin dogrusal siralanmasiyla olusan
dogrusal ((n, ny, ..., nn), f, k) F sistemi Cui ve Xie
(2005) tarafindan tanimlanmistir. Bu sistem en az f
tane arizal bilesen var ise veya en az k tane ardisik
¢alismayan modiil varsa ¢alisamaz. Dogrusal ((n1, ny,
..., n), £, k) F sisteminin glvenilirligi ifade edilirken
temel problem sistemde s tane arizall bilesen var
iken sistemin kac farkli sekilde calistiginin ortaya
koyulmasidir. Bu say 75, olmak tzere dogrusal ((n,

N, ..., Nn), f, k) F sisteminin guvenilirligi;

R.((ny,ny, -+, ny), f k) = P{Sistem ¢alisir}
f-1

= Z P{ s tane bilesen arizal iken sistem calisir}

s=0 (1)
f—1 N
=Z?’5L(1 —-p)’p"%, n =an

s=0 j=1

Esitlik 1’deki gibi ifade edilmektedir. Burada p
herhangi bir bilesenin c¢alisma olasihgidir. Ayrica
sistemi  olusturan  bilesenler ayni  dagilimh
oldugundan butiin bilesenlerin ¢alisma olasiliklari

birbirine egittir. Literatiir incelendiginde 75, sayisinin

elde edilmesi yerine ya tekrarli iliskiler ya da farkh
bir yapi ile iliskiler kullanilarak givenilirlik hesabi
yapilmistir (Cui ve Xie 2005, Kamalja 2017).

Cui ve Xie (2005) tarafindan dogrusal ((n1, ny, ..., Nn)
, f, k) F sisteminin gtvenilirligi tekrarh iliskiler
seklinde Esitlik 2’deki gibi ifade edilmektedir.

RL((nlJ Ny, -, nN)' f' k) =
nN

%)t

s=0
) RL((UL nz,-+,nn-1),f—s, k)

— (1 — p) (E?I:N—kﬂ n;)
2

nN-k—1

s=0

) RL((UL Ny, -+, NN—k—1),

N
f—s—( Z nl-),k)
i=N—-k+1

Dogrusal ((ny, ny, .., ny) , f, k) F sisteminin
glvenilirliginin hesaplanmasi icin Kamalja (2017)
tarafindan gelistirilen diger yontemde ise c¢ok
degiskenli Bernoulli denemelerinin genellestirilmis
bir dizisi tanimlanarak ve bu diziden elde edilen iki
degiskenli tekrar istatistiklerinin (bivariate run
statistics) olasilik dagilimlari ile dogrusal ((n1, n, ...,
nn) , f, k) F sisteminin givenilirligi arasindaki iliski
ortaya cikartilarak ve bu iliskiden faydalanilarak
dogrusal ((n1, nz2, ... , nn) , f, k) F sisteminin
glvenilirligi elde edilmistir.

Dogrusal ((n1, nz, ..., Nn) , T, k) F sisteminde s tane
arizal bilesen bulundugunda sistem r, farkli gsekilde

calissin bu sayisi;

N .
- =LZS H(rfj) @

Esitlik 3’deki gibi elde edilebilir. Burada %,

ifadesi, ;; = 0,1,2,---,n; (j =0,1,2,---,N) olmak
ip+ipq+-+
lpyk-1 F Np+Npyq + -+ Npyeg (¢ =
1,2,---,N—k+1) sartlari altinda bitin ij’ler
uzerinden toplami gosterir. i; indisi j-inci moduldeki

Uzere iy +ip,+--+iy=s ve

arizali bilesen sayisidir. Yukaridaki ifade Esitlik (1)'de
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yazilirsa dogrusal ((n1, nz, ..., nn) , f, k) F sisteminin

guvenilirligi;

RL((n1F ny, -, nN); f; k) =

>3 |a-pm ©

s=0 Lg |j=1

Esitlik 4’deki gibi elde edilebilir. Ornegin N = 3,
n=1,n,=2,n3=1, f =3 ve k =2 degerleri
icin sistem glvenilirligi;

R.((1,2,1),3,2) =

S Y (R a-m

s=0 i1+i2+i3=5

R.((1,2,1),3,2) =

p* +4(1 —p)p® +6(1 - p)*p?
seklinde elde edilir.
, hn) , f, k) F sisteminde

2.2 Dairesel ((ni, n,, ...
giivenilirlik

Bagimsiz ve ayni dagihmli bilesenlerden olusan N
tane modiilln dairesel siralanmasiyla dairesel ((ns,
ny, ..., Nn), f, k) F sistemi Cui ve Xie (2005) tarafindan
tanimlanmustir. Bu sistem en az f tane arizali bilesen
var ise veya en az k tane ardisik ¢alismayan moddl
varsa calisamaz. Dairesel sistemde s tane arizal
bilesen bulundugunda sistem ;. farkl sekilde
¢alissin, bu durumda dairesel ((n1, ny, ..., nn) , f, k) F
sisteminin glvenilirligi;

f-1

Re((ny, g, ), £10) = ) (1= p)*p™™> (9)
s=0

Esitlik 5'deki gibi ifade edilmektedir. Dairesel
sistemlerde . sayisinin elde edilmesi yerine tekrarli
iliskiler kullanilarak givenilirlik hesabi yapilmistir
(Cui ve Xie 2005).

Cui ve Xie (2005) tarafindan dairesel ((n, ny, ..., Nn)
, f, k) F sisteminin gtvenilirligi tekrarh iliskiler

seklinde Esitlik 6’daki gibi ifade edilmektedir.

Rc((nl, ny, -, I’]N), f, k) =

nN—l

> () a-pyrpm

5=0

) RL((nan, -, ny_q1),f—s, k) +(1—-p)™
) Rc((nbnz: "',HN_1),f— ny, k)

k DN-k+i-1—1 nj—
nN k+i— 1
S1 52) (6)

. pnN—k+i—1+ni—51 —S2

! RL((ni+1r Njyp, l’IN—k+i—2)'
N+i—-1
f—s;—51— Z nj |,k)
Jj=N—-Kk+i

N+i-1

(1 p)(zj N- k+lzt 1 )+51+SZ

Dairesel ((n1, ny, ..., nn), f, k) F sisteminde s tane
arizali bilesen bulundugunda sistem ;. farkli sekilde

¢alissin bu sayisi;

N .
sl

Esitlik 7'deki gibi elde edilebilir. Burada Y., ifadesi,
i =012-,n (=012
ii+i+--+iy=s ve

,N) olmak (izere
freg + ey + 0 F
Besk-1) # Mg + Mjra) + o+ Mgy (£ =
1,2,---,N) sartlan altinda bitin i;’ler Gzerinden
toplami gosterir. Ayrica a bir pozitif bir tam sayi ve
(B=1,2,---,N) olmak tzere |laN + B|| = p’dir.
Yukaridaki ifade (5) esitliginde yazilirsa dairesel ((n,
ny, ..., Nn), f, k) F sisteminin glvenilirligi;

Rc((np Ny, -,

f-1 N @®)
2 2 \L1()|a-pren
$=0 Cs

nN), f, k) =

Esitlik 8’deki gibi elde edilebilir.

3. Bulgular

Bu bolimdeki hesaplamalar ilgili esitligin kodu R
programinda yazilarak elde edilmistir. Kabul edelim
ki, 3 modiilli genellestirilmis bir sistem bagimsiz 12
Bu sistemdeki her bir
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bilesenin ¢alisma olasihigl p olmak {izere birinci
modiilde 4 bilesen, ikinci modiilde 6 bilesen ve
Gglnci modilde 2 bilesen bulunsun.
Genellestirilmis sistemi olusturan moduller dogrusal
siralansin ve bu genellestirilmis sistem en az 8 tane
arizali bilesen varsa veya en az 2 tane ardisik
calismayan modul varsa calisamaz seklinde
tanimlansin. O zaman bu sistem dogrusal ((nl =
4,n, = 6,n3 =2),f=8k=2) F sistem olarak

adlandirilir. (4) esitliginden bu sistemin glvenilirligi;

R.((4,6,2),82) =

S (DB a-e ©

s=0 i1+i2+i3=5
i1+i#10
ir+iz3#8

Esitlik 9'daki gibi elde edilir. Burada (i; =
01234 (i,=012,3,456) ve (i3=
0, 1, 2)’dir. Esitlik (9)’da bilesenlerin ¢alisma olasilig
p = 0.8 alinirsa R,((4,6,2),8,2) = 0.9994 olarak

hesaplanir.
Kabul edelim ki, modiller dairesel siralansin. O

((nl = 4,n2 = 6,n3 = 2),f=
8,k= 2) F sistemi olusur ve (8) esitliginden bu

zaman dairesel

sistemin glivenilirligi;

R:((4,6,2),82) =

> Y (@)

s=0iq+ix+iz=s
i1+i3#6

Esitlik 10’daki gibi elde edilir. Burada p = 0.8

alinirsa RC((4, 6,2), 8,2) = 0.9993 olarak

hesaplanir.

Her modiliinde 0.9 giivenilirlige sahip bir bilesen

bulunan ve 10 tane modilden olusan
genellestirilmis n-den k-gikisli F sistemi en az 5 tane
arizali bilesen varsa veya en az 3 tane ardisik
¢alismayan modiul varsa c¢alisamaz seklinde
tasarlansin. Sistemi olusturan moduler dogrusal
(dairesel) siralanmigsa sistem S; (S¢) ile gosterilsin.
Ayni varsayimlar altinda j-inci modile bir bilesen

eklenmesiyle olusturulan dogrusal (dairesel) sistem

Sij (Sc;) (G=1,2,---,10) ile ifade edilsin. Bu

sistemlerin, ©nerilen yontem ile hesaplanan

glvenilirlikleri  Cizelge 1’de verilmistir. Bu
(2014, 2017)

tarafindan elde edilen degerlerle 6rtismektedir.

glvenilirlik  degerleri Kamalja

Bilesen  eklenmesiyle  olusturan  sistemlerin

glvenilirlikleri incelendiginde S,; ve Sp19
sistemlerinin givenilirligi ilk duruma goére daha
disik S, 3 ve S, g sistemlerinin glvenilirligi ilk
duruma gore daha yiksek oldugu gozlenmektedir.
Dairesel sistemin glvenilirligi dogrusal sisteme gore
daha disik ve yapisi geregi bilesen eklenilen bitin
durumlarda gtivenilirlik ayni seviyede ylkselmistir.
Sistemler arasindaki bu glvenilirlik degisimini

gorsellestirmek icin Sekil 2 verilmistir.

Cizelge 1. Sistemlerin glivenilirlikleri.

Sistem Guvenilirligi  Sistem Guvenilirligi
S 0.991935 Sc 0.990393

Sp1 0.991796 Sca 0.991701
SL2 0.992514 Sc2 0.991701
S13 0.993231 Sc3 0.991701
Sp4 0.993184 Sca 0.991701
SLs 0.993184 Scs 0.991701
SLe 0.993184 Sce 0.991701
SL7 0.993184 Sc7 0.991701
SLs 0.993231 Scs 0.991701
SL9 0.992514 Sco 0.991701
SL10 0.991796 Sc10 0.991701

0.993099

0.992599

099200 B B B B B H H

0.991599

0.991099

0-990599 ! e oo ool M. . o) waul anea waee o T | OOr

0.990099

0.989599

0.989099

— S, s _SC_‘_ ....... S; e S¢

Sekil 2. Sistemlerin glvenilirlikleri.

4, Tartisma ve Sonug

n-den k-gtkish F  sisteminin

glvenilirligi tekrarh iliskiler veya farkli bir yapi ile

Genellestirilmis
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iliskilendirilerek elde edilmistir (Cui ve Xie 2005,
Kamalja 2017). Fakat bu iki yaklasim ile gtivenilirlik
hesabi yapmak oldukg¢a karmasik oldugundan, bu
calismada genellestirilmis n-den k-cikisli F sistemin
glvenilirliginin hesaplanmasi icin daha kullanish bir
yaklasim ©nerilmistir. Onerilen bu yaklasimda;
bagimsiz ve ayni dagilimh bilesenlerden olusan N
tane modiiliin dogrusal veya dairesel siralanmasiyla
meydana gelen genellestirilmis n-den k-cikish F
sisteminde s tane arizali bilesen bulundugunda
sistemin kag¢ farkh sekilde calistigi elde edilerek,
sistem glvenilirligi tam formil seklinde elde
edilmistir.

Bagimsiz ve ayni dagiliml olmayan bilesenlerden
olusan genellestirilmis sistemlerin glvenilirlikleri
benzer yaklasimla arastirilabilir.

Tesekkiir

Bu calisma, birinci yazarin ikinci yazar danismanliginda
hazirladig1 yiiksek lisans tezinden retilmistir. F.O. analitik
¢ozUmlerin elde edilmesinde, bilgisayar kodlarinin
yazilmasinda, sonuglarin yorumlanmasinda ve makalenin
yaziminda gorev almistir. F. M. C. programlarin
isletiimesinde,  sonuglarin  alinmasinda,  verilerin
dizenlenmesinde, grafiklerin  olusturulmasinda ve
makalenin yaziminda gérev almistir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda
bulunmamaktadir.

herhangi  bir ¢ikar ¢atismasi

Aragtirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada, arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Abstract

Diabetes Mellitus is a chronic metabolic disease caused by the deficiency of insilin action or secretion,
or both, one of the hormones that balance the blood glocose level. It is one of the health problems that
negatively affect people's quality of life. If diabetes is not detected in the early stages, it can cause

serious complications such as heart and renal diseases, retinopathy, stroke, digestive disorders, and
Keywords amputation. Because of the presence of a long asymptomatic period, early detection of diabetes is not
Diabetes Mellitus; realised usually. For this reason, around 50% of diabetic patients are not received a treatment due to
Likelihood prediction;  yndiagnosed at early stages. This situation results other diseases mentioned above, which diabetes
Stacked ensemble; causes. On the other hand, ensemble learning is a machine learning model in which multiple models are
Deep neural network trained to solve the same problem and combined to achieve better results. Deep neural networks are
one of the machine learning algorithms and they are the multi-layered state of artificial neural
networks developed inspired by the information processing method of the human brain. In this study, a
stacked ensemble-based deep neural network approach is proposed for diabetes possibility assessment
in the early stages. The proposed approach was tested on a dataset of 520 patients. As a result, the
proposed method achieved the highest success rate with 99.36% accuracy and 99.19% AUC, although

the test percentage was kept higher than the prediction studies conducted on the same dataset.

© Afyon Kocatepe University

Yigilmig Topluluk Derin Sinir Agi Araciligiyla Erken Evrede Diyabet
Olasilik Tahmini
0z

Diyabet, kan glikoz diizeyini dengeleyen hormonlardan birisi olan insilin etkisinin veya salgilanmasinin

ya da her ikisinin eksikliginden kaynaklanan kronik metabolik bir hastaliktir. insanlarin yasam kalitesini
olumsuz etkileyen saghk sorunlarindan biridir. Seker hastaligi erken evrelerde tespit edilmezse kalp ve
bobrekhastaliklari, retinopati, felg, sindirim bozukluklari ve ampltasyon gibi ciddi komplikasyonlara
neden olabilir. Uzun bir asemptomatik dénemin varligi nedeniyle, seker hastaliginin erken teshisi
genellikle yapilamamaktadir. Bu nedenle diyabet hastalarinin yaklasik %50'si erken evrede teshis
edilemedigi icin tedavi alamamaktadir. Bu durum diyabetin neden oldugu yukarida saydigimiz diger

Anahtar kelimeler
Diyabet; Olasilik
tahmini; Yigilmis

topluluk; Derin sinir hastaliklari da beraberinde getirir. Ote yandan, toplu 6grenme, ayni sorunu ¢o6zmek icin birden fazla

aglar, modelin egitildigi ve daha iyi sonuglar elde etmek igin birlestirildigi bir makine 6grenimi modelidir. Derin
sinir aglari, makine 6grenme algoritmalarindan biridir ve insan beyninin bilgi isleme yonteminden
esinlenerek gelistirilen yapay sinir aglarinin ¢ok katmanli halidir. Bu galismada, erken asamalarda
diyabet olasilik degerlendirmesi igin yigilmis topluluk tabanli bir derin sinir agi yaklagimi 6nerilmistir.
Onerilen yaklasim, 520 hastadan olusan bir veri seti lizerinde test edildi. Sonug olarak dnerilen yéntem,
ayni veri seti lGizerinde yapilan tahmin galismalarina gore test yilizdesi daha yiksek tutulmasina ragmen
% 99.36 dogruluk ve % 99.19 AUC ile en yiiksek basari oranini elde etmistir.

© Afyon Kocatepe Universitesi
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1. Introduction

Diabetes Mellitus (DM) is a common disease all
over the world that causes increased morbidity and
mortality(Deshpande et al. 2008). According to the
International Diabetes Federation (IDF), Diabetes is
estimated to be associated with 11.3% of global
deaths among people aged 20-79 years. This means
that every eight seconds, a patient dies from
diabetes (IDF Atlas 2019). There are different types
of diabetes (Nair 2007). Type 1 is caused by insulin
R-cell
destruction. Type 2 occurs due to insulin resistance

deficiency as a result of pancreatic
in the tissues (Cosansu 2015). In these cases, blood
glocoseis not carried to the cells and blood glucose
level rises above acceptable range. This condition
manifests itself with symptoms such as dry mouth,
weight loss, drinking too much water and eating
too much. Since diabetes invites other diseases
such as cardiovascular diseases, hypertension,
increase in plasma lipid ratio and fatty liver, early
diagnosis is very important. If blood glucose level is
not kept under control, it can cause irreversible
organ damage on the kidneys, eyes and nervous
system, too (Kitabchi et al. 2009). However, all
these unwanted effects can be prevented by
receiving appropriate treatments and changes in
lifestyle that keep blood glucose level in balance.
And this is only possible with early diagnosis of
diabetes.

Correct diagnosis of diseases is a difficult and time-
consuming task, even with many years of medical
education. In recent years, with the use of artificial
intelligence in the field of health, machine learning
algorithms are frequently used in the automatic,
fast and easy diagnosis of diseases(Davenport
2019). Machine learning is artificial intelligence
applications that can automatically learn from a
group of data and detect patterns. One of the key
advantages of machine learning is its ability to
make consistent and high-performance predictions
using complex and nonlinear relationships between
features (Hastie et al. 2009). Machine Learning
algorithms have also achieved successful results in
the field of health. Some of these studies are as
follows. Diagnosing breast cancer (Hu et al. 2020),

lesions et al. 2020),
determining diabetic retinopathy (Zhao et al.
2020).

Machine learning algorithms have been used to

classifying skin (Jinnai

predict diabetes as well as in many diseases. Some
of the datasets used in diabetes studies in the
literature are Pima Indians Diabetes Database
(Smith et al. 1988), LARS Diabetes Dataset (Efron et
al. 2004) and Abel Vikas’s Diabetes Dataset (IntRes.
1).

In this study, the estimation of the probability of
diabetes was carried out in the early stages. In the
classification stage, a stack ensemble model using 2
Deep Neural Networks (DNN) in the base learner
stage and a different DNN in the Meta Learner
stage was proposed. The recommended method
rate with 99%
accuracy and 99% AUC, according to the studies on

achieved the highest success

the same dataset.

2. Material and Methods
2.1 Dataset

The dataset used in the study was created by a
direct questionnaire with people with suspected
diabetes at Sylhet Sylhet Diabetes Hospital in
Bangladesh (Islam et al. 2020). This dataset has
been posted publicly on the UCI Machine Learning
Repository (Dua and Graff 2019). There are 200
negative classes and 320 positive classes in the
dataset. Figurel shows the numbers of the dataset
consisting of 520 patients according to their class
numbers.

count

]

class

Figure 1. Count plot of dataset
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In the class information, a positive status means
that the patient has diabetes, while a negative
status means that there is no diabetes. Table 1
shows the values of a dataset consisting of a total
of 16 features, including age, gender, and 14
different symptom data.

Table 1. Values of features (Islam et al. 2020)

Features Values

Age 1.20-35, 2.36-45, 3.46-55,4.56-65, 5.65+
Sex 1.Male, 2.Female
Polyuria 1.Yes, 2.No.
Polydipsia 1.Yes, 2.No.

Sudden weight loss  1.Yes, 2.No.
Weakness 1.Yes, 2.No.
Polyphagia 1.Yes, 2.No.

Genital thrush 1.Yes, 2.No.

Visual blurring 1.Yes, 2.No.

Itching 1.Yes, 2.No.

Irritability 1.Yes, 2.No.

Delayed healing 1.Yes, 2.No.

Partial paresis 1.Yes, 2.No.

Muscle stiffness 1.Yes, 2.No.

Alopecia 1.Yes, 2.No.

Obesity 1.Yes, 2.No.

Class 1.Positive, 2.Negative.

5 different
situations. All other features consist of 2 separate

Age feature categorized under

situations. In the status information, "Yes" means
the symptom is present, and "No" means that
there is no symptom.

2.2 Proposed Model

Deep Neural Networks are multi-layered versions
of Artificial Neural Networks (ANN), which are
inspired by the information processing method of
the human brain (Awad and Khanna 2015). In the
Figure 2, an example ANN is given with an input
layer, two hidden layers and an output layer.

Figure 2. Sample ANN structure

The results produced by the network are taken
from the output layer by processing the net input
obtained as a result of adding the products of the
information entered into the network with their
own weights (W) with an activation function.Since
the single layer perceptron, which was first
developed and evaluated as the most primitive

ANN, is not sufficient for the solution of nonlinear

problems, multi-layer perceptron has been
developed (Nelles 2020).
Ensemble learning is a artificial intelligence

approach in which multiple machine learning
algorithms are trained and combined to solve the
same problem. The main idea is to reduce the
variance by combining several such weak learners
better
performances. The most used ensemble learning

to create a strong learner with
approaches are bagging, boosting and stacking
(Zhou 2009). The

heterogeneous weak learners by training them in a

stacking ensemble unites

meta model (Wolpert 1992). In the study, multiple
strong DNN networks in the weak learner stage
were combined with another strong DNN network
in the meta learner stage. This approach has been
found to increase the performance of the model to
a certain depth.

2.3 Evaluation Metrics

In order to evaluate the performance of the
classification models used in machine learning, the
error matrix, in which the predictions and actual
values of the target attribute are compared, is
frequently used. Figure 3 shows confusion matrix

structre.
Predicted labels
Negative (N) | Positive (P)
Negative (N) TN FP
True labels
Positive (P) FN TP

Figure 3. Confusion matrix

Classification estimates have one of four
evaluations called TN, TP, FN and FP. The formulas
of the metrics used in the evaluation are given in

the following equations (1-5).
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e TP
Sensitivity = TPiFN (1)
e TN
Specificity = TPiTN (2)
Precision = — (3)
TP+FP
TP+TN
Accuracy = —— (4)
F1Score = ——02__ (5)
2XTP+FP+FN

3. Experimental Results

In order to prevent overfitting in training phase,
the dataset is divided into two parts, 70% of which
is training set and 30% test set, just before the
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Figure 4. Correlation matrix

The number of trainable parameters of a DNN used
in the study was 725 and its structure was given in
Table 3.

Table 3. A DNN structure

Layer Output Shape Param
dense (Dense) (None, 25) 425
dense_1 (Dense) (None, 10) 260
dense_2 (Dense)  (None, 5) 55
dense_3 (Dense) (None, 2) 12

0.03 0.054 0.11 0.0019
0.25 -0.013

-0.21 -0.052 -0.014 -0.1
0.24 0.088 0.24 0.15

0.09 0.069-0.0045 0.14 0.088

0.13 0.29 0.11 | 0.45

rritability

training. In this way, the data in the test set were
not used in the training phase.

Table 2. Training and test set

Class Training Set  Test Set Total
Positive 226 94 320
Negative 138 62 200
Total 364 156 520

Correlation indicates the direction and strength of
the random
variables in probability theory and statistics. The

linear relationship between two
values of two variables with positive correlation
increase or decrease together. While the value of
one of the two variables with negative correlation
increases, the value of the other decreases
(Godfrey 1980). the correlation
between features was examined. According to the

In Figure 4,

figure, there was a positive correlation between

polyuria and polydipsia.

0.2 0.26 031 032 014 011 10
0.33 0.0054 -0.45
-0.14 0.13 -0.8
02 012 -0.31 0.099
202 017 [ 044 [y
015 034 0.09 0046 0.24
024 026 -0.053 0.03 0.34
016 0.14 0.2 0054 011 o4
0.077 0.18 0015 0.11 0.25
0.12 0.27 0.0019-0.013 0.2
0.11 013 015 0044 013 03
45 013 0.19 0.29 -0.066 0.047 o
015 0.19 023 -0.22 -0.0094 043
02 025 023 [JEBoos1 016 o012
0.044 029 -0.22 0.041-0.029 0.27 e
0.13 -0.066-0.0094 0.16 O nmz
0.3 0047043 012 0.27 0.072 -0.4

class - =

d healing
al paresis
: stiffness
Alopecia

Obesity

The output layers of the two DNNs were first
combined in the layer with the activation function
ReLu, the output shape value of 10. Then the
model was terminated to the output layer. The
structure of the entire model was given in Table 4.

Table 4. Proposed stacked ensemble model complexity

Layer Output Param Connected to
Shape

dense_input [(None, 0

(InputLayer) 16)]

dense_4_input [(None, 0
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(InputLayer) 16)]
ensemble_1_dense (None, 425 dense_input[0][0]
(Dense) 25)
ensemble_2_dense_  (None, 425 dense_4_input[0][0]
4 (Dense) 25)
ensemble_1_dense_  (None, 260 ensemble_1_dense[0][
1 (Dense) 10) 0]
ensemble_2_dense_  (None, 260 ensemble_2_dense_4[
5 (Dense) 10) 0][0]
ensemble_1_dense_  (None, 55 ensemble_1_dense_1[
2 (Dense) 5) 0][0]
ensemble_2_dense_  (None, 55 ensemble_2_dense_5]
6 (Dense) 5) 0][0]
ensemble_1_dense_  (None, 1 ensemble_1_dense_2[
3 (Dense) 2) 0][0]
ensemble_2_dense_  (None, 12 ensemble_2_dense_6[
7 (Dense) 2) 0][0]

(None, ensemble_1_dense_3[
concatenate 4) 0 0][0]
(Concatenate) ensemble_2_dense_7]

0][0]

dense_8 (Dense) (ll\é;me, 50 concatenate[0][0]
dense_9 (Dense) (Zl;lone, 22 dense_8[0][0]

The model had a total of 1576 parameters,
including 72 Trainable params and 1.504 non-
trainable params. The graph of the model was
given in Figure 5.

mput: | [(None, 16)] mput: | [(None, 16)]

dense_input: InputLayer

dense_4_mput: InputLayer

output: | [(None, 16)] output: | [(None, 16)]
nput: one, 16, input: one, 16,
ensemble_1_dense: Dense ¥ o ) ensemble 2_dense_4: Dense ' o )
output: | (None, 25) output: | (None, 25)
mput: | (None, 25) B input: | (None, 25)
ensemble 1_dense_1: Dense ensemble 2_dense_3: Dense
output: | (None, 10) output: | (None, 10)
mput: | (None, 10) input: | (None, 10)
ensemble_1_dense 2: Dense ensemble_2_dense 6: Dense
- - output: | (None, 5) - - output: | (None, 5)
input: | (None. 5) input: | (None, 5)
ensemble_1_dense_3: Dense ensemble_2_dense_7: Dense
output: | (None, 2) output: | (Nomne, 2)

| mput: ‘ [(None, 2). (None, 2)] ‘
| output: ‘ (None, 4) ‘

input: | (None, 4)
dense_8: Dense
output: | (None, 10)

!

input: | (None, 10)
dense_0: Dense
output: | (None, 2)

Figure 5. Proposed stacked ensemble model

Among the hyper parameters of the model, Adam
was used as the optimizer, ReLu was used as the
activation function in the hidden layers, and
SoftMax was used as the activation function in the
output layers. Figure 6 shows the accuracy value in
training and test groups for 300 epochs. According
to the figure, there was no overfitting during the
training.

1.0

0.8 1

0.6

0.4 4

0.2 1

—— train
| —— test

0.0 1

Figure 6. Training process

The success of the model was evaluated with a
confusion matrix. The confusion matrix of the test
set is given in Figure 7. According to the figure, out
of 156 patients who were encountered for the first
time after the training, the condition of 155 was
estimated correctly, and only 1 patient was

classified incorrectly.

Confusion Matrix

True labels

Predicted labels

Figure 7. Confusion Matrix

One of the two DNN models had an accuracy of
0.974, while the second had an accuracy of 0.987.
In Table 5, The values of the accuracy, precision,
sensitivity, F1 measurement values of the stacked
ensemble model created by combining the two
DNN models were 0.993, 0.989, 1.000 and 0.995,
respectively.

Table 5. Performance metrics

Measure Value
Sensitivity ~ 1.0000
Specificity ~ 0.9839
Precision 0.9895
Accuracy 0.9936
F1 Score 0.9947
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Another criterion that explains how well the model
is at predicting is the ROC curve. Figure 8 shows
ROC Curve. The AUC (Area Under Curve) value of
the model is 0.9919.

1.0
-
L
-
I”
~ 0.84 L
£ L
3 “
% e
A 0.6 L
2 -~
& -~
@ -
o
2 0.4+ ’/’
] td
& e
@ 0
2 e
[ -
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0.2 -
r/
7 —— ROC CURVE, AREA = 0.9919354838709677
0.0 T T T T
0.0 0.2 04 0.6 0.8 10

False Positive Rate (1-Specificity)

Figure 8. ROC Curve

In the proposed stacked ensemble model, attempts
were made to combine 2, 3, 4, 5 DNNs,
respectively. The most successful result was
achieved in the combination of 2 DNNs. The values

obtained in other trials are given in the Table 6.

Table 6. Other obtained values

Number of AUC

DNNs Accurac
Params Y Value

DNNs Acc

1.DNN Acc 0.974
2 2.DNN Acc 0.987 1,576 0.99 0.99
1.DNN Acc 0.936
3 2.DNN Acc 0.962
3.DNN Acc 0.981
1.DNN Acc 0.981
2.DNN Acc 0.955
4 3.DNN Acc 0.968 3,120 0.98 0.98
4.DNN Acc 0.955
1.DNN Acc 0.936
2.DNN Acc 0.981
5 3.DNN Acc 0.929
4.DNN Acc 0.981
5.DNN Acc 0.974

2,348 0.98 0.98

3,892 0.97 0.97

The accuracy values obtained with 10 fold cross
validation of the proposed algorithm were given in
Table 7.

Table 7. Cross Validation Results

Loss Accuracy (%)

4. Discussion and Conclusion

Diagnosing diabetes in the early stages is very
important in determining the treatment processes.
The use of machine learning algorithms at this
stage has played an important role in the early
diagnosis of diabetes.

Islam et al. (2019) developed an early stage
diabetes diagnosis system with 16 features they
determined on 520 patients, which are also used in
this study. They used Naive Bayes (NB), Logistic
Regression (LR), J48 and Random Forest (RF)
algorithms in the classification stage and evaluated
the accuracy of the model with 10k cross validation
and percentage split (80:20). They obtained the
highest success rate with RF in percentage split
verification with 99% accuracy. Hossain et al.
(2020) proved that ignoring a specific symptom of
the rule-based ontology plan in their proposed
system could affect the performance of classifiers
Ozer (2020) achieved an average F1 score of 98.9%
as a result of 10-fold cross validation with the Long
Short Term Memory (LSTM) network. The accuracy
value was 98.65%. Alpan and ilgi (2020) compared
the performance of 7 different machine learning
algorithms using X Weka. It achieved the highest
accuracy rate in K-Nearest Neighbors(K-NN)
algorithm with 98.07% accuracy. Le et al. (2021)
proposed a new meta-heuristic model named
Adaptive Particle - Grey Wolf Optimizer to optimize
(APGWO-MLP).  They
accuracy with percentage split

Multilayer  Perceptron
achieved 97%
(80:20) as a success rate.

In this study, stacked ensembles were used in
prediction of diabetes at early stage. A comparison
of the literature with studies using the same
dataset was given in Table 8.

Table 8. Literature comparison

Fold 1 0.016  99.423
Fold 2 0.018  99.230
Fold 3 0.010 99.807
Fold 4 0.028 98.846
Fold 5 0.015 99.615
Fold 6 0.105 96.538
Fold 7 0.032  99.230
Fold 8 0.047  98.269
Fold 9 0.019 99.423
Fold 10 0.081 96.730
Average 0.037 98.711

Study Method Accuracy
10k Cross Percentage Split
Validation
Islam et al. RF 97.4% %99 (80:20)
Ozer LSTM 98.65 -
Le et. al APGWO-MLP 97% (80:20)
Alpan and ligi  K-NN 98.07% -
This study Stacked DNN 98.71% 99.36% (70:30)

According to the results obtained, the proposed
method reached 98.71% accuracy with 10 fold
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cross validation. It also showed higher performance
with an accuracy rate of 99.36%, although the
percentage split (70:30) ratio was kept higher
compared to the studies conducted on the same
dataset. To our knowledge, this is the successful
result obtained on the dataset. Only 1 of 156
patients allocated for testing were misclassified.
Evaluating that patient as False Positive is also
important in terms of health. As a result, the
proposed method supports the use of artificial
intelligence in the medical field. It helps physicians
in the early diagnosis of diabetes quickly and
accurately, independent of the user.
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Oz
Bu ¢alismada Hall sensorla firgasiz dogru akim motorlarda kullanilabilecek, dsPic33fj32mc204 tabanli
bir motor surlicl sistemi tasarlanmis ve simiilasyon ortaminda gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen

slirlicii devresinde, IR2112 tip slrlici entegreleri kullanilarak tg¢ fazh siriici devresinde bulunan

Anahtar kelimeler MOSFET’lerin anahtarlamalari gerceklestirilmistir. Proteus programi kullanilarak, tasarlanan firgasiz
FDAM Suricu; DsPic dogru akim motor siiriicii devresinin simiilasyonu basarili bir sekilde yapilmistir. Motor kontrol siiriicii
Mikrodenetleyici; sistemi, piyasada rahat bir sekilde bulunabilecek tipte devre elemanlari ile olusturulmustur. Bu sayede
Kontrol; Proteus. struicli devresi kolaylikla ve ekonomik olarak uygulanabilme o6zelliklerine sahiptir. Gergeklestirilen

similasyon uygulamasi sayesinde farkh sriict sistemlerinin gelistirilmesine imkan saglayacak olan
DsPic mikrodenetleyici tabanli bir siriici sistemi olusturulmustur. Ug¢ fazl fircasiz dogru akim
motorunun kontrol sinyalleri basaril bir sekilde elde edilmistir. Striici sisteminden elde edilen ¢ikis
sinyalleri ayrintil bir sekilde yorumlanmigtir.

DsPic33fj32mc204 Microprocessor Based Hall Sensor Brushless Direct
Current Motor Driver Design and Proteus Simulation Application

Abstract
In this study, a dsPic33fj32mc204 based motor drive system, which can be used in brushless DC motors

with Hall sensors, was designed and implemented in a simulation environment. In the driver circuit

Keywords realized, switching of the MOSFETSs in the three-phase driver circuit was performed using IR2112 type
BLDC Driver; DsPic driver circuits. Simulation of the designed brushless direct current motor driver circuit has been
Microcontroller; successfully performed using the Proteus program. The motor control driver system is created with
Control; Proteus. circuit elements of a type that can be conveniently found on the market. In this way, the driver circuit

has the features to be applied easily and economically. A DsPic microcontroller based driver system has
been created which will allow the development of different drive systems thanks to the simulation
application. The control signals of the three-phase brushless direct current motor have been
successfully obtained. Output signals from the drive system are interpreted in detail.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris sistemi hareket ettirmesi ile mimkindir. Bu

Endiistriyel yapilar veya sistemler mekanik tabanli sistemlerde genellikle elektrikli tip motorlar tercih

alt sistemlerden meydana gelmektedirler. Mekanik edilmektedir. Mekanik sistemlerde farkl tipteki

bir sistemde hareket 6zelligi ancak bir motorun o elektrikli motorlarin kullaniddigini— grmek
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mimkindir. Motorun kullanildigi ortam basta
olmak (zere motorun giicli, hassasiyeti ve hizina
gore kullanilan motor tipi degisebilmektedir
(Glneri, 2015). Teknolojinin gelismesi ile birlikte
bircok motor tiiri mevcut olup pek cok farkli alanda
farkli

yillarda

tirde motorlar kullaniimaktadirlar. Son

kullanimi gittikce yayginlasan elektrik
motorlarindan biri de fircasiz dogru akim
(FDAM). Pek ¢ok farkl

kullaniimasi ile birlikte 6zellikle robotik ve havacilik

motorlaridir alanda
sektorlerinde yasanan gelismelerden sonra bu
motor tlrine olan ilgi her gecen giin artmaktadir.
Ancak maliyetlerinin yliksek ve kontrol devrelerinin
karmasik olmasi gibi dezavantajlarindan dolayi
uygulamalarda kullanim  oranlari istenilen
seviyelerde olmadigi soylenebilir (Karakulak et. al.
2012, Yedamale, 2003).

FDAM’lar kendi icerisinde sensorlii ve sensorsiz
olarak iki gruba ayrilmaktadir. Uygulamalarda her iki
motor tlrind de goérmek mimkindir. Ancak
kontrol kolayligi ve konum dogrulugu acisindan
sensorli FDAM’lar farkh uygulamalarda daha fazla
tercih  edildigi (Tatar, 2017).
FDAM’larin kullanim oranina

ulasamamasindaki nedenlerin basinda motorun

gorilmektedir
istenilen

hareket edebilmesi icin ihtiya¢ duydugu kontrol
sistemlerinin  elektronik devre ve yazilim
bilesenlerinin karmasikhgidir (Tetik, 2019). Cinki
motorun sorunsuz doénebilmesi ancak tasarlanan
kontrol devresiile birlikte mikroislemciye uygulanan
yazilimin dogru bir sekilde ¢alismasi ile mimkiind{ir.
Bu iki bilesenin de diizglin bir bicimde calismasi
ancak sistemin ya gercek zamanl olarak test
edilmesi ya da similasyon ortaminda test edilmesi
ile mimkindir (Hasanusta, 2016). Ancak piyasada
bulunan pek cok simiilasyon programinda sistemin

elektronik  birimi test edilebilmesine karsin
mikroislemcinin  bulundugu kontrol biriminin
simllasyonu  gergeklestirilememektedir.  Boyle

olunca da mevcut sistemlere uygulanacak yazilim
ancak gercek zamanli olarak deneme vyanilma
yontemi ile test edilebilmektedir. Bu durumda hem
yapilan isi zorlastirmakta hem de zaman kaybini
(Sudip, 2017).
similasyon programi ile hem glic katt hem de

arttirmaktadir Ancak Proteus

kontrol birimi birlikte simile edilebilmektedir.

Boylelikle tasarlanan ve gercek zamanli uygulanacak

olan sistemlerin elektronik devre ve mikroislemci
birimlerinin uygulanan yazilim neticesinde birlikte
calisip  veya
edilebilmektedir. Bu sayede sistemin gercek zamanli

calismadig kolaylikla test

devresinin ideal bir sekilde tasarimi mimkin
olmakta ve sisteme uygulanan yazilm Uzerinde
gerekli diizenlemeler yapilarak elektronik bir sistem
tasarimi gerceklestirilebilmektedir. Bu 6zellik gerek
akademik gerekse endistriyel olarak gercek zamanli
elektronik sistemlere yonelik yapilan c¢alismalarda
oldukg¢a 6nem arz etmektedir (Su et. al. 2010, Zhou
2009).
literatiirde FDAM kontroll tabanli farkli ¢alismalar

et. al. Proteus programi kullanilarak

yapilmistir. Bu galismalar incelendiginde kontrol ve

surtcl  devrelerinin Proteus  programinda

tasarlanarak similasyonlarinin  gergeklestirildigi
gorilmektedir. Genellikle galismalarda PIC16F ve
PIC18F serisi mikroislemciler tercih edilmis olup bu
tip mikroislemci serileri kullanilarak kontrol
sistemleri olusturulmustur (Mukherjee et. al. 2014,
Nasrul et. al. 2011, Mukherjee et. al. 2018, Aslam et.
al. 2016).

mikroislemci tlrleri ucuz olmasindan kaynakl olarak

Calismalarda  kullanilan  bu  tlr
tercih edilmektedir. Elektronik sistemlerde miimkiin
oldugunca maliyetin disik olmasi istenilen bir
Ozelliktir. Ancak bazi yiksek giiclii ve profesyonel
Otesinde  sistemin

uygulamalarda  maliyetin

saglamhg ve sirekliligi daha ¢ok ©nem
kazanmaktadir. Bu tarz Uc¢ fazli motor kontrol
uygulamalarinda daha hizli ve donanimli DsPic serisi
mikroislemciler  siklikla
(Zambada, 2010). DsPic

calismalar incelendiginde genellikle motor kontrol

tercih  edilmektedir

mikroislemci tabanli

sisteminin  similasyonu yapilmadan dogrudan
uygulamasinin gergeklestirildigi ¢alismalar oldugu
gorulmektedir (Maher et. al. 2009, Sheeba et. al.
2011). Bu sekilde yapilan ¢alismalarda similasyon
olmadigi i¢in ¢cok daha fazla hata ile karsilasiimakta
ve zaman kaybini oldukg¢a arttirmaktadir. Bazi
calismalarda ise similasyon i¢in Matlab programi
kullanilarak gerceklestirilen c¢alismalar mevcuttur
(Aspalli et. al. 2015, Sharma et. al. 2016). Bu
¢alismalarda ise gii¢ devresinin yaklasik olarak nasil
bir ¢ikis sinyali verecegi anlasilabilse de mikroislemci
tabanli bir similasyon ortami olmadig icin yazilim
acisindan meydana gelen hatalar ve vyanlslar

saptanamamaktadir. Bu durum da mikroislemci

821



Hall Sensérlii Fir¢asiz Dogru Akim Motor Siiriiciisii Simiilasyon Uygulamasi, Ozer vd.

programlama kisminda islerin yavas ilerlemesine ve

sorunlarin  yasanmasina neden olabilmektedir.
Yasanabilecek bu problemleri elimine edebilmesi
acisindan motor kontrol sisteminin mikroislemci ile
birlikte similasyonun yapilabildigi bir ortam olan
bir eksikligi

literatiir

Proteus programi oldukca onemli
gidermektedir. Gergeklestirilen
arastirmasinda Proteus programi kullanilarak DsPic
serisi mikroislemci tabanli bir FDAM motor kontrol
sisteminin

similasyon uygulamasina

rastanmamistir.  Bu nedenle bu ¢alismada

DsPic33fj32mc204 tip  mikroislemcisi  tercih
edilmistir. Hall etki sensorli bir FDAM’un
kontroliini  saglayabilecek bir silirlicii sistemi

tasarlanmis ve olusturulan FDAM sirict yazilimi
mikroislemci devresine uygulanmistir. Motorun Ug
faz PWM kontrol sinyallerinin Uretilmesi islemi ve
sistemin kontrolii DsPic33fj32mc204 mikroislemcisi
ile gergeklestirilmistir. Bu mikroislemci tarafindan
Uretilen PWM kontrol sinyalleri 6ncelikle IR2112
MOSFET siirticlilerine ve bu siirticlilerin ¢ikislarindan
ise MOSFET’lerden olusan (g fazli H kopri slirtict
devresine uygulanmistir.  Olusturulan  kontrol
FDAM'In

gerceklestirilmis ve strtcl giris ve c¢ikisindan elde

senaryosuna gore calistiriimasi

edilen kontrol ve faz sinyalleri yorumlanarak motor

strici sistemi basarih bir sekilde

gerceklegtirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Sensérlii FDAM’nin i¢ Yapisi ve Kontrolii

FDAM’lar yapi itibari ile incelendiginde Alternatif
Akim Senkron Motorlara benzedigi gortlmektedir.
Bu tip motorlarin ¢alisma  karakteristikleri
incelendiginde ise firgali DC motorlarin 6zelliklerine
sahip  olduklari  anlasilmaktadir. FDAM’larda
komiutasyon islemi klasik DC motorlardaki gibi
mekanik  olarak  degil, elektronik  olarak
gerceklesmektedir. Bu tip motorlarda klasik firgali
DC motor sisteminde bulunan firca kollektor
sisteminin yerini elektronik kontrol sistemi ile
rotorunun konumu hakkinda bilgi veren sensorler
almistir. FDAM’lar temel olarak (¢ ana kisimdan
olusmaktadir. Bunlar  sabit  miknatislardan
olusturulmus olan rotor, rotorun konumunu
belirleyen Hall konum sensorleri ve statoru
olusturan sargilardir (Gineri, 2015).

Sekil 1 FDAM'in bir periyotluk donme siiresince aktif olan
anahtarlar (Zhao et. al. 2014)

é

i 1 | i Yuksek
u W Belirsiz
T | | —=i=—i=— Dusik

Belirsiz
— — Dusuk

i
i 1 : i : : ——i—— Yuksek

w m Belirsiz
] | 1 1 i i i i i 1 i i Disiik

Hall Sensor!
Kodu :

]
1 Bir mekanik doniis icin gecen periyod |

i i i i 1 1 1
001} 101,100110{010,011,001{ 101;100{110;010; 011 001;
Elektriksel déongu ! Elektriksel dongi :
I

Sekil 2 Sensorlerin gikis durumlarina gore elde edilen faz
cikis gerilimleri (Zhao et. al. 2014)

Sekil 1’de lg¢ fazh BLDC motor siirlici devresinin
saatin tersi yonunde donls islemi icin komitasyon
sirasi gosterilmektedir. Yildiz bagh olan motor
sargilarina “a,” “b” ve “c” olarak isimlendirilen g
Hall sensori stator lzerine 120° araliklarla monte
edilmistir. Her 60° dénlste Hall sensorlerinden biri
durumunu degistirmektedir. Bu nedenle motorun
bir tam tur donmesi alti adimda gerceklestirilir.
Senkron modda, faz akimi anahtarlamasi her 60° 'de
bir guncellenir. Her bir adim esnasinda motor
sargilarindan birincisi 1, ikincisi 0 iken Gguincl sargi
ise belirsiz modda yani ne 1 ne de Q’dir. Bir sinyal
dongisi  tam bir mekanik devire karsilik
gelmeyebilir. Mekanik bir donlisi tamamlamak igin
sinyal cevrimlerinin sayisi, rotor kutup ciftlerinin
sayisi ile belirlenir. Mekanik dénme isleminin
tamamlanmasi icin gerekli olan sinyal saykil miktari
rotor kutup ciftleri tarafindan belirlenir. Boylece,
sinyal saykillarinin sayisi rotor kutup ciftlerinin
sayisina esittir. Sekilde alti kutuptan olusan bir

sistem stricl devresindeki alti farkli anahtarlama
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durumunun neticesinde bir tam turu tamamlamis
olur. Sekilde ayni zamanda hangi anahtarlama
elemanlarinin iletime olmasi gerektigi kirmizi
ile belirtilmektedir. Hall

degerleri sadece rotorun konumuna yonelik bilgi

renkler sensorlerinin

verir ve bu sensorlerin degerinin rotorun
anahtarlama sirasi olduguna yonelik bir disince
dogru degildir. Yani motorun saat yoninin tersine
doénmesi isteniyorsa 001, 101, 100, 110, 010, 011
saat yoninde donmesi isteniyor ise de 011, 010,
110, 100, 101, 001 sensor konumlari sirasi ile dikkate

alinmalidir. Bu konumlarda, surlici devresinde

bulunan MOSFET anahtarlarinin  hangilerinin
iletimde olmasi gerektigi belirlenir. Kontrol
sisteminin, siricli devresindeki bu MOSFET

anahtarlari iletime sokacak sekilde kontrol sinyali
Uretmesi saglanir.

U, V, W olarak belirtilen faz sargilarinin Hall sensori
olarak belirtilen a, b ve c sensorlerine gore
enerjilendirildigi Sekil 2’de gorilmektedir. Budurum
motorun saat yonin(in tersine dondigi esnada Hall
sensorlerinin birbirlerine gore 120° faz farkina sahip
olduklarinin gostergesidir.

2.2 FDAM Siiriicii Devresinin Tasarimi

Motor sirilici devresi temel olarak Ui¢ alt devreden
olusmaktadir. Bu devreler sirasiyla besleme, kontrol
ve 3 fazli anahtarlama devrelerinin bulundugu
devrelerdir.

2.2.1 Besleme Devresi

Besleme devresi genellikle FDAM’in kullanildiklar
sistemlere gore sekillenen birimlerdir. Tasarlanan
surici devresinin giris gerilimi tasarlanan sisteme
gore farklihklar gostermektedir. Ayrica sirici
kartinin giris gerilimi ihtiya¢ duyulan farkh gerilim
seviyelerine dulsirilerek  kontrol ve siricu
devresinde bulunan elektronik devre elemanlarinin
beslemesinde de kullanilabilir. Mesela bataryadan
beslenerek calisan bir sistemde bataryadan elde
edilecek cikis gerilimine goére slricliniin besleme
gerilimi girisi ve motorun c¢alisma gerilimi belirlenir.
Kontrol kartinda bulunan mikroislemci, LCD,
MOSFET siirtictiler, MOSFET lerin Gate pinleri ve
farkh elektronik devre elemanlari giris geriliminin
disarilmesiile elde edilecek farkh gerilim seviyeleri

ile beslenir. Ancak similasyonlarda yapilan devre

tasarimlarda ise boyle bir zorunluluk
bulunmamaktadir  ¢lnkii  besleme  gerilimi
similasyonda istenilen  seviyeye rahatlikla

ayarlanabilmektedir. Gergeklestirilen sistemde giris
gerilimi 24V olarak belirlenmis olup mikroislemcinin
beslemesi i¢in 3.3V, LCD ekranin ve IR2112 siirlicu
entegrelerinin beslemesi icin 5V, MOSFET Gate
pinlerinin tetiklenmeleri igin ise 15V degerindeki
farkli
uygulanmistir.

gerilim  seviyeleri devre elemanlarina

2.2.2 Kontrol Devresi

DsPic33fj32mc204 tip mikroislemcisi kullanilarak

kontrol islemleri  gerceklestiriimektedir. Bu
islemcinin en dnemli 6zelligi mikroislemcide Motor
Kontrol biriminin bulunmasidir. Bu birim sayesinde
GU¢ fazh motorlara yonelik kontrol islemleri
gerceklestirilerek istenilen PWM sinyalleri rahatlikla
Uretilebilmektedir. Mikroislemcide PWM1H,
PWM1L, PWM2H, PWM2L, PWM3H, PWM3L olmak
kontrol
PWM

Sdricinin High Side ve Low Side kisimlarinin

lzere u¢ fazh uygulamalari  icin

kullanilabilecek cikislar mevcuttur.
kontroli bu g¢ikislardan elde edilen sinyaller ile
gerceklestirilebilmektedir. PWM1H sinyali High Side
icin PWM1L ise Low Side i¢in elde edilen sinyali ifade
eder. Kontrol mantiginda olusturulan sisteme gore
MOSFET ciftleri tetiklenir. High Side kisminda
bulunan MOSFET’lere PWM sinyali uygulanirken
Low Side tarafinda bulunan MOSFET’ler sadece “0”
veya “1” sinyalleri uygulanarak yani kesimde veya
iletimde olacak sekilde anahtarlanir. Boylelikle Low
Side tarafinda siirekli anahtarlamadan kaynaklanan

kayiplarin da Oonline gecilmis olunur.
DsPic33fj32mc204 mikroislemcisinin tercih
edilmesindeki en ©nemli neden ise Proteus

programinda calisabilecek similasyon 6zelligine

sahip olmasidir. Proteus programinda birgok
mikroislemcinin bulunmasina karsin similasyon
ozelligi bulunan mikroislemci sayisi sinirhdir. Bu
nedenle secilen mikroislemci tirtnin similasyon
ozelliginin bulunmas! tasarim icin dnemli avantaj
saglamaktadir. Kontrol devresinin genel gorinimi

Sekil 3'de gorilmektedir.
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PP ._L:._,

Sekil 3 FDAM Sirici Sisteminin Kontrol Devresi
2.2.3 3 fazli Anahtarlama Devresi

FDAM
saglayacak olan sinyallerin olusturdugu devredir.

striici devresinde motorun donmesini

Surtict devresi tasarlanirken MOSFET anahtarlama
elemanlari tercih edilmistir. Bu kisimda iki temel
devre bulunmaktadir. Bu devrelerden biri asagida
gorilen IR2112 MOSFET siirtici devresidir. IR2112
entegresi Boostrapt mantigina dayali olarak
MOSFET’leri anahtarlamaktadir. Sistemin (¢ fazl
olmasindan dolayi siiriicti devresi her bir faz kolunda
ikiser tane olmak (zere toplam 6 adet IRF640
MOSFET elemani ve 3 adet MOSFET surlcl
Kullanilan MOSFET
surici entegreleri ayni faz kolunda bulunan iki adet
MOSFET ciftini kontrol edebilmektedir. Bu nedenle

Uc¢ adet kullanilmasi yeterli olmustur. MOSFET'lerin

entegresinden olusmaktadir.

Gate pinlerinin anahtarlanmasi icin Vcc gerilimi
olarak 15 V uygulandigi striici entegreleri Sekil 4’de
gorilmektedir. Surlcl devrelerinin ¢ikislarindan
alinan High Output (HO1) ile Low Output (LO1)
cikislari sirasiyla herbir faz kolunda bulunan High ve
Low Side’daki MOSFETlerin  Gate
verilmektedir.

pinlerine

Sekil 4. FDAM Sirici Sisteminin IR2112 MOSFET Suriici
Devreleri

Ug fazli sinyalin elde edildigi anahtarlama devresi
asagidaki Sekil 5’de verilmistir. Striiclilerden gelen

kontrol sinyallerine gore MOSFET’ler uygun
kombinasyonlarda anahtarlanarak faz gerilimleri
elde edilir. Bu elde edilen faz gerilimleri de FDAM’a
Uretilen sinyalin

genligi MOSFET’lerin Drain ucuna baglanan gerilime

uygulanarak dénmesi saglanir.

gore degiskenlik gosterir. Anahtarlamada kullanilan
MOSFET’ler ise gerilimin ve gececek yik akiminin
blylkligine gore segcilir.

Sekil 5 FDAM Siiriicii Sisteminin Ug Fazli H Képrii Devresi
3.Siirlicli Devresinin Kontrolii
3.1 PWM Kontrol Sinyallerinin Olusturulmasi

Kullanilan Dspic33fj serisi mikrokontrolorlerde
motorlarin  kontroll  igin  kullanilan  6nemli
registerlardan biri de OVDCON registeridir. Bu
resigter araciligl ile PWM c¢ikis sinyalleri kontrol
edilerek sirict devresinde bulunan MOSFET lerin
hangilerinin iletime sokulacagi belirlenir. Bu islemin
gerceklestirilebilmesi icin  6ncelikle sensorlerin
durumlarina goére hangi MOSFET lerin
olmasi gerektigi belirlenmelidir. Cizelge 1'de hangi

MOSFET’lerin sensor durumlarina goére iletimde

iletimde

olmasi gerektigi gosterilmistir. Buradaki anahtar
isimleri (SW1,...,SW6) ve iletim durumlari Sekil 13’'de
verilen semaya gore olusturulmustur. Sekilde 001
durumu icin SW1 ve SW4 anahtarlarinin iletimde
oldugu kirmizi renk ile gosterilmektedir. OVDCON
registerina bu MOSFET leri iletime sokabilecek sayi
degeri girilmelidir.  Kullanilan  mikroislemcide
OVDCON registeri 16 bitlik bir yapiya sahiptir. Bu
registerin hangi bitinin hangi PWM sinyallerinin
cikisini kontrol etmis oldugu ayrintili olarak Cizelge
2’de gosterilmektedir. Hall sensorlerinin 001
durumu igin SW1 ve SW4 anahtarlarinin iletimde
olmasi gerektigi bilinmektedir. Cizelge 2’ye bakilirsa
001 durumunda SW1, registerdaki POVD1H biti ile
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SW4'de registerda bulunan POUT2L biti ile kontrol
edildigi gorllmektedir. POVD ve POUT bitlerine
yazilan “0” ve “1” degerleri ayni zamanda cikis
sinyallerinin PWM ya da dogrudan iletim ve kesim
gelen “0”, “1”

ayarlanabilecegini temsil

anlamina durumunda
eden degerlerdir. Bu
ozelliginden de faydalanarak High Side konumunda
bulunan SW1 anahtari POVD1H bitine “1” degerinin
yazilmasi ile PWM cikisi elde edilebilecek sekilde
ayarlanmistir. Low Side’da bulunan SW4 anahtari da
POUT2L bitine 1 yazilmasi neticesinde sirekli iletim
durumunda yani ”1” konumunda olacak sekilde bit
degeri belirlenmistir.  Hangi anahtarin hangi bit
degeri ile kontrol edilecegi tasarim ve yazilima gore
degisiklik gosterebilmektedir. Cizelge 2’deki 001
durumunda SW1 ve SW4 anahtarlarn iletimde
olacagiicin “1” diger bit degerleriise “0” olarak ifade
edildiginde hexadecimal olarak ortaya cikan sayi
degeri 0X0204 olmaktadir. Bu deger OVDCON
SW1 ve SW4

sokulacagi

registerina yazildigi durumda

anahtarlarinin iletime anlamini

tasimaktadir. Diger anahtarlama elemanlarinin
tetikleme durumlarini ifade eden sayi degerleri bu
mantiga gore olusturulmustur. Motorun ters yéne
donmesi icin gerekli olan hexadecimal degerler
sirasi ile Cizelge 2'de verilmistir. Bu degerler ayni
zamanda motorun hangi bobinlerinin
enerjilendirildiginin gostergesidir. Elde edilen bu
hexadecimal degerler StateTableFwd[ ] dizisinin
icerisine yazilarak mikroislemcinin PWM cikislarinin
sirasl ile bu dizide bulunan sayl degerlerine gore
MOSFET anahtarlari iletime veya kesime sokmasi
saglanir. Motorun sagdan sola donme islemi igin
StateTableFwd[ ]

olusturulmaldir.

dizisi asagidaki gibi

StateTableFwd[ ] = {0X0000, 0X0204, 0X2001,
0X2004, 0X0810, 0X0210, 0X0801, 0X0000}

Gizelge-1 Hall Efekt Sensér Cikislarina Gore iletimde Olan
H Kopri Anahtarlama Elemanlari

a b ¢ SwW2 Swl Sw4 SW3 SW6 SW5
1L 1H 2L 2H 3L 3H

0 1 1 0 0 0

olo|r|r|+|o
Rk |k|lo|lo|o
|lolo|lo|k|k
o|r|r|o|o
o|lo|o|o|r
~|o|lo|lo|o
ol|lo|r|r|o
ol|lo|o|r |+
R |k|olo|o

Cizelge-2 Hall Efekt Sensoér Cikislarina Gére PXOVDCON
Register’ inin Aldig1 Degerler

Hall Sens6r Durumu PXOVDCON Registerina Yiiklenen

Hexadecimal SayI Degeri

001 0X0204
010 0X2001
011 0X2004
100 0X0810
101 0X0210
110 0X0801

PXOVDCON Register Bit Siralamasi 15-0 Bit

POVD POUT
3 3 2 2 1 1 - 3 3 2 2 1 1
H L H L H L H L H L H L
0 00 OO O 1 0 00O OO0 1 0 o0
001 0 0 0 0 0O OO0OO0O O 0 o0 o0 1
0 01 00O O O O OOO O o0 1 0 o0
0 00 01 00 O 0OO0OO0O 1 0 0 o0 o0
000 OO O 1 0 0O0OO0O 1 0 0 o0 o0
000 01 o0 O OO0OO OO0 0 o0 1

3.2 Kontrol Algoritmasi

Surict devresindeki mikroislemciye uygulanan
FDAM sirici kontrolii algoritma semasi Sekil 6'da
gorilmektedir. FDAM’larin kontrol sistemleri diger
sistemlerine gore daha karmasik oldugundan dolayi
kontrol islemleri daha zor olabilmektedir. Sirasi ile
mikroislemcinin dahili i¢ osilatértu kullanilarak 10
MHz'de c¢alisacak sekilde Clock ayarlamalari ve
mikroislemci portlarinda bulunan pinlerin Giris-Cikis
Sensorlic FDAM kontrol

sistemlerinde motorlarin bobinlerinin dlizglin bir

ayarlamalari yapilmistir.

sekilde enerjilendirilmesi Hall sensorlerinden

okunan sensor bilgilerinin dogru bir sekilde
okunmasi ile miimkiin olmaktadir. Bu kisim kontrol
sisteminin en kritik noktalarindan biridir. Hall
sensorlerindeki  verilerin  dogru  bir sekilde
okunamadigl durumda motorun rotorunun konumu
dogru saptanamadigi icin rotor ya donemeyecek ya
da doénmesinde mekanik zorlanma, glrilti ve
titresimler olacaktir. Bu nedenle bu olumsuzluklarin
olmamasi i¢in sensor verileri “Change Notification”
olarak isimlendirilen CN kesmeleri kullanilarak
mikroislemci tarafindan okunmaktadir. Boylelikle
doénen sistemdeki Hall sensorlerinin degisimi anhk
tetiklenecek MOSFET

anahtarlari bu mantiga gére OVDCON registerina

olarak algilanmakta ve

aktarilmaktadir. Bu nedenle genel ve CN kesme

islemleri icin gerekli register ayarlamalari

gerceklestirilir. Sonraki adimda PWM, LCD ekran ve
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ADC islemleri icin gerekli baslangi¢ ayarlari yapilir.
Bu islemlerden sonra motorun ¢alisabilmesi igin
gerekli olan galisma senaryosu olusturulur. Motorun
¢alismasi icin ilk etapta hem baslama butonuna hem
de sag veya sol dondiirme butonlarina ayni anda
basilmasi gerekmektedir ki motor hareket edebilsin.
Bu yontemle motorun ani veya kontrol disi ¢calismasi
engellenmis olur.

Clock
Ayarlarlamalanmin
Yapilmasi

Girig Cikig Pinlerinin

Ayarlanmasi

Genel ve Hall Sensdr
Okuma Kesmesi
Ayarlamalarinin

wapilmasi

PWM, ADC ve LCD
Birimlerinin Baglangi¢
yarlannin Yapilmas|

Baslama
Butonuna
Basildi mi2

Motor Dur

Hola veya Sada Do
Butonuna Basildi m

Motor Saga Don

Motor Sola D6n

Ih

Sekil 6 FDAM’in Kontrol Algoritmasi
4. Bulgular

Similasyon ortaminda FDAM motorunun sensor
cikislarindan elde edilen sinyallerin osiloskop ¢iktisi
Sekil 7'de ki gibidir. Sensorlerden elde edilen sensor
gore FDAM motorun
enerjilendirilmekte ve

degerlerine bobinleri

motorun dénmesi
saglanmaktadir. Sensorlerden elde edilen ¢ikis

sinyalleri dogrultusunda mikroislemcinin PWM
pinlerinden tetikleme sinyalleri olusturulmaktadir.
Sekil 8’de mikroislemcinin PWM1H1, PWM1H2 ve
PWM1H3

gorilmektedir. Olusturulan sinyaller 5 V genliginde

pinlerinden elde edilen sinyaller
olup 120’ser derece faz farki olacak sekilde elde
edilmistir. Osiloskop sinyal ciktilarinda da bu faz

farki agikca goriilmektedir.

Digital Oscilloscope B

‘ ﬂ‘ Channel C ﬂ‘
Level Posit Position
GND 3 GND
o = =
i % invert ] vert ]
m ae c+o

E_d

0z
o

ition
cursors I 'y .‘* .

]

Channel B

Sekil 7 Hall Sensorlerinin Cikis Sinyalleri

Digital Oscilloscope [ <]

Sekil 8 Mikroislemcinin PWM Pinlerinden Elde Edilen 3
faz PWM Kontroll Cikis Sinyalleri

IR2112 tip MOSFET sirici entegre devresi osiloskop
¢ikis sinyalleri asagida Sekil 9’da gosterildigi gibidir.
Sinyaller sirasi ile HO1, LO1, HO2, LO2 sirici
entegresi cikis pinlerinden elde edilmistir. Burada
sadece iki fazin High ve Low sinyal ciktilar
gorilmektedir. Ayni sekilde sirict cikislarindan
elde edilen sinyallerin arasinda 120°’lik faz farki
oldugu gorilmektedir. MOSFET ler 15 V gerilim
genligine sahip sinyaller ile tetiklendigi icin strici
devrelerinin besleme gerilimleri de 15 V olarak
secilmistir. Bunun sonucunda elde edilen siricu
¢ikis sinyallerin genlik degerleri de yaklasik olarak 15

V seviyelerinde elde edilmistir.

Ug fazh H képrii devresinin faz sinyallerinin alindig
noktadan elde edilen fazlar arasi sinyal sekilleri
asagida gosterildigi gibi Sekil 10’da verilmistir. Elde
edilen osiloskop gorintlsinde 24 V genliginde
120’ser derece faz farkina sahip olan sinyallerin
dalga sekli gorilmektedir.
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Digital Oscilloscope [ =]

Channel €

Sekil 9. IR2112 Siricusi gikislarindan elde edilen High ve
Low Sinyalleri

Digital Oscilloscope

Channel €
Posiion

Position
= oc
oND
¢ oFF

iovert ]
o oo

" s r
] p =2 p

ullls 4 1

i 0

Sekil 10. FDAM Siriict Devresi Cikisindan Elde Edilen 3
Faz Kontrol Sinyalleri

Sekil 10’da ki sinyallerinin FDAM motorun faz

uglarina uygulanmasi sonucu dondugi
gorilmektedir. Ancak Proteus programinda bulunan
FDAM modellerinin tam saglkl calismamasindan
kaynakl olarak bazi problemler yasanabilmektedir.
Bu nedenle motor sirici faz sinyallerinin dalga
sekillerinin dogru olarak elde edilmesi sirlicinin
istenilen sekilde calisabileceginin gostergesidir.
Onemli olan c¢ikis sinyallerinin dalga sekillerinin
istenilen gibi olmasi ve 120’ser derece faz farkina
sahip olmalaridir. Proteus programinda similasyon
yapilirken karsilasilan diger bir hata ise FDAM’in Hall
sensor baglantilarinin yapilacagi pinlerin
belirlenmesi asamasinda yasanmistir. Normalde
bltln pinlerin CN (Change Notification) kesmesi ile
kullanilabilmesi gereklidir ancak similasyondaki
modelden kaynakli olarak butin pinler bu 6zelligi
barindirmamaktadir. Bu nedenle Hall sensorleri

sirasl ile RB7, RB8 ve RB9 pinlerine baglanarak

sistemin  sorunsuz  bir  sekilde  ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Mikroislemciye baglanan
potansiyometre ile motorun hizi kontrol

edilebilinirken sag veya sol yone donecek sekilde
similasyondan donis yoni degistirilebilmektedir.
Proteus programinda simiilasyon vyapilirken bazi
hatalar ile karsilasilsa da mikroislemci ile birlikte
elektronik devrelerin simulasyonlarinin yapilabildigi
tasarimlarinda

icin elektronik devre oldukga

kullanislidir.  Mikroislemciye gomiilen kodlarin
simiilasyonunun yapilabilecegi baska bir simtilasyon
ortami bulunmadigindan dolayi mikroislemci tabanli
elektronik sistemlerin tasarim projelerinde siklikla

tercih edilmektedir.

5. Tartisma ve Sonug

FDAM’un devresi ve

uygulamasi

Hall Sensorli slirtci

similasyon Proteus programi
kullanilarak basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.
Ug fazli FDAM siiriicii devresi temel olarak besleme,

kontrol ve giic devrelerinden olusturulmustur.

Surdci sisteminin kontrol biriminde
DsPic33fj32mc204 mikroislemcisi  kullaniimistir.
Mevcut mikroislemcinin similasyon 6zelliginin

olmasindan faydalanarak sirici sisteminin bitin

birimlerinin  elektronik devreleri olusturulmus

similasyon ortaminda calistinlmigtir. Boylelikle
mikroislemci tarafindan dretilen PWM kontrol
IR2112 MOSFET

ve fazlar arasi

sinyalleri, sUricdlerinin - ¢ikis

sinyalleri sinyaller osiloskopa
baglanarak gorintilenmistir. Elde edilen sinyallere
gore istenilen gerilim seviyesinde bir slrtci cikisl
elde edilmis olup similasyonda baglanan Hall etkili
motor-kontrol edilmistir. Boylelikle DsPic serisi bir
mikroislemci kullanilarak FDAM’un kontrol isleminin
Proteus similasyon ortaminda gergeklestirilmesi ile
bu alandaki eksiklik giderilerek literatliire katkida

bulunulmustur.
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Bu calismada, Diyarbakir yoresinde peynir treten kiiglk aile isletmelerinden taze ve olgun Diyarbakir

Orgii peyniri (DOP) 6rnekleri alinmis ve bilesim ve bazi biyokimyasal 6zellikleri arastiriimistir. istatistiksel
degerlendirmede, taze ve olgun peynirlerin yag, kurumaddede (KM’de) yag, kil, tuz ve KM’de tuz
oranlari ile titrasyon asitligi (TA)pH 4.6’da ¢6zlinen azot (CA), pH ve lipoliz degerleri arasindaki farklihk

Anahtar kelimeler
Diyarbakir Orgii

peyniri; Geleneksel N
o o6nemli bulunmustur. Tirk Gida Kodeksi Peynir Tebligi baglaminda, taze DOP’{in yari sert ve yarim yagli,
peynirler; Bilesim; o } ) ) S o ; .
Biyokimyasal 6zellikler olgun peynirin ise sert ve az yagli peynir sinifinda degerlendirilebilecegi, KM’ de tuz oranlarinin ise anilan

tebligde izin verilen orandan yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Kigik aile isletmelerinde Uretilen

DOP’iin bilesimi standardize edilmeli, dzellikle peynirin tuz orani ilgili tebligde izin verilen diizeye
disarilmelidir.

The Compositional and Some Biochemical Characteristics of Diyarbakir
Orgii Cheese Produced in Small Family Plants

Abstract

In this study, the composition and some biochemical characteristics of fresh and mature Diyarbakir

Orgii cheese samples obtained from small family plants producing cheese in Diyarbakir region were
investigated. According to the statistical evaluation, the difference between the ratios of fat, fat in dry
matter, ash, salt, dry matter, the titratable acidity, and soluble nitrogen values at pH 4.6, pH and lipolysis
values of fresh and mature cheeses were found to be significant. In the context of the Turkish Food

Keywords
Diyarbakir Orgii

cheese; Traditional -
Codex Cheese Communiqué, it was concluded that fresh Diyarbakir Orgli cheese can be classified as

cheeses; Composition;
semi-hard and semi-skimmed cheese, and mature cheese can be classified as hard and low-fat cheese,

Biochemical properties
and that the salt content in dry matter is higher than the rate allowed in the aforementioned

communiqué. The composition of Diyarbakir Orgii cheese produced in small family plants should be
standardized, especially the salt content of cheese should be reduced to the level allowed in the
relevant communiqué.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Girisg olgunlastikca nem orani artan ve yumusayan, taze
Turkiye’de ¢ogu ¢ig sltten lretilen 130’dan fazla veya salamurada muhafaza edildikten sonra
tiketilen yarim yagli ve sert bir peynir cesididir
(Hatipoglu ve Celik 2020a).

DOP, Diyarbakir ilinin giineybatisinda yer alan

geleneksel peynir ¢esidinin  oldugu tahmin
edilmektedir (Kamber 2005, int Kyn. 1). Bu

peynirlerden biri olan Diyarbakir Orgii peyniri (DOP),
. - - . . Karacadag’'in kuzeyini kapsayan havzada
cogunlukla ¢ig koyun sttiinden sivi sirden mayasi ile

elde edilen, fermente telemesi yiiksek sicaklikta (78- Uretilmektedir. Havzanin tarima elverigli alanlarinin

87 °C'lik, tuz icermeyen) suda haslanan, taze iken az olmasi ve genis cayir-mera alanlarinin varhg
plastik  yapida kolayca liflere  ayrilabilen nedeniyle, basta koyun vyetistiriciligi olmak Uzere,
yaygin bir sekilde hayvancilik yapilmaktadir
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(Hatipoglu ve Celik 2020a). Bu havzada, ilkbahar
aylarinda (Mart-Mayis) Uretilen koyun sutli, kicuk
aile isletmeleri ve mandiralarda ¢cogunlukla DOP’e
islenmektedir. Diger taraftan, yaz aylarindan
baslamak lzere bir sonraki peynir liretim sezonuna
kadar mandiralarda Uretim dursa bile kiguk aile
isletmeleri tarafindan genellikle inek stitti ile nadiren
de olsa kegi siitii ile yapilan DOP iiretimleri devam
etmektedir. Diyarbakir ilinde yilda yaklasik 10 bin
ton DOP’lin pazarlandigi tahmin edilmektedir.
Bilindigi gibi peynirin bilesimindeki tuz, yag ve diger
bilesenler peynirin muhafaza sartlari ve siitln orijini
hakkinda bilgiler sunarken; pH 4.6’da ¢6ziinen azot
(CA) ve triklor asetik asitte ¢dzlinen azot (TCA’da CA)
oranlarindaki degisimler ise, olgunlasmanin seyri
hakkinda bilgiler vermektedir (Fox et al. 2000). Diger
taraftan lipoliz degeri, peynir Gretiminde uygulanan
haslama 6ncesi fermantasyon diizeyleri ile hijyen ve
sanitasyon kurallarina ne kadar uygun dretim
yapildigi hususlarinda fikir verebilmektedir (Hickey
et al. 2007, Ozmen Togay ve Temiz 2011, Akan vd.
2014).

Bu arastirmada, s6z konusu kalite kriterleri esas
ahinarak kigik aile isletmelerinde Uretilen taze (1
giinliik) ve olgun (90 giinliik) DOP’{in bilesim ve baz
biyokimyasal 06zellikleri arastirilmistir. Ayrica s6z
konusu peynirin Peynir Tebligi'nde (int Kyn. 4)
bildirilen kriterlere uygunlugu tespit edilmistir.
Simdiye kadar aile isletmelerinde iretilen DOP’iin
karakteristik 6zelliklerine ait herhangi bir calismanin
yapilmadigi literatiir kayitlarindan anlasiimaktadir.
Bu calisma ile yaklasik yarim asirdan beri (Hatipoglu
2014) bu isletmelerde retilen DOP’iin bazi kalite
kriterleri ortaya konulmaya galisiimistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu calismada Karacadag havzasinda geleneksel
DOP’Uin retildigi 10 adet kiigiik aile isletmesi tespit
edilmis ve her bir isletmeden 2’ser kg taze (1 glinlik)
ve olgun (90 ginliik) peynir 6rnegi alinmistir (n=20).
Peynir orneklerine ait tim analizler 3 tekerrirli
olarak yapilmistir.

2.2. Metot

Peynir o6rneklerindeki kurumadde (KM), vyag,
protein, kil ve tuz (int Kyn. 2) oranlar tespit
edilmistir. Ayrica, peynir 6rneklerinde titrasyon
asitligi (TA) (Dagdemir vd. 2003), pH (Yazici ve
Dervisoglu 2003), pH 4.6’da CA (Gripon et al. 1975)
ve TCA’da CA (Tavaria et al. 2003) analizleriile lipoliz
diizeyi (Ocak vd. 2015) analizleri yapilmistir. Diger
taraftan goriinen olgunlasma indeksi ile olgunlasma
derinlik indeksleri hesaplanmistir (Lavasani et al.
2011, Moreira et al. 2018).

Arastirma verileri tek yonli ANOVA ile analiz
edilmistir. Onemli bulunan ortalamalar arasindaki

farkhlik Tukey testi ile tespit edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Geleneksel peynir Uretiminin yapildigi Karacadag

Havzasi’ndaki kiiciik aile isletmelerinde, DOP
Uretiminde ¢ig koyun sitlinin kullanildigi, ihtiyag
olmasi halinde inek, keci ve eser miktarda da manda
sttlnin kullanildigl beyan edilmistir. Her Uireticiden
es zamanl olarak hem taze (1 giinliik) hem de olgun
(90 glinlik) peynirler temin edilmistir.

Kiguk aile isletmelerinde ilkbahar aylarinda cig
koyun siitlinden Uretilen taze ve olgun geleneksel
DOP’e ait bilesim ve bazi biyokimyasal 6zelliklerine
ait degerler Cizelge 1’de verilmistir.

Taze peynire oranla, olgun peynirde KM, tuz ve kiil
oranlari daha yilksek, protein ve yag oranlari ise
daha dasik bulunmustur (P<0.01). Ancak KM
oranindaki bu artis istatistiksel olarak 6nemli
gorilmemistir (Cizelge 1). Hatipoglu and Celik
(2020b) ile Celik and Turkoglu (2007) Orgi
peynirinde, Uysal (2008) ise Orgii peyniri gibi
fermente telemesi hasglanan taze Dil peynirinde KM,
protein ve yag degerlerinin olgunlasma ile birlikte
azaldigini (Cizelge 2). Ayni

rapor etmislerdir

arastirmacilar olgun peynirlerdeki tuz ve kil

oranlarinin ise taze peynirlere gobre arttigini

bildirmislerdir.  S6z  konusu  arastirmacilarin
bulgularina gére, KM orani olgunlasma ile birlikte
azalmistir. Buna karsihk mevcut ¢alismadaki KM
orani olgunlasmayla birlikte azalmistir. Olgun
peynirde KM, tuz ve kil oranlarinin taze olanlara
gore yilksek bulunmasi peynire tuz gecisinden;

protein ve yag oranlarinin disik bulunmasi ise

830



Kiiciik Aile [sletmelerinde Uretilen Diyarbakir Orgii Peynirinin Bilesim ve Bazi Biyokimyasal Ozellikleri, Hatipoglu ve Celik

olgunlagsma periyodu boyunca peynir matriksinde oraninin olgunlasma ile birlikte azalmasi, protein ve
gerceklesen proteoliz ve lipoliz dizeylerinin yagdaki parcalanma diizeyinin daha fazla olmasi ile
yiukselmesinden kaynaklanmis olabilir. Ancak KM izah edilebilir.

Cizelge 1. Aile isletmelerinde iiretilen taze ve olgun Diyarbakir Orgii peynirinin bilesim ve bazi biyokimyasal 6zelliklerine
ait en disik, en yiiksek ve ortalama degerler ile olusan gruplar (n=20)*

Taze peynir Olgun peynir

En diigtik En yiiksek Ortalama En diigik En yiiksek Ortalama
KM (%) 44.41 61.29 52.78+4.012 47.68 56.10 53.17+1.962
Protein (%) 21.19 34.46 28.06+4.332 19.09 35.11 26.18+4.81°
Yag (%) 17.50 29.50 21.20+2.76 11.50 23.50 17.7043.76"
KM’de yag (%) 32.83 53.15 40.33+5.572 21.14 4391 33.337.10°
Tuz (%) 0.85 4.85 2.66+1.30° 7.10 9.85 8.29+0.872
KM’de tuz (%) 1.55 8.17 4.98+2.22°b 12.97 18.82 15.62+1.782
Kl (%) 1.58 5.67 3.52+1.340 8.06 10.76 9.2940.87°
pH** 5.10 5.50 5.29+0.11° 5.11 5.60 5.40+0.152
Titrasyon asitligi 11.64 23.28 15.62+3.70° 11.64 34.92 22.8916.152
(SH)
pH 4.6’da CA (%) 0.13 0.18 0.15+0.02° 0.13 0.26 0.20+0.042
TCA’ da CA (%) 0.10 0.15 0.14+0.02° 0.11 0.16 0.13%0.01°
Lipoliz dlizeyi (mg 0.03 0.07 0.05+0.01° 0.04 0.13 0.0740.03?
KOH/g yag)**
Goérianen 3.91 3.33 3.6010.68 4.34 4.72 4.86%0.95°
olgunlasma indeksi
Olgunlasma derinlik 3.01 2.78 3.17+0.792 3.34 2.91 3.34+0.542

indeksi

*Ayni satirda farkh harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiki olarak 6nemlidir (P<0.01).
**Ayni satirda farkl harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiki olarak nemlidir (P<0.05).

Cizelge 2. Cig siitten tretilen Orgii ve Dil peynirlerinin olgunlasma durumlarina gére bilesimleri

Peynir Olgunlagma KM (%) Protein Yag (%) KM’de Tuz (%) KM’de Kul (%)  Kaynaklar
durumu (%) yag (%) tuz (%)
Taze 55.44 26.56 21.56 38.84 6.31 11.40 7.31 Hatipoglu and Celik
2020b
Olgun (120giin) 52.84 23.47 20.06 37.88 8.16 15.48 9.32
Orgii Taze 53.63  23.85 2250 4196  6.19 1155  7.09 Celik and Turkoglu
2007
Olgun (90 gtin) 51.43 21.28 21.08 40.99 7.15 13.90 8.18
Dil Taze 55.14 25.50 24.17 43.83 4.10 7.99 5.21 Uysal 2008
Olgun (90 gtin) 52.89 23.44 23.00 43.50 4.80 9.49 5.99
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Tirk Gida Kodeksi Peynir Tebligi’ne gore taze DOP

yari sert (57<yagsiz peynir kitlesindeki nem
orani<64), olgun DOP ise sert (49<yagsiz peynir
kitlesindeki nem  orani<57) peynir olarak
degerlendirilebilir (int Kyn. 4).

Diyarbakir  Valiligi'/nin  (Tarm ve Orman |l
Mudurligl) girisimleriyle 2010 yilinda DOP igin
alinan Cografi isaret Tescil Belgesine (CITEB) gore,
bu peynirin yari sert bir peynir oldugu
belirtiimektedir (int Kyn. 5). Calismadaki taze ve
olgun DOP’iin KM oranlarinin, CITEB’te belirtilen KM
(%42.70-47.75)

gorilmektedir. Olgun DOP icin tespit edilen yag

oranlarinin Gzerinde oldugu
orani da s6z konusu belgede belirtilen yag oranlari
ile (%14.72-17.86) uyumlu olmustur. Protein
degerleri ise CITEB'te belirtilen degerlerin (%15.83-
21.69) lizerindedir (int Kyn. 5).

Varyans analiz sonuglarina gore, taze ve olgun DOP
orneklerinin KM’de yag oranlari arasindaki farklihigin
P<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu goérilmistir. Taze
peynire oranla olgun peynirin KM’de yag orani
azalmistir (Cizelge 1). Ayni sekilde olgun Orgii ve Dil
peynirlerinin KM’de yag degerlerinin taze peynirlere
gore daha disik oldugu rapor edilmistir (Celik and
Turkoglu 2007, Uysal 2008, Hatipoglu and Celik
2020b) (Cizelge 2). Bu durum Ulretimde kullanilan
sttln yag orani, fermente telemenin haslama suyu
sicakhigl ve siresinden kaynaklanmis olabilir. Ayrica
peynir Uretiminde kullanilan sitlerin elde edildigi
hayvan tirleri de bu yag oranlarini etkilemektedir.
Zira kiglk olgekli isletmeler sadece koyun sitind
degil, belli oranlarda (yaklasik %20) inek ve kegi
sttlerini de Orgii peyniri Uretiminde
kullanmaktadirlar (Hatipoglu and Celik 2020b). Taze
Orgii ve Dil peynirlerinin KM’de yag oranlari (%)
sirasiyla 41.96, 38.84; 43.83 olarak bildirilmistir.
Ayni peynirlerin olgun olanlari ise sirasiyla 40.99,
37.88; 43.50 olarak literatirlerde yer almistir (Celik
and Turkoglu 2007, Uysal 2008, Hatipoglu and Celik
2020b) (Cizelge 2).

DOP,
bakimindan Dil ve

Uretim teknigi ve Dbilesim ozellikleri

Kasar peynirlerine
benzemektedir. Aile isletmelerinden temin edilen
taze ve olgun DOP, ortalama KM’de yag oranlari (%
40.33 ve % 33.33) acisindan degerlendirildiginde, Dil
ve Kasar Peyniri Standartlarina gére (en az % 30 st

yagl) yagh peynir olarak siniflandirilabilir (int Kyn. 3).

Ancak Tirk Gida Kodeksi
alindiginda (25< KM’de siit yagi <45), hem taze hem
de olgun

Peynir Tebligi esas

DOP vyarm vyagh peynir olarak
siniflandirilabilir (int Kyn. 4). DOP'Gin tam yagh bir
peynir tiri olmasi beklenmektedir. DOP ve tereyagi
Karacadag bolgesinde ayni anda (retilmektedir.
Bolgeden alinan bilgilere gore, sltten krema
seklinde elde edilen sit yagl tereyagi/sadeyag
Uretiminde kullanilirken, kalan yagsiz sit peynir
Gretiminde kullanilmaktadir (Hatipoglu and Celik
2020b).

Calismadan elde edilen sonuglara gore, taze peynire
oranla olgun peynirde KM’de tuz orani ylkselmistir
(P<0.01) (Cizelge 1). DOP ile ilgili yapilan bir
KM’de tuz

oraninin %11.40, olgun (120 giinlik) peynirdeki

calismada taze Orgii peynirindeki

oranin ise %15.48 oldugu bildirilmistir (Hatipoglu
and Celik 2020b). Ayrica ¢ig ve pastorize silitten
uretilen taze Orgii peynirinin KM’ de tuz oraninin
%11.55-12.26 arasinda oldugu, 90 glinlik depolama
suresi sonunda ise bu oranin %13.90-15.72 arasinda
oldugu bildirilmistir (Celik and Turkoglu 2007). Diger
taraftan, ¢ig, termize ve pastorize sitten yapilan
taze Dil peynirlerinde KM'de tuz oranlari sirasiyla
%7.99, %7.44 ve %8.03; olgun (90. gin) Dil
peynirlerinde ise sirasiyla % 9.49, %9.12 ve %9.72
2008).
arastirmacilarin ¢alismalarinda da goéruldiugu gibi,

olarak  bildirilmistir ~ (Uysal Diger
DOP salamurada olgunlastirilip depolanan bir
peynirdir. Depolama siiresi boyunca taze peynirin
tuz icerigi ile salamura arasindaki farkin ¢ok yliksek
olmasi nedeniyle, olgunlasma ile birlikte peynire tuz
gecisi olmustur. Zira DOP iretiminde kullanilan
salamuranin 17-21 Bé diizeyinde tuz
bildirilmistir (Hatipoglu and Celik 2020b).

Turk Gida Kodeksi Peynir Tebligi esas alindiginda,

icerdigi

taze peynir en c¢ok %4.5, olgun (salamurada
olgunlastirilan) peynir ise en ¢ok %7.5 oraninda tuz
icermelidir (int Kyn. 4). Buna gére hem taze hem de
olgun DOP’iin KM’de tuz oranlarinin yiiksek oldugu
goérilmektedir (Cizelge 1). Diger taraftan CITEB’te
%5.32-6.03 olarak belirtilen tuz oranlari, taze ve
olgun DOP tuz oranlari arasinda yer almistir (int Kyn.
5). Ginimizde fermente telemesi yiksek sicaklikta
haslanan Orgii, Dil ve Lavas gibi peynirlerin vakum
altinda paketlendikten sonra taze tiiketime sunulma

egilimi artmistir. Ayni zamanda adi gegen tiim peynir
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gesitlerinin ¢ogunlukla salamurada

olgunlastirildiktan  sonra tiiketime sunuldugu
bilinmektedir. Bu peynirler, ylksek miktarda tuz
iceren salamurada olgunlastirildigl i¢in ylksek tuz
icerigine sahiptir.

Taze ve olgun DOP’iin ortalama kil oranlari
arasindaki farkhhgin P<0.01 dizeyinde O6nemli
oldugu gorilmustir. Taze DOP’iin ortalama kil
degeri (%3.52), Hatipoglu ve Celik (2020b) (%7.31),
Celik and Tirkoglu (2007) (%7.09) ve Uysal (2008)
(%5.21)" n bildirdigi sonuclardan daha disiik; buna
karsilik olgun peynirdeki ortalama kil degeri (%
9.29) ise Hatipoglu ve Celik (2020b) (%9.32) disinda
diger ¢ arastirmacinin bildirdigi sonuglardan
(%7.43, %8.18, %8.11) daha yiksek olarak tespit
edilmistir. Ayrica CITEB’te belirtilen minimum ve
maksimum kil oranlarinin (%7.43-8.01) calismadaki
taze ve olgun DOP’te tespit edilen kiil oranlarinin
arasinda oldugu goérilmektedir (int Kyn. 5).
Olgunlasma ile birlikte tuz oraninin artmasina
paralel bir sekilde kil orani da artmaktadir.
Dolayisiyla yiiksek tuz oranina sahip salamurada
nedeniyle, olgun DOP’Gn kil
bildirdigi
verilerden yiksek olmasi beklenen bir durumdur.

olgunlastiriimasi
oranlarinin  diger  arastirmacilarin
Arastirmadaki sonuglara gore, taze peynire oranla
olgun peynirin pH degeri daha yliksek bulunmustur
(P<0.05) (Cizelge 1). Olgun peynirlerde proteoliz
sonucu peynirin pH’sinda artis olabildigi, buna
karsilik lipoliz ile birlikte peynirin pH’sinda azalma
olabildigi farkli calismalarda gosterilmistir (Celik and
Turkoglu 2007, Uysal 2008, Arboatti et al. 2014,
Pappa et al. 2019). Bu calismanin sonuglarina gore,
taze DOP’lin pH degeri (5.29) Anar vd. (2000)’'nin
¢alismasi ile uyum arz etmistir. KM’deki artisa
paralel bir sekilde, olgun peynirin pH degeri taze
peynire oranla artis gostermistir. Benzer bir durum
and Celik (2020b)’in
bildirilmistir.

Hatipoglu ¢alismasinda
Varyans analizi sonuglarina gére, taze ve olgun DOP

orneklerinin TA degerleri arasindaki farkhligin
P<0.01 diizeyinde oldugu gériilmistiir. Taze DOP
orneklerinde TA daha yliksek iken olgun olanlarda
daha distlik olarak tespit edilmistir (Cizelge 1). Zira
peynirin olgunlagsma siresi boyunca TA’'nin dalgal
bir seyir izledigi farkli calismalarla ortaya konmustur

(Tarakgi ve Kiigikoner 2006, Calvo et al. 2007, Celik

and Turkoglu 2007, Uysal 2008, Fresno and Alvarez
2012, Hatipoglu and Celik 2020b). Uysal (2008), cig
sitten yapilan Dil peynirlerinin TA'nin (% laktik
asit(LA):0.64)
azaldigini (% LA:0.46); buna karsiik depolama

depolamanin 30. glinline kadar

periyodunun 60. gliniine kadar bu degerin tekrar
arttigini (% LA:0.57) bildirmislerdir. Calismadaki taze
ve olgun DOP 6rneklerine ait ortalama TA degerleri
bildirilen

Bilindigi gibi,

literatiirde peynirler ile benzerlik

gostermistir. proteoliz nedeniyle
olusan alkali ve notral karakterli bilesikler ile lipoliz
sonucu olusan serbest asitlerin TA’nin dismesine
neden olabilmektedir (Gliven ve Konar 1997, Uysal
2008). Diger taraftan, peynirdeki asitligin, laktozun
fermantasyonu sonucu olusan laktik asit, btirik
asit, asetik asit ve formik asit ile lipoliz ve proteoliz
sonucu olusan serbest yag asitleri ve serbest
aminoasitlerden kaynaklandigi bildirilmistir (Yasar
2007).

Dil peynirinin Standardi dikkate alindiginda, Dil
peynirinin TA degerinin en yiliksek %1.0 LA (44.44
SH) olmasi gerektigi bildirilmistir.  Arastirma
sonuclarina gore, taze ve olgun DOP érneklerinin TA
degerlerinin Dil peyniri standardi ile uygunluk arz
ettikleri saptanmustir (int. Kyn 3).

Arastirma verilerinin istatistiksel degerlendirme
sonuglarina gére, DOP &rneklerinin pH 4.6’da CA
oranlari arasindaki farklihk 6nemli bulunmustur
(P<0.01). Calismaya konu olan olgun peynirlerin pH
4.6’da CA ortalama degerlerinin taze olanlara gore
daha yiksek oldugu gortlmistir. (Cizelge 1). pH
46'da CA ile suda CA
bulunmaktadir.

arasinda paralellik

Peynirde bu iki parametre
oranindaki degisimlerin izlenmesi, olgunlasmanin
seyri hakkinda bilgiler vermektedir (Fox et al. 2000,
Uysal 2008). Calisma sonuglarina gore, taze veya
olgun DOP ortalama pH 4.6'da CA oranlari,
Hatipoglu ve Celik (2020b)in DOP’te bildirdigi
degerlerden duslk; buna karsilik Uysal (2008)" in Dil
bildirdigi
bulunmustur. Gorilen bu farklihk, her isletmenin

peynirinde degerlerden ylksek
kullandigi sutiin mikrofloralarinin farklh olmasindan
kaynaklanmis olabilir.

Her ne kadar istatistiki olarak 6nemli bulunmasa da
(P>0.05), olgun DOP

orneklerinin ortalama TCA’da CA oraninin taze

analize tabi tutulan

olanlara gore daha yilksek oldugu goérilmistir.
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(Cizelge 1). Orgii peyniri ile ilgili daha énce yapilan
peynirlere ait TCA’da CA
oranlarinin taze peynirlerden daha yiliksek oldugu
bildirilmistir (Celik and Turkoglu 2007, Hatipoglu and
Celik 2020b). Diger taraftan, cig silitten yapilan Dil

calismalarda olgun

peynirinde olgunlasma periyodunun 30. gilinline
kadar TCA’da CA oranlarinin degismedigi, takip eden
glinlerde ise nispi olarak ylikseldigi rapor edilmistir
(Uysal 2008). Ote yandan olgun Kasar ve Beyaz
peynirlerin TCA’da CA oranlarinin taze peynirlerden
daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Uraz ve Simsek
1998, Girsoy vd. 2001, Sert vd. 2007). Kashkaval
peynirinde ise, olgunlasma periyodu boyunca
TCA’da CA oranlarinin dalgali bir seyir izledigi ortaya
konmustur (Pappa et al. 2019).

Arastirma verilerinin varyans analizi sonuglarina
gore, lipoliz degerleri arasindaki farkhilik P<0.05
diizeyinde onemli bulunmustur. Calismadan elde
edilen sonuglara gore, olgun DOP &rneklerine ait
ortalama lipoliz duzeyinin (mg KOH/ g-yag) taze
olanlara gore daha vyiksek oldugu gorilmistir
(Cizelge 1). Benzer sekilde Hatipoglu ve Celik
(2020b) (2007) Orgii
peynirinde, Uysal (2008) Dil peynirinde olgunlasma

ile Celik and Tirkoglu
periyodu boyunca lipoliz diizeylerinin arttigini
ortaya koymuslardir. Aile isletmelerinden elde
edilen taze ve olgun DOP &rneklerinin lipoliz
diizeylerinin literatlirdeki verilerden daha disuk
oldugu gorilmektedir. Bilindigi gibi, salamurada
olgunlastirilan peynirlerin lipoliz dizeyi, lretimde
kullanilan satin kaynagi, sitlin pastorizasyonu, sit
lipazi, bakteriyel lipaz, salamura konsantrasyonu ve
olgunlasma sicakligindan etkilenmektedir (Abd El-
Salam 1987). Psikrotrof bakterilerin sentezledikleri
cogu
peyniralti suyuyla uzaklasmakta, ancak psikrotrof

proteinaz enzimlerinin suda ¢ozlinerek
lipaz enzimlerinin ise bilylik bir kismi sicakliga

dayanikli  ve depolama periyodu boyunca
ransiditeye neden olmaktadirlar (Fox et al. 2000).
S6z konusu olan bu enzimlerin aktiviteleri sonucu,
olgun peynirlerin lipoliz degerinde artis gézlenmistir
(Cizelge 1). Lipoliz degerinin peynirin olgunluk
durumuna goére farklihk arz etmesi, s6z konusu
isletmelerin  peynir  lretiminde uyguladiklari
haslama oncesi fermantasyon seviyelerinin farkli
olmasi, hijyen ve sanitasyon kurallarina uygun

Uretim yapmamis olmalari ile izah edilebilir. Laktik

asit bakterilerinin sentezledigi lipolitik enzimler, LPL
enziminin etkisiyle olusan mono- ve di-gliseritlere
etkili olmakta ve nétrale yakin pH’da maksimum
(Stadhouders and
Veringa 1973). pH ve olgunlasma sicakhginin dislik,

aktivite gostermektedirler

tuz oraninin ise yiiksek olmasi nedeniyle Orgii

peynirinde lipolitik enzimlerin aktiviteleri
azalmaktadir.

4.Sonug¢

Diyarbakir yoresinde c¢ogunlukla kiicik aile

isletmelerinde Uretilen DOP’te KM’de tuz oranlari,
ilgili tebligde (int Kyn. 4) izin verilen orandan yiiksek
bulunmustur. Anilan teblig baglaminda, taze ve
olgun DOP vyarm vyagh peynir sinifinda yer
almaktadir. Ayni teblige gore taze DOP yari-sert,
olgun DOP ise sert olarak siniflandirilabilir. Diger
taraftan yar sert olarak siniflandirilan taze peynir
CITEB ile de uyum arz etmistir (int Kyn. 5).

Peynirin bilesimi ile peynirin depolanmasinda
kullanilan tuz oraninin buytk olclide farkhlik
gostermesi nedeniyle, peynir Uretim prosesinin
optimize edilmesi ve endistriyel Gretim ile ilgili
calismalarin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Oz

GPS teknolojisinin gelismesiyle hidrografik calismalardaki konum belirleme dogrulugu bu alanda

gelistirilen yeni yontemlerle daha da iyilesmektedir. Gergek zamanl kinematik (RTK) ile 6lgl sonrasi
kinematik degerlendirme (PPK) yodntemleri hidrografik ¢alismalarin ¢ogunda kullaniimaktadir.

Anahtar kelimeler Hidrografi bilim dalinda yapilan ¢ogu calismada Hassas Nokta Konumlama (PPP) yontemi tercih edilen
Hidrografi; bir yéntem haline gelmistir. Bu ¢alismada istanbul Bogazi’'nda Cubuklu semti agiklarinda yapilan bir
Batimetri; GNSS; hidrografik ¢alismada Thales Z-Max alicilari kullanilarak 1 saniye kayit araliginda sadece GPS verisi

Hassas Nokta toplanmistir. Coziimlemeler icin literatiirde en ¢ok kullanilan servislerden CSRS-PPP ve APPS-PPP

servisleri tercih edilmistir. Leica Infinity yazilimi ile gergeklestirilen PPK ¢ozlimleri referans alinarak, her
iki PPP servisine iliskin ¢ozimlemeler ile epok epok karsilastiriimistir. Hesaplanan farklar analiz edilerek
sadece GPS verisi toplanarak yapilan hidrografik ¢alismalarda elde edilen dogruluk degerlerinin
Uluslararasi Hidrografik Olgme Standartlari (IHO-S44.6.baski) kapsaminda vyeterli olup olmadigi
incelenmisgtir.

Konumlama; PPP

A Research on Kinematic Processing Performance of Precise Point
Positioning Method in Hydrographic Surveys

Abstract
With the development of GPS technology, the accuracy of positioning in hydrographic studies is getting

better with new techniques developed in this area. Real-time kinematics (RTK) and post processing
kinematic (PPK) methods are used in most of the hydrographic surveys. The Precise Point Positioning

Keywords
(PPP) method has become a preferred method in most applications in the field of hydrography. In this

Hydrography;
Bathymetry; GNSS;
Precise Point

study, only GPS data were collected at 1 second recording interval using Thales Z-Max receivers in a
hydrographic survey carried out in the Bosporus, in Cubuklu district. CSRS-PPP and APPS-PPP services,
Positioning; PPP which are the most used services in the literature, were preferred for analysis. Using the PPK solutions
realized with Leica Infinity software as a reference, the solutions for both PPP services were compared
with each epoch by epoch. By analyzing the calculated differences, it was examined whether the
accuracy values obtained in hydrographic surveys by collecting only GPS data are sufficient within the

scope of International Hydrographic Survey Standards (IHO-S44.6. Edition).

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris Kod olglleri kullanilarak yapilan  hidrografik
Kiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS), calismalarda diferansiyel GPS 6lgmeleri (DGPS) ile
ulasilan konum belirleme dogrulugu metre alti iken,
sonraki yillarda RTK yonteminin kullaniimasiyla

birlikte dogruluk cm/dm seviyelerine ylkselmistir.

bireysel  kullanim taleplerin de artmasiyla
hayatimizda vazgecilmez bir yere sahip oldu.

GUnumizde GNSS, cep telefonlarindan otonom

araclara,  gemilerin  seyrinden  miihendislik En az iki aliciyla yapilan diferansiyel GPS veya RTK

uygulamalarina kadar cok genis bir yelpazede GPS o6lgmelerinde calisma bolgesine yakin bir yerde

konum belirleme uygulamalarinda kullanilmaktadir. koordinati bilinen bir nokta referans olarak segciliyor
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ve hidrografik 6lgim teknesindeki alici gezici olarak
veri topluyordu. Alicilar arasindaki iletisim kullanilan
UHF bantlarindan
kuruluyordu. 10-20 km’ den daha uzun mesafelerde

yonteme goére VHF veya

ise iletisim internet/GSM sebekeleri yardimiyla
kurulmaktaydi (EI-Mowafy 2012). Tek baz RTK
Olgliminde GSM sebekeleri (izerinden sehir icinde
50 km’ye kadar diizeltmeler alinabilmektedir (Aykut
vd. 2015). Referans ve gezici alici arasindaki uzakhga
bagli olarak degisen uydu efemeris hatasi, uydu saat
hatalari, iyonosfer hatasi ve troposfer hatasi gibi
hata kaynaklari en aza indirmek ve iletisim kisitlarini
ortadan kaldirmak icin Dliinyada GNSS Referans
Aglari kurulmustur (Farah 2015, Rizos and Han
2003). Tirkiye’de kurulan TUSAGA-Aktif (CORS-TR)
sistemiyle birlikte hidrografik c¢alismalarda da
referans istasyonu kurma zorunlulugu bir nevi
ortadan kalmistir. Bu sayede deniz ekiplerine destek
icin kurulan kara ekipleri gereksinimi de ortadan
kaldirilmistir. Ancak yakin kiyi calismalari disindaki
olgmelerde, kiyidan uzaklastikca GSM sebekesindeki
iletisim kesikligi sebebiyle bazen Ag RTK yonteminin
de yetersiz kaldigl durumlar olmaktadir. Her ne
kadar Omnistar gibi uydu diizeltmesi saglayan
sistemler kullanilsa da bunlarin {cretli olmalari
nedeniyle ¢ogu calismada GSM iletisimi tercih
edilmektedir.

GNSS yontemleri kullanilarak ulasilacak konum
dogrulugu, kullanilacak 6lgme ydntemine, 6lgme
aletlerine ve toplanan verilerin degerlendirme
yontemine baglidir. Ginimizde GNSS ile konum
Nokta
Konumlama Yéntemi (PPP), sahip oldugu pek g¢ok

belirleme yontemlerinden Hassas
onemli avantajiyla klasik rolatif (bagil) konum
belirleme yontemlerine karsi gicli bir alternatif

olusturmustur (Erol vd. 2020).

Alkan ve Ocalan (2013), istanbul Hali¢ koyunda gift
frekansli Ashtech Z-Xtreme GNSS alicisiile toplanilan
verilerin degerlendirilmesiyle elde edilen sonuglarin
rolatif ¢6zim sonuglar ile karsilagtiriimasi ile
yatayda 0 ile 10 cm araliginda, diiseyde ise -20 ile

+20 cm arahginda dogruluk elde etmislerdir.

Anquela et al. (2013), sehir icinde arag ve ylrime
stratejileri ile 5 saniye kayit araligi ile kinematik

olarak toplanan ¢ift frekansli GNSS verilerin
degerlendirilmesiyle elde edilen GPS/GLONASS
sonuglarinin sadece GPS sonuglarina gore az daha iyi
oldugunu belirlemislerdir.

Farah (2015) yilindaki makalesinde ¢ift frekansl
CSRS-PPP  web
degerlendirilmesi sonucunda enlem, boylam ve

Olgllerin servisi  kullanilarak
ylukseklik koordinat hatalarini sirayla 2.2 cm, 2.1 cm
ve 5.3 cm olarak 0.4 cm, 0.2 cm ve 0.5 cm standart

sapma ile belirlemistir.

Abdallah and Schwieger (2015), Almanya’da Rhine
nehrinde Leica GX1230 GNSS alicisi ile 1 saniye kayit
farkh
Bernese vyaziliminda degerlendirilmistir.

araliginda iki stratejide veri toplanarak
Birinci
stratejide elde edilen standart sapmalarinin Dogu
yoninde 6 cm, Kuzey yoniinde 2.1 cm ve yukseklik
yoniinde 6.8 cm oldugu anlasilmaktadir. Verilerden
%5’i kaba hatali olarak kabul edilip, elemine
edildiginde standart sapma degerlerinin sirasiyla 5
cm ve 5

cm, 1.2 cm olarak hesaplandigi

gorilmektedir. ikinci stratejide ise &lg¢lime
baslandiktan sonra 40 dakika boyunca hareketsiz
beklenmis ve bu verilerin degerlendirmesiyle elde
edilen sonuglarin 1.stratejiye gére dahaiyi oldugu ve
standart sapma degerlerinin sirasiyla 1.7 cm, 2.6 cm

ve 4.9 cm oldugu gorilmektedir.

(2017)
kullanilan

hidrografik
noktalarinin

Akpinar ve Aykut yilinda

olgmelerde referans
koordinatlarinin PPP yontemiyle statik olarak
belirlenmesine yonelik yaptigi calismada Tirkiye
kiyilarinda yer alan 7 TUSAGA-Aktif noktasinin
Olglleri  kullanilmigtir.  Verilerin degerlendirme
asamasinda APPS servisi secilmis ve 1 saatlik GPS
IHO Hidrografik

Olgme Standartlarinin 6ngérdiigii 10 cm konum

Olgllerinin degerlendirilmesiyle

dogrulugu degerini sagladigini ifade etmislerdir.

Alkan vd. (2017) Corum ilinde baraj géliinde Spectra
GNSS alicisi
kullanarak vyapilan c¢alismadan sadece GPS ile
GPS/GLONASS
sonuglarda GLONASS verisinin konum dogruluguna

Precision Epoch50 c¢ok frekansl
¢ozimlerinden elde  edilen

¢ok da etkisinin olmadigini belirlemislerdir. Bu
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¢alisma sonucunda yatayda <1 dm, dlseyde ise <2
dm dogruluklara ulasiimistir.

Farah (2018) Misir'da Nil nehrinde GPS, GLONASS ve
GPS/GLONASS o6lctimleri yaparak hem tek frekansh
hem de cift frekansh verilerin degerlendirilmesiyle
kinematik PPP ¢6zim performansini arastirmistir.
Olgiiler Leica Viva GS15 alicisi ile 1 saniye kayit
araliginda, 10 derece yikseklik agisiyla toplanarak,
27.5 km uzunlugundaki hatta Olcim 4 saat
CSRS-PPP web
degerlendirmeleri igin

servisi veri
Sadece GPS
verilerinin degerlendirmesi sonucunda standart

sirmustar.
secilmistir.

sapmalarin ortalama degerleri enlem yoniinde 1.9
cm, boylam yoniinde 1.8 cm ve yiikseklik yoninde
4.9 cm olarak belirlenmistir. Maksimum degerlerin
sirastyla 3.6 cm, 2.7 cm ve 10.6 cm olduklari
anlasiimaktadir. GPS ve GLONASS olgileri birlikte
degerlendirildiginde ise 1.3 cm, 1.4 cm ve 3.7 cm
sadece  GPS
degerlendirmelerine vyikseklikte 1.2 cm’ lik bir

ortalama  degerlere ulasildigi

iyilesme oldugunu ifade etmektedir.

Bezcioglu vd. (2019), Antarktika Yarimadasinda
deniz olgmelerinde ¢ift frekansli Topcon Hiper Pro
GNSS alicilari kullanilmis, bir alici kiyida referans
istasyonu olarak veri toplarken diger alici da 6lgme
botunda 1 Hz araliklarla kinematik GNSS verisi
toplamistir. Olgiimlere baslamadan énce baslangi¢
tamsayi belirsizliginin ¢ozilebilmesi icin yaklasik 25
dakika 6lgme botu duragan sekilde veri toplamistir.
Bu calismada GNSS verileri hem PPP-AR hem de
Geleneksel PPP yontemiyle degerlendirilerek
yontemlerin konum belirleme performansi bagil
GNSS ¢ozumleri referans alinarak incelenmistir.
CSRS-PPP servisinin Geleneksel PPP ve PPP-AR
sirimleri kullanilarak yapilan degerlendirmeler

PPP-AR

sapmalarinin Geleneksel PPP yonteminden biraz

sonucunda, ¢O6zimlerinin  standart
daha kigik degerlere sahip oldugu goérilmektedir.
Rolatif, CSRS-PPP ve PPP-AR c¢ozlimleri sonucunda
ortalama koordinat degerlerinden farklar alinarak
Standart
sapmalar, rélatif ¢cozlim igin Kuzeyde 1.1 cm, Doguda
6.0 cm ve ylikseklikte 1.1 cm’dir. CSRS-PPP ¢6zimii

icin sirasiyla 1.2 cm, 5.8 cm ve 2.4 cm’dir. PPP-AR

standart sapmalar  hesaplanmistir.

yontemi icinise 1.2 cm, 5.9 cm ve 2.9 cm’dir.

Bu calismada hidrografik o6lglim teknesinin
konumunun sadece GPS gozlemleri kullanilarak
hassas nokta konumlama yontemi (PPP) ile

belirlenmesi amaglanmaktadir. PPP ¢6zlimleri igin,
literatirde yapilan ¢alismalarda en ¢ok tercih edilen
CSRS-PPP ile APPS-PPP web servisleri kullaniimistir.
Elde edilen sonuglar referans olarak alinan Leica
Infinity yazihmi ile belirlenen PPK sonuglari ile
Yatay ve disey vyonlerde
IHO Hidrografik Olgme
Standartlarini saglayip saglamadigi belirlenmistir.

karsilastirilmistir.

hesaplanan hatalarin

2. Uluslararasi Hidrografik Olgme Standartlan

Ozel Yayin (S-44) 6.baskisi hidrografik 6lgmeler icin
gecerli standartlari tanimlayarak, deniz ortaminin
seyir glvenligini, bilgisini ve korunmasini artirmak
icin tasarlanmis diger Hidrografik
Organizasyonu (IHO) vyayinlari arasinda yer
almaktadir. ilk baski 1968 vyilinda “Hidrografik
Dogruluk Standartlan”

Uluslararasi

Olgmeler icin Onerilen
ismiyle yayinlanmisti. Sonrasinda 1982 yilinda
2.Baski, 1987 yilinda 3.Baski, 1998 yilinda 4.Baski ve
2008 yilinda ise 5.Baskisi yayinlamisti (IHO 2020).

Bu baskida hidrografik 6lgmelerin yapilacagi sahalar
icin Ayricalikh Derece, Ozel Derece, 1a Derece, 1b
Derece olmak Uzere 5 farkl
6.Baskida
tablolardaki standartlarin daha iyi anlasilabilmesi

Derece ve 2.
siniflandirma  yapilmistir  (Cizelge 1).

icin matris tanimlamalari yapilmis ve dogruluk

degerleri  biltlncll olarak bu  matrislerde

belirtilmistir.

Toplam disey belirsizlik (TVU) asagidaki esitlik
yardimiyla Cizelge 1’de verilen sahalar igin a ve b
parametreleri  kullanilarak  hesaplanmaktadir.
Burada “a” derinlikle degismeyen belirsizlik payi, “b”
bir katsayl olmak lizere derinlik ile degisen belirsizlik
pay! ve “d” ise derinliktir. Buradaki degerler %95
glvenirlik seviyesine gore hesaplanmaktadir (IHO

2020):

TVUpax(d) =/ a? + (b x d)? (1)
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Toplam vyatay belirsizlik (THU) Cizelge 1’de ilgili
alanlar igin verilmis maksimum vyatay belirsizlik
IHO Hidrografik Olcme
Standartlarina (6.Baski) goére 0-40 metre derinlik

degerleri toplamidir.
araliginda tablodaki a ve b parametreleri ile (1)
esitligi kullanilarak hesaplanan TVU degerleri Sekil
1'de gorilmektedir. Bu

baskiyla kullanilmaya

baslanan ayricalikh derece alanlar icin 40 metre

derinlikte hesaplanan TVU degeri 33 cm iken ozel
derece alanlar i¢in bu deger 39 cm’dir. 1a ve 1b
derece alanlarda ise bu deger 72 cm civarindadir.

Ayricalikli alanlarda toplam yatay belirsizlik (THU) 1
metre iken, 6zel derece alanlarda asgari 2 metredir.
lave 1b derece alanlardaise bu deger derinlige gore
degisiklik gostermekle birlikte 25 metredir (Sekil 2).

Cizelge 1. Hidrografik 6lgmelerin glivenligi icin asgari batimetrik standartlar (IHO 2020)

Kriter 2.Derece 1b Derece 1a Derece Ozel Derece Ayricalikh
Derece
Alan Tanimi 200 metreden Gemi tasimaciligi  Gemi tagimaciligi UKC’ nin kritik ~ UKC ve
derin deniz icin omurga alti igin UKC’ nin kritik oldugu manevra
tabaninin genel gecis derinliginin  olmadigi ancak sahalar. kabiliyetinin
taniminin yeterli (UKC) kritik  deniz tabanindaki Demirleme daha kati
oldugu alanlar, olmadigi alanlar. ozelliklerin etkili sahalari, oldugu alanlar

acik denizler. olacag alanlar. limanlar, kritik
Limanlar, gecis sahalari,
demirleme sahalari,  kanallar.
kanallar, kiyi
alanlari.
Derinlik THU (m)+ 20m + 5m+ 5m+ . im
Derinligin %’si Derinligin %10’u Derinligin %5’ Derinligin %5’
Derinlik TVU (a) m a=10m a=05m a=05m a=0.25m a=0.15m
ve (b) b =0.023 b=0.013 b =0.013 b =0.0075 b =0.0075
Obje Yakalama - - 40 m'ye kadar Kubikcisimler  Kibik cisimler >
(m) veya derinliklerde kiibik >1m 0.5m
Derinligin %’si cisimler> 2 m, 40
m’den derinde
derinligin % 10'u
Obje Arama Onerilir ancak Onerilir ancak
o o %100 %100 %200
gerekli degil gerekli degil
Batimetrik
Kaplama (%) %5 %5 < %100 %100 %200
; b L 08 Diisey Belirsizlik
| M T . —perl LiAbd e
slossnsesest® O ——————— e
s 0 s i
= > 04 ans
E8 2 B ey PN
2 sesscssscessssscssssssccccsssssssnnnsnns -
L e -G Aweaioaee a1 orclr - il Drce - Ayl v
% 5 10 15 20 25 30 35 40 % 5 10 15 20 25 30 35 40

Derinlik (m)

Sekil 1. Yatay belirsizlik degeri (0-40 metre)

Derinlik (m)

Sekil 2. Dusey belirsizlik degeri (0-40 metre)
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3. Verilerin Toplanmasi ve Degerlendirilmesi
Turkiye’de hidrografik calismalar kiylya yakin
yerlerde yapiliyor ise konumlandirma TUSAGA-AKktif
sistemi yardimiyla gercek zamanh kinematik GPS
(RTK) yontemiyle yapilmaktadir. Ham GPS verisinin
kaydedildigi durumlarda ¢alisma sonrasinda da PPK
yontemiyle konum bilgisi hesaplanmaktadir.

PPP ¢ozlimleri icin, literatlirde yapilan galismalarda
en ¢ok kullanilan CSRS-PPP ile APPS PPP web
servisleri tercih edilmistir. CSRS-PPP servisi Natural
Resources Canada-NRCan tarafindan isletilen, veri
yikleme ve degerlendirme asamalari acisindan
kullanici dostu bir web servis olup e-posta ile liyelik
gerektirmektedir. Hem GPS hem de GLONASS
uydulariyla toplanan
kullanilabilmektedir. Bu

verilerin
degerlendirilmelerinde
servisle statik ve kinematik verilerin
degerlendirilmesi yapilabilmektedir. APPS-PPP, JPL
sadece GPS

saglayan,
altyapisinda GIPSY-OASIS yazilimi yardimiyla hem
statik hem de kinematik ¢6ziimleme yapabilen, e-

laboratuvari tarafindan isletilen,

uydularinin degerlendirilmesini

posta Uyeligi gerektiren bir web servisidir (Algay vd.
2013).

PPP yontemiyle statik veya kinematik olarak,
kestirimi yapilan parametreler, ¢ boyutlu konum
koordinatlari, alici saat hatasi, yerel troposferik zenit
gecikmeleri ve tastyici faz belirsizlikleridir. En iyi
konum dogruluklar, ¢ift frekansli GNSS alicisi ve
hassas uydu yoriinge ve saat hata (rlnleri
kullanilarak elde edilmektedir (Yigit vd. 2016).
Hassas uydu yoriinge ve saat Urlinlerini IGS, CODE,
JPL, GFZ, IGU, NGS, vb. merkezlerden temin etmek
mimkin olabilmektedir. CSRS-PPP ve APPS-PPP
web servisleri yardimiyla, 6l¢linlin yapildigi tarihe
gore otomatik olarak ¢ok hizl, hizli ve sonug hassas
yoringeler kullanilarak ¢o6zim elde edilmektedir.
Her iki
degerlendirilmesinde

verilerin
ITRF2014
datumunu kullanmaktadir. CSRS-PPP servisi ayrica

serviste glncel

kiiresel olarak
bolgesel olarak NAD83 sisteminde degerlendirme
olanagi da sunmaktadir.

3.1 Veri toplama

Calisma sahasi olarak, istanbul Bogazi Cubuklu semti
aciklar secilmistir (Sekil 3). Olciimlerde iki adet
Thales Z-Max GPS alicilari kullaniimugtir.

Karadeniz

Marmara
Denizi

Sekil 3. Olcme sahasi (Google Earth)
Alicilardan biri referans alici olarak hidrografi
dairesinin eski yerlesim binasinin terasina kurulmus,
digeri ise Olciimlerin yapildigl hidrografik 6lciim
teknesine yerlestirilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Referans alici ve 6l¢cim teknesindeki gezici alici

Thales Z-Max alicilari ¢ift frekansli veri toplayabilme
ozelligine sahip olup ancak sadece GPS sinyallerini
toplayabilen, kinematik ¢6ziimde yatayda 0.010 m +
1.0 ppm diseyde ise 0.020 m + 1.0 ppm konum
duyarliga sahip alicilardir (Aykut 2009).

Hidrografik ol¢lim teknesinin hareketinden &nce,
iskeleye bagl duragan bir sekilde yaklasik 30 dakika
siiresince GPS verisi toplanmistir. Ol¢iim teknesi ile
yaklasik 1 saat siiresince hidrografik olgimler
yapimistir. Hem referans alici da hem de gezici
alicida 1 saniyelik kayit araliginda GPS verisi
toplanmistir.  Olgmelerde 7.5 derece yiikseklik
acisiyla ortalama 8 adet uydu gorisi saglanmis olup,
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degerler ortalama olmak iizere, GDOP degeri 2.1,
PDOP degeri 1.8, HDOP degeri 1.0 ve VDOP degeri
1.5 olarak hesaplanmistir.

3.2 Veri degerlendirme

Hidrografi dairesinin eski yerlesim binasinin
terasinda yer alan referans noktasinin koordinatlari,
hidrografik Ol¢lim siiresince bu noktada yaklasik 4
saat boyunca toplanan GPS verilerinin AUSPOS
tarafindan statik

degerlendirilmesiyle hesaplanmistir

yontemle

(Cizelge 2).
Degerlendirmede konum belirsizligi Kuzeyde 1.2 cm,

servisi

Doguda 1.3 cm ve yukseklikte 4.8 cm’dir.

Cizelge 2. Referans noktanin koordinat degerleri
X (m) Y (m) Z(m)
4206302.784 2338912.579 4171390.971

PPK ¢ozlimleri ise Leica Infinity 8.0 programinda IGS

sonu¢ hassas yoringe bilgileri  kullanilarak

yapimistir. Degerlendirmede referans alicinin
ITRF2014 6l¢li epogundaki koordinat degerleri sabit
alinarak, PPK yontemine gore referans-gezici bazlari

¢Ozllmis ve 1 saniyelik epoklarla gezici alicinin

sapmasi ortalamasi yukari (X) yénde 0.4 cm, saga (Y)
yonde 0.3 cm ve yiikseklikte 2.3 cm’dir.

CSRS-PPP  servisi ile vyapilan degerlendirme
sonrasinda elde edilen sonuglar IGS05 (ITRF2005)
sisteminde Ol¢l epogunda hesaplanmistir. APPS-
PPP servisi ile yapilan degerlendirmeler ITRF2014
datumunda 6lct epogunda hesaplanmistir. Her iki
servis kullanilarak vyapilan degerlendirmelerde
anten yukseklik agisi 7.5 derece olarak alinmistir.
Tum sonuglar karsilastirmalarin yapildigi ITRF2014
datumuna NRCan TRX masalstli yazilimindan
yararlanilarak donustlrilmustiir. PPK yontemiyle
yapilan degerlendirmeler referans (bilinen) olarak

kabul edilmis ve &y ve &y hatalan koordinat

farklarindan  asagidaki  esitlikler  yardimiyla
hesaplanmistir:

&xw) = Xpppi) — XppPk(i) (2)
&v@) = Yerr) — YepPr(i) (3)

Burada €y, yukari (X) yondeki koordinat hatasi, &y
ise saga (Y) yondeki koordinat hatasidir. Hata
miktarlari CSRS-PPP ve APPS-PPP servisleri icin ayri

koordinatlari  hesaplanmistir. C6zim  standart ayri hesaplanmis olup, Sekil 5 ve Sekil 6'da
gosterilmistir.
X-Yéniinde
015 T T T T T T T I
___APPS-PPP
( ——CSRS-PPP
0.1 |‘ |
8 M
= o005k | j f -
Ll | A AP
| ! l | . r ' | \ [ )
(1 A L M B |
0 | ““ '.“l| a‘ Jl ‘ 1 —
| ! l - l
0.05 | I | 1 1 | | Il 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Epok (Saniye)
Sekil 5. X yoniindeki hatalar

Hidrografik olgme standartlarina gore yatay ve

disey konumlandirma hatalari  ayri  ayrn

incelenmektedir. Disey yondeki degisimlere ait hata
miktari (4) esitligi ile belirlenebilir. Burada &, 6lgim
elipsoidal

sonuclarini  diisey yonde etkileyen

ylukseklik farki hatasidir. Disey yondeki hatalar Sekil
7’de gosterilmistir.

(4)

i) = heppi) — Repr (i)
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APPS-PPP servisi
miktarlarinin daha az oldugu, ortalama deger olarak

kullanilarak hesaplanan hata

Xyoninde 0.3 cm, Y yoniinde 1.5 cm ve diisey yonde
-10.6 cm oldugu belirlenmistir. Standart sapma
degerleri sirasiyla 1.3 cm, 1.4 cm ve 5.3 cm’dir.

CSRS-PPP servisi ¢ozlimleri sonrasinda hesaplanan
hatalar ortalama deger olarak X yoniinde 6.6 cm, Y

yoninde 2.1 cm ve disey yonde -18.7 cm’dir.
Standart sapma degerleri sirasiyla 3.3 cm, 2.7 cm ve
9.7
ortalama hata degerleri, minimum ve maksimum

cm’dir.  Cozim sonuglarinda hesaplanan

hata miktarlari ve standart sapma degerleri Cizelge
3’de Ozetlenmistir.

Cizelge 3. PPP ¢6ziimlerinin yatay ve disey yondeki hata miktarlari

Web Servisi APPS-PPP CSRS-PPP
Yén X (m) Y (m) h (m) X (m) Y (m) h (m)
Ortalama 0.0034 0.0145 -0.1058 0.0662 0.0205 -0.1869
Standart Sapma 0.0129 0.0143 0.0525 0.0330 0.0268 0.0969
Maksimum 0.0370 0.0629 0.1093 0.1518 0.1312 0.1335
Minimum -0.0330 -0.0301 -0.3683 -0.0231 -0.0467 -0.4790
Y - Yéniinde
0.2 T T T T T T T I
—_APPS-PPP
—_CSRS-PPP
0.15 | ﬂ ]
— 01 WM% L‘ Ilf }W i
E
3 U ARTL
=
= |
T 0.05) ﬂ | \ !\ -
i i
;
oL N | i
_005 | | | 1 1 | | | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Epok (Saniye)
Sekil 6. Y yoniindeki hatalar
Diisey Yénde
0.2 T T T T T T T T I
—_APPS-PPP
—_CSRS-PPP
0.1t 1
0 | i
T -01 | l ,‘1"5 fl |
—= Mk i 1 J " \ |
: I J |
= 02| LIl ' j -
il
-0.3L | \ L i
0.4 .
_05 | | | 1 1 | | | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Epok (Saniye)

Sekil 7. Dusey yondeki hatalar

843



Hassas Nokta Konumlama Yénteminin Hidrografik Calismalardaki Kinematik Céziim Performansi, Aykut vd.

3.3. Sonuglarin IHO standartlari agisindan analizi

Hassas nokta konumlama yontemi ile ulasilan
sonuglarin, IHO Hidrografik Olgme Standartlarini
saglayip saglamadiklarini belirlemek icin 6ncelikle iki
boyutlu (2D) konum belirsizliginin hesaplanmasi
gerekmektedir. X ve Y yoniindeki hatalardan Esitlik
5’e gore belirlenen karesel ortalama hata PPP
¢o6zimlerinin iki boyutlu konum dogruluguna (2D)
iliskin uygun bir istatistiktir (Aydin vd. 2018):

RMS zp)= [ (5)

APPS-PPP cozimleri ile elde edilen yatay konum
dogrulugu 2.4 cm (1c) ve CSRS-PPP ¢ozimleri ile
hesaplanan deger ise 8.1 cm’dir. Disey yondeki
degisimlerin (1D) dogruluguna iliskin n sayida olci
icin karesel ortalama hata 6 no.lu esitlik ile
hesaplanabilir (Aydin vd. 2018).

RMS (1= =22 (6)
Bu calismada APPS-PPP c¢oziimleri ile elde edilen
diisey dogruluk degeri 11.8 cm (10) iken, CSRS-PPP
¢ozumleri ile elde edilen deger 21.0 cm’dir.

Disey konum dogrulugu acisindan incelendiginde
ongorilen toplam disey belirsizlik degerleri Sekil
2’'de verilmektedir. 40 metre derinlikte yapilan bir
¢alismada, ayricalikli sahalar igin 33 cm olan bu
deger, 6zel derece icin 39 cm iken 1a ve 1b dereceler
icin 72 cm’dir. Diger bir deyisle disey yondeki
maksimum hata miktarlari olarak ifade edilen bu
degerler disey yondeki tim hata kaynaklarini
icermekte ve (7) no.lu esitlik ile ifade edilebilir:

— 2 2 2 2 2
Ogq = \/ases hizt + Ohareket + O-draft + Ugel—git + atespit (7)

Disey yondeki toplam hata miktari, sirasiyla ses hizi
profilindeki egim degisimine bagh hata, 6lgme
teknesinin hareketine bagh hata, teknenin su
¢cekimine bagl hata, gel-git 6lglimiine bagli hata ve
obje tespit hatalarinin toplamidir (Aykut, 2009). (7)

no.lu esitlikteki 074 exets Gjmft, hatalari

O-gzel—git
teknenin hareketine, cokmesine, inip kalkmasina, su
seviyesinin degisimine bagh hatalar olup, zaten PPP
belirlenen konumlandirma

yontemiyle disey

hatalari icerisinde de yer almaktadir.
4. Sonug ve Oneriler

Sadece GPS uydulari ile yapilan PPP ¢dziimlerinde
yatay konum dogruluklarinin %95 glvenirlik
seviyesinde sirasiyla APPS-PPP icin 4.9 cm (20) ve
CSRS-PPP igin 16.2 cm oldugu ve bu degerlerin Sekil
1’de verilen IHO Hidrografik Olgme Standartlari
kapsaminda tim saha tanimlamalari igin dngdriilen
maksimum degerlerin altinda oldugu gérilmektedir.
Diger bir deyisle, hidrografik calismalarda yatay
konumlandirmanin (2D) hassas nokta konumlama
yontemi kullanilarak sadece GPS gozlemleri ile hem
APPS-PPP ve hem de CSRS-PPP servisleri ile
belirlenebilir analizlerden

oldugu yapilan

anlasiimaktadir.

Bu calismada, PPP yOntemiyle hesaplanan disey
konumlandirma hatasi %95 guvenirlik seviyesinde
APPS-PPP ¢o6ziimleri igin 23.6 cm (20), CSRS-PPP
¢O6zimleriiginise 42.1 cm’dir. Sadece GPS gozlemleri
kullanilarak yapilan bu ¢alismada, diisey belirsizlik
degerleri agisindan ayricalikl ve 6zel derece alanlar
icin IHO
standartlar saglamadig gorilmektedir. APPS-PPP

standartlarinin  6ngordigu  asgari
¢Ozlimlerindeki hata miktarlarinin CSRS-PPP’ye gore
daha az oldugu ve omurga-alti gegis derinliginin
(UKC) kritik olmadigi 1a, 1b ve 2.derece alanlar igin

tercih edilebilir oldugu anlasiimaktadir.
Tesekkiir

Bu galismada 6l¢timlerin yapilmasinda destek veren Seyir,
Hidrografi ve Osinografi Dairesi Baskanligi’'na, PPK
¢ozlimlerinde kullanilan Leica Infinity 8.0 yazilimi igin
SISTEM A.S’ ye ve CSRS-PPP, APPS-PPP ve AUSPOS web
servislerine tesekkir ederiz.

844



Hassas Nokta Konumlama Yénteminin Hidrografik Calismalardaki Kinematik Céziim Performansi, Aykut vd.

5. Kaynaklar

Abdallah, A. and Schwieger, V., 2015. Kinematic Precise
Point Positioning (PPP) Solution for Hydrographic
Applications. From the Wisdom of the Ages to the
Challenges of the Modern World, FIG Working Week
2015, Bulgaria, 1-18.

Akcay, S., Yigit, C.0. ve Ayhan, C., 2013. CSRS-PPP,
MagicGNSS ve APPS Web Tabanl Yazilimlarin Statik
PPP Modiillerinin Karsilastirilmasi. Harita Teknolojileri
Elektronik Dergisi, 5(1), 1-12.

Akpinar, B. and Aykut, N.O., 2017. Determining the
Coordinates of Control Points in Hydrographic
Surveying by the Precise Point Positioning Method.
The Journal of Navigation, 70(2), 1241-1252.

Alkan, R.M., Saka, M.H., Ozulu, I.M. and ilgi, V., 2017.
Kinematic Precise Point Positioning Using GPS and
GLONASS Measurements In Marine Environments.
Measurement, 109, 36-43.

Alkan, R.M. and Ocalan, T., 2013. Usability of the GPS
Precise Point Positioning Technique in Marine
Applications. Journal of Navigation, 66(4), 579-588.

Anquela, A.B., Martin, A., Berne, J.L. and Padin, J., 2013.
GPS and GLONASS Static and Kinematic PPP Results.
Journal of Surveying Engineering, 139(1), 47-58.

Aydin, C., Aykut, N.O. ve Akpinar, B., 2018. GNSS-PPP ile
Elde Edilen Diisey Yerdegistirmenin Dogrulugu. Afyon
Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 18(2), 605-615.

Aykut, N.O., Giilal, E., and Akpinar, B., 2015. Performance
of Single Base RTK GNSS Method versus Network RTK.
Earth Sciences Research Journal, 19(2), 135-139.

Aykut, N.O., 2009. Sig Sulardaki Hidrografik Olcmelerde
Cok Bimli iskandillerin Kullanimi ve Hata Analizi.
Doktora Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisy, istanbul, 135.

Bezcioglu, M., Yigit, C.0. ve Bodur, M.N., 2019. Kinematik
PPP-AR  ve Geleneksel PPP
Performanslarinin  Degerlendirilmesi:

Yontemlerin
Antarktika

Yarimadasi Ornegi. Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve

Miihendislik Bilimleri Dergisi, 19(1), 162-169.

El-Mowafy, A., 2012. Global Navigation Satellite Systems
-Signal, Theory and Applications, Chapter 7, Precise

Real-Time Positioning Using Network RTK,
Shuanggen Jin (Editor), IntechOpen, 161-164.

Erol, S., Mutlu, B., Erol, B., Katigdéz, S. ve Alkan, R.M.,

2020. Antarktika Kitasinda Hassas Nokta Konumlama
Positioning-PPP)
Afyon
Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi,
20(5), 844-856.

(Precise Point Tekniginin

Performansinin  incelenmesi. Kocatepe

Farah, A., 2018. Kinematic-PPP using Single/Dual
Frequency Observations from (GPS, GLONASS and
GPS/GLONASS) Constellations for
Artificial Satellites, 53(1), 37-46.

Hydrography.

Farah, A., 2015. Accuracy Assessment Study for Kinematic
GPS—-PPP
Observations with Various Software Packages. Arab J
Sci Eng, 40, 2013-2019.

Using Single- and Dual-Frequency

International Hydrographic Organization (IHO), 2020. IHO
Standards for Hydrographic Surveys S-44 Edition
6.0.0., IHO Publication No.44, Monaco, 1-49.

Rizos C. and Han, S., 2003. Reference Station Network
Based RTK Systems-Concepts and Progress, Wuhan
University Journal of Natural Sciences. 8(2B), 566-
574.

Yigit, C.0., Ozdemir, B.N., Akgay, S. ve Ceylan, A., 2016.
CSRS-PPP Yaziliminin Uzun Dénemli GNSS Zaman
Serilerinin Olusturulmasinda ve Nokta Hizlarinin
Kestirilmesinde Kullanilabilirligi. Harita Dergisi, 155,
23-31.

845



Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering

AKU FEMUBID 21 (2021) 045502 (846-863) AKU J. Sci. Eng. 21 (2021) 045502 (846-863)
DOI: 10.35414/akufemubid.888502
Arastirma Makalesi / Research Article

Nominal Degerleme Yontemi ile CBS Destekli Tasinmaz Deger
Haritalarinin Olusturulmasi: Avanos/Nevsehir Ornegi

Miiberra DOLDUR*?, Reha Metin ALKAN?

Ljstanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Geomatik Miihendisligi Béliimd, Istanbul.

Sorumlu Yazar e-posta: *doldurm@itu.edu.tr ORCID ID: http://orcid.org/0000-0002-5259-5494
alkanr@itu.edu.tr  ORCID ID: http://orcid.org/0000-0002-1981-9783

Gelig Tarihi: 01.03.2021 Kabul Tarihi: 26.07.2021
0z
Anahtar kelimeler Bu calismada, Nevsehir ili Avanos ilgesinde, CBS tabanli 2 farkli nominal tasinmaz deger modeli

B olusturulmustur. Olusturulan tasinmaz deger modellerinden ilkinde (Model-1) literatiirde genel kabul
Tasinmaz Degerleme;  o45rm s faktor puanlamalari ve agirliklar kullaniimistir. Buna karsilik 2. tasinmaz deger modelinde
Nominal Degerleme; (Model-2) ise, puanlama olarak literatiire tamamen bagli kalinmamis, ¢alisma alanina has 6zellikler de
Cografi Bilgi Sistemleri  gdz 6nlinde bulundurularak, tecriibelerimizden yararlanarak puanlama kismen degistirilmistir. Ayrica,

(cBS); Model-2'de agirliklarin belirlenmesinde yine literatirden bazi farkhiliklarla galisma alaninin yerel
ozellikleri de gbz 6nlinde bulundurularak Analitik Hiyerarsi Sureci ile bir agirhklandirma yapilmistir.
Nominal tasinmaz deger modelleri olusturulduktan sonra, Uretilen iki tasinmaz deger modelinin
parsellere dontisim yapilmis ve rayi¢ degerlerden elde edilen birim degerlere gére endeksleme yapilip
TL’'ye gevrilmistir. Olusturulan modeller, rayi¢c degerlerle sokak bazinda karsilastirildiginda, literatiire
Sireci (AHP) gore Uretilmis olan Model-1'in yaklasik %79 uyumluluk oraninda, yerel 6zelliklerin de hesaba katilarak
Uiretilen Model-2'nin ise yaklagik %88 uyumluluk oranina sahip oldugu gorilmustir. Son olarak, ilgili
belediyeden alinan vergi degerleri ile rayi¢ degerler sokak bazinda karsilastiriimis ve vergi degerlerinin,
rayi¢ degerlerden anlamli miktarda farkl oldugu sonucuna varilmistir.

Tasinmaz Deger
Haritasi;
Analitik Hiyerarsi

Producing GIS-based Land Value Maps by Using Nominal Valuation
Method: Case Study in Avanos/Nevsehir

Abstract
In this study, two different GIS-based nominal land value maps have been created in Avanos district of
Nevsehir province. One of the land value maps (Model-1) was created using factor scoring and weights

Keywords that accepted in the literature. On the other hand, for the 2nd land value map (Model-2), factor scoring

Real Estate Valuation;  was not performed based on the literature entirely; instead, it was partially changed by taking the local
Nominal Valuation; characteristics of the study area into consideration, and by using our expert experiences in the region.
Geographic In addition, for Model-2, weighting was made via the Analytical Hierarchy Process (AHP), by taking the
Information Systems local characteristics of the study area into account. After the nominal land value maps were created,
(GIs); they were converted into parcels and indexed according to the unit values obtained from the current

Land Value Map; values and converted to TL. When the nominal values were compared with the current values on a
Analytical Hierarchy  street basis, it has been observed that Model-1 which was produced according to the literature has a
Process (AHP) compatibility rate (approximately) of 79%, and Model-2 which was produced by considering the local

features has a compatibility rate of (approximately) 88%. Finally, the tax values collected from the
relevant municipality and the current values were compared on a street basis and it was concluded that
the tax values were found significantly different than the current values.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris ¢lkmasina neden olmustur. Milkiyet hakki ile

insanoglu var oldugu giinden beri cesitli itiyaclarini glvence altina alinan haklar, karisikliklarin ortadan

s iderilmesini saglamis, insanlara gilivence vermistir.
karsilamak amaciyla tasinmaz mallara ihtiyag & & 3 & 3

duymustur. Bu durum, miilkiyet kavraminin ortaya Zira insanlar sahip olduklari arazi, arsa ve yapilardan

gelir-fayda elde etmektedir. Dolayisiyla, tasinmaz
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mal olarak nitelendirilen arazi, arsa ve yapilar bir
degere sahiptir. Bu degerin belirlenmesi “Tasinmaz
(Mal) Degerlemesi” olarak adlandirilmakta olup, ‘bir
tasinmazin veya bu tasinmazin mevcut ézelliklerinin
ve sahip oldugu hak ve faydalarin saptanmasi ve bu
Ozellikler isiginda tasinmazin belirli bir tarihteki olasi
degerinin tarafsiz ve badimsiz kisi, kurum ve

kurumlarca belirlenmesi islemi’ olarak
tanimlanmaktadir. Tasinmaz degerleme islemine,
basta emlak vergisi, kamulastirma, tescile esas
islemler, arazi-arsa diizenlemeleri, irtifak hakki tesisi
gibi kamusal uygulamalar ile sermaye piyasasi,
bankacilik, sigortacilik ve kredilendirme gibi 6zel
sektér uygulamalari olmak lizere pek ¢ok farkl

alanda ihtiya¢ duyulmaktadir (Yomralioglu 2019).

Ulkemizde tasinmaz degerleme c¢alismalari her
gecen giin 6nem kazanmis ve hikimet politikalar
haline gelmistir. Bu baglamda Ullkemizde atilan
onemli adimlardan birisi, 3 Agustos 2018 tarihinde
“100 Ganlak
Tasinmaz Degerleme Sistemi’ne isaret edilmesidir.
Daha “2019 vyili  Yeni
Programi” kapsaminda yine Tasinmaz Degerleme

aciklanan icraat” programinda

sonrasinda, Ekonomik
Sistemi’'nden bahsedilmistir. Bu slrecte 5 Subat
2019°da Tapu ve Kadastro Genel
blinyesinde

Madurlagi

“Tasinmaz Degerleme Dairesi

”r

Baskanhg1”’nin  kurulmasi, Resmi Gazete’de

yayimlanan 30 no.u Kararname'ye gore

kararlastirilmistir.  Kurulacak olan  Tasinmaz

Degerleme Dairesi Baskanligl’nin gorevleri arasinda;
toplu degerleme yontemleri ile tasinmaz
degerlerinin belirlenmesi, deger bilgi merkezinin
kurulmasi, haritalarinin

yonetilmesi ve deger

Uretilmesi ile gincelliginin saglanmasi
bulunmaktadir. Ayrica, Tasinmaz Degerleme Dairesi
toplu degerleme

Baskanhgi, gerekirse

¢alismalarinda  kullanilmak  maksadiyla  tekil
degerleme c¢alismalarinin yaptirilmasindan veya
talep edilmesinden de sorumludur. Bunun yaninda,
Tasinmaz Degerleme Dairesi Baskanhgi’'nin diger
gorevleri; toplu degerleme ¢alismalarina iliskin
faaliyetlerin gerceklestirilmesi, tasinmaz degerleme
ihtiyag

ve toplu degerleme konulariyla ilgili

analizlerinin yapilmasi, uluslararasi gelismelerin
takip edilmesi, toplu degerleme standartlari izerine

calismalar yapilmasi ve toplu degerleme faaliyetleri

sonucunda elde edilen verilere dayali olarak
raporlarin ve istatistiklerin yayimlanmasi olarak

ifade edilmektedir (Int. Kyn. 1).

Turkiye’de tasinmaz degerlemenin mevcut yapisi
incelendiginde, tasinmaz degerleme sisteminin
bitlinctl bir bakis agisina ve ortak degerleme
standartlarina sahip olmadigi dikkat ¢cekmektedir.
Zira Turkiye’de tasinmaz degerlemesi yogunluklu
olarak Kamulastirma Kanunu, Emlak Vergisi Kanunu,
SPK tebligleri vb. cesitli yasal diizenlemelere gore
farkh kisi ve kurumlar tarafindan yapilmaktadir. Bu
durum, tlkemizde degerleme alaninda sibjektiflige
neden olmaktadir. Bu sorunun ortadan giderilmesi
amaciyla ivedilikle tasinmaz deger haritalarinin

tretimine ihtiyac duyulmaktadir (Ulger vd. 2019).

Gergekten de tasinmaz deger haritalari ¢cok cesitli
kullanim alanlarina sahip olup, 6nemi giin gectikce
artmaktadir. Bunlardan birisi de emlak vergisi
uygulamalaridir. Emlak Vergisi Kanunu’nun 23. ve
37. maddelerine goére vergi

amagh tasinmaz

degerlerinin  belirlenmesinden ilgili belediyeler
sorumludur. Belediyeler tarafindan vergi amaclh
sokaktaki

oldugunu

butin
kabul
etmektedir. Fakat, ayni sokakta hatta ayni yapida

belirlenen rayic degerler bir

tasinmazlarin ayni degerde
bile olsa taginmazlarin birbirlerine gére Ustlinlikleri
ve eksiklikleri vardir. Ornegin, bir binada bakilan
manzara ve cephe, bulundugu kat gibi faktorler, ayni
binadaki rayig
degerlerinin farkli olmasina yol agmaktadir. Rayig

dairelerin serefiyeleri nedeniyle
bedellerindeki fark, ayni yapi tizerinde bile bu kadar
farkhyken, butin sokaktaki rayic degerlerin esit
oldugu kabuliiniin adil bir vergilendirme igin uygun
olmadigl aciktir (Int. Kyn. 2). Hi¢ sliphesiz bu

kapsamda Uretilecek olan deger haritalari
sayesinde, ayni sokaktaki parsellerin  dahi
birbirlerine  gére deger farklari  kolaylikla

gorulebilecektir.

Diger yandan, Harglar Kanunu’nun 63. maddesine
gore tasinmazlarin devir ve iktisaplarinda alinacak
olan tapu ve kadastro harglari, ilgili tasinmazin
emlak vergi degerinden az olmamak {zere
miikelleflerce beyan edilen devir ve iktisap bedeli
Bununla birlikte,

Uzerinden hesaplanmaktadir.
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tasinmaz el degistirmelerinde 6denecek olan harg ve
vergi nedeniyle gercek degerin beyaninda eksiklikler
olabilmektedir. Vergi degerinin tasinmazin gercek
degerini yansitmadigi veya gercek degerin her
zaman beyan edilmedigi durumlarda, cok ciddi
miktarlarda kamusal kayiplar ortaya cikmaktadir.
Tapu ve Kadastro Genel MudirlGglu Strateji
Gelistirme Daire Baskanligi verilerine gore 2019
yilinda llkemizde yaklasik 2.4 milyon tasinmazin el
degistirdigi ve bunlardan yaklasik 10.3 milyar TL'lik
bir harg geliri elde edildigi ifade edilmektedir (Int.
Kyn. 3). Yine Tapu ve Kadastro Genel MudirlGgi
Strateji Gelistirme Daire Baskanligi verilerine gore
2020 yilinda ise yaklasik 2.7 milyon tasinmazin el
degistirdigi ve bu tasinmazlardan elde edilen tapu
harcinin yaklasik 18.2 milyar lira ile tim zamanlarin
en ylksek yillik degeri oldugu gorilmektedir (Int.
Kyn. 4). Yukarida ifade edildigi (izere, Ulkemizde her
yil milyonlarca tasinmazin el degistirdigi, bunlarin
alim-satimlarindan milyarlarca liralik harg geliri elde
edildigi
tasinmazlarin gercek degerlerine gore yapilacagi bir

gdéz oOniline alindiginda, bu islemlerin

sisteme gecilmesinin Ulkemiz kamu maliyesi
acisindan ne denli bliyik bir 5neme sahip oldugu ¢ok
net bir sekilde gortlmektedir. Bu konuda en 6nemli
adimlardan birisini TC Cevre ve Sehircilik Bakanlhgi
atmistir. Bakanhk, Glkemizdeki tim tasinmazlarin
“gercek deger haritasini” cikarmak tizere ¢calismalara
baslamis olup, sistemin 2022 yilinda da faaliyete
gecmesi beklenmektedir (Int. Kyn. 5). Boylelikle
tapuda gerceklesecek alim-satim islemlerinde bu
haritalarda yer alan degerler esas alinacak, bunun
altindaki degerlerin dikkate alinmamasi nedeniyle 6-

7 milyar Amerikan dolarina ulastigi tahmin edilen

vergi kayiplarinin  6nline gegilmesi mumkiin
olacaktir (Int. Kyn. 6).
Bunlara ek olarak, tasinmaz deger haritalari

kamulastirma, arsa ve arazi diizenlemelerinde de
siklikla kullanilabilmektedir. Ornegin imar Yasasi
kapsamindaki 18. madde uygulamalarinda
parsellerin yeniden dagitimlarinda bu althklar
kullanilarak parsel degerleri dikkate alinarak dagitim
yapilmasi miimkiin olabilecektir (Int. Kyn. 2). Ayrica,
16/05/2012 tarihinde yuriarlige giren 6306 sayili
“Afet Riski Altindaki

Hakkinda Kanun”un 6.

Alanlarin  Donustiridlmesi

maddesinde  katilim

degerinden bahsedilmekte ve bu maddenin (c)
fikrasinda bakanligin ayni alanlara iliskin tasinmaz
mal miilkiyetini anlasma saglamak kaydi ile menkul
degere déniistiirmeye  yetkili  oldugundan
bahsedilmektedir. Ayni kanunun 6. maddesinin 7.
paragrafinda, “Bu kanun cercevesinde
déniistiirmeye tabi tutulan tasinmazlarin, lizerindeki
kéhnemis yapilar da ddhil olmak lizere, muhdesat
ile birlikte deder tespiti islemleri ve déniisiim ile
olusacak tasinmazlarin dederlemeleri Bakanlik, TOKi
veya Idarece yapilir veya yaptirihr” ifadesi yer
almaktadir (Ulger vd. 2019). Yani, kentsel déniisiim
ve kamulastirma uygulamalarinda da degerleme
deger

Uretilmesine ihtiya¢ oldugu agik¢a gorilmektedir.

islemine  ve tasinmaz haritalarinin
Ayrica, Tasinmaz Deger Haritalari’'nin Uretimiyle
tasinmaz deger degisimleri de izlenebilmektedir. On
birinci kalkinma planinda (2019-2023), tasinmaz
deger artislarinin etkili bir sekilde yonetimiyle hem
kentsel mekanin ve kalitesinin artirilmasi hem de
hizmetlerin

kentsel yayginlastiriimasi ve

gelistiriilmesine yonelik faaliyetler igin kaynak
olusturulmasinin saglanacagindan soz edilmektedir
(Strateji ve Biitce Baskanhigi 2019). Dolayisiyla,
sehirlesme alaninda da tasinmaz deger haritalarinin

Uretimine ciddi bir ihtiya¢ bulunmaktadir.

Tim bunlarin neticesi olarak, ulkemizde toplu

tasinmaz degerleme ¢alismalari giderek
yogunlasmis ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) destekli
tasinmaz deger haritalarinin olusturulmasi biyuk
onem arz etmeye baslamistir. CBS, konumsal-
mekansal verinin toplanmasi, saklanmasi, islenmesi,
gorsellestirilmesi, analizi, sorgulanmasi ve giktisinin
alinmasi islemlerine olanak taniyan bir sistemdir.
Tasinmazlarin  cografi bir niteligi oldugundan,
tasinmazin degerini olumlu ya da olumsuz etkileyen
cevresel faktorlerin degere katkisi ancak CBS ile
optimum bir sekilde belirlenebilir (Ulger vd. 2019).
Bu nedenle, tasinmaz degerleme calismalarinda
kullanilmak Gzere, CBS destekli tasinmaz deger
haritalarinin olusturulmasi giindeme gelmistir. Bu
baglamda, bir “Tasinmaz Degerleme Sistemi”’nin
kurulmasi son derece 6nemli hale gelmektedir.
Tasinmaz Degerleme Sistemi’nin kurulmasiyla ve
tasinmaz deger haritalarinin olusturulup, yaygin

olarak kullanilmasiyla birlikte, tasinmaz gelistirme
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alanindaki pek ¢ok uygulamada yararlanilacak

onemli bir arag olarak karar-destek
mekanizmalarina onemli katkilar saglayacaktir. Bu
sayede ornegin adil bir vergilendirme sisteminin
olusturulmasi, kamu yatirimlari yapilirken gereken
daha uygun

alternatiflerin bulunmasi mimkin olabilecektir.

kamulastirma islemlerinde

Yukarida ana hatlariyla verilen konular basta olmak
Uzere tasinmaz gelistirme ile ilgili hemen her alanda
tasinmaz deger haritalarinin Gretilmesi bliylk bir
Oneme sahip olacak olup, Uretilmeleri, glincel
tutulmalari ve gelistirilmeleri i¢in calismalar hig
sliphesiz artan bir ivmeyle devam edecektir.

Bu c¢alismada Cografi Bilgi Sitemleri (CBS) destekli
tasinmaz deger haritalarinin Gretilmesi amaglanmis
ve bu kapsamda Avanos/Nevsehir ¢alisma alaninda
2 farkh
uretilmistir. Uretilen modellere ait sonuglar, rayic

yaklasimla tasinmaz deger modeli

degerlerine  ulasilabilen  parseller ve ilgili
belediyeden alinan vergi degerleri ile kiyaslanmistir.
Bu baglamda, yapilan galismalara ve elde edilen

bulgulara ¢alismada detaylica yer verilmistir.

2. Tasinmaz Degerleme Yontemleri
2.1. Nominal Degerleme Yoéntemi

Tasinmaz degerlemesi igin pek cok farkli yéntem ve
yaklasim bulunmaktadir. Klasik yontemler olarak
adlandirilan emsal, gelir, maliyet ve karma
yontemler daha ¢ok tekil degerleme galismalarinda
kullanilmaktadir. Bunun vyaninda, son vyillarda
modern/istatistiki yontemler olarak anilan yapay
hedonik,

regresyon, nominal yéntem gibi cesitli yontemler

sinir  aglari, bulanik  mantik, c¢oklu
toplu degerleme ¢alismalarinda siklikla kullanilmaya

baslanmistir.

Tasinmaz degerlemesi, her ne kadar standartlara
gore yapilsa da degerleme sonucu kisiden kisiye
gore degisebilmektedir.

Yapilan degerleme

calismalari incelendiginde benimsenen sibjektif
yaklagsimlardan dolayi ayni tasinmaz igin birbirinden

farkh degerler takdir edilebilmektedir.

Tekil tasinmaz degerleme galismalarinda genellikle

emsal (karsilastirma) yontemi kullanilir. Emsal
(karsilastirma) yontemiyle fiziksel, yasal ve piyasa
faktorleri dogrudan kiyaslanabilmektedir. Ancak,
her tasinmazin sahip oldugu konum, mekansal
olarak benzersizdir. Bundan dolayi; bazi durumlarda
tekil degerleme, tasinmazin degerini olumlu ya da
olumsuz yonde etkileyen mekansal faktorlerin
degere objektif olarak yansitiimasinda yetersiz
kalabilmektedir. Bu nedenle, alternatif degerleme
yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Wyatt 1995,
Yomralioglu ve Nisanci 2004).

Genis alanlarda yapilacak

“toplu  tasinmaz

degerleme”leri,  tasinmazlarin sayica fazla
olmasindan ve ¢alisma alaninin genis olmasindan
dolay oldukga zorlu bir islem olmakta ve tasinmaz
degerleme icin harcanan zamanin uzamasina sebep
olmaktadir. Ornegin emlak vergisi amacli yapilan
degerleme calismalarinda tim tasinmazlarin
Ancak bu

ozellikle bliyik yerlesim vyerlerinde ¢ok zaman

degerlenmesi gerekmektedir. islem
alacaktir. Pratikte yukarida da ifade edildigi lzere
belediyeler cadde/sokak bazinda bir vergi degeri
belirleyip, ayni cadde/sokaktaki ayni alanh tim
tasinmazlarin degerlerini esit (ayni) kabul etmekte
ve ayni oranda vergi almaktadir. Oysa, her bir
tasinmaz, diger komsu tasinmazlara gore cesitli
faktorlere bagl olarak degerini etkileyen birtakim
olumlu veya olumsuz Ozellikler tasiyabilmektedir.
Bunun sonucunda parseller/birimler arasindaki
farkhliklar, degere (tam olarak) yansitilamamakta ve
ayni sokaktaki tasinmazlarin es degerde oldugunun
kabul edilmesi, vergi adaletsizliklerine sebebiyet
vermektedir. Diger yandan idareler agisindan da
vergi kayiplari olusmaktadir. Dolayisiyla, fazla sayida
tasinmazin oldugu bir bolgede, tasinmazlarin
degerlemesi yapilirken tasinmazlarin birbirlerine
gore deger dagiliminin belirlenmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Deger dagiliminin belirlenmesinde
rayic degerler kullanilabilecegi gibi puanlama ile
tiretilmis

parametrik degerler de

kullanilabilmektedir. Parametrik degerlerin

tiretilebilmesi icin degeri etkileyen faktorler
formiile edilip taban ve tavan puanlari tespit edilir
ve her bir tasinmaz igin bir katsayr hesaplanir.

Tasinmazlarin birbirlerine gére degerini gosteren bu
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katsayillar  gerekirse  rayic degere  hizlica

donustirilebilmektedir. Bu  sekilde, vyapilan
tasinmaz degerleme diger klasik yéntemlerden farkh
bir yaklasim olup, literatiirde nominal degerleme
(Yomraloglu 1997.a).

istatistiki degerleme yéntemlerinden olan nominal

olarak adlandiriimaktadir

yontem ile, vergi amach degerlemede oldugu gibi
¢ok sayida tasinmazin degerlemesinin yapilacagi
durumlarda tasinmazlarin degerlemesi bilimsel

yaklasimlarla, olduk¢a pratik bir sekilde,
olabildigince objektif sekilde yapilabilmektedir. Bu
yizden bu c¢alismamizda da nominal yOntem

kullanilmistir.

Nominal degerleme yonteminde en onemli islem
adimlarindan biri degeri etkileyen faktorlere karar
verilmesidir. Zira tasinmazlarin degerlerini etkileyen
faktorler bolge bazinda hatta il bazinda dahi farklihk
gosterebilmektedir. Ornek verilecek olursa, turizm
ile kalkinan bir bolge ile tarim ile kalkinan bir
bolgede ayni deger faktorlerinin kullanilmasi
beklenemez. Ayrica, llkedeki ve yerel yonetimdeki
sartlar  da degerlerini

degisen tasinmaz

degistirebilmektedir. Bu nedenle, degerlemesi
yapilacak bolgeye uygun faktérler belirlenmelidir
(Yomrahoglu vd. 2011). Degerlemesi yapilacak alana
ait yerel 6zelliklerin dikkate alinmasi, gercege daha
yakin sonuglarin Gretilmesini saglar.

Genis alanlarda vyapilan tasinmaz degerleme
uygulamalarinda, tasinmaz degerine etki eden
faktorlerin agirliklari oraninda kombinasyonuyla
tim tasinmazlar icin nominal anlamda sayisal bir
degisken olarak “nominal deger” Uretilebilmektedir

(Yomralioglu vd. 2011, Derinpinar 2014).

Bu yontemde degerlemeye konu olan en kiiglk
birim parsel ya da belli bir boyuttaki pikseller de
olabilir. Bu sekilde CBS ile piksel tabanh kitlesel
tasinmaz deger haritasi Uretilmesi muimkinddar.
Piksel tabanh tasinmaz deger haritasi Uretilmesi
amaciyla, her bir pikselin toplam degeri parametrik
olarak (1) nolu formil yardimiyla hesaplanir (Mete
2019):

D; = Ap + X1 (P * W) (1)

Formilde D;, i numaral pikselin (parselin) toplam
nominal degerini, 4;, bir pikselin (parselin) alanini,
P;; ve W;, ilgili faktérin sirasiyla faktér puanini
(degerini) ve agirhgini ve n, toplam faktor sayisini
gostermektedir. Burada faktor puani ile ilgili agirhk
carpilarak her bir faktor icin “agirlikli deger katmani”
hesaplanir. Hesaplanan agirlik deger katmanlari
toplanip, piksel alanlariyla carpilmak suretiyle de
toplam nominal deger hesaplanir (Sekil 1).

Faktor 1

Faktor 2

Faktor n

sekil 1. Piksel Bazinda Nominal Tasinmaz Deger
Hesabi (Yomralioglu vd. 2012).

Gorildagu gibi faktor puanlarinin belirlenmesi, bu

yontemde tasinmazin yaklasik degerinin
belirlenmesinde o6nemli bir yere sahiptir. Bir
faktoriin puanlanmasinda en iyi kosullara sahip sinif,
100 tam puan verilerek yeniden siniflandirilir. Buna
bagh olarak her faktér, iyilik derecesine goére
yeniden siniflandirilarak puanlandirilir (Yomrahoglu
1997.b). Agirliklandirma ise, Analitik Hiyerarsi Streci
(AHP), anket wverileri, literatlirde kabul gormis
cesitli

yapilabilmektedir. Agirliklandirma, tim faktorlerin

agirhklar  vb. yontemler  kullanilarak

agirhiklari toplaminin %100 olmasi esasina dayanir.

Piksel tabanli nominal degerleme calismalarinda,
konumsal veritabaninin olusturulmasi ve raster
temelini

formatina dondstiridlmesi, isin

olusturmaktadir. Bu islem, ¢ogunlukla CBS

yazihmlari ile yapilmaktadir. Secilecek olan piksel
boyutu isin hassasiyetini ve harcanan sireyi
etkilemektedir. Daha kiglk pikseller kullanilirsa

modelin dogrulugu daha yiksek olurken, islem

siresi  artmaktadir. Mete (2019) vyaptigl
calismasinda, 1 metre ve 10 metre c¢ozlindrlikla
nominal deger haritalarinin benzer sonuglari
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Urettigini, genis c¢alisma alanlarinda 10 m

¢Ozunurlugin yeterli olacagini belirtmistir.
3. Uygulama

3.1 Calisma Alani

Calisma alani olarak Nevsehiriline bagh Avanos ilgesi
secilmistir. Avanos, Nevsehir’in 18 km kuzeyinde yer
almaktadir (Sekil 2). Batisinda Giilsehir, kuzeyinde
Hacibektas, giineyinde Urgiip ilgeleri ve dogusunda

Kayseri ili yer alir. Avanos, 1045 km?lik
yuzolgimiyle Nevsehir ilinin en fazla alana sahip
ilcesidir.
TR71
KIRIKKALE
o
KIRSEHIR
% o o
. < VSEHIR
TURKIYE AKSARAY K%“'E 8
o © DERINKUYY
o
NIGDE

Sekil 2. Calismanin Yapildigi Avanos ilcesinin Konumu

Kentsel sit alanindaki 6zglin bina tipolojileri, ¢ok
katmanli yerlesimleri ve yakin gevresindeki yeralti
sehirleri ile Avanos, yalnizca kiltirel turizm igin bir
kaynak degil; bunun yaninda Urgiip ve Géreme’ye
yakinhgi, Zelve Acgik Hava Mizesi'nin varlig
sayesinde balon ve doga turizmine; farkli kilturlerin
oldugu

turizmine ev sahipligi yapmaktadir. Bu nedenle

tarihte kesisim noktasi icin de inang

Avanos, dort mevsim vyerli ve vyabanci turist
cekebilme potansiyeline sahiptir. Ayrica Avanos,
¢omlekleriyle de meshurdur. Kizihrmak tarafindan
tasinan kil kullanilarak eszamanli olarak yapilan
¢Omlek atblyeleri de bolgede turizmin gelismesini
desteklemektedir. Turizmin gelismesi ile Avanos’un
gelismesi ve kalkinmasi giin gectikce artmakta ve bu
durum da Avanos merkezde niifusun artmasina
sebep olmaktadir. 2018 yili TUIK verilerine gore,
Avanos merkez niifusu 13,482’dir. “En Kiigclik Kareler
kullanilarak  ntfus

Yontemi” projeksiyonu

yapildiginda, merkez niifusun 2040 yilinda 23,667

kisi olacagi 6ngoriilmektedir. ilce glineyinde mutlak
tarim arazileri ve milli park ile, dogusunda taslk ve
kayalik alanlarla ve batisinda da dogal sit alanlari,
marjinal ve mutlak tarim arazileri gibi dogal esiklerle
sinirlandirilmistir. Bu nedenle, mevcut durumdan
baska genisleyecek alani ¢ok kisithidir. Dolayisiyla,
ilce merkezi genislemeden niifus artisi olacagi icin
nifus yogunlugu da hizla artacaktir. Bu durum,
merkezdeki tasinmazlar lGzerindeki cazibeyi ve ilgiyi
artirmaktadir.

Bu calismada, nominal tasinmaz deger haritasi
Uretilirken, yalnizca arazi ve arsa degerleri dikkate
alinmis olup, arazi ve arsalar Uzerindeki yapilar
dikkate alinmamistir. Hig sliphesiz, arazi ve arsalar
Uzerindeki yapilar da dikkate alinarak daha dogru,
glvenilir ve batincil bir tasinmaz deger modeli elde
edilecektir.

3.2 Dedere Etki Eden Faktorlerin Belirlenmesi

Bolgede daha 6nce yapilan proje ve saha calismalari
kapsaminda galisma alaniyla ilgili detayh bilgi sahibi
olunmustur. Buna goére ¢alisma kapsaminda degere
etki eden 19 faktor belirlenmistir. Bu faktorler ve bu
faktorlerin belirlenmesinde dikkate alinan unsurlar
Cizelge 1'de verilmistir.

3.3 Faktérlerin Puanlanmasi

Degere etki eden faktorlerin puanlanmasi ve
agirhklandirilmasi igin ¢ogunlukla literatiirde kabul
Ancak
tasinmaz degerleme siirecinde bolgeye 6zglu yerel
dikkate

acisindan  blydk bir

gormis  yaklasimlar  kullaniimaktadir.

ozelliklerin  de alinmasi  ¢alismanin

dogrulugu Oneme sahip
olacaktir. Bu kapsamda bu c¢alismada 2 farkh
tasinmaz deger modeli olusturulmustur. 1. tasinmaz
deger modeli (Model-1) literatlirdeki (Nisanci 2005;
Erbil 2014; Mete 2019) puanlama ve agirliklandirma
kullanilarak Uretilirken; 2. tasinmaz deger modeli
(Model-2) bolgeye 6zgl yerel oOzellikler de gobz
onine alinarak yeni bir puanlama ve agirliklandirma
Model-2'de

karar

yaklasimi gelistirilerek Uretilmistir.

agirliklandirma igin  ¢ok kriterli verme
yontemlerinden olan Analitik Hiyerarsi Streci (AHP)

kullaniimistir.
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Cizelge 1. Calisma Bolgesinde Tasinmaz Degerini Etkileyen Faktorler

FAKTORLER ACIKLAMA
1.  Anayola Yakinlik -
2. Baki -
3. Dere Yatagina Yakinhk -
4.  Egim -
5. Egitim Merkezlerine Yakinlik Anaokulu, ilkokul, ortaokul ve liselere yakinlik
6. Guralta Nevsehir-Urgiip otoyoluna yakinlik
7.  ibadet Merkezlerine Yakinlik Camilere yakinlik
8. ilge Merkezine Yakinlik -
9. Jeolojik Durum -
10. Kamu Hizmetlerinden Yararlanma Dogalgaz, su vb. altyapi hizmetlerinden yararlanma
11. Mevcut Kullanim Tiri Mevcut arazi kullanimi
12. Saglik Kurumlarina Yakinhk Saglik ocaklari ve hastanelere yakinlk
13. Sit Alani igerisinde Olma Kentsel ve dogal sit alanlari icerisinde yer alma
14. Sokaklara Yakinhk -
15. Tarihi Yerlere Yakinhk Tarihi Anitlara Yakinlik
16. Ticaret Alanlarina Yakinhk -
17. Turizm Tesislerine Yakinlk Balon ve kiiltiirel turizmi destekleyen konaklama tesisleri
18. Yesil Alanlara Yakinlk Rekreasyon alanlari ve parklara yakinlk
19. Zararli Bolgelere Yakinlik TEIAS ve sanayi tesislerine yakinlk

Cizelge 1’de verilen faktorlerin puanlanmasinin nasil

yapildigi,
actklanmistir.

izleyen kisimda ana  hatlariyla

1- Anayola yakinhk faktorii: Calisma alanindaki

onemli caddeler de dahil olmak Uzere tst kademe
yollar dikkate alinmis ve buna gére Mete (2019)’un
calismasinda verildigi gibi bir kademelendirme ve
Model-1 ve Model-2’de
anayola 50 m vyakinhktaki piksellere 100 puan

puanlama yapilmistir.

verilirken, 51-100 m arasina 90 puan verilmis ve
puan her 100m’de bir 10 puan azaltilarak puanlama
yapilmistir (Mete 2019).

2- Baki faktéri: Model-1 ve Model-2’de Cizelge
2’deki gibi glineye bakan yamacglara yliksek puanlar

verilmis, kuzeye bakan yamaclara daha disuk

puanlar verilmistir (Nisanci 2005).

Cizelge 2. Baki Puanlamasi

Baki

Yon Puan
Kuzey Kuzeydogu 50
Kuzeydogu Dogu 50
Dogu Glineydogu 90
Glineydogu Gliney 100
Glney Gineybati 80
Gineybati Bati 70
Bati Kuzeybati 50
Kuzeybati Kuzey 50

3- Dere yatagina yakinhk faktorii: Model-1 ve
Model-2'de dere yatagindan itibaren 150 m’lik bir

bolge olusturulmus, bu bdlge icerisinde kalan

tasinmazlara 0 ; digerlerine de 100 puan verilmistir.

4- Egim faktorii: Model-1 ve Model-2’de egimin
%(0-10) arasinda oldugu yerlere 100 puan, %(11-20)
arasinda oldugu yerlere 70 puan, %(21-30) arasinda

oldugu yerlere 50 puan, %(31-40) arasinda oldugu
yerlere 20 puan, %(41-50) arasinda oldugu yerlere
10 puan, %50 ve Uzeri olan yerlere de 0 puan
verilmistir.

Model-1 ve Model2’de egitim merkezlerine yakinlik
(5), guraltu (6), ibadet merkezlerine yakinhk (7),
saglk kurumlarina yakinhk (12), tarihi yerlere
yakinlik (15), ticaret alanlarina yakinhk (16), turizm
tesislerine yakinlk (17), yesil alanlara yakinlik (18) ve
zararh bolgelere yakinhk (19) faktorleri Cizelge 3’teki
gibi puanlanmistir (Erbil 2014).

Cizelge 3. Yakinlik Faktorlerinin Puanlamasi

Yakinhk Faktorlerinin Puanlamasi

Mesafe (m) Yakinhk Giiriiltii, Zararh Alanlara
Puani Yakinhk Puani
0-24 100 1
25-49 90 5
50-74 80 10
75-99 70 20
100-124 60 30
125-149 50 40
150-174 40 50
175-199 30 60
200-249 20 70
250-299 10 80
300-400 5 90
400+ 1 100
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GuUralta faktora puanlanirken, otoyoldaki hizla giden
sesleri Nevsehir-Urgiip
otoyoluna  yakinliga (2014)’Gin

¢alismasinda verilen kademelendirme ve puanlama

araglarin sebebiyle,

gore  Erbil
yapimistir.

8- ilce merkezine yakinlik faktorii: Model-1 igin

Cizelge 4’teki puanlama yapilirken, Model-2 igin
Cizelge 5’teki gibi puanlama yapilmistir.

Cizelge 4. ilce Merkezine Yakinlik Puanlamasi (Model-1)

amach kullanilan taginmazlara sirasiyla 90, 80 ve 50
puan verilmistir.

13- Sit alani sinirlan icerisinde olma faktérii: imar

ilce Merkezine Yakinlik Puanlamasi (Model-1)

Mesafe (m) Puan
0-100 100
101-250 90
251-500 80
501-750 70
751-1000 60
1001-1500 50
1501-2000 40
2001-2500 30
2501-3000 20
3000+ 10

Gizelge 5. ilce Merkezine Yakinlik Puanlamasi (Model-2)

ilce Merkezine Yakinlik Puanlamasi (Model-2)

Mesafe (m) Puan
0-200 100
201-400 90
401-600 80
601-800 70
801-1000 60
1001-1200 50
1201-1400 40
1401-1600 30
1601-1800 20
1800+ 10

9- Jeolojik durum faktorii: Tuzkdy Formasyonu’nun

Z2 zemin sinifinda oldugu ve Aliivyon’un Z3 zemin
sinifinda oldugu goérilmistir. Bu nedenle, Tuzkoy
Formasyonu’nda yer alan tasinmazlara 70 puan,
aliivyon zeminde yer alan tasinmazlara ise 40 puan
verilmistir.

10- Kamu hizmetlerinden vararlanma faktorii:

Altyapi hizmetlerinden yararlanabilen alanlara 100
puan verilirken, yararlanamayan alanlara 0 puan
verilmistir.

11- Mevcut kullanim tiiri_faktérii: Ticari amagli

kullanilan tasinmazlarin en degerli oldugu dikkate
alinarak 100 puan verilmis, Sanayi, Konut ve Tarim

planindaki yasal kisitlamalar nedeniyle sit alani
icerisinde yer alan alanlara 0 puan verilirken, sit
alani sinirlari icerisinde olmayan alanlara 100 puan
verilmigtir.

14-) Sokaklara yakinhk faktérii: 0-10 m arasindaki
uzakliklar i¢in 100 puan verilirken, her 10 metrede

bir, verilecek puanlar 10 puan azaltilmistir (Mete
2019).

3.4 Faktorlerin Agirliklarinin Belirlenmesi

Tasinmaz degerlemede agirliklarin belirlenmesi,
olayin subjektifliginden dolayr zor bir islemdir.
Kimine gbére daha onemli bir faktor, bir baskasina
gore daha az 6nemli olabilmektedir. Bu nedenle,
tasinmaz degerlemede agirliklarin belirlenmesinde,
genellikle literatlirde yer alan bilgi birikiminden
Fakat, her
ozellikleri vardir ve bazi durumlarda literatiirde yer

yararlaniimaktadir. bolgenin essiz

alan agirliklandirmalar yeterli olmamaktadir.

Bu durumun irdelenmesi amaciyla bu calismada
Model-1 icin agirliklandirma yapilirken literatlirde
kabul gormis agirliklandirmalar (Nisanci 2005; Erbil
2014; Mete 2019) kullanilmis ve Cizelge 6'da
gorilen faktor agirliklari elde edilmistir.

Cizelge 6. Model-1 Agirlik Tablosu

Model-1 Agirlik Tablosu

Faktérler Agirhk (%)
Mevcut Kullanim Turi 19.77717
Sokaklara Yakinhk 8.04957
Sit Alani igerisinde Olma 7.68499
Kamu Hizmetlerinden Yararlanma 6.37223
Anayollara Yakinlik 5.36596
ilce Merkezine Yakinlk 5.36596
Guraltu 4.77927
Jeolojik Durum 4.27201
Ticaret Alanlarina Yakinhk 4.02479
Tarihi Yerlere Yakinhk 4.02479
Turizm Alanlarina Yakinlik 4.02479
Dere Yatagina Yakinlik 3.75835
Yesil Alanlara Yakinhk 3.21906
Egim 3.21906
Baki 3.21906
Egitim Merkezlerine Yakinlik 3.21906
Saglik Kurumlarina Yakinlik 3.21906
Zararh Bolgelere Yakinlk 3.21906
ibadet Merkezlerine Yakinlik 3.18576
> =100
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Buna karsilik, Model-2 faktor agirliklandirmasinda
ise, Analitik Hiyerarsi Sireci (AHP) kullaniimistir.
Tasinmaz degerlemede farkli faktorlerin gbz 6niinde
bulundurulmasi durumunda ve bitinlesik bir
Onemlerinin
AHP,

analitik yontemle faktoérlerin birbirleriyle olan

cercevede birbirlerine gore

belirlenmesinde AHP kullanilabilmektedir.

iliskilerinin Olgulebilir ve tartisilabilir bir bigcimde
onceliklendirilmesidir (Koramaz 2014). Yontem, bir
karar probleminin ¢6zilmesi amaciyla karar verici
tarafindan mevcut tim alternatiflerin ve bu
alternatiflere bagli tim kriterlerin ele alinarak, géreli

kriterlerin ~ 6nem  derecelerine  gore  ikili
karsilastirilmasi temeline dayanmaktadir (Bozdag ve
Ertung 2020). Coklu kriterlerin yer aldigi

problemlerin ¢dziiminde kullanilan bu yéntemle,
farkh faktérlerin birbirlerine gére énem derecesi
bltlnlesik bir cercevede belirlenebilmektedir. Bu
yontemin one c¢ikan en onemli o6zelligi, karar
vericinin sadece objektif degil, slibjektif kriterlerini
de karar olusturma siirecine dahil edebilmesidir
(Kurutiziim ve Atsan 2001). AHP temel olarak;

ve “Onem  derecesine gore  onceliklerin
sentezlenmesi (synthesis of priorities)” olmak Uzere
3 ana prensibe dayanmaktadir (Saaty 1977, Saaty
1980, Harker ve Vargas 1987). Buna gore oncelikle
karar problemi icin bir hiyerarsi modeli olusturulur.
Karar problemi icin amaglar, dlgltler ve alt 6lgutler
belirlenir. Bu sekilde karar problemi, hiyerarsik
olarak pargalara bolinmis olur. Karsilastirmah
olarak karar verme asamasinda ise faktorler, ikili
sekilde segilmekte ve her ikilinin birbirine gére 6nem
derecesi karsilastirilmaktadir. Son olarak, butin
hiyerarsi diizeyinde belirlenen faktor agirliklar tek
bir 6lcekte toplanarak sentezlenir ve segeneklerin

onceliklendirilmesi adiminda kullanilir (Erden 2019).

Bu calismada, bu bilgiler isiginda yapilan islem

adimlari su sekildedir:

e Faktorlerin 6nem derecesi birbirlerine gore
karsilastirilmis ve Cizelge 7’de goruldigi gibi bir
ikili karsilastirma matrisi olusturulmustur. ikili
karsilastirma matrisi, uygulama alaninda daha
once calismalar yapmis olan teknik ekiplerde yer

“ H i ” I ..
problemi pargalara ayirma (decomposition)”, alan  uzmanlarin  gorislerinin  alinmasiyla
" . T
karsilastirmali olarak karar verme ve tercih uretilmistir.

isinin ol | ive iud ”
matrisinin olusturulmasi (comparatlve Ju gement)
Cizelge 7. Ikili Karsilastirma Matrisi
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1 1.000 2317 2.596 2317 2.416 2.596 2.692 0.609 2.500 0.878 0.481 2.416 1.201 1.728 1.526 1.526 1.526 2416 1.644
2 0.432 1.000 1.120 1.000 1.043 1.120 1.162 0.263 1.079 0.379 0.207 1.043 0.540 0.748 0.692 0.692 0.692 1.043 0.710
3 0.385 0.893 1.000 0.893 0.933 1.000 1.036 0.234 0.964 0.338 0.185 0.933 0.482 0.668 0.618 0.618 0.618 0.933 0.634
4 0.432 1.000 1.120 1.000 1.043 1.120 1.162 0.263 1.079 0.379 0.207 1.043 0.540 0.748 0.692 0.692 0.692 1.043 0.710
5 0.414 0.959 1.072 0.959 1.000 1.072 1.112 0.252 1.033 0.363 0.199 1.000 0.518 0.717 0.664 0.664 0.664 1.000 0.681
6 0.385 0.893 1.000 0.893 0.933 1.000 1.036 0.234 0.964 0.338 0.185 0.933 0.482 0.668 0.618 0.618 0.618 0.933 0.634
7 0.371 0.861 0.966 0.861 0.899 0.966 1.000 0.226 0.930 0.326 0.179 0.899 0.465 0.644 0.596 0.596 0.596 0.899 0.611
8 1.643 3.808 4.266 3.808 3.971 4.266 4.424 1.000 4.108 1.442 0.794 3971 1.973 2.840 2.508 2.508 2.508 3.971 2.702
9 0.400 0.927 1.037 0.927 0.968 1.037 1.076 0.243 1.000 0.351 0.192 0.968 0.501 0.693 0.641 0.641 0.641 0.968 0.658
10 1.139 2.640 2.958 2.640 2.753 2.958 3.067 0.693 2.848 1.000 0.550 2.753 1.368 1.969 1.739 1.739 1.739 2.753 1.873
11 2.080 4.820 5.400 4.820 5.027 5.400 5.600 1.260 5.200 1.817 1.000 5.027 2.498 3.595 3.175 3.175 3.175 5.027 3.420
12 0.414 0.959 1.072 0.959 1.000 1.072 1.112 0.252 1.033 0.363 0.199 1.000 0.518 0.717 0.664 0.664 0.664 1.000 0.681
13 0.833 1.852 2.074 1.852 1.931 2.074 2.151 0.507 1.998 0.731 0.400 1.931 1.000 1.381 1.220 1.220 1.220 1.931 1.314
14 0.579 1.337 1.498 1.337 1.394 1.498 1.554 0.352 1.443 0.508 0.278 1.394 0.724 1.000 0.928 0.928 0.928 1.394 0.952
15 0.655 1.445 1.619 1.445 1.507 1.619 1.679 0.399 1.559 0.575 0.315 1.507 0.820 1.078 1.000 1.000 1.000 1.507 1.025
16 0.655 1.445 1.619 1.445 1.507 1.619 1.679 0.399 1.559 0.575 0.315 1.507 0.820 1.078 1.000 1.000 1.000 1.507 1.025
17 0.655 1.445 1.619 1.445 1.507 1.619 1.679 0.399 1.559 0.575 0.315 1.507 0.820 1.078 1.000 1.000 1.000 1.507 1.025
18 0.414 0.959 1.072 0.959 1.000 1.072 1.112 0.252 1.033 0.363 0.199 1.000 0.518 0.717 0.664 0.664 0.664 1.000 0.681
19 0.608 1.409 1.578 1.409 1.469 1.578 1.636 0.370 1.520 0.534 0.292 1.469 0.761 1.051 0.975 0.975 0.975 1.469 1.000
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ikili
matrisindeki her deger, ilgili stitun toplamina

Cizelge 7’de olusturulan karsilastirma

bolinerek Cizelge 8'de gorilen normalize
edilmis ikili karsilastirma matrisi elde edilmistir.

Cizelge 8. Normalize Edilmis ikili Karsilastirma Matrisi

e Normalize edilmis ikili karsilastirma matrisinde

her faktorin oldugu satirlarin ortalamasi

alinarak, Cizelge 9’da gorilen Model-2 igin
agirlik matrisi olusturulmustur.

o ~
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- - — X< - ~ ~ —_ =
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o0 = = = o c © - = = - x
—_ ™ © © x b = £ —_ ~ s < - =
S} = > = 3 s 2z £ £ 3 =z £ £ = &

(] . — -
x < 2 2 = < 2 - ° = c > > < ©
= x — — _ c (] X o >

c © = = © (<)) -— c k<] — < ] © -
= S ] ] > = T —~ E = c < © < c © o
= N ~ ) £ K= c © H = > = = > °
s o Q Q c 5 22 & E -2 = [ o K © <
© S - = = 5 5 g8 3 3 g > 3 5 § & o
[} - 0] ] © ] 9 =) N E < £ = © = = = c 0
2 Kl — s = 2 = = - = T E o ] = 5 o < < © 0
S ] e = = £ £ k7] s 5 5T 3 x s = = o S < £

- - o = E=1 = [} = N =
£ ] = = E = = S ) ] EC 3 ma I ~ = I = o o
© c © o a0 o ] SR © 7] G c o X o © =2 S o <
P < o o w wv 0 28 = 2 ¥ > 2 w3 & @ [ = = > N
1 0074 0075 0075 0075 0075 0075 0075 0074 0075 0074 0074 0075 0073 0075 0073 0073 0073 0075  0.075
2 0032 0032 0032 0032 0032 0032 0032 0032 0032 0032 0032 0032 0033 0032 0033 0033 0033 0032 0032
3 0029 0029 0029 0029 0029 0029 0029 0029 0029 0029 0029 0029 0029 0029 0030 0030 0030 0029  0.029
4 0032 0032 0032 0032 0032 0032 0032 0032 0032 0032 0032 0032 0033 0032 0033 0033 0033 0032 0032
5 0031 0031 0031 0031 0031 0031 0031 0031 0031 0031 0031 0031 0031 0031 0032 0032 0032 0031 0031
6 0029 0029 0029 0029 0029 0029 0029 0029 0029 002 002 0029 0029 0029 0030 0030 0030 0029  0.029
7 0028 0028 0028 0028 0028 0028 0028 0028 0028 0028 0027 0028 0028 0028 0028 0028 0028 0028 0028
8 0122 0123 0123 0123 0123 0123 0123 0122 0123 0122 012 0123 0119 0123 0120 0120 0120 0123  0.123
9 0030 0030 0030 003 0030 0030 0030 0030 0030 0030 0030 0030 003 0030 0031 0031 0031 0030 0030
10 008 0085 0085 008 0085 0085 0085 0084 0085 0084 008 0085 0083 008 0083 0083 0083 008  0.085
11 0154 0156 0156 0156 0156 0156 0156 0154 0156 0154 0154 0156 051 0156 0152 0152 0152 0156  0.156
12 0031 0031 0031 0031 0031 0031 0031 0031 0031 0031 0031 0031 0031 0031 0032 0032 0032 0031 0031
13 0062 0060 0060 0060 0060 0060 0060 0062 0060 0062 0062 0060 0060 0060 0058 0058 0058  0.060  0.060
14 0043 0043 0043 0043 0043 0043 0043 0043 0043 0043 0043 0043 0044 0043 0044 0044 0044 0043 0043
15 0049 0047 0047 0047 0047 0047 0047 0049 0047 0049 0049 0047 0050 0047 0048 0048 0048 0047 0047
16 0049 0047 0047 0047 0047 0047 0047 0049 0047 0049 0049 0047 0050 0047 0048 0048 0048 0047 0047
17 0049 0047 0047 0047 0047 0047 0047 0049 0047 0049 0049 0047 0050 0047 0048 0048 0048 0047 0047
18 0031 0031 0031 0031 0031 0031 0031 0031 0031 0031 0031 0031 0031 0031 0032 0032 0032 0031 0031
19 0045 0045 0045 0045 0045 0045 0045 0045 0045 0045 0045 0045 0046 0045 0047 0047 0047 0045  0.045

Cizelge 9. Model-2 Agirlik Tablosu

Model-2 Agirlik Tablosu

Faktorler Agirhik (%)

Mevcut Kullanim Turd 15.43929
ilce Merkezine Yakinlk 12.20605
Kamu Hizmetlerinden Yararlanma 8.46314
Anayollara Yakinlik 7.42600

Sit Alani icerisinde Olma 5.99938
Turizm Alanlarina Yakinlik 4.73904
Tarihi Yerlere Yakinhk 4.73904
Ticaret Alanlarina Yakinhk 4.73903
Zararli Bolgelere Yakinlik 4.56057
Sokaklara Yakinlk 4.33424
Egim 3.23725

Baki 3.23725

Yesil Alanlara Yakinhk 3.10323
Egitim Merkezlerine Yakinlik 3.10323
Saghk Kurumlarina Yakinlik 3.10323
Jeolojik Durum 3.00120
Guraltu 2.89048

Dere Yatagina Yakinhk 2.89048
ibadet Merkezlerine Yakinlik 2.78787
> =100

Faktorlerin sayisal olarak onceliklerini gosteren
Ozdeger vektori hesaplanirken yapilan sayisal
islemlerin gegerliliginin test edilmesi gerekmektedir
(Vaidya & Kumar 2006). Bu testin yapilabilmesi igin
Tutarhhk indeksi’nin (Consistency Index) ve Tutarlilik
Orani’nin Ratio)

(Consistency hesaplanmasi

gerekmektedir (Saaty 1990).

Tutarllik indexi’nin hesabinda kullanilan A4y, ikili
karsilagstirma matrisinin maksimum temel 6zdegeri
olup AHP'de 6nemli bir dogrulama parametresi
olarak kullaniimaktadir (Bozdag ve Ertung¢ 2020).
Zira Apqx., tahmin edilmis olan vektoriin Tutarhihk
Orani’nin hesaplanmasinda referans indeksi olarak
kullaniimaktadir (Chen 2006). A4, SU
adimlari takip edilerek hesaplanir:

islem
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e C(Cizelge 9'da gorilen agirlik vektori ile
Cizelge 7'de gorilen ikili karsilastirma
vektorl arasinda matris ¢arpimi yapilir.

e Elde edilen matristeki her bir eleman,

konumundaki

bulundugu matris agirhk

vektoriindeki (Cizelge 9) ilgili elemana
boltnir.

e Elde edilen matrisin tim elemanlarinin
ortalamasi alinir ve bu deger A4, degeridir

(Koramaz 2014).

Bundan sonrasinda ise Tutarlik indeksi (2) no.lu
esitlik yardimiyla hesaplanir:

Tutarlik indeksi = Ymax=™ (2)
(n-1)
Formilde n faktor sayisi olmak lzere, A4y ikili

karsilastirma  matrisinin maksimum  temel

Ozdegeridir.

Yapilan galismanin tutarli olarak nitelendirilebilmesi
icin Anax. degerinin, n  faktor
Tutarlik indeksi'nin  de 0’a vyakin
gerekmektedir (Koramaz 2014). Bu ¢alismada, 4,44
19.00139 olarak, Tutarlik indeksi ise 0.00008
olarak hesaplanmistir.

sayisina,
olmasi

Diger yandan Tutarlik Orani’'nin da hesaplanmasi
icin Rastlantisal Katsayt'ya ihtiyac
duyulmaktadir. n faktor sayisina gore degisen
1’den 9a kadar
Olgeklendirilmis  rastlantisal  ters  matristen

tiiretilmektedir (Saaty 1980). Bu deger:

Rastlantisal Katsayt,

n-—2
Rastlantisal Katsay: = 1.9ST

=1.98 <1 - %) (3)

2

formili yardimiyla hesaplanir (Saaty 1994). Bu
n=19 degeri icin
Rastlantisal Katsayi 1.77158
degerlerden

formulden
olarak
hesaplanmistir.  Bu yararlanarak
Tutarlilik Orant degeri izleyen formil yardimiyla

hesaplanmistir:

Tutarlilik Indexi

Tutarlilik Orant = (4)

Rastlantisal Katsayt

0.00004 olarak

hesaplanmistir. Bu degerin 0.10’dan kiiglik olmasi,

Buradan  Tutarlilik Orant

matrisin tutarl oldugunu gostermektedir.

3.5 Mekdnsal Analizler

Nominal yoOntemle tasinmaz deger haritasi
olusturmak amaciyla belirlenen 19 faktor, ArcGIS
yaziliminda mekansal analizler yapilarak
sayisallastiriimistir. Bu kapsamda Ug farkli mekansal
analiz yapilmistir. Bunlar:

i-) Yuzey Analizleri,

ii-) Yakinhk Analizleri,

iii-) Alansal Analizler.

i-) Yiizey Analizleri

Topografik yapi, parsellerin degerini etkileyen
onemli bir faktordiir ve parseller icin ekonomik bir
1997.b). Bu

calismada topografik yapi olarak egim ve baki

anlam tasimaktadir (Yomralioglu

analizleri kullaniimigtir.

ii-) Yakinhk Analizleri

Degere etki eden bir faktore yakinlk, tasinmaz
degerini etkiler. Bu calismada, 13 faktor yakinlik
analizi ile dUretilmistir. Yakinlik analizleri, ArcGIS
yazihminda “Euclidean Distance (Oklid Uzakligi)”
kullanilarak olusturulmustur.

iii-) Alansal Analizler

Avanos Belediyesi’'nden alinan haritalarin
sayisallastiriimasiyla ve arazi calismalariyla da bazi
analizler yapilmistir. Bu analizler jeolojik durum,
kamu hizmetlerinden yararlanma, mevcut arazi

kullanimi ve sit alani igerisinde olma analizleridir.

Yapilan tiim analizler Model-1 ve Model-2 igin Sekil
3’te verilmistir.
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Sekil 3. Faktor Analizleri (iist) Model-1; (alt) Model-2

3.6 Nominal Tasinmaz Dedger Haritalarinin
Olusturulmasi

i-) Piksel Bazinda Tasinmaz Deger Haritalarinin
Olusturulmasi

ArcGIS yaziliminda yapilan yiizey, yakinlik ve alansal
analizler; “Weighted Sum (Agirlikli Toplam)” araciile

belirlenen agirliklara gore toplanarak 2 farkl

nominal tasinmaz deger modeli olusturulmustur

(Sekil 4.a ve Sekil 4.b).
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Model-1 Nominal Taginmaz Deger Haritas1

(a)

Model-2 Nominal Taginmaz Deger Haritas1

- s

Sekil 4. Nominal Tasinmaz Deger Modeli; (a) Model-1, (b) Model-2

ii-) Parsel Bazinda Tasinmaz Deder Haritalarinin
Olusturulmasi

“Weighted Sum (Agirlikh Toplam)” araci kullanilarak
Uretilen nominal tasinmaz deger haritasi, piksel
tabanlidir ve herhangi bir parselin nominal degeri bu
haliyle net olarak ifade edilemez. Bu nedenle,
piksellerin parsel verisiyle biitiinlestirilmesi gerekir.

Bu islem igin, piksel tabanli nominal tasinmaz deger

haritasi, raster veri modelinden vektor veri

modeline dondsturidlmistir. Olusturulan nominal

_Parsel Bazinda Nominal Deger Haritasi (Model-1)

Sekil 5. Parsel Bazinda Nominal Deger Haritasi (Model-1)

degeri iceren vektor veri katmani ile parsel verisi,

“Intersect” araciyla bindirme analizi yapilarak
kesistirilmistir. Bu sekilde, her bir parsel igindeki
pikselin alani ile ilgili piksel degeri g¢arpilarak, her
parselin degeri tek tek
hesaplanmistir. Son olarak, “Spatial Join (Mekansal

Birlestirme)” araciyla, parsellerdeki toplam piksel

icindeki piksellerin

degerleri toplanmis ve her bir parselin nominal
tasinmaz degeri hesaplanarak Sekil 5'de ve Sekil
6’da gorildugi gibi parsel bazinda nominal tasinmaz
deger modelleri olusturulmustur.
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_Parsel Bazinda Nominal Deger Haritas: (Model-2)

Sekil 6. Parsel Bazinda Nominal Deger Haritasi (Model-2)

Avanos Belediyesi'nden alinan “2020 Yili Arazi ve
Arsa Birim m? Fiyatlar” incelenerek ¢alisma alanina
giren sokak ve caddeler tespit edilmistir. ArcGIS
yaziliminda bu sokak ve caddelerin halihazir harita
Gzerindeki konumu belirlenmistir. Daha sonra, ilgili
sokaklardaki tim binalar secilerek bu binalara
dznitelik verisi olarak ilgili birim m? fiyati girilerek
Sekil  7’'de
olusturulmustur.

gorilen vergi degeri haritasl

Yapilan ¢alismanin dogrulugunun analiz edilmesi igin
rayic degerine ulasilabilen belirli sayidaki parseller
baz alinarak bir karsilastirma yapilmistir. Ayrica
“2020 Yih Arazi ve Arsa Birim m? Fiyatlar”

”nr

kullanilarak hazirlanan “Vergi Degeri Haritas1”’ndan

tiretilen vergi degerleri ile rayic degerler

kiyaslanmistir.

_ Vergi Degeri Haritas1 _

>z

§etBYBEsca

Sekil 7. Vergi Degeri Haritasi

Parsel Bazinda Nominal Deger Haritas: (Model-2)

Uretilen tasinmaz deger modellerinin rayig

degerlerle karsilastirilmasi icin, yerel emlak
danismanlarindan ve ulkemizde vyaygin olarak
kullanilan web-tabanl emlak alim-satim
platformlarindan yararlanilarak farkli mahallelerde
yer alan belirli sayidaki tasinmaza ait rayic degerler
elde edilmistir. Rayi¢ degerine ulasilan emsal
nitelikteki tasinmazlarin mevcut kullaniminin, genel
sokaktaki/caddedeki  yaygin

olmasina dikkat edilmistir. Rayi¢c degeri bilinen

olarak kullanim

parsel icin  birim (1 m? igin)
Calisma bolgesi

ilcenin kiglk bir ilge olmasindan dolayr ayni

rayic deger
hesaplanmistir. olarak secilen
sokaktaki parsellerin birim degerlerinin birbirinin
ayni oldugu varsayilmistir. Son olarak, sokaktaki her
parsel i¢in birim rayi¢ deger ve parsel alani ¢arpilmis
ve toplanmistir. Bu sekilde, bir sokaktaki olasi
toplam

rayic deger hesaplanmistir. Ancak su

hususun da altinin cizilmesinde yarar
bulunmaktadir. Covid-19 pandemisi nedeniyle saha
¢alismalarimiz oldukga kisitlanmistir. Elde edilen
ornekler calismamizin gerceklesmesi icin yeterli
sayida ve glivenirlikle olmakla birlikte, her bir
mahallede ele alinacak 6rneklem sayisinin
artirilmasinin, sonuglar Gzerinde iyilestirici bir etki
yapacagi degerlendirilmektedir.

Nominal modellerinin,

tasinmaz TLl'ye

degerlere

deger
donustiridlmesi amaciyla rayic
endekslenmistir. Bu islem icin dncelikle rayic degeri

bilinen parsel icin, rayi¢c degerin nominal degere
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bolinmesiyle bir katsayl hesaplanmistir. Bu katsayi
ile sokaktaki diger parsellerin nominal degerleri tek
tek carpilip toplanarak bir sokaktaki toplam nominal
TL degeri elde edilmistir.

Son olarak, modellerin ve rayi¢ degerlerin, emlak

vergi degerleriyle karsilastirilmasi icin Avanos

Belediyesi’nden alinan “2020 yili Arazi ve Arsa Birim
m? Fiyatlan” kullanilarak, calismada ele alinan her
bir  sokaktaki degerleri

parsellerin  vergi

hesaplanmistir. Bunun igin, tim parseller igin parsel
alani ile belediye tarafindan belirlenen birim vergi
degerleri tek tek carpilarak toplanmistir. Belirlenen
sokaklardaki parsellerin vergi degerleri, nominal TL
degerleri ve rayic degerleri ayri ayri toplanmis ve
Cizelge 10 olusturulmustur. Calisma alaninda ¢ok
sayida sokak ve cadde olmasina karsin, karsilastirma
yalnizca rayic degerine ulasilabilen parsellerin

bulundugu sokak ve caddelerde yapilabilmistir.

Cizelge 10. Sokak Bazinda Nominal Deger, Vergi Degeri ve Rayi¢ Deger Karsilastirmasi

IVI.odeI-lv IVI.odeI-Z“ Vergi Degeri Rayic Deger Rayi¢ Deger ile Rayi¢ Deger ile

Sokak/Cadde Adi Nominal Deger = Nominal Deger (TL) Model-1 Uyumluluk Model-2

(TL) (TL) Orani Uyumluluk Orani
115. Sokak 435841372  5907,445.47 1,044,843.35 5,927,845.73 %73.52 %99.66
117. Sokak 4,961,952.56  6,358,887.01 1,340,924.96 5,415,943.08 %91,62 %82.59
138. Sokak 2,965,503.45  2,363,312.64 619,872.08 3,185,628.92 %93.09 %74.19
638. Sokak 9,722,177.67  9,240,256.94 1,783,051.04 9,090,364.36 %93.05 %98.35
617. Sokak 5,742,988.63 6,525,438.95 1,057,210.90 7,604,574.78 %75.52 %85.81
614. Sokak 3,921,250.94  3,614,249.34 963,081.31 3,114,389.16 %74.09 %83.95
641. Sokak 9,880,357.81  9,944,908.59 1,386,205.38 9,635,821.03 %97.46 %96.79
643. Sokak 18,698,260.91  13,446,278.15  2,445114.13  16,696,239.03 %88.01 %80.53
527. Sokak 9,423,358.88  10,519,131.72  1,375,188.25 9,567,523.72 %98.49 %90.05
554. Sokak 392935274  6,230,804.38 885,701.30 6,210,050.66 %63.27 %99.67
537. Sokak 12,688,402.84  13,391,631.91  5505942.08  12,354,484.36 %97.30 %91.61
kay. se’)’;",’;"“h” 8,352,823.45 9,394,450.08 1,196,764.93 8,498,660.56 9%98.28 %89.46
797. Sokak 7,058,222.55  5,706,412.73 2,546,763.86 5,747,168.24 %77.19 %99.29
Karadag Caddesi ~ 9,864,453.86  8,512,929.45 1,414,180.85 9,927,245.49 %99.37 %85.75
Deg”;‘;’:s“’."" 88,376,030.82  38,510,480.25  15599,460.04  45,880,710.23 %7.38 %83.94
417. Sokak 4,419521.44  5868,884.36 614,448.64 6,638,836.03 %66.57 %88.40
403. Sokak 1,787,619.54  2,395,144.55 338,950.63 2,854,068.36 %62.63 %83.92
410. Sokak 2,954,854.52  3,945926.28 355,047.04 3,129,869.41 %94.41 %73.93
435. Sokak 4,615182.82  5612,160.88 929,936.39 7,754,484.81 %59.52 %72.37
419. Sokak 1,610,920.67  1,900,393.35 481,329.79 1,939,001.39 %83.08 %98.01
A’"“”’g(’;';g::ik"b“t 18,599,930.15  13,766,650.11  2,649,754.67  14,142,928.21 %68.49 %97.34
ORTALAMA %79.16 %88.36

Cizelge 10’da gorildigi gibi, Model-1’in rayic
degerler ile uyumluluk orani %79.16 iken, bu oranin
Model-2’'de %88.36 oldugu goriilmektedir. Buradan,
Uretilen 2 modelin de birbirine yakin sonuglar
verdigi, fakat literatiire ek olarak galisma bdlgesinin
yerel 6zelliklerinin de dikkate alindigl bir modelde
(Model-2)
sonucuna varilabilir. Ayrica, vergi degerleri ve rayic

rayic degerlerle uyumlulugun arttigi

degerler karsilastirildiginda, vergi degerlerinin rayic
degerlerden farkh oldugu gorilmektedir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu calismada, Nevsehir ili Avanos ilgcesinde 2 farkli
yaklasimla nominal tasinmaz degerleme yontemi
kullanilarak tasinmaz deger haritasi Uretilmistir.
ilkinde, Model-1'de,
puanlama ve agirliklandirma esas alinmistir. Model-

Bunlardan literatirdeki
2’de ise puanlamada ve agirliklandirmada literatiire

tamamen bagh kalinmamis, puanlama ve
agirliklandirma calisma bolgesinin reel durumuna

gore nispeten farklilastirlmistir. Uretilen nominal
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deger haritalari parsel verisiyle bitunlestirilmis ve

parsel bazinda nominal deger modelleri
olusturulmustur. Uretilen bu her iki nominal deger
modelinin dogrulugunu analiz edilebilmek amaciyla
rayi¢c degerlerine ulasilabilen parseller kullanilarak
modeller TL'ye endekslenmis ve bir karsilastirma
yaptmistir.  Yapilan  karsilastirma neticesinde
literattire bagli kalinarak Uretilen 1. tasinmaz deger
modelinin (Model 1) yaklasik %79 oraninda rayig
degerlerle uyumlu oldugu, agirliklandirmada yerel
ozelliklerin ve galisma alaninin 6zgiin niteliklerinin
dikkate alinarak dretildigi 2. tasinmaz deger
modelinin ise (Model 2) yaklasik %88 oraninda rayig
degerlerle uyumlu oldugu goérilmustir. Buradan
hareketle, bu tir  tasinmaz degerleme
¢alismalarinda bolgenin ¢ok iyi taninmasi gerektigi
ve bolgeye 6zgi niteliklerin de mutlaka g6z 6niinde

bulundurulmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Tasinmaz degerleme, cesitli kamusal uygulamalar ve
Ozel sektor uygulamalarinda siklikla kullanilan bir

kiymet takdir islemidir. Tekil degerlemenin
yapilmasinin gii¢ ve zaman alici oldugu veya yetersiz
kaldigr  bliyik alanlarda toplu degerleme
yapilabilmektedir. Iistatistiki toplu degerleme

yontemlerinden biri olan nominal degerleme, CBS
ile objektif, hizli ve glivenilir olarak tasinmaz deger
haritalarinin  {iretilmesine olanak tanimaktadir.
Burada tasinmaz deger modeli
sokaktaki

farkhliklari rahathkla goriilebilmektedir. Nominal

Uzerinde ayni

parsellerin birbirlerine gore deger
tasinmaz deger modelleri Uretilerek hem yakin
parsellerdeki deger farkhliginin gériilmesi ve adil bir
vergilendirmenin

saglanmasi, hem de piyasa

rayic
gerceklestirilebilecektir.

kosullarindan bagimsiz degerlerin

hesaplanmasi Ayrica,

nominal degerleme, c¢alisma alaninda degeri

etkileyen bircok faktéri agirliklart  oraninda
toplayarak spekdlatif olmayan gercek degere yakin
bir degerleme yapilmasina firsat tanimaktadir.

Nominal tasinmaz deger haritalari ¢ok cesitli
kullanim alanina sahiptir. Emlak vergisi amagli
degerlemede, tim parsellerin degerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu islemin tekil degerleme ile
yapilmasi zaman alici ve yliksek maliyetli olmaktadir.

Nominal tasinmaz deger haritasi ile bu islem hizh bir

sekilde ve diisiik maliyetli olarak yapilabilmektedir.
Ayrica, Harglar Kanunu kapsaminda tasinmazlarin
devir ve iktisabinda alinan tapu ve kadastro harci
tasinmaz deger haritalari sayesinde parsellerin
degeri Olglsiunde adil bir sekilde alinabilmektedir.
Bunlara ek olarak kamulastirma, arazi ve arsa
dizenlemeleri ve imar yasasli kapsamindaki 18.
madde
dagitiminda deger esasli bir dagitim yapilabilmesi

uygulamalarinda parsellerin  yeniden

icin tasinmaz deger haritalarindan

faydalanilabilmektedir.

Nominal tasinmaz deger haritasina girdi olarak
kullanilacak degeri etkileyen faktorlerin isabetli
secilmesi gerekmektedir. Zira faktorlerin galisma
alanina uygunlugu, faktér puanlari ve agirhklar
sonug ardndn dogrulugunu yakindan
etkilemektedir. Bu nedenle, nominal degerlemede
faktorlerin  secimi, nominal

tasinmaz deger

haritasinin olusturulmasindaki en onemli
biridir. Literatlirde kabul

tasinmaz degerini etkileyen faktorler, puanlama ve

adimlardan gormis
agirhklandirma her c¢alisma boélgesi igin standart
olarak yeterli olamamakta ve rayi¢ degerlerden uzak
sonuglarin tiretilmesine sebep olabilmektedir. Hig
siphesiz her calisma alaninda degeri etkileyen
faktorler, az veya c¢ok farkhliklar gosterebilmektedir.
¢alisma
karakteristiklerine gore faktorler belirlenmeli, faktor

Bu ylizden sahasinin 0zglin
puanlamalariile faktér agirliklari detayli incelemeler
ve analizlerle yapiimalidir.

Faktor konusunda

yaklagimlar olsa da bu c¢alismada, Model-2’de

agirliklandirmasi cesitli
agirhiklarin belirlenmesinde Cok Kriterli Karar Verme
(CKKV) yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi
Sureci (AHP) kullanilmistir. AHP, karar verme
probleminde karar vericiye yardimci olmaktadir.
AHP yonteminin kullaniimasiyla, objektif olan

matematiksel modeller ve istatistikten

yararlanilmistir.  Bu  sekilde, glvenilir  bir

agirhklandirma  yapilmistir.  Agirliklandirmanin

tutarhlik orani 0.00004 olarak hesaplanmis, yapilan
matrisinin  de  tutarli

karsilastirma oldugu

gorilmastir.
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Oz

Bu galismada tasinmaz alt piyasalarini metro istasyon bolgeleri ve metro istasyon aralarindaki bolgeler
olarak ayrintili olarak hem satilik konut fiyatlari hem de konut kiralik bedelleri agisindan incelenmesi
amaglanmistir. Bu kapsamda; metro istasyonlarina yakin apartman dairelerinin (konutlarin) fiyatlari ile
metro hatlarina ayni yakinlikta bulunan konutlarin fiyatlari arasinda bir fark olup olmadigi sorusunun
cevabi aranmistir. Bu amagla istanbul Anadolu yakasinda 26,5 kilometre uzunluktaki Kadikéy-
Tavsantepe Metro hatti (izerinde bulunan konutlarin fiyatlari incelenmistir. Oncelikle metro istasyonlari
cevresinde olan konutlar ile iki metro duragi arasinda bulunan konutlarin fiyatlari karsilikli olarak, hat
boyunca toplanan butin verilerle hem satilik hem de kiralik konut fiyatlari igin karsilastiriimistir. Sonra

Anahtar kelimeler
istanbul; istatistiksel

Analiz; Taginmaz butln hat boyu, iki istasyon ve bu istasyonlarin arasi olarak toplam 17 bélgeye ayrilmistir. 17 bolgenin
Degerleme; Metro her birinde, iki istasyon bolgesi ile bu istasyonlarin arasindaki bélgede hem satilik hem de kiralik konut
Hatti fiyatlari karsilastirilmistir. Sonug olarak, tiim istasyon bolge verileri ile istasyon arasi bolge verilerinin

karsilastirmasinda hem satihk konut fiyatlarinda hem de konut kiralik bedellerinde bir farkhhk
bulunamamistir. Artarda gelen iki metro istasyonu ve bu istasyonlar arasinda kalan bélgelerin hepsinde
ayri ayri yapilan incelemede ise, satilik konut fiyatlarinda %24, kiralik konut fiyatlarinda %18 oraninda
fiyat farklari gérilmustir. Bu farklar, komsu istasyon ve istasyon aralarina gore satilik ve kiralik konut
fiyatlarinin ylksek oldugu bolgelerde ortaya gikmigtir. Satilik ve kiralik konut fiyatlarinin gevresindeki
bolgelere gore yiiksek oldugu bolgelerde bulunan metro istasyon gevreleri ile metro hatlari gevrelerinin
ayri konut alt piyasasi olarak dikkate alinabilecegi gorilmistar.

The Impact of Subway Stations and Subway Lines Environment on the
Housing Sub-Market: Istanbul Kadikdy-Tavsantepe Metro Line

Abstract

In this study, it is aimed to examine the sub-markets of real estate in terms of both metro station regions

and regions between the metro stations in terms of both residential prices for sale and rental prices.
Therefore; the answer to the question of whether there is a difference between the prices of the
apartments (houses) close to metro stations and prices of the houses located in the same proximity to
the metro lines. For this purpose, the prices of the houses on 26.5 kilometers long Kadikdy-Tavsantepe
Metro line on the Anatolian side of Istanbul were examined. The prices of the houses located around
Keywords the metro stations and those between the two metro stations are mutually compared with all the data
Istanbul; Stratistical collected along the line for both sale and rental housing prices. Then the whole line is divided into a
Analysis; Real Estate total of 17 regions as two stations and between these stations. In each of 17 zones, two station zones
Valuation; Subvay Line  and the zone between these stations were compared for both sale and rental housing prices. As a result,
in the comparison of all station region data and inter-station region data, no difference was found in
both the prices for sale and rental prices. In the examination of two successive metro stations and each
of regions between these stations, the price differences of 24% in prices of houses for sale and 18% in
the prices of rental houses were observed. These differences occurred in regions where the prices for
sale and rental housing are higher compared to neighboring stations and stations. It has been observed
that metro station surroundings and subway lines in regions where the prices for sale and rental housing
are higher than the surrounding regions can be considered as separate housing sub-markets.
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1. Giris

Sehir ve blyliksehirlerde yapilan alt yapi galismalari
yapildiklari bolgede tasinmaz fiyatlarini olumlu

yonde etkilemektedir. Sehirsel altyapi, sosyal
donatilari ve baglanti tesislerini kapsamaktadir. ice
ve disa baglanti olarak ikiye ayrilan baglanti tesisleri
icerisinde ice baglanti, yollari, ulasimi ve toplu tasim
tesislerini kapsamaktadir (Aglar ve Cagdas 2008).
Tasinmaz degerini etkileyen degiskenler Uzerine
yapilan calismalarda okula, ise ve alisverise gidis
sureleri de degisken olarak degerlendirilmistir
(Keskin 2008).

calismada

Bu konuda vyapilan baska bir
ise sehir merkezinden olan uzakhk
degisken olarak kullaniimistir (Bourassa et al. 2003).
Alkay (2008) tarafindan yiritilen arastirmada ise,
mahallelerdeki trafik problemlerinin gelecekte
olabilecek yer degistirme, tasinma hareketlerini
artiracagi goriilmis ve yasam merkezlerine uzaklik
bir degisken olarak incelenmistir. Ayrica kiracilarin
konut sahiplerine gére daha cok tasindiklari tespit
edilmistir. Yapilan ¢alisma sonuclari incelendiginde,
tasinmaz fiyatlarinin belirlenmesinde hem satilik
hem de kiralik verilerle galismanin farkh sonuglar
Gretme olasiligi oldugu anlasilmaktadir.

Bu calismada, bliylksehir 6lceginde ulasim hatlarina
yakinlik ile ulasim istasyonlarina yakinligin konut
fiyatlarini etkilemesinde bir fark olup olmadig
konusu incelenmigtir. Bu inceleme yalniz satilik
konut verileriyle yapilmamis ayni zamanda kiralik
konut verileri de arastirmaya katilarak, satilik ve
kirallk konut fiyatlar Uzerindeki ulasim etkisi
beraber incelenmistir. Yapilan istatistiksel analiz,
istanbul ilinin Anadolu yakasinda bulunan Kadikdy-
Tavsantepe metro glizergahinin tamaminiigeren hat
boyunca toplanan verilerle yapilmistir. incelemede
yaklagik 26,5 kilometre uzunluktaki hat {zerinde
toplam 999 adet satilik ve 903 adet kiralik konut
fiyatlari analize katilmistir. 19 adet metro istasyonu
ile 17 adet metro istasyon arasi bolgelerde bulunan
hem satilk hem de kiralik konutlarin fiyatlar
karsilastirilmistir. Yapilan ¢calismada komsu istasyon
ve istasyon aralarina gore satilik ve kiralik konut
fiyatlarinin  yiksek oldugu bodlgelerde yapilan
karsilastirmalarda, metro istasyonlari cevresi ile
bulunan konutlarin

metro hatti  ¢evresinde

fiyatlarinda farkhliklar ¢gikmistir. Dolayisiyla satilik ve

kiralik konut fiyatlarinin ¢evresindeki bolgelere gére
yiksek oldugu yerlerde bulunan metro istasyon
cevreleri ile metro hatlari ¢evrelerinin, ayri konut alt
piyasasi olarak dikkate alinabilecegi gorilmustar.

2. Tasinmaz Degerleme Calismalari

Tasinmaz fiyatlarini belirleme ¢alismalarinda konut
alt pazarlarinin bulunmasi icin model tasarimi ve
tespit
Operasyonel bir konut piyasasinin bir dizi birbirine

degisken analizleri yapilmaktadir.
bagl ve yari bagimsiz alt pazar olarak galistigl cogu
arastirmaci tarafindan desteklenmektedir (Kiel and
Zabel 1996, Olmo 1995, Vandell 1995). Yerel konut
hedonik

potansiyeline

stokunun homojenligi, tahminin

dogrulugunu  etkileme sahip
oldugundan, hedonik teknikler, benzer hanelerin
mahallelerinde ayrisik konut stokuna sahip
mahallelere gore daha dogru deger tahminleri
gelistirmektedir (Thibodeau 2003). Alt pazarlar, idari
sinirlar analizi

gruplandirilarak,  kiimeleme

uygulanarak veya emlak uzmanlari tarafindan
belirlenen sinirlar kullanilarak tanimlanabilir (Adair
et al. 1996; Bourassa et al. 1999, Watkins 2001,
Keskin ve Watkins 2016). Fiyatlari belirleyecek en iyi
yontem ve modelin bulunmasinda gesitli istatistik
istatistiksel

yontemlerden biri olan farkh hedonik fonksiyon

yontemlere basvurulmaktadir.

turleri, denge konut fiyatlari  kullanilarak
hesaplanmaktadir (Cropper et al. 1988). Konut alt
piyasalari ne kadar kig¢lk tanimlanirsa, tahmin
edilen varyans o kadar azalmakta ve sonug olarak
hedonik tahmin dogrulugu artmaktadir (Goodman
and Thibodeau 2003). Bolgesel iliskilerin hedonik
denklemlere entegre edilmesi, piyasa degerlerini
ongoren modelin dogrulugunu artirmakta ve bu ayni
zamanda alt pazarlar icin tahmin hatalarinin
azaltilmasina da katkida bulunmaktadir (Basu and
Thibodeau 1998; Bourassa et al. 2007). Kullanilan
modellerin

dogruluklarinin  karsilastirilmasi  da

onemli bir konudur. Karsilastirmada genel bir
hedonik regresyon modeli kullanilarak karsilastirma
yapilabildigi gibi, bazi verilerin analize sokulmadan,
bu verilerle analiz sonuglarinin karsilastiriimasi da
yapilabilmektedir. Ortalama dogruluk olarak
gelistirilen bir formil sonucu elde edilen degerlerin
her iki model icin yapilan karsilastirmasi da bir

gosterge olarak kullanilabilir (Keskin ve Watkins
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2016). Tahmin sonucu bulunan konut degerlerinin
en az %50'sinin gozlemlenen alim satim degerlerinin
%10'u
dogrulugu esigi, Otomatik Degerleme Modeli (AVM)

icinde olmasi gerektigine dair tahmin
endistrisi tarafindan benimsenmistir (Goodman
and Thibodeau 2007). islem fiyatlarina gére tahmini
degerlerin dogrulanmasi kontrol edildikten sonra en
son karar verilmelidir (Cellmer et al. 2014).

Tasinmaz fiyatlarini etkileyen degiskenleri bulmak
kadar
Bunlardan bazilarini

amaciyla bugiine cesitli  arastirmalar

yuratilmustdr. su sekilde
O0zetlememiz mimkindir. Konutlarin yasam alani
blydkligl, bulunduklari lokasyon, bulunduklari
yapilarda kaginci katta olduklarini gosteren kat
yuksekligi, diger konutlara gore olan serefiye degeri,
ulasim kolayliklari gibi degiskenler 6nemlidir
(Biylkduman 2014, Wong et al. 2011, Alas 2017,
Aclar ve Cagdas 2008). Digerlerine nazaran buyuk
olan, iyi manzaraya sahip olan, yilksek katlarda
bulunan konutlarin islem fiyati daha vyuksektir.
Bununla beraber toplu tasima istasyonlarina yakin
konutlarin fiyatlari da yiksektir (Choy et al. 2007).
Ayni cadde lizerinden ulasimini saglayan konutlarin
bulundugu bdlgelerin incelendigi bir calismada ise,

bu bolgelerin bulunduklari daha biyik mahalle alt

bolgelerine gore fiyat farkhliklari yarattiklar
goralmastir (Alas 2020). Regresyon analizi yapilarak
bir sonuca ulasiimak istendiginde, gosterge
degiskenlerin (simifsal  olgekli  degiskenler)
kullanilmasi da vyararlh sonuglar vermektedir

(Douglas et al. 2013).

Tasinmaz degerleme galismalari sonucunda, yaygin
fikir birligi saglanan bir model olmadigi, bolgelere
gore fiyati etkileyen degisken cesitliligi oldugu, fakat
ulasim etkisinin ¢ogu arastirma sonucunda anlamli
sonuclar verdigi gorilmektedir.

3. Materyal ve Metot

3.1. Problemin Tanini ve Calismanin Amaci

Metro istasyonu cevresi ile iki istasyon arasindaki
metro hatti cevresi hem satilik hem de kiralik konut
bedelleri bakimindan, farkl konut alt piyasasi olarak
degerlendirilebilir mi?

Bu sorunun cevabini bulabilmek amaciyla, satilik ve
kiralilk konut bedellerini etkileyen tim konumsal
ozellikleri gosterebilecek olan 26,5 kilometre
uzunlugundaki bir metro hatti incelenmistir.

3.2. Calismanin planlanmasi

Calismada arastirma bélgesi olarak, istanbul ili
Anadolu bulunan 26,5
uzunlugundaki Tavsantepe’den baslayip Kadikdy'e

yakasinda kilometre
kadar uzanan metro hatti secilmistir (Sekil 1).

Metro glzergahinin iki tarafina paralel uzanan
250’ser metre uzakliktaki alan icerisinde veri

toplanmistir.  Arastirilan  bolge sinirlari  metro
hattinin iki tarafindan 250 metre uzaklik segilerek,
daha uzak bolgelerde olacak olasi konut piyasasi
etkilerinin en aza indirilmesi amacglanmistir (Sekil 2).
Satilik ve kiralik konutlara ait veriler toplanarak her
iki tlirdeki fiyat incelenmesinin yapilabilmesi de goz

onlinde tutulmustur.
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Sekil 1. Tavsantepe-Kartal-Kadikdy Metro Hatt.

Sekil 2. istasyon cevrelerinde ve istasyon aralarinda veri toplanan bélgeler (Pendik-Yakacik istasyonlari).
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Metro glzergahinin iki tarafina paralel uzanan
250’ser metre wuzakhktaki alan igerisinde veri

toplanmistir.  Arastirilan  bolge sinirlari  metro
hattinin iki tarafindan 250 metre uzaklik segilerek,
daha uzak bolgelerde olacak olasi konut piyasasi
etkilerinin en aza indirilmesi amacglanmistir (Sekil 2).
Satilik ve kiralik konutlara ait veriler toplanarak her
iki tlirdeki fiyat incelenmesinin yapilabilmesi de goz

onlinde tutulmustur.

3.3. Veri toplanmasi

baslaylp  Kadikoy
istasyonunda son bulan 26,5 kilometrelik metro

Tavsantepe istasyonundan

hattinda 19 istasyon cevresi ile 17 istasyon arasi
kalan bolgede veri toplanmistir. Sadece Acibadem-
Unalan metro istasyonlari arasinda kalan bélgede
yeterli veri bulunamamistir. Emlak sirketlerinin
genel ag sayfalarindaki ilanlarindan ve satilik/kiralk
konut listelemesi yapan gazete ilan siteleri ile

sahibinden ilanlarin  listelendigi genel ag

sayfalarindan veri toplamada faydalaniimistir.

Metro hatti 36 adet bolgeye ayrilarak, bu bolgelerde
hem satilk hem de kiralik konut fiyatlar ile
konutlarin alan biiytklikleri elde edilmistir. Ayrica,
fiyati etkileyebilecek olan giris alti katlar, giris katiile
en Ust katlarda olan veriler arastirmaya dahil
edilmemis ve 2017 yilinin subat-nisan aylari olmak
lzere ayni zaman araliginda veri toplanilarak,

arastirlan  veride  olabildigince  bagdasiklik

saglanmaya calisiimistir.

Metro hattinin Kadikoy-Kartal bolimi 17 Agustos
2012 tarihinde, Kartal-Tavsantepe uzatmasi ise 10
Ekim 2016 tarihinde hizmete girdiginden dolayi,
hizmetin basinda, 2017 yilinin subat-nisan aylarinda
veri  toplanmistir.  BOylece, bundan sonra
yapilabilecek konut alt piyasalarina ait zamansal
inceleme, endeks arastirmalari, gesitli bolgelerde ve
hatlardaki konut alt piyasasi inceleme ¢alismalariyla
yapilacak karsilastirmalarda, bu calisma sonuglarinin
kullanilabilmesi amaglanmistir.

3.4. Veri yénetimi

Karsilastirmalar konutlarin metre kare fiyatlarina
gore yapiimistir. Bu nedenle “fiyat” degiskeni “alan”
degiskeni degerine bollinerek yeni bir degisken elde
edilmistir. Yeni tiretilen “metre kare fiyat)”
degiskeni  kullanilarak  6nce tim istasyon

bolgelerindeki konut fiyatlari ile tim istasyonlar
arasi bolgedeki konut fiyatlari karsilastirilmistir. Bu
karsilastirma hem satilik hem de kiralik veriler igin
ayri ayri yapilmistir. ikinci asamada ise artarda olan
her iki istasyon bolgesinde bulunan veriler ile bu iki
istasyonun arasindaki bolge icindeki verilerin
karsilastirilmasi  yapilmistir.  Bu  karsilastirmalar
yapilacak sekilde veriler diizenlenmistir.

3.5. istatistik analiz

istatistik analizler IBM SPSS istatistik 21 programi ile
yaptmistir.

3.5.1. Orneklem biiyiikliigii ve kayip veri incelemesi

Orneklem biyiiklugiimuziin test giicii, nicel verilerle
yapilacak iki ortalama arasindaki farkin testi
arastirmasi icin kullanilan (1) formiline gore
hesaplanmistir (Simbiloglu and Simbiloglu 2005).

n= (2 x0? ¥ (Za/2 + ZB)Z) [ —p2)* (1)

Formilde;
o?: iki grubun ortak varyansi (012 + 6,%)/2

Zy/2: o yanilma dizeyinde iki yonli hipotez igin Zq
degeri (Birinci tip hata)

Zg: 1-B test giiciinde Zg degeri (ikinci tip hata)

M1-M2: iki ortalama arasindaki fark

istasyon bélgelerinde satilik konut verisi 534 adet,
istasyon arasi bolgelerde ise 465 adettir. istasyon
bolgesindeki kiralik konut verisi ise 493 adet ve
istasyon arasi bolgede 410 adettir. Genel veri sayisi
g6z 6nine alindiginda, satilik ve kiralik verilerden en
az olanlari ile yapilan hesaplama sonucu, a=0,05
yanilma diizeyinde ve 1-p = 0,95 test gliclinde,
elimizdeki 6rneklem sayisi ile istasyon ve istasyonlar
arasi bolgede yapilacak karsilastirma igin satilik
konut fiyatlarinda 713,44 TL farki, kiralik konut
fiyatlarinda ise 2,21 TL farki anlamh olarak test
edebilme imkanina ulasiimistir.

Bes adet hipotezin testi icin kullanilan verilerde, her
bir satihk ve kirallk veri setini olusturan
degiskenlerinin higbirisi icin elde edilemeyen deger
olmadigindan, kayip veri yoktur.

3.5.2. Normallik ve sapkin deger incelemesi

Dagilim normal oldugu zaman, garpiklik ve basiklik
degeri sifirdir. Slirekli degiskenler icin standart puan
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“u_n

z” degeri 3,29 degerinden biyilk oldugunda
muhtemel sapkin deger s6z konusudur. (Tabachnick
and Fidell, 2007). Buylk orneklerdeki dagilimin
gorsel gorinimi ve gercek boyutu, carpikligin
anlamlilik dizeyinden daha 6nemlidir (Waternaux,
1976). Veri incelemesinde bu sartlar géz oniline
alinmistir.  Normallik incelemesi her grup igin
(istasyon bolgesi ve istasyon arasi bodlgeler)
yapilmistir. Satilik verilerimizde, 3 adet istasyon
bolgesinde, 2 adette istasyon arasi bolgede olmak
Uzere 5 adet sapkin deger olarak tespit edilmis ve bu
verilerin  ana  kitleyi  temsil  etmeyecegi
degerlendirildiginden bu veriler arastirmadan
cikarilmistir. Kiralik verilerimizde ise, 3 istasyon
bolgesinde ve 6 istasyon arasi bolgede olmak tizere
toplam 9 adet veri ¢ikarilmistir. Analize 994 adet
satilik konut verisi ve 894 adet kiralik konut verisi ile
devam edilmistir. Sapkin degerler g¢ikartildiktan
sonra, carpiklik ve basiklik degerleri normal dagilim
gostergelerine yaklasmistir.

3.5.3. Anlamlilik Testleri

Arastirmada test edilen 5 adet hipotez icin, gruplarin
bagimsiz olmasi, test edilecek degiskenin verilerinin
normal dagilimda olmasi ile gruplarin varyanslarinin
homojen olmasi test varsayim sartlari kontrol
edilmistir.  incelenen istasyon bdlgeleri ve
istasyonlar arasi bolge verileri birbirlerinden
bagimsizdir. incelenen gruplarda 50 adetten fazla
Olci  bulundugunda “metre kare birim fiyat)”
degiskenine Kolmogorov—Smirnov testi uygulanmis,
0.000 (Sig.) < 0.05 (a = 0.05 anlamlilik seviyesinde)
oldugunda gruplarin normal dagilim gostermedigi,
tersi durumda gruplarin normal dagilimda oldugu

karari verilmistir. Gruplardaki gozlem sayisi 50
adetten az oldugunda ise Shapiro-Wilk testi
kullanilmistir.  Varyanslarinin homojen olmasiyla
ilgili varsayim Levene istatistigi ile (homogeneity-of-
variance) kontrol edilmis ve 0.000 (Sig.) < 0.05 (a =
0.05 anlamlilik seviyesinde) oldugunda varyanslarin
homojen olmadigl, tersi durumda ise varyanslarin
homojen oldugu degerlendirilmistir. Test edilen
hipotezlerde varsayimlar saglandigi takdirde
bagimsiz  olcilerde t  testi, varsayimlar
saglanamadigl takdirde Mann-Whitney U testi
uygulanmistir (Akdag ve Siumbdloglu 2010).

4. Bulgular ve Tartisma

Yapilan g¢alismada satilik konut verileri ile kiralik
konut verileri i¢in kullanilan hipotezler asagida
verilmistir.

Birinci Hipotez:

Ho: Metro istasyonu bolgesinde bulunan konut
fiyatlari ile metro istasyonlari arasinda bulunanlarin
ortalamalari arasinda fark yoktur.

Hi: Metro istasyonu bolgesinde bulunan konut
fiyatlari ile metro istasyonlari arasinda bulunanlarin
ortalamalari arasinda fark vardir.

Satilik konut verilerinde test varsayim sartlari
saglanamadigl icin (Cizelge 1) yapilan Mann-
Whitney U testi sonucuna gore, metro istasyonu
bolgesinde bulunan konut fiyatlari ile metro
istasyonlari arasinda bulunanlarin ortalamalari
arasinda fark olmadigi sonucuna ulasiimistir (Cizelge
2).

Cizelge 1. Satilik konut verileri normal dagilim test istatistikleri.

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
istasyon1 aralari2 Statistic df Sig. Statistic df Sig.
satiikm?fiyati istasyon bolgesi ,065 531 ,000 ,952 531 ,000
istasyon aralari bolgesi ,073 463 ,000 ,957 463 ,000

a. Lilliefors Significance Correction
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Cizelge 2. Satilik konut verileri Mann-Whitney U test istatistikleri.

Test Statistics?®

satilikm2fiyat

Mann-Whitney U 120102,500
Wilcoxon W 227518,500
z -,625
Asymp. Sig. (2-tailed) ,532

a. Grouping Variable: istasyonlaralari2

Cizelge 3. Kiralik konut verileri normal dagihm test istatistikleri.

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
istasyonlaralari2 Statistic Sig. Statistic df Sig.
kiralikm2fiyati istasyon bolgesi ,116 490 ,000 ,927 490 ,000
istasyonlar arasi bolge ,109 404 ,000 ,930 404 ,000

a. Lilliefors Significance Correction

Cizelge 4. Kiralik konut verileri Mann-Whitney U test istatistikleri.

Test Statistics®

kiralikm2fiyat

Mann-Whitney U 93848,000
Wilcoxon W 214143,000
z -1,336
Asymp. Sig. (2-tailed) ,182

a. Grouping Variable: istasyonlaralari2

Kirallk konut verilerinde test varsayim sartlari
saglanamadigl icin (Cizelge 3) yapilan Mann-
Whitney U testi sonucuna gore, metro istasyonu
bolgesinde bulunan konut fiyatlari ile metro
istasyonlari arasinda bulunanlarin ortalamalari
arasinda fark olmadigi sonucuna ulasiimistir (Cizelge
4).

Arastirmada 17 istasyon arasi bolge ile bunlarin
baglandigl istasyon bolgeleri de ayri ayri
incelenmistir. Bu inceleme igin kurulan hipotezler de
asagida verildigi gibidir.

ikinci Hipotez:

Ho: istasyonlar arasi bélge ile bu bélgenin iki ucunda
bulunan istasyon bdlgeleri arasindaki konut
fiyatlarinin ortalamalari arasinda fark yoktur.

Hi: istasyonlar arasi bolge ile bu bolgenin iki ucunda
bulunan istasyon bolgeleri arasindaki konut
fiyatlarinin ortalamalari arasinda fark vardir.

Dogudan batiya dogru uzanan hat boyunca yapilan
incelemede:

870



Metro istasyonlari ve Metro Hatlari Cevrelerinin Konut Alt Piyasasina Etkisi: istanbul Kadikéy-Tavsantepe Metro Hatti, Alas.

1-Tavsantepe ve Pendik istasyon boélgesi ile bu
istasyonlarin arasindaki bolgede satilik ve kiralik
konut fiyatlarinin ortalamalari arasinda fark yoktur.

2-Pendik ve Yakacik/Adnan Kahveci istasyon bolgesi
ile bu istasyonlarin arasindaki bolgede satilik ve
kiralik konut fiyatlarinin ortalamalari arasinda fark
yoktur.

3-Yakacik/Adnan Kahveci ve Kartal istasyon bélgesi
ile bu istasyonlarin arasindaki bolgede satilik ve
kiralik konut fiyatlarinin ortalamalari arasinda fark
yoktur.

4- Kartal ve Soganlik istasyon bolgesi ile bu
istasyonlarin arasindaki boélgede satilik ve kiralik
konut fiyatlarinin ortalamalari arasinda fark yoktur.

5- Soganlik ve Hastane/Adliye istasyon bélgesiile bu
istasyonlarin arasindaki bolgede satilik ve kiralik
konut fiyatlarinin ortalamalari arasinda fark yoktur.

6- Hastane/Adliye ve Esenkent istasyon bolgesi ile
bu istasyonlarin arasindaki bolgede satilik ve kiralik
konut fiyatlarinin ortalamalari arasinda fark yoktur.

7- Esenkent ve Gilsuyu istasyon boélgesi ile bu
istasyonlarin arasindaki boélgede satilik ve kiralik
konut fiyatlarinin ortalamalari arasinda fark vardir.

8- Glilsuyu ve Huzurevi istasyon bolgesi ile bu
istasyonlarin arasindaki bolgede satilik ve kiralik
konut fiyatlarinin ortalamalari arasinda fark yoktur.

9- Huzurevi ve Maltepe istasyon bolgesi ile bu
istasyonlarin arasindaki bolgede satilik ve kiralik
konut fiyatlarinin ortalamalari arasinda fark yoktur.

10- Maltepe ve Kigukyali istasyon bolgesi ile bu
istasyonlarin arasindaki bolgede satilik ve kiralik
konut fiyatlarinin ortalamalari arasinda fark yoktur.

11- Kiiglkyali ve Bostanci istasyon bdlgesi ile bu
istasyonlarin arasindaki bolgede satilik ve kiralik
konut fiyatlarinin ortalamalari arasinda fark yoktur.

12- Bostanci ve Kozyatag istasyon bolgesi ile bu
istasyonlarin arasindaki bolgede kiralik konut
fiyatlarinin ortalamalari arasinda fark yoktur fakat
satilik konut fiyatlarinin ortalamalari arasinda fark
vardir.

13- Kozyatagl ve Yenisahra istasyon bdlgesi ile bu
istasyonlarin arasindaki bolgede satilik ve kiralik
konut fiyatlarinin ortalamalari arasinda fark yoktur.

14- Yenisahra ve Goztepe istasyon bdlgesi ile bu
istasyonlarin arasindaki bodlgede satilik konut
fiyatlarinin ortalamalari arasinda fark yoktur fakat
kiralik konut fiyatlarinin ortalamalari arasinda fark
vardir.

15- Goztepe ve Unalan istasyon bélgesi ile bu
istasyonlarin arasindaki bolgede satilik ve kiralik
konut fiyatlarinin ortalamalari arasinda fark yoktur.

16- Acibadem ve Ayrilikcesme istasyon bolgesiile bu
istasyonlarin arasindaki bolgede kiralik konut
fiyatlarinin ortalamalari arasinda fark yoktur fakat
satilik konut fiyatlarinin ortalamalari arasinda fark
vardir.

17- Ayrilikcesme ve Kadikdy istasyon bolgesi ile bu
istasyonlarin arasindaki bolgede satilik ve kiralik
konut fiyatlarinin ortalamalari arasinda fark vardir.

Ayrica tim hat konumsal Ozelliklerine gore (eski
yerlesim yeri, kismen daha yeni yerlesim yeri ve yeni
eklenen metro hatti bolgesi) t¢ bolgeye ayrilarak da
inceleme vyapilmistir. Bu bolgeler icin kurulan
hipotezler asagida verilmistir.

Uglincii Hipotez:

HO: Kadikdy-Bostanci arasindaki tim istasyon
bolgeleri ile bu istasyonlar arasinda bulunan tiim
istasyonlar arasi bélgelerdeki konut fiyatlarinin
ortalamalari arasinda fark yoktur.

H1l: Kadikoy-Bostanci arasindaki tim istasyon
bolgeleri ile bu istasyonlar arasinda bulunan tiim
istasyonlar arasi bolgelerdeki konut fiyatlarinin
ortalamalari arasinda fark vardir.

Dordinci Hipotez:

HO: Bostanci-Kartal arasindaki tim istasyon
bolgeleri ile bu istasyonlar arasinda bulunan tiim
istasyonlar arasi bolgelerdeki konut fiyatlarinin
ortalamalari arasinda fark yoktur.

H1: Bostanci-Kartal arasindaki tim istasyon
bolgeleri ile bu istasyonlar arasinda bulunan tiim
istasyonlar arasi bélgelerdeki konut fiyatlarinin
ortalamalari arasinda fark vardir.

Besinci Hipotez:

HO: Kartal-Tavsantepe arasindaki tim istasyon
bolgeleri ile bu istasyonlar arasinda bulunan tiim
istasyonlar arasi bélgelerdeki konut fiyatlarinin
ortalamalari arasinda fark yoktur.

H1l: Kartal-Tavsantepe arasindaki tim istasyon
bolgeleri ile bu istasyonlar arasinda bulunan tiim
istasyonlar arasi bélgelerdeki konut fiyatlarinin
ortalamalari arasinda fark vardir.

Uglincii ve dérdiincii hipotezler igin; hem satilik hem
de kirahk konut verisinde test varsayim sartlari
saglanamadigl  icin  Mann-Whitney U testi
yapilmistir.  Ugiincii  hipotezle incelenen veri
sonucuna gore, kiralilk konut fiyatlarinda fark
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bulunmus, fakat satilik konut fiyatlarinda anlamli bir
fark bulunamamustir. Dordiinci hipotezle incelenen
veri sonucuna gore ise satilik konut fiyatlarinda fark
bulunmus, fakat kiralik konut fiyatlarinda anlamli bir
fark bulunamamistir. Besinci hipotezle incelenen,
metro istasyonuna en son eklenen Kartal-
Tavsantepe verisinde test varsayim sartlari
saglandigl icin bagimsiz olgller t testi yapilmistir.
Test sonucunda hem satilik hem de kiralik verisinde
anlamli bir fark bulunamamistir.

Hem satilik hem de kiralik konut fiyatlari igin tim hat
boyunca toplanan verilerle yapilan inceleme
sonucunda, metro istasyon cevresi ile metro hatti
cevresindeki fiyatlarda farkhlik bulunmamustir.
Ardarda gelen iki istasyon ve aralari icin yapilan 17
incelemede ise, satilik konut fiyatlarinda 4 adet
bolgede, kiralik konut fiyatlarinda da 3 adet bolgede
fiyat farklihklari bulunmustur. Oransal olarak
hesaplandiginda, vyaklasik olarak satilik konut
fiyatlar %24, kiralik konut fiyatlari da %18 oraninda
farkh cikmistir. Esenkent ve Giulsuyu bolgesi ile
Ayrilikcesme ve Kadikdy bolgesinde hem satilik hem
de kiralik konut fiyatlarinda farkhlik vardir. Genelde
cevredeki istasyonlara gore satilik ve kiralik konut
fiyatlarinin yiiksek oldugu bdélgelerde, istasyon civari
ile istasyonlar arasi alandaki fiyatlarin farklh oldugu
gorilmektedir. Bu durum konut fiyatlarinin yiiksek
oldugu bolgelerde, istasyon gevresindeki konutlarin
fiyatlarinin arttigini, sonug olarak buralarda konut
alt piyasasinin olusmasi yoniinde istasyon cevreleri
ile istasyonlar arasi bodlgenin dikkate alinmasi
gerektigi gérilmektedir. Diger yerlerde bu bolgeler
icin ayri bir konut alt piyasasi olusturmaya gerek
olmayacagi anlasiimistir.

Ug, dort ve besinci hipotezle incelenen bdlgelerin
sonuclari, birinci hipotezle incelenen bdlgeyle
benzerlik gostermektedir. Sadece Kadikdy-Bostanci

bolgesindeki kirallk veride ve Bostanci-Kartal
bolgesindeki satilik verisinde anlamli  bir fark
¢ikmistir. Diger bolgelerdeki karsilagtirmalarda

anlamh bir fark bulunamamuistir.

Literatlirde vyapilmis calismalar incelendiginde
genellikle metro istasyonlara yakinlk ile metro
hatlarina yakinhigin tasinmaz fiyatlarina etkisinin
incelendigi gorilmektedir. istanbul’da yapilan bir
¢alismada metro hattina yakinligin, civardaki konut
fiyatlarini olumlu yoénde artirdigi bulunmustur
(Sahin 2019). istanbul’da metro istasyonlarinin
konut fiyatina etkisini inceleyen baska bir ¢calismada
da tren istasyonuna olan mesafe azaldik¢a konut
degerinin arttigl ve metro yatirimlarinin istasyon
cevresindeki konut piyasasini olumlu etkiledigi

bulunmustur (Cengiz 2020). Choy vd. (2007)
yaptiklari calismada, alan, yas, bulundugu kat, bahce
manzarasl, deniz manzarasi, kategorize olamayan
manzara, sansli kat, sansiz kat degiskenleriyle
beraber ulasim noktalarina yakinligin da konut
fiyatlarini etkiledigi ve toplu tasima istasyonlarina

yakin  konutlarin  fiyatlarinin  yiksek oldugu
sonucuna ulasmislardir. Alkay (2011) istanbul’da
yaptigi calisma sonucunda, kiracilarin konut

sahiplerine goére daha tasinmaya meyilli olduklarini
bulmustur. Bu bulgu, yapilan ¢alismadaki, konut
fiyatlarinin  yiksek oldugu bolgelerde istasyon
bolgesindeki konutlarin fiyatlarinin artmasina neden
oldugu sonucuyla benzer ¢cikmistir.

5. Sonug

Konut fiyatlarini etkileyen cesitli degiskenler ve

konut alt piyasalari bulunmaktadir. Konut alt
piyasalari cesitli yontemlerle bulunup deneysel
olarak  karsilastirimakta ve  uygulamalarda
kullanilmak (zere yayinlanmaktadir. Bu galismada
da metro istasyonlari cevresi ile metro hatlari
cevresinin konut alt piyasasi olarak birbirlerinden
farkli

incelenmistir. Arastirma sorusunun kapsamli olarak

degerlendirilip degerlendirilemeyecegi

icin  Istanbul  Anadolu
26,5 kilometre
Kadikoy-Tavsantepe Metro hattinin tim istasyon ve

cevaplandirilabilmesi
yakasinda uzunlugunda olan
istasyon aralarinda bulunan hem satilik hem de
kiralik konut fiyatlari arastirilmistir. Hem istasyon
cevreleri ve metro hatti cevresine ait tim veriler ile
hem de hat (zerinde bélinen toplam 17 ayri
bolgede karsilastirma yapilmistir. Sonug olarak, tim
istasyon bolge verileri ile istasyon arasi bdlge
verilerinin karsilastirmasinda hem satilik konut
fiyatlarinda hem de kiralik konut fiyatlarinda bir
farkhlik bulunmamistir. Artarda gelen iki metro
istasyonu cevresi ile bu istasyonlarin arasinda kalan
hat c¢evrelerinin hepsinde ayri ayri yapilan
incelemede ise, metro istasyonuna yakin olan
konutlarin fiyatlari ile metro hattina ayni yakinlkta
bulunan konutlarin fiyatlari arasinda satilik konut
fiyatlar igin %24, kiralik konut fiyatlar icin %18
oraninda bir farkhlik gorilmustir. Bu farkhliklar,
komsu istasyon ve istasyon arasi alanlara gére satilik
ve kirahk konut fiyatlarinin ylksek oldugu
bolgelerde meydana gelmistir. Satilik ve kiralik
bolgelere gore
yiksek oldugu yerlerde, metro istasyon cevreleri ile

konut fiyatlarinin gevresindeki
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metro hatlari cevrelerinin ayri konut alt piyasasi
olarak dikkate alinabilecegi ortaya ¢ikmistir. Bu
¢alisma, metro istasyon bolgeleri ile metro hatt
daha
bolgelerde de yapilarak genisletilebilir. Ayrica konut

cevresindeki  bolgelerine uzak komsu

satis degerleri ve kira bedellerinin, konut alt
piyasalarinda farkh bir degiskenlige sahip olup

olmadigi arastirilabilir.
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Glinlimiizde teknoloji hizla gelismektedir ve bu gelismeler mobil teknolojileri de ayni oranda

etkilemistir. Son on yil igerisinde mobil teknolojilerdeki gelisme hayatimiza birgok etkide bulunmustur.
Bunlardan bir tanesi de mobil artirilmis gerceklik uygulamalaridir. Mobil artirilmis gerceklik pazarlama,
insaat, kiltirel miras, egitim, arkeoloji vb. birgok alanda kullanilmaktadir. Kullanim alanina goére iki
boyutlu, i¢ boyutlu gorsel ve video destegi sunabilmektedir. Bu baglamda meslegimizde anlagiimasi zor

Anahtar kelimeler olan uygulama imar planlari ele ainmistir. Uygulama imar planlari igerisinde yer alan imar gaplarinin
Mobil artirilmig kendilerine 6zel sekilleri bulunmasi anlasilmasini zor hale getirmektedir. Bu galismanin amaci, uygulama
gerceklik; Uygulama imar planlarinda bulunan imar ¢aplarinin mobil artirilmis gergeklik yardimiyla i¢ boyutlu gosterimini

imar plani; SketchUp; saglamaktir. Bu kapsamda android telefonlara uyumlu bir uygulama gelistirilmistir. Bu uygulamanin,
Unity uygulama imar planlarinin hazirlanisi, egitim ve kullanicilara yardimci olmasi hedeflenmistir. Bu
kapsamda modellerin hazirlanisinda SketchUp, uygulamanin hazirlanisinda Unity yazilimi ve Vuforia
gelistirme portalindan faydalaniimistir. Sonug olarak, uygulamanin imar planlari hazirlanmasinda, harita
ve sehircilik ile alakali lise, 6n lisans ve lisans egitiminde 6grencilere imar gaplarinin anlatilmasinda,
vatandaslarin parsel alim-satim islemlerinde bina oturumunun gérilmesinde faydal olacagl sonucuna
varilmistir. Ayrica mobil uygulamanin gelistirme asamasinda yazilimlarin iicretsiz olmasi ve ¢ok sayida
kaynak bulunmasi avantaj olarak gorilmastur.

Using Mobile Augmented Reality Application in Implementary
Development Plan
Abstract

Nowadays, technology is developing rapidly and these developments have affected mobile

technologies equally. The development in mobile technologies in the last decade has had many effects
on our lives. One of them is mobile augmented reality applications. Mobile augmented reality
marketing, construction, cultural heritage, education, archeology, etc. It is used in many areas. It can
provide two-dimensional, three-dimensional visual and video support, depending on the area of
interest. In this context, implementation of development plans, which are difficult to understand in our

Keywords profession, are discussed. The special shapes of the zoning diameters included in the imlpementary
Mobile augmented development plans make it difficult to understand. The aim of this study is to provide three-dimensional
reality; Implementary  representation of the zoning diameters in the implementary development plans with the help of mobile
development plan; augmented reality. In this context, an application compatible with android phones has been developed.
SketchUp; Unity This application is aimed to help the preparation of implementary development plans, education and

users. In this context, SketchUp was used in the preparation of the models, Unity software and the
Vuforia development portal were used in the preparation of the application. As a result, it has been
concluded that the application will be useful in preparing the implementary development plans,
explaining the zoning dimensions to the students in high school, associate degree and undergraduate
education related to mapping and urban planning, and seeing the building session in the parcel
purchase and sale transactions of the citizens. In addition, it has been seen as an advantage that the
software is free and there are many resources in the development phase of the mobile application.

© Afyon Kocatepe Universitesi.
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1. Giris

Teknolojinin gelismesiyle birlikte hayatimiza farkl
gerceklik tanimlamalari yapilmaktadir. Bunlardan en
dikkat cekenleri Sanal Gergeklik (SG) ve Artirilmis
Gergekliktir  (AG).
olusturulmus gercek dinya ile baglantisi olmayan

SG bilgisayar yazilimi ile
farkh bir ortamdaymis hissi verirken, AG ise gercek
diinyayi dijital bilgiler ile artiran ya da yeni sayisal
bilgiler, grafikler ekleyen bir sistemdir (Azuma 1997,
icten ve Bal 2017).
calistigiicin uygulamada tabletler, akilli telefonlar ya

AG gercek diinya ile entegre

da yeni nesil gozliikler gibi mobil cihazlar ile birlikte
2017). Akl
telefonlarin artmasi fiyatlarin dismesiile birlikte AG

kullaniimaktadir (Bednarczyk
uygulamalarina yonelik ¢alismalar artmistir bunun
sonucu olarak da mobil artirilmis gergeklik tanimi
olusmustur ve bu kapsamda bircok ¢alisma
bulunmaktadir (Erbas ve Demirer 2014). Artirilmis
gerceklik, tip (Ha and Hong 2016), egitim (Demirer
ve Erbas 2015), pazarlama (Rauschnabel et al. 2019),
mihendislik (Li et al. 2017) ve diger bir¢cok alanda

kullanilmaktadir (Van Krevelen and Poelman 2010).

Sehirlesme ile birlikte insanlarin ortak yasam
alanlarinin belirlenmesi, yapilarinin nasil ve hangi
sartlarda yapilmasi gerekliligi sehrin dizeni igin
gereklidir. Bu gereklilik boélgede yasayan insanlarin
refahini artirmakla birlikte sehirleri dizene de
2019). Bu
kapsamda da (ilkemizin 3194 sayili imar kanunu,

sokmaktadir (Bliylkaslan ve Avsar
yerlesim vyerleri ve bu alanlardaki yapilasmalari
uygun sekilde diizenlemek amaciyla diizenlenmistir
ve bu kanun maddesi geregince imar planlari
yapilmaktadir. imar planlari niifusun 10.000’i gectigi
tim yerlesim alanlarinda yapilmasi gereklidir. 3194
sayill kanun geregince hazirlanan imar uygulama
planlarinda yer alan imar g¢aplarinin sembolle ifade
edilmesi anlasiimasini zorlastirmaktadir. imar plani
ile ilgili ayrintih bilgiler bolim 2.1’'de verilmistir.

AG uygulamalari

egitim amach bircok amacla

kullanilabilir ayrica farkli yazihmlara uygulama
gelistirilebilmektedir. Bu yazihmlarda farkliliklar

mevcuttur (Demirer ve Erbas 2015).

Mihendislik 6grencilerinin teknik resim ve nesneyi
anlamasinda AG uygulamalari ¢ok onemlidir. AG
uygulamalar sayesinde iki boyutlu sekillerin g
boyutlu sekilde gorsellestirme imkani vardir. Bu da
mihendislik 6grencilerin hem teknik resim bilgisini
gelistirdigi hem de nesneyi anlamasina yardimci
olmaktadir (Parmar et al. 2015).

de AG
teknoloji ile birlikte paralel olarak artmaktadir.

Harita Moihendisliginde uygulamalari
Henliz AG uygulamalarinin gelisimleri ile birlikte
(CBS) gibi
uygulamalarinda bircok sorun ¢éziime ulagsmasa da
birlikte

Ayrica,

jeodezi, Cografi Bilgi Sistemleri

uygulamanin gelismesi ile sorunlarin

¢Ozulebilecegini belirtilmigtir. gelecekte

analizlerin kagit haritalar ile etkilesimli hale

geldiginde analizlerin kagit Uzerinde

gerceklesmesini mimkin gorilmektedir
(Bednarczyk 2017).
AG uygulamalari sehir alanlarinda kullanimlari
bulunmaktadir. Wu et al. (2021) sehir alanlari icin
gelistirdikleri yeni bir U¢ boyutlu uygulamanin
konuma dayali oyunlarda, sehir planlamasinda,
kentsel miras dlizenlemelerinde ve akilli sehir
uygulamalarinda kolayhk saglayacagini
belirtmislerdir.

AG uygulamalarinda gereksiz ayrintilar yerine
hedefe yonelik icerigi vurgulayarak kullanicilari
gereksiz bilgilere maruz birakmamak ve artiriimis
cografi gorsellestirmeyi desteklemek icin anlamsal
gorsel degiskenler tanimlamislardir (Li et al. 2020).
Kiltirel mirasin korunmasinda da AG uygulamalari
kullanilmaktadir. Uslu ve Uysal (2020) yaptiklari
calismada, Sfenks Heykelinin (¢ boyutlu modeli
fotogrametrik yontemler ile olusturulmustur.
Web

gorsellestirme ile entegre edilmistir. Calismanin

Olusturulan model AG ve tabanli
sonucunda kultirel mirasin sunumunda keyifli ve
diger uygulamalara gbére daha fazla ayrinti iceren

firsat olusturdugunu belirtmislerdir.

Bu calismada, imar uygulama planlarinda bulunan
imar caplarinin ¢ boyutlu gorsellestirmesi icin AG
uygulamasi gelistirilmistir. Bu kapsamda imar
¢aplarinin harita, sehircilik vb. egitimi kapsaminda
imar dersi alan 06grenciler icin daha anlasilir
olmasini, imar uygulama planlari olusturulurken (g

boyutlu gorsellestirme yardimiyla dogru karar
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almayi, ayrica imarl parsel satin almayi disinen
vatandaslarin yardima ihtiyag¢ duymaksizin imar
¢aplarini anlamasi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada U¢ boyutlu modelleme (cretsiz olarak
internet Uzerinden sunulan SketchUp vyazilimi
kullanilmistir (int. Kyn. 1). SketchUp yaziliminda
uygulama imar plani, bina ve imar c¢apl
hazirlanmistir. Hazirlanan uygulama imar plani disa
aktarilmis ve Unity yaziiminda acilmistir. Unity
yazilim (cretsiz oyun gelistirme yazilimi olup iki
boyutlu ve Ug boyutlu uygulamalar
gelistirilebilmektedir (int. Kyn. 2). imar ¢api Vuforia
gelistirme portalina aktarilmistir. Portal yardimiyla
imar ¢api Unity yazilimi ile eslenerek AG igin hedef
obje konumuna getirilmistir. Vuforia gelistirme
portali uygulamalari AG ortamina aktarmak isteyen
kullanicilar icin Ucretsiz sekilde kullanilabilmektedir
(int. Kyn. 3). Gerekli ayarlamalar ve diizenlemelerin
sonunda Android uygulama haline getirilmistir.
ihtiyag halinde .apk dosyasi android telefonlara
yuklenerek kullanilabilir. Genel anlamda c¢alisma
kapsaminda izlenecek genel is akis plani Sekil 1'de

gosterilmektedir.

imar gapinin
tanimlanmasi (Vuforia)

Modellerin olusturulmasi
(SketchUp)

imar gapinin Unity
yazilimina aktarilmasi

Modellerin Unity
yazilimina aktariimasi

Model ile imar ¢capinin
eslesmesi
(Unity)

A

Kagit gikti alinmasi

Android uygulamasinin
olusturulmasi

N imar ¢apini temsil eden

Uygulamanin Android bina modelinin gosterimi

cep telefonuna
ylklenmesi

Sekil 1. Genel is akisl.

2.1 imar Plani ve Modelleme

Bolgede yasayan halkin refah seviyesini yikseltmeyi
hedefleyen beldelerin bu amagla fiziki, kiltirel,
sosyolojik ve bircok parametreyi baz alarak
olusturulan ayrica icerisinde notlarin bulundugu,
alternatiflerin  6nerildigi belgelere imar plani
denmektedir. imar planlari ikiye ayrilmaktadir.
Nazim imar plani ve uygulama imar plan.
Calismamiz uygulama imar plani lzerinden dizayn

edilmistir.

Uygulama imar planlarinin amaci yerlesme ve yapi
diizenini belirlemektir. Bu plan uygulama yapmak
icin degil, yapilacak uygulamalara esas olusturup
uygulama haritalari diizenlemeye yardimci olur.

Uygulama imar planlari igerisinde yapi adalari

bulunmaktadir. Yapi adalarn kullanma sekilleri ve
Sekil-2'de 6rnek
uygulama imar plani gésterilmistir. Daha fazla teorik
Yildiz (2012) imar
kitabindan faydalanilabilir.

yapilar olmak tzere ikiye ayrilir.

ve uygulamah bilgi Bilgisi

EGITMTESISLERIALANL N\
E=1.50

Ex140
Yengok=Serbest

N IR, M =y

/
[
N
|
|
|
|
|

;i) N s A

Sekil 2. Ornek uygulama imar plani (int. Kyn. 4).

Uygulama imar planlarinda her bir imar adasinda
yapilarin hangi tiirde ve nasil yerlesecegini gosteren
imar caplari bulunmaktadir (Sekil 3).

YD: Yapi Dizeni SZZEEPIQQ

A Ayrik €

BL: Blok Kat adedi

| :ikiz Komsu bahce
uzakhgi

Sekil 3. imar capi 6rnegi.
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Calisma kapsaminda, gercegine benzer hayali imar
uygulama plani (Sekil 4), ayrica imar ¢api (Sekil 5)
hazirlanmistir.

Sekil 4. Calismada kullanilan imar plani 6rnegi.

Sekil 5. Calismada kullanilan imar ¢api.

imar ¢apina uygun olarak, imar adasi icerisinde iki
adet bina modellenmistir. Modellenen binalarin bir
tanesi imar capina uygun haldeyken bir diger imar
¢apina uygun degildir (Sekil 6). Modellemelerin
SkethUp  web
gerceklestirilmistir.

tamami yazihmi  (zerinden

Sekil 6. imar parsellerinin gériinimi, (a) imar ¢apina

uygun yapilasma, (b) imar ¢apina aykiri yapilasma.
2.2 Mobil Artirilmis Gergeklik

2000°li yillarla birlikte ortaya ¢ikmaya baslayan

mobil teknoloji hayatimiza pek ¢ok kolaylik
getirmistir. Zaman, mekan ayirt etmeden internette
cevrimici olarak dolasilabilmekte, ayrica bircogunda
kamera ve donanimlar
farkh

vermektedir (Kim et al. 2004, Demirer ve Erbas

bulunan sensor gibi

cihazlarin alanlarda kullanimina imkan

2015). Bu teknolojilere paralel olarak da bircok

uygulama gelistiriimeye baslanmistir. Ozellikle

android, ios ve Windows Phone Mobil gibi isletim
sistemleri kullanicilara farkli uygulamalar sunmakta
hatta uygulama gelistirme imkanlari vermektedir.
Mobil artinlmis gerceklik igin Alive, Augment,
Auresma gibi bircok uygulama gelistirilmistir ve
kullanicilar Ucretsiz sekilde kullanilabilmektedirler.
Calismamizda, mobil artirlmis gergeklik Gzerine
portal
Vuforia

Unity vyazihminda Vuforia gelistirme
yardimiyla AG uygulamasi gelistirilmistir.
gelistirme portal kod bilgisi geregi duymadan, Kare
kod ya da istediginiz bir semboli yaziima
tanimlayarak AG uygulamasi yapmaya yardimcl
olmaktadir. Ayrica Uicretsiz olarak sunulan bu yazilim
Unity ile entegre sekilde ¢alismaktadir. Ayrica bu
Android ve iOS

desteklemektedir. Gelistirilen uygulama ait .apk

yazihmlar platformlarini

dosyasi makalenin sonunda yer alan destekleyici
materyaller kisminda bulunan linkten indirilebilir.

3. Bulgular ve Tartisma

Android
yardimiyla imar capi (Sekil 5) telefonun kamerasi

cihazlar icin gelistirilen uygulama
yardimiyla taradigi siirece U¢ boyutlu modeli her
acidan gosterebilmektedir (Sekil 7). Calisma
kapsaminda gelistirilen uygulama da sadece bir imar
¢ap! ve iki farkh model lizerinde durulmustur. Unity
yazihminda farkh ayarlamalar yardimiyla bu imar
caplari sekillendirilebilir ve farkli bina modelleri
olusturulabilir. Uygulama olusturulurken yapilan
ayarlamalar yardimiyla modelin blytkIGgu imar capi
ile belirli bir dlcekte tutulmaktadir. Yani imar capi
blylidikce model bilyimekte ve imar capi
kiicildik¢ce model kiclilmektedir. Unity yazilimi
yardimiyla yeni gelistirilecek uygulamalarda imar
cap! ile eslesen modelleri blylitme ve kigultme
ozellikleri eklenebilir. Binaya ait golgelendirme
ayarlari da uygulama gelistirilirken
diizenlenebilmektedir. Calismamizda golgelendirme
cihazin

Farkli
uygulamalar gelistirilirken bolgeye ait 6zellikler baz
ISIEIN belirli  bir
konumlandirilabilir.

ayarlari, stk kaynagin konumu mobil

bulundugu konuma gore degismektedir.
alinarak konumu noktada
Demirer ve Erbas (2015) ¢calismalarinda inceledikleri
AG uygulamalarinin egitim amagh c¢alismalarinda
kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir. Yapilan bu
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¢alismada da ayni sekilde Unity yazilimi ve vuforia
gelistirme portalinin da egitim amach kullanilacagi
sonucuna varilmistir. Uygulama igin gelistirilen bina
modelinin bir tanesi imar ¢apina gore hatal oldugu
icin  Ogrencilere imar c¢apinin  anlatiminda
ogrencilere faydali olacagi diisinilmektedir. Parmar
et al. (2015)
gelistirdikleri uygulamada da 06grenciler igin AG
faydali

varmislardir. Calismada bir diger bulgu da golge gibi

mihendislik  6grencileri igin

uygulamasinin oldugu sonucuna

detaylarin  olmasindan dolayr imar caplari

belirlenirken farkli adalardaki binalarin birbirinin
glines etkilerine gore belirlenebilecegi kolayhg

gorilmuistiir.  Uslu ve Uysal (2020) AG
uygulamalarinin kdltiirel miraslarin korunumunda
ve Ulkedeki ekonomiye katkisi  olacagini

belirtmislerdir. Benzer sekilde uygulama imar
planlari hazirlanirken AG uygulamalari kullanilarak
imar gaplarinin belirlenmesi planlardaki revizyonlari
ortadan kaldiracagi icin ekonomik ve zamansal

olarak katkida bulunacagi distnilmektedir.

Sekil 7. imar capinin taratilmasi ile i¢ boyutlu bina modelinin farkh agilardan gériinimii.

4. Sonug

Mobil cihazlar artik hayatimizin vazgegilmez bir
birlikte
bulunan uygulamalar da kisa zamanda ¢ok fazla is

parcasidir.  Bununla mobil cihazlarda
yapmamiza olanak saglamaktadir. AG uygulamalari
da gercek diinya Uzerine iki boyutlu, ¢ boyutlu
gorsellerin yani sira video, metin ve ses gibi 6zellikler
ekleyerek  bircok disiplinde

Calismanin sonuglari asagida sunulmustur:

kullanilmaktadir.

e imar derslerinde  6grencilerin  imar

caplarinin gorsellestirilerek gérmesinin

bircok acidan avantaj sagladigi
dislintlmektedir.

e Uygulamanin 6zelligi olan golgelendirmeler
yardimiyla karar vericilerin imar caplarini
tespit etmede kullanilabilecegi

gorulmistir.

e Parsel alim-satim islerinde meslekle alakal

olmayan sahislarin kolayhkla parselde
sekillenebilecek  binalari (¢  boyutlu
gormeleri bircok konuda avantaj

saglamaktadir.
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Uygulamanin gelisime aciktir ve farkli fikirler ile
meslegimizde bircok farkh alanda kullanilabilir.
Ayrica ilerideki calismalarda zeminin gergek zemine
uygun sekilde ylzey modelleri olusturularak daha
gercekci ¢ozlimler sunabilir. Konuma dayali
uygulama gelistirmeye yardimci olan yazilimlar
kullanilarak giyilebilir cihazlara uygulama entegre
arazide olusacak binanin

edilerek  gercek

gorsellestirilmesi saglanabilir.
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Oz

Bu calismada, Mardin ili, Artuklu, Kiziltepe ve Derik ilgelerinde tarimsal arazilerden olusan bir bélgede,

2018 yilina ait ¢oklu tarihli Sentinel-2 uydu goérintilerinden siniflandirma yéntemi ile Grin tespiti
Anahtar kelimeler yapilmistir. Siniflandirmada, Rastgele Orman (RO) algoritmasi parsel-tabanli yaklasimla kullanilmistir.
Sentinel 2; Makine Tespit edilen Urinler misir, bugday, pamuk, nohut, mercimek ve digerleridir. Gorlintl olarak alti farkli
Ogrenme Algoritmasi;  tarihte (8 Nisan, 23 Mayis, 12 Temmuz, 11 Agustos, 5 Eylil ve 5 Ekim) ¢ekilmis goriintiler segilmistir.
Rastgele Orman (RO)  Siniflandirmada 10m konumsal ¢coziiniirlikli Mavi (M), Yesil (Y), Kirmizi (K) ve Yakin Kizil Otesi (YKO)
Siniflandirma Teknigi;  pantlar kullaniimistir. Ayrica, her bir gériintii tarihi igin Normalize Edilmis Fark Bitki Ortuisti indeksi (NFBI)
Ciftci Kayit Sistemi bandi hesaplanmis ve siniflandirmada ek bant olarak kullanilmistir. RO algoritmasi ile siniflandirma
(CKS) islemi, her bir goriintii tarihine ait bes bant (M, Y, K, YKO ve NFBi) olmak tizere, toplam 30 bantli gériintii
yigininin tek seferde siniflandirmaya dahil edilmesi seklinde gergeklestirilmistir. Egitim alani 6rnekleri
ve sonuglarin dogruluk analizleri igin, mevcut Ciftci Kayit Sistemi (CKS) verilerinden yararlaniimistir.

Siniflandirma neticesinde % 96.35 genel dogruluk ve % 93.13 kappa katsayisi degerlerine ulagiimistir.

Agricultural Crop Detection from Multi-Temporal Sentinel 2 Images: A
Case Study of Mardin - Kiziltepe
Abstract

In this study, crop detection was carried out in an agricultural region in the Artuklu, Kiziltepe and Derik

Keywords districts of the city of Mardin through classification of multi-temporal Sentinel-2 images from 2018. In

Sentinel 2; Machine the classification, the Random Forest (RF) algorithm was used through a parcel-based approach. The
Learning Algorithm;
Random Forest (RF)

Classification

detected crops are corn, wheat, cotton, chickpeas, lentils and the others. The images acquired on six
different dates (April 8, May 23, July 12, August 11, September 5 and October 5) were selected as the
images. In the classification, the 10m spatial resolution bands Blue (B), Green (G), Red (R) and Near

Lo Infrared (NIR) were used. Furthermore, for each image date a Normalized Difference Vegetation Index
Technique; Farm

Registration System
(FRS)

(NDVI) band was computed and used as additional band in classification. The classification process
through the RF algorithm was carried out using the stack of 30 bands that includes five bands (B, G, R,
NIR, NDVI) for each image. For training samples and the accuracy assessment of the results, the existing
Farmers’ Registry System (FRS) was utilised. As a result of the classification process, the overall accuracy
of 96.35% and the Kappa value of 93.13% were achieved.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris avantajlarinin  en iyi sekilde kullanilabildigi

. . . alanlardan biri, dinamik arazi ortlisine sahip olan
Uzaktan algilama, karasal dinamiklerin farkli ! P

R e e tarim alanlaridir (Rodriguez-Galiano et al. 2012).
mekansal ve zamansal c¢ozindrliklerle uygun

. .. - Uzaktan algilama teknolojisi glinimiizde tarimsal
sekilde gozlemlenmesini, tanimlanmasini,

haritalanmasini, degerlendirilmesini ve izlenmesini Uriin tespitinde cok yaygin olarak kullanimaktadir.

. . Tarim arazilerinin uydu goriuntileri ile haritalanmasi
saglayan bilim dalidir. Uzaktan algilamanin yaug
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konusunda ¢esitli 6lgeklerde farkli galismalar vardir
(Thenkabail et al. 2010, Gumma et al. 2011,
Thenkabail et al. 2011). Uzaktan
¢alismalarinda kullanilacak veri temini zaman ve

algilama

maliyet analizi agisindan oldukga pahalidir. Sentinel-
2 uydu gorintilerinin  Ucretsiz olarak temin
edilebilmesi bu glcliglin ortadan kaldiriimasinda
oldukga 6nemlidir. Ayrica, Sentinel-2 uydusu zengin
farkli
¢Ozundrlikte gorintd sunmasi ve disik zamansal

bant sayisi,  kullanicilara konumsal
¢Ozunirliuk 6zelligi ile ¢oklu tarihli gorlntialeri kisa
sirede kullanima kazandirmasi agisindan bircok
farkl yaygin

¢ikmaktadir. Bu 6zellikleri ile Sentinel-2 uydusunun

alanda kullanimi ile 6n plana
yaygin kullanim alanlarindan birisi de tarimsal
alanlardir.

Uydu gorintilerinin tarimsal alanlarda en yaygin
kullanimlarindan birisi Grlin tespitidir. Otomatik
goriantl siniflandirma ile Griin tespitinde oldukca
basarili sonuglar elde edilebilmektedir (Thenkabail
and Wu 2012, Dheeravath et al. 2010, Brisco and
Brown 1995, Ban 2003, Inglada et al. 2016).
Otomatik gorinti siniflandirma ile tarimsal Grin
tespiti, verim ve rekolte tahmini gibi tarimsal
ekosistem degiskenlerinin modellenmesini de saglar
(Wesseling and Fedes 2006). Tarimsal Grin deseni
tespitinde ¢cok zamanli uydu goruntileri ile yapilan
¢alismalarin tek zamanl uydu goérintileri ile yapilan
calismalara gore cok daha yliksek dogruluk verdigi
bilinmektedir (Gomez et al. 2016, Long et al. 2013).
Vuolo et al. (2018) tarafindan Avusturya’nin
Marchfeld bélgesindeki tarimsal alanlarinda 2016 ve
2017 yillari Mart ve Nisan aylarinda c¢ekilen Sentinel-
2 uydu goriintileri kullanilarak havug, misir, sogan,
patates, kabak, soya fasulyesi, seker pancari ve
aycicegi siniflari olmak (izere toplam 8 adet yaz
Grind ve 1 adet kis Grana (kis tahili) olmak Gzere
toplam 9 sinif  tanimlanarak  siniflandirma
yaptmistir. Kirmizi-K, Yesil-Y, Mavi-M ve Yakin Kizil
Otesi-YKO
siniflandirmada, 2016 yili goriintiilerinde 5219 adet
parsel 95,80 genel

dogrulugu, 2017 yih goriintllerinde 5085 adet

olmak Uzere 4 bantla vyapilan

Uzerinde % siniflandirma
parsel Uzerinde % 94,60 genel dogruluk elde
edilmistir. Turker ve Arikan (2005) tarafindan 2005
yilinda Bursa ili Karacabey ilgesinde Mayis, Temmuz
ve Agustos aylarina ait Landsat-7 ETM+ goruntileri

ile parsel tabanl tarimsal Uriin tespiti ¢alismasinda
% 81,30 genel
edilmistir.

siniflandirma dogrulugu elde
(2017)
Japonyanin Hokkaido bolgesinde c¢oklu zamanl

Sonobe et al. tarafindan
Sentinel-1 ve Sentinel-2 gorintileri kullanilarak 6
farkh tarimsal Grin siniflandiriimistir. 2016 yilinin 5
farkli tarihine ait gorintiler ile Kernel Temelli Asin
Ogrenme Makinesi (KELM), Cok Katmanh ileri
Beslemeli Sinir Aglari, Rastgele Orman (RO) ve
Destek Vektor Makineleri (DVM) olmak Uzere 4
farkh yaklasim denenmistir. KELM yaklasimi % 96,80
ile en yiksek siniflandirma performansini vermistir.
Simonneaux et al. (2008) tarafindan Marrakech
Central Morocco’da yapilan ¢alismada ciplak toprak,
yillik bitkiler, ¢iplak toprak Ustlindeki agaglar ve alt
bitki ortlst Ustlindeki agaglar olmak lzere 4 ana
sinif tanimlanarak 8 zaman serili Landsat TM
gorintdleri ile Griin tespiti yapiimistir. Karar agaci
algoritmasi ile yapilan siniflandirmada % 83,70 genel
dogruluk ve 0,78 kappa katsayisi degerleri
hesaplanmistir. Sakamoto et al. (2005) tarafindan
Japonya’da 250 m konumsal ve 16 giin zamansal
¢OzUndrlikli 2002 yilina ait ¢oklu zamanli MODIS
Gelistirilmis Bitki indeksi (Enhanced Vegetation
Index- EVI) ile piring GranQ siniflandiriimasi islemi
basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Arvor et al.
(2011) tarafindan yapilan calismada MODIS-Terra
Gelistirilmis Bitki indeksi (Enhanced Vegetation
Index-EVI) zaman serileri ile Brezilyanin Mato
Grosso eyaletinde soya fasulyesi, misir, pamuk ve
ticari olmayan drinler olmak lzere 4 sinif
tanimlanarak siniflandirma islemi yapilmistir. En
ylksek olasilik (Maximum Likelihood) siniflandirma
algoritmasi kullanilarak genel siniflandirma ve kappa
katsayisi dogruluklari sirasiyla % 85,50 ve 0,8067
olarak hesaplanmistir. Pefia-Barragan et al. (2011)
tarafindan yapilan calismada farkh tarihlerde alimi
yapilan 3 adet ASTER (Advance Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer — Gelismis Uzay
Termal Emisyon ve Yansima Radyometresi) uydu
goruntlst kullanilarak ABD’nin Kalifornia eyaletinde
tarimsal Grln tespiti yapilmigtir. 13 tarimsal Grindin
tanimlandigl karar agaci modeli algoritmasi ile
gerceklestirilen siniflandirma c¢alismasinda genel
dogruluk orani %79 olarak hesaplanmistir.

Immitzer et al. (2016) tarafindan Avustralya’nin
Marchfeld bolgesinde

yapilan bir ¢alismada
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Sentinel-2 uydusunun 20 m ¢ozliniirliklt bantlari 10
m’ye yeniden orneklenmis ve 10 m konumsal
¢OzUnirlikll bantlari ile birlestirilmistir. Yaklasik 10
km x 10 km’lik ¢alisma alaninda RO algoritmasi
kullanilarak havug, misir, sogan, soya, seker pancari,
aycicegi ve kis Urlnleri olmak lzere toplam 7 adet
tarimsal Grdn sinifi tanimlanmig olup, %90 oraninda
genel dogruluk elde edilmistir. Topaloglu vd. (2016)
tarafindan vyapilan bir calismada Sentinel-2 ve
Landsat-8
siniflandirma isleminin dogruluklarini karsilastirma
amach Istanbul ilinde 309,02 km? ‘lik alanda
siniflandirma yapilmistir. Landsat-8 uydusunun 30 m

uydusu  goriuntileri ile yapilan

¢Ozunurlikli 6 bandi ve Sentinel-2 uydusunun 10 m
ve 20 m ¢Ozinilrlukli 6 bandi 30 m ¢ozinilrlige
farkh
¢OzUnUrlikli goruntileri

yeniden oOrneklenerek uydularin  ayni

konumsal kullanilarak
islem gerceklestirilmistir. Su, orman, ¢imen alani,
yesil alan, yol, kirsal alan, havaalani/sanayi alani,
maden/kirag alani olmak Uzere 8 adet sinif
tanimlanmistir. En Yiksek Olasilik algoritmasi ve
destek (DVM)

kullanilarak Sentinel-2 ve Landsat-8 gorintileri

vektor makineleri algoritmasi
kullanilarak ENVI yaziliminda siniflandirma islemi
farkli
dogruluk degerleri hesaplanmistir. En yiiksek olasilik
ile; Landsat-8

kullanilarak %70,60 genel dogruluk, Sentinel-2 uydu

yapilmis olup, kombinasyonlarda genel

algoritmasi uydu goriintuleri
goruntileri kullanilarak %76,40 genel dogruluk

degerleri hesaplanmistir. DVM algoritmasi ile;
Landsat-8 uydu gorintuleri kullanilarak %81,67
genel dogruluk, Sentinel-2 gorintdleri
kullanilarak % 84,17 genel

hesaplanmistir. irfanoglu ve Balgik (2018) tarafindan

uydu
dogruluk degerleri

2018 yilinda istanbul ili, Catalca ilcesinde, Sentinel-2
uydusunun 10 m ¢ézinurlikli K, Y, M ve YKO

bantlar kullanilarak coklu ¢OzUnurlik
segmentasyon ve  ardindan nesne-tabanli
siniflandirma  islemi  yapilmistir. ~ Siniflandirma

K,Y,M ve YKO
bantlarindan Normalize Edilmis Fark Bitki indeksi-

dogrulugunu artirmak igin
NFBi (Normalized Difference Vegetation Index-
NDVI), Homojenlik (Gray Level Co-occurance Matrix-
GLCM), Toprak Dengelemeli Bitki indeksi (Soil
Adjusted Vegetation Index-SAVI) ve Normalize
Edilmis Fark Su Iindeksi (Normalized Difference
Water  Index-NDWI)

bantlari  hesaplanarak

siniflandirmaislemine dahil edilmis ve % 91,30 genel
dogruluk ve 0,89 kappa katsayisi
Ek bantlar ile
dogrulugunun arttigi gézlemlenmistir. Belgiu and
Csillik (2018) tarafindan Romanya (1. bélge), italya
(2. bolge) ve Amerika Birlesik Devletleri'nde (3.

degerleri

hesaplanmistir. siniflandirma

bolge) Sentinel-2 uydu goriintllerinden 1. bolge icin
5 sinif, 2. bolge igin 6 sinif ve 3. Bolge igin 7 sinif
tanimlanarak segmentasyon ve siniflandirma
yapilmistir. Calismada NFBi ek bandi hesaplanarak
RO teknigi ile yapilan siniflandirmada 1. bélge icin %
92,62, 2. bolge icin % 87,11 ve 3. bolge icin % 66,56
genel dogruluk oranlari elde edilmistir.

MODIS, ASTER, Landsat-7 ETM+ ve Landsat-8 TM
uydu gorintlleri bazi  ¢alismalarda  halen
kullanilmasina ragmen, glinimiz teknolojisi ile
kiyaslandiginda konumsal ¢ozindrlikleri disiktar.
Diger yandan orta, yliksek ve ¢ok ylksek konumsal
¢OzUnUrlikli uydu gorintilerinin temini yapilan
calismalardan beklenen sonuglara pozitif yonde
katkida bulunmustur (Powell et al. 2007). Pirotti et
al. (2016) tarafindan italya’nin Padova sehrinde
yapilan c¢alismada Sentinel-2 uydu gorintileri
kullanilarak yaklasik 60 km2 ‘lik bir alanda yapay
sinir aglar teknigi kullanilarak siniflandirma islemi
yapimistir. Calisma alani igerisine rastgele atilan
noktalar ile dogruluk degerlendirmesi yapilmis ve
yaklasik %90 genel dogruluk elde edilmistir. Noi and
Kappas (2018) tarafindan yapilan Vietnam’in Kizil
Nehir bolgesinde bir tarimsal alanda siniflandirma
islemi yapilmistir. SNAP yazilminin kullanildigi bu
calismada, Sentinel-2 uydusunun 10m ve 20m
¢OzUnUrlikli bantlari birlestirilerek RO, En Yakin
Komsuluk ve DVM

kiyaslanmistir. Yerlesim alani, gecirimsiz ylzey,

siniflandirma algoritmalari

tarim alani, ¢iplak alan, orman ve su olmak lizere 6

adet siif tanimlanarak siniflandirma islemi
gerceklestirilmistir. En Yakin Komsuluk algoritmasi
ile %94,59 genel dogruluk, RO algoritmasi ile %94,70
genel dogruluk ve DVM algoritmasi ile %95,32 genel

dogruluk degeri elde edilmistir.

Gasparovic and Jogun (2017) tarafindan Bati
Hirvatistan’in Rijeka sehrinde 60 km x 60 km’lik bir
alaniginden segilen 1,5 km x 1,5 km‘lik test alaninda
arazi 6rtusi tespiti amach siniflandirma yapilmistir.
Calismada Sentinel-2 uydusunun farkli bantlarinin
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kaynastirilarak isleme dahil edilmesi ve bunun
siniflandirmaya etkisi arastirilmistir. Farkli goriinta
kaynastirma teknikleri kullanilarak SNAP yaziliminda
su, yerlesim alani, ciplak alan, yesil alan ve orman
olmak tizere 5 farkl sinif tanimlanmistir. Yapay Sinir
Aglari teknigi ile yapilan siniflandirma sonucunda en
yuksek genel dogruluk orani % 74,90 olarak

hesaplanmistir.

tarihli Sentinel-2

goriantilerinden Mardin ili, Artuklu, Kiziltepe ve

Bu c¢alismada c¢oklu uydu
Derik ilceleri sinirlari icinde kalan tarim alanlarinin
bir kisminda RO

kullanilarak parsel-tabanli yaklasimla yaz aylarinda

siniflandirma  algoritmasi
yetistirilen tarim Grdnlerinin tespiti yapilmistir.
Siniflandirmada 10 m ¢ézinarliikli K, Y, M ve YKO
bantlar kullanilmistir. Segilen her bir gérinti tarihi
icin K ve YKO bantlardan NFBI bantlari hesaplanmis
ve siniflandirmada ek bantlar olarak kullanilmistir.
RO siniflandirma algoritmasinin  iki  6nemli
parametresi olan ntree ve mtry degerleri, Breiman
(2018), Breiman (2001), Pal (2005) ve Archer and
(2008)

onerildigi sekilde belirlenmistir.

Kimes tarafindan yapilan calismalarda

GALISMA
ALANI

600000 610000 620000 630000

640[000

650000

2. Calisma Alani, Uydu Gérintiileri ve Arazi Verileri
2.1 Calisma alani

Calisma alani (Sekil 1) Mardin ili, Artuklu, Kiziltepe
ve Derik ilgeleri sinirlari icinde yer alan bir tarimsal

alandan olusmaktadir. Yaklasik koordinatlari
600000.00 m, 4138360.00 m (Kuzey Bati);
600000.00 m, 4090200.00 m (Giney Bati);
668980.00 m, 4138360.00 m (Kuzey Dogu);

668980.00 m, 4090200.00 m (Gilney Dogu) olan
calisma alaninin projeksiyon bilgileri su sekildedir:
WGS 84, UTM-Zone 37 N, DOM 39. Calisma alaninda
farkh ozelliklere (6rn., ekim zamani, yaprak tiri ve
yaprak dokme zamani, hasat zamani, yil icinde hasat
edilme sikhg v.b.) ve farkh biyiklikte parsellere
sahip tarimsal yaz Urlnleri bulunmaktadir. Bolgede
temel olarak misir, bugday, pamuk, nohut ve
mercimek yaz Grlinleri bulunmakla birlikte yaygin
olarak Gretimi yapilan Urlinlere gore nispeten daha
kiiclik parseller icerisinde ekili farkli Grinler de
mevcuttur. Calisma alaninin buyilk bir bolima ekili
tarimsal alimi

alanlardan olusmasina ragmen,

yapilan gorinti tarihi itibariyle ekili olmayan nadas

alanlari da bulunmaktadir.

TURKEY
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| | |

4100000
1

4090000
|

I
4110000

|
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I
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T — T T

Koordinat Sistemi: WGS-84
Projeksiyon: Transverse Mercator
Datum: WGS-84 DOM: 39
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Calisma Alani Yiizélgimi: ~ 3322 km?
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|
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Sekil 1. Calisma alaninin gériinimu.
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2.2 Sentinel- 2 uydu gériintiileri

Calismada 6 farkh tarihe ait Sentinel-2 uydu
goriantdleri kullanilmistir (Cizelge 1). Gorintiler
Earthexplorer (Int Kyn. 1) web sitesinden Ucretsiz
olarak temin edilmistir. Goriinta tarihlerinin segimi,
her aya ait tim gorintilerin gorsel incelenmesine
gore yapilmistir. Her bir goriintl icin indirilen
dosyada, goéruntllerin 13 bandinin (Bant 1-Kiyi
Aerosol, Bant 2-Mavi, Bant 3-Yesil, Bant 4-Kirmizi,
Bant 5-Bitki Sicak Kenar, Bant 6-Bitki Sicak Kenar,
Bant 7-Bitki Sicak Kenar, Bant 8-Yakin Kizil Otesi,
Bant 8A- Bitki Sicak Kenar, Bant 9-Su Buhari, Bant
10-Kisa Dalga Kizil Otesi, Bant 11- Kisa Dalga Kizil
Otesi, Bant 12- Kisa Dalga Kizil Otesi) her birine ait
gorunti meta veri,

dosyasi, geometrik ve

radyometrik diizeltme bilgileri vb. yer almaktadir.

Sentinel-2 uydusu, 5 giinlik zamansal ¢ozlinirlige,
farkli
¢Ozundrliklerde (10 m, 20 m, 60 m) 13 spektral

genis  serit  genisligine, konumsal
banda sahiptir. Bu 6zellikleri ile Sentinel-2 uydusu

gorlntileri diger c¢ok banth uydu gorintileri
arasinda 6ne c¢ikmaktadir ve tarimsal alanlarin
gozlemlenmesi, tarimsal Grin tlrlerinin  tespit
edilmesi, bitki ortlsu ve yerylzinin izlenmesi igin

detayli bir bakis agisi sunmaktadir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan uydu goruntiileri.

Uydu Goriintii Tarihi
Sentinel 2 08.04.2018
Sentinel 2 23.05.2018
Sentinel 2 12.07.2018
Sentinel 2 11.08.2018
Sentinel 2 05.09.2018
Sentinel 2 05.10.2018

2.3 Yersel referans veriler

T.C. Tarim ve Orman Bakanligi’nca olusturulan Ciftgi
Kayit (CKS),
faaliyetlerin kayit altina alindigi bir veri tabanidir. Bu

Sistemi ciftcilere ait tarimsal
calismada alana ait CKS verisi (Sekil 2), yersel
referans veri olarak kullanilmistir. CKS verisi parsel
sinirlari ile parsellere ait 6znitelik verileri igerir.
Oznitelik veriler arasinda veri tipi, tapu kaydi bilgileri
(il, ilge, mahalle, ada ve parsel numarasi), zemin
referans numarasi, toplam parsel yizoél¢lim, ekili
alan yuzolgimda, ekili Griin adi ve toplam parsel
ylzolgimd ile ekili alan ylzolglimi arasindaki fark

bilgileri yer almaktadir.

alaninda toplam 41968 adet
bulunmaktadir.

parsel
incelemelerde  bazi

Calisma
Yapilan
parsellerde CKS oznitelik verileri ile CKS verisinin
arazide temsil ettigi parseller (fiziksel yerylzi)
arasinda farklilik oldugu gériilmistiir. Ornegin, baz
parsellerde CKS verisi ile parsel ekili alan yizolgimu
ayni degildir. Bazi parsellerde ise ekili oldugu
belirtilen alanin ekilmedigi gorilmistir. Bu durum
CKS verisinin 6znitelik bilgisi ile parsel malik bilgisini
iliskilendirmede karisikliga neden olmustur. Birden
fazla maliki olan parsellerin bulunmasi durumu da
(hisseli milkiyet) parsellerin fiziksel temsili ile CKS
Oznitelik verisi arasinda uyusumsuzluga sebep olan
bir diger neden olarak goézlemlenmistir. Bu olasi
uyusumsuzluk ve karigikhgl gidermek amaciyla, CKS
verisi Uzerinde otomatik ve manuel yontemlerle
gerekli diizenleme ve silme islemleri
gerceklestirilmis olup, kalan 5803 parsel ¢alismada

referans veri olarak kullanilmistir.
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Sekil 2. 2018 yili CKS verisi parsel sinirlar.

3. Yontemler

Yontemin adimlarini 6zetleyen akis diyagrami Sekil islemeleri temel adimi altindaki daha sonraki

3’'de gosterilmistir. Yontem, veri 6n islemeleri,
siniflandirma ve dogruluk analizleri olmak Uzere (¢
temel adimdan olusmaktadir. ilk  olarak,
gorintilerde sinir piksellerinin islem disi birakilmasi
ve coklu gorintl bantlari yigininin olusturulmasi
islemleri yapilarak veriler siniflandirilmaya hazir hale
getirilmistir. olarak
kullanilabilmesi icin, CKS verisi (zerinde gerekli

diizenleme islemleri gerceklestirilmistir. Veri 6n

Sonra, referans  veri

asamada ise, siniflandirma isleminde ek bant olarak
kullaniimak tzere alti farkli tarihli gérinti icin K ve
YKO bantlardan NFBi bantlari hesaplanmstir.
Yontemin ikinci adiminda, olusturulan RO modeli
algoritmasi kullanilarak ¢oklu tarihli gorintilerin
parsel-tabanh  yaklasimla siniflandirma islemi
yapilmistir. Son adim olarak, kullanilan algoritmanin
calisma alani Gzerindeki

performansini  6lgmek

amaciyla dogruluk analizleri yapiimistir.
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CKS Referans Verileri

On Islemeler

PP Coklu goriintii bant yaganlarinmin olusturulmasi

[P Goriintii symar piksellerinin islem disi biralalmasi | z Egitim Verisi Test Verisi

P> CKS verilerinin diizenlenmesi

Suaflandirma

|

»{ Dogruluk Analizleri

Sekil 3. Yontemin akis diyagrami.

3.1 On islemeler

Bu calismada gorintilerin 10m  ¢ozunarlakla yigini olusturulmustur (Int Kyn. 2). Calisma alanina
bantlari  kullanilmistir.  Bu  nedenle, ArcGIS ait 08.04.2018 tarihli Sentinel-2 goruntisi (Gergek

yaziiminda, her bir gorinti tarihi igin, 10m Renk-K, Y, M) ve CKS parselleri Sekil
¢OzUnlrlukli bantlardan (Band 2 (K), Band 3 (Y), gosterilmistir.
Band 4 (M) ve Band 8 (YKO)) ¢oklu gériintii bantlar

4'te
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Sekil 4. Calisma alanina ait 08.04.2018 tarihli Sentinel 2 goriintlsi (Gergek Renk-K, Y, M) ve CKS parselleri.
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Calismada yersel referans veri olarak kullanilan CKS
verilerine de gerekli diizenleme islemleri yapilmistir.
CKS uydu
gorintilerinin  metaverileri ile iliskilendirilmistir.

Once, verisi  Oznitelik bilgileri

Sonra, 1000 m? nin altinda icinde ekili Griin olmayan

¢ok sayida parsel olmasi nedeniyle, CKS verisi

Oznitelik tablosundaki "Ekili Alan" sitununda 1000
m?'nin altindaki parseller elimine edilmistir. Tim bu
diizenleme, ayiklama ve elimine etme islemlerinden
sonra, CKS verisinde kalan parseller referans veri
olarak kullaniimak tizere kaydedilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Diizenleme sonrasi siniflandirmada referans veri olarak kullanilan CKS parselleri.

3.2 Goriintii siniflandirma

Goruntt  siniflandirma MATLAB R2019b
ortaminda RO makine 06grenme algoritmasi ile
gerceklestirilmistir (Int Kyn. 3). Siniflandirmada,

piksel gruplar

islemi

ile islem vyapilan parsel-tabanh
yaklasim kullanilmistir. Parsel-tabanh yaklasimda
piksellerin sekil, renk, doku, buyklik, iliski ve desen
gibi belirli 6zelliklerine gore piksel gruplar
olusturulup, islemler bu piksel gruplari lizerinden
yapiimaktadir. Bu c¢alismada piksel gruplari, CKS
verisinde yer alan her bir parselin igine diisen piksel
topluluklarinca olusturmustur ve siniflandirma
sonrasinda siniflandirilmis piksellerden frekansi en
yiksek olan (en ¢ok tekrarlanan) pikselin etiketi

parsele sinif etiketi olarak atanmistir.

Alti farkh tarihte cekilen goérintilerin her birine ait
K, Y, M, YKO ve NFBI bantlar birlestirilerek her bir
gorunti icin 5 banth gorinti yigini olusturulmustur.
Siniflandirma islemi, alti farkli tarihe ait gérintilerin
birlikte kullanilmasi suretiyle gerceklestirilmistir.
Dolayisliyla,

siniflandirma isleminde toplam 30

banttan (6 x 5) olusan gorintd yigini kullaniimistir.

RO algoritmasi temel sinif olarak karar agacini
kullanan topluluk algoritmalarindan biridir (Breiman
2001 ve Horning 2011). RO algoritmasi ile
siniflandirma isleminde ilk olarak egitim veri setinin
2/3’ uUnden onyikleme o6rnekleri olusturulur. Bu
ornekler egitim veri setlerini olusturur ve agag
gelisimi icin kullanilir. Genellestirilmis hatalar (Out
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of Bag-OOB) verisi olarak da adlandirilan egitim veri
setinin 1/3’ ik geri kalan kismi hatalar test etmek
icin kullanilir. Agag gelisim islemine baslamadan
once RO algoritmasini baslatmak icin kullanici
tarafindan  iki  parametre  tanimlanir.  Bu
parametreler, en iyi bolinmeyi belirlemek icin her
bir digimde kullanilan degiskenlerin sayisi (mtry) ve
gelistirilecek agaclarin sayisidir (ntree). Kullanic
tarafindan baslangic mtry degeri rastgele segilir,
sonraki mtry degerleri genellestirilmis hatalara
(OOB) gore artirihr ya da azaltilir. Mtry degeri
azalinca korelasyon ve giic azalir, artinca korelasyon
ve gli¢ artar. Bu sekilde en uygun mtry bulunur ve
siniflandirma duyarhligi artar, hata azalir. Her bir
digimde mtry degiskenleri tim degiskenler
arasindan rastgele olarak segcilir ve bu degiskenler
arasindan en iyi dal belirlenir. Yeterli 6ngori gici ile
yeterli miktarda dlsiuk korelasyon saglayan
degisken sayisinin secimi son derece 6nemlidir.
Toplam degisken (bant) sayisinin M adet oldugu
varsayilirsa, M sayisinin kare kokiine esit alinan mtry
degisken sayisi genel olarak optimum sonuca en
yakin sonucu vermektedir (Horning 2011). Sonra,
her bir 6nyiklemeli 6rnekten budama olmadan bu
tanimlanan mtry ve ntree parametrelerine goére
agaclar gelistirilir. Her bir agacin olusturulmasi icin
bu islemler tekrarlanir. Orman olusturulduktan
sonra nesneler tiim agaclar tarafindan siniflandirilir
ve tim siniflandirmalarin gogunluk (majority) degeri
alinarak sonug sinif elde edilir (Liaw and Wiener
2002 ve Akar 2013). Bu galismada, ntree ve mtry
parametre degerlerinin belirlenmesinde Breiman
(2018), Breiman (2001), Pal (2005) ve Archer and
Kimes (2008) tarafindan vyapilan ¢alismalar baz
alinmis olup ntree degeri 100, mtry degeri ise

v 30 olarak alinmistir.

Siniflandirma isleminde orijinal K, Y, M, YKO bantlara
ek olarak, hesaplanan NFBi bantlari da kullanilmistir.
NFBIi banti hesaplamasi Esitlik 1’e gére yapilmistir.
Esitlik 1’de YKO ve K sirasiyla, Yakin Kizil Otesi ve
Kirmizi bantlari temsil etmektedir.

YKO-K

NFBI = —
YKO+K

(1)
Yersel referans veri olarak hazirlanan 5803 adet CKS
parselinden 3035 adedi egitim verisi, 2768 parsel ise
siniflandirma dogrulugunun hesaplanmasi icin test
verisi olarak kullaniimistir. Calisma alaninda Grin
bazinda parsellerden toplanan vyersel referans
veriler (egitim ve test parselleri) Cizelge 2’ de
verilmistir. Siniflandirma igin gerekli egitim verisi
ornekleri, egitim verisi olarak ayrilan CKS
parsellerinin icinden manuel yéntemle secilmistir.
Alanda misir, bugday, pamuk, nohut ve mercimek
siniflarina gore daha az ekili olan fistik, armut, arpa,
ayva, badem, ceviz, elma, erik, kayisi, kimyon, kiraz,
nadas, nar, soya, seftali, Gzim, yonca ve zeytin
siniflandirmada “diger” isimli sinifa dahil edilmistir.
Bazi Urilinlerin alanda ekili haldeki fotograflari Sekil
6’ da gosterilmistir. Egitim verisi olarak kullanilan
CKS parsellerinin dagilimi Sekil 7'de, elde edilen

siniflandirma sonucu Sekil 8’de gosterilmistir.

Cizelge 2. Uriin bazinda egitim ve test parselleri dagilimi.

Egitim i
L ) Test Parselleri
Uriin Parselleri

Sayisi

Sayisi
Misir 764 702
Bugday 1843 1768
Pamuk 172 124
Nohut 16 12
Mercimek 60 48
Diger 180 114
TOPLAM 3035 2768
GENEL TOPLAM 5803
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Mercimek Diger (Zeytin Bahgesi)

Sekil 6. Calisma alaninda bulunan Griinlerin ekili haldeki gortntileri.
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Sekil 7. CKS verisinden (siyah parseller) segilen egitim verisi parselleri (mavi parseller).
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Sekil 8. RO makine 6grenme algoritmasi siniflandirma sonucu.

Siniflandirma genel dogrulugu ve Kappa katsayisi ile
her bir sinifa ait Uretici ve kullanici dogruluklari
hesaplanmis ve bir hata matrisi (zerinde
gosterilmistir. Hata matrisinin her bir situnu ayri bir
sinifa karsilik gelirken, satirlar referans verilerin
atandiklari siniflari temsil etmektedir. Buna gore k
tane sinif icin hata matrisi k satir ve k situndan
olusur (Campbell and Wynne 1996). Bu ¢alismada k
(sinif sayisit) 6’dir. Esitlik 2, 3, 4, 5 ve 6'da yer alan n,
toplam referans veri 6rintl sayisidir. nij, referans
kategorisindeyken (j=1,2,......,k)
siniflandinlmis veri icinde i sinifina (i=1,2,........ ,k)
atanan oriintilerin sayisini gosterir. | kategorisine

veride i

atanan siniflandirma verisindeki 6riinti sayisi Esitlik
2’de, j kategorisi icin referans verideki oriintl sayisi
Esitlik 3’de gosterilmistir. Genel dogruluk degeri
Esitlik 4 'e gore hesaplanmistir.

k

Niy = 2 nij (2)
=1
k

Tl+j = z Tlij (3)
=1

k . LIS
Genel dogruluk = Z;jln‘ = ZF;”” (4)
n+j
J=1
Ayrica, Uretici ve kullanici  dogruluklari da
hesaplanmistir. Uretici dogrulugu, dogru

siniflandinimis 6rnek sayisinin o kategoriye ait slitun
sayisina bolinmesi ile hesaplanir (Esitlik 5). Kullanici
dogrulugu ise, dogru siniflandirilmis 6rnek sayisinin
o kategori icin olan satir sayisina boélinmesi ile
hesaplanmaktadir (Esitlik 6).

Uretici Dogrulugu = -2 (5)
n+]
Kullanici Dogrulugu = Zi (6)
Ni+

Dogruluk analizlerinde kullanilan bir diger olcit,

Kappa katsayisidir.  Kappa  katsayisi, hata
matrisindeki genel dogrulukla olasilikh dogruluk
arasindaki farka dayanir. Siniflar arasi dogruluklari
da icerdiginden genel dogruluk 6lcttiinden daha iyi
bir ol¢idir (Sunar vd. 2011). Kappa katsayisinin

hesaplanmasinda Esitlik 7 kullaniimistir.
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(7)

k k
Nx L Xij— . (xl-+*x+.)
Kappa katsayls1 (K) = Zl:l ]kzl=1 j
NZ

- Zi=1(xi+ * x+j)

Esitlik 7 de, N tim kategorilerdeki 6rnek sinif
toplamini, 2xij dogru siniflandiriimis 6rnek sayisini,
Z(xi+ * x+j) ise her kategorideki hata matrisinin satir
ve sltun toplamini ifade etmektedir. Buna gore
degerlendiriciler arasindaki uyum ele alindiginda,
k<0 hi¢ uyum olmadigini, 0<k<0.20 c¢ok dustk bir
uyumun oldugunu, 0.21<k<0.40 disik bir uyum
oldugunu, 0.61<k<0.80 yiiksek bir uyum oldugunu
ve 0.81<k<1.00 mikemmel bir uyum oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, 0.70’den daha
blylik bir Kappa katsayisi icin degerlendiriciler
arasindaki uyumun yeterli oldugu da soylenebilir
(Cohen 1960).

4. Bulgular ve Tartisma

Hesaplanan genel dogruluk ve Kappa katsayisi
degerleri ile Uretici ve kullanici dogruluk degerleri

Cizelge 3' de verilmistir. Hesaplanan genel dogruluk
degeri (% 96.35), bir bltiin olarak ¢alisma alaninda
bulunan tarimsal Urlinlerin RO siniflandirma
algoritmasi ile cok yiksek dogrulukla tespit edildigini
gostermektedir. Bu durum neredeyse fiziksel olarak
¢alisma alanindaki gercek parsellerin doku 6zelligiile
birebir ayni olarak tarimsal Uriin deseninin tespit
edildigini gdzler 6nline sermektedir.

Siniflandirma sonrasi olusturulan hata matrisinden
hesaplanan % 93.13 oranli kappa katsayisi istatistiki
sayisal verisi yorumlandiginda, bu ¢alismada gercek
fiziksel yerylizii orani 1.0000 kabul edildiginde,
calisma alanindaki tarimsal Uretim vyapilan
parsellerin olusturdugu siniflandirma sonucunda
elde edilen tematik harita Gzerinde olusan desene
0.9313 orani ile dogru bir sekilde yaklasarak, 0.0687
(1.0000—-0.9313) oraninda dogru olan tarimsal triin
deseninden vardir

uzaklasma seklinde  bir

degerlendirme yapilabilir.

Cizelge 3. Genel dogruluk, Kappa katsayisi, Uretici ve kullanici dogruluk degerlerini gosteren hata matrisi.

Parsel sayilar

Referans Veri

. . - Kullanici

Siniflar Misir Bugday Pamuk Nohut Mercimek Diger Toplam Dogrulugu (%)

Misir 696 6 4 1 0 1 708 98.30
;3 Bugday 3 1711 12 1 2 2 1731 98.84
é" Pamuk 1 7 101 1 1 0 111 90.99
E Nohut 0 16 4 8 0 0 28 28.57
“_% Mercimek 0 2 0 0 40 0 42 95.23
; Diger 2 26 3 1 5 111 148 75.00

Toplam 702 1768 124 12 48 114 2768

TR = o) =

Uretici 99.14 96.77 81.45 66.67 83.34 9735 Genel Dogruluk (%) = 96.35

Dogrulugu (%)

Kappa Katsayisi (%) = 93.13

Cizelge 3 'de verilen dogruluk degerlerine gére misir
icin Uretici dogrulugu % 99.14, kullanici dogrulugu %
98.30 olarak hesaplanmistir. Misir icin hesaplanan
dogruluk degerlerinin oldukca yiksek oldugu ve
neredeyse gercekte misir ekili olan tim tarim
edildigi
referans

parsellerinin  dogru  olarak  tespit
Misir sinifina ait 702

parselin siniflandirma neticesinde 696 tanesi dogru

gorilmektedir.

olarak misir sinifina, 3 tanesi yanhs olarak bugday
sinifina, 1 tanesi yanhs olarak pamuk sinifina ve 2
tanesi yanlis olarak diger sinifa atanmistir. Misir icin,
3 parselin bugday, 1 parselin pamuk ve 2 parselin ise
diger olmak lzere toplamda 6 parselin yanlis olarak

siniflandinldigi, bir baska ifade ile, olmasi gereken
siniftan baska siniflara atanarak kagis hatasi
(error of omission)

bulgusuna sebep oldugu

saptanmistir. Kacgis hatasi (error of omission)
yuzdelik degeri 100 — kullanici dogrulugu islemi ile
hesaplanmistir. Dolayisiyla, misir igin kacis hatasi

100 —-98.30 = % 1.70 olarak bulunmustur.

Bugday icin Uretici dogrulugu % 96.77 ve kullanici
dogrulugu % 98.84 olarak hesaplanmistir (Cizelge 3).
Bugday 1768
siniflandirma neticesinde 1711 tanesi dogru olarak

sinifina  ait referans parselin

bugday sinifina, kalan 57 tanesi ise misir, pamuk,
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nohut, mercimek ve diger siniflarina atanarak yanhs
siniflandinlmistir.  Dolayisiyla, bugday icin kagis
hatas1 100 — 98.84 = % 1.16 olarak hesaplanmistir.

Pamuk icin toplam referans parsel sayisi 124, iretici
ve kullanici dogruluklari sirasiyla % 81.45 ve %
90.99 ’dur. 124 adet pamuk parselinden, misir ve
bugday ile karsilastirildiginda, en yiiksek oranda
kacis 12 parsel ile bugday sinifina olmustur. Pamuk
sinifindan misir ve nohut sinifinin her ikisine kagis
parsel sayisi 4, diger sinifina kacis parsel sayisi 3 ve
toplam kaclis parsel sayisi 23’tlr. Pamuk icin kagis
hatasi 100 —90.99 = % 9.01 olarak hesaplanmistir.

Mercimek icin kullanilan toplam 48 parselin 40
tanesi mercimek olarak dogru siniflandiriimistir.
Olmasi gerekenden farkli siniflara atanmis 8 parselin
2’si bugday, 1'i pamuk ve 5’i ise diger sinif etiketini
alarak kacis hatasina neden olmuslardir. Mercimek
sinifinin (Gretici ve kullanici dogruluklari sirasiyla %
83.34 ve % 95.23 olarak hesaplanmistir. Mercimek
icin kagis hatasi 100 — 95.23 = % 4.77 olarak
hesaplanmistir.

Calisma alaninda bulunan parsel sayisi acgisindan
dikkate alindiginda, daha az ekili olan diger sinif
kategorisine ait 114 referans parselden 111 tanesi
diger sinif etiketini alarak, olmasi gereken sinifa
atanmistir. Cok yliksek oranda dogru siniflandirilan
diger sinifinin Uretici dogrulugu % 97.36, kullanici
dogrulugu ise % 75.00 olarak hesaplanmistir. Kagis
hatasina neden olan 3 parselin 1 tanesi misir, 2
tanesi ise bugday sinifina gitmistir. Diger sinif igin
kacls hatasi 100 — 75.00 = % 25.00 olarak
hesaplanmistir.

Nohut igin Uretici dogrulugu % 66.67, kullanici
28.57
Hesaplanan bu degerlerin, nohut Urinilne ait

dogrulugu % olarak  hesaplanmistir.

referans veride egitim ve test verisi olarak
secilebilecek parsellerin sayica diger Urlinlere gore
¢ok daha az olmasindan kaynaklanabilecegi tahmin
edilmektedir. Nohut’a ait 12 referans parselden 8
tanesi dogru siniflandiriimis, 4 tanesi ise esit sayida
misir, bugday, pamuk ve diger siniflara giderek kagis
hatasina neden olmustur. Nohut’a ait referans
parsel sayisinin sayica dasikligi nedeniyle bu

durum normal karsilanmustir.

Calisma alaninda nohudun 6teki Griinlere gére daha
az ekili olmasi gergegi bu durumu hakli gitkarmistir.
Calisma alaninda ekili alanlardaki Grinlerin hem
parsel sayisi hem de alansal ylzoélgimi olarak
miktarlarinin en yiiksekten asagiya dogru siralanisi
su sekildedir: Bugday, Misir, Pamuk, Mercimek,
Diger (fistik, armut, arpa, ayva, badem, ceviz, elma,
erik, kayisi, kimyon, kiraz, nadas, nar, soya, seftali,
GzUm, yonca, zeytin) ve Nohut. Nohut icin kagis
hatas1 100 — 28.57 = % 71.43 olarak hesaplanmistir.

Nohut icin hesaplanan kullanici dogruluguna
(%28.57) gore daha yiiksek olan Uretici dogrulugu (%
66.67), referans veride nohut olan parsellerin makul
bir diizeyde dogru siniflandirildigini géstermektedir.
Ancak, dislik oranda olan kullanici dogrulugu, nohut
olarak siniflandirilan parsellerin gergekte nohut ekili
alanlar ile uyusum seviyesinin disik oldugunu
gostermektedir. Bu durumun nohut ve bugday
Urlnlerinin ekim, gelisim ve hasat zamanlarinin
birbirine yakin olmasi nedeniyle, bu iki sinifin
birbirine yakin yansima degerleri vermesinden ve bu
nedenle algoritmanin bu iki sinifi birbirinden
ayiramamasindan kaynaklandigi dislintilmektedir.
Sekil 9'da,

bantlarindan her bir sinif icin hesaplanmis spektral

coklu zamanl goérintilerin  NFBI

ayrilma egrileri gosterilmistir.
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Sekil 9. Uriinlerin NFBi bant oranlarinin ¢oklu zamanli tarihlere gére degisimi.

Sekil 10 (a) gercek renkli (true color-KYM) goérintd,
(b) ise (a)’nin siniflandirma sonucu elde edilen
tematik haritasi olup nohut ve bugday siniflarinin
birbirine karistigina ait ornektir. Sekil 10 (c) de
benzer sekilde bir gosterim olup, pamuk, nohut ve
diger sinifina ait parsellerin birbirine karistigina ait
ornek bicimdir. Sekil 10 (f) ise, Sekil 10 (e) uydu
gorintisline gére bugday ekili bir parselin ortasinda

nohut, st kenarda bugday ve alt kenarda ise misir
Grinl oldugunu temsil eden gosterimdir ve tek bir
parsel icerisinde (¢ farkh Grinln birbiriyle
karistigina iliskin bir 6rnektir. Sekil 10 (a,b,c,d,e ve f)
bir yonuyle Cizelge 3'de verilen sayisal verilerin ve
her bir sinifin kagis hatasini (error of omission)

gorsel olarak destekleyen bir kanittir.
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- Nohut Bugday

=l |

@@nohut [ JPamuk [llDiger

Bugday [ Nohut [l Misir

a), c), e):Uydu goriintlsl tzerindeki parsellerin gérinim.
b), d), f): Birbirine karisan siniflari gésteren goriinti ve siniflandirma sonucu kesitleri.

Sekil 10. Birbirine karigan siniflari gésteren goriintu ve siniflandirma sonucu kesitler.
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Tarimsal Urinlerin uydu goriintiilerden otomatik
siniflandirmasinda Grlinlerin ekim, gelisim ve hasat
tarihlerinde ¢cok zamanl goriintl aliminin yapilmasi,
Grlnler arasindaki farkli zamansal degisimleri ortaya
koydugu icin, onemlidir. Tek bir tarihte alimi
yapilmis bir gorintl ile yapilacak siniflandirma
farkl  tarihlerdeki
zamansal degisimini yansitmadigl i¢in yetersiz
kalmaktadir (Gomez vd. 2016, Long vd. 2013). Bu
nedenle, tarimsal Grlnleri ayirabilmek icin Girtinlerin

islemi, tarimsal (rlinlerin

ayirici dénemlerini iceren tarihlerde gorintilerin
alinmasi 6nem arz etmektedir. Fakat; o6zellikle tespit
edilmek istenen belirli bir Grin varsa sadece o
Urinin digerlerinden ayrilabildigi tarihe ait gérinti
alimi yapilmasi ve o Grlini ayiran ilgili spektral ve
diger 6zelliklerin kullaniimasi gerekmektedir.

Goruntilere Ucretsiz olarak ulasilabilmesi, 10 m
¢OzUnirlikli bantlarin belirli blyuklikteki tarim
parsellerinin  bulundugu bolgelerdeki tarimsal
uygulamalar icin yeterli olmasi ve 5 giin gibi yliksek
zamansal c¢ozlinltrlige sahip olmasi, Sentinel 2
verilerini tarimsal Urin tespiti icin ¢ok degerli hale
getirmistir. Referans veriler makine 06grenme
algoritmalarinda olusturulan modelin egitilmesinde
kullanilmaktadir. Referans verileri elde etmek igin
araziye gidilip ¢alisma yapilmasina ya da araziden
toplanan referans veri yerine gecebilecek tarim
parselleri {riin bilgisine ihtiyag duyulmaktadir.
Ulkemizde, ciftcilere ait tarimsal faaliyetler T.C.
Tarim ve Orman Bakanhgi’nca olusturulan Ciftgi
Kayit Sistemi (CKS) veri tabani ile kayit altina
alinmaktadir. Bu calismada elde edilen deneyimler,
CKS verilerinin uydu goriintilerinden otomatik
siniflandirma ile Griin deseni tespitinde referans
veriler olarak kullanilabilecegini gostermistir. Ancak,
bu verilerin ©6ncelikle mutlak suretle birtakim
editleme islemlerinden ve analizlerden gegirilmesi

gerekmektedir.

5. Sonuglar

Bu calismada, Mardin ili, Artuklu, Kiziltepe ve Derik
ilcelerine ait bir tarimsal alanda, 2018 yilina ait coklu
tarihli
algoritmasi kullanilarak parsel-tabanh yaklasimla

Sentinel 2 uydu gorintilerinden RO

tarimsal yaz Urlnlerinin  tespiti  yapilmistir.

Siniflandirmada 10m ¢ozinarliikli K, Y, M ve YKO
bantlarin yani sira, her bir gorlintlu tarihi igin
hesaplanan NFBi bantlari ek bantlar olarak
kullanilmistir.  Siniflandirmada, her bir goérinti
tarihine ait bes bant (K, Y, M, YKO ve NFBI) olmak
Gzere, toplam 30 banth vyigin ayni anda
kullanilmistir. Egitim ve test verileri icin mevcut CKS

verilerinden yararlaniimigstir.

08.04.2018, 23.05.2018, 12.07.2018, 11.08.2018,
05.09.2018 ve 05.10.2018 olmak Uzere alti farkl
tarihe ait secilen goruntiler ile ¢alisma alanindan
elde edilen siniflandirma dogruluk oranlari oldukga
tatmin edicidir. Siniflandirma sonucu istatistiksel
dogruluk degerleri genel dogruluk ve kappa katsayisi
sirasiyla % 96.35 ve % 93.13 olarak hesaplanmistir.

Misir, % 99,14 uretici dogrulugu ve % 98,30 kullanici
dogrulugu ile en basarili tespit edilen Griin olmustur.
Nohut, % 66.67 Uretici dogrulugu ve % 28.57
kullanici  dogrulugu ile en distik dogrulukla
siniflandirilan Grin olmustur. Bunun nedeni olarak,
kullanilan RO siniflandirma algoritmasinin kararsiz
kalmasindan dolayi, 6zellikle bugday ve misir sinifi
ile nohudun karismasindan kaynakl uyumun disuk

oldugu sonucuna varilmistir.

Uriinlerin ekimi ve hasadi arasinda segilen alti
gorinti tarihine ait bantlarin siniflandirmasi igin
belirlenen RO parametreleri aga¢ sayisi (ntree)
degeri (100) ve rastgele degisken sayisi (mtry)
parametre degeri (V30 ) ile bu calismada ulasilan
dogruluk oranlari  olduk¢a tatminkardir. Bu
sonuglara gore, bu parametre degerlerinin bu
¢alisma alani icin uygun degerler oldugu sonucuna

varilmistir.

Intel Core Duo T6400 2.0 Ghz islemci, ATl Mobility
Radeon HD 3650 Max. 2302 MB GPU karti, 4 Gb
RAM ve 320 GB HDD sabit disk 6zelliklerine sahip bir
dizistlu bilgisayarda bu c¢alisma alanini kapsayan
4816 satir x 6898 stitun genislikli, 10m ¢ozinirltkla,
30 bantli gorintid yigini ile yapilan siniflandirma
islemi yaklasik 1 saat 32 dakika stirmustdr.

CKS verilerinin  siniflandirma  islemi  dogruluk

degerlendirmesinde kullanilmasi  bu ¢alismada
onemli bir adim olmustur. Ancak, goérintiler ile

birlikte gorsel olarak analiz edildiginde, CKS verisinin
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referans veri olarak kullanilabilmesi igin, ©n

islemelerden gegirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir.

CKS veri tabani tarim parselleri maliklerinin sozli
beyanlarina gére olusturuldugu icin, veride hatalar
olabilmektedir. Bu calismada elde edilen sonuglar,
ciftciler tarafindan ekildigi beyan edilen trinlerin
belli diizeyde kontrollerinin, ¢coklu zamanli Sentinel
2 uydu

goruntilerin RO  algoritmasi ile

siniflandirmasi ile yapilabilecegini gostermistir.

Tarimsal yaz Urinlerinin tespiti uygulamasi olarak
yapilan bu calismada kullanilan Sentinel 2 uydu
goriantileri olduk¢a basarili sonuclar Gretmistir.
Ucretsiz erisim saglanan ve bu nedenle ¢ok avantajli
olan Sentinel 2 gorintileri, yuksek dogruluk
Uretmesinden dolayi, bélgede yaygin olarak benzer

¢alismalarda kullanila bilinir.

Bundan sonra yapilacak galismalarda, bolgeye ait
¢oklu zamanli uydu gorintilerinden farkh Griinlerin
tespitinde diger makine 6grenmesi algoritmalarin
performanslarinin

ortaya cikariimasi

hedeflenmektedir.

Tesekkiir

Bu calismada kullanilan CKS verilerini saglayan T.C. Tarim
ve Orman Bakanligl’'na ¢ok tesekkiir ederiz.
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Abstract

Improving the engineering properties of soils is one of the common necessity encountered in
geotechnical engineering applications. This article investigates the effect of the addition of
polypropylene fiber (PPF) on shear strength parameters of compacted sand. Different percentages of
PPF (0.5%, 1.0% and 1.5%) by dry weight of the sand were added. Maximum dry density (MDD) and
optimum moisture content (OMC) of sand alone and PPF-reinforced sand were measured by standard
Proctor compaction test. Subsequently, shear box test was applied for sand and PPF-reinforced sand
under three different normal stresses, samples were prepared under the condition of OMC and MDD.
The results showed that when the percentage of PPF reaches 1%, the internal friction angle was at
maximum value and cohesion is at the minimum value. With increasing percentage of PPF internal
friction angle decreased and cohesion increased.

Polipropilen Elyaf ile Giiglendirilmis Kumun Kayma Mukavemeti

Parametreleri

Anahtar Kelimeler
Kesme kutusu deneyi;
Kayma mukavemeti
parametreleri; Kum;
Polipropilen elyaf;
Standart proktor
deneyi

Oz

Zeminlerin muhendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi, geoteknik miihendisligi uygulamalarinda siklikla
karsilasilan gerekliliklerden biridir. Bu ¢alismada, polipropilen elyaf (PPF) ilavesinin sikistiriimis bir
kumun kayma mukavemeti parametreleri tGzerindeki etkisi arastirilmistir. Kuru kuma agirlikga farkh
yuzdelerde (%0.5,%1.0 ve %1.5) PPF ilave edilmistir. Katkisiz kumun ve PPF ile gliglendirilmis kumun
maksimum kuru birim hacim agirliklari (MDD) ve optimum su muhtevalari (OMC) standart Proktor
deneyi ile belirlenmistir. OMC ve MDD sartlarinda hazirlanan katkisiz kum ve PPF takviyeli kum
numuneler Uzerinde Ug farkli normal gerilme altinda kesme kutusu deneyi yapilmistir. Elde edilen
sonuglar, PPF yiizdesi % 1 oldugunda, i¢sel slirtinme agisinin maksimum ve kohezyonun ise minimum
degere ulastigini gdstermistir. Artan PPF yizdesi ile i¢sel sirtiinme agisi azalmis ve kohezyon artmigstir.
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1. Introduction

Soil stabilization is a method for alteration or
preserving the engineering properties of soil with
the aim of improving the shear strength properties
soils. The materials which will be used in soil
stabilization should be very cheap and durable to
the harsh environmental situations. From the aspect
of view, usage of PPF is such convenient for soil
stabilization. Due to durability, low cost (1.87-2.85
S/kg), and their availability, the application of PPF
can be taken as an effective solution for so many
geotechnical engineering problems (Prabakar and
Sridhar 2002).

stabilization is the
consideration of environmental pollution as there

The key point of soil

are so many materials which have a significant
effect on strengthening the soil, but they have a
negative effect on soil underground water pollution.
That means the selected materials for soil
should

environment pollution. The PPF is easily recyclable,

stabilization not have an effect on
ecologically friendly material. In addition, among all
types of fibers, polypropylene is the lightest, it is
lighter than polyester and nylon by 34% and 20%
respectively. PPF has a lower specific gravity
(Gs=0.91) compared to the other type of fibers, thus
giving the greatest volume for a given weight and
this high yield of PPF means that it offers good
volume and good coverage while being lighter. It is
more important to take care of the selected
materials to have resistance to bacteria and
microorganisms in order to maintain its nature for a
long period of time. Fortunately, PPF are not
attacked by bacteria or microorganisms like
synthetic fibers of nylon, acrylic and polyester. The
other reason for choosing polypropylene is the
effect of temperature changes, it remains flexible at
temperatures around -55°C. PPF has low water
absorption, it is about 0.3% by weight when
immersed in water for about 24 hours. It has
excellent resistance to acids and alkalis with the
exception of chlorosulfonic acid and concentrated
sulfuric acid and some oxidizing agents of the alkali

family. (Net. Ref.1).

Randomly distributed PPF in the soil cause to
increase the ductility of reinforced soil compared to
unreinforced, and by adding the fiber content in the
soil, the tensile force in the soil matrix is increased.
The most popular applications of the PPF in the
geotechnical engineering are in the construction of
embankment, backfill, foundation, sub-base and
slope stability problems (J Li and Ding 2002, Tang et
al. 2007, Unnikrishnan et al. 2002). lbraim and
Fourmont (2007) used direct shear and compaction
tests to investigate the effect of the addition of PPF
on the shear strength properties of very fine sand.
To this end, they added various percentages of PPF
to the fine sand, and tests were performed with
different relative densities of sand and PPF-
reinforced sand. They found that the strain which is
needed to reach the peak was increased, as well as
the maximum shear strength of the PPF-reinforced
(2010)
reported the effect of two types of PPF on shear

sand increased. Attom and Al-Tamimi
strength of sandy soil at four various PPF content
(0%, 1%, 2%, 3% and 4%) and researchers changed
length of the fiber, thickness of the fiber and (Ly/Ds)
ratio. The outcomes of the experimental study
indicated that when the greater aspect ratio of the
two types of PPF is used, the shear strength
characteristics of PPF-reinforced soil gets improved
well. The effect of short discrete PPF on soil
properties was investigated by Jiang et al. (2010),
according to their results, they stated, the cohesion
intercept and internal friction angle of unreinforced
soil are lower than PPF-reinforced soil.
Anagnostopoulos et al. (2013) executed several
shear box tests to examine the influence of PPF
inclusions on the shear stress-strain behavior of
sand for different PPF content, different sand grain
size and relative densities. According to their
experimental results, they noticed that the relative
density, the percentage of fineness, and the PPF
content have a considerable impact on the
improvement of peak and residual shear strength of
PPF-reinforced sandy soil. Hamidi and Hooresfand
(2013) implemented a conventional triaxial test to
study the influence of PPF on the behavior of
cement-treated sand. It has been found that the
inclusion of PPF changes the brittle behavior of

cement-treated sand to ductile, moreover, its peak
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and residual shear strength increase. Noorzad and
Zarinkolaei (2015) used several shear box tests and
unconsolidated undrained triaxial tests to explore
the influence of PPF on the shear strength
characteristics of sand. The percentages of PPF and
fiber length used in the study were (0%, 0.25%, 0.5%
and 1%) and (6.0, 12.0 and 18.0) mm respectively.
They discovered that by increasing the PPF content
and fibers length, shear strength of the sand
increased. They found the optimum percentage of
PPF content to be 1% of dry weight of the sand and
the fiber length to be 18 mm. Babu et al. (2016)
performed shear box test on reinforced sand with
PPF, based off of the experimental results, they
revealed that the shear resistance of the sand
reached the maximum value at 0.75% PPF content.
Liu et al. (2017) investigated sandy soil reinforced
with a different mixing ratio of PPF, Based on the
results, they stated the inclusion of PPF improves
shear strength and dilation. Darvishi and Erken
(2018) studied the influence of the inclusion of PPF
on shear resistance parameters of sand using the
shear box test with various percentages of PPF,
samples were prepared at a relative density of 65%.
The experimental outcomes presented that the
addition of PPF has an influence on the properties of
shear resistance of the sand. A significant
improvement was observed in the growth of sand
resistance parameters with increasing of PPF
content in the soil matrix. Kaushik and Sharma
(2019) carried out several cyclic CBR tests to study
the effect of waste PPF on the resilient modulus of
clay. The results showed that reinforcing clay with
PPF increased its resilient modulus. It has been
found that the optimum content of waste PPF to be
0.4% by dry weight of soil. Rosman and Chan (2020)
studied the impact of the inclusion of PPF on the
consolidation and compressibility properties of
dredged sea soil. As a consequence, they suggested
that 0.5% of PPF by dry weight of the soil can be
used for improving the compressibility of this kind
of soil.

The objective of this article is to study the shear
strength parameters of high friction sand after the
addition of different percentages of PPF. For this
purpose, a set of shear box tests were carried out on

the sand alone and PPF-reinforced sand with various
percentages of PPF (0.0%, 0.5%, 1.0%, and 1.5%) by
dry weight of sand, and the average fiber length
used in this study was about 18 mm. Samples for the
shear box test were prepared under conditions of
MDD and OMC.

2. Materials and Method

The soil which used in the experiments was river
sand with uniform gradation taken from the Murat
River in Elazig at Turkey. The PPF were provided by
the geotechnical staff of Firat University. In Figure 1
the sand and PPF can be seen. The sand has a high
friction angle, its angle of repose is 35 as shown in
Figure 2. The gradation of sand had been obtained
through a sieve test that was carried out according
to ASTM D422-63, Figure 3 illustrate the grain size
distribution curve of the sand. According to the
sieve analysis results, the percentage of fine is
4.69%, sand fraction 89.60% and gravel fraction
5.71%. The specific gravity of sand was determined
in the laboratory based on ASTM D854-14. The
maximum and the minimum dry densities for sand
were measured by experiment in agreement with
ASTM D4254-91. The measured index parameters of
the sand are listed in Hata! Basvuru kaynagi
bulunamadi. According to the unified soil
classification system (USCS), the sandy soil used in
this study was grouped as being well-graded sand
(SW). The physical properties of PPF are also
summarized in Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi.

Table 1. Index properties of the sand

Property Value
D10, D30,Dso, Deo (Mm) 0.19,0.5,0.9,1.2
Uniformity Coefficient (C,) 6.315
Curvature Coefficient (C) 1.096
(USCS) SW
Specific Gravity (Gs) 2.74
MDD, pamax @r/cm?) 2.03
Min. dry density, ykmin (r/cm?) 1.49
Maximum void ratio (emax) 0.839
Minimum void ratio (emin) 0.350
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Standard Proctor test was applied according to
ASTM D-698 to find MDD and OMC of sand and PPF-
reinforced with percentages introduced previously.
The shear box test according to ASTM D-3080 was
carried out on the samples of sand and PPF-
reinforced sand to determine their shear strength
parameters. Specimens for the shear box test with
dimensions 6.0x6.0x2.0cm were organized under
conditions of MDD and OMC. All tests were
performed with strain-controlled shear box test
machine with constant shearing rate 1.0 mm/min.
The shear stress and horizontal displacement were
recorded.

(b)
Figure 1. (a) Sandy soil, (b) polypropylene fiber.

Figure 2. The angle of repose of the sand.
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Figure 3. The grain size distribution curve of the sand.

Table 2. Physical properties of the PPF ( Li et al. 2014)

Gs 0.91

Length of the fiber, Li(mm) 18
Thickness or diameter of fiber, Df(mm) 0.03
Aspect Ratio ( L¢/Ds) 600
Density (kN/m3) 8.927

Tensile strength (MPa) 350
Elasticity modulus (MPa) 3500

Fusion point (°) 165

3. Results and Discussion

From the Proctor compaction tests, the OMC and
MDD of sand and PPF-reinforced sand mixtures
were measured and are given in Figure 4 and 5. it
was noticed that by increasing the content of PPF,
the MDD decreases while the OMC increases.

2.05(
2.00
~ 2 2.03
E 195 1.92
2 1.
C \c;\
o 19
a 1.85
= 185 D
1.8
0 . 1 2
Fiber content %

Figure 4. Maximum dry density versus fiber content.
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! 11/63/11.6

0 0.5 1 1.5 2
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Figure 5. Optimum moisture content versus fiber
content.

The relationships between the shear stress
corresponding to the horizontal displacement for
three different axial stresses for sand and PPF-
reinforced sand with different percentages of PPF
are given in Figure 6. through Figure 8. It can be seen
that by adding more PPF content, the ductility of the
PPF-reinforced sand increases. In addition, the
variation of the peak shear stress corresponding to
the different axial stresses for different PPF content
is shown in Figure 9. It can be concluded that by

adding the PPF content, the slope between shear
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stress and axial stress becomes steeper until the
percentage of PPF reaches 1%. Thus, the value of the
internal friction angle of PPF-reinforced sand gets
higher while the cohesion reduces.
Moreover, when the percentage of PPF becomes
more than 1%, the slope of shear stress and axial
stress changes to gentle. Consequently, the value of
the internal friction angle of PPF-reinforced sand
gets lower while the cohesion intercept
slightly.

intercept

increases

o
<)

‘\)ﬁ(—x—,-
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—i— 0.5% PPF
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—»— 1.5% PPF
0 | | |
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Figure 6. Shear box test results for sand and PPF-
reinforced sand at a normal stress of 0.556

kg/cm2.
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Figure 7. Shear box test results for sand and PPF-
reinforced sand at normal stress of 1.111
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Figure 8. Shear box test results for sand and PPF-
reinforced sand at normal stress of 1.667
kg/cm?.
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Figure 9. Peak shear stress versus normal stress for
different PPF content.

Figure 10. displays the change of the internal friction
angle of sand with different percentages of PPF. It
can be clearly seen that the angle of internal friction
of the PPF-reinforced sand reaches the maximum
value when the content of PPF is increased 1.0% by
the dry weight of the sand. However, when the
percentages of PPF is increased more than 1.0% the
internal friction angle starts to reduce. Based on the
outcomes of this study, adding a certain amount of
PPF can improve the friction angle of the sand. In
this study, optimum PPF content was to be 1.0% for
the sand which prepared at Proctor density. The
cohesion value also changes with increasing PPF
content as shown in Figure 11. It is obvious that the
cohesion value of the PPD-reinforced sand reduces
while the PPF content up to 1.0%. Nevertheless,
when the percentages of PPF is increased more than
1.0% the cohesion of the sand begins to get higher
slightly. According to the results of this study, it can
be said that mixing PPF with the dense sand cannot
improve its cohesion value. This decrease of
cohesion was also observed by (Anagnostopoulos et
al. 2013).
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.1>

a1
N

5 b
~ O

Angle of internal friction (@)
P
o O
\E

Q

N
S}

o

N

5 1
PPF content (%)

Figure 10. Angle of internal friction versus different PPF
content.
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Figure 11. Variation of cohesion intercept versus
different PPF content.

Contrary to the results of this study,

researchers have found the optimum percentage of

some

PPF which increases the two parameters of soil
shear strength, the angle of internal friction and
cohesion (Darvishi and Erken 2018, Jiang et al. 2010,
Noorzad and Zarinkolaei 2015). Also, different
optimum percentages of PPF for improving the
internal friction angle and the cohesion of the sand

in the literature (Babu et al. 2016). It is observed
from the published studies that the optimum
percentage of PPF for improving the shear
resistance of soil relies on many factors like kind of
the soil test, soil type, length of PPF, the aspect ratio
of PPF, soil particle size distribution and soil relative
density. (Anagnostopoulos et al. 2013, Attom and
Al-Tamimi 2010, Devi and Jempen 2016, Mali and
Singh 2014,Noorzad and Zarinkolaei 2015). Presents
the results of some studies carried out by different
researchers on the impact of the addition of PPF on
the shear strength properties of the soil. It can be
seen clearly from the table that optimum
percentage of PPF is varying from 0.1% to 1%. In this
study, optimum PPF percentage also found as 1%.
From, it is conspicuous that the results of this study
are compatible with the results found by (Noorzad
and Zarinkolaei 2015).

Table 3. The optimum percentage of PPF for improving the shear strength properties of the soil found by some

researchers.
The . . . . .
. The Relative Unreinforced soil PPF-reinforced soil
. optimum . .
Reference Soil Fiber optimum Density of i I i I
type length percentage  soil (Dr f:lstrlz‘; Cohesion f?.it:?; Cohesion
of PPF (% % 2 2
(mm) (%) ) angle () (kg/cm?) angle ) (kglem?)
0,
Jangetal. 2010) VY 15 0.3% Dense 27° 0.61 330 115
soil by weight
Anagnostopoulos et 0.1% Very . .
al. (2013) Sand 12 by volume dense 40 0.24 47 0.15
Noorzad and 1%
= 0, o o
Zarinkolaei (2015) Sand 18 byweight ~ Dr /0% 40 0 48 0.19
. 0.2%
Liu etal. (2017) Sand 18 . D=70% 30° 0.71 35° 0.82
by weight
Darvishi and Erken 0.5% . .
(2018) Sand 15 by weight Dense 37 0 41 0.19
. 1% Proctor o o
This study Sand 18 by weight Density 44 0.51 52 0.24

4. Conclusion

A set of standard Proctor compaction tests and

shear box tests were implemented to examine the

effect of inclusion of PPF on shear resistance

properties of dense and high friction sand, the

following conclusion can be made:

v' The MDD of PPF-reinforced sand reduces with
increasing PPF content, also the OMC of the

sand gets higher with an increase in the content
of PPF because of an increase in the specific
surface area of PPF and it absorbs the portion of
water.

v" When the content of PPF reaches 1% by weight,
the value of the internal friction angle of PPF-
reinforced sand reached maximum, after that it
starts to decrease.
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v The cohesion of PPF-reinforced sand decreases
until the percentage of PPF reaches 1%, and
then increases slightly with increasing PPF
content, but it is still lower than that of
unreinforced sandy soil. From this study, it
appears that PPF cannot improve the cohesion
sand. However, the cohesion is not important
when sandy soil concern.

v Itis possible to improve the friction angle of the
sand by adding a low percentage of PPF, this
improvement can be used in the application of
geotechnical backfill
material behind the retaining wall, construction

engineering such as

of embankment, sub-base and slope stability
etc.
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Can ve mal kayiplariyla birlikte ciddi anlamda maddi ve manevi kayiplara neden olan depremlerin,

meydana gelen dogal afetlerin 6nlenmesi ne yazik ki mimkin degildir. Lakin depremlerin meydana
getirebilecegi hasari minimum seviyeye indirgemek miimkiindiir. Deprem esnasinda meydana gelen
sismik dalgalarin meydana getirdigi tekrarli kayma gerilmeleri altinda, bosluk suyu basincindaki ani
artisa bagli olarak suya doygun siltli, kumlu ve kil orani az olan zeminlerde, efektif gerilmenin azalmasi
sonucunda zeminin mukavemet kaybina bagli olarak sivi gibi davranmasi neticesinde yapisal hasarlar
meydana getirmektedir. Turkiye tektoniginde cok dnemli bir konumda bulunan Afyonkarahisar ili ve

Anahtar kelimeler cevresinde bircok aktif fay bulunmaktadir. Bu sebeple sivilasmaya bagli olumsuz etkilerinin
Sivilagma Riski; azaltilabilmesi igin, dinamik (tekrarli) yiklerin etkisi altindaki yerel zeminlerin nasil bir davranis
Dogrusal Olmayan gostereceginin aragstirilmasi, sivilasma potansiyelinin nceden belirlenmesi bilyiilk &nem arz etmektedir.
Analiz; Cografi Bilgi Bu calisma kapsaminda yerel zemin kosullarinin sivilasmaya etkisini incelemek amaciyla, Anakaya
Sistemleri; mostrasindaki yer hareketi olarak Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi'ne(2018) uygun olarak segilmis olan
Mikrobdlgeleme 11 farkl deprem kaydi verisi kullanilarak bir boyutlu (1-B) dinamik analizler yapilmistir. Bu kapsamda

bolgede yapilmis olan 124 farkh sondaj kuyusu verisi degerlendirilerek ¢alisma bolgesinin yerel zemin
ozellikleri belirlenmistir. Arazi ve laboratuvar verileri kullanilarak zemin 6zelliklerinin dinamik davranisa
etkisini incelemek amaciyla DeepSoil v6.1 yazihmi kullaniimistir. Bir boyutlu dogrusal olmayan analiz
yontemi kullanilarak her sondaj icin sivilasma analizleri yapilmistir. TBDY (2018)’e gore sivilasma riski
olan zeminlerde, zaman tanim alaninda bir boyutlu dogrusal olmayan analiz ydntemi tercih edilmistir.
Bu ¢alisma neticesinde analiz sonuglari ile birlikte elde edilen veriler degerlendirilerek, ¢alisma bolgesi
sivilagsma risk haritalarinin olusturulmasi, bélgedeki bulunan mevcut yapilar ile inga edilmesi planlanan
binalarin temel zeminlerinin dinamik davraniglarinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Generating Site-Specific Liquefaction Risk Maps with One Dimensional
Analysis Method: A Case Study In Afyonkarahisar

Abstract
Unfortunately, it is not possible to prevent earthquakes and natural disasters that cause serious

material and moral losses along with loss of life and property. However, it is possible to minimize the

Keywords damage caused by earthquakes. Under the repeated shear stresses caused by the seismic waves that

. . - occur during the earthquake, due to the sudden increase in the pore water pressure, the soils with
Liquefaction Risk;

Nonlinear Analysis; saturated silty, sandy and low clay content cause structural damage as a result of the soil acting like a
Geographic ’ liquid due to the loss of strength as a result of the decrease in the effective stress. There are many

. . active faults in and around Afyonkarahisar province, which has a very important position in the
Information Systems;

tectonics of Turkey. For this reason, in order to reduce the negative effects of liquefaction, it is of great
importance to investigate the behavior of local soils under the influence of dynamic (repetitive) loads

Microzonation

and to determine the liquefaction potential beforehand. Within the scope of this study, one-
dimensional (1-D) dynamic analyzes were carried out using 11 different earthquake record data
selected in accordance with the Turkish Building Earthquake Code (2018) as the ground motion in the
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bedrock outcrop in order to examine the effect of local soil conditions on liquefaction. In this context,

the local soil characteristics of the study area were determined by evaluating the data of 124 different
boreholes made in the region. DeepSoil v6.1 software was used to examine the effect of soil properties

on dynamic behavior using field and laboratory data. Liquefaction analyzes were performed for each
borehole using a one-dimensional nonlinear analysis method. According to TBDY (2018), a one-

dimensional nonlinear analysis method was preferred in the time history for soils with liquefaction risk.
As a result of this study, it was aimed to evaluate the data obtained together with the results of the

analysis, to create liquefaction risk maps of the study area, to determine the dynamic behavior of the
existing structures in the region and the foundation soil of the buildings planned to be built.

1. Giris

Yerylziinde en etkin deprem kusaklarindan birinin
Gzerinde yer alan Tlrkiye’de glnimize kadar
meydana gelmis olan depremler neticesinde birgcok
yapinin hasar gérmesi ya da yikilmasindaki en
onemli etkenlerin basinda geoteknik ve jeolojik
birlikte
yanhsliklarin oldugu agik¢a gorilmektedir(Tasdelen

ozellikler ile yapilasma esnasindaki
vd. 2016). Bu sebeple depreme dayanikl yapilarin

insasinda;  bolgeyi  etkileyebilecek  deprem
kaynaklarinin 6zellikleri, zemin kosullari ve yapilarin
mihendislik 6zellikleri beraber degerlendirilmelidir
(Saita vd. 2012).

yapilarin dinamik davranislarini arastirmak, deprem

Deprem hareketi esnasinda

aninda zeminlerin nasil davranis gosterecegini
tahmin etmek ve depreme dayanikli yapilar
tasarlamak en oOnemli etkenler arasindadir. Bu
sebeple deprem kaynak parametrelerinin daha
onceden bilinmesi ve zeminin nasil bir davranis
goOstereceginin analizi 6nemli hale gelmektedir.
Zemin-Deprem davranisinin modellenmesi ve analiz
sonuglarina goére yapilarin tasarlanmasi halinde can
ve mal kayiplarinin en aza indirilmesi saglanabilir
(Tungel vd. 2019).

Dinyadaki bircok sehir tasima glcl disik olan
zeminler (izerine insa edilmistir (Degerliyurt 2014).
Diinyada ve llkemizde, aliivyon zemin (izerine insa
edilen yapilarin depremler esnasinda ciddi hasar
gordigu veya yikildigi 1964 yilinda Nigata (Japonya)
ve Blylik Alaska (ABD), 1999 Kocaeli ve Diizce
(Tirkiye) depremlerinde agikga goriilmistir (Toprak
ve Jinguuji 2006, Yasuda vd. 2012, Yamaguchi vd.
2012, Bray vd. 2014, Toprak vd. 2016). Devlet Su
isleri (DSI) sondaj verilerine gore,

inceleme alaninin 160 metre derinlige kadar ulasan
zemine bilinmektedir.

altvyon sahip oldugu

© Afyon Kocatepe Universitesi

inceleme alaninin, Afyonkarahisar il merkezi ve
cevresinde olusabilecek biylk bir depremden
etkilenme olasiligi yiksek oldugundan dinamik
belirlenmesi onem arz

Ozelliklerinin biyik

etmektedir.

inceleme alani zemin dagiliminin siltli, killi ve kumlu
formasyonlardan olusmasi, bdlgede yer alti su
seviyesinin yliksek olmasindan kaynakli, deprem
esnasinda meydana gelebilecek sivilasma riski,
Afyonkarahisar i¢cin ©6nemli bir tehlike olarak
gorulmektedir (Bayrakgi vd. 2013). Bu tehlikeler
dikkate
kosullarina

alinarak incelenen bdlgede zemin

bagh  olarak deprem dalgalan
neticesinde olusabilecek degisimlerin belirlenmesi
icin en basit yaklasim, diisey yonde ilerleyen kayma
dalgasi hizi yayilimina bagh olan bir boyutlu dinamik

analiz yontemdir (Kramer 1996, Ozkan 2017).

Bu galismanin temel amaci, inceleme alaninda daha
once boyle bir calismanin olmamasi ve bu sebeple
ilk defa yapilan bir boyutlu dogrusal olmayan analiz
yontemi kullanilarak inceleme boélgesinin sivilagsma
riskini belirleyerek kamu yararina sunmak amaciyla
cografi bilgi sistemleri(CBS) teknikleri ile konuma
dayali olarak haritalamaktir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal

inceleme alani 1/35.000 &lcekli K 25-b4 pafta,
3437000-3444000 kuzey enlemleri ile 4866000-
4870000 dogu boylamlari icerisinde bulunmaktadir.
inceleme bolgesine kuzeybatidan giren, bdlgenin
merkezinden gecerek sehrin dogusundan ¢ikan
Akarcay Nehri bulunmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. inceleme alani ve sondaj noktalarinin genel
dagihmi

inceleme alaninda ovalar ve dere yataklari boyunca
genis bir alani kapsayan allivyon zemin formasyonu
bulunmaktadir(Sekil 2). Calisma alaninin bulundugu
alan altivyonal bir diizliik Gzerinde yer almaktadir.

Bayramgazi sistleri ve Oyuklutepe Mermerlerinden
olusan Paleozoyik vyash Afyon Metamorfikleri
inceleme alanindaki temel kayaclardir. Paleozoyik
birimlerin Gzerine uyumsuz olarak killi kirectasi,
kumtasi seviyeleri, konglomera, volkanik cam,
kumtasi, karbonat g¢imentolu tifit seviyeleri ve
trakiandezitik tif iceren Omer-Gecek formasyonu
gelmektedir. Ust Miyosen yasli volkanik kayaclar ve
allivyon ise bolgedeki en geng birimlerdir(Ulutirk

2009, Yildiz vd. 2012).

Sicak su kaynak ve kaplicalari yoniinden oldukga,
zengin olan bu bdlgede; kalksist, Paleozoyik yash
kuvarsit, kalksistler ve kristalize kiregtasi ile Neojen
konglomera, kiregtasi kaya birimleri, kumtasi ve
yoredeki batin fay zonlari
niteligindedir(Erisen 1996).

rezervuar kaya

Sekil 2. Afyonkarahisar merkezi genel jeolojik haritasi
(Uluttirk 2009).

Afyonkarahisar ve cevresi, Ege Bolgesi sinirlari
icerisinde olup, i¢ Anadolu ve Ege Bélgesinin
kesistigi noktada bulunmaktadir. Afyonkarahisar ili,
Tektonik olarak Ege Bolgesinin genislemeli sismik
etkisine maruz kaldigindan dolayi farkh tarihlerde
bircok deprem meydana gelmistir(Yildiz 2012).

2011 yilinda gilincellenen Tirkiye Diri Fay Haritasina
gore inceleme bolgesini etkileyecegi distnilen
Simav ve Sultandagl Faylarindan olusan sistem
icerisinde bircok aktif fay segmenti ve iliskili geng
havzalar yer almaktadir (Sekil 3).

ASFS, Batida Sindirgi ile doguda llgin arasinda olup
yaklasik uzunlugu 400 km’dir. ASFS'nin kuzeybati
dogrultu atimh fay

kismi  yedi sag vyanal

segmentinden olusmaktadir.

Ortalama uzunlugu 30 km olan AAG’nin glineydogu
KB-SE adiyla ve vyaklastk 130 km
uzunlugunda aktif depresyon bolgesi olarak
adlandiriimistir (Kogyigit 1984, Kogyigit vd. 2000,
Kogyigit ve Ozacar 2003, Emre vd. 2011, Ozkaymak
vd. 2017, Duman vd. 2018, Tiryakioglu vd. 2018,
KOERI 2019).

bolimi,
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Sekil 3. Afyon-Aksehir Grabeni ve yakin ¢evresinin jeoloji
haritasi (Ozkaymak vd. 2017).

Afyon-Aksehir Graben'in (AAG) orta kesiminde ve
Bolvadin'in hemen glineyinde yer alan Maltepe ve
Cay bolgelerinde yilizey kirilmalarinin olusmasina yol
acan iki yikici deprem, sirasiyla 3 Subat 2002'de 6,3
ve 6,0 biiyiikliikleriyle meydana gelmistir (Ozden vd.
2002, Emre vd. 2003, Ydrdr vd. 2003, Akyilz vd.
2006, Tan vd. 2008). Ayrica, AAG boyunca meydana
gelen, blyukltkleri 2 ila 4 arasinda olan yaklasik
2000 deprem bu bolgedeki yiiksek sismik aktiviteyi
gostermektedir. Bunlarin ¢cogu 5,7 ile 6,3 arasinda
blykliklere sahip aktif normal faylarda meydana
gelen depremlerle iliskilidir. Afyonkarahisar sinirlari
icerisinde toplamda 31 adet aktif fay vardir. Bu

faylarin Uretebilecegi maksimum deprem
blylklikleri 6.18-6.86 arasinda degismektedir.
Faylarin uzunluklari ise 9-33 km arasinda

degismektedir(Emre vd. 2018).

2.1.1 Dogrusal Olmayan Analiz Yéntemi ile
Sivilasma Riskinin Belirlenmesi

inceleme alanindaki yerel zemin tabakalarinda

meydana gelebilecek depremlerin 6zelliklerini
belirleyebilmek amaciyla, bolgenin sismik tehlike
verileriyle uyumlu dogrusal olmayan analiz yontemi
kullanilarak sivilasma analizleri yapilir. Sivilasma

analizlerinde izlenen adimlar séyle 6zetlenebilir:

a) Zemin oOzelliklerinin belirlenmesi: Jeolojik,
geoteknik ve jeofizik yontem esaslarina dayali olarak
araziden alinmis olan zemin numuneleri Ulzerinde
fiziksel ve mekanik oOzelliklerin tayini ve bu
deneylere bagh olarak temsili zemin profilinin

belirlenmesi gerekmektedir. Kayma modilinin(G)

derinlige bagl olarak degisimini temsil eden; profilin
kayma dalgasi hiz(Vs) ve kayma modiili ile birlikte
sonim orani egrilerinin sekil degistirme genligi
degisimleri de belirlenmelidir.

b) ivme-zaman deprem kayitlarinin segimi:
inceleme bélgesi icin sismik tehlike analizlerinde
kullanilacak deprem verileri sismik tehlike ¢alismasi
ile ongorilen depremin blylkligl, depremin
bolgeye uzakhgl ve faylanma sistemi ile uyumlu
kayitlar segilmelidir (Ansal ve Toénik 2007). Ayni
zamanda sismik tehlike c¢alismasinda, boélgesel
olarak belirlenmis en blyik ivme spektrumu ve
ivme ile de uyumluluk mutlaka olmalidir. On gériilen
daha
depremlerin ivme blylklikleri bdlgeye uyumlu
sabit bir

Olceklendirilmesi gerekmektedir. Genellikle tabaka

depreme uyumluluk, once kaydedilmis

olacak sekilde katsayr  kullanarak
hareketinin modellenmesi, sahada hipotetik olarak
zemin profili tabaninda ylzeylenmis anakayanin

varhig1 kabul edilerek yapilmaktadir.

c) Sivilagma risk analizleri: Zemin profili 6zelliklerini
temsil eden parametrelerin tanimlanmasindaki
zorluklar ve belirsizlikler dikkate alinarak, analizler
genellikle bu parametre degerlerinin ortalamasi (en
iyi tahmin) kullanilarak yapilir. Sivilasma analizinin
yapilabilmesi i¢in ¢alisma alaninin zemin tipine gore
basinci

asirt bosluk  suyu olusum modelleri

kullanilarak elde edilir.

d) Zemin sivilasma riskinin degerlendirilmesi:
Yapilacak olan zemin arastirma calismalari, koni
penetrasyon deneyinin (CPT) ve/veya standart
penetrasyon deneyi (SPT)'nin yapimina ek olarak,
inceleme vyapilacak zemin tabakalarinin  su
muhtevasi, dane c¢api dagiimi ve kivam limit
degerlerinin belirlenmesini kapsamaktadir.
Potansiyel olarak sivilasma riski bulunan zeminler;
yeralti su seviyesinin altinda yer alan kum, siltli killi
kum, cakilli kum, plastik olmayan silt-kum ve silt

karisimlari olarak tanimlanmaktadir.

Bir boyutlu zemin davranis analizleri; basit olmasinin
yani sira glivenli tarafta kalmamizi saglayan sonuglar
vermesi sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
tlr analizler esas alinarak tasarlanmis olan birgok
projenin depremlerde yeterli dayanimi gosterdigini
bilmekteyiz. Bir boyutlu dinamik analizler, efektif
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gerilmeye bagh olarak modil azalimi ve sénim
egrilerinin iliskileri benimsenerek yapilmaktadir. Bu
iliskiler Darendeli(2001) tarafindan gelistirilen doért
parametre modeline bagl olarak belirlenen her bir
zemin profilinin alt tabakasi icin secilen zeminin tipi
dikkate alinarak tretilmis ve gelistirilmistir. Dinamik
analizlerde, zemin profilinin tabaka kalinlklar,
agirhg,
parametreleri, zemin sinifi ve zeminin kayma dalgasi

tabakalarin  birim  hacim malzeme

hizi(Vs) degerleri kullanilarak yapilmistir.

Bu calismada, sahaya 0Ozgl deprem oOzellikleri,
temsili zemin profilleri dikkate alinarak bir boyutlu
dogrusal olmayan yéntemle DeepSoil v6.1 programi
kullanilarak belirlenmistir. inceleme alaninda 124
adet sondaj kuyusu ve bu sondajlardan elde edilen
standart penetrasyon deneyi vurus sayisina bagli
olarak kayma dalgasi hizi degerleri iyisan (1996)’ya
gore belirlenmis ve sondaj kuyularinin bir boyutlu
analizleri yapilmistir.

2.2 Metod

inceleme alaninda yapilan 124 adet sondajin
ortalama derinligi 15-20 m arasinda, yeralti su
seviyesi derinligi ise 3-6 m arasinda degismektedir.
Sondaj kuyularinda yapilan Standart Penetrasyon
Testlerinde (SPT), ASTM D 1586-99 standardi esas
alinmustir.

Bu kapsamda standart penetrasyon deneyinden
elde edilen numuneler Uzerinde su muhtevasi,
Atterberg limitleri, elek analizi ve tek eksenli basing
deneyleri yapilmistir. Laboratuvar test sonuglari
degerlendirilmesi sonucu her bir tabakanin zemin
siniflandirmasi yapilarak derinlige bagh calisma
bolgesinin genel jeolojisi olusturulmustur.

Calisma alaninda zemin profilinin 0-7.50 metre arasi
disuk plastisiteli kil(CL) ve ylksek plastisiteli kil(CH)
bulunurken 7.50-18.00 metre arasi siltli kum (SM) ve
killi kum (SC), 18.00-20.00 metre arasinda da disuk
kil(CH)
Sondaj

plastisiteli kil(CL) ve vyuksek plastisiteli

formasyonlarindan olusmaktadir.
kuyularindan alinan numunelerin su muhtevalari %
6.58 ile % 38.60 arasinda, dogal birim agirliklari ise

15.27-19.93 kN/m? arasinda degismektedir.

Cizelge 1. Calisma alanindaki sondaj kuyularinin derinlige
bagh olarak genel SPT ve Kayma dalga hizi

degerleri
ouini(m) ot ST Koo
1.50-1.95 CH-CL 14 201
3.00-3.45 CL-CH 14 201
4.50-4.95 CL-CH 14 201
6.00-6.45 CL-CH 15 208
7.50-7.95 SM 17 222
9.00-9.45 SM-SC 17 222
10.50-10.95 SM-SC 20 242
12.00-12.45  SM-SC 21 248
13.50-13.95 SM 22 254
15.00-15.45 SM 21 248
16.50-16.95 SM 22 254
18.00-18.45 CL-CH 16 215
19.50-19.95  CL-CH 13 193

Kayma dalgasi hizlarinin 180-360 arasinda oldugu
bolgeler ZD yerel zemin sinifini yani “Sert zemin”
(Orta siki-siki
tabakalarindan olustugunu gostermektedir.

kum, cakil veya c¢ok kati kil)

Cizelge 2. Yerel zemin siniflari (TBDY 2018).

Zemin Sinifi Vs30 (m/sn) Zemin Cinsi
ZA >1500 Sert Kaya
ZB 760-1500 Kaya
Sert zemin veya
ZC 360-760
yumusak kaya
D 180-360 Sert zemin
ZE <180 Yumusak Zemin
Sahaya ozel
ZF N/A . y :
degerlendirme gerekli
inceleme bélgesi zeminleri icin her sondaj

noktasinda SPT-N degerlerinden kayma dalgasi
hizini belirlemek amaciyla iyisan (1996) tarafindan
gelistirilen tim zeminler icin gecerli ampirik baginti
tercih edilmistir.

Vs = 51.5N 0516 (1)

Vs: Kayma dalgasi hizi (m/s)

N: Ham SPT darbe sayisi
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Aksehir-Simav Fay Sistemi (ASFS) ve KD-GB yonlii

faylar (zerinde meydana gelmis olan bitln
depremler Afyonkarahisar ve c¢evresinin sismik
tehlike agisindan oldukca aktif bir sistemin iginde
oldugunu gostermektedir. Aksehir-Simav  Fay
Sistemi Ustlnde, bdlgenin kuzeybatida Cukuréren
ile glineydogusunda Cobanlar ilcesi arasinda kalmis
olan yaklasik olarak 113 km uzunluga sahip hat
atimh  fay

boyunca normal/oblik/dogrultu

sistemlerinden olusmaktadir.

Anakaya mostrasindaki yer hareketi olarak bu
faylanma tirleri dikkate alinarak yonetmelige gore
secilmis olan 11 farkh deprem kaydi Cizelge 3’de
verilmigtir.

Cizelge 3. Dinamik analizlerde kullanilan deprem
kayitlari(AFAD, PEER)

Deprem Adi istasyon Derinlik PGA Biiyiikluk
(km) (g) (Mw)
19/08/1976
- 2001 20 0.35 5.0
Denizli
13/03/1992
i 2402 23 0.41 6.6
Erzincan
17/01/1995
/01/ Takarazuka 17.6 0.82 6.9
Kobe
01/10/1995
) 0302 5 0.28 6.1
Dinar
27/06/1998
0105 23 0.22 6.2
Ceyhan
17/08/1999
. 4106 15.9 0.21 7.4
Kocaeli
21/09/1999 Chi
) TCU 8 0.18 7.3
Chi
12/11/1999
. 8101 11 0.41 7.2
Duizce
01/05/2003
o 1201 6 0.55 6.1
Bingol
23/10/2011
6503 19.02 0.18 6.7
Van
20/03/2019
. 2017 10.76 0.36 5.5
Denizli

Olasi bir depremin mevcut yaplr ve yapi stogu

Gzerindeki etkilerinin belirlenmesinde deprem
Ozelliklerinin ve zemin vylzeyindeki olasi zemin
davranislarinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu
amagcla zemin kesitindeki zemin tabakalari kapsamli
bir sekilde belirlenmis ve incelenen bolgede sismik
tehlike analizine uygun ivme zaman kayitlar

secilmigtir.

Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi kapsaminda
asagida dort farkli deprem vyer hareketi diizeyi

tanimlanmustir.

DD-1 Deprem Yer Hareketi; En bliyik deprem yer
ifade
biyikliklerin 50 yilda asilma olasiliginin %2 ve bu

hareketi olarak edilmektedir. Spektral
duruma Kkarsilik gelen tekrarlanma periyodunun
2475 yil oldugu “Cok Seyrek” deprem yer hareketini

ifade etmektedir.

DD-2 Deprem Yer Hareketi; Standart tasarim
deprem yer hareketi olarak da ifade edilmektedir.
Spektral buyudklidklerin 50 yilda asilma olasiliginin
%10 ve bu duruma karsilik gelen tekrarlanma
periyodunun 475 yil oldugu “Seyrek Deprem” yer
hareketini ifade etmektedir.

DD-3 Deprem Yer Hareketi; Spektral biyukliklerin
50 yilda asilma olasiliginin %50 ve bu duruma karsilk
gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu “Sik
Deprem” yer hareketini belirtmektedir.

DD-4 Deprem Yer Hareketi; Servis deprem vyer
hareketi olarak da ifade edilmektedir. Spektral
blytkliklerin 50 yilda asiima olasilhiginin %68 (30
yilda asilma olasihginin %50) ve bu duruma karsilik
gelen tekrarlanma periyodunun 43 yil oldugu “Cok
Sik Deprem” yer hareketini ifade etmektedir.

Gercek deprem kayitlarinin  yénetmeliklerde
belirlenen sartlari saglayacak sekilde secilip tasarim
ivme spektrumu ile uyusacak sekilde olgceklenmesi
gerekir. Gergek deprem kayitlarinin tasarim ivme
spektrumuna uygun olacak sekilde 6lgeklenmesi igin
pek cok yontem mevcuttur. Bu yontemler, zaman
tanim alanindaki yontemler ve frekans tanim
alanindaki yontemler olmak Uizere ikiye ayrilr.
Zaman tanim alanindaki 6lcekleme yoéntemlerinde
kaydin frekans igerigi degistirilmeksizin sadece
kaydin genligi ile oynanir. Frekans tanim alanindaki
Olcekleme yontemlerinde ise tasarim ivme
spektrumuna bir eslik bulmak icin yer hareketi
kaydinin frekans icerigi degistirilir. Tirkiye Deprem
Sartnamesinde tanimlanan esaslara uygun olarak
secilen gercek deprem kayitlari zaman ve frekans
tanim alaninda olgekleme yontemleri kullanilarak
tasarim ivme

Sismik  tehlike

belirlenmis en blyiik ivme ve ivme spektrumu ile de

Onerilen spektrumlariyla

eslestirilmistir. ¢alismasinda
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uyumluluk  aranmalidir.  Tasarim  depremine
uyumluluk, kaydedilmis ivme biykliklerinin sabit
bir ile
saglanabilir. Genellikle
modellenmesi sahada farazi olarak yuzeylenmis
anakayanin varhg: kabul edilerek yapihr(Civelekler

vd. 2018).

kullanilarak  6lgeklendirilmesi

hareketinin

katsay!
yer

inceleme alani icin 6zel olarak belirlenen deprem
yer hareketleri de en biylk ivme kaydina gore analiz
programinda bire bir 6lgeklendirilerek kullanilmis ve
Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. inceleme alaninin deprem vyer hareketi
diizeyine gore degerleri
(https://deprem.afad.gov.tr)

ivme

e ivme Degerleri
Deprem Yer Hareketi Diizeyi

(g)

DD-1 (Tekrarlanma periyodu 2475 Yil) 0.64
DD-2 (Tekrarlanma periyodu 475 Yil) 0.33
DD-3 (Tekrarlanma periyodu 72 Yil) 0.12
DD-4 (Tekrarlanma periyodu 43 Yil) 0.08

Yonetmelik uyarinca segilen 11 farkh gercek deprem
kaydi, calisma alani icin sistemden elde edilen
maksimum ivme degerlerine goére DeepSoil analiz
programinda DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 yer hareketi
seviyesine gore bire bir olgeklendirilerek her bir
kuyunun tabaninda tanimlanmistir (Sekil 4).
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0.7
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c) & 03
= E , —— Denizli 1976
2 £ o1 | Bllwba e
- s s e 1 v R
= #ol 'so 60 £ 01 e T 0 s " s0 eo Erzincan 1992
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g < 03 ~—— Dinar 1995
05 ~—— Ceyhan 1998
-0.7
T(s) ~— Diizce 1999
~—— Bingd| 2003
b) d) Van 2011
97 97, Denizli 2019
03 03 ChiChi 1999
B 03 | 8 os
= M‘ | } ] Kobe 1995
£ oa | MM, | € o1 | gy
£ 2 ey . Kocaeli 1999
= . z [ ¥
= 01 HF" | zo‘;-i y'30 40 S0 60 g O 10 20 30 40 so 60
< | J bl <
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Sekil 4. Calisma alani ivmelerine gore 6lgeklendirilmis gercek deprem kayitlari a)DD-1 deprem yer hareketi seviyesi,
b)DD-2 deprem yer hareketi seviyesi, c)DD-3 deprem yer hareketi seviyesi, d)DD-4 deprem yer hareketi

seviyesi.

2.2.1 Swvilasma Analizi Ornek Uygulamasi

Bir zemin profilinde asiri bosluk suyu basincinin
meydana gelmesi ile birlikte zeminde sivilasma
yol agabilmektedir.
DeepSoil programinda sivilasma analizi, Dogrusal
olmayan analiz yontemiyle General Quadratic
Model (GQ/H) formilasyonu kullanilmistir.

potansiyelinin  artmasina

Program kapsaminda zemin c¢okelinde meydana
gelen asirt bosluk suyu basincinin yayilmasi ve

tekrardan  dagilmasi, zeminin i¢ ve dis
tabakalarindaki suyun akis hizi ve belirli bir siire
zarfindaki bosluk suyu basinci oranina bagh olarak
analizler gergeklestiriimektedir. Asiri bosluk suyu
basinci orani 1 ulastiginda veya
yaklastiginda, baska bir ifade ile efektif gerilmenin
sifir olmasi sartiyla, bu tip zemin tabakalarinda

sivilasma riski “vardir” veya “yliksek” olarak ifade

degerine

edilmektedir.
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Bu calismada 6ncelikle, inceleme alaninda yer alan
geoteknik veriler kullanilarak, temsili zemin profilleri
olusturulmustur. Temsili zemin  profillerinin
asamasinda, inceleme alani igin

(2001)

olusturulmasi
analizlerde Darendeli dinamik davranis

modeli segilmistir.

Bunun vyani sira, dogrusal olmayan dinamik
analizlerde kullanilacak olan asiri bosluk suyu basinci
olusum modellerinden Dobry ve Matasovic (1993)
ve Matasovic ve Vucetic (1995) secilerek bu

modellere ait parametreler hesaplanmistir.

Olusturulan temsili zemin profilleri ve hesaplanan
asirt bosluk suyu basinci olusum parametreleri
DEEPSOIL aktarildiktan
analizlerde kullanilacak olan anakaya girdi hareketi

programina sonra,

secilmistir.

ZD yerel zemin sinifina sahip calisma boélgesinin
zemin davranis analizleri icin bir boyutlu olarak;
yonetmelige gore sivilasma potansiyeli olan
zeminlerde esdeger dogrusal analiz modeli ile
frekans tanim alaninda hesap yapilmayacagi igin
sivilasma analizleri zaman tanim alaninda dogrusal

olmayan analiz yontemi kullanilarak yapilmistir.

Bu ¢alismada anakaya girdi hareketi olarak Cizelge
3’deki Cizelge 4'deki
degerlerine goére Olgeklendirilerek 11 adet ivme

deprem kayitlari, ivme

kaydi kullanilmistir.

Cahismada kullanilan tim sondaj profillerinin zemin
mihendislik 6zellikleri ve parametreleri analiz
programina girilerek dogrusal olmayan analiz
yontemi ile bosluk suyu basincina bagh olarak

sivilasma analizi yapilmistir.

Sivilasma analizi icin, 6rnek olarak SK-62 zemin
profilinin analizi yapilmis ve analizlere bagli olarak
program asagida gosterilen 6érnek sonucu vermistir
(Sekil 5).

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

=—1976 DENIZLi

2 1992 ERZINCAN

~——1995 AFYON DINAR

1998 ADANA CEYHAN

e 1999 DUZCE

2003 BINGEL

Derinlik (m)

s 2011 VAN

e 2019 DENIZLI

1999 CHiCHi

16 1995 KOBE

1999 KOCAELI

18

Sivilasma Oram

Sekil 5. Deprem yer hareketi DD-2'ye gore 6rnek sondaj

kuyusunun  sivilasma  orani  degerlerinin

derinlikle degisimi.

Yukarida 11 deprem kaydi icin verilen sivilasma
orani degerlerinin ortalamasi alinarak derinlikle
degisimi Sekil 5’'de
baktigimizda 6rnek SK-62 zemin profiline uygulanan

sunulmustur.  Sekil 6‘ya

ivmenin, zemin profili boyunca sivilagsma riskini
gostermektedir.

20
18
16

14 —

{

|

Derinlik (m)

(= R AT -]

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Svilasma Oram

Sekil 6. Deprem yer hareketi DD-2'ye gore 6rnek sondaj
kuyusunun ortalama sivilasma orani degerlerinin
derinlikle degisimi.
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Calisma alaninin genel zemin profili de dikkate
alindiginda 20 m derinlikten itibaren kil zeminde
sivilasma orani 0 iken, kumlu zemine dogru (8.00-
14.00 m arasi) yukari dogru hareketi esnasinda
sivilasma riski orani artmis ve (11.00-13.00 m arasi)
bu oran maksimum %96 olarak tespit edilmistir.

Genel zemin profiline gére 10.00 m’den itibaren ana
kaya deprem ivmesinin tekrar kil zemin tabakasina
girmesi sonucunda sivilasma riski oraninda ani bir
azahs gorilerek %1 sivilasma oranina distigu
gorilmektedir.

3. Bulgular

Bir boyutlu DeepSoil analiz programinda,
yonetmeligin 6n gordigu sekilde zaman alaninda
dogrusal olmayan analiz yontemi kullaniimistir.
Sivilasma analizinin yapilabilmesi icin calisma
alaninin zemin tipine gore asiri bosluk suyu basinci
olusum modelleri kullanilarak elde edilen sivilasma
analizi haritalari Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10’da
verilmistir. Deprem yer hareketlerine gére DD-1,
DD-2, DD-3 ve DD-4 seklinde ayri ayri analizleri

yapilmistir.

Asiri bosluk suyu basinci orani 1 degerine ulastiginda
veya vyaklastiginda, baska bir ifade ile efektif
gerilmenin sifir olmasi sartiyla, bu tip zemin
tabakalarinda sivilasma riski “vardir” veya “yuksek”
ifade edilmektedir.

analizleri yapilan bolgelerde elde edilen sivilasma

olarak Calisma alani igin

deger araliklari da Cizelge 5, 6, 7 ve 8'de verilmistir.

3.1. Deprem Yer Hareketi DD-1’e Gére Sivilasma
Analiz Sonuglari

DD-1 dogrusal olmayan sivilasma analiz sonuglarina
gore elde edilen Sekil 7 incelendiginde en kiguk
sivilasma riski 0.48 ile Battal Gazi mahallesinde
gorilirken, Erkmen, Hasan Karaagag, Yesilyurt,
Orhan Gazi ve Doértyol mahallelerinde ise 1.00
degerine yaklastigl icin sivilasma riski en yuksek
bolgeler olarak belirlenmisgtir.

Sekil 7. Deprem yer hareketi DD-1’e gore sivilasma analiz
haritasi.

Zemin ozellikleri ve depremin etkisiyle birlikte

¢alisma alaninin  belirlenen deger araliginda

sivilasma riskine maruz kalmasi beklenmektedir
(Cizelge 5).

Cizelge 5. Deprem yer hareketi DD-1’e gére mahallelerin
sivilasma analiz sonucu.

Mahalle Adi Sivilagsma Orani
Erkmen 0.78 -1.00
Hasan Karaagac 0.78-1.00
Selguklu 0.72-0.78
Osman Gazi 0.72-0.78
Karsiyaka 0.72-0.78
Yesilyurt 0.78-1.00
Battal Gazi 0.48-0.59
Ertugrul Gazi 0.56-0.72
Orhan Gazi 0.78-1.00
Dortyol 0.78-1.00

3.2. Deprem Yer Hareketi DD-2’ye Gére Sivilasma
Analiz Sonuglar

DD-2 dogrusal olmayan sivilasma analiz sonuglarina
gore elde edilen Sekil 8 incelendiginde en kiiglk
sivilasma riski 0.30 ile Battal Gazi mahallesinde
gorulirken, Erkmen, Hasan Karaagag, Orhan Gazi ve
Dortyol mahallelerinde ise 1.00 degerine yaklastig
icin sivilasma riski en ylksek bolgeler olarak
belirlenmistir.
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Sekil 8. Deprem yer hareketi DD-2’ye goére sivilasma
analiz haritas.

Zemin ozellikleri ve depremin etkisiyle birlikte

¢alisma alaninin  belirlenen deger araliginda

sivilasma riskine maruz kalmasi beklenmektedir
(Cizelge 6).

Cizelge 6. Deprem yer hareketi DD-2"ye gére mahallelerin
sivilasma analiz sonucu.

Mahalle Adi Sivilagsma Orani
Erkmen 0.77-1.00
Hasan Karaagag 0.77-1.00
Selguklu 0.60-0.70
Osman Gazi 0.70-0.77
Karsiyaka 0.70-0.77
Yesilyurt 0.70-0.77
Battal Gazi 0.30-0.47
Ertugrul Gazi 0.70-0.77
Orhan Gazi 0.77-1.00
Dortyol 0.77-1.00

3.3. Deprem Yer Hareketi DD-3’e Gére Sivilasma
Analiz Sonuglari

DD-3 dogrusal olmayan sivilasma analiz sonuglarina
gore elde edilen Sekil 9 incelendiginde en kiguk
sivilagma riski 0.00 degeri ile Battal Gazi, Ertugrul
Gazi ve Orhan Gazi mahallesinde gorilirken, Hasan
Karaagacg degeri
belirlenmistir. YlUzde olarak bu bolgenin %56

mahallesinde ise 0.56

sivilasma riski vardir diyebiliriz.

Sekil 9. Deprem yer hareketi DD-3’e gore sivilagsma analiz
haritasi.

Zemin ozellikleri ve depremin etkisiyle birlikte

¢alisma alaninin  belirlenen deger araliginda

sivilasma riskine maruz kalmasi beklenmektedir
(Cizelge 7).

Cizelge 7. Deprem yer hareketi DD-3’e gére mahallelerin
sivilasma analiz sonucu.

Mahalle Adi Sivilasma Orani
Erkmen 0.14-0.28
Hasan Karaagag 0.42-0.56
Selguklu 0.14-0.28
Osman Gazi 0.14-0.28
Karsiyaka 0.28-0.42
Yesilyurt 0.14-0.28
Battal Gazi 0.00-0.14
Ertugrul Gazi 0.00-0.14
Orhan Gazi 0.00-0.14
Dortyol 0.14-0.28

3.4. Deprem Yer Hareketi DD-4’e Gére Sivilasma
Analiz Sonuglar

DD-4 dogrusal olmayan sivilasma analiz sonuglarina
gore elde edilen Sekil 10 incelendiginde en kiguk
sivilasma riski 0.00 ile Erkmen, Selcuklu, Yesilyurt,
Battal Gazi, Ertugrul Gazi, Orhan Gazi ve Doértyol
mahallelerinde goérilirken, Hasan Karaagag, Osman
Gazi ve Karsiyaka mahallelerinde ise 0.28 degeri
belirlenmistir. Yiizde olarak oran verecek olursak bu
¢ bolgenin %28 sivilasma riski vardir diyebiliriz.
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Sekil 10. Deprem yer hareketi DD-4’e goére sivilasma
analiz haritasi.

Zemin oOzellikleri ve depremin etkisiyle birlikte
calisma deger
sivilasma riskine maruz kalmasi beklenmektedir
(Cizelge 8).

alaninin  belirlenen araliginda

Cizelge 8. Deprem yer hareketi DD-4’e gére mahallelerin
sivilasma analiz sonucu.

Mahalle Adi Sivilagma Orani
Erkmen 0.00-0.14
Hasan Karaagac 0.14-0.28
Selcuklu 0.00-0.14
Osman Gazi 0.14-0.28
Karsiyaka 0.14-0.28
Yesilyurt 0.00-0.14
Battal Gazi 0.00-0.14
Ertugrul Gazi 0.00-0.14
Orhan Gazi 0.00-0.14
Dértyol 0.00-0.14

inceleme alaninda kum, silt ve kil gibi zeminleri

blinyesinde iceren tabakalarin, meydana

gelebilecek deprem aninda sivilasma  riskini

belirleyebilmek amaciyla arazi deneyleri ve
laboratuvar calismalarindan elde edilen zemin
birlikte

kullanildigi bir¢ok kriter, deneysel formiller, ampirik

parametreleri ile ve sismik verilerin
bagintilar ve analiz programlari dikkate alinmistir.
Batlin bu kriterlerin yani sira inceleme alaninda
yeralti su seviyesinin yiiksek olmasi, zemin yapisinin

aliivyon olmasi ve aktif faylarin bulunmasi sivilasma

riski dikkate alinarak bir boyutlu dinamik analiz

programi  kullanilarak  sivilasma  risk analizi

yapilmistir.

Zemin tabakasinin sivilasmasi, yeralti su seviyesinin
altinda yer alan ve ylizeyden 20 m derinlige kadar
disik kohezyonlu ya da kohezyonsuz zeminlerin
deprem etkisi altinda bosluk suyu basinci artisina
paralel kayma mukavemeti ve rijitliginde ciddi
oranda azalis oldugu gozlenmektedir. Deprem yer
hareket diizeylerinin hepsi igin sivilasma analizleri
yapilmis fakat yapi tasarimlarinda DD-1 ve DD-2
deprem yer hareketi dlizeyi dikkate alinmaktadir.

Analiz sonuglarina goére de inceleme bdlgesinin
genelinde DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketlerine
gore yiksek sivilasma riskinin oldugu anlasiimistir.
inceleme alaninin, aktif faylarin meydana
getirebilecegi deprem etkisi altinda bulundugu g6z
onine alinirsa sivilasmaya bagli oturmalarin olmasi
kaginilmaz bir gergektir. Bu tip oturmalarin yapilara
ciddi hasarlar verebilecek diizeyde olmasi sebebiyle,
tasarlanan yapinin temel zemininde iyilestirme
yapilmasi  gerekmektedir. Deprem  sarsintisi
esnasinda yanal zemin direncinin de ciddi oranda

azalacagi dikkate alinmalidir.

4. Tartisma ve Sonug

e Deprem yer hareketi dizeyi (DD-1) dogrusal
olmayan sivilasma analiz sonuglarina goére
en disik sivilagsma riski 0.48 ile Battal Gazi
mahallesinde gorilirken, Erkmen, Hasan
Karaagag, Yesilyurt, Orhan Gazi ve Dértyol
mahallelerinde ise 1.00 degerine yaklastig
icin sivilagsma riski en yliksek bolgeler olarak
tespit edilmistir.

e Deprem yer hareketi diizeyi (DD-2) dogrusal
olmayan sivilasma analiz sonuglarina goére
en disik sivilagsma riski 0.30 ile Battal Gazi
mahallesinde gorilirken, Erkmen, Hasan
Karaagag, Orhan Gazi ve Dortyol

mahallelerinde ise 1.00 degerine yaklastig

icin sivilagsma riski en yliksek bolgeler olarak

tespit edilmistir.
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Deprem yer hareketi diizeyi (DD-3) dogrusal
olmayan sivilasma analiz sonuglarina goére
en distk sivilasma riski 0.00 degeri ile Battal
Gazi, Ertugrul Gazi ve Orhan Gazi
mahallesinde goriliurken, Hasan Karaagacg
mahallesinde ise 0.56 olarak tespit
edilmistir.

Deprem yer hareketi diizeyi (DD-4) dogrusal
olmayan sivilasma analiz sonuglarina goére
en dustk sivilagsma riski 0.00 ile Erkmen,
Selcuklu, Yesilyurt, Battal Gazi, Ertugrul
Gazi, Orhan Gazi ve Dortyol mahallelerinde
gorilurken, Hasan Karaagag, Osman Gazi ve
Karsiyaka mabhallelerinde ise 0.28 olarak
tespit edilmistir.

Sivilasma analizi sonuglarina gére inceleme
alani icin Onerilen zemin iyilestirme
metodlarindan Jet Grout, Deep Mixing vb.
yontemler kullanilarak grantiler zeminlerin
baslangictaki bosluk oranlari ve
sikisabilirliklerin azaltilmasi bunun yani sira
icsel slrtlinme acilar, tasima glcl ve
sivilasmaya karsi olan direnglerin de
artirlmasi  ile  meydana  gelebilecek
olumsuzluklarin oniine  gecilebilecegi
dusiinilmektedir.

inceleme alaninin aliivyon yapisi ve yeralt
su seviyesinin yiksek olmasi, deprem
etkisiyle birlikte yer hareketlerini 6nemli
Olclide etkileyebilecegi godzlenmistir. Bu
nedenle 6nemli yapilar igin sahaya 6zel bir
tasarim yaklagiminin benimsenmesi
gerekmektedir.

Elde edilen mikroboélgeleme haritalari,
mevcut yapilarin depreme dayaniklihiginin
degerlendiriimesinde ve yeni insa edilmesi
planlanan vyapilarin tasariminda faydal
olacagl disinilmektedir. Daha glvenli
yapilasma icin ayni alanda yapilan zemin
etit sonuglarindan elde edilen zemin
profilinin de géz ardi edilemeyecegi acgikca
gorilmektedir.

e inceleme alaninda vyeralti su seviyesinin
yuksek olmasi, zemin profili ve deprem
etkisinden dolayi sivilasma riskini
artirmaktadir.  Onemli parametrelerden
birisi olan yeralti su seviyesinin drenaj
yapilariyla disiirtilmesi ve sonrasinda derin
sikistirma  yontemleri ile iyilestirme
yaptlmasinin etkili olabilecegi
distnldlmektedir.

e Onerilen metotlarin uygulamada ekonomik
ve glvenli sonuglarin elde edilmesinde
yararli  olacagi  beklenmektedir.  Bu
metotlarin sivilasma potansiyeli olan zemin
profillerinde zemin sivilasma potansiyelini
azaltici ve sivilasmayi onleyici yontemler
olarak kullanilabilecegi gorilmustr.
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0z
Bu ¢alismada, izole agirhk¢a %0,1-%3 (w/w) elastin sulu ¢ozeltilerinin viskoelastik karakterizasyonlari
Anahtar kelimeler incelenmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan viskoelastik testleri reometre kullanilarak
Elastin; Reoloji; gerceklestirilmistir. Duslik derisimlerde, Newtonumsu akis 6zellik gosterirken, 6zellikle %2, %2,5 ve de
Dogrusal %3’ de artan elastik davranislariile Newtonumsu olmayan viskoleastik akis 6zellikleri hakim olmaktadir.
viskoelastiklik; Bu kapsamda, esik akis streslerine de yiiksek derisimlerde rastlanmaktadir. Frekans araligi10.1-10 s de
Dogrusal olmayan tutulan, elastik modiil (G’) ve viskoz modiil (G”) degisimlerinin frekans degisimi ile dogrusal davrandig
viskolelastiklik gozlenmistir. Artan derisimlerle, G’ modilin G” modiiliine gére daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Ayrica, %3’ luk elastin ¢ozeltisinin dondururak kurutma yontemi kullanilarak taramal elektron
mikroskopuyla, hidrojel yapilarinin olusumu gozlenmistir.

Viscoelastic Characterizations of Elastin Solutions

Abstract
In this study, viscoelastic characterizations of isolated 0.1%-3% (w/w) elastin solutions were
Keywords investigated. Linear and non-linear viscoelastic test were performed by using rheometer. At low
Elastin; Rheology; concentrations, solutions behaves Newtonian flow, especially for 2%, 2.5%, 3% of elastin solutions have
Linear viscoelasticity; non-Newtonian viscoelastic flow properties. In this context, yield stress are also observed at high
Non-linear concentration values. It is indicated that elastic modulus (G’) and viscous modulus (G”) change linearly
viscoelasticity within the frequency range of 0.1- 10 s1. G’ and G” are found to be increased with increased

concentration of elastin. In addition, 3% of elastin solutions using freeze dried method were analyzed
with scanning electron microscopy, and hydrogelling formations are observed.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris

Elastin, son dénemde kozmetik dinyasinda, Saxene et al. 2004). EL, saglkli bireylerde, tahmini
olarak 70 yillik bir yarilanma 6mriine (Patterson et
al. 2002) ve de 300- 600 kPa arasinda degisen

mukavemete, 100-220%  arasinda  degisen

sampuan, yaslandirma karsiti kremlerin yapisinda
sikhkla kullanilan, inek, sigir kaslarindan ya da gesitli
rekombinant gen teknikleri kullanilarak izole
edilebilen bir proteindir (Kristensen ve Karsdal,
2016). Omurgali dokularinin ana yapisini olusturan

maksimum uzama degerlerine sahip olan 6nemli bir
protein grubudur (Fung 1993). Oldukga yiksek geri

S . . e s donme katsayilarina sahip elastin molekdillerinin
cildin, cigerlerin, birgok kasin elastikligini saglayan d | | T deli |
fibroz proteinlerinden olan elastin proteini (EL) avranisiar rastgele Zincir moaet ne

giinimiizde izole ya da karisim hallerinde doku aciklanabilmekte ve elastinin biyomekanik olarak
kaucuk gibi davranabildigi gozlenmektedir (Saxene

mihendisligi calismalarinda olduk¢ca yogun ilgi
et al. 2004).

gormektedir (We et al. 2020, Nieve et al. 2016). EL,
kolajenden sonra cildin yapisinda en fazla bulunan
ve de cildin karakteristik esnekligine dnemli 6lglide
katki saglayan proteindir (Mithieux et al. 2005,
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Malzeme ve doku bilimi agisindan, biyo-baskilama
yontemiyle elastin lretimi ve de canli dokuya nakli
olduke¢a ilgi ¢ceken galismalar arasinda (An et al.
2014, Cung et al. 2015, Nuutila et al. 2015) yer alsa
da, bunun yani sira, ¢ozelti halindeki viskoelastik
yapisinin arastirilmasina dair az sayida reolojik
calisma bulunmaktadir. Reolojik c¢alismalarda izole
elastinden c¢ok karisim halinde elastin benzeri
polipeptid  (ELP) c¢Ozeltileri ve hidrojelleri
kullanilmistir.

Xu ve dig. (2012)

aminoasiti iceren elastinimsi polipeptid (Cys-ELP)

yaptiklari ¢alismada sistein

¢Ozeltisi ve hidrojeli kullaniimistir. Cys-ELP ¢ozeltileri
diisiik kayma hizlarinda yiiksek viskozite degerlerine
sahiptir. Bu tir yiksek viskozite davranislarinin ara
ylzey c¢arpraz baglanma vyapilarindan dolayi
kaynaklandigini ileri sirilmektedir. Ote yandan,
yiuksek kayma hizlarinda ise bu tlr yapilasmalarin
kinldigini ve de viskozitenin azaldigi gézlenmistir.
Sugawara-Narutaki ve dig. (2019) ELP’ ler (izerine
yaptiklari ¢alismada, ¢ok disik konsantrasyondaki
nano dispersiyonlarinda dahil elastik davranislarin
viskoz davranislara gore daha hakim oldugu tepsit
fiber

parcaciklarin uzunluk ve c¢ap oraninin yiksek

edilerek, bunun sebebi nano kiresel
olmasindan kaynaklanmasina baglanmistir. Otto
(2015), yaptig1 tez calismasinda, ELP c¢ozeltilerinin
reolojik davranislarinin 20-45 °C sicaklik araliginda
degisimlerine bakmislardir. Artan sicaklikla elastik
davranislarinin  azaldigini  6te yandan viskoz
davranislarinin arttigi rapor edilmistir. Cipriani ve
dig. (2019), elastinimsi biyoaktif hidrojeli izerinde
G’'(~960 Pa)
degerlerinin G”’(~28 Pa) degerlerine gére oldukca
kemik doku

gozlenmistir.

yaptiklari  reolojik ¢alismalarda
edilerek,
aldig

Contessotto ve dig. (2021), yaptigi glincel gcalismada,

yuksek oldugu tespit

yenilenmesinde o6nemli rol

elastinimsi hidrojelin zamana bagh olarak 4 °C’ de
(G’~50 Pa) duslik jelimsi 6zellik gosterirken, 37 °C’ de
artan elastik modul degerleri ile (G’~750 Pa) jelimsi
ozelliklerinin  hizh  bir sekilde artmis oldugu
gozlenmistir. Bu yiiksek jellesebilmenin koyun kalp
dokusunda hizli doku yenilenmesine ve mukavemet
artisi sagladigini bulmuslardir.

Sonug olarak, izole elastin ya da elastin polipeptidin
proteinimsi yapisi, yliksek mukavemetik ozellikleri,

biyolojik uyumlu malzeme olmasi yenilik ve de ¢igir

acici  malzeme olarak gorilmektedir. Giincel
literatlr calismalarinda elde edilen bilgiler 1s1ginda,
mekanik  Ozelliklerinin

elastin  ¢ozeltilerinin

arastirilmasinda reoloji 6nemli bir aragtir. Bu
kapsamda, bu calismada izole elastin proteinin
dogrusal ve dogrusal olmayan viskoelastik testleri
yaptmistir. Burdan elde edilecek sonuglarin,
gelecekteki elastin icerekli malzeme tasarimlarinda

oldukg¢a 6nem arz edecegi beklenmektedir.

2. Materyal ve Metot

Aldrich, 9007-58-03,
lyophilized powder form) toz hali suda 25 °C de 48

Elastin  (Sigma soluble,
saat karistirildiktan sonra, agirlikga (w/w) %0.1-%3.0

elastin  c¢ozeltileri  hazirlanmistir.  Calismada

kullanilan  viskoelastik malzemelerin  dinamik
mekanik karakterizasyonlari, dinamik kayma hizi
Olciimleri ve dustk salinimli osilasyon testleri stres
kontrollii cone-plate reometresi (Malvern Kinexus
Pro, UK) kullanilarak gerceklestirilmistir. Kullanilan
cone aparatinin ¢api 40 mm, acisi ise 4° olarak
secilmistir. Ayrica cone ve plate aparatlari arasindaki
bosluk 0.15 mm olarak ayarlanmistir. Reometrenin
sicaklik probu hassasiyeti £0.1°C dir. Ayrica toz ve
yuksek konsantrasyondaki (%3.0 w/w) elastinin
(SEM) ile
gorintilerine bakilmistir. SEM 6rneklerinin hazirhk
buzdolabinda

bekletildikten sonra, dondurarak kurutma islemi

taramali  elektron  mikroskopu

asamasinda, c¢oOzeltiler 24 saat
uygulanmistir. Tamamen suyundan uzaklastigindan
emin olduktan sonra, numuneler altin kaplama lon-
coater KIC-IA COXEM (Daejeon, South Korea)
kullanilarak SEM (15 kV lik JSM 6480-JEOL)
goruntuleri elde edilmistir.

3. Bulgular

Agirlikca farkh %0.1-%3.0 oranlarinda hazirlanmis
sulu elastin ¢ozeltilerinin dogrusal ve de dogrusal
olmayan viskoelastik analizleri yapilmistir. Farkli
derisimlerdeki  elastin  ¢oOzeltilerinin  kayma
streslerinin kayma hizina gore degisimini veren
dogrusal olmayan viskoelastik test sonuglari Sekil 1
ve 2’ de verilmistir. Konsantrasyonun artmasiyla,
Sekil 1’

minimum kayma hizlari artis gostermistir. Bu

den gorilebilecegi Uzere, o6l¢lilebilen

durum, reometrenin tork limitasyonlarindan
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kaynaklanmaktadir. Ornegin, % 0.1 (w/w) elastin
cozelti derisiminde yaklasik olarak 0.5 s kayma
hizinin altinda, tekrar (retilebilen data sayisi az
oldugundan 0.5-100 s araliginda calisilmistir.
Ayrica artan konsantrasyonla, stres ve kayma hizi
arasindaki dogrusal olmayan davranis artis
gostermektedir. Bu durum, elde edilen yiksek
derisimdeki elastin ¢ozeltilerinin Newtonumsu akis
olmayan davranisindan kaynaklanmaktadir. Buna
benzer bir durum Yapici ve dig. (2014) ¢calismasinda,
yiuksek derisimde suspense olan nano-akiskanin
davranisina benzemektedir. Ozellikle %2.5 ve %3.0
elastin derisimleri icin, kayma hizlari sifira
yaklagirken, akis icin gerekli olan minimum esik stres

degerlerine sahip olduklari Sekil 1’de gorilmektedir.

el 30 2.5% 2% 1% 0.5% sl (), 1%
1000 -
@100 -
L]
a
@ 10 4
£
0.1 4
0.01 T T 1
0.0001 0.01 1 100
Kayma hizi ()

Sekil 1. Farkh derisimlerdeki elastin ¢ozeltilerinin kayma
streslerinin kayma hizina gore degisimi

Sekil 2’de elastin viskozitesinin kayma hizi ile olan
degisimi verilmistir. Dislik derisimlerdeki elastin
beklenildigi lGzere daha disik viskozitedir. Kayma
hizi arttikga, kayma incelmesi gosteren elastin cift
sarmal konformasyonu ve i¢ ice gecmis (entagle)
molekil etkilesimleri, artan kayma hizi ile
bozulmaktadir. Artan derisimlerde, sifir kayma hiz
bolgelerinde, ani viskozite artisina rastlanmasi
molekiler yeniden dizenlemeden
kaynaklanabilecegi gibi, mevcut konvansiyonel
reometrelerin  torku limitasyonlarindan da
kaynaklanmaktadir (Tezel 2017).

Elastinin viskoelastik 6zelliklerini incelemek igin
elastik ve viskoz (loss) modidillerinin frekansla
degisimleri Sekil 3" de incelenmistir. Bu tir reolojik
testler dogrusal reolojik testler olarak bilinmekte
olup, 6ncesinde ornek yapisina zarar vermeyecek
olan, glivenli liner viskoleastik bolge taramasi
yapilmaktadir (Yapici ve dig. 2014, Tezel 2017) Bu
calismada bu bolge %0.01-%0,5 gerginlik (strain)
araliginda tespit edilmistir. Bu c¢alismada %0,3
gerginlik degerinde dogrusal viskoelastik testler
gerceklestirilmistir.

Elastik ve viskoz moddllerinin frekansla degisimi
artan ve de dogrusal seklindedir. Bu tir davranislar
tipik jel davranislari olarak yorumlanabilmektedir.
%2.0 elastin ¢ozeltisinde viskoz 6zellikler hakimken,
%2.5 oraninda c¢ozeltide ise elastiklikle dengeli
seyreden viskoz 6zellikler hakimdir. %3’ lik elastin
¢Ozeltisinde ise elastik ozellikler daha 6n plana
cikmaktadir. Bu durumun artan elastin derisimle
ortamda daha fazla artan elastin molekdlleri
arasindaki Van der Waals ve hidrojen baglan gibi
ikincil molekiler etkilesimlerden kaynaklanabilecegi
dustndlmektedir.  Ayrica, elastin  derisiminin
yukselmesi ile ¢ozeltilerdeki kompleks etkilesimler
artmakta olup, elastik modil degerlerinde de Sekil
3’ deki gibi artiglar gortlmektedir.

el 3% e 5% empm—)l = 1% cmp—(.5% o=i==(0.1%
1000 +
100 A
10 A
1 4

Viskozite (Pa.s)

o
-

0.01 T v |
0.0001 0.01 1 100
Kayma hizi(s?)

Sekil 2. Elastin viskozitesinin kayma hizi ile degisimi

1000

2% elastic
modulus

2% loss modulus

e 2, 5% elastic
modulus

2.5% loss modulus

e 3% elastic
modulus

0.01 01 1 179 3% loss modulus

Frekans (Hz)

Sekil 3. Elastinin elastik ve viskoz modiillerinin frekansla
degisimi

Dogrusal viskoelastik bolgesinde farkli frekans
degerlerinde incelenen elastik ve viskoz modiillerin
derisime bagh degisimleri Sekil 4’de verilmistir.
Artan derisim degerleri ile artan elastik ve viskoz
degerleri Sekil 3 ile de uyumludur. Yiiksek frekans
degerlerinde %2.5’'lik ve %3.0°lik elastin viskoz

davranislara sahip olabilmektedir.
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1000 =i G' 0,01 Hz

100 A === G" 0,01 Hz

ey (5' 1 Hz

G',G"(Pa)
=
(=]

gy (3" 1 Hz

e (3" 10 Hz

3 === (" 10 Hz

2.5
Elastin derigimi(%)

Sekil 4. Elastik ve viskoz modiillerinin elastin derisimi ile
degisimi

Sekil 5’ de elastin toz halinin ve de diger derisimlere
gore ylksek G’ degerine sahip olan %3 lik jel halinin
x1000 biyltme ile SEM gorintileri verilmistir. Jel
halinde toza gore yapi daha siki ve de daha yogun bir
durumdadir. Jel halinde yapi globuler bir yapidan
daha cubuk yapisina donmektedir. Bu durum daha
kompleks olan elastin molekdllerinin arasina giren
suyun vyaplyl sisirip, hidrojele dondirmesinden
kaynaklanmaktadir. Morfolojik yapida gozlenen, sik
yap! ayni zamanda gli¢li jel dayanimi olarak da
yorumlanabilmektedir (Tezel ve dig. 2019).

(b) % 3’ liik elastin jel

Sekil 5. (a) Elastin (toz) SEM gorintlsi (b) %3 Elastin
jelinin SEM goriintlsi

4. Tartigma ve Sonug¢

Bu calismada, farkli derisimlerde hazirlanan elastin
reolojisi incelenmistir. Elde edilen temel sonuglar
asagidaki gibi siralanabilinir:

e Duslk derisim degerlerinde elastin Newtonumsu
akis o6zelligi gdstermektedir. Ote yandan, yiiksek
derisim degerlerinde viskozite degerleri artis
gostermis ve de artan kayma hizlari ile azalmistir.

e Duslk derisimlerde esik akis streslerine
rastlanmamistir.

¢ Dogrusal viskoelastik testler sonucunda 6zellikle
yiksek derisimlerde elastik davranislarin, viskoz
davranislara gore daha fazla artis géstermistir.

e Yiksek elastik modiline sahip olan %3’ liik
elastinin SEM gorintilerinde gubuk yapisinda sisen
hidrojellesen vyapilar gozlenmis ve de reolojik
davranislarla uyum icerisinde oldugu gorilmdistur.
e Ozellikle doku ¢alismalarinda, ¢igir agici malzeme
olarak gorilen elastinin gelecekte karisim halindeki
incelenmesi

reolojik davranislarinin

planlanmaktadir.
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Bir kdmdurin kalitesini belirleyen en énemli igerigi kil ve kikurttiir. Bu bilesenler genellikle komir

icerisinde, ince taneler halinde dissemine sekilde bulunmaktadir. Dolayisiyla komirlerden kil ve
Anahtar kelimeler

Linyit; Falcon

kuktrdin uzaklastiriimasi oldukga zordur. Falcon konsantrator, 6zellikle ultra ince kdmurlerin yiksek
merkezkag kuvvetleri ile zenginlestirildigi yeni teknolojilerden biridir. Bu ¢alismada, Konya Ermenek
linyitinin Falcon Konsantrator ile zenginlestirilme olanaklari incelenmistir. 1,5 I/dk besleme hizi sabit
tutularak, -75+38 um tane boyutlu linyite, farkli kati oranlari (%20, %30, %40 ve %50) ve farkli
merkezkeg kuvvetlerinde (20G, 100G, 176G ve 300G) testler uygulanmistir. En iyi sonuglar, %40-50 kati
orani ve 100G’den biyiik merkezkag kuvvetlerde elde edilmistir.

konsantrator; Kul;
Kakart.

Removal of Ash and Sulfur from Ermenek Lignite with the Falcon

Concentrator
Abstract
Ash and sulfur are the most important ingredients that determine the quality of coal. These
components are generally found in coal in a disseminated form as fine grains. Therefore, it is very
Keywords difficult to remove ash and sulfur from coals. The Falcon concentrator is one of the new technologies

Lignite; Falcon in which ultra-fine coals are enriched with high centrifugal forces. In this study, enrichment possibilities

of Konya Ermenek lignite with Falcon Concentrator were investigated. By keeping the velocity of 1.5
L/min constant, -75+38 um particle size lignite have at different solid ratios (20%, 30%, 40%, and 50%)
and at different centrifugal forces (20G, 100G, 176G, and 300G) tests have been applied. The best
results were obtained with 40-50% solid rates and centrifugal forces greater than 100G.

concentrator; Ash;
Sulfur.
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1. Giris

Gelisen teknoloji ile beraber, enerji kullanimina
yonelik talepteki artis sebebiyle fosil yakitlarin
kullaniminin arttigi fakat bunun bazi ¢evresel
sorunlara sebep oldugu bilinmektedir. En yaygin
kullanilan fosil yakit petroldir. Ancak petroliin
rezervlerinin az olmasi alternatif kaynaklarin
bulunmasini gerekli kilmaktadir. Komir, petrole
kiyasla daha ucuz ve daha boldur. Yeni teknolojiler
ile petrol ve dogal gaz kaynaklarinin genisletilmesine
ragmen, uzmanlar 6niimuzdeki ylzyilda ucuz petrol
daha erken

kaynaklarinin beklenenden

bitebilecegini belirtmektedirler. Bu da kdmdiiriin
ileride daha da 6nemli olacagini géstermektedir.
2030 yilinda, diinya enerji ihtiyacinin %45’inin
komirden karsilanacagi disinilmektedir (Balat
2007). BP Statistical Review of World Energy 2015
verilerine gore; diinya kdmir rezervlerinin 115 yil
daha yeterli olacagi tahmin edilmektedir (Int Kyn.1).
Bunun yaninda diger fosil yakitlardan, petroliin 39
yil ve dogal gazin ise 63 yil sonra dinyadaki
rezervlerinin  tiikenecegi tahmin edilmektedir
(Schobert and Song 2002, Demirbas 2007).

Turkiye’nin hemen hemen her bdlgesinde linyit
rastlanmaktadir. rezervi

olusumlarina Linyit
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acisindan zengin bir tlke olmamiza karsilik yliksek
degerli linyitlerimizin miktari azdir. Nem, kil ve
kiiktrt icerigi yuksek olan, dusiik 1sil degerli
linyitlerin miktari ise toplam rezervlerin biyilk bir
kismini olusturmaktadir.

Turkiye, giderek artan enerji ihtiyacinda disa

bagimhhgl azaltacak ve glvenilir bir sekilde

tiiketilmesine olanak saglayacak enerji
kaynaklarindan linyit kdmiri disinda 6nemli bir fosil
yakit rezervine sahip degildir. Dolayisiyla enerji
ihtiyacinin  karsilanmasinda, linyit koémurinden
faydalanmak zorunlu bir segenek olarak ortaya
cikmaktadir. Uzun yillar cevresel etkilerinden dolayi
yeterince kullanilmayan linyit kémdrleri arama,
Gretim ve tiiketim asamalarinda daha verimli, daha
daha

faydalanilmasina

temiz  ve ekonomik  bir  sekilde

olanak  saglayacak  uygun
teknolojilerin kullanilmasiyla, enerji tiketiminde
uzun bir slire daha kullanilabilecek 6nemli bir yerli
kaynaktir (Balat 2008).

Bu ylzden, linyitlerimizden optimum verim
alabilmek igin kiil ve kikirt igeriklerinin azaltilmasi
gerekmektedir. ince boyuttaki kémiirden kiil ve
kiikirdin uzaklastiriimasinda, kopiik flotasyonunun
yerine son zamanlarda Falcon konsantratér, Multi-
Gravite separator, Altar jig, Kelsey jig, ve Knelson
konsantrator gibi gravite ayiricilarin kullanildigi
gorilmektedir (Tao vd. 2006, Can vd. 2010, Orug vd.
2010, Zhang vd. 2011, Boylu 2013, Boylu 2014; Xia
vd. 2015).

Falcon konsantratér ozellikle ¢ok ince boyutlu
komirler icin uygun olan bir gravite zenginlestirme
yontemidir. Cesitli gelismis gravite ayiricilardan elde
edilen mevcut veriler nicel olarak
karsilastirildiginda, Falcon konsantratorin 300G
maksimum santrifij glcinde disik ayirma
yogunlugunu (D50) sagladigi gorilmustir (Luterell
vd. 1995). D6nme hizi, su basinci ve plilpte kati orani
Falcon konsantratoriin ayirma etkinliginde 6nemli
rol oynayan faktorlerdir (Xia vd. 2015).

Literatlirde Falcon konsantratorle yapilmis komir
¢alismalarinin istenen sekilde killi azaltmadig
sonucuna varilan ¢alismalar oldugu gibi (Can vd.
2010; Orug vd. 2010; Boylu 2013), linyitlerden kil ve
piritik kikdrt uzaklastirmanin basarili  sonuglar

verdigi calismalar da bulunmaktadir. (Tao vd. 2006;

Kroll-Rabotin vd. 2013; ibrahim vd. 2014; Zhang vd.
2017; Zhu vd. 2017; Tozsin vd. 2018; Xian vd. 2021).

Bu calismada kullanilan Konya Ermenek linyiti
literatlirde az calisiimis linyitlerden biridir. Acar
Bozkurt vd. (2016) Ermenek linyitinin gazlasma
Altiner vd. (2016)
Ozelliklerini; Tongur ve Aydin (2013) ile Tongur vd.
(2014) adsorpsiyon ozelliklerini; Canel vd. (2016)
(2002)
termogravimetrik ozelliklerini; Kiraz vd. (2004) ise

ozelliklerini; petrografik

piroliz  ozelliklerini;  Senségit  vd.

sisme Ozelliklerini incelemislerdir. Dolayisiyla
Ermenek linyitinin zenginlestirme olanaklari daha
Once arastirilmamis olup, bu ¢alisma alaninda bir ilk
olacaktir. Deneylerden elde edilecek olan sonuglar
ozellikle linyit zenginlestirme agisindan, diger

arastiricilar icin bir fikir verebilecektir.

2. Materyal ve Metot

Calismada kullanilan Ermenek linyiti, yeraltindan
¢ikarilan kémirin bosaltildigl silo ¢ikisindan belirli
araliklarla alinmistir. Daha sonra numune azaltma
yontemleriyle temsili  Ornekler hazirlanmistir.
karakteristik

amaclyla, kisa analiz (nem, kil, ucucu madde, sabit

Linyitin ozelliklerini  belirlemek
C), elementel analiz (C, H, N, S), 1sil deger, XRD ve
FTIR analizleri gergeklestirilmistir.

Yizey nemi ASTM D1412’ye, blinye nemi ASTM
D3173’e, kiil analizi ASTM D3174’e, ugucu madde
icerigi ise ASTM D3175’e gobre hesaplanmistir.
Kémir 6rneklerinin sabit karbon icerikleri ise; nem,
kil ve ugucu madde igerikleri toplaminin 100’den
¢ikarilmasiyla hesaplanmistir. Toplam kikirt miktar
elementel analiz ydonteminde kullanilan LECO marka
CHNS-932 cihaziyla, kalorifik degeri ise IKA C1 marka
kalorimetre bombasiyla belirlenmistir. XRD analizi
icin Rigaku D Max 2B cihazi ve FTIR analizi i¢in Varian
1000 FT-IR cihazi kullaniimistir.

Falcon konsantrator, temel olarak bir ayirma olugu
ile devamli ¢alisan bir santrifijiin kombinasyonudur.
Cok yiksek donme hizi ve buna bagli olarak yiiksek
merkezkag kuvveti nedeni ile farkh yogunlukta olan
¢ok kigik tanelerin ayriminda kullaniimaktadir
(Falconer 2003). Ustten beslenen malzeme, doniis
hareketinin yarattigl yliksek merkezkag¢ kuvvetinin
etkisi ile yogunluk farkina goére konik gévdede
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tabakalagsmaktadir. Malzeme st bolgeye
ulastiginda yogunlukg¢a yiksek olan mineraller,
yatay dairesel akordeon seklindeki toplayicida
birikmekte,
yikanarak buradan alinmaktadir (Kemal ve Arslan
2010, Yildiz 2014).

Deneysel calismalar, Sekil 1’de verilen Sepro L40

birikmis malzeme belirli araliklarla

model Falcon konsantrator cihazinda
gerceklestirilmistir.

Ayirma etkinligi, hem yanabilir verim hem de
kal/kukart uzaklastirma igin  hesaba katilmasi

gereken bir parametredir. Ayirma etkinligi,
konsantrede minimum kil icerigi ile tim vyanici
maddelerin geri kazanimi anlamina gelmektedir.
Dolayisiyla bu ¢alismadaki ayirma sonuglarinin
degerlendirmesinde ayirma etkinligi gbéz oniine

alinmistir.

B ‘; \\ . ""_;;‘_;:Q

Sekil 1. Deneylerde kullanilan Falcon L40 cihazi.

Falcon deneylerinde yanabilir verim, kal/kiakart
uzaklastirma verimi ve ayirma etkinligi asagidaki
denklemlere gore hesaplanmistir (Boylu 2013, Boylu
2014).

€x(100—c)

Reomp (%) = frior=d .
TXt

Rash/S.(%) = % (2)

x 100] - [Z—:}i x 100] (3)

Cx(100-c)
FXx(100—f)

Ef foep. (%) = |
R comb. : Yanabilir verim
R ashys : Kl/Kikirt uzaklastirma verimi
Eff sep.: Ayirma etkinligi

F: Besleme miktari

f: Beslemedeki kiil/kukurt igerigi
C: Konsantre miktari

c: Konsantredeki kil/kukurt icerigi
T: Atik miktari

t: Atiktaki kal/kakart icerigi

Deneylerde 1,5 I/dk besleme hizi sabit tutularak,
-75438 um tane boyutlu linyitlere, %20, %30, %40 ve
20G, 100G, 176G ve 300G
merkezkag kuvvetlerinde testler uygulanmistir.

%50 kati oranlarinda,

3. Bulgular ve Tartisma

bazda
gerceklestirilen elementel analiz sonuglarina gore
%39,49 C, %5,32 H, %0,90 N ve %3,94 S icerdigi
belirlenmistir. ASTM standartlari ile belirlenen kisa

Ermenek linyitinin havada kuru

analiz (havada kuru bazda) sonuglar Cizelge 1'de
(2016) vyaptiklari
¢alismada, Ermenek linyitinin kil icerigini %21, S

verilmistir. Acar Bozkurt vd.

icerigini ise %3,80 olarak belirlemislerdir.

Cizelge 1. Ermenek linyitinin kisa analiz sonuglari

Nem (%) 6,20

Kiil (%) 18,15

Ugucu madde (%) 39,75
Sabit C (%) (fark ile) 35,90
Kalorifik deger (kcal/kg) 3199

Linyit 6rneginin XRD analizi sonucu Sekil 2’'de
verilmistir. Linyitin XRD spektrumunda aragonit,
kuvars, pirit ve illit pikleri belirlenmistir. Bu pikler
Altiner vd.’nin (2016) Ermenek linyiti ile yaptiklari
calismasiyla uyumludur. Piklerin keskin ve simetrik
olmasi nedeniyle inorganik minerallerin kristal

yapida oldugu duslintilmustir.
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5000
I: illit
A: Aragonit

4000 ~ Q: Kuvars

P: Pirit

3000
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Sekil 2. Ermenek linyitinin XRD analiz sonucu.

Yapisal analizi desteklemek ve fonksiyonel gruplari
belirlemek amaciyla yapilan FTIR spekturumu Sekil
3’de verilmistir.

95 +
90
85 1

80

Gegirgenlik

754

70 1 1032,20

466,19
65 T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Dalga sayisi cm,

Sekil 3. Ermenek linyitinin FTIR spektrumu.

Sekil 3’de yaklasik 3697 cm™ piki, linyit icindeki
kilden kaynaklanan O-H gerilme pikidir (Dingcheng
et al. 2018). Yaklasik 3402 cm™ dalga boyunda
gorilen pik, sudaki hidroksil gruplarina ya da fenolik
bilesiklere bagli olarak ortaya ¢ikan tipik O-H gerilme
pikidir (Meng et al. 2014). Alifatik yapinin gostergesi
olan ve hidrokarbon tirlerine bagh olarak ortaya
ctkan C-H titresim bandi ise 2918 cm™ degerinde
goérulmektedir. 2836 cm™ bandi bazi arastirmalarda
bildirilmis ancak tespit edilmemistir (Wang and
Griffiths 1985, Michaelian and Friesen 1990). 1620
cm? pikinin aromatik C=C ve C=0 karbonil
gerilmelerini, 1379 cm™ pikinin ise yapidaki metal
(Ca, Mg, Na, K) iyonlarinin karboksilat gruplarini
géstermektedir. 1112 cm? piki fenol C-O
gerilmesine aittir (Qi et al. 2011). Yaklasik 1032 cm

piki M-O-M gerilimini (Si-O-Al / Fe / Mg), 668 cm™
piki ise C-H aromatik bilesenleri gostermektedir
(Lievens et al. 2013, Ozbayoglu et al. 2009, Feng et
al. 2006). 529 cm™ ve 466 cm piklerinin ise yapidaki
pirite bagli olabilecegi belirtilmistir (Li vd. 2013).

-75+38 um tane boyutlu linyitin pllpte kati oranina
bagh farkl kuvvetlerinde
yanabilir/kiikiirt uzaklastirma verim, kul/kikirt

olarak merkezkag
icerigi ve ayirma etkinligi hesaplanmistir. Sonuglar
sirasiyla Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6'da verilmistir.

Falcon konsantrator gibi gelismis yercekimi kuvvetli
ayiricilarda, dastk o6zgil yogunluklarina ragmen,
parcaciklar ¢okelme egilimi gostermektedir. Yani
yuksek ozgul agirhkli pargaciklar gibi hareket
ederler. Genellikle serbest ¢okelme kosullar % 15-
20'den disik kati konsantrasyonlarinda, engelli
¢okelme kosullari ise % 20'nin {zerindeki kati

konsantrasyonlarinda gergeklestirilir (Boylu 2013).

40
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Yanabilir verim (%)
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Kiikiirt uzaklagtirma verimi (%)
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Kati konsantrasyonu (%)

Sekil 4. Kati oranina bagh olarak farkli merkezkag
kuvvetlerde yanabilir/ kiikirt uzaklastirma verimi.

Sekil 4 incelendiginde, tim G kuvvetlerinde kati
kikart
veriminin arttig goriilmustir. 100 G’ye kadar olan

konsantrasyonu arttikca uzaklastirma
kuvvetlerde artan kati oraniyla birlikte yanabilir
verim azalirken, daha yiksek G kuvvetlerinde ise
artmistir. Sekil 5’e gore artan kati oraniyla birlikte
tim G kuvvetlerinde konsantredeki kil ve kikirt
iceriklerinin azaldig1 belirlenmistir. Konsantredeki
en dusiik kil (%9,27) ve kukiirt (%1,52) icerigi, %50
kati oraninda ve 300 G kuvvette elde edilmistir. %50
kati oraninda merkezkag kuvvet 176’dan 300 G'ye
%15,25’den  %9,27'ye
yuksek kati

cikanldiginda, kil igerigi

dismustdr. Bu durum,
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konsantrasyonunda yiiksek G kuvveti ile ¢alisiimasi
gerektigini gdstermistir.

26 5

24

224

20 H

184

Kill (%)

16 4

T
w
Kiikiirt (%)

144

12 A

10

Kat1 konsantrasyonu (%)

Sekil 5. Kati oranina bagh olarak farkli merkezkag
kuvvetlerde konsantredeki kil ve kikirt miktari.

Zhang vd. (2017) Falcon konsantratérle ham linyitte
%26,51 olan kil
basarmislardir. Tozsin vd. (2018) -0,15 mm boyutta

icerigini %9,51’e duslUrmeyi
%25 kati oraninda yaptiklari Falcon zenginlestirmesi
sonucunda ham linyitte %41,78 olan kil igerigini
%26,56’ya disirmuslerdir. Yine Zhu vd. (2017)
Falcon ile kil icerigini %31,47'den %14,60’a
indirmislerdir.

Linyit zenginlestirmede, 6zellikle gravite ayiriminin
kullanildigi yontemlerde, lavedeki piritik kikdrt
serbestlesmeye bagli olarak azaltilabilirken, yapisal
kikurt

yukselmektedir. Bu durum kikiirdiin goreceli olarak

kiilin  uzaklastirilmasina bagli  olarak

azaltilamamasina engel teskil etmektedir (Honaker
vd. 2000).
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Sekil 6. Kati oranina bagh olarak farkli merkezkag
kuvvetlerdeki ayirma etkinligi.

Sekil 6’dan %30’un altindaki kati oranlarinda
cahsildiginda, ayirma etkinliginin sifirin altinda

oldugu gorulmastiir. Bu durum, zenginlestirme

sirasinda killi minerallerin konsantreye karigtigini
gostermektedir (Boylu 2014). Sadece %30 kati
oraninda 300 G kuvvette ayirma etkinligi cok diistk
olsa da sifirin Gzerinde bir degerdedir. Optimum
ayirma etkinligi 300 G kuvvette, %50 kati oraninda
saglanmistir.

4. Sonuglar

Besleme hizi (1,5 I/dk) ve tane boyutu (-75+38 um) sabit
tutularak yapilan bu calismada, yiksek kati oraninin
(%50) uygulanmasi ile daha ylksek ayirma etkinligi
gerceklestirilmistir.  Ayirma  isleminde  uygulanan
merkezka¢ kuvvetinin de kati orani kadar énemli bir
parametre oldugu belirlenmistir. G kuvveti arttikca,
ayirma etkinliginin de arttigi gorilmastir. Engelli
¢Okelme kosullari 100 G’den daha yiiksek kuvvetlerde
elde edilmistir. En yiiksek ayirma etkinligi (%53,12), 300
G’de ve %50 kati oraninda saglanmistir. Bu sartlarda elde
edilen lavede beslemeye gére %18,15 olan kil igerigi
%9,27'ye ve %3,94 olan kukurt icerigi %1,52'ye
disurtlmistir. Falcon ayiricisinda serbestlesmeye bagl
olarak piritik kiikiirdiin %2,42’sinin uzaklastirlabildigi
belirlenmistir. Dolayisiyla ince taneli Ermenek linyitinden
kil ve kikirt uzaklastirilmasinda kullanilan Falcon

konsantratorinin basarili oldugu sonucuna variimistir.
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0z
Tlnel kazisi sonrasi tiinel gevresindeki kaya kiitlesinde meydana gelen deformasyonlari karakterize
etmek tahkimat tasarimi igin bir yardimci arag olarak kullanilabilmektedir. Tinel kazisi sonrasi tiinel
aynasina dik dogrultuda aynanin 6n ve arkasindaki deformasyonlar uzunlamasina deformasyon profili
(Longitudinal Deformation Profile (LDP)) ile belirlenebilir. Literatlirde farkli parametrelerin etkileri de
gbz onlinde bulundurularak LDP’nin olusturulmasina yonelik esitlik onerileri vardir. Bu esitlikler
hidrostatik kosullarda tlnel kazisi gergeklestirildigi varsayimi yapilarak dairesel kesitli tineller igin
onerilmigtir. Tlirkiye’de karayolu tlnelleri genellikle modifiye at nali kesitli agiimakta olup tiinel aynasi
cevresindeki deformasyonlarin tam olarak tahmin edilmesinde zorluklarla karsilasiimaktadir. Tiinel
cevresindeki kaya kitlesindeki deformasyonlari sayisal modelleme ile analiz etmek mimkindir. Bu
Sayisal modelleme; calismada, Turkiye’de kara yolu tiinel kazilarinda en ¢ok tercih edilen 2 farkli boyuttaki modifiye at nal
Tunel kesitli tiinel ele alinmistir. Belirlenen kesitlerde zayif kaya kitlesinde agilacak tiinel kazisi sonlu farklar
yontemine dayali FLAC3D ile modellenmistir. Hidrostatik kosullarda agilan tiinelin yani sira hidrostatik
olmayan kosullar da degerlendirilmistir. Yatay gerilme / dikey gerilme orani (k-degeri) 0,5 ile 2 arasinda
degisen kosullar icin belirlenen kesitlerde tlineller tahkimatsiz olarak modellenmistir. Modelden elde
edilen deformasyon dagilimlarina ve tavandan tabana dogru 15%lik acisal degisimle belirlenen yerlerde
kaydedilen deformasyon degerleri incelenmistir. Bu ¢alisma ile, dairesel olmayan (modifiye at nal
kesitli) tiinel kazilarinda LDP’nin belirlenmesinde sayisal modellemenin iyi bir yardimci arag olabilecegi
sonucu elde edilmistir.

Anahtar kelimeler
Deformasyon dagilimi;
Modifiye at nali kesit;

Determination of Deformation Distribution around Modified Horseshoe
Cross-sectional Tunnels in Weak Rock Mass

Abstract

Characterization of deformations occurring in the rock mass around the tunnel after tunnel excavation
can be used as an auxiliary tool for support design. After the tunnel excavation, the deformations in
front and behind of the tunnel face in perpendicular direction can be determined with the longitudinal
deformation profile (LDP). There are equality proposals by considering the effects of different
parameters for the establishment of the LDP in the literature. These equations are proposed for circular
section tunnels by assuming that tunnel excavation is carried out under hydrostatic conditions. The
highway tunnels in Turkey are generally opened with modified horseshoe cross-section and difficulties
are encountered in precisely predicting deformations around the tunnel face. It is possible to analyze
the deformations in the rock mass around the tunnel by numerical modeling. In this study, the most

Keywords
Deformation
distribution; Modified

horseshoe cross- preferred modified horseshoe cross-sectional tunnels of 2 different sizes in highway tunnel excavation
sectional; Numerical in Turkey are discussed. The tunnel excavations to be opened in the weak rock mass in the determined
modelling; Tunnel sections were modeled with FLAC3D based on finite difference method. In addition to the tunnel

opened under hydrostatic conditions, non-hydrostatic conditions were also evaluated. The tunnels in
the determined sections for conditions with horizontal stress / vertical stress ratio (k-value) between
0.5 and 2 were modeled as unsupported. The deformation distributions obtained from the model and
the deformation values recorded in the points determined with an angular change of 15° from the roof
to the base were examined. With this study, it is concluded that numerical modeling can be a good
auxiliary tool in determining LDP in tunnel excavations with non-circular (modified horseshoe cross-
section).

© Afyon Kocatepe Universitesi
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1. Giris

Tunel kazisi sonrasi tinel c¢evresindeki kaya
kiitlesinde olusacak gerilme ve deformasyonlari
karakterize etmek tahkimat tasarimi icin bir
yardimci ara¢ olarak kullanilabilmektedir. Tiinel
aynasi cevresindeki kaya kitlesinde meydana
gelecek gerilme ile deformasyon iliskisi zemin tepki
egrisi (Ground Reaction Curve (GRC)) ile analiz
edilebilirken kullanilacak tahkimat sistemi ise
tahkimat karakteristik egrisi (Support Characteristic
Curve (SCC)) ile belirlenebilmektedir. Zemin tepki
(GRC) ve tahkimat karakteristik (SCC) egrileri
kullanilarak tahkimat sisteminin davranisi analitik
olarak analiz edilebilmektedir. Kapanma-yakinsama
(Convergence-Confinement) ydnteminde tinel
aynasina dik dogrultuda tiinel gevresindeki kaya
kiitlesinde meydana gelecek deformasyonlar ise
uzunlamasina deformasyon profili (Longitudinal

Deformation Profile (LDP)) ile belirlenebilir.

LDP tiinel aynasinin O6niinde ve gerisinde tiinel
cepherinde meydana gelecek deformasyonlarin
karakterize etmek icin yaygin olarak kullanilmakta
olup, literatiirde LDP’nin belirlenmesine yonelik
onerilmis esitlikler vardir. Panet ve Guenot (1982) ve
Panet (1995) tarafindan tinel aynasi arkasina
(L/R>0) dogru meydana gelecek deformasyonlarin
belirlenmesi igin Esitlik 1 dnerilmistir. Corbetta vd.
(1991) ise yaptiklari sayisal modelleme ¢alismalari
sonucunda tiinel aynasi arkasinda (L/R>0) meydana
Esitlik 2 ile
belirlenebilecegini belirmislerdir. Carranza-Torres
ve Fairhurst (2000) calismasinda, Hoek (1999)
tarafindan onerilen Esitlik 3’G kullanmistir. Hoek
(1999) bu esitlik onerisini Chern vd. (1998)'nin
¢alismasindaki verilere dayanarak yapmistir.

gelecek deformasyonlarin

Ur _ (075 \?

L =025+ 075[1- (o) | "

Ur — 0,7

A 0,25 + 0,71[1 — e(-15@/R®7)] 2)
—L/R -1,7

:;—TICI: [1+e( 1,1 )] (3)

Esitliklerde u, radyal deformasyon, uM en biyik

radyal deformasyon, L tiinel aynasina dikey yondeki

uzakllk, R ise tinel kazi vyarigapidir. Baz
arastirmacilar LDP’nin sadece tiinel aynasina olan
mesafe (L) ve tilnel kazi yarigapi (R)'nin bir
fonksiyonu olmadigini  bunun vyani sira farkh
parametrelerin de etkili oldugunu belirtmislerdir.
Unlu ve Gercek (2003) Poisson’s oraninin (9)
deformasyon Uzerindeki etkisini arastirmis ve
aynaya olan mesafe ile kazi yarigapinin yani sira
Poisson’s oranin da deformasyona etki edecegini
vurgulamuglardir. Tunel aynasi oniinde (L/R<0) ve
arkasindaki (L/R>0) deformasyonlarin belirlenmesi

icin sirasiyla Esitlik 4 ve 5’i 6nermislerdir.

e = iy + Ag[1 — e(PalL/R)] ()

= uo + 4y (1= [By/(By + (LR} 5)

Esitliklerdeki u.y aynada meydana gelen
deformasyon u,(=0,229+0.19; A,=-0,229-0,19;
B,=0,739+0,81; A,=-0,229+0,81; B,=0,399+0,65 ile
belirlenir.

Vlachopoulos ve Diederichs (2009) ise LDP’nin
aynaya olan uzakhk ve kazi yaricapinin yani sira
plastik zon yaricapina (R,) bagh bir fonksiyon
oldugunu belirtmis ve aynada, aynanin 6nilinde ve
arkasindaki deformasyonlarin  hesaplanmasinda
kullanilmak (zere sirasiyla Esitlik 6, 7 ve &

Onermislerdir.

u 1 _ *

u_? =Ze 0,15R (6)
Yr 4 _ _ Wro) ,—((3L/R)/2R")

=1 (1 u’r”) e (8)

Esitliklerdeki uy, aynadaki deformasyon, R, plastik
zon yarigapi ve R*=R,/R ile belirlenmektedir. Tiinel
cevresinde meydana gelecek en biyik deformasyon
(uM)  diizlem-birim deformasyon (plain-strain)

analizi ile belirlenebilmektedir.

Basarir vd. (2010) radyal deformasyonu (u,) tiinel
yarigapina (R) gére normalize edip dizlem-birim
deformasyon analizine gerek olmadan kaya kitlesi
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siniflama sistemlerinden RMR, aynaya olan uzaklik
ve yarigap kullanilarak LDP’nin belirlenebilecegini
vurgulamislardir. Uzunlamasina yonde tlinel aynasi
éninde (L/R<0) ve arkasinda (L/R>0) olusacak

deformasyonlarin  tahmin edilmesine yo6nelik
siraslyla Esitlik 9 ve 10’u 6nermislerdir.

% = aRMRYcL/P (9)
L = aRMR” L/D* (10)

Esitliklerdeki RMR kaya ktle kalitesini verirken; a, b
ve c katsayilari derinlige (100-400 m arasinda, 100 m
araliklarla) bagl olarak degismektedir (Basarir vd.,
2010).

Sakcali ve Yavuz (2019a)’un calismasinda ise en
blyik deformasyon ve aynada meydana gelen
deformasyonun  belirlenmesinde  dizlem-birim
deformasyon analizi yerine kaya kitlesi 6zellikleri ve
arazi gerilmesinin  kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir. 50-300 m arasinda, 50 m araliklarla
degisen derinlikler icin tiinel ¢evresindeki en biliylk
deformasyon (uM) ve aynadaki deformasyonunun
(upg) belirlenmesinde sirasiyla Esitlik 11 ve 12’in
kullanilabilecegi belirtilmistir. Uzunlamasina yonde
gelisen deformasyon dagiliminin tahmin edilmesine

yonelik ise Esitlik 13’0 6nermislerdir.

ufYI_ b (9ci ¢

L = a(GSI.my) (U—O) (11)
\NC

i = q(GSLm;)? (‘;—0) (12)

Ur—uro __ 1,0628(L/R)

uM_u,o ~ 0,571+(L/R) (13)

Esitliklerdeki GSI jeolojik dayanim indeksinin degeri,
m; kaya malzemesi icin Hoek-Brown sabiti, o.; kaya
malzemesinin tek eksenli basing dayanimi ve o,
arazi gerilmesidir. Esitlik 11 ve 12’de; a, b ve ¢
katsayilari farkli derinlikler
(Sakcali ve Yavuz, 2019a).

icin degismektedir

LDP’nin olusturulmasi igin dnerilen esitliklerin yani
sira bazi arastirmacilar sayisal modelleme yaparak
tlinel cevresindeki deformasyon dagilimlarini ve

uzunlamasina yondeki deformasyon profillerini
belirlemislerdir (Meguid vd., 2003; Hoek, 2004;
Soroush vd., 2006; Bi ve Zhou, 2015; Sakcali ve
Yavuz, 2019b).

LDP esitlikleri hidrostatik kosullarda dairesel kesitli

tinel cevresindeki deformasyon dagilimlarinin
belirlenmesi i¢in Onerilmistir. Carranza-Torres ve
Fairhurst (2000) calismasinda dairesel olmayan
tiinellerde kesitin en biyik ve en kiigik boyutunun
ortalamasi alinip kazi yarigapinin belirlenebilecegini
yontemiyle

ve boylelikle kapanma-yakinsama

degerlendirmenin vyapilabilecegini vurgulamistir.
Fakat farkli kazi kesitindeki tiinellerde farkh boyut
etkileri s6z konusu olabilir. Bu nedenle deformasyon
dagilimlarinin  belirlenmesinde o  kosul igin
modelleme yapmak tiinel aynasi ¢evresindeki kaya

kiitlesinin davranisini daha iyi analiz edecektir.

Turkiye’de karayolu tiinelleri genellikle modifiye at
nali kazi kesitinde acilmakta olup en cok tercih
edilen 2 farkli boyuttaki kazi kesiti bu ¢alismaigin ele
alinmistir. Zayif kaya kiitlesinde acgilan 2 farkli
boyuttaki modifiye at nah kazi kesitli tlneller
modellenmistir. Kazi derinligi ve kaya kiitlesi
ozellikleri en biiylik deformasyonu etkiledigi ve LDP
olusturulurken bu degere gére normalize edildigi
icin 250 m kazi derinliginde GSI degeri 25, kaya
malzemesi basing dayanimi (o) 30 MPa ve my;
kitlesindeki

modellenmesi yeterli gorilmustir.

degeri 15 olan kaya kazinin

Arazi gerilmesi oranlari tiinel aynasi g¢evresindeki
deformasyon dagilimlarini etkileyecegi igin ise farkli
k-orani ele alinmistir. 0,5 ile 2 arasinda degisen k
degerleri icin yatay ve dikey gerilmeler verilerek kazi
Modellerden
cevresinde meydana gelen deformasyon dagilimlari

modelleri olusturulmustur. tinel
ve yenilme zonunda meydana gelen degisimler
incelenmistir. Ayrica, tlinel tavanindan tabanina
dogru 15%lik agisal degisimle belirlenen bélgelerden
alinan deformasyon degerleri ile bu bdlgeler igin
LDP’ler

tiinellerde onerilen LDP esitlikleri yerine 6zel

olusturulmustur.  Dairesel  olmayan

kosullar i¢in modelleme yapmanin daha uygun
olacagi sonucuna varilmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Kaya kiitlesi 6zelliklerinin belirlenmesi

Kaya kitlesini tanimlamada Q (Barton vd., 1974),
RMR (Bieniawski, 1989), RMi (Palmstrom, 1995),
GSI (Hoek ve Brown, 1997) gibi farkli kaya kutlesi
siniflama sistemleri yaygin olarak kullaniimaktadir.
Bu calismada kaya kutlesini karakterize etmek igin
GSI tercih edilmis ve GSI siniflama sisteminde zayif
kaya kitlesi icin tanimlanan araliga gore kaya kitlesi
ozellikleri belirlenmistir.

GSI siniflama sistemine gore zayif kaya kitlesi igin
GSI degeri 10ile 50 arasinda degismektedir (Hoek ve
1997).
sisteminde zayIf kaya kitlesinin tanimlandigi RMR
araligi 20-40’dir. Hoek ve Brown (1997)’a gére RMR
degeri GSI degerinden 5 puan bliylk olup RMR igin

Brown, Benzer olarak RMR siniflama

tanimlanan zayif kaya kitlesi araliginda GSI degeri
15 ile 35 arasinda degismektedir. Zayif kaya kitlesini
temsil etmesi icin ortalama bir deger olarak GSI, 25
alinmustir.

Kaya malzemesinin basing dayanimi (o) zayif kaya
kiitlesi icin 5 ile 25 MPa arasl, orta kalitede kaya
kiitlesi icin 25 ile 50 MPa arasinda degismektedir
(Hoek ve Brown, 1997). Kaya kitlelerinde basing
dayanimi daha genis araliklarda degisebilecegi goz
oninde bulundurulup kaya malzemesinin basing
dayanimini 30 MPa olarak belirlenmistir.

Esitlik 14
kriterine gore kaya kiitlesi yenilmesi my,, s, a Hoek-

ile gosterilen Hoek-Brown yenilme
Brown sabitleri ve o ile tanimlanirken kaya

malzemesinin  yenilmesi m; ve o’'nin  bir
fonksiyonudur. m; degeri kaya kdkeni, tipi, grubu ve
dokusuna gore degiskenlik gdstermekte olup
ortalama bir degeri temsil etmesi igin 15 alinmistir.
Modeller i¢in zayif kaya kitlesinin yenilme
davranisini karakterize etmede kullanilan my, sve a
Hoek-Brown sabitleri Esitlik 15, 16 ve 17 ile

belirlenmistir.

’ a
o) = 03 + 0 (mb Z_i + 5) (14)

GSI—100)

my = mie(zs‘“DF (15)

(GSI—IOO)
s=e 9-3Dfp (16)
a= %+%(e—651/15 — e720/3) (17)

Esitliklerdeki o7 en biyik asal gerilmeyi, o5 en
kiicik asal gerilmeyi, o, kaya malzemesinin tek
eksenli basing dayanimini, m; kaya malzemesi igin
Hoek-Brown sabitini, my, s ve a kaya kutlesi Hoek-
Brown sabitlerini, GSI jeolojik dayanim indeks
degerini vermektedir. Dy ise 6rselenme faktorii olup
(Em)
belirlenmesinde Hoek ve Brown (1997)’da kullanilan

0 alinmistir. Deformasyon modulinin
Esitlik 18 kullanilirken kayma (G) ve hacimsel
esneme modilinidn (K) belirlenmesinde sirasiyla
Esitlik 19 ve 20 kullaniimistir (Itasca, 2005). Zayif
kaya kutlesini temsil etmesi icin Poisson’s orani 0,3

olarak alinmustir.

E, = /% 10((651—10)/40) (18)
Em

T 2(1+9) (19)

K = (1+9)G (20)

T (3/2)(1-29)

Modellerde kullanilacak zayif kaya kitlesini temsil
m,=1,029; s=0,00024;
a=0,531 olarak hesaplanmis ve 6.=30 MPa olarak

eden malzeme sabitleri

secilmistir. Belirlenen kaya kutlesi 6zellikleri zayif
kayayl temsil etmesi icin kullanilabilir (Sakcali ve
Yavuz, 2019a). Kaya kutlesinin elastik 6zellikleri ise
kayma ve hacimsel esneme modill ile sirasiyla
G=0,50; K=1,08 olarak tanimlanmustir.

2.2. Modifiye at nali kesitli tiinellerin boyutlari

Tuneller kullanim amaclarina gore farkh boyut ve
kesitlerde insa edilmektedir. Kazi kesitleri dairesel
oldugu gibi
olabilmektedir. Madencilik amagh at nal kesitli
acillacak  galerilerde  farkli  boyutlu  kazilar
gerceklestirilebilse de B-5, B-8, B-10, B-14 ve B-18 en
yaygin kullanilan at nali kaz

at nah ve dikdortgen kesitli de

kesitleridir. Bu
kesitlerde kazi genisligi 2,6 - 5,8 m, kazi yliksekligi ise
2,3 -4,2 m arasinda degismektedir (Biron ve Arioglu,
1983; Yavuz, 2006).
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Gecgmisten guiniimuze farkh at nal kesitli tinellerde
kazilar yapilsa da son yillarda Tirkiye’de karayolu
tiinellerinin birgcogu modifiye at nali kazi kesitte
gerceklestiriimektedir. Tlrkiye’de karayolu tinelleri
genellikle 10 m genislik, 8 m ylikseklikte ve 12 m
genislik, 9 m yukseklikte modifiye at nali kesitte
acilmaktadir (Kaya vd, 2011; KGM, 2013; Kanik,
2019).

Karayolu tlnel projelerinde en ¢ok tercih edilen
bahsi gecen modifiye at nali kesitteki tlinel kazisi
sonrasi tiinel cevresindeki kaya kiitlesinde meydana
gelecek deformasyon dagilimlarinin belirlenmesi
kitlesindeki kazi

amaciyla zayif kaya

modellenmistir.

2.3. Modelleme ¢alismalari

Modelleme ¢alismasi gergeklestirilirken kaya kitlesi
modellemelerinde yaygin olarak kullanilan, sonlu
farklar yontemine dayali ¢6zim yapan FLAC3D
kullanilmistir (ltasca, 2005). Zayif kaya kutlesi ve
tinel geometrisinin yani sira model ag sayisi,
boyutlari, baslangi¢ ve sinir kosullari modellemenin
dogrulugu agisindan biyik énem tasimaktadir. Bu
ortadan  kaldiriimasi

parametrelerin  etkilerin

amaciyla farkli model aglari olusturulmus ve

modelleme i¢in en uygun kosullar belirlenmistir.

Model sinirlari (x ve z yoniinde) tiinel Gst yarigapinin
10 kati olarak belirlenirken kazi yoniindeki (y yoni)
yaricapin 20 kati
belirlenmistir. Simetrik olacagi icin dikey yonde yari

model sinir Ust olarak
model olusturulmus ve i¢ sinirlari ylizeye dik yonde
harekete izin vermeyecek sekilde sinirlandiriimistir.
Dis yiizeylerden ise dikey (o) ve yatay (o) yonde
arazi gerilmeleri verilmistir.
Kazinin gerceklestirildigi yerdeki dikey gerilme
derinlik

fonksiyonudur. Model sinirlarina uygulanacak dikey

(H) ve birim hacim agirhgin (y) bir

gerilme belirlenirken Esitlik 21 kullaniimistir (Brown
ve Hoek, 1978).

o, =y.H (212)

Dikey gerilme degisimini temsil eden zayif kaya
kitlesi ortalama birim hacim agirligi 23 kN/m?3 olarak
alinmistir. 250 m derinlikteki bir kazi i¢in dikey
yondeki dis sinira (oy) 5,75 MPa’lik bir gerilme
uygulanmistir. Farkli arazi gerilmelerinde (yatay
gerilme / dikey gerilme orani) deformasyon
degisimlerin incelenmesi amaciyla k degerinin 0,5 ile
2,0 arasinda degistigi durumlar icin yatay gerilmeler
belirlenmistir. Model sinirlarindaki yatay gerilmeler
(op) ise k-orani 0,5; 0,75; 1; 1,5 ve 2,0 igin sirasiyla
2,875; 4,3125; 5,75; 8,625 ve 11,5 MPa olarak
uygulanmistir.

Dikey ve vyatay yonde dis ylzeylere uygulanan
gerilmeler yine ayni yonlerdeki baslangi¢ gerilmesi
(in situ stress) olarak uygulanmistir. Kazisi yapilacak
kaya kitlesi “model Hoek-Brown” ile tanimlanmis
olup kazi, Ust yarigapin 10 kati kadar mesafede (y

III

yoninde) “model nul
Model
verilmistir.

kullanilarak modellenmistir.

boyutlari ve sinir kosullari Sekil 1’de

= |

. i = AT
K ) N N I 9 N 9

Sekil 1. Model boyutlari ve sinir kosullari.

Kazi genigligi 10 m, kazi yiksekligi 8 m olan tiinel
modeli igin zon sayisi 108000, grid noktasi sayisi ise
113322’dir. Kazi genisligi 12 m, kazi yuksekligi 9 m
olan tinel modelleri icin ise zon ve grid noktasi
saylilari sirasiyla 129600 ve 135762’dir. Cozlimleme
denge durumuna gelinceye kadar yaptiriimistir.
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3. Bulgular belirlenebilir. LDP esitlikleri dairesel kesitli tiineller
icin kullanilirken dairesel olmayan kesitler igin ise en
Dairesel kesitli tlinellerde kazi sonrasi tinel blyik kesit ve en kii¢lik kesit boyutunun ortalamasi

aynasina dik yondeki mesafelerde tiinel duvarinda alinarak dairesel kesit gibi davrandigl varsayimi
meydana gelecek deformasyon dagilimi LDP ile yapilarak belirlenebilir (Carranza-Torres, 2000).

Cizelge 1. Farkh boyutlardaki modifiye at nali kesitli tiinellerde degisen arazi gerilmeleri icin tiinel gevresindeki
deformasyon dagilimlar

k-orani  Kazi genisligi : 10 m, Kazi yiiksekligi : 8 m Kazi genisligi : 12 m, Kazi yiiksekligi : 9 m

FLAC3D 3.00

Step €92 b Pespocioe
181239 Wsn 221 2001

0,50
0,75
1,00
o)
1,50 'a
5
2
m“f
-““
FLAC3D 3.00
T
2,00
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Fakat bu
belirlenirken

analitik yaklasimda deformasyonlar

varsayimdan vyola g¢ikilmaktadir.
Deformasyon dagilimini tiinel kosulu i¢in sayisal
modelleme yaparak belirlemek daha gergekgi
sonuclar verecektir. 10 m genisliginde 8 m
yiksekliginde ve 12 m genigliginde 9 m
yuksekligindeki zayif kaya kitlesinde (GSI 25, o.; 30
MPa, m; 15) gerceklestirilen modifiye at nali kesitli
tlinel kazisi tahkimatsiz olarak modellenmistir. 250
m derinlikte farkli k-oranlarindaki gerilme kosullari
icin olusturulmus modellerde tlinel gevresindeki

deformasyon dagilimlari Cizelge 1'de verilmistir.

Modifiye at nali kesitli tlnellerde deformasyon
dagilimlan kesit boyutuna gore degistigi gibi arazi
gerilme oranina bagli olarak ta degismektedir. Kesit
yuksekligi ve kesit genisliginin artmasi deformasyon
degisimine neden olmaktadir. Yatay gerilme / dikey
gerilme orani degisiminin deformasyon dagilimina
etkisine bakilacak olursa; k degeri 0,5'den 0,75’e
arttikca maksimum deformasyonda azalma olurken

0,75’ten sonda maksimum deformasyonda artis s6z
konusu olmustur. Yatay gerilme / dikey gerilme
orani 1’e kadar olan durumlar igin maksimum
deformasyon tlnel tavaninda meydana gelirken,
1’de bu deger yaklasik olarak esit, 1'den biylk
oldugu durumda ise tabanda oldugu goérilmektedir.

Belirtilen zayif kaya kitlesi kosullarinda modifiye at
nali kesitte 10 m genisliginde, 8 m yiksekliginde
acilan tinelde k-orani degisimi ile meydana gelen
yenilme zonu degisimi Sekil 2’de verilmistir. Sekil
3’'te ise 12 m genislik, 9 m yukseklikteki modifiye at
nal kesitli tinelde k-orani degisiminde meydana
gelen yenilme zonlari gosterilmistir. Sekil 2 ve 3'te
kirmizi renkli zonlarda kesme yenilmesi olmus fakat
su an elastik ozellik gostermektedir. Yesil renkli
zonlarda ise kesme yenilmesi s6z konusudur. Sekil 2
ve 3’e bakildiginda, modifiye at nali kesitli tlinellerde
yenilme zonu k-orani degisimi ve kesit boyutlarina

bagli olarak degistigi gortilmektedir.

Block State: Block State: Block State
INnno
shear-n shear-p
shearp

None tone.
shoar- shoarp sheat-n shear-p.
shearp jshear-p

(a) k=0,5 (b) k=0,75 (c) k=1,00

Block State

None
shear-n shoar-p.
shoar-p

(d) k=1,50 (c) k=2,00
Sekil 2. Zayif kaya kitlesinde 10 m genisliginde, 8 m yiksekliginde modifiye at nali kesitli acilan tiinellerde k-oraninin
yenilme zonlarindaki degisime etkileri; (a) k=0,50 (b) k=0,75 (c) k=1,00 (d) k=1,50 (e) k=2,00.
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Block State Block State Block State
None None tione
ishear-n shear-p shear-n shear-p shear-n shear-p
shear-p » P

(a) k=0,5 (b) k=0,75 () k=1,00

(d) k=1,50 (c) k=2,00
Sekil 3. Zayif kaya kutlesinde 12 m genisliginde, 9 m yuksekliginde modifiye at nali kesitli agilan tiinellerde k-oraninin
yenilme zonlarindaki degisime etkileri; (a) k=0,50 (b) k=0,75 (c) k=1,00 (d) k=1,50 (e) k=2,00.

Tavandan tabana dogru 15%lik acisal degisimle tavanda meydana gelen maksimum deformasyona
belirlenen noktalardan alinan deformasyon degeri gore normalize edilerek LDP’ler olusturulmustur.

b

(d) k=1,50 (c) k=2,00
Sekil 4. Tunel kesitinin farkh noktalarinda uzunlamasina deformasyon profili (LDP) degisimi (Genislik: 10 m, ylkseklik: 8
m); (a) k=0,50 (b) k=0,75 (c) k=1,00 (d) k=1,50 (e) k=2,00.
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(d) k=1,50

(c) k=2,00

Sekil 5. Tunel kesitinin farkh noktalarinda uzunlamasina deformasyon profili (LDP) degisimi (Genislik: 12 m, ylkseklik: 9
m); (a) k=0,50 (b) k=0,75 (c) k=1,00 (d) k=1,50 (e) k=2,00.

Genisligi 10 m, yuksekligi 8 m ve genisligi 12 m,
yuksekligi 9 m olan farkli gerilmeler altinda kazilan
tinellerde kesitin farkli noktalardaki uzunlamasina
deformasyon profilleri sirasiyla Sekil 4 ve 5’te
verilmigtir. Sekil 4 ve 5’e bakildiginda modifiye at
nali kesitli tinellerde uzunlamasina deformasyon
profili (LDP) tlinel agilacak yerdeki arazi gerilmesi
oranina bagh olarak degistigi gibi kesitteki farkli
noktalarda da degistigi goriilmektedir. Ayrica, kesit
boyutlarinin da deformasyon dagilimina etkisi s6z
konusu oldugu anlasilmaktadir.

Farkli k-oranlarinda 10 m genislik, 8 m ylikseklik ve
12 m genislik, 9 m yiikseklikte kazilan tinellerde

tavan, yan duvar ve tabanda olusan deformasyon
dagilimlan ise sirasiyla Sekil 6 ve 7’de verilmistir.
Arazi gerilmeleri tavanda normalize radyal
deformasyonda biyik degisime neden olmamasina
ragmen yan duvarda dagilim araliklari acilmaktadir.
Tunel tabaninda ise tiinel aynasi arkasinda yaricap
kadar aynaya olan mesafede biiylk bir degisim so6z
konusu degil iken yaricap kadar aynaya olan mesafe
sonrasinda k-orani artisi ile dagilimda artmaktadir.
Kesit boyutlarinda ¢ok biyik fark séz konusu
olmadigl igin, kesit

boyutunun deformasyon

dagilimlarina etkisi gok diisiik olmustur.

(a) Tavanda

(b) Yan duvarda

A

(c) Tabanda

Sekil 6. Farkli yatay gerilme / dikey gerilme oranlarinda uzunlamasina deformasyon profilindeki (LDP) degisim (Genislik:
10 m, yiikseklik: 8 m); (a) Tavanda (b) Yan duvarda (c) Tabanda.
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(a) Tavanda

(b) Yan duvarda

rigapi L/ R) Aynaya olan me Tiinel yangapi (L / R)

(c) Tabanda

Sekil 7. Farkli yatay gerilme / dikey gerilme oranlarinda uzunlamasina deformasyon profilindeki (LDP) degisim (Genislik:
12 m, yukseklik: 9 m); (a) Tavanda (b) Yan duvarda (c) Tabanda.

4. Tartisma ve Sonug

Kapanma-yakinsama yontemi tinel projelerinde
deformasyon analizi ve tahkimat sistemi tercihinde
kullanilan analitik bir yéntemdir. Bu yontemde tiinel
aynasina goére uzunlamasina yénde deformasyon
dagilimlari LDP ile belirlenebilir. Uzunlamasina
deformasyon profili hidrostatik kosulda agilan
dairesel kesitli ttineller icin kullanilabilir.

kesitli tinellerde
deformasyon dagiliminin belirlenmesi kazi 6ncesi

Modifiye at nali acllan
tinel etrafindaki kaya kitlesinin davranisi hakkinda
bir 6n bilgi sahibi olmamizi saglayacaktir. Bu amag
dogrultusunda zayif kaya kiitlesini temsil eden bir
kaya kdtlesi tercih edilmis ve Tirkiye’de karayolu
tinel projelerinde en cok tercih edilen 2 kazi
profilinde gerceklestirilen tinel kazisi tahkimatsiz
olarak modellenmistir. Kazi derinligi ise ortalama bir
deger olarak 250 m alinmistir. Kaya kitlesi 6zellikleri
ve derinlik degisimi ile tlinel aynasi cevresinde
meydana gelecek deformasyonlar degismesine

ragmen LDP olusturulurken maksimum

deformasyona gore normalize edilerek bu
parametrelerin etkileri yok edilmistir. Bu nedenle,
farkh zayif kaya kutlesi ozellikleri ve derinlikteki

kazinin modellenmesine gerek duyulmamistir.

Deformasyon dagilimina, tiinele etkiyen dikey arazi
gerilmesi kadar yatay gerilmenin de etkisi soz
konusudur. Modellere degisen k-oranlari igin farkl
yatay gerilmeler uygulanmis ve bu parametrenin
deformasyon dagilimi zerine etkisine bakilmistir.
Bu calisma ile elde edilen sonuglar asagidaki gibi
Ozetlenmistir;

e Deformasyon dagilimina kesit boyutlarinin etkisi
s6z konusudur.

e Yatay gerilme / dikey gerilme oraninin (k-orani)
deformasyon dagilimina etkisi cok fazladir.

e Modifiye at nali kesitli tlinellerde kesitteki
deformasyon dagilimina bakildiginda tavandan
tabana dogru tiinel ¢ceperindeki kaya kitlesinde
meydana gelen deformasyon azalmaktadir.

e Modifiye at nali kesitli tiinellerde k-orani 1’den
kGicik olan arazi gerilmelerinde maksimum
deformasyon tavanda olusurken, 1’den biylk
arazi gerilmelerinde tabandaki ylikselmeden
kaynakli deformasyon en buyiktiir. Hidrostatik
kosulda ise tavan ve tabandaki deformasyon
yaklasik olarak esit ve maksimumdur.

e Arazigerilmesi oraninin LDP degisimine etkisine
bakildiginda tavanda ¢ok biylk farkhliklar
gozikmese de yan duvar ve tabanda k-orani

Uzerinde etkili

degisiminin  LDP oldugu

gorilmektedir.
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Tarimsal Urdnlerin kurutularak dayanakhginin arttirilmasi ve kalitenin ylkseltilmesi yontemi, ilk
¢aglardan beri uygulanmakta olan en eski ve en yaygin gida saklama yéntemidir. Kurutma islemi, direk
glnes altinda agik sergi yontemi ile yapilabilecegi gibi teknik ekipmanlar ve metotlar kullanilarak da
yapilabilir. Bu ¢alismada, yeni tip bir kabin tasarimina sahip giines enerji destekli kurutucuda kurutulan
Granny Smith elmanin kuruma performansi deneysel olarak incelenmistir. Calismada ayrica

Anahtar kelimeler deneylerden elde edilen verilerle belirlenen nem orani (MR) i¢cin matematiksel ve Gauss Proses
Kurutma; Granny Smith  Regresyonu (GPR) kullanilarak tahminsel modeller olusturulmustur. iki giin kesintisiz devam eden
Elma; Glineg Enerjisi;  kurutma islemi sirasinda sicaklik, nem i1sinim ve agirlik gibi farkli parametreler 6lctilmiistiir. Deneyler
Osmaniye sonucunda; Uriinlerin kuruma davranisinin iklim sartlarina bagh olarak degistigi goriilmistir. ik Griin

agirligr 1400 gr olan Granny Smith elmalardan iki gunlik deney sonucunda yaklasik 1100 gr nem
cekilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, kurutulan elma dilimlerinin ortalama kuruma hizi 0,0017
(grsu/grim)/dk, en yiksek kuruma hizi ise 0,0094 (grs./grim)/dk olarak tespit edilmistir. MR igin
matematiksel olarak olusturulan ince tabaka kuruma modelleri arasinda en iyi tahmin Sigmoid
matematiksel modeli ile elde edilmistir. MR'nin doért farklh GPR yontemi ile tahmin edilmesinin
sonucunda ise en iyi yakinsamanin Experimental GPR’de oldugu gorilmustar.

Investigation of Drying Behavior of Granny Smith Apple in a Novel Solar
Drier

Abstract

The method of increasing the durability and increasing the quality by drying agricultural products is the
oldest and most common food storage method that has been applied since ancient times. Drying can be

done under direct sunlight by open exhibition method or by using technical equipment and methods. In
this study, the drying performance of Granny Smith apple dried in a solar energy assisted dryer with a
novel type of cabinet design was experimentally investigated. In the study, mathematical and predictive
Keywords models were created using Gaussian Process Regression (GPR) for moisture ratio (MR) determined by
the data obtained from experiments. During the uninterrupted drying process for two days, different

Drying; Granny Smith
parameters such as temperature, humidity, radiation and weight were measured. As a result of the

Apple; Solar Energy;
Osmaniye experiments; It has been observed that the drying behavior of the products changes depending on the
climatic conditions. Approximately 1100 g of moisture was removed from Granny Smith apples with a
product weight of 1400 g after two days of experiment. As a result of the calculations, the average
drying rate of apple slices was determined as 0,0017 (grw/gram)/min, and the highest drying rate was
determined as 0,0094 (grw/gram)/min. Among the mathematically generated thin layer drying models
for MR, the best estimate was obtained with the Sigmoid mathematical model. As a result of the
estimation of MR by four different GPR methods, it was seen that the best convergence was in

Experimental GPR.
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1. Giris

Kurutma herhangi bir maddenin igerisinde bulunan

nemin uzaklastirilmasi  olarak tanimlanabilir.

Kurutma isleminde nemin {rin icerinden
uzaklastirilabilmesi icin gereken 1si, kurutulacak
GrinG sicak gazlar ile dogrudan temas ettirerek
tasinim veya isinim ile saglanabildigi gibi
kurutulacak malzemeyle direk temasta olan kati
ylzeyden iletim vasitasi ile de transfer edilebilir.
Kurutma isleminin pek c¢ok kullanim alani (gida,
kimya, kagit, tekstil, deri sanayi vs.) vardir (Tiris vd.
1997). Gida

Urlinlerin raf 6mrin{ uzatmasinin yaninda hacimsel

sektérinde kurutma, tarimsal
yonden nakliye ve depolama konusunda da avantaj
saglamaktadir (Celen vd. 2018).
bir 1s1 ve kiitle transferi islemidir ve kurutma
farkh

mimkinddr. Bunlardan ilki Griinlerin direk glines

Kurutma temelde

islemini ki sekilde  siniflandirmak
enerjisi altinda acik sergi yontemi ile kurtulmasi,
ikincisi ise farkh ekipmanlar kullanarak teknik
metotlarla drdnlerin - kurutulmasidir  (Aktas vd.
2012).

yontemi ile kurutma isleminde kuruma siiresi uzun

Direk glines 1sinimi altinda acgik sergi

olabilmekte = ve  kuruma  prosesi  kontrol
edilememektedir. Ayrica acgik sergi yontemi ile
kurutulan gida maddeleri, dis ortam sartlari altinda
kuruduklari icin zararli bocekler ve kuslarin yani sira
toz, toprak gibi dis etkilere maruz kalmaktadir
(Tokdemir vd. 2018). Teknik metotlar ile kurutma
isleminde ise kurutulan Grlnin glines etkisinde
kahs bicimine gore gilines enerjili kurutucular;
dogrudan, dolayli ve birlesik tip glines enerijili
kurutucular olarak adlandiriimaktadirlar (Akman
vd. 2018). Uygun sekilde tasarlanmis bir giines
enerjili kurutucuda, acik sergi yontemiyle glineste
getirdigi
kacinilabilmekte ve kurutulmus {riiniin kalitesi
yukseltilebilmektedir (Sreekumar et al. 2018).

kurutmanin dezavantajlardan

elma  tdrlerinin  sayisi  6500’(n
ise  460’leri

bulmaktadir. Elma, sahip oldugu mineraller ve

Dinya’da
Uzerindedir. Bu sayr Tirkiye'de
vitaminler agisindan gida uriini olarak kullanilmada
onemli bir yere sahiptir. ElImanin igeriginin %84’
su, %16’s! ise kuru maddeden olusmaktadir. Kuru
madde igerisinde ise karbonhidratlar, proteinler,

vitaminler, pektinler ve mineral maddeler yer
almaktadir (Erdogan ve Adanacioglu 2016). Elma,
icerisinde barindirdigl yiksek su oranindan dolayi
hasat sonrasi ¢ok uzun slire saklanamayacagindan
soguk hava depolarinda depolanmaktadir. Bu da
enerji girdilerinin ylksek olmasindan dolayr hem
ciftciye hem de tlketiciye maliyet bakimindan
olumsuz olarak yansimaktadir. Elma taze olarak
tiketilebilecegi gibi regel, marmelat, meyve suyu
ve konserve vyapilarak ya da kurutularak

tuketilebilmektedir (Tarhan vd. 2009).

Gunes enerji destekli kurutma sistemleri ile elma
kurutulmasi Uzerine literatiirde deneysel ve teorik
olarak pek ¢ok calisma yer almaktadir (Aktas vd.
2009, Menges vd. 2005, Ullah and Kang 2017, Cano
vd. 2016, Atalay 2017). (Ozgen 2014), yaptig
¢alismada elmanin kuruma 6zelligini tespit etmek
Gzere konvektif tip bir kurutucu tasarlayip imal
etmistir. Deneylerde, 20x20x4 mm ebatlarinda
elma ornekleri kullanilmis ve farkli hava hizlar
kullanarak (V= 0,5, 1 ve 1,5 m/s) kuruma hizini
etkileyen parametreler incelenmistir. Deneyler
sonucunda hava hizinin kuruma isleminde 6nemli
bir rol oynadig! tespit edilmistir. Lingayat et al.
(2020), dolayh tip bir glines kurutucuda elma ve
karpuzun kurutulmasini incelemislerdir. Calismada,
karpuz ve elma dilimlerinin kuruma performansi ve
kurutma kinetigi analiz edilmis ayrica, deneysel
analizden elma ve karpuzun diflizyon katsayisli, isi
transfer katsayilari ve aktivasyon enerjisi tahmin
kabini

glines yogunlugundaki sik

edilmistir. Deneysel sonuglar, kurutma

icindeki sicakhigin,
degisim nedeniyle zamanla degistigini gostermistir.
Calismada elmanin nem igerigi 6,16'dan 0,799 kg /
kg kuru bazda (db), karpuzun nem icerigi ise
10,76'dan 0,496 kg/kg db’a kadar dustrilebilmistir.
Moussaoui vd. (2021), gida takviyesi ve endistriyel
uygulamalarda kullanilmak tizere kurutulan elma
kabuklarinin zorlanmis tasinima sahip glines ener;ji
destekli bir kurutucuda, farkli kurutma hizlarinda ve
farkh kurutma sicakliklarinda kurutma kinetigini
incelemislerdir. Arastirmacilar, kurutma deneyleri
sirasinda tlketilen toplam enerjinin yiksek
sicaklikta ve diisik hava akisinda minimum, yiksek
sicakhk ve yliksek hava akisinda ise maksimum

degerlere ulastigini tespit etmislerdir. Heybeli ve
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Ertekin (2007),
kurutucuda, Starking Delicious elma igin kurutma

sanayi tipi bir prototip rafli
havasi sicakligl degisiminin Grinin kuruma siresi,
kuruma hizi, hacimsel agirhgi, hacimsel buzilme,
yeniden su alma, renk ve duyusal o6zelliklerine
etkisini incelemislerdir. Deneyler, elma dilim
kalinhgr 5mm, kuruma hava sicakhg! 40, 50, 60, 70
ve 80 °C ve kuruma hava hizi 4,1m/s sabit hizda
gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda kuruma
havasi

sicakliginin renk parametresini

degistirmedigi gortlmis ayrica kuruma hava
sicakhiginin artisi ile Grliintin  kuruma siiresinin
azaldigini, kuruma hizinin ise arttigl goérilmiustar.
Wang et al. (2007), konvektif bir kurutucuda elma
posasinin sicak kurutma havasi ile laboratuvar
Olgekli bir kurutucuda kurutulmasini
incelemislerdir. Yazarlar kurutma deneylerini 75,
85, 95 ve 105°C'de ve 1,20 + 0,03 m / s hava hizinda
gerceklestirmislerdir. Calismada ayrica elma
posasinin kuruma davranisi ile farkli matematiksel
sonucunda,
diger
matematiksel modellere gbére daha iyi tahmin

modeller test edilmistir. Calisma

Logaritmik modelin deneysel sonuglari

edebilecegi gorilmistir.

Bu calismada, glines enerji destekli yeni tip bir
kurutma kabinine sahip bir kurutma sisteminin
performansi, Osmaniye ili iklim sartlarinda Granny
Smith elmanin kurutulmasi ile deneysel olarak
incelenmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda elde
edilen veriler kullanilarak kurutma performansi igin
onemli bir parametre olan nem oraninin (MR)
matematiksel ve GPR ile modellenmesi yapilmistir.
Galisma bu yonlyle yapilacak olan g¢alismalara
0zglin bir 6rnek olmayi hedeflemektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Deney Diizenegi

Bu calismada, glines enerji destekli bir kurutma

sistemi tasarlanmis ve Osmaniye Korkut Ata

Universitesi Laboratuvarlarinda imal edilmistir

(Akman 2017, Akman vd. 2018,).

diizeneginin sematik ve gercek gorselleri Sekil 1'de

Deney
yer almaktadir. Kurutma sistemi havali gines
kolektori ve kurutma kabini olmak lizere iki ana
bolimden olusmaktadir. Dis ortamdan (1)
kolektére giren hava, isinarak bir fan yardimiyla
kolektérden c¢ikmakta (2) ve kurutma kabinine
aktarilmaktadir. Kurutma kabininde (oda) dolasan
hava Urin Gzerindeki nemi alarak sistemden (3)
atilmaktadir. Sistemde kullanilan 190x90x10 cm
Olcllerindeki havali glnes kolektoriiniin  dis
cercevesi pleksiglas malzemeden imal edilmistir.
Ayrica kolektorde 1si kayiplarinin azaltilabilmesi icin
kolektoérin alt ve yan yizeyleri camylni yalitim
malzemesiyle kaplanmistir.  Sistemde havanin
sirkilasyonunu saglamak i¢in kullanilan fan 70W
glciinde olup, fana bagh olan bir kontrol lnitesi ile
sistem farkli hava debilerinde calistirilabilmekledir.
Sistemde sizdirmazliginin saglanabilmesi amaci ile
tim baglanti noktalar yalitiimis ayrica kurutma
kabininde 1s1 kayiplarinin azaltilabilmesi i¢in kabin
¢evresi 50 mm kalinhiginda aliminyum kaph cam
yund silte ile kaplanmistir. Kurutulacak drinler, bir
tepsi yardimi ile kurutma odasina
yerlestirilmektedir. Kabinde kurutulacak driinlerin
gozlemlenebilmesi icin seffaf plastik malzemeden
yapiimis bir gozetleme cami da yer almaktadir.
Uriinlerin kurumasi icin kabin icerisine yerlestirilen
tepsi yaklasik 0,5 m?lik bir alana sahip olup hava
gecisinin saglanabilmesi icin aliminyum telden
yapilmistir. Sistemde Grtinlerdeki agirlik degisiminin
anhk izlenebilmesi icin tepsi ve hassas terazi
arasinda bir aski sistemi kurulmustur. Calismada
tasarlanan kurutma kabini geleneksel kurutma
kabinlerinin aksine egimli olarak tasarlanmistir. Bu
sayede kabine giren havanin, Grlnler Uzerindeki
dolasiminin kurutma performansina pozitif etki

yaratmasi hedeflenmistir.
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Sekil 1. Kurutma sisteminin sematik (a) ve gercek (b) resimleri (Akman 2017, Akman vd. 2018)

2.2. Olgiim sistemi ve Hata Analizi parametre ise, deneyler sirasinda  farkl

Kurutma sisteminde farkli noktalardan sicaklik,
nem, hava hizi, agirlik ve 1sinim gibi olgimler
gerceklestirilmistir. Verilerin anlik olarak
izlenebilmesi ve kayit altina alinabilmesi igin
bilgisayar destekli bir veri toplama sistemi
tasarlanmistir. Deneysel ¢alismalarda, sonuglar
kadar 6nemli bir baska nokta ise 6lciilen degerlerin bilgiler yer almaktadir.

dogrulugudur. Dogrulugu etkileyen en o6nemli

sebeplerden dolayl ortaya cakabilecek hatalardir.
Bu hatalarin tespiti icin hata analizi yapilmaktadir.
Bu c¢alismada hata analizi Holman (2001),
tarafindan Onerilen metot kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Cizelge 1'de  ol¢limlerde
kullanilan cihazlara ve yapilan hata analizine ait
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Cizelge 1. Cihaz ve hata analiz bilgileri

Olgiim Parametresi Cihaz Hassasiyet

Sicaklik COLE PARMER K tipi Isil 0,1°C
Eleman Cifti

Rolatif nem EPLUSE nem olger 2-3%

Agirhik DIKOMSAN elektronik 01lg

terazi

Hava hizi TESTO 435 hava hizi 0,1 m/s
6lgiim probu

Isinim TRITEC i1sInim sensoru 5%

Veri kayit IOTECH PD3001 16 bit

Hesaplanan Hata (%)

Parametreler

MR 2,3

DR 2,6

2.3. Kuruma Kinetiklerinin Modellenmesi

Bu makale kapsaminda yapilan bir diger calisma ise
deneysel olarak elde edilen Urinlerin nem orani
(MR) degerlerinin, 21 farkh ince tabaka kurutma
modeli ile tahmin etmektir. MR (Boyutsuz), Esitlik 1
yardimiyla hesaplanmaktadir (Kavak Akpinar ve
Biger, 2003).

_ Mt_Me
MR = ZEre (1)

Burada, M,, herhangi bir zamandaki nem miktari,
My, kuruma baslangicindaki nem miktari, M, ise,
Grindn miktari olarak

denge nem

tanimlanmaktadir. M, degeri, My ve M,
degerlerinin yaninda ¢ok kiguk kalmaktadir. Bu
sebeple MR’nin hesaplanma islemini basitlestirmek
icin M/M, Esitlik 1 yerine kullaniimaktadir (Cergi et

al. 2018)

Gida
miktari, GrGnin blnyesinde bulunan su agirlig

Grlnlerinin icerisinde barindirdigi nem
olarak ifade edilmekte ve kurutma islemelerinde en
Onemli parametre olarak degerlendirilmektedir.

Hesaplamalarda kuruma davraniglarinin
belirlenmesinde zamana bagh olarak degisen nem
icerigi ve kuruma hizi (DR,  grw/gram)
kullanilmaktadir. DR, Esitlik 2’de verilmistir (Kavak

Akpinar ve Biger, 2003).

DR = (F5=) @

Esitlikte My.gt Grlintn belirli zaman (t+dt) anindaki

kuru baza (d.b.) gbére nem igerigini ifade
etmektedir. En iyi modelin segilmesi icin gerekli
regresyon analizleri OriginPro 2017 yazilimi

kullanilarak gergeklestirilmistir.

2.4. MR’nin Matematiksel Modellenmesi

Literatlirde, kurutma sistemlerinde sisteme giren
ve ¢ikan parametreler arasindaki iliskiyi tanimlamak
icin kullanilan matematiksel, istatistiksel, sayisal ve
analitik tekniklerden ¢ogunlukla yararlaniimaktadir.
Cizelge 2'de farkli
Uretilmis ve bu ¢alismada MR’nin tahmini icin ele

arastirmacilar  tarafindan

alinmis 21 modele ait bilgiler yer almaktadir.

Cizelge 2. MR’ nin modellenmesinde kullanilan
yontemler
Mszel Model Adi Formiil Referans
1 Lewis y = exp (-k*x) (Bruce, 1985)
2 Page y = exp (-k*x”n) (Page, 1949)
3 Modifiye y = exp (-k*x)*n (White et al. 1981)
Page
4 Henderson y = a*exp (-k*x) (Henderson and
and Pabis Pabis, 1961)
5 Hii et al. y = a*exp (-k0*x"n) (Hii et al. 2009)
+b*exp (-k1*x”*n)
6 Logaritmik y =a*exp (-k*x) + ¢ (Togrul and
Pehlivan, 2002)
7 Two-term y = a*exp (-k0*x) (Henderson, 1974)
+b*exp (-k1*x)
8 Midilli et al. y =a*exp (-k*x*n)+  (Sharma and Prasad,
b*x 2004)
9 Weibull y=exp (-(x/b)*a) (Corzo, 2008)
10 Parabolic y=a+b*x+c*xr2 (Sharma and Prasad,
2004)
11 Cubic y=a+b*x+c*x 2 + (Dalvand, 2012)
d*xA3
12 Sigmoid y=a+(b/(1+ (Figiel, 2009)
exp(k*(x-c)) )
13 Vega-Galvez Il y = exp (n+k*x) (Lemus-Mondaca
and Miranda, 2009)
14 Mod Midilli Il y = exp (-k*x) + b*x (Erbay and Icier,
2010)
15 Noomhorn y = a*exp (-k0*x) (Noomhorn and
and Verma +b*exp (-k1*x) + ¢ Verma, 1986)
16 Approximatio  y=(a*exp(-k*x))+((1- (Yaldiz and Ertekin,
n of diffusion a)*exp(-k*b*x)) 2001)
17 Verma et al. y=a*exp(-k*x)+(1- (Verma et al. 1985)
a)*exp(-g*x)
18 Two-term y = a*exp(-k*x)+(1- (Sharaf-Eldeen et al.
exponential a)*exp(-k*a*x) 1980)
19 Simplified y = a*exp(- (Diamante and
Fick’s c*(x/LA2)) Munro, 1991)
diccusiton
(SFFD)
equation
20 Modified y = exp(- (Diamante and
page k*(x/LA2)An) Munro, 1991)
equation Il
21 Wang and y=1+a*x+b*x"2 (Wang and Singh,
Singh 1978)
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Cizelge 2’deki modellerin en uygun olanlarinin

tespit  edilebilmesi igin istatistiksel analiz

parametreleri korelasyon katsayisi (R%), kare
ortalamalarinin kokd (RMSE) ve indirgenmis ki-kare
(%) kullanilmistir. Elma Griind icin nem orani MR’yi
en iyi tahmin eden modelin secilmesi, tahmin
sonuclari ile deneysel veriler arasinda elde edilen
en yiksek R? degeri, en disik RMSE ve x?
degerlerine sahip olan modellerin kullaniimasi ile
mimkin olmaktadir. istatistiksel parametreleri
hesaplamak icin asagidaki denklemler kullaniimistir

(Kavak Akpinar ve Biger, 2003, Cergi et al. 2018).

(MR; — MRy, ;) -

n
i=1
RZ _ ' ?:1(MRL' - MRexp,i) (3)
= (MR; — MRy )?] -
=1 [ ?:1(MRL' - MRexp,i)Z]
N
1 2 1
RMSE = [NZ(MRpre,i - MRexp,i) 12 (4)
i=1
2 ?:1(MRexp,i - MRpre,i)z
X = o (5)

Bura da MRy, deneysel gbzlemden elde edilen
MR degerini, MR, ;, 6ngdrilen MR degerini, N ise
gozlemden elde edilen veri sayisini ve n sabitlerini
ifade etmektedir (Akpinar ve Toraman 2016, Cergi
etal. 2018).

2.5. MR’nin GPR ile Modellenmesi

Gauss slireci (GP), tahminsel bir modeldir.

Tahminsel slire¢ herhangi bir sinirl  sayida
koleksiyonu ve ortak bir Gaussian dagilimini takip
eder. Gauss proses modeli, fonksiyonlar tzerinde
onceki dagilimlari belirtmenin dogal bir yolunu
saglamasi bakimindan ozeldir (Liu et al. 2018).
(GPR)

olmayan bir olasilik modelidir. Bu makine 6grenme

Gauss Proses Regresyonu parametrik
yontemi, literatlirde son birkag yilda giderek daha
fazla kullanilmaya baslanmistir. Bu yontem yalnizca
tahmin icin uygulanabilir degil, ayni zamanda
tahminde belirsizligi 6lcen ve tahmindeki her bir
nokta icin tutarlilik araligini da saglayabilmektedir.
Temel olarak, bir Gauss sireci, ilgili olasilik
dagiliminin genel tanimidir. Gauss daginikhgl bir

girdi vektori almakta ve ozellikleri bir ortalama ve

varyans olan olasiligini hesaplamaktadir. Bir giris
zaman serisi vektoriniin, her bir zaman asamasi
icin olasiligl hesaplamaktadir. Bu nedenle yonsiz
olan ortalama ve varyansa sahip olmak yerine, GPR
modeli ortalama ve kovaryans vektorini
hesaplamaktadir (Karasu vd. 2017, Sharifzadeh et
al. 2019). Cizelge 3’te GPR modelinde kullanilan
giris ve c¢ikis parametreleri yer almaktadir.
Calismada, Experimental GPR, Matern5/2 GPR,
Rational Quadratic GPR ve Squared Exp. GPR
modelleri olmak Uzere dort farkhh GPR modeli

incelenmistir.

Cizelge 3. GPR modelinde kullanilan giris ve ¢ikis
parametreleri

Giris
Parametreler Birim Min Max
Zaman Saniye 0 116100
Cikis
MR - 0 1

Denetimli 6grenmede, benzer 6ngori degerlerinin
(xi) ve vyanit degerlerinin (yi) yakin olmasi

beklenmektedir. Gauss sireclerinde bu benzerlik

ilgili  bir kovaryans fonksiyonu tarafindan
verilmektedir. i#j icin iki gizli degisken f (xi) ve f
(xj) arasindaki  kovaryans  belirlenmektedir.

Tahmincinin sinyal uzunlugu N olarak ifade

edilmektedir (Liu et al. 2018).

Gauss, gercek degerli degiskenler {zerine bir
Bayesian ¢ikarimdir. Onceki veya gizli fonksiyonun f

oldugu varsayilarak f fonksiyonu;

f = N(myg, key) (6)

Burada my, gizli veya 6nceki islevin ortalamasidir. kg
ise onceki islevin kovaryans matrisidir

y=f+n (7
Burada "f' ve "n" nin her ikisi de Gauss
fonksiyonudur, dolayisiyla yukaridaki iki

fonksiyonun toplami Gauss fonksiyonu olmaktadir.
Bu ozellik, Gauss fonksiyonunun toplamsal 6zelligi
fonksiyonunun

veya basitce Gauss toplamsal

ozelligi olarak adlandirilmaktadir.
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Olasihk islevi, y ve f bazi t giris degerleriyle
indekslenmisse,

P(y(®)f®) =p\Npr() =

Ny | ke ey
N ((y) [my] ' [kTy*y ky*y*D @)
kiy =E [(f -me)(y - mf)T] = kyr 9

Burada o2 giiriiltiiniin varyansi ve | uzunluk dlgegini
ifade etmektedir.

Ortalama m¢ ve kovaryans islevi ks, giris degerleri t
tarafindan indekslendiginden, ms ve k¢ asagidaki

gibi olur:
my(t:)
m, = (11)
Ly (6]
Ve;
kp = {k(tot;) } (12)
=1 (13)

Eger f ve y ayri ayri Gauss islemine tabi tutulmussa,
o zaman f ve y birlikte Gauss fonksiyonu olur ve bu
da Esitlik 14’deki gibi ifade edilir.

f] ol [ e Ky
b= (bl |ers, s (1)
Burada;
2 1 2
kff = O exp {_ﬁ (ti - tj) } (15)

f ‘deki y fonksiyonu ise Esitlik 16°daki gibi

tanimlanmaktadir.

ke k(v —my) + )

_ (16)
+my, kpp — kppk ™y kT gy

fly = N(

Daha sonra, onceki veya gizli verilen veriler
lzerindeki ¢cikarim, daha basit dogrusal cebirdir.

p(r1y) = 2R (7)

Veri gézlemlerini tahmin etmek icin y':

kyy Ky
[ﬂ =N G“Tj] ' [kTJ;J:y k;vny (18)

Asagidaki denklem ile 6nceki veya gizli olani yalniz
birakilabilmektedir,

p») = [ pOIPRC df (19)
y = N(my, kes) (20)
4. Tartisma

Bu c¢alismada, Osmaniye ili iklim kosullarinda
birbirini takip eden sirali iki glinde yapilan deneyler
kapsaminda, havali glines kolektorii destekli yeni
bir kurutucuda elmanin kuruma karakteristikleri
incelenmistir. Deneylerde
Elbistan/Kahramanmaras’ta yetistirilmis (Uretilmis)
olan Granny Smith elmalar kullanilmistir. Deneyden
once elmalar temizlenerek kabuklari soyulmus ve
esit parcalara dilimlenmistir. Dilimlenen bu pargalar
kurutma kabini icerisindeki tepsiye tek sira olacak
sekilde dizilmistir. Kurutma islemi kurutma kabini
icerisinde yer alan urinler denge nemine ulasana
kadar devam etmistir. Kurutma prosesi boyunca,
glnes 1sinimi, Grandn agirlik kaybi, farkli noktalarda
sicaklik ve rolatif nem ol¢imi yapilmistir.

Sekil 2’de, kesintisiz iki glin devam eden deneyde
farkh noktalarda 6lgllen sicaklik ve 1sinim degerinin
zamanla degisimi yer almaktadir. Sekilden
sicakhklarin glin icerisinde 1sinima bagl olarak
degistigi, dis ortamdan sisteme giren havanin
kolektérde 1sinarak kabine girdigi ve Urln
Gzerindeki nemi alip  soguyarak  c¢iktig
goriulmektedir. Her iki giin icin de kurutma havasi
sicaklklari 6gle saatlerine kadar i1sinim ile dogru
orantili bir sekilde artis gostermekte, aksam
saatlerinde ise i1sinimin sifir olmasiyla dismektedir.
Sekil 3’de iki glinlik deney sonucunda sistem
Gzerindeki farkh noktalarda dlglilen rolatif nemin
zaman ile degisimi yer almaktadir. Havali glines
kolektdr destekli kurutma sisteminde kolektor
girisi, kabin girisi ve kabin ¢ikisi olmak Uzere (g
farkli noktada kurutma havasi rolatif nemi
Olclilmektedir. Sekilden rolatif nemin en yiksek
degere kabin cikis noktasinda ulastigl
gorilmektedir. Bunun nedeni ise (rlinlerin
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icerisinde bulunan nemin, sicak hava ile {riin
lizerinden uzaklasarak havanin nemini
arttirmasidir. Sekilden ayrica i1sinima bagh olarak
Isinan havadan dolayi rolatif nemin 6gle saatlerinde
distigl gorulmektedir. Sekil 4’de iki glnluk
kurutma deneyinin Grin agirhgr ve 1sinimin zamana
gore degisimi verilmistir. Kurumaya baslamadan
onceki agirhgr vyaklastk 1400 gr olan elma
dilimlerinden kurutma islemi sonucunda yaklasik
1100 gr nem uzaklastirildigr tespit edilmistir.
Uriinin deney sonucunda denge nemine ulastig
agirlik degisimi  olmamasindan goérilmektedir.
Uriindeki agirlik kaybi, i1sinima bagl olarak giin
icerisinde, aksam saatlerine gore daha fazla
olmustur. Ayrica Urandeki agirhik kaybi ilk gin,
ikinci gline oranla da daha fazla olmustur. Ayni etki
nem orani (MR) i¢in de goérilmektedir (Sekil 5).
Sekil 6’de elma dilimlerinin kuruma hizinin (DR)
zaman ile degisimi verilmistir. Sekilden i1sinimin
ylksek oldugu zamanlarda kuruma hangi asamada
olursa olsun kuruma hizinda bir artis oldugu ayrica
Urindeki nem kaybindan dolayl azalan hizda
kurumanin gerceklestigi gortlmektedir. Sekil 7’de
DR’nin MR ile degisimi yer almaktadir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda Urinlerin  ortalama
kuruma hizinin  0,0017 (grsu/grm)/dk oldugu
belirlenmistir. En yiksek kuruma hizi ise 0,0094
(grsu/grim)/dk oldugu grafikte gorilmektedir. Sekil
8’de Granny Smith elmalara ait numunelerin glines
enerji destekli kurutma sisteminde kurumadan
onceki ve  kurumadan sonraki  gorselleri
gorilmektedir. Elmalarda temel sorun ilk kesilme

anindan itibaren renk kaybinin baslamasidir.
Elmalarda kuruma sonucunda renk kaybi meydana
gelmis fakat tat ve kokusunda bir degisiklik
olmamistir.
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Sekil 4. Uriin agirhginin ve 1sinimin zaman ile degisimi
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Sekil 6. Kurutma deneyinde Granny Smith elmanin
kuruma hizinin ve 1sinimin zaman gore degisimi
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Sekil 7. DR’nin MR ile degisimi
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Cizelge 4. Matematiksel model sonuglari

M"c::el Model Sabitleri R? RMSE X2
o 1 k=5,41274E-5 0,95898 0,05340 0,00287
%1 2 k=1,85067E-7, 0,98591 0,03129 9,94698E-4
a3 n=1,57355
) 3 K=1,8513E-5, 0,95898 0,05340 0,0029
¥ n=2,92371
4 A=1,14981, 0,97257 0,04366 0,00194
k=6,17139E-5
5 A=-0,79874, 0,98726 0,02976 9,21218E-4
k0=7,44268E-5,
n=1,09688,
b=1,76934,
(b) k1=3,11578E-5
6 A=1,14541, 0,97405 0,04247 0,00185
Sekil 8. Granny Smith elmanin kuruma oncesi (a) ve k=6,44543E-5,
sonrasina (b) ait resimleri c=0,01438
7 A=2,26694, 0,97286 0,04343 0,00195
k0=5,46991E-5, b=-
.. .. . 1,12093,
Bu calismada, glines enerji destekli kurutma K1-4,86655E-5
sisteminde kurutulan elmalar icin deneysel olarak 8 A=0,9841, 0,99473 0,01913 3,77965E-4
b=3,84137E-7,
elde edilen MR degeri 21 farkli ince tabaka kurutma k=5,1325E-8,
modeli ile tahmin edilmistir. Cizelge 4’de MR i¢in 21 n=1,70518
) A ) 9 A=1,57374, 0,98591 0,03129 9,94689E-4
modelin model sabitleri ve istatistik degerlendirme b=19006,1084
. . . o 10 A=0,82845, b=- 0,85841 0,09921 0,01008
parametrelerinin degerleri verilmistir. Cizelgeden, 5 263765
matematiksel olarak olusturulan ince tabaka ¢=1,45505E-10
. . . . 11 A=1,06, b=- 0,97924 0,03798 0,00149
kuruma modelleri arasinda en iyi tahmine sahip 4,70427E-5,
modelin, en yiiksek R? (R? = 0,99765) degeri ile ?ﬁgf;ﬁsfgm’ d=-
Sigmoid matematiksel modeli (Model No:12) 12 A=0,03552, 0,99765 0,01277 1,68516E-4
Idug nlasiimaktadir. Elmanin  kurutulmasi b=1,08036,
oldugu anlasilmaktad a urutulmas C-13440,74997,
sonucunda elde edilen deneysel verilerin GPR k=1,52617E-4
Sntemi ile tahmin edil L lan i izel 13 N=0,13972, k=- 0,97257 0,04366 0,00194
yontemi ile tahmin edilmesinin sonuglari ise Cizelge 6.17294E-5
5'de yer almaktadir. Doért farkh GPR modeli 14 K=5,49889€E-5, 0,95983 0,05284 0,00284
. o - . b=1,24393E-7
incelendiginde en iyi yakinsamanin Experimental 15 A=1,21849, 0,07634 0,04056 0,00171
GPR (Model No: GPR-1) modelinde (R?=0,99999, b=57,66567,
k0=5,71747E-5,
RMSE=0,00012, x2=1,38E-08) oldugu k1=-1,71304E-8,
- . . - ¢=-57,74307
gorilmektedir. Experimental GPR modelini sirasiyla 16 A=2.45602, 0,98683 0,03026 0,3749E-4
Matern5/2 GPR (Model No: GPR-3), Rational b=1,75503,
. k=9,21271E-5
Quadratic GPR (Model No: GPR-4) ve Squared Exp 17 A=-146423, 0,98683 003026  9,37493E-4
GPR (Model No: GPR-2) modelleri takip etmektedir. k=;,§;i§4E-4,
. - =2, E-5
Sekil 9’da deneysel (MRpeneysel) Ve en iyi sonug 18 A=2,06375, 0,98679 003030  9,32871E-4
. k=8,72925E-5
veren matematiksel (MRsigmoia) Ve GPR (MR ’
(MRsigmoia) (MRexperr) 19 A=1,14991, 0,97257 004366  0,00195
modeller ile elde edilen MR degerlerinin zamana ile ¢=5,71165,
o . oA - . 1=304,19458
degisimi, Sekil 10’da ise deneysel ve MR igin en iyi 20 K=239,49841, 0,98591 0,03129 0,001
sonu¢ veren modellerin sonuglarinin  degisimi L=786,14068,
O . . . o s n=1,57346
verilmistir. Her iki sekilden de anlasilabilecegi gibi 21 A=-2 8525E-5, 0,80991 0,11495 0,01342
Experimental GPR modelinin MR degerlerinin b=1,876€E-10

tahmininde diger modellere oranla daha yuksek
dogruluktadir.
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Cizelge 5. GPR model sonuglari

Model
Model Adi R? RMSE X2
No
GPR-1 MRexperr 0,99999 0,00012 1,38E-08
GPR-2 MRsquaredexpepr ~~ 0,99992 0,00242 5,86E-06
GPR-3 MRwmaterns/2GPR 0,99997 0,00149 2,25E-06
GPR-4 MRRationalQuadra
0,99996 0,00170 2,92E-06
ticGPR
! |
] =—MRDeneyse!
0.9 —MRExpGPR
0,8 -+ —MRSigmoid
0,7
0,6 \\
€os %
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Zaman [sn]

Sekil 9. MR igin en iyi sonug veren modellerin ve
deneysel verilerin zamana goére degisimi
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Sekil 10. MR igin en iyi sonug veren modellerin deneysel
veriler ile kiyaslanmasi (a- Sigmoid b-Experimental GPR)

5. Sonug

Havali giines kolektorlii bir kurutucuda Granny
Smith elamanin kuruma davranisi bu c¢alisma
kapsaminda incelenmistir. Uriinlerdeki degisimler
kurutma sistemi tzerinden alinan farkh él¢timler ile

gozlenmistir. Calismada elde edilen sonuglar
asagida maddeler halinde verilmistir.
e Yapillan deneyde Urlnlerin  kuruma

davranisinin iklim sartlarina bagh olarak
degistigi gortlmustar.

e lk Griin agirhig 1400 gr olan Granny Smith
elmalardan iki ginlik deney sonucunda
yaklasitk 1100 gr nem c¢ekilmistir.

e Yapilan hesaplamalar sonucunda (riinlerin
ortalama kuruma hizinin 0,0017
(grsu/grm)/dk oldugu belirlenmistir.

e Deneylerden, biinyesindeki nem igeriginin
de azalmasiyla birlikte Urine ait kuruma
hizinin azalan hizda gerceklestigi
belirlenmistir.

e Matematiksel olarak olusturulan ince
tabaka kuruma modelleri arasinda MR'yi
en iyi tahmin eden matematiksel model,
Sigmoid matematiksel modeli, en iyi GPR
modeli ise Experimental GPR modelidir.

Bu c¢alismada alinan sonuglar, GPR ydnteminin
farkli Grtnlerin kurutulmasi sonucu elde edilecek
deneysel verilerin modellenmesinde kullanilabilir
oldugunu gostermekte ve dolayisiyla kurutma
alternatif ~ makine

kinetiklerinin 6grenmesi

algoritmalari  ile  modellenmesi  konusunda

literatlire 6rnek bir calisma niteligi tasimaktadir.

Yazar Katkisi
Yazarlarin makaleye olan katkilari esittir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir c¢ikar catismasi

bulunmamaktadir.

Etik Kurallar
Yapilan c¢alismada, arastirma ve vyayin etigine

uyulmustur.

Tesekkiir

Bu calisma Osmaniye Korkut Ata Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi (OKUBAP)
tarafindan OKUBAP-2014-PT3-032 numarali proje
kapsaminda desteklenmistir. Desteklerinden dolayi
OKUBAP’a tesekkiir ederiz.
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Semboller ve Kisaltmalar

a,b,c,n e

A
DR

G

K, ko, k1
kee

Kb

Mo

M

Mo

Me

RZ

RMSE

Te

Te

xi

yi

Deneysel katsayilar

Kuruma yuzey alani
Kolektor ylizey alanini
Kuruma hizi

Akiskanin 6zgul isisi

Kolektor ylizeyine gelen toplam

glineg 1sinimi

Gauss fonksiyonu

Gizli degiskenler
Deneysel katsayilar
Kovaryans islevi

Kuru baz

Kuru baza gére nem orani

Herhangi bir zamandaki nem
miktari

Kuruma baslangicindaki nem
miktari

Uriiniin denge nem miktari
Yas baza gére nem orani
Nem orani

Sabitlerin sayisi

Gozlemden elde edilen veri sayisi

Korelasyon katsayisi
Kare ortalamalarinin kéku

Zaman

Havanin kolektoérden gikis sicakligi

Havanin kolektore giris sicaklig
Kuru agirhg
Benzer 6ngori degerlerinin

Yanit degerleri

Greek Sembol

Viskozite
Yogunluk
indirgenmis ki-kare

Guriltindn varyansi

(m?)
(m?)
grw/gram

(J.kgLKY)

(W/m?)

(s)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(s)

(°C)

(°C)
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Makine 6grenmesi yontemleri glinimizde birgcok alanda kullanimini yayginlastirmis ve vyerini

saglamlastirmistir. Denetimli, denetimsiz ve takviyeli 6grenme olmak lizere ¢ ana kola ayrilan makine
6grenmesi slregleri, arastirmacilarin gozle fark edemedigi baglantilari bulmada veya uzun sireli
hesaplama gerektiren durumlarda 6n plana c¢ikmaktadirlar. Denetimsiz 6grenme yontemleri,
etiketlerinin bulunmadigi verilerdeki kaliplari veya yapiyi kesfetmek igin kullanilan makine 6grenmesi
yontemleridir. Hiyerarsik kiimeleme siireci en 6nde gelen denetimsiz 6g§renme yontemlerinden birisidir.
Anahtar kelimeler Bu g¢alisma havzalarin benzerliklerini tanimlama da kullandigimiz strece alternatif bir yontem sunmak
Hiyerargik kimeleme;  amaciyla yuritiilmistir. Onerilen yontemin avantajlari arasinda veri setinde yer alan tiim havzalarin
Hidrolojik mudahale  birbirleri ile olan iliskilerini ortaya koymasi, veri setindeki giiriiltiiye daha az duyarli olmasi, az havza
birimi; Kesme iceren uygulamalarda daha kullanigsh olmasi ve kiime igi tutarliligi saglamada arastirmaciya esneklik
yiiksekligi; Denetimsiz  tanimasidir. Calismada Tiirkiye’nin kuzeyinde bulunan bazi havzalarin hidrolojik miidahale birimleri
6grenme; Havza (HRU) goruntileri ve hiyerarsik kiimeleme yaklasimi kullanilarak kiimelenmesi incelenmistir ve birbirine
en ¢ok benzeyen iki havzanin Eregli ve Caykiyi havzalari oldugu anlasilmistir. Havzalarin birbirleriile olan
iliskilerini ortaya ¢ikarmak icin mesafe matrisi hazirlanmistir. Ayrica bagimsiz kiimeler olugturmak igin
dendrogramin kesme mesafesi seciminde dért farkl istatistiksel yaklasim kullaniimistir. Istatistiki
yontemlerin 6nerdigi kiime sayilari icerisine kalmak sarti ve kiime i¢i homojenligi korumak amaciyla 6
ayri kiime olusturulmusg ve havzalarin kiimelere bagh dagihmi gosterilmistir. Bu galisma havzalarin HRU
gorintulerine gore hidrolojik benzerliklerine dayanarak kiimelenmelerinde alternatif bir bakis agisi

sunmaktadir.

An Alternative Approach in Defining the Similarity of Catchments:
Application of Hierarchical Clustering Method

Abstract
Machine learning methods have widespread their use and strengthened their places in many areas.

These procedures can be divided into three main branches as supervised, unsupervised, and reinforced
learning and assist researchers to find connections in the data that cannot be seen or in situations that
require long-term computation. Unsupervised methods are used to discover patterns or structures in
Keywords data which does not have any labels. The hierarchical clustering process is one of the leading
Hierarchical clustering; unsupervised methods. This study is an alternative approach to the process we used in defining the
Hydrological response
unit; Cut-off height;
Unsupervised learning;

similarities of basins. The advantages of the proposed method are; reveals the relations between all
basins, is less sensitive to noise in the data set, is more useful in applications with fewer basins, and is
flexible in ensuring intra-cluster consistency. Some basins located in the north of Turkey based on their
hydrological response units (HRU) images were hierarchically clustered and found out that and the two
basins most similar to each other are the Eregli and Gaykiyi catchments. A distance matrix was prepared

Catchment

to reveal the relations of the basins. Besides, to create independent clusters, four different statistical
approaches were used to select the cut-off height of the dendrogram. To stay within the cluster
numbers suggested by statistical methods and to ensure cluster homogeneity, 6 separate clusters were
created. The distribution of the catchments depending on the clusters was illustrated. This study
provides an alternative perspective for the clustering of basins based on HRU images.

© Afyon Kocatepe Universitesi
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1. Giris

Makine 6grenmesi (MO), tahmine dayali analiz
slrecleri icin ortaya c¢ikan veri analiz yontemleri
alanidir (Han et al. 2020). Bu ydntem, insanlara
caba gostermeden veya c¢ok az caba
gostererek

surekli

yardimci  olmak igin egitilebilen
bilgisayarlari kapsar (Ramkumar et al. 2019). Makine
O0grenimi algoritmalar, saglk, ulasim, konusma
analizi, bilgisayarla gérme, pazar analizi, yasam
bilimleri ve digerleri dahil olmak Ulizere sayisiz
uygulama alaninda genis bir dlgekte yerini almistir
(Loreti et al. 2020). En basit haliyle MO, bir sonucu
tahmin etmek veya ongérmek icin gercek diinya
verilerinin  ¢esitli algoritmalar ile islenmesidir
(Haeberle et al. 2019). Makine 6grenmesi ¢ temel
kategoriye ayrilir, denetimli 6grenme (supervised
learning), denetimsiz 06grenme (unsupervised
learning) ve takviyeli 6grenme (reinforcement
2019).

Denetimli 6grenme yaklasimlari, cikti degerlerini

learning,) (Castellanos-Garzon et al.

hesaplamak icin ¢ok degiskenli veri kimeleri
kullanir. Denetimsiz prosedirler kullanici tarafindan
belirtiimeyen istatistiklerin birlestiriimesine izin
veren modelleri gelistirme amaci glider (Sahu et al.
2020). Takviye Ogrenmede ise, akilli siregler
hedeflerine ulasmak i¢cin dinamik bir ortamda
birbirleriyle etkilesime girerler (Castellanos-Garzén,
Costa et al. 2019). Karar agaclari (decision trees),
yapay sinir aglari (artifical neural networks), destek
vektor makineleri (support vector machines), k-
ortalamalar  (k-means), hiyerarsik  kiimeleme
(hierarchical clustering), guraltt ile uygulamalarin
yogunluk temelli mekansal kiimelenmesi (Density-
based spatial clustering of applications with noise)
one c¢lkan makine Ogrenmesi yontemleridir

(Kotsiantis 2007, Wang et al. 2019).

Denetimsiz 6grenme, islemlerin etiketi hakkinda
bilgi gerektirmeyen, veri dagilimini karakterize
etmeyi amaglayan ve son yillarda giderek daha fazla
arastirmacinin  odak noktasi olmaya baslayan
makine 6grenmesi tekniklerindendir (Carcillo et al.
2019, Tang et al. 2019). Hiyerarsik kimeleme
algoritmalari, faktor analizi, gizli modeller ve sapkin
gozlemlerin

algilamasindaki  son  gelismeler,

denetimsiz MO tekniklerinde 6nemli

ilerleme kaydedilmesine yardimci olmustur (Usama

Olclde

et al. 2019). Kimeleme yontemleri denetimsiz

ogrenmede 0©ne c¢ikan yontemlerdendir. Bu
tekniklerin hedefi, benzer verileri kimelere ayirarak
tanimlamaktir (Ferreira et al. 2019). Kimeleme
algoritmalari sayesinde arastirmacilar bilinmeyen,
ancak vyararli olan siniflandirmalari  kesfetme,
sunulan bilgilerin altinda yatan ve fark edilemeyen
yaplyl ortaya c¢ikarma sansi bulmustur (Kotsiantis
2007, Castro et al. 2018). Kimeler, benzerlik veya
icsel Ozelliklere dayanarak sinirlandirilir, boylece
farkli

kiimelerdeki 6rnekler ayri 6zellik gosterir (Chen et

ayni  kiimedeki  6rnekler  benzerken,
al. 2019). k-ortalamalar, kendi kendini diizenleyen

harita (self-organizing map), karisim modeli
(mixture model) hiyerarsik kimeleme (hierarchical
clustering) (HK) ve bulanik C-ortalamalarn (fuzzy C-
means) denetimsiz 6grenmede kullanilan temel
kiimeleme aileleridir (Abdalla et al. 2019). Hiyerarsik
kiimeleme, kaliplar arasindaki vyakinliga goére
degisken kiimeleri (R-modu) veya gozlemler (Q-
modu) hiyerarsisini ayarlar (Yang et al. 2019).
kimeleme veriler

Hiyerarsik yontemlerinde,

dendrogram adi verilen agacsi yapilar olarak
kategorize edilir. Tim veriler dendrogramdaki kok
ve digimler ile baglanir, diglimlerdeki yapraklar
verileri ifade eder ve orta digiumler verilerin
birbirine benzerligini gosterir (Jafarzadegan et al.
2019). Hiyerarsik kimelemenin avantajlari arasinda,
Onceden kiime sayisinin belirtilmesini
gerektirmemesi, dendrogram adi verilen grafiksel
ara ylze sahip olmasi ve degisken sekil ve
blylklikteki kiimeleri tespit etme yetenegine sahip
olmasi

2020).

gelmektedir (Govender and Sivakumar

Son 30 yilda, Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) diinya gapinda en yaygin kullanilan havza
olcekli modellerden biri haline gelmistir (Wu et al.
2020). SWAT
uygulamalarinda havzadaki suyun hem miktarini

yazilimi, havza yonetimi
hem de kalitesini 6lcebilir (Gungor and Goncu 2013).
SWAT, glinliik veya aylik bir zaman adiminda ve uzun

vadeli simulasyonlar igin yillik adimlarla galisabilen,
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mekansal olarak dagitilmig, fiziksel tabanli bir
hidrolojik modeldir. 20 yillik macerasindan sonra
SWAT+
adlandirilan tamamen yeniden yapilandiriimis bir

yeni kodlama  o6zellikleriyle olarak
SWAT sirimi yayinlanmistir. SWAT+, mekansal
temsil agisindan SWAT'tan daha esnektir ve ilgili
modiiler kodlar, gelecekte eklenecek uygulamalar
ve genel kullanicilar igin gelistirmeyi kolaylastirmak

Uzere tasarlanmistir (Wu et al. 2020).

Sayisal yikseklik modelleri, arazi kullanimi ve toprak
tipleri programin ihtiya¢c duydugu veri katmanlaridir
2013).
kombinasyonlari olugturularak incelenecek olan

(Wangpimool et al. Bu ¢ haritanin
havza, hidrolojik mudahale birimleri (hidrolojik
(HRUs) adi
benzemeyen parcalara ayrilir (Asres and Awulachew
2010, Rocha et al. 2015). Model, her bir HRU igin

ylzey akisi, taban akisi, evapotranspirasyon ve

response units) verilen birbirine

toprak nemi degisimi gibi ilgili hidrolojik bilesenleri
tahmin ederek calisir (Song and Zhang 2012). SWAT
modelinde havzadaki suyun hareketi, HRU'lardan alt
havza seviyesine ve daha sonra akarsu agi yoluyla
havza cikisina simiile edilir (Zhou et al. 2013). SWAT
modelinin bir havzayr HRU'lara bolmesinin bazi
avantajlari vardir. Bunlardan ilki hidrolojik butce,
bitki buylimesi, erozyon, boécek ilaci dinamigi,
tarimsal yonetim ve besin dongusii
similasyonlarinin daha kolay yapilabilmesidir. Yine
bu kiiglk birimler sayesinde akarsulara su, besin ve
tortu akisi glinlik zaman 6l¢eginde elde edilebilir ve
kontrol edilebilir (Sheshukov et al. 2016). Ayrica
HRU'lar  hidrolojik
Ozelliklerini temsil eder. HRU olugturmanin diger bir
HRU'larin
degerlendirmek icin temel birimler

kullanilabilir olmalaridir (Zou et al. 2019).

streclerin  jeomorfolojik

avantaji  ise enkaz akig  riskini

olarak

Bu calisma, daha Once havzalarin benzerliklerini
tanimlama da kullandigimiz yénteme (Ayta¢ 2020)
alternatif olarak farkli bir denetimsiz 6grenme
yaklagimi olan hiyerarsik kiimeleme yontemi ile
Turkiye’nin kuzeyinde bulunan bazi havzalarin HRU
gorintdleri kullanilarak kiimelenmesinin
yapilabilirligi incelenmistir. Literatiirde yer alan
¢alismamizdan farkli olarak hiyerarsik kiimeleme
yontemin avantajlari

su sekildedir; hiyerarsik

kiimeleme yontemi, yalnizca nesnelerin tek bir
bolimini degil, bir kiimeleme hiyerarsisi olusturur.
Bu durum arastirmacilara veri setinde bulunan tiim
verilerin birbirleri ile olan iliskilerini gdzlemleme
sansi tanir ve verilerdeki benzerligi kesfetmeye
daha
olusturabilmelerini saglar.

yardimci  olabilecek klicik  kGmeler
Hiyerarsik kiimeleme
yontemi veri setindeki giriltiye daha az duyarhdir,
boylece HRU’larin ¢ok oldugu havzalarda daha iyi
kiimeleme vyaklasimi elde etmektedir. Yine bu
yontem kigik veri setlerinin islenmesinde daha
kullanighidir. Literatlirde yer alan yontemimizde
kiimeleme islemi, 6nceden belirlenen bir kiime
sayisi (k) gerektirirken, yeni Onerilen ydontemde
kiimeleme sireci arastirmaci tarafindan istenilen
seviyede (veya kimelerde) yapilabilir. Bu durum
arastirmaciya kiime igi tutarliigi artirmada esneklik
sunmaktadir (Kaushik and Mathur 2014, Reddy et al.
2017).

Bu calismada sunulan yontem ile ilgili dikkat
edilmesi gereken en o6nemli nokta, bunun bir
siniflandirma (classification) islemi olmadigi ve elde
edilen kiimelerin havzalarin 6nceden belirlenmis
hidrolojik 6zelliklerine gore bir siraya dizilmedigidir.
Bu yontem, gizli kaliplardan yeni bilgiler 6grenmeyi
ve havzalar

amaglar arasinda bir iliski olup

olmadigini bulmaya calisir (Aytag 2020).

2. Materyal ve Metot
2.1 Calisma Alani

Kimelemesi yapilacak olan havzalari kapsayan alan
Turkiye’nin kuzeyinde, DDS 40°8'39" — 42°5'52" N
ile 30°33'35" — 35°27'2" E koordinatlari arasinda yer
almakta ve Dlizce, Bolu, Zonguldak, Bartin, Karabiik,
Kastamonu, Cankiri ve Sinop illerini icermektedir.
Calismada kullanilmak Uzere 25 adet havza
olusturulmustur. Havzalara, ya havza icgerisinde
bulunan akarsuyun adi ya da havza cikisinda
bulunan yerlesim biriminin ismi verilmistir. Sekil
1’de calisma alani ve c¢alismada kullanilan havzalar
gorilmektedir.
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Sekil 1. Caligma alan1 ve galigmada kullanilan havzalarin
konumlart

2.2 Hidrolojik Miidahale Birimlerinin

Goriintiilerinin Olusturulmasi

Havzalarin HRU gorintilerinin olusturulmasi sireci
3 basamakta gergeklestirilmistir. Birinci basamakta
SWAT+ modeli kullanilarak her bir havzanin HRU’lari
olusturulmustur. ikinci asamada olusturulan HRU
tiplerine renk atamasi yapilmistir. Bu islem igin bir
MS Excel makrosu kodlanmis ve kodlanan makro her
bir 6zglin HRU’ya farkh bir renk atamistir. Gorinti
olusturma siirecinin son asamasi HRU’larla ifade
edilmis ve

renklendirilmis  havzalarin  sekil

dosyalarinin  olusturulmasidir. Bu islem igin
Quantum Geographic Information System (QGIS)
baski
kullanilmistir. Veri hazirlama siirecinin detaylarina
Aytag, E. (2020)
Standart hale getirilmis gorinti

Ozellikleri Cizelge 1’de verilmistir. Sekil 2’de goriinti

programinin diizenleme secenegi

[28] calismasindan ulasabilir.
dosyalarinin

islemede kullanilacak olan havzalardan ikisinin HRU
sekilleri 6rnek olarak verilmistir.

Cizelge 1. Olusturulan goruntilerin 6zellikleri

[P Koordinat
?’:}:’l }t Coz;l;(;}rluk Sistemi Olgek Bigim
P (ESPG)
00 x 32636 - WGS
500 500 84 /UTM 1/90000 TIFF
bolgesi 36N

0 2.5 5 7.5 10 km

~ Lot i ?‘.
o e
RN 3
N,
i

(a) (b)

Sekil 2. (a) Markosa ve (b) Ugevler havzalarmn
standartlastirilmis HRU goriintiileri

Sekil 2’de de goriildugi gibi havzalarda bulunan bazi
HRU tipleri SWAT+
programinin filtreleme 6zelligi kaynakhdir. SWAT+

silinmistir.  Bu  durum
programi modelleme sirecini basitlestirmek igin
Onemsiz (¢cok kiiglik ve havza hidrolojisi lizerinde az
bir etkisi
filtreleme siireci nedeniyle havza sinirlari igerisinde

olan) HRU tiplerini silmektedir. Bu
sadece baskin HRU desenleri kalmistir. Filtreleme
islemi SWAT+ modeliyle yapilmis bitiin calismalarda
kullanilmaktadir ve sonuglar lizerindeki etkileri ¢ok
diistk oldugu icin standart bir prosediirdiir (Aytag
2020).

2.3 Hiyerarsik Kiimeleme Siireci

Calismada Orange veri madenciligi araci (Int Kyn. 3)

kullanilarak gorintii  yerlestirme (embedding),
mesafe belirleme ve hiyerarsik kimeleme sirecleri
yuritilmustlr. Orange programi ilk olarak Janez
DemSar ve Blaz Zupan tarafindan kodlanan,
Ljubljana Universitesi, Bilgisayar ve Bilisim Bilimleri
Fakultesi Biyoenformatik Laboratuvari tarafindan
gelistirilen ve 20 yili askin bir stiredir yeni makine
O6grenme algoritmalari icin bir test platformu gorevi
goren bir modeldir (Janez Demsar 2013, Naik and
2016).

programinin

Samant Kimeleme sireci Orange

gorlintl  yerlestirme  bilesenine

aktarilmasiyla baslamistir. Goriintli  yerlestirme
surecinde resimler gorlintl analiz eden bir derin ag
ile incelenir ve vektorlerine ayrilarak sayisal olarak
ifade edilirler (Huang et al. 2018, Godec et al. 2019).

Orange goriintl yerlestirme biriminde goriintiler
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Google’in InceptionV3 derin 68renme agi ile

islenmektedir. InceptionV3 ImageNet verileri
Uzerinde egitilmistir ve silire¢ sonucunda goérinti
2048 farkli boyut ile ifade edilmektedir (Int Kyn. 1,
Godec et al. 2019).

Gorintl yerlestirme biriminden elde edilen veriler
mesafe birimine gonderilmistir. Bu birim sayesinde
veri kiimesindeki satirlar veya situnlar arasindaki
mesafeler hesaplanmaktadir (Int  Kyn. 2).
Mesafelerin hesaplanmasi kosinils benzerlik 6lgim{i
(kBO)

hesaplamasi iki vektor arasindaki aginin kosinlsini

ile yapilir. KBO vy®nteminde mesafe
olcerek gergeklestirilir (Chen et al. 2019). iki
vektoriin benzerligi N-boyutlu uzayda matematiksel
olarak Es. 1’deki gibi ifade edilebilir (Crosta et al.

1998);

AB

Benzerlik = cos(0) = 4l 181,

YA B

(1)

n 2 n 2
Yi=1 4] (Xiz1Bj

Burada;, A ve B gorintilerin piksellerinin

vektoridir. Son asama ise  gorintilerin

kiimelenmesidir.  Kimeler arasindaki mesafe
metrigi, Tam Baglanti (Complete linkage) olarak
ayarlanmistir.  Birbirinden en wuzak iki nesne
arasindaki mesafe olarak tanimlanan tam baglanti
terimi, diger bir deyisle, iki nesne arasindaki en
blyk farkliigi hesaplar (Janert 2010, Govender and
Sivakumar 2020).

baglanti (single linkage) yonteminin jeokimyasal

Tam baglanti yontemi, tek

yapilari maskeleyebilen zincirleme etkisi veya
ortalama baglantinin  (average linkage) ek
varsayimlar gerektirmesi gibi sinirlamalarinin

Ustesinden gelebildigi icin tercih edilmistir (Yang,
Grunsky et al. 2019). G, ve G, gibi iki kime
icerisinde bulunan verilerin tam baglanti denklemi
asagidaki gibi ifade edilir (Es. 2).

(dij) (2)

d = max
G1 G2 i€Gq,j EGy

Ayrica verilerin birbirlerinden farkhliklari saptamak
icin Orange programi ile mesafe matrisi Gretilmistir.

Mesafe matrisi iki boyutlu, simetrik, negatif

olmayan bir matristir ve bir kiimedeki elemanlar
arasinda ikili mesafe tahminlerine karsilik gelir
(University of Ljubljana , Weyenberg and Yoshida
2015).

Orange veri madenciligi programinda hiyerarsik

kiimeleme yonteminde kimelerin olusturulma
slireci asagidaki adimlarla yiritiilmektedir.

1. Ogeler arasindaki mesafelerin 6lciimii igin

bir mesafe o6lgim yontemi secin (Bu
calismada KBO ydntemi secilmistir)

2. Kimeler arasi mesafeler icin bir mesafe
metrigi secin (Bu calismada tam baglanti
segilmistir)

3. Her bir verinin bir kiime sayildigi N adet
kiime olusturun ve asagidaki donglyi

calistirin:

e Mevcut mesafe matrisini kullanarak
birbirine en yakin iki veriyi bulun ve bu
verileri kiimeleyin. Bu kiimenin dagumd iki

veri arasi uzaklik olacaktir.

e Bu islemi diger verilere de
uygulayarak verilerin birincil kiimeleri
olusturun.

e Kumelerin birbirlerine olan

mesafelerini iceren yeni mesafe matrisi
olusturmak icin baglanti kriterini (bu calisma
icin tam baglanti yontemi kullanilmis yani
kiimeler arasindaki baglanti kimelerdeki en
uzak iki veri arasinda yapilmistir) ve kosins
benzerlik dl¢ttlint kullanin.
* Yeni hesaplanan mesafelere gore
mesafe matrisini glincelleyin.
4. Tam o6geler tek bir kiimede birlestirilene
kadar bu dongiiyu tekrarlayin (de Aguiar

Neto et al 2020).
Hiyerarsik kimeleme yontemi her ne kadar
birbirinden mutlak olarak ayrilmis kimeler

yaratmaya calismasa da (Dumont et al. 2018), HK'de
elde edilen dendrogram optimal kiime sayisinin
Fakat
dendrogramin kesme vyuksekligine karar vermek

belirlenmesine yardimci olabilir.
zorlu bir sirectir (Li et al. 2018, Govender and
Sivakumar 2020). Arastirmacilar temel kiimeler elde
etmek kesme ylksekligi

icin bir uygulayarak,

dendrogramin dikey cizgilerinin kesilme sayisini
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sayabilirler. Ancak burada en 6nemli sorun, kesme
noktasini belirlemede kesin ve glivenilir bir yéntem

bulunmamasidir (Zambelli 2016). Kesme
yuksekligini belirlemek icin 6nerilen bazi istatistiksel
yontemler vardir. Farkh arastirmalarda dirsek

(elbow), en buyilk fark (maximum difference) ve
mod (mode) yontemleri sunulmustur (Zambelli
2016, Samarasinghe et al. 2019). Ayrica Dumond ve
ark. (2018), kesme noktasini belirlemek icin x
ekseninde kiime sayilari ve y ekseninde kimeler
arasi mesafelerin oldugu bir ¢izgi grafik kullanmistir.
Bu calismada kesme yiksekliginin secimi, grafikte

(dirsek
(Dumont,

egiminin  azalmaya basladigi nokta

formasyonu) olarak
Reninger et al. 2018).

belirlenmistir

Dirsek yonteminde kiimeler arasi mesafe Es. 3 ile
ifade edilmektedir;

{di ...... dN} = {d3 - Zdz - d1 ) see ann 'dN -
2dN—l - dN—Z } (3)

Burada; i, i'inci kiime mesafesi ve N ise veri
sayisidir. Dirsek yontemine gore kiime sayisi (EE)
asagidaki esitlikle hesaplanir (Es. 4) (Samarasinghe,

Gunawardena et al. 2019),

K =N+2- 7000 di—2dia— diy 3 (4)
En blylk fark yonteminde ise dirsek ydontemine

benzemektedir. Bu yontemde kiimeler arasi mesafe

Es. 5 ile ifade edilir,

Kiime sayisi (I?D) ise asagidaki esitlikteki gibi
hesaplanir (Es. 6),

Ro=N+2— 0 (4 — d,_, ) 8

Mod vyontemi, kimeler arasindaki mesafenin
ampirik dagilimina baghdir. ilk olarak dagilimin
modu (5) hesaplanir. Kime sayisi asagidaki esitlikle

belirlenebilir (Es. 7).

Burada; op standart sapmadir ve «, arastirmaci
tarafindan keyfi olarak secilebilen bir parametredir
(Zambelli 2016).

3. Bulgular ve Tartisma

Orange veri madenciligi arac,, hiyerarsik

kiimelemenin isleminin sonuglarini bir
dendrogramla ifade eder. Dendrogram, digtiimlerin
hiyerarsinin bolgelerini temsil ettigi ve kime yapisini
gorsellestirmeye yardimci olan aga¢ benzeri bir
yapidir (Li, Ma et al. 2018, Perret et al. 2019). Bir
dendrogramda, duglimler arasindaki benzerlik,
onlari birlestiren baglantinin mesafeleriyle ifade
edilir ve her digimin koordinati, nesneler
arasindaki farklihgl gosterir (Manning and Schiitze
1999, Weyenberg and Yoshida 2015). Her diGglim
kendi kiimesinde baslar ve en kiglik mesafeye sahip
digimler kademeli olarak birlestirilir (Yang et al.
2019).

gorilmektedir.

Ortaya c¢ikan dendrogram Sekil 3'de

Sekil 3'de goruldigu gibi, x ekseni Uzerindeki
birimler veri 6rnekleri arasindaki farklari sayisal
olarak gostermektedir. Daha ylksek bir deger daha
az benzerlik anlamina gelir. iki digimi baglayan
kolun uzunlugu ne kadar kiiglik olursa, iki veri de
birbirine o kadar benzerdir. Sekil 4'de en kigik
digimle birbirlerine baglanmis ve birbirine en ¢ok
benzeyen iki havza Eregli ve Caykiyl havzalari olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu iki havza arasindaki
mesafe 0,085 olarak ol¢Ulmistiir. Bu havzalar
benzerlik bakimindan sirasiyla 0,107 ve 0,127
degerleriyle Bozkurt — Harmangeris ve Abdipasa —
Saltuklu havzalari izlemektedir. Dendrogram ilk
olarak iki kola daha sonra (g, dort ve en son her bir
veri 6rneginin bir grup olusturacagi sekilde 22 kola
ayrilarak  kiimelenmektedir.  Kollarin  ayrilma
noktalarindan orijine olan uzakliklari, o kiimelerin
belirtmektedir.

birbirlerine olan mesafelerini
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Dendrogram ilk olarak 0,458 mesafesinde iki kola
ayrilmistir. Birinci kolda Bayramislar, Akgaalan ve
Ugevler havzalari kiime olusturmus, diger havzalar
ise ikinci kolda ikinci kiimeyi olusturmuslardir.

0.4

0.1 0

Bayramiglar
Akgaalan
Ugevler
Arak
Kiiglkgay
Abdipasa
Saltuklu
Hamamli
Rahmanlar
Eregli
Caykiyi
‘ Arag
Ayancik
Catalzeytin
Kozcagiz
Bozkurt
Harmangeris
T Hacilar

Samlioglu
{ Alapli
Salavat
[ Sagak
Ugursuyu
{ Kagbagi
Markosa

0.4

0.1 0

Sekil 3. Hiyerarsik kiimeleme islemi sonucu ortaya ¢ikan dendrogram

Orange veri madenciligi aracinin veri setindeki her
bir verinin birbirlerinden farkhligini ifade ettigi baska
bir birimi ise mesafe matrisi birimidir. Sekil 4'de

Orange tarafindan olusturulan mesafe matrisi

gorilmektedir.

Abdipasa Akgaalan Alapli Arak Ara¢ Ayanok Bayramiglar Bozkurt Eregli Haclar Hamamhi Harmangeris Kasbag Kozcagz Koglkcay Markosa Rahmanlar Salavat Saltuklu Sacak Ugursuyu Catalzeytin Gaykyr Ocevier Samibiogiu
Abdipasa 0310 0223 0229 0129 0.136 0429 0173 0138 0208 0.139 0.149 0219 0.186 0282 0217 0190 0265 0.127 0280 0287 0207 0.a81 0295 0228
Akgaalan 0310 0391 0341 0331 0340 0214 0252 0341 0309 0299 0308 0312 0270 0351 0282 0277 031 0323 0283 0239 0316 0298 0.197 0282

Alapli 0223 0391 0282 0264 0178 0401 0175 0190 0277 0274 0173 0240 0.152 0293 0280 0267 0.66 0219 0236 0.247 0201 0220 0354 0292
Arak 0229 0341 0282 0257 0257 0387 0240 0245 0233 0227 0211 0241 0267 0.186 0197 0263 0343 0.195 0223 0247 0225 0253 0299 0307
Arag 0129 0331 0264 0257 0.136 0458 0154 0111 0215 0193 0.185 0265 0222 0299 0243 0176 0307 0.154 0290 0309 0212 0151 0294 0255
Ayancik 0.136 0340 0178 0257 0.136 0442 0.144 0108 0227 0.194 0140 0274 0.150 0282 0242 0187 0203 0.195 0225 0300 0175 0146 0293 0282
Bayramiglar 0429 0214 0441 0387 0458 0442 0379 0449 0343 0382 0448 0332 0359 0414 0262 0424 0387 0407 0294 0267 0398 0432 0232 0348
Bozkurt 0173 0252 0175 0240 0154 0144 0379 0114 0238 0218 0107 0262 0.129 0263 0216 0177 0176 0.183 0220 0239 0167 0101 0235 0238
Eregli 0138 0341 0190 0245 0111 0.108 0449 014 0213 0.19% 0143 0274 0.155 0248 0239 0183 0231 0.165 0291 0324 0178 0085 0308 0286
Haalar 0.208 0309 0277 0233 0215 0227 0343 0238 0213 0.194 0263 0235 0201 0242 0213 0254 0285 0229 0252 0308 0264 0252 0301 0.180
Hamamb 0139 0299 0274 0227 0193 0194 0382 0218 0196 0.194 0223 0223 0199 0.200 0179 0142 0294 0.161 0251 0289 0226 0239 0236 0227
Harmangerig 0.149 0308 0173 0271 0.185 0.140 0448 0107 0143 0263 0223 0303 0.142 0279 0272 0189 0,85 0221 0261 0279 0160 0137 0284 0258
Kasbast 0219 0312 0240 0241 0265 0274 0332 0262 0274 0235 0223 0303 0239 0340 0.194 0300 0299 0.184 0242 0226 0263 0324 0318 0246
Kozcaguz 0.186 0270 0152 0267 0222 0.150 0359 0129 0155 0201 0.19% 0.142 0239 0242 0197 0215 0.166 0.197 0240 0246 0.169  0.165 0276 0232
Kiigikcay 0282 0351 0293 0186 0299 0282 0414 0263 0248 0242 0200 0279 0340 0242 0238 0224 0310 0270 0268 0307 0249 o024 0316 0350
Markosa 0217 0282 0280 0197 0243 0242 0262 0216 0239 0213 0179 0272 0.194 0.197 0238 0266 0281 0.189 0206 0216 0229 0258 0224 0.245
Rahmanlar 0.190 0277 0267 0263 0.176 0.187 0424 0177 0183 0254 0.142 0.189 0300 0215 0224 0266 0300 0183 0253 0287 0215 0192 0.208 0266
Salavat 0265 0311 0.166 0343 0307 0203 0387 0176 0231 0285 0294 0.185 0299 0.166 0310 0281 0300 0286 0219 0256 0240 0242 0323 0307
Saltukiu 0127 0323 0219 0195 0.154 0.195 0407 0183 0165 0229 0.161 0221 0.184 0.197 0270 0.189 0183 0286 0231 0248 0218 0231 0278 0244
Sagak 0.280 0283 0236 0223 0290 0225 0294 0220 0291 0252 0251 0261 0242 0240 0268 0.206 0253 0219 0231 0.187 0268 0287 0214 0272
Ugursuyu 0287 0239 0247 0247 0309 0300 0267 0239 0324 0308 0.289 0279 0226 0246 0307 0216 0287 0256 0248 0187 0258 0300 0223 0252
Catalzeytin 0207 0316 0201 0225 0212 0175 0398 0167 0178 0264 0226 0160 0263 0.169 0249 0229 0215 0240 0218 0268 0258 0.153 030 0300
Caykmy 0.181 0298 0220 0253 0.151 0.146 0432 0101 0085 0252 0239 0137 0324 0.165 0241 0258 0192 0242 0231 0287 0300 0.153 029 0293
UOcevier 0295 0197 0354 0299 0294 0293 0232 0235 0308 0301 0236 0284 0318 0276 0316 0224 0208 0323 0278 0214 0223 0301 029 0274
$amhogiu 0228 0282 0292 0307 0255 0282 0348 0238 0286 0.180 0227 0258 0246 0232 0350 0245 0266 0307 0244 0272 0252 0300 0293 0274
Sekil 4. Mesafe matrisi
Sekil 4 incelendiginde 0,085 en dusiik degeri ile benzer ikinci siradaki hazvalar oldugu goze

Caykiyi — Eregli eslesmesi birbirine en yakin havzalar

olarak goriilmektedir. Bu durum hali hazirda
olusturulan dendrogramda da ortaya konmustur.
Fakat Bozkurt

havzalarinin 0,101 mesafe degeri ile birbirine en

mesafe matrisinde Caykiyr -

carpmaktadir. Bu durum Sekil 4’de olusturulan
dendrogramda ifade edilmemis ve dendrogramda
CGaykiyr ve Bozkurt havzalari farkl subelerde yer
almistir. Fakat daha sonra bu iki havza ayni kolda
birlesmislerdir. Bu durum veri setindeki havzalarin
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ikiserli karsilastirmasinin ele alinmak istenmesi
durumunda mesafe matrisi kullaniminin énemini
ortaya koymaktadir. Burada unutulmamasi gereken
en onemli nokta, mesafe matrisinin sadece iki
boyutlu karsilastirma yaptigl ve dendrogramda
oldugu gibi bir hiyerarsik kiimeleme olusturmadigi
gercegidir. Sekil 4 ayni zamanda birbirine en az
benzeyen havzalarinda hangileri oldugunu gorsel
olarak bizlere aktarir. Calisilan havzalar arasinda
birbirine en az benzeyenler sirasiyla 0,458, 0,449, ve

Calismada kullanilan hiyerarsik kiimeleme yontemi
her ne kadar mutlak olarak birbirinden ayriimig
kiimeler olusturma amaci glitmese de bu ¢alismada
dirsek, en buyilk fark, mod istatistiki yontemleri ve
egimin azalisinin goézlenmesini saglayan grafik
kullanilarak dendrogram belirli bir noktasindan
kesilerek havzalar HRU desenlerinin benzerliklerine
gore kimelere ayrilmistir. Sekil 5’da kesme
ylksekliginin belirlenmesinde kullanilan istatistiki

yontemler icin cizilen grafikler ve Cizelge 2'de

0,448 mesafe degerleriyle Bayramislar — Arag, yontemlerin  6nerdigi kime sayilari sirasiyla
Bayramislar — Eregli ve Bayramislar — Harmangeris verilmistir.
ikilileri olarak saptanmistir. Bu durum dendrogram
incelenirken Bayramislar havzasini igeren kolun veri
setini iki gruba ayirmasiyla da baglantilidir.
Kime Sayisi Kime Sayisi
- 0.03
@ o4 @
2 g argmax
= =
08 argmax 207
0.8 0.09
1 Q.11
@) (b)
0.50 15
0.40 12
Mod
& 030 w 9
m c
: £
2 020 E 6
0.10 3
Egim Degisimi
0.00 0 \'
Kime Sayisi Mesafe

(c)

(d)

Sekil 5. Kesme yiksekliginin belirlenmesinde kullanilan grafikler a) Dirsek yontemi, b) En biylk fark yontemi, c) Egim

degisimi yontemi, d) Mod yontemi

Cizelge 2. Farkli yontemlerin 6nerdigi kime sayilari

Yontem
En Biiyiik
Dirsek 4 Egim Degisimi  Mod
Fark
2 12 7 1

Kime
Sayisi

Cizelge 2'de gorilebilecegi gibi, farkli yontemler
farkh sayida kiime uretmektedir. Bu c¢alismada
kullanilan veri setini mutlak kiimelere ayirmak igin
kullanilan yontemlerce 6nerilen kiime sayilari 1 —12
arasinda degismektedir. Bu yodntemler disinda
kesme seviyesi arastirmacilar tarafindan keyfi olarak
da belirlenebilir ve dendrogram bir dizi ayrik kiime
olusturulacak sekilde istenilen seviyede kesilebilir
(Samarasinghe, Gunawardena et al. 2019, Govender
and  Sivakumar  2020).

Birgok  arastirmaci
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dendrogrami inceleyerek kendi keyfi kararlarina
gore kesme seviyesini segmektedir (Zambelli 2016).
dikkatle bir
yuratilmelidir ¢linkd sonuglarin yorum Uzerinde

Kesme vyiksekligi seg¢imi sekilde

blylk etkisi vardir. Bu sec¢im, gerekli ayrinti
dizeyiyle tutarli olmali ve ayrica kiimeler arasindaki
mesafenin en aza indirilmis olmasi g6z 6nilinde
bulundurmalidir. Kesme mesafesi ne kadar yiiksek
olursa, kiimeler icindeki heterojenlik o kadar fazla
olur (Dumont et al. 2018). Bir analistin veri setinde
ka¢ kiime bulmasi gerektigine dair kesin bir cevap
olan konu bu kiimeler ile ne
2012). Bu

arastirmacilar hem istatistiksel onerileri dikkate

yoktur, o6nemli

yapilacagidir  (Haynes nedenle,
almali hem de anlamli bir kesme yiiksekligi segmek
icin dendrogrami incelemelidir. Bu ¢alismada, daha
homojen kiimeler olusturmak ve ayrica istatistiksel
olarak belirlenen kime degerleri icinde kalmak
istatistiki

ortalamasi olan 6 kiime olusturulmus ve kesme

kosuluyla, yontemlerin  aritmetik

0,250 olarak Belirtilen

ylkseklik degeri ile kesilen dendrogram ve 6 farkl

yuksekligi segilmistir.
kiimeye ayrilan havzalar Sekil 6'da gorilmektedir.

Sekil 6’da en fazla havza iceren kiime yesil renk ile
ifade edilmistir ve icerisinde 12 adet veri 6rnegi
bulunmaktadir. Geri kalan kiimeler ise iki ila dort
arasinda havza bulundurmaktadirlar. Ayrica Sekil 6
kiimelere ayrilmis havzalarin kiime igi 6érneklerinin
diger kimelere oranla birbirlerine daha fazla
benzedikleri olgusunu da ortaya koymaktadir.
Havzalarin HRU bazli benzerlikleri ortaya konurken
incelenmesi

sadece olusturulan dendrogramin

islemi ile smnirll kalinmayip bagimsiz kimeler
olusturulmasi, veri setinde bulunan havzalarin daha
veri seklinde ele
da

noktada goz Oniinde bulundurulmasi

alinip
Bu
gereken

blyuk gruplari

incelenebilmesi olanagini sunmaktadir.
onemli bir husus ise, kesme yliksekligi orijine ne
kadar yakin secilirse kiime icinde kalan verilerin

benzerliginin o kadar daha fazla olacagidir.
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Sekil 6. Bagimsiz kiimelere ayrilan havzalarin HRU gorintileri
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HRU'lar havzalarin hidrolojik dinamikleri kontrol
eder ve benzer HRU modellerine sahip havzalar,
hava olaylari sonucu olusan girdiler ve havzadaki su
akisiyla ilgili olarak ayni hidrolojik davranisa sahiptir.
Bu calismada sunulan yontem bir eleme islemi

olarak  dusundlebilir. Denetimsiz  6grenme
yaklasimlari  (6rnegin  kiimeleme), denetimli
o0grenme vyaklasimlarinda oldugu gibi (6rnegin
siniflandirma) 6nceden tanimlanmis etiketler

kullanmamaktadir. Eger bu calismada kullanilan
havzalarin hidrolojik verileri (su girdisi, toprak yapisi,
infiltrasyon orani, iklim sartlar vb,.) saptanmis
olsaydi bu verilere denetimli 6grenme yaklasimlari
uygulanabilir ve ayni yagis sartlarinda benzer
havzalarin ayni tepkileri verebilecekleri
Fakat

denetimsiz 6grenme algoritmasina bir grup resim

disunulebilirdi. sunulan ¢alisma da
verilmis (HRU desenleri) ve yonteminin havzalar

arasinda bir baglanti saptamasi istenmistir.
Denetimsiz 6grenme yontemlerinin verdigi sonuglar
denetimli 6grenme yontemlerinin sonuglari gibi
degildir.

yaklasimlarinin

denetimsiz

yapisi
dogrulamasi da

kesin Ayrica O0grenme

anlasilmasi  zor geregi
sonuglarin  kalibrasyonu ve

yapilamaz. Denetimsiz  68renme  yontemleri
arastirmacilara sadece benzerlik 6n bilgisi saglar. Bu
calismanin amaci da havzalarin HRU desenlerinin
benzerlik gosterip gostermedigini  denetimsiz
o0grenme vyaklasimi ile olgmektir. Her ne kadar
denetimsiz dogasi geregi

O0grenme yontemi

icerisinde  bir  muglaklik  bulundursa da,
¢alismamizda sundugumuz bazi dlcutler sayesinde
(mesela mesafe matrisi yada dendrogram) bu
kadar

kalkmaktadir. Ornegin dendrogramda ayni kolda

muglaklik  belirli  noktaya ortadan

birlesen havzalarin benzer hidrolojik tepkiler
vermesi beklenirken diger kollardaki havzalarin ise
hidrolojik stireclerinin farkli olacag asikardir. Fakat
havzalarin HRU desenlerindeki benzerlikler yiksek
oranda c¢iksa da gercek hidrolojik slreglerin
Olgiminin vyine de arastirmacilar tarafindan

yapilmasi gerekmektedir (Aytag, 2020).

4. Sonug

Bu c¢alisma havzalarin benzerliklerinin ortaya

konmasi hususunda literatiirde yer alan ¢alismamiza

alternatif bir yontem olarak hiyerarsik kiimeleme

sirecini  icermektedir.  Hiyerarsik  kimeleme
yontemi sayede veri setinde bulunan tiim havzalarin
birbirleri ile olan iliskilerini gozlemleme sansi ortaya
¢ikmakta (mesafe matrisi) ve havzalarin benzerligini
kesfetmeye yardimci olabilecek daha kiiguk kiimeler
olusturabilmelerini saglanmaktadir. Bu yontem az
sayida havzanin karsilastirmasinda daha kullanigli bir
yontem olarak sunulmustur. Ayrica hiyerarsik
kiimeleme yo6ntemi c¢ok fazla 6zgiin HRU igeren

havzalarda daha iyi sonuglar elde etmektedir.

Hiyerarsik kiimeleme yonteminin en oOnemli
artilarindan  biri, kullanicilara mutlak olarak
birbirinden ayrilmis  kiimeler sunmamasi ve

kiimeleme igin bir kesme yuksekliginin belirlenmesi

gerekliligidir.  Arastirmaci isterse dendrogrami
yorumlayip uygun buldugu bir kesme yiksekligini
fakat

dendrogramda kesme seviyesini se¢mek zordur.

kullanarak verileri kiimeleyebilir
Mutlak kimeleme islemi icin farkli istatistiksel
yontemler kullanilabilir. Bu ¢alisma birbirinden ayri
kiimeler olusturmak igin doért farkli yontem
incelemistir. Yontemler bir ila 12 arasinda degisen
kiime sayilari onermektedir. Bu nedenle kiime
sayisini  belirlemek icin  hem istatistiksel
hesaplamalar dikkate alinmis hem de kime igi
homojenligi korunarak kesme noktasi alti kiime
olusturacak sekilde segilmistir. Ayni zamanda bu
¢alisma havzalarin kiimelenmesi isleminde makine
O0grenmesi yontemleri kullanimi igin yeni bir
perspektif sunmus ve farkli havzalarin hidrolojik
benzerlikleri hakkinda 6n bilgi almak icin hiyerarsik

yonteminin kullanimina 6rnek teskil etmistir.

Havzalarin HRU farkliliklarinin veya benzerliklerinin
hiyerarsik kiimeleme yontemi ile ortaya konulmasi
sayesinde, ayni subeden

gelen ve baglanti

mesafeleri kisa olan havzalarda, daha o©nce
hidrolojik olarak modellenen bir havzanin sonuglari
gdz Onlne alinarak, modellemesi yapilmayan
havzalar hakkinda 6ngoriilerde bulunulabilir. Bu
ongoriler icerisinde havza koruma planlari
hazirlamak veya uygulamak, havzalardaki akarsulara
su, besin maddesi ve tortu akisini tahmin etmek,
enkaz akisi riski hakkinda degerlendirme yapmak ve
onlem almak, havzalarin jeomorfolojik 6zelliklerinin
havzalarin

hesaplanmasi ve hidrolojik  bitge,
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tarimsal yonetim, bitki bliylimesi ve erozyon gibi
hidrolojik 6zellikleri 6ngdérmek bulunabilir. Ayrica
kiimeleme islemi gelecekte yapilacak galismalarda
istenen Ozelliklere uyan havza se¢iminde zamandan
kazang da saglayabilir.

Bu yontemde dikkat edilmesi gereken en onemli
nokta, bunun bir siniflandirma islemi olmamasi ve
kiimelerin  havzalarin  6nceden

elde edilen

belirlenmis hidrolojik 6zelliklerine gore bir siraya
dizilmemesidir. Bu yontem, iliskileri daraltmanin
yani sira gizli kaliplardan yeni bilgiler 6grenmeyi
ve havzalar arasinda bir iliski

amaglar olup

olmadigini bulmaya calisir.
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0Oz

Bu calismada; Seydiler Bdlgesi (iscehisar, Afyonkarahisar) diyatomit ocagina ait diyatomit kullanilarak
Uretilen kalsine ve flaks kalsine diyatomitin mineralojik, jeokimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile diyatomit
orneklerinin bitkisel yaglarin agartilmasi islemindeki performansi incelenmistir. X-isint kirinimi (XRD)
incelemelerinde dogal diyatomitin biyiik oranda amorf silisten meydana geldigi, dusiik oranda opal-
CT/kristobalit, tridimit ve kuvars minerallerini icerdigi, diger taraftan agartma topraginin ¢ogunlukla
Anahtar kelimeler simektit mineralinden olustugu ve az oranda ise illit, kuvars, feldispat ve dolomit minerallerini ihtiva
ettigi belirlenmistir. Diyatomitin ekonomik olarak kullanimindaki en 6nemli faktérlerden birisi olan SiO;
icerigi % 89,132 olarak belirlenmis olup, bu deger ticari olarak kullanim igin arzu edilen oranin
lizerindedir. Diyatomitlerin yag agartma performanslari aygicek ve kanola vyaglarinda
gerceklestirilmistir. Aygicek yaginda, kontrol grubu degerlerine (L* 77.09; a*-6.21; b*43.23) parlaklk,

Diyatomit; Kalsinasyon;
Bitkisel Yag agartma;
Seydiler;

Afyonkarahisar
kirmizi renk ve sari renk yoniinden en ¢ok yaklasan diyatomit gesitlerinin; parlaklik yoniinden dogal

diatomit (15 dk; L* 73.39), kirmizi renk bakimindan kalsine diatomit (15 dk; a*-6.29) ve sari renk
bakimindan ise flaks kalsine diyatomit’in (30 dk; b*35.64) oldugu tespit edilmistir. Kanola yaginda da
farkli degerler belirlenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda; uygulanan renk agma prosesi siirelerine gore
bu diyatomit tirlerinin, renk agma diizeylerinin degisebilecegi ve gida teknolojisinde yaygin kullanilan
ticari agartma topragina yakin degerlerin elde edilebilecegi tespit edilmistir.

Investigation of Usage Opportunities in the Seydiler Region
(Afyonkarahisar) Diatomite for the Bleaching of Vegetable Oils

Abstract

In this study; Mineralogical, geochemical and physical properties of calcined and flux calcined diatomite

produced by using diatomite belonging to the diatomite quarry in the Seydiler Region (Iscehisar,
Afyonkarahisar) and the performance of diatomite samples were investigated for the bleaching process
of vegetable oils. In X-ray diffraction (XRD) studies, natural diatomite is mostly composed of amorphous

Keywords
silica, contains low proportion of opal-CT/cristobalite, tridymite and quartz minerals, on the other hand,

Diatomite; Calcination;
Vegetable oil bleaching earth is mostly composed of smectite mineral and it has been determined contain a small

bleaching; Seydiler; amount of illite, quartz, feldspar and dolomite minerals. SiO2 content which is one of the most

Afyonkarahisar important factors in the economic use of diatomite was determined as 89,132% which is above the
desired rate for commercial use. Qil bleaching performances of diatomites were carried out in
sunflower and canola oils. In sunflower oil, diatomite cultivars, which were closest to the control group
values (L* 77.09; a*-6.21; b*43.23) in terms of brightness, red color and yellow color; It was determined
that natural diatomite (15 min; L* 73.39) in terms of brightness, calcined diatomite (15 min; a*-6.29) in

terms of red color and flux calcined diatomite (30 min; b*35.64) in terms of yellow color. Different
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values were also determined in canola oil. In line with these results; According to the applied bleaching

process times these diatomite types may change their color lightening levels and it has been
determined that can be obtained close values to commercial bleaching earth which is widely used in

food technology.

1. Giris

Diyatomit, diyatome (Bacillariophyta) adi verilen tek

hicreli, mikroskobik alglerin fosillesmis silisli
kavkilarindan olusmus organik kokenli tortul
kayactir  (Yildiz  1997). ingilizce literatiirde

"Diatomecous earth" veya "Diatomite" olarak yer
alirken Almanca ve Fransizca literatiirde ise bu
mineral "Kizelgur" adi ile gegmektedir. Diyatomlarin
yasam donglisiini tamamlamalari ile birlikte silisli
kabuklar bir araya gelerek ¢okelmekte ve diyatomit
rezervleri olusmaktadir. Yapilan arastirmalarda
Turkiye’nin cok zengin diyatomit kaynaklarina sahip
oldugu tespit edilmistir (Neu and Alciartore 1977,
Ozbey ve Atamer 1987, Agikalin 1997, Breese 1994,
Cetin ve Tas 2012). Diyatomiti olusturan diyatom
kavkilarinin tane boyutunun yag molekillerini
absorbe edebilecek bir fiziksel yapida oldugu ve ¢ok
kiicik ic gozeneklere sahip oldugu belirlenmistir.
Asindiricl ve yag emici Ozellikteki bu pargaciklarin
fosil  kavkilarina  yapisarak, koruyucu wax
tabakasindaki yag molekdllerini absorbe ettigi tespit
(Ebeling 1971, 1998,

Subramanyam and Roesli 2000).

edilmistir Korunic

Diyatomit; dogal, kalsine ve flaks kalsine olarak
tiketime sunulmaktadir. Diyatomitin degisik tlrleri
suyun ve alkollin saflastirilmasinda, gesitli yaglarin
ve kimyasallarin ayristirlmasinda, deterjanlarda,
pudra yapiminda ve yem katkisi olarak birgok ticari
bilinmektedir. Gidalarda da
bircok kullanim alani olan diyatomitler, seker

Uriinde kullanildigi

fabrikasyonunda, sarap, bira, meyve suyu, mesrubat
ve her tirli icecek Uretiminde, nebati, makine ve
yaglama yaglarinin stizilmesinde kullanilmaktadir.
Colak vd.
materyali olarak kullanilan diyatomit iceren, nem

(2011)'in  yaptigi calismada ambalaj

tutucu filtrelerin kullaniminin hindi etlerinde raf
sagladigini
etmislerdir. Ham seker serbeti (glikoz), sarap, bira,

omrinidn 4 gln uzamasini tespit
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viski, meyve sulari, surup, madeni ve nebati yaglar,

kirli sular, kimyasal maddeler, vernikler gibi

icerisinde  slspansiyon  halinde istenmeyen
maddeler bulunduran sivilarin arindirilmasinda da
diyatomitten faydalanilmaktadir (Ozbey ve Atamer
1987, Harben 1995, Subramanyam and Roesli 2000,

Colak vd. 2011).

Bu calismada iscehisar ilgesi (Afyonkarahisar)
Seydiler Kasabasindaki diyatomitin bitkisel yaglarin
agartilmasi isleminde renk Uzerine performansinin
arastirillmasi amaclanmistir. Seydiler bdlgesinden
alinan diyatomitin kalsinasyonu yapilmis ve elde
edilen farkh diyatomit orneklerine mineralojik,
kimyasal ve fiziksel testleri uygulanmistir.
Calismanin son béliminde ise diyatomitin bitkisel
yag teknolojisinde aycicek ve kanola aglarinin
agartilmasinda kullanilarak agartma Uzerine etkileri

belirlenmisgtir.
2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal
iscehisar

Calismada (Afyonkarahisar)

Seydiler Kasabasi’'nda yayillm sunan diyatomit

ilcesinin

kullanilmistir (Sekil 1). Bolgede diyatomit Seydiler
tifandn Ust seviyelerinde yer almaktadir. Yaklasik
1.5km?Zlik alanda yayilim sunan birimin toplam
kahnligi 26m’ye kadar ulasmaktadir (Yildiz 1997,
Yildiz vd., 1999). Beyaz, krem, sari ve gri renkli olan
birimin rengi, bazi bdlgelerde igerisindeki klastik
malzeme ve birime nifuz eden demirli eriyikler
nedeniyle  yersel olarak koyulasmaktadir.
Diyatomitin (st seviyesinde 1.5-2.0m kalinhginda
opal seviyesi yer almaktadir. Calismada kullanilan
diyatomit Karakaya Mahallesinde 06zel bir sirket

tarafindan isletilen ocaktan temin edilmistir.
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scehisar Mermeri Normal Fay
eydiler Diyatomiti Dokanak <
Seydiler

Sekil 1. inceleme alaninin jeoloji haritasi (Metin vd., 1987;
Yildiz, 1997’den degistirilerek alinmistir).

2.2. Metot
2.2.1. Diyatomit Kalsinasyonu

Calismada dogal, kalsine ve flaks kalsine diyatomit
kullanilmistir. Kalsinasyon islemi icin diyatomit
ornegi actk havada 24 saat bekletilmek suretiyle
kurutulmus, ceneli kiricidan gegirilerek, 105 °C
sicakliktaki etlivde sabit agirhga ulasana kadar
Halkali  degirmen
ogutilerek, %80’'inin -150 mikron + 75 mikron
boyutlarina getirilmek suretiyle dogal diyatomit

kurutulmustur. yardimiyla

(DD) elde edilmistir. Kurutulmus diyatomit 6rnegi
kalsinasyon islemi icin 1100 °C sicaklikta 2 saat
bekletilmis, boylece kalsine diyatomit (KD) 6rnegi
Uretilmistir. Flaks kalsine diyatomit (FKD) Uretimi
icin kalsinasyon Oncesi diyatomit ornegine flaks
madde olarak soda (Na,COs) katilmis ve Ornek
nemlendirilerek 1 gin boyunca bekletilmistir.
Kalsine diyatomit uretiminde oldugu gibi flaks
madde eklenmis diyatomit kalsinasyon islemi igin
1100 °C sicaklikta 2 saat bekletilmistir.

2.2.2. Diyatomit ve Yag Numunelerine Uygulanan
Analizler

Dogal, kalsine ve flaks kalsine diyatomitin
kirmmimi (XRD) ve
(XRF)

yontemiyle belirlenmistir. XRD analizi AKU Teknoloji

mineralojik oOzellikleri  x-151ni

kimyasal bilesimi ise x-i1sini  fluoresans

Uygulama Arastirma Merkezi (TUAM)'nde Shimadzu

XRD-6000 model X-isini difraktometre cihazi (Ni
filtreli, CuKo radyasyonlu) XRF analizi ise AKU
Mihendislik Fakiltesi Dogaltas Analiz
Laboratuvari’ndaki Rigaku / ZSX Primus 2 model XRF
cihazinda yapilmistir. Dogal, kalsine ve flaks kalsine
diyatomit 6rneklerinin tane boyut dagilmi Malvern
2000 cihazi  kullanilarak

Mastersize model

yapilmistir

Bitkisel yag numunelerinin agartma oncesi ve
sonrasinda gerceklestirilen renk 6l¢imleri Konica
Minolta Chroma Meters CR-400 ve CR-410 marka
kolorimetre ile yapilmis ve sonuglar asagidaki
sekilde degerlendirilmistir. L, renk parlaklik
koordinatidir ve bir rengin beyazlik derecesinin
Olg¢listdir. 0 olan siyahtan, 100 olan beyaza kadar
yayllma gosterir. a’, yesil ve kirmizi rengi belirten
koordinattir. -60 ve 0 araliginda yesil, 0 ve +60
araliginda ise kirmizi rengi gosterir. b*, mavi ve sari
rengi belirten koordinattir. -60 ve 0 araliginda mavi,
0 ve +60 araliginda ise sari rengi gostermektedir

(Hermy 1990).
2.3. Nétralize Bitkisel Yaglarin Agartiimasi

Afyonkarahisar ilinde bitkisel yag fabrikasindan
temin edilen noétralize aygicek ve kanola yaglarina,
agartma islemi sirasinda 50 ml’lik nétralize yag
1 gr'hk (%2)
numuneleri eklenerek, agartma islemi 15 ve 30

orneklerine diyatomik toprak
dk’lik agartma siirelerinde Onen ve Gokay (2006)

tarafindan  belirtilen  yontemle laboratuvar
sartlarinda yapilmistir. Ayrica diyatomit 6rneklerinin
agartma performansini  karsilastirabilmek igin
kontrol grubunda, Afyonkarahisar ilinde bitkisel yag
Uretimi yapan firmalar tarafindan kullanilan ve
bentonitik kil kokenli Tonsil 220F marka ticari

agartma topragi (AGT) absorbanti kullaniimistir.
2.4. Istatiksel Analiz

Arastirma sonucunda elde edilen veriler, SPSS
(Statistical Package for Social Sciences) for Windows
22.0 programi kullanilarak analiz edilmistir.
Ortalama standart sapma, tanimlayici istatistiksel
yontemleri olarak, verilerin degerlendirilmesinde

kullanilmistir (Puskdlcii ve ikiz 1998).

973



Seydiler Bélgesi (Afyonkarahisar) Diyatomitinin Bitkisel Yaglarin Agartiimasinda Kullanim Olanaklarinin Arastirilmasi, Duman vd.

3. Bulgular

3.1. Diyatomit ve Ticari Agartma Topraginin
Ozellikleri

Dogal (DD) ve ticari agartma topragi (AGT) nin
mineralojik  analizleri  x-1sint kirmimi (XRD)
yontemiyle belirlenmistir (Sekil 2). XRD sonuglarina
gbre dogal diyatomitin (DD) biiylik oranda amorf
silisten meydana geldigi, 6rnekteki kristalleri; opal-
CT/kristobalit (O-Cr), tridimit (Trd) ve kuvars (Qz)
minerallerinin olusturdugu goérilmektedir. Diger
taraftan c¢alismalarda karsilastirma amaciyla
kullanilan ticari agartma topraginin (AGT) XRD
analizinde o6rnegin  blylk oranda simektit
mineralinden olustugu ve az oranda, illit, kuvars,
feldispat ve dolomit minerallerini de icerdigi
goralmastir (Sekil 2).

T DD

Pik Siddeti (CPS)

Pik Siddeti (CPS)
|

Sekil 2. Dogal diyatomit (DD) ve ticari agartma topragi
(AGT)’nin XRD grafigi.

Orneklerin kimyasal analiz sonuglari Cizelge 1'de
verilmistir. Dogal diyatomitin (DD) bliylk oranda
SiO; (%89,132)'den meydana geldigi, ayrica Al,O3
(%1.703) ve Fe,03 (%1.100) de icerdigi
gorilmektedir. Diyatomitin kimyasal bilesimindeki
en onemli bilesen SiO, olup, ekonomik diyatomit
yataklarinda SiO,’in %86’dan fazla olmasi istendigi
belirtilmistir (Mete 1982, Yildiz 1997). Bu acgidan
degerlendirildiginde, ¢calismada kullanilan
diyatomitin  endistride  kullanilabilecek  SiO,
icerigine sahip oldugunu soylemek mimkindr.
Diger taraftan ticari agartma topraginin (AGT) ise
biyik oranda SiO, (%48,066) ve MgO (%22,960)'dan
olustugu ayrica Al,0; (%5,508), CaO (%3,578), Fe,0;
(%2,015) ve K,0 (%1,136) icerdigi belirlenmistir.

Cizelge 1. Dogal diyatomitin (DD) ve agartma topraginin
(AGT) kimyasal analiz sonuglari (%).

Ornek DD AGT
Sio; 89,132 48,066
Al,03 1,703 5,508
Fe;0; 1,100 2,015
MgO 0,206 22,960
CaO 0,632 3,578
MnO TE 0,034
Na;0 TE 0,080
K.O 0,298 1,136
TiO: 0,190 0,262
P,0s 0,050 0,055
Cr203 TE 0,009
Rb,0 0,070 0,009
GeO; 0,016 TE
ZrO, 0,060 0,007
SrO 0,019 0,027
SO3 0,256 TE
Ates Kaybi 6,207 15,557
Toplam 99,939 99,303

Diyatomit ve ticari agartma topragl orneklerinin
tane boyut analizi sonuglari Cizelge 2’de verilmistir.
Analiz  sonuglari  incelendiginde, diyatomit
orneklerinde kalsinasyona bagli olarak 6rneklerin
tane boyutunda arttigi, agartma topraginin (AGT)
tane boyutunun %90’nin 73.33 um ve altindaki tane
boyutuna sahip oldugu gorilmektedir.

Cizelge 2. Orneklerin tane boyut analiz sonuglari

Bilesen DD KD FKD AGT

d(0.1) 3.05um 7.56um 21.01um 4.24um
d(0.5) 29.35um 125.52um 146.61um 27.64um
d(0.9) 168.27um  497.96um  1028.75um  73.33um

Not: (DD): Dogal diyatomit, (KD): Kalsine diyatomit, (FKD): Flaks kalsine

diyatomit ve (AGT): Ticari agartma topragi.

Cizelge 3. Notralize aygigek yaginin renk agma (agartma-
bleaching) prosesinde; dogal, kalsine ve flaks
diyatomitlerin, aycicek yaginin renk degerleri (izerine
etkileri

Kullanilan L* a* b*
Diyatom Cesidi

Notralize 65.28 +1.20 -3.88 +0.30 63.95+1.12
Aygicek Yagi
Kontrol Grubu 77.09 £1.31 -6.210.71 43.23 +0.99
Dogal (15dk) 73.39+1.28 -7.01 +0.80 68.23 +0.80
Dogal (30dk) 68.79 +0.95 -1.52 +0.10 31.38+0.15
Kalsine (15dk) 68.34 +0.88 -6.29 +0.70 60.82 +0.75
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Kalsine (30dk) 66.54 +0.74 -2.51+0.20 30.51 +0.50

Flaks kalsine 74.41 £1.23 -7.40 +0.85 66.66 +0.92
(15dk)

Flaks kalsine 66.47 +0.67 -2.62+0.18 35.64 +0.20

(30dk)

Cizelge 3’'te gorildigh Uzere, dogal ve islenmis
diyatomit orneklerinin, nétralize aygicek yaginin
parlakhgini arttirdigl, kirmizi renk degerini tim
cesitlerde 15 dk’hk uygulamanin arttirdigi, 30 dk lik
uygulamanin ise azalttigi, sari renk degeriniise dogal
ve flaks kalsine diyatom gesitlerinin arttirdigi, diger
uygulamalarin  azalttigi  belirlenmistir.  Ayrica,
kontrol grubu degerlerine (L* 77.09; a*-6.21;
b*43.23) parlakhk, kirmizi renk ve sari renk
yoniinden en ¢ok yaklasan diyatomit gesitlerinin;
parlaklik yoninden dogal diatomit (15 dk; L* 73.39),
kirmizi renk bakimindan kalsine diatomit (15 dk; a*-
6.29) ve sari renk bakimindan ise flaks kalsine
diyatomit'in (30 dk; b*35.64) oldugu tespit
edilmistir.

Cizelge 4. Notralize kanola yaginin renk agma (agartma-
bleaching) prosesinde; dogal, kalsine ve flaks
diyatomitlerin, kanola yaginin renk degerleri (izerine
etkileri

Kullanilan L* a* b*
Diyatom
Cesidi
Nétralize 77.71+1.21 -7.17+0.88 116.90+1.82
Kanola Yagi
Kontrol 80.97+1.48 -7.51+0.90 122.01+1.43
Grubu
Dogal (15dk) 79.41+1.35 -9.64+0.96 105.57+1.28
Dogal (30dk) 79.32+1.40 -8.75+0.93 98.05+1.16
Kalsine 78.73+1.30 -7.31+0.80 122.02+1.30
(15dk)
Kalsine 78.52+1.30 -5.73+0.60 96.88+1.03
(30dk)
Flaks kalsine 78.50+1.25 -8.41+0.87 79.15+0.96
(15dk)
Flaks kalsine 78.20£1.05 -6.41+0.73 123.57+1.35

(30dk)

Cizelge 4’de gorildugl lzere, dogal ve islenmis
diyatom cesitlerinin, notralize kanola yaginin
parlakhgini arttirdigi, kirmizi renk degerini sadece

kalsine (15 dk) ve flaks kalsine (30dk)
uygulamalarinin azalttigi diger tim cesit ve silire
uygulamalarinin arttirdigl, sari renk degerini ise
kalsine (15 dk) ve flaks kalsine (30dk) diyatom
cesitlerinin arttirdigl, diger uygulamalarin azalttigi
belirlenmistir. Ayrica, kontrol grubu degerlerine (L*
80.97; a*-7.51; b*122.01) parlaklik, kirmizi renk ve
sarl renk yoninden en c¢ok yaklasan diyatomit;
parlakhik yoninden dogal diatomit (15 dk; L* 79.41),
kirmizi ve sart renk bakimindan ise kalsine
diyatomit’in (15 dk; a*-7.31/ b* 122.02) etkili
oldugu, bundan sonra bu degerler Uzerine flaks
kalsine (30 dk) diatomit’in etkili oldugu
belirlenmistir.

Literatlir incelendiginde, renk parametresinin
bitkisel yaglarin  kalitesini  belirleyen kalite
faktorlerinden biri oldugu belirtilmistir

(Bheemreddy et al. 2002, Duman ve Ozcan 2020).
Innawong et al. (2019) soya yaginin kizartma
isleminde cesitli absorbantlar ile renk ozellikleri
Gzerine yaptiklari c¢alismada, kullandiklar ticari
diyatom topraginin farkli stirelerde kullaniimasi ile L
degerinin baslangicta 59.57, 6 saatlik uygulama
sonrasl 59.66, 12 saatlik uygulama sonrasi 60.12, a
degerinin  belirtilen siirelerde sirasiyla 8.50;
11.74;12.79, b degerinin de belirtilen siirelerde
sirasiyla 36.18; 39.0;42.45 degistigini bildirmislerdir.
Turan vd. (2019) kizartmada kullanilmis aygicek
saflastiriimasinda absorbantlarin

yaginin cesitli

kullanilmasina  yonelik vyaptiklari  arastirmada
agartma topraklarinin kullaniimis aycicek yaginin L
degerini artirdigini, a ve b degerlerini azalttigini
belirtmislerdir. Moshabi et al. (2017) soya yaginda
kullandiklari zeolit kokenli absorbantlarin ticari
absorbant kadar yagin rengi lizerinde agartma
sonuglarinin  elde  edildigini  bildirmislerdir.
Arastirmamiz sonucunda elde ettigimiz sonuclar ile
literatlr belirtilen

bilgileri kiyaslandiginda

lokasyondan elde edilen diatome topraginin

uygulanan siireye bagli olarak agartma islemi
sagladigl ve c¢esitli islemlerden gegcirildikten sonra,
ticari olarak kullanilan absorbant kadar etkili
olabilecegi belirlenmistir.

4, Tartisma ve Sonug

iscehisar  (Afyonkarahisar) ilgesinin  Seydiler
Kasabasindaki diyatomit ocagindan temin edilen
dogal diyatomit kullanilarak kalsine ve flaks kalsine
diyatomit Uretilerek, oOzellikleri incelenmis ve bu
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diyatomit orneklerinin bitkisel yaglarin agartilmasi
islemindeki performansi incelenmistir.

XRD incelemelerinde dogal diyatomitin buylk
oranda amorf silisten meydana geldigi, disuk
oranda opal-CT/kristobalit, tridimit ve kuvars
minerallerini icerdigi, diger taraftan agartma
topraginin  c¢ogunlukla simektit mineralinden
olustugu ve az oranda ise illit, kuvars, feldispat ve
dolomit minerallerini ihtiva ettigi gortlmustdr.
Diyatomitin ekonomik olarak kullanimindaki en
onemli faktorlerden birisi olan SiO, igeriginin
(%89,132) ticari olarak kullanim igin arzu edilen
oranda oldugu belirlenmistir.

Calismada Uretilen degisik diyatomit 6rneklerinin
bitkisel yaglarin agartilmasina yonelik test sonuglari
dogal, kalsine ve flaks kalsine diyatomit tiirlerinin
tiketimi yaygin olan aycicek ve kanola yaglarinda
agartma topragi olarak kullanilabilecegini
gostermistir.  Uygulanan renk agma prosesi
surelerine gore bu diyatomit tiirlerinin renk agma
diizeylerinin degisebilecegi ve gida teknolojisinde
yaygin kullanilan ticari agartma topragina yakin
verimlerin elde edilebilecegi tespit edilmistir. Bu
sonuglar dogrultusunda; Seydiler bolgesi
diyatomitlerinin bitkisel yag sanayisinin yanisira,
diger gida, kimya ve kozmetik sanayilerinde de
kullanim olanaklarinin arastiriimasi ve tlkemizdeki
bu kaynagin degerlendirilmesinde fayda vardir.
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Abstract

This study presents hydro chemical characteristics of surface waters of the South Bay, Antarctic
Peninsula, between the coordinates 62°40'S and 60°28'W. The surface water samples were collected
from different stations. Water Depth, salinity, temperature and Secchi Disk Depth measurements were

Keywords carried out on board of a Zodiac Boat from 05.02.2018 to 19.02.2018. A total of 20 surface water
Surface Water samples were handled by PVC and analyzed for major ions, pH and conductivity. Secchi disk depth,
Chemistry; surface water temperatures and water depth values ranged from 1.0 to 4.0 m, 19.1 to 118.5 mand 0.10
Hydrophysics; South to 2.50 °C, respectively. These parameters were mutually comparable with each other, denoting close
Bay; Antarctic relationship with suspension. Salinity and conductivity were found to covary, suggesting influence of
Peninsula. salt content of on the conductivity. Cl /Na ratio varied from 1.5 to 1.6, being lower than that of 1.8.

There was a strong relationship between Cl/Na (r=0.74), reflecting the effect of freshwater input on
aforementioned ratio. Na, Mg and K showed strong correlation coefficient (r>0.99). However, Ca
exhibited lower correlation coefficients with remaining cations. It might be suggested that Na, Mg and
K were conservative cations whilst Ca concentrations were partially affected by processes such as
uptake by phytoplankton. lon balance were predominated by cations, exhibiting missing anion
bicarbonate. As a result, these values hopefully reflected some important clues for temporarily and
spatially environmental effects onto the partly icy surface water which should be monitored further in
detail to get better understanding of its dynamics in the South Bay.

© Afyon Kocatepe Universitesi

Giiney Shetland Adalarindan Livingston Adasi, Giliney Korfezindeki
Antarktik Yiizey Sularinin Ozellikleri

Oz

Bu calisma; Antarktika Yarimadasi 62° 40’ S ve 60° 28" W koordinatlari arasinda yer alan Gliney
Korfezindeki, Yizey Sularinin hidrokimyasal o6zelliklerinin  belirlenmesine yoneliktir.  FArkh
istasyonlardan yizey sulari toplanmistir. Suderinligi, tuzluluk, sicaklin ve Sekki Disk Derinligi dlglimleri
05.02.2018 - 19.02.2018 tarihlerinde Zodyak Bot tzerinde gergeklestirilmistir. pH, iletkenlik ve major
iyon 6lgimleriigin otplam y20 6rnek PVC siselere konmustur. Secchi disk derinligi, ylizey suyu sicakliklari
ve su derinligi degerlerinin sirasiyla; 1.0 - 4.0 m, 19.1- 118.5 m ve 0.10 - 2.50 °C araliklarinda degismekte
oldugu tespit edilmistir.Bu parametreler birbirleriyle kiyaslanabilir bulunurken, askida madde ile
iligkilidir. Cl / Na orani, 1.8'den daha diisiik olan 1.5 ile 1.6 arasinda degisim gosterdigi saptanmistir.
Yukarida bahsedilen oran Uzerinde tatli su girdisinin etkisini yansitan Cl / Na ve sicaklk arasinda
logaritmik bir iliskinin (r = 0.74) varlig tespit edilmistir.. Na, Mg ve K kuvvetli korelasyon katsayisi (r>

Anahtar kelimeler
Yiizey Suyu Kimyasi;
Hidrofizik; Gliney
Korfezi; Antarktika
Yarimadasi.

0.99) gosterirken, Ca ise; Na, Mg ve K ile daha disik korelasyon katsayi degerlerine sahip oldugu
belirlenmistir. Na, Mg ve K'nin katyonlari konservatif karakter sergilerken, Ca derisimlerinin, yuz
sularindaki fitoplanktonlar tarafindan tiketilebilecegi gibi kismen daha baska siireglerden
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etkilenebilecegi ileri siiriilebilir. iyon dengesinde katyonlarin baskin oldugu gézlenirken, eksik anyonun

bikarbonat olduguna isaret etmektedir Elde edilen bu sonuglar; ilgili parametrelerin birbiriyle

karsilastirilabilir ve aski yiuki maddelerle de yakin iliski ve etkilesimler icerisinde oldugunu

gostermektedir. Sonug olarak, ylzey suyu Gzerindeki gecici ve mekansal ¢evresel etkiler bakimindan

bazi 6nemli ipuglarini yansittigini distindtigimiz bu degerlerin, zaman zaman irili ufakh buzul

kitlelerinin gorildigu korfezdeki dinamiklerin daha iyi anlasilabilmesi igin ayrintili olarak izlenmesi

gerektigi disunilmektedir.

1. Introduction

The Antarctic has experienced remarkable
warming since 1980s (Antoni et al., 2020 and
references therein). Such increase is responsible
for the melting of glaciers that drain considerable
amount of freshwater and terrestrial material,
leading to relatively stronger stratification
because of lower saline surface waters. The
glaciers of King George Island (KGl) in the South
Shetland Archipelago have lost about 7 % of its
total area since 1950s (Simdes et al., 1999).

Based on our knowledge, there is a limited
(references therein) scientific study focusing on
knowledge on the basic oceanographic features,
however, gaps still remain in especially chemical,
physical, biological as well as geological
characterization of the South Bay, Livingston
Island at sub-Antarctic region, limiting our
knowledge on the oceanographic factors related
to Antarctic surface waters.

Because of basic studies focused on chemical and
physical aspects in the surface waters of the
marine environments especially in this regional
area are scarce. Therefore, we carried out this
study with sampling of surface water samples and
also measured secchi disc depth at selected
stations with a grid system. During the summer
period of 2018, a total of 29 sampling sites were
characterized for temperature, secchi disc depth
and water depth whereas 20 samples were
analyzed for salinity, pH, conductivity and major
ionsin the laboratory. Throughout the field survey
the South Bay was under the affecting of cloudy,
calm water and icy environmental conditions.

In this present study, the following questions will
be: 1) How does the Secchi Disc Depth relate to
temperature and water depth across the bay? 2)

How does the physical parameters influence on
the chemical properties of surface water? 3) How
does chemical composition of the surface water
affected by melting and freezing processes?

2. Materials and Methods

Surface seawater samples were taken from Anions
and cations were South Bay, South Shetland

Islands, Antarctica (see Figure 1).

Figure 1. Location of sampling sites at South Bay
Livingstone Island, Antarctica.

A total of 20 samples were collected. Coordinates,
depth and temperature were measured on board
by using Garmin Echomap instrument equipped
with temperature sensor. Secchi Disk Depths
were determined for all sampling sites by applying
Secchi Disc. Salinity and pH were respectively
determined in the laboratory using salinometer
and pH meter. Major ions (Na*, K*, Ca**, Mg?*, CI,
S0,%) were measured by using lon
(1CS-500, Dionex). lon
Chromatography, with autosampler. For cationic

Chromatography

species CS12A column coupled with 20mM
methane sulfonic acid as eluent (flow rate: 1.0
mL/min, applied current: 59 mA, injection volume:
25uL) is used while analysis of anionic species was
performed with AS11 column and 30mM NaOH as
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eluent (flow rate: 1.0 mL/min, applied current:
112 mA, injection volume: 200 pL). Analyses were
carried out at 30° C with suppressed conductivity
detector (Nehir and Kogak, 2018).

3. Results and Discussion
3.1. General Characteristics of Data

Secchi depths along the eastern transect line
remained fairly constant between 3-4 m. The
western transect line began with a Secchi depth
similar to that of the eastern transect line.
However, after about 0.8 km along the transect
line, the Secchi depth was reduced to
approximately 1-2 m (Figure 2).

Secchi Disk Depth Secchi disk depth, surface water
temperatures and water depth values varied from
1.0to 4.0 m, 19.1 to 118.5 m and 0.10 to 2.50 °C,
respectively (see Table 1 and Figure 2). Similarly,
low surface temperature has been reported by
Garcia et al. (2002) for the Bransfield Strait is a
semi-enclosed Antarctic sea located between the
South Shetlands archipelago and the Antarctic
Peninsula. Secchi Disk Depth and Temperature
denoted moderate correlation coefficient,
implying colder sampling sites were associated

with relatively more turbid water masses.

Table 1. Sampling dates and times, Secchi Disc Depths,
water depth, surface temperatures and coordinates for
field survey. South Bay- Livingston Island, from 05 Feb
2018 to 19 Feb 2018, 26th Bulgarian Antarctica
Exp980edition and TAE-Il 2018 Austral Season.

W

Sampling o i Dage SATPING. High Tide Low Tide Mean Tide Secchi Disk _ Water Depth ater Latitude (5) Longitade W)
Name Time _ Level  Level  Level WaterDepth(m) _ (m) _ Temperature °C

HEP-1 2052018 11,00 2,00 22, 080 6238269  6023045|

HEP-2 2052018 275 1128 118 6238248 6023452
HEP-3 2052018 225 1056 122 6238216  602326.6)
HEP-4 2.05.2018 250 96,4 109 6238217  6024535)
HEP-5 2052018 225 849 090 6238205 6025205
HEP-6 2052018 2,00 773 102 6238223  602556.3]
HEP-7 2052018 150 755 060 6238182  6026495)
HEP-8 2052018 150 700 114 6238152  602700.9|
HEP-9 2052018 14,00 2,00 28,7 087 6238141 6027380
SB-1 19/2/2018 10,00 225 799 250 6238234 6023981
sB-2 191212018 250 630 240 6237525 6023465)
SB-3 19/2/2018 235 59,7 240 6237423 6023501
SB-4 191212018 225 92,2 160 6237555  602300.7
SB-5 191212018 125 65,7 077 6238059 6022332
SB-6 19/2/2018 175 203 010 6238128 6022053
SB-7 19/2/2018 120 763 020 6238004 6022188
SB-8 19/2/2018 170 973 070 6237406 6022243
SB-9 19/2/2018 270 670 090 6237154 6022510
SB-10 19/2/2018 140 99,2 200 6237267 6022244
SB-11 19/2/2018 160 1185 180 6237403  6021412]
sB-12 19/2/2018 140 805 160 6237487  6021130|
sB-13 19/2/2018 150 258 027 6237582  602050.1]
SB-14 19/2/2018 120 1062 065 6237363 6020413
SB-15 19/2/2018 1,00 985 070 6237250 6020473
SB-16 191212018 1,00 19,1 057 6237114 6020482,
SB-17 191212018 1,00 930 140 6237224 6021312
SB-18 19/2/2018 175 976 120 6237329  6022105|
SB-19 19/2/2018 3,00 97,7 120 6237463  6022526]

SB-20 19/2/2018 1600 2,00 40,7 120 6238128  602239.8]

(a) South Bay, Livingston Island
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Figure 2. (a) Secchi Disk Depth, (b) Surface Water
Depth and (c) Surface Temperature for sampling sites
at South Bay.

Correspondingly, Table 2 and Figure 2,4 show
statistical summary including arithmetic mean,
median, standard deviation, minimum and
maximum and spatial variability for measured
parameters. pH varied from 7.53 to 8.11 with a
mean value of 7.71. The highest values were
observed for Stations 12 and 13. pH did not show
any relationship with the remaining variables.
Salinity exhibited a large variability among the
stations, varying from 33 to 40.5. Conductivity
showed similar spatial variability, ranging
between 49.4 and 60.4. As can be deduced from
the Figure 4a,b, salinity and conductivity was
found to be co-varied, suggesting the influence of
the salt content of the surface waters on the
conductivity.
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Precipitation Mean daily maximum Hot days — Mean daily minimum
Cold nights

Figure 3. Monthly precipitation, minimum maximum
temperatures, hot days and cold nights for South Bay.

Conservative sea salts CI, Na*, K* and Mg?*
(Turekian, K.K., 1976) also exhibited large spatial
variability. Mean values were respectively 18273,
12464,457 and 1538 ppb for CI, Na*, K* and Mg?*.
These values for cations (Na*, K* and Mg?*) were
higher than that of average sea water composition
(Na~ 10880, K~ 400, Mg ~1290 ppb). Whereas, CI
was slightly lower than sea water composition. It
should be noted that the percent differences were
remarkably different for cations and chlorine,
former and later being ~% 15 and ~6 %. Based on
these values, it might be argued that the
consecrations of CI, Na*, K* and Mg?" were likely
to be affected by both ice formation and fresh
waterinput. Mean Ca?* 518 ppb, ranging from 481
to 595. The arithmetic mean of Ca** was 1.3 times
larger than that of observed for average sea water.
Sulfate varied from 2086 to 3188 ppb with a mean
of 2764, being almost identical to average sea
water concentration.
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Figure 4. Spatial variability of variables. (a) Salinity, (b) Conductivity, (c) pH, (d) CI°, (e) Na*, (f) Mg?*, (g) Ca*, (h) SO4%,
(i) K* and (j) Relationship between Temperature and Secchi Disk Depth
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3.2. lon Balance possible uptake of Ca?* and SO4> by phytoplankton’s

lon balance is the sum of the anions equals the sum andjor (ii) Ice formation and fresh water input.

of the cations when it is expressed as equivalents. Table 2. Statistical summary for measured species.
Missing parameter can be determined by useful tool
ion balance (Bardouki et al., 2003). Figure 5 exhibits

spatia| cations and anions sum. As can be seen from Species Arithmetic  Median  Standard ~ Minimum  Maximum
. . . Mean
the Figure, cations sum was always higher than the Deviation
anions sum for all sampling stations.
WD (m) 74.9 80.2 29.4 19.1 1185
46 I Cations Sum Anions Sum
SDD (m) 17 17 06 1.0 3.0
600 T (°C) 12 1.2 0.7 0.1 2.5
- 1 ‘ S (%) 36.0 353 21 330 405
g 400
Conductivity 54.3 53.7 3.1 49.4 60.4
200
pH 7.7 7.7 0.2 75 8.1
0 Na+ (ppm) 12464 12490 725 11054 13970
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Stations _
K™ (ppm) 457 457 26 412 512
Figure 5. lon balance. Mg? (ppm) 1538 1540 82 1362 1678
. . . . 2+
This discrepancy suggests that there was a missing Ca™ (ppm) 518 520 2% 481 570
anion and this might be attributed to bicarbonate. CI (ppm) 18273 18319 1585 13735 20697
Deficiency conductivity and salinity in the surface —Sorgem 273 2753 260 2086 2188

water were mainly characterized by cation

concentrations. K*/Na* (0.036) and Mg?*/Na* (0.11)

rations were also identical those of average sea  Table 3. Correlation coefficient matrix for variables.
water. However, Ca%*/Na* (0.029), Cl /Na* (1.4) and
SO04* /Na* (0.087) were lower than those observed

for average sea water. These difference might be

pH C S Na*  K* Ca®* Mg* CI SO
attributed to (a) possible uptake of Ca?* and SO4% by
phytoplankton’s and/or (b) ice formation and fresh pH 0
water input. c 007 0
3.3 Correlation Between Variables S 012 095 0

The correlations between variables exhibit the Ne 0004 096 087 0

degree to which they vary together (Table 2 & 3).

Thus, in data sets, strong correlation coefficients K* 003 08 08 0% 0

between two variables show (a) similar sources ca* 020 081 079 08 08 0
and/or, (b) similar generation and/or removal

. . MgZ* 0001 094 084 099 098 08 0
mechanisms and/or (c) similar transport patterns 9

(Gulld et al., 1998). CcF 0002 065 061 064 062 050 060 0

pH did not exhibit statistically significant SO# 028 021 012 024 023 052 031 02 0

correlations with other variables. On the other
hand, conductivity (C) showed strong correlation
coefficients with salinity (S) and cations (r > 0.80).
Salinity also depicted strong correlation coefficients
with cations. It might be suggested that observed (i)
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4. Concluding Remarks

Although, present study revealed that conductivity
and salinity were predominated by cations, data set
was not sufficient to explain variability in the pH.
Discrepancy for Ca?*/Na* (0.029), Cl //Na* (1.4) and
SO,4* /Na* (0.087) might be ascribed to (i) possible
uptake of Ca?* and SO4> by phytoplankton’s and/or
(ii) Ice formation and fresh water input. The
detection limit of the instrument and high cation
and anion concentrations did not allow us to
determine macro-nutrient concentrations. On the
one hand, the outcome from this study showed the
coastal surface waters of the Antarctica exhibited
unusual chemical composition compared to average
sea water on the other hand, in order to unrevealed
such interactions more detailed multi-disciplinary
research is needed.

Consequently, in order to understand optical
properties of the surface waters in the South Bay,
Antarctica there is a need to study primary
productivity and UV risk in the marine habitat.
Furthermore, regarding global climate change more
accurate future scenarios are needed for these
regions. Scientific knowledge on the possible
influence of glaciers originated from freshwater
fluxes and the attenuation of the light through the
water column is also essential to explain spatio-
temporal primary production and carbon cycle in
the Bay as well as vicinity around the Livingston
Island.
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Enddstriyel servo uygulamalari genellikle gok dongili kontrol yapisina sahiptir. Konum, hiz ve akim

dongiileriig ice olacak sekilde bir kontrol yapisi olusturulur. Olusturulan yapida, sistemin tiim durumlari

Anahtar kelimeler gozlenebildigi icin sisteme etki eden dinamik yiikler altinda sistem yanitinda degisiklik olmaz. Klasik
DC Motor; Gergek kontrol sisteminin bir alternatifi olan kaskad kontrol yéntemi, 6zellikle éngdriilmeyen bozucularin
Zamanl Kontrol; varliginda kontrol siteminin performansini artirmaktadir. Bu ¢alismada, DC motorun énce konum-hiz
Kaskad Kontrol; kontrolii, daha sonra konum, hiz ve tork kontrolii kaskad PID denetleyicisi tasarlanarak, gercek zamanh

STM32F4 Kiti; Waijung  olarak uygulanmistir. Uygulanan bu kontrol yéntemi Matlab-Simulink tabanli Waijung blok set ile
Blok Set. STM32F4 uygulama gelistirme kiti kullanilarak gergeklestirilmistir. Gergek zamanli uygulamada, farkl
referans girisler igin sistemden elde edilen sonuglar grafiksel olarak sunulmus ve kontrolci performansi
analiz edilmistir. Sistem cikisinin tim referans girigleri basarili bir sekilde takip etmesi ile tasarlanan

kontrolcinin performansi net bir sekilde ortaya c¢ikarilmistir.

Comparison of Real Time DC Motor Position-Speed and Position-Speed-
Torque Cascade PID Controller Performances

Abstract

Industrial servo applications generally have a multi-loop control structure that has the position, velocity,

and current loops. Since all states of the system can be observed in the cascade structure, there is no

Keywords change in the system response under dynamic loads affecting the system. The cascade control method,

DC Motor; Real Time
Control; Cascade
Control; STM32F4 Kit;
Waijung Block Set.

which is an alternative to the classical control system, increases the performance of the control system
especially in the presence of unpredictable disturbances. In this study, first the position-speed control
of the DC motor, then the position, speed, and torque control of the DC motor are designed by using
cascade PID controller and implemented in real-time. The designed controllers were implemented by
using Matlab-Simulink based Waijung block set and STM32F4 development kit. In real time application,
the results obtained from the system for different reference inputs are presented graphically and the
controller performance has been analyzed. The performance of the designed controller is clearly shown
by the system output following all reference inputs successfully.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Girig bu belirsizlikler ¢ikisin (konum, hiz veya tork),
referans yoriingeyi hatali takip etmesine neden
olabilir (Karadeniz vd. 2014). Giglu bir kontrolor
yukarida belirtilen hatalar ve yukarida belirtilen

Bir kontrol sisteminde asil amag, dis etkenlerden
gelen bozucu sinyalin yok edilmesi ve referans
sinyalin hatasiz takip edilmesidir (Bingll ve Kiiglk

2017). Motor miline baglanan ve degeri bilinmeyen hatalardan kaynaklanan problemleri gidererek iyi

bir yik veya yikteki ani degisimler, baglant: bir davranis gosterebilir (Bingil ve Kiigiik 2017).
elemanlarindaki siirtiinme, bosluklar DC motorda PID kontrol ybntemi, daha gelismis kontrol

bir takim belirsizliklere neden olabilir. Karsilasilan teknikleri olmasina ragmen, proses endustrilerinde
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hala yaygin olarak kullaniimaktadir (Zhuang 1994).
Basit yapisi, ylksek verimlilik ve kolay uygulama gibi
avantajlari tercih sebeplerindendir (Kelekgi vd.
2019). PID kontrolorlerinin en iyi ozelliklerinden
birlikte
kullanilmasi ile kaskad PID konfigirasyonunun
2015). Bu
konfiglirasyonda, kontrolorler, bir PID’ nin girisinin

biri, birden ¢ok PID denetleyicisinin

uygulanabilmesidir (Gucin et al.
baska bir PID blogu tarafindan kontrol edildigi
sekilde yerlestirilir.

Kaskad PID yapisi, tek PID denetleyici yapisi ile
karsilastirildiginda daha iyi dinamik performans
saglamaktadir. Hem disik hem yiksek kapasiteli
motorlar icin referans takibi, bozucu etki yok etme,
baslama akiminin azaltiimasi gibi 6zellikleri yiksek
verimle sunar (Patel and Dave 2011). Tek dongiliye
kiyasla kaskad sistemlerin avantajlari esneklik,
hizhliktir.
sistemin zaman sabitini azaltir (Kumar 2013).

Ayrica, bu kontrol konfiglirasyonu

Sabit miknatisli DC motorun hizi, torku, akimi ve
konumu genellikle kaskad kontrolorler tarafindan
kontrol edilir. Motor siriciler, konum, hiz veya
akim i¢in bir komut sinyali alir ve kapal dongu geri
beslemesine dayanarak motora uygulanan voltaj ve
akimi ayarlar. Bu tir kontrol sistemleri kaskad
kontrol yapisini kullanir. Bu kontrol donglsiinin
amaci, dongi dinamiklerini ortadan kaldirmaktir.
Kaskad kontrol donglisii tasarimi pratik uygulamalar
icin uygundur.

Bhavina ve arkadaslari, iki dongiili kaskad PID
denetleyici yapisi tasarlaylp, DC motor sistemine
PIC18F ile uygulamislardir. Akim ve hiz dongtilerini
iceren kaskad denetleyicinin, tek doéngilid PID
denetleyiciye gore Ustliin performans sagladig
sonucuna varmiglardir (Bhavina et al. 2013). Bacac
ve arkadaslari, farkl kontrol teknikleri ile DC motor
konum kontrol algoritmalari gelistirip, DC motor
sistemine gercek zamanl olarak uygulamislardir.
Gelistirdikleri  tekniklerden biri 2 seri Pl
denetleyiciye sahip kaskad kontroldir. Kaskad yap!,
konum ve hiz déngllerine sahiptir (Bacac et al.
2014). Robet ve Gautier, U¢ dongili kaskad bir
denetleyiciyi, ivme donglisi ekleyerek dort dongili
bir kaskad denetleyici tasarlamislar ve yontemi
deneysel bir DC motor sisteminde uygulamislardir.
ivme déngiisiiniin, tork bozunumlarini azaltmak igin

kullanigh oldugu sonucuna varmislardir (Robet and
Gautier 2014).

Bu calismada, sabit miknatish bir DC motorun
pozisyon, hiz ve tork kontroll icin kaskad PID
denetleyicisi  tasarlanmis ve Matlab-Simulink
destekli Waijung blok seti ile STM32F4 uygulama
gelistirme kiti kullanilarak gercek zamanh olarak
kontroli saglanmistir. Dusik maliyetli olusu, 32
bitlik ARM islemciye sahip olmasi, programlayici ve
hata ayiklama birimlerinin kit Gzerinde yer almasi,
kolay 6grenilebilir olmasi ve Simulink {zerinden
koddan bagimsiz bloklar ile hizli bir sekilde
STM32F4
gelistirme kitinin segilmesinin nedenlerindedir (Kizir
vd. 2019).

programlanabilir  olmasi uygulama

Sekil 1. Deney diizenegi.

Kolay bulunabilir olmasi, disiik maliyetli olmasi,
konum, hiz, tork ve bunlarin birlikte ele alinabilecegi
(servo kontrol gibi) farkli kontrol tekniklerinin
uygulanabilmesi, bircok sistem icinde yer alan bir
bilesen olmasi ve kiiglik degisikliklerle farkli kontrol
problemlerine donustirilebilmesi gibi nedenlerle
DC motor kullanimi tercih edilmistir (Kizir vd. 2019).

Sekil 1'de, kontrolciinliin test edildigi uygulama
gelistirme seti goriilmektedir. Deney setinde 24V
beslemeli, kayis-kasnakli ve enkoderli, sabit
FN38-S fircah DC motor
Motorda ¢ozlnlrligt 168 CPR

(Counts Per Revolution) olan iki kanalli artimh

miknatisli  Canon

kullanilmistir.

enkoder bulunmaktadir. Ayni zamanda deney
setinde STM32F4 uygulama gelistirme kiti, H kbpri
yapisina sahip LMD18200 motor sirlclsu ve seri
icin  USB-UART

haberlesme dondustiricu

bulunmaktadir.
2. DC Motor Modeli

Homojen bir manyetik alan varsayimi altinda, dogru
akim (DC) motoru, motor akimindan elektriksel
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torkuna  dogrusal bir doénulstlrict  olarak
modellenmistir. DC motorun bu klasik modeli,
birlesik bir elektrik ve mekanik bir alt sistemden
olusur. Boylece DC motorun matematiksel
modelinin gikariimasinda elektriksel ve mekaniksel

yapisindan yararlanilir.

Armaturin elektrik devresi ve rotorun serbest cisim
diyagrami Sekil 2’de gorilmektedir. DC motorun
elektriksel ve mekaniksel esitlikleri sirasiyla

Denklem (1) — (4)’de gorilmektedir.

Sekil 2. DC Motor Elektriksel ve Mekaniksel Devresi
(Control Tutorials for MATLAB and Simulink).

v(t) = Ri(t) + Ldil—(tt) + e(t) (1)
o d%ect) . de(y)

T =] T b mn (2)

T(t) = K¢i(t) (3)

e(t) = Kew(t) (4)

Burada w (rad/sn) ve i (A) sirasiyla acisal hiz ve
ifade eder. K. (Nm/A), K.
(V/rad/sn) makine tasarimina bagh olan tork ve zit-

armatir akimini
embk sabitlerini ve b (Nms) viskoz soniimlemeyi ifade
eder. (Genellikle K; = K. = K esit kabul edilir.)

T (Nm) ve e (V) ise tork ve zit-emk’ yi1 temsil
etmektedir. J (kgm?) motor armatiir ve saftini iceren
mekaniksel atalettir. L (Henry), R (ohm) ve v (V)
sirastyla endiktansi, motorun toplam baglanti
direncini ve giris voltajini temsil eder. Gorildugi
Uzere ele alinan denklemler zaman (t) uzayinda
yazilmistir. Bu denklemlerin Laplace donlsimleri
alinarak s uzayindaki formlari yazilir ve gerilim, zit
emk ve moment tork denklemlerinden sistem

transfer fonksiyonlari elde edilir.

Bilindigi (izere transfer fonksiyonu, sistemin girisi ve
¢ikisi arasindaki iliskiyi temsil etmektedir. Motorun
giris sinyali motora uygulanan gerilimdir. Cikis ise

gerceklestirilen degisiklik

kullanilarak

uygulamaya  gore
(1) - (4)
gerilim/akim, gerilim/hiz, gerilim/konum modelleri
elde edilebilir.

gosterebilir.  Denklem

Motorun akimi ile gerilim arasindaki iliskiyi gosteren
transfer fonksiyonu:

I(s) 1
V(s) Las+R,

(5)

Motorun hizi ile gerilim arasindaki iliskiyi gdsteren
transfer fonksiyonu:

w(s) K
V(s) L,s2+ (JR, +bLy)s + (Ryb + K?)

(6)

Motorun konumu ile gerilim arasindaki iliskiyi
gosteren transfer fonksiyonu:

0(s) _ K
V(s) L,s3+ (JR, + bL,)s? + (R,b + K?)s

(7)

Cizelge 1'de deney setinde kullanilan DC motorun
parametreleri yer almaktadir.

Cizelge 1. DC motor parametreleri.

Parametre Birim Deger
Rotor Direnci (R) ohm 5
Rotor Endiiktansi (L) H 0.0029
Rotor Atalet Momenti (J) kg.cm? 0.032
Motor Tork Sabiti (K:) Nm/A 0.0338
Zit Emk Sabiti (Ke) V/rad/sn 0.0338
3. Kontrol
3.1 PID kontrol
PID kontrol, geri beslemeli kontrol sistemleri

arasinda en yaygin olarak kullanilan denetim
sistemidir. Sekil 3'de blok diyagrami goriilen PID
kontrol, geri besleme verisinin referans degerinden
cikartiimasiile elde edilen hatayi oransal, integral ve
tirev etkisinde paralel olarak isleyerek, sistemin
istenilen referans degerine oturmasini saglayan bir
kontrol metodudur.

PID - Sistem b
Kontrol Sistem

Sinyali Cilagy

Geri
Bildiririm

Sekil 3. PID kontrol yapisi (Kizir vd. 2019).

Referans Hata

Olgitlen
Deger

Denetim yapisi icerisindeki P, | ve D islemleri (Sekil
4) farkh formlarda birleserek P, Pl veya PD gibi
kontrol yontemlerine de dénusebilmektedir.
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PID denetleyicilerinin amaci referans ile olgilen
deger arasindaki hatayl zamanla azaltarak sistemin
referans degerine ulasmasini saglamaktir. PID
denetleyiciler, ylzde asim, oturma zamani ve
ylikselme zamani gibi sistem davranislari agisindan
onemli parametreleri, sistemin ve PID blogunun
kullanarak istenilen

transfer  fonksiyonlarini

seviyelerde tutmak icin de tasarlanabilir.
e(t) Kife(t]dt . y——u(t)

de(t)
K=

Sekil 4. PID bilesenleri (Kizir vd. 2019).
t

u(t) = Kpe(t) +K; f e(t)dt + Kd%e(t) (8)
0

e(t) =r(®) —y(® (9)

u(t), PID kontrolor cikis sinyalini, y(t) ¢ikis sinyalini,
r(t) referans sinyalini ve e(t) ise hata sinyalini
gostermektedir. Denklemde yer alan Kp, Ki ve Kd
katsayilari sirasiyla oransal, integral ve tilrev
sabitleridir. PID denetleyici igerisindeki Kp, Ki ve
Kd katsayilarinin her biri sistem parametrelerine

karsi farkl etkiye sahiptir (Cizelge 2).

Cizelge 2. PID parametrelerinin sisteme etkisi.

Artan Yikselme Kararh
Parametre Zamani Yiizdelik Oturma  Durum
Asim Zamani  Hatasi
Kp v T - J
Ki N2 ™ ™ A
Kq - NA 3 -
3.2 Kaskad PID kontrol

Bu calismada kaskad PID denetleyici tasarimi

yapilmistir. Servo siriciler genellikle kaskad
kontrolor (birden fazla kontrol dénglisl) yapisina
sahiptir, akim donglisi konum dongisinin igine
yerlestirilmis  olan  hiz  donglsiinin  igine
yerlestirilmistir. Bu denetleyici sayesinde sistemin

tim durumlari gézlemlenebilmektedir.

Sekil 5’de kaskad PID yapisl
gorilmektedir. Kontrolor, komut verilen degeri

denetleyici

(konum, hiz veya tork) elde edilen degerle

karsilastirmak icin geri besleme cihazindan c¢ikis

kullanir ve hatalar diizeltmek igin siriciye

komutlar verir.

Servo sirlcli mantigl en fazla lg tip servo déngsi
icerebilir - akim, hiz ve konum. Bu servo devreleri,
istenen sonucu elde etmek igin dénginin cikisini
ayarlamak lzere geri besleme sinyalleri kullanir.

Position Velocity
Command Comman

Motion | + Position | Velocity

Planning _W Controller _T Controller| _
Velocity
Feedback

Sekil 5. Kaskad PID denetleyici yapisi (Gross 1983).

Current
Controller

[
‘ Position
Feedback

3.2.1 Hiz Dénagiisii

Hiz dongiisli en yaygin servo kontrol donglisiddr. Bir
enkoder araciligiyla komut verilen hizi gercek hiz ile
karsilastirir ve motorun hizini buna gore artirmak
veya azaltmak icin komutlar verir. Hiz dongusiine,
duzeltme komutunu belirlemek igin tipik olarak hem
oranti kazancini (K,) hem de integral kazancini (Kj)

kullandig icin Pl denetleyicisi de denir.
3.2.2 Konum Dénagiisii

Konum kontroliini gerektiren uygulamalar igin,
kaskad konum/hiz déngusli olarak bilinen, hiz
donglsiiniin cevresine bir konum doénglsi eklenir.
Pozisyon dongisi, gercek ve referans verilen
konumlar arasindaki hatayr belirler ve hatayi
azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in hiz komutlari
verir. Basamakl bir sistemde, konum dongisi tipik

olarak yalnizca orantili bir kazang kullanir.
3.2.3 Akim Déngiisii

Bir¢ok endustriyel servo uygulamasinda oldugu gibi,
gerekli tepki sliresi yliksek oldugunda akim kontroli
gereklidir. Akim dénglsinin birincil amaci, hizi ve
dolayisiyla konumu etkileyen torku kontrol
etmektir. Akim donguisi tipik olarak hiz dénglistinin
icine yerlestirilir, bu da akimi en i¢teki dongl yapar,
hiz donglisii ortada ve konum donglisii en distaki
dongudir. Akim dongdleri tipik olarak hem orantili

hem de integral kazanglari olan Pl kontrolorleridir.

Kaskad kontrol uygulamalarinda i¢ dénglniin tepki
suresi dis dongtden daha hizli olmahldir. Aksi
takdirde i¢ donginin dis donglye bir etkisi
olmayacaktir.
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Waijung: 17.03a
Compiler: GNU ARM

MCU: STM3ZFAMTIG
Auto Compile Download: ON 1i_P] |[iKd_Fl [z oien
Full Chip Erase: OFF
Auto run app: ON

Execution Profiler: None
> Base Ts (sec): 0.01

Tro s me&

READY
double

Medule: USARTS Rx double

Packet: Binary double
Transfer: Non-Blocking double

Ts (sec): -1 double

double

i
int18 »  Convert —p(s

Data Type Conversion

UART Rx

Direction
Timer: 3
Input pins [CH_A. CH_BJ: [B4,B5]

Kd

Data Type Canversion2

Sy

Data Type Conversions

Hiz PID Centroller PWM Signal
Konum P10 Controller

Data Type Conversiond

RST Counter: No
Position (count) —®|Count_Ginis  Count_Gikis -W ‘

Ts {sec): -1
Encoder Read Encoder lslem Gaini

J

Count  Hiz |

Hiz Olgdmii Gain2

Module: USART3_Setup
Baud (Eps): 115200
DMA Buffer: 512/512
— Tx/Rx Pin: D&/IDA
*  Convert I
Data Type Canversion ‘ UART Setup
| double
| | Module: USART3 Tx
[E— i T double Packet: Binary
> Convert »|double  Transfer: Blocking
L1 Ts (seck -1
Data Type Conversiont double

UART Tx

Sekil 6. Konum-Hiz kontroll Simulink modeli.

4. Gergcek Zamanli Uygulama
4.1 Konum — hiz kontrolii

Bu calismada oncelikli olarak DC motor konum ve hiz

kontroli gerceklestirilmistir. Kontrolii
gerceklestirmek icin Waijung blok set kullanimi ile
Sekil 6’ da gorilen Simulink uygulama modeli

olusturulmustur.

Olusturulan kontrol yapisi kaskad PID denetleyicisi
tasarimina dayanmaktadir. PID kontrol katsayilari
deneysel gozlemlere dayali olarak oOncelikle ig
dongiiden (hiz donglis) baslanip daha sonra dis
devam edilerek

dongiden (konum dongilsi)

belirlenmistir. Deneysel gozlemler sonucunda

bulunan PID katsayilari Cizelge 3’'de verilmistir.

Cizelge 1. Deneysel gozlemler sonucu bulunan kontrol

katsayilari.
Parametre Konum Kontrol Hiz Kontrol
Kp 2.12 0.015
K; 0.015 0.625
Kq 0.0065 0.000001

Enkoderden okunan sinyaller ile gerekli islemler
yapilarak DC motorun gercek zamanli konum ve hiz
verisine ulasilabilmektedir. Konum bilgisi enkoder
blogundan okunan sinyal sayacinin 360/(4xCPR) ile
carpiimasiyla elde edilmistir. Hiz bilgisi ise enkoder
blogundan okunan sinyal sayacinin T=0.01s ‘de
saydigi degerin 60/(4xCPRxT) ile carpilmasiyla elde
edilmistir. Sekil 7’de hiz hesabi igin olusturulmus Hiz
Ol¢iimii blok yapisi goriilmektedir.

Ot <B
oo L Count(t) -

D Subtract Hiz
Count(t-1)

Memory

Sekil 7. Hiz Ol¢iimi blok yapisi.

Konum bilgisi konum kontrolciisiine, hiz bilgisi de hiz
kontrolciisiine geri
Kaskad  PID
kontrolcusiiniin cikisi hiz kontrolclisinin referansi

besleme olarak verilmistir.

denetleyici  yapisinda  konum

olur, hiz kontrolcistinin ¢ikisi da sistemin ¢ikisidir.

Simulink modelinde goérilen PID kontrolci blok
(Konum — Hiz PID Controller) yapilari Sekil 4 esas
alinarak  olusturulmustur.  Dolayisiyla  konum
kontrolct blok girisini, hata ve PID parametreleri
(konum) olusturmakta ve blok icerisinde hata sinyali
Kp, Ki, Kq parametreleri ile gerekli isleme sokulup,
toplanarak kontrol sinyali elde edilmektedir (Sekil
4). Benzer sekilde elde edilen konum kontrol sinyali
ve PID parametreleri (hiz) hiz kontrolci blok girisine

uygulanip, hiz kontrol sinyali elde edilmektedir.

Denetleyici referans sinyallerini ve parametrelerini
(Kp, Kj, Kq) bilgisayardan goéndermek ve &lgim
verilerini sistemden alabilmek icin, Sekil 8' deki ana
bilgisayar modeli (host model), 0,01 6rnekleme
zamani ile UART iletisim protokolii kullanilarak
tasarlanmustir.

Kaskad denetleyici performansinin gozlenebilmesi
icin sisteme farkli referans girisler verilmistir. Sekil
8'de goriilen ana bilgisayar modeli araciligiyla
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gercek zamanli olarak deney diizenegine referans
giris sinyali uygulanmis ve sistem yanitlari (DC Motor
Uzerinden

konum ve hiz bilgisi) ayni model

incelenerek veri toplama islemi gergeklestirilmistir.

double

Referans Konum

ISerial Receive]

double
Fecke Ena Motor Kenum
Transfer: Blocking.
1520015 jone-1) double
Ts(seq

[Serial Setup)
Baud: 13200 (8-None-1)

double

0.015 convert double
Kp_hiz Kp

double
Kd_hiz — convert .

_"_

[Serial_Transmit]
Por

Kp_konum Baud: 115200 (8-None-1)
Iﬁ [ oonvert | (et
1 0015 convert double
Ki_kenum i
o 0.0065 }—>| convert I—»dcume

convert int16

Sekil 8. PID kontrol — ana bilgisayar modeli.

Oncelikle sisteme referans giris sinyali olarak

basamak fonksiyonu uygulanmistir. Bu durumda
sistem cikis sinyallerinin referans sinyalleri takip
etmesi beklenmektedir.

DC Motor Konum Grafigi

2500 T
Referans Konum
——Anlk Konum

2000
M
(2]
£ 1500
a
g
3 1000 |
=]
4

500

0 . . . L
0 1 2 3 4 5

Zaman
Sekil 9. Basamak giris / sistem konum yaniti.

DC Motor Hiz Grafigi
2500 T T T T

== =Anhk Hz
2000 F ——Referans Hiz| |

1500

1000

Hiz(rpm)

500

-500

0 1 2 3 4 5
Zaman
Sekil 10. Basamak giris / sistem hiz yaniti.

Sekil 9 ve 10 basamak girisine karsilik elde edilen
sistem konum ve hiz yanitlarini gostermektedir.
Grafiklerde sistem cikisi ile birlikte referans sinyali

de gorilmektedir. Grafiklerden gorilecegi lzere
sisteme enerji verildikten yaklasik 1 sn. sonra
referans sinyal uygulanmis ve sistem c¢ikislari

referans sinyalleri basarili bir sekilde takip etmistir.

ikinci olarak ise kontrolciiniin performansinin farkli
karakteristige sahip bir referans sinyal ile test
edilebilmesi icin sisteme rastgele basamak girisleri
uygulanmistir. Bu girise ait sistem yanitlari, referans
sinyaller ile birlikte Sekil 11 ve 12’de gorilmektedir.
20 sn. boyunca 2 sn. araliklarla sisteme rastgele
degerlerde basamak girisi uygulanmis ve sistem

cikislarinin  referans  sinyalleri  takip ettigi
gozlenmistir.
DC Motor Konum Grafigi
2000 } Referans Konum |_|
= Anlik Konum
@ 1000}
Q
<
a
S o0
£
=2
5
» 1000 |
-2000 | \
0 5 10 15 20

Zaman
Sekil 11. Rastgele giris / sistem konum yaniti.

DC Motor Hiz Grafigi

2000 F == Referans Hiz| |
= = =Anhk Hiz
1000
E
g
‘E
I
-1000 f
-2000 f
0 5 10 15 20
Zaman

Sekil 12, Rastgele giris / sistem hiz yaniti.

referans olarak
verilmistir. Sekil 13 ve 14’ de referans ve sistem

Son olarak sisteme sinls dalgasi,

yanitlart  goridlmektedir. Sistem  yanitlarindan
referans

girisinde oldugu gibi sinls dalga referans giris

anlasilacagl Uzere kontrolct diger iki
takibinde de basarili bir performans sergilemistir.
Ciktilardan goraldtuga Gzere DC motor konum-hiz
kontroll deneysel gbzlemler sonucu elde edilen PID
parametreleri ile basari ile saglanmistir.
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DC Motor Konum Grafigi

2000 T 7%
—Referans Konum
— Anlik Konum l
1000 | 1
-1000 | 1
0

-2000 A L
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Sekil 13. SinUs giris / sistem konum yanit.

Konum(Derece)
(=]

DC Motor Hiz Grafigi

Anlik Hiz
Referans Hiz

400 T

200

Hiz(rpm)
o

-200 |

-400 . . .

0 5 10 15 20
Zaman

Sekil 14. Sins giris / sistem hiz yaniti.

4.2 Konum — hiz — tork kontrolii

DC motor konum-hiz kontrolii gerceklestirildikten
sonra kaskad yapiya akim dongisi eklenmistir.
Konum, hiz ve tork kontroli gergeklestirmek igin
olusturulan kaskad denetleyici yapisi Sekil 18’ de
uygulama modelinde

verilen Simulink

gorilmektedir.

U1
LMD18200

® GND +C3 _L
L ] 2
CN1 = ©
SUPPLY INPUT "05
o
y.4

rowm 5 5 -
PWM PIN B OUT1

CN2 DIR 3 MG1
SIP§ ] DIN MOTOR
I

et : {CSEN 84l ooyt

3 BREAK TF il e

4 CSEN R1 c4 FOL

5 TF 22K 1uF| BREAK BIN
= J1

JUMPER

Sekil 15. LMD18200 motor siriicii semasil.

Akim geri beslemesi icin devre semasi Sekil 15’de
gorilen LMD18200 motor siricu kartinin “Current
Sense Output” pininden alinan gerilim ¢ikisini,
STM32F4 mikro denetleyicisinin ADC birimi ile
dijitale cevirip gerekli matematiksel donlisimlerin
yapilmasi gerekmektedir.

LMD18200 motor sirtict kartinin 8.pini 337 uA / A
¢ikis sinyali vermektedir [6]. Sekil 15’deki semada
gorildigl Gzere CSEN pin cikisi (akim sinyali) 2.2K Q
degerindeki direnc lGzerinden topraga iletilmektedir.
Boylece baglanan direng¢ Uzerindeki gerilim
voltmetre ile kolaylikla dlgiilebilmektedir. Olgiilen

gerilim (V) degeri akim bilgisini de icermektedir.

Sekil 16’da akim degerini 6lgmek i¢in Simulink

uygulama modelinde kullanilan blok yapisi
gorilmektedir. Blok yapisinin giris sinyalini, CSEN

pininden o6lcililen gerilim degeri olusturmaktadir.

ADC Module: 2
Output Data Type: Double AN7
Ts (sec): -1

Regular ADC1

Moving
O m Voltage ~ Current f— Average

Akim

Voltage to Current Moving
Average

Constant

Voltage to Current Blok Yapis: s
! x
Voltage x 2

Product -
3372200 Divide Current

Constant1
106

Constant2

Sekil 16. Akim Bilgisinin ADC birimi ile okunmasi.

Olgiilen dijital deger gerekli matematiksel islemler
yapilarak akim bilgisine donustiruliir. DC motordan
Olclilen akim Gzerinde gurdltiler oldugundan 6l¢im
cikisina “Hareketli Ortalama” filtresi uygulanarak
glrlltu seviyesi bir miktar giderilmigtir.

Hareketli Ortalama Filtresi (Moving Average Filter),
giris sinyalini guriltilerden temizlemek igin tercih
edilebilecek basit bir yumusatma filtresidir. Filtrenin
calisma yapisi, Denklem (10)’da goruldigu Uzere
cikisin surekli giris degerlerinin ortalamasinin

alinmasi seklindedir.

[uk) +uk—1)+-+uk—n+1)] (10)

y(k) =

— — — - GUrdltdla Sinyal
Filtrelenmis Sinyal

L
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Sekil 17. Hareketli ortalama filtresinin uygulanmasi
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UART Setup Subsystem
Waijung: 17.03a
Compiler: GNU ARM
MCU: STM32F4171G Akim)
Auto Compile Download: ON
Full Chip Erase: OFF
Auto run app: ON
Execution Profiler: None
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Sekil 18. Konum-Hiz-Tork kontroli Simulink modeli.

Filtrenin uygulanmasi icin 6nce filtre boyutu (n)
kadar veri saklanmakta ve bu verilerin aritmetik
ortalamasi ¢ikis olarak kullanilmaktadir. Her yeni
veri geldiginde, en eski deger cikarilarak yerine bu
yeni veri koyulmakta ve tekrar ortalamanin alinmasi
Sekil 17’de hareketli
ortalama filtresinin glrGltald  bir sinyale etkisi

seklinde devam etmektedir.

gorilmektedir.

DC motorun tork bilgisi elde edilmek istenirse
Denklem (3)’deki matematiksel islem yapilabilir. K
motor tork sabitidir. Sekil 18’de gosterilen kontrol
yapisinda kaskad PID denetleyicisine akim dongisi
eklenmistir. Konum-hiz kontroliinde oldugu gibi PID
parametreleri deneysel gozlemlere dayanilarak
once i¢c donginin (akim donglsl) daha sonra bir
sonraki dongiiniin (hiz dongiisii) ve son olarak en dis
dongiinin (konum déngisi) kontrol parametreleri
belirlenip PID denetleyicisine girilmistir. Deneysel
gozlemler sonucunda bulunan PID katsayilar Cizelge
4’de verilmistir.

Cizelge 2. Deneysel gézlemler sonucu bulunan kontrol
katsayilari.

Parametre Konum Hiz Tork
Kontrol Kontrol Kontrol
Kp 2.26 0.015 1.0275
K; 0.0511 0.625 0.0008
Kq 0.025 0.000001 0

Sekil 8'de goriilen ana bilgisayar modeli kaskad
yaplya eklenen dongliye gore glincellenmistir.
Modele, tork PID denetleyici parametreleri ve
sistem tork ¢ikisi ilave edilmistir. Glincellenen model
araciligiyla gercek zamanli olarak deney diizenegine
referans giris sinyali uygulanmis ve sistem yanitlari
(DC Motor konum, hiz ve tork bilgisi) ayni model

Uzerinden incelenerek veri toplama islemi

gergeklestirilmistir.

Sekil 19, 20 ve 21 sirasiyla basamak girisine karsilik
elde edilen sistem konum, hiz ve tork yanitlarini
Grafiklerden
sisteme referans sinyal uygulandiktan sonra sistem

gostermektedir. gorilecegi lzere
cikislari referans sinyalleri basarili bir sekilde takip

etmistir.

Konum ve hiz verileri, dogrudan olgllebilir
sinyallerdir; tork sinyali ise akim verisi Uzerinden
dolayh olarak ol¢ilmektedir.  Dolayisiyla akim
verisinin tork kontrol performansi Gzerindeki etkisi
aciktir.  Olclilen - giriltili  akim  sinyali ile
filtrelenmis akim sinyali arasinda genlik farki ve
kaymalar (Sekil 17) olusabilmektedir. Olusan bu
durumlar tork kontrol performansini da dogrudan
etkilemektedir. Bu etki, DC motor tork grafiklerinde
(Sekil 21, 24, 27) ylizde asim ve kalici durum hatasi

olarak agikca gorilmektedir.

DC Motor Konum Grafigi

2500 T
—Referans Konum
Anhk Konum
2000
g
@ 1500
-
@
=
E
2
5 1000 |
X
500
0
0 1 2 3 4 5

Zaman
Sekil 19. Basamak giris / sistem konum yaniti.
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DC Motor Hiz Grafigi
2500 T v

] —Referans Hiz
2000 b = = =Anhk Hiz

1500

1000
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500

-500

0 1 2 3 4 5
Zaman
Sekil 20. Basamak giris / sistem hiz yaniti.

40 DC Motor Tork Grafigi
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Zaman
Sekil 21. Basamak giris / sistem tork yaniti.

Konum-hiz kaskad PID denetleyici deneylerinde
kaskad PID

denetleyicisinin test edilmesi igin ikinci olarak
sisteme

oldugu gibi  konum-hiz-tork

rastgele degerlerde 2 sn. araliklarla
basamak girisler uygulanmistir. Bu girise karsilik
sistemden alinan konum, hiz ve tork yanit grafikleri
sirasi ile Sekil 22, 23 ve 24’de goriilmektedir.

DC Motor Konum Grafigi

—Referans Konum

2000 — Anlik Konum l
8 1000}
2
[7]
a ( |
E of L
3
5 l
< t

-1000 \

\
-2000 4 . 4
0 5 10 15 20
Zaman

Sekil 22. Rastgele giris / sistem konum yaniti.

DC Motor Hiz Grafigi
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Sekil 23. Rastgele giris / sistem hiz yaniti.

DC Motor Tork Grafigi

a0t — Anlik Tork |
— Referans Tork

[
(=]

Tork(mN.m)
S

-
0 5 10 15 20
Zaman

-y
(=] (=]

Sekil 24. Rastgele giris / sistem tork yaniti.

Son olarak sisteme sinis dalgasi, referans olarak
verilmistir. Sekil 25, 26 ve 27’ de referans ve sistem
yanitlari  gortlmektedir. Sistem yanitlarindan

anlasilacagi referans

Gzere kontrolcli diger iki
girisinde oldugu gibi sinls dalga referans giris

takibinde de basaril bir performans sergilemistir.

Tork kontrolinin sistemden 6lglilen akim sinyaline
baglh oldugu disiiniilecek olursa, akimin yiksek
hassasiyetle olgiimesinin olduk¢a 6nemli oldugu
ortaya ¢tkmaktadir. Kullanilan motor siirlici karti,
fiziki  baglantilar vb. gibi
uygulamalarda

gercek  zamanl
karsilasilabilecek durumlar bu
Olcimde olumsuz etkiye sebep olabilmektedir.
Ozellikle &lgiilen sinyalde olusan giiriiltii bahsedilen
etkilerin basinda gelmektedir. Elde edilen gergek
zamanl sistem tork yanitlarinda, tork sinyali dogru
davranisi sergilemekle birlikte akim sinyalindeki
glraltuler kontrolclinlin  performansina olumsuz
etki etmistir. Ayni etki konum ve hiz yanitlarinda soz

konusu degildir.
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Ornek bir karsilastirma olmasi agisindan her iki
kaskad denetleyici igin basamak giris — sistem
konum vyanitlarinin karakteristikleri Cizelge 5’de
verilmistir.

Cizelge 3. Basamak giris — sistem konum yanitlarinin
karsilastiriimasi.

L. Yiizde Yiikselme Kalici Durum
Denetleyici
Asim Zamani Hatasi
Konum-Hiz % 0 0.2 % 0.4
Konum-Hiz-Tork % 0 0.4 % 0.6

—Referans Konum| |
—Anlik Konum
10 15

Konum(Derece)
(=]

DC Motor Konum Grafigi
2000
1000 f
-1000
0 5

-2000
20

Zaman
Sekil 25. Sinis giris / sistem konum yaniti.
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Sekil 26. Sinus giris / sistem hiz yaniti.
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Sekil 27. Sins giris / sistem tork yaniti.

5. Sonuglar

Bu c¢alismada DC motorun konum, hiz ve tork
kontroli icin kaskad PID denetleyici tasarlanmis ve
gercek zamanli olarak uygulanmistir. Gergek zamanh
uygulamalarda 6ncelikle konum-hiz dénglisii iceren
kaskad PID vyapisi olusturulmus ve konum-hiz
kontroli yapilmistir. Kontrol katsayilari deneysel
gozlemlere dayanilarak belirlenmis olup, ana
(host)

denetleyicisine verilmistir. Daha sonrasinda sisteme

bilgisayar model  aracihgiyla  PID

akim doénglst de eklenip konum, hiz ve tork

kontroli icin kaskad PID denetleyici vyapisi
olusturulmus ve  gercek  zamanl olarak
uygulanmistir.  Yine bu uygulamada da PID
katsayilari deneysel verilere dayanilarak
belirlenmistir. Denetleyici performanslarinin

incelenmesi icin sisteme gercek zamanh olarak
basamak, siniis ve rastgele referans giris verilmis ve
yanitlar gozlenmistir.

Tasarlanan konum-hiz ve konum-hiz-tork kaskad
denetleyici yapilarinda 6zellikle konum ve hiz
denetleyici  dongileri  basarih  bir  kontrol
performansi sergilemistir. Tork kontrollinde ise akim
sinyalindeki girltiler kontrolci performansini
olumsuz etkilemistir. Gelecek calismalarda bu konu
Uzerinde

durulup, denetleyici

gelistirilmesi hedeflenmektedir.

performansmln
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Omurga sorunlarinda siklikla pedikil vida ve rod sistemleri kullanilir. Bu sistemlerin en biyik sorunlari
vida kirilmasi ve vida gevsemesidir. Vida ve rod malzemesi olarak halihazirda metalik implantlar
kullaniimaktadir ve metalik implantlarin elastik moddllerinin yiiksek olmasi sebebi ile kemige yiik
aktariminda sikintilar olusabilmektedir. Bu ¢alismada, metalik implantlara gore elastiklik modili daha

. disik olan ve son zamanlarda kullanimi artan Polilaktik Asit (PLA) malzemesi ve bu malzemeden
Anahtar kelimeler

Pedikil vidasi; Vida-rod
sistemi; PLA; PLA/HA;
Sonlu elemanlar analizi

olusturulan Polilaktik Asit/Hidroksiapatit (PLA/HA) kompozit malzemesinin pedikil vidalarinda
kullanilabilirligi mukavemet yoniinden degerlendirilmistir. Bu amagla sonlu elemanlar yontemi
kullanilmigtir. T9 omurga modeli MIMICS yazilimi ile olusturulmus ve vida-rod modelleri ile ameliyat
prosedirine uygun olarak bilgisayar ortaminda birlestirilmistir. Sonlu elemanlar analizi igin pedikil vida
malzemeleri Ti6Al4V, PLA ve PLA/HA malzemeleri secilmistir. Ayrica, pedikil vida modeli tizerinde
tasarim degistirerek iki farkli model daha analize katilmistir. Yapilan 5 farkli analiz sonuglari
karsilastirilmis ve en uygun pedikil malzemesi/tasarimi belirlenmistir. Sonug olarak, PLA/HA kompozit
malzeme kullanimi yeterli mukavemete ve rijitlige sahip olmustur. Ayrica, vida tasarim degisikligi ile PLA
malzemesi pedikil vidalar igin kullanilabilir.

Evaluation of the Use of PLA Material for Pedicle Screws in Terms of
Strength

Abstract

Pedicle screw and rod systems are frequently used in spinal diseases. The biggest problems of these
systems are screw failure and screw loosening. Metal implants are currently used as screw and rod
materials, and problems may occur in load transfer to the bone due to the high elastic modulus of
metallic implants. In this study, the use of the Polylactic Acid (PLA) material, which has a lower elasticity

Keywords module compared to metallic implants and has recently increased, and the Polylactic Acid /
Pedicle Screw; Screw-  Hydroxyapatite (PLA / HA) composite material formed from this material, in pedicle screws were
rod System; PLA; evaluated in terms of strength. For this purpose, the finite element method has been used. The T9 spine
PLA/HA; Finite Element  model was created with MIMICS software and assembled with screw-rod models in a computer
Analysis environment in accordance with the surgical procedure. Pedicle screw materials Ti6Al4V, PLA, and PLA
/ HA materials were selected for finite element analysis. In addition, two different models were included
in the analysis by changing the design of the pedicle screw model. The results of 5 different analyzes
were compared and the most suitable pedicle material/design was determined. As a result, the use of
PLA/HA composite material has had sufficient strength and rigidity. Also, with the screw design change,

PLA material can be used for pedicle screws.
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Pedikiil Vidalari igin PLA Malzeme Kullaniminin Mukavemet Agisindan Dederlendirilmesi, Celik vd.

1. Giris

Omurga  kiriklarinin  sabitlenmesinde,  spinal
flizyonda, skolyoz diizeltme ameliyatlarinda siklikla
pedikil vida ve rod sistemleri kullanilir. Bu sistem
omurgalarda meydana gelen hasarlari ve kiriklari
sabitleyerek sistemin stabilitesini saglar ve bu
sayede gerekli tedavi yapilmis olur. Bu amagla
kullanilan vida ve rod sistemlerinde siklikla titanyum
alasimlari tercih edilir. Fakat bunun yaninda 316L ve
316LVM paslanmaz ¢elik, 22Cr13Ni-5Mn paslanmaz
celikler de kullanihir. Bu sistemlerde en sik
karsilasilan sorun pedikil vida ve rod kirllmasidir
(Hicks et. al. 2010, Chatzistergos et al. 2010, Eldin ve
Ali 2014). Omurga sabitlemelerinde en sik gorilen
sorunlar %34 pedikil vida kirilmasi, %24 rod
kirilmasi, %22 rod gevsemesi, %16 vida gevsemesi,
%4 hem rod hem vida hasarlari olarak belirtilmistir
(Eldin ve Ali 2014). Diger bir calismada vida kirllmasi
ve vida gevsemesi en sik goriilen sorun olarak
bildirilmistir [(Hicks et. al. 2010, Chatzistergos et al.
2010). Pedikil vida ve rod kiriimalari genellikle asiri
gerilmelerden veya yorulma gerilmelerinden dolayi
olusmaktadir (Puvanesarajah 2014, Newcomb et.al.
2016, Chen et. al. 2003). Ayrica, kemikte pedikiil
vida vyerlestirilirken deligin uygun bir sekilde
acilmamasi da vida hasarlarina yol agmaktadir (Li et.
al. 2003). Pedikil vidalarinda en sik gortlen kirilma
hasari, vidanin boyun bodlgesinde, mukavemet
acisindan en zayif yerinde goriilmektedir (Lai et. al.
2018). Buradan da anlasilacagl (izere bu tarz
sabitleme islemlerinde en sik gorilen problemler
vida-rod sistemlerindedir. Bu sebeple, vida-rod
sistemlerine alternatif bir sistem gelistirilmeli veya

farkli malzemeler ile bu risk azaltiimalidir.

Ortopedik
implantlar satilmaktadir.

implant pazarinda en ¢ok metalik
Wolf kanununda yik
tasimayan kemigin zamanla kiitlesini kaybedecegi
belirtilir. Bu durum zamanla imlantin gevsemesine
(Shih et. al. 2015).
kullanilanilan malzemelerin

implantlarda
elastiklik
modiilleri kemige gore cok yiiksektir. implantlarin
elastik moddalleri 100 ile 300 GPa arasinda
degisirken, vertebra kortikal kemigin elastiklik
modiili 12 GPa civarindadir (Su et. al. 2018, Basaran
et. al. 2019). Bu elastik modillerindeki yiksek fark

yol acar
metalik

zamanla stres kalkani denilen olaya sebebiyet verir
(Celik and Kisioglu 2020). Bu sebepten dolayi
ortopedide alternatif

kullanilan  implantlara

malzeme arayislari  devam etmektedir. Son
zamanlarda oOzellikle 3D yazicilarin gelismesiyle
birlikte PLA malzemeye ilgi artmistir. Ayrica, PLA
malzemenin yiksek biouyumlu olmasi medikal
alanda  kullanimini  genisletmektedir.  Bunun
yaninda, PLA'nin biyobozunur olmasi, toksik madde
icermemesi, vicut sivilari ile etkilesime girmemesi
sebebiyle biylk avantajlara sahiptir (Leksakul et. al.
2018). Bu

uygulamalarda son zamanlarda kullanimi artmistir.

avantajlar  sebebiyle biyomedikal
Oncelikle diisiik mukavemet gerektiren yerlerde
plak malzemesi olarak kullanimi baglamistir. PLA
malzemesinin disik elastik modili sebebiyle
PLA/HA kompozit malzemeler (izerine galismalar
yapilmis ve icerdigi Hidroksiapatit (HA) sayesinde
PLA elastik moduli ve dayanimi arttirilmistir (Farah
et. al. 2016). Bu sayede duslk ve orta dercede
mukavemet gerektiren plaklarda kullanilmaktadir.

Bu calismada da omurga sorunlarinda siklikla
kullanilan pedikil vida- rod sistemlerinin en biliylk
sorunlari  olan vida ve rod kirnilmalar ve
PLA/HA malzemeleri

kullaniminin etkisi degerlendirilmistir. Arastirma

gevsemelerine PLA ve

sorusu olarak, “PLA ve PLA/HA malzemelerinin vida-

rod sistemlerinde kullanilabilir mi?” sorusu
belirlenmistir. Bu amacla, son zamanlarda siklkla
tercih edilen ve gerilmelerin rahathkla ayrintil bir
sekilde degerlendirme firsati sunan sonlu elemanlar

yontemi secilmistir.
2. Materyal ve Metot

2.1 U¢ Boyutlu Modelleme

Omurga modeli olusturmak igin gonalli bir hastanin
Tomografi  (BT)
yararlaniimistir. BT gorintileri MIMICS 12.0 yazilimi

Bilgisayarl gorintilerinden
kullanilarak agiimis ve T9 omurgasi 3 boyutlu model
haline getirilmistir. Omurga modelinin trabekiiler ve
kortikal
SolidWorks yazilimina aktariimistir. Ayrica, pedikdl

kisimlari  ayri  ayri olusturulmus ve

vidasi ve rod sistemleri de SolidWorks yazilimi
Pedikiil
uzunlugu 45 mm, dis dibi capi 4 mm, dis Usti capi

kullanilarak  modellenmistir. vidasinin

6.5 mm, vida adimi 2.5 mm olacak sekilde
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tasarlanmistir. Rod ¢apiise 6 mm’dir (Basaran et. al.

2019). Modellemeleri yapilan rod, vida ve omurga

SolidWorks
uygun

modelleri yazilminda  ameliyat

prosediiriine olarak  birlestirilmistir.
Birlestirilen model daha sonra Ansys Workbench
yazilimina aktariimistir. Burada vida ve omurga
modellerinde vidanin girdigi bolgelerden hacim
¢ikarma (substract) islemi yapilarak omurgada vida
girintisi olusturulmustur. Ayrica, pedikil vidasinin
Hidroksiapatit (HA) malzemesini
Ti6Al4V cubuk

yerlestirebilmek icin bosaltiimistir. PLA malzemesi

orta bolgesi
enjekte edebilmek ve
kullanildiginda vidanin rijitligini arttirmak amaciyla 3
mm c¢apinda delik agilmis ve bu delik igerisine
HA malzemesi
farkli
yonlerden goériinimi ve vida-rod sistemi Sekil 1’de

titanyum alasimh  cubuk ve

yerlestirilmistir. ~ Olusturulan ~ modelin

gosterilmistir.

c

Sekil 1. 3 boyutlu omurga-vida-rod sisteminin lateral (a),
superior (b), anterior (c) gorintileri ve vida-rod
sistemi (d)

2.2 Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu elemanlar analizi (SEA) igin gerekli olan
malzeme o6zellikleri lineer, izotropik ve elastik
malzeme olarak belirlenmis ve Cizelge 1'de
gosterilmistir. Modellemede omurga kemik modeli
kortikal ve trabekiler olarak ayri modellendigi icin
bu modellere ayri ayri malzeme Ozelliklere
tanimlanmustir (Su et. al. 2018, Basaran et. al. 2019,

Farah et. al. 2016, Keller 1994).

U¢ boyutlu modellere malzeme &zellikleri
atandiktan sonra sonlu elemanlar modelleri
olusturmak icin meshleme islemi

gerceklestirilmistir. Yakinsama c¢alismasi yapilarak
en uygun element boyutlari belirlenmistir.
Yakinsama ¢alismasinda modellere farkli element
boyutlari atanarak analizler gerceklestirilmis ve elde
edilen gerilme degerleri degerlendirilmistir. Ayrica,
benzer  sonlu elemanlar  calismalari ile
karsilastirilarak sonuglar irdelenmistir (Basaran et.
al. 2019). Yakinsama galismalari sonucunda omurga
modelinin element boyutu 2 mm ve vida-rod
sisteminin element boyutu ise 0.75 mm olarak
belirlenmistir. Ayrica, pedikiil vida boyun bdlgesi
gibi gerilmenin ylksek beklendigi bolgelerde daha
kiiclik element boyutunda mesh atilmistir.

Ug boyutlu sonlu elemanlar modeline Sekil 2’'de
gosterildigi gibi sinir sartlari tanimlanmistir. Kuvvet,
rod tzerinden pedikiil vidasini egilmeye zorlayacak
sekilde uygulanmistir. Kuvvet degeri ise literatiirde
uygulanmis olan 80 N’un biraz izerinde 100 N olarak
belirlenmistir (Tsai et. al. 2019). Omurganin alt ve
Ust kisimlarindan 6 serbestlik derecesinde hareket
sifirlanmis ve bu sekilde sabitleme yapilarak sinir
sartl tanimlanmistir. Modeller arasindaki temaslar,
pedikdl vida ile kemik biitlinlesmesi tamamlandigi
varsayllarak (bonded)

yapiskan temas tipi

secilmistir.

Gizelge 1. Sonlu Elemanlar Modeli icin kullanilan
malzeme ozellikleri

Elastiklik Poisso  Akama Referan
modiili n Mukaveme s
(MPa) orani ti (MPa)
Titanyum 113000 0.33 862 [11,12]
alagimi
PLA 3500 0.36 70 [15]
PLA/HA 10000 0.34 130 [15]
kompozit
HA
Omurga/Kort 12000 0.30 >100 [11, 12,
ikal 16]
Omurga/Trab 100 0.20 [11,12]
ekiiler
3. Bulgular

SEA sonuglarini degerlendirmek igin iki dnemli kriter
belirlenmistir. Bu kriterler; malzeme mukavemetini
degerlendirmek igin kullanilan esdeger gerilme ve
modellerin rijitligini belirlemede 6nemli bir deger
olan deformasyon miktaridir.

Modeller Uzerinde olusan von Mises gerilme
dagilimlan Sekil 3’'te gosterilmistir. Pedikll vida
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malzemesi PLA ise model ismi PLA, PLA/HA
kompozit malzemesiise PLA/HA, Ti6Al4V ise Ti6Al4V
olarak adlandinimistir. Ayrica, PLA pedikil vida
icerisine HA vyerlestiriimis modele PLA-HA ve
titanyum alasimh cubuk yerlestirilmis modele ise
PLA-Titanyum olarak isimlendirilmistir. Bes farkli
sonlu elemanlar analizinde en yiksek von Mises
bilesik gerilme degeri 97.79 MPA ile PLA/HA
modelinde vida bas pargasi lizerinde elde edilmistir.
En distk maksimum gerilme degeri ise 76.83 MPa
ile PLA-Titanyum modelinde ve pedikil vida
Gzerinde hesaplanmistir. Sonlu elemanlar analizi ile
elde edilen maksimum von Mises gerilme degerleri
karsilastirmali olarak Cizelge 2’de gosterilmistir.
Omurga kemigi Gzerinde olusan maksimum gerilme
degeri 76.30 MPa ile PLA-HA modelinde olusmustur.
Pedikul vida sadece PLA
malzemesi secildiginde kemige aktarilan gerilme

malzemesi olarak

degeri 50.03 MPa’ya dismektedir. PLA/HA
kompozit malzemesi secildiginde ise omurgada
olusan gerilme degeri 28.85 MPa degerine

inmektedir. PLA-Titanyum ve Titanyum alasimi
kullanildiginda ise kemik Uzerinde sirasiyla 7.87 ve
7.92 MPa gerilme hesaplanmistir. Bu sonuca goére
kemik icin en kritik model PLA-HA modelidir.
Maksimum gerilme sonuglari pedikil vida igin
degerlendirilirse, maksimum von Mises gerilme
degeri 76.83 MPa ile PLA-Titanyum modelinde
ctkmistir. En distk gerilme ise 34.70 MPa ile PLA/HA

modelinde elde edilmistir.

F=100 N

a b

Sekil 2. 3 boyutlu omurga-vida-rod sisteminin lateral (a),
superior (b), anterior (c) goruntileri ve vida-rod
sistemi (d)

Bu sonuglari mukavemet acisindan daha iyi

modelin glvenlik

irdeleyebilmek icin her bir

katsayilari hesaplanmistir. Cizelge 1’deki akma
mukavemet degerleri referans alinarak hesaplanan
glvenlik  katsayilari, omurga-rod sisteminin
kullanilabilirligini gostermektedir (Cizelge 2). Bu
degerlere gore, PLA-Titanyum modelinde elde
edilen en dustk guvenlik katsayisi 0.91 ile pedikil
vidada hesaplanmistir. Pedikil vidasi tanimlanan
sinir sartlarina goére bu model de hasara
ugrayacaktir. Bu sebeple PLA-Titanyum modeli, yani
PLA pedikdl vidasi icerisine Ti6Al4V c¢ubugunu
yerlestirmek mukavemet agisindan olumsuz sonug
vermistir. Diger yandan PLA-HA modelinde ise
glivenlik katsayisi 1.31 ile omurga modelinde
hesaplanmistir. Pedikil vida igin PLA/HA kompozit
malzemesi segilmesi sonucunda
3.46’drr.

yaklasik 3.5 kat glivenli oldugunu gostermektedir.

ise en disuk
glvenlik katsayisi Bu deger sistemin
Sadece PLA malzemesi secilmesi ile de en disik
glivenlik katsayisi 1.98 cikmistir. Yani bu sistemde
Ti6Al4V  malzemesi
seciminde ise en iyi sonuglar alinmaktadir. Bu sistem
9.47'dir.
sonuglarina gore en iyi sonug¢ veren modeller sirasi
ile Ti6Al4V, PLA/HA, PLA ve PLA-HA’dir. PLA-
Titanyum modelinde elde edilen sonuglara gore

yaklastk 2 kat glvenlidir.

icin de glvenlik katsayisi Gerilme

mukavemeti yetersiz kalmistir.

Omurga kiriklarinda esas olan rijitliktir. Bu sebeple
sistemde olusan total deformasyon miktarlari da
incelenmistir. Buna goére en rijit model beklendigi
Gzere Ti6Al4V modelidir. Bu modele en yakin rijitlik
sunan model ise PLA-Titanyum modelidir, fakat bu
model mukavemet agisindan yetersiz kaldig icin
PLA/HA modelinde 0.067 mm
deformasyon hesaplanmistir ve rijitlik agisindan

kullanilamaz.

Ti6Al4V modeline en yakin sonug vermistir. PLA-HA
modelinde ise toplam deformasyon 0.125 mm’dir.
Fakat bu modelde de mukavemet yoninden zayif
cikmasi sebebiyle rijitlik 6nemini vyitirmistir. Son
olarak sadece pedikiil vida icin PLA malzemesi
secilmesi her ne kadar mukavemet agisindan yeterli
gorlinse de sistem rijitligini saglayamamistir. Bu
0.132 mm
hesaplanmistir. Bu da referans model olan Ti6Al4V

modelde toplam deformasyon

modeline gore yaklasik 6 kat daha az rijit olmasi
anlamina gelmektedir.
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B:pla
Equivalent Stress
Type: Equavalent (von-Mises) Sress
Unit: MPa
Tirne: 1
5.03.2021 1613

86,465 Max

(von-Mizes) Sress

5.03,2001 1&12 5.03.2021 1614

86,715 Max

97,795 Max
10 10
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625
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17
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10
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Sekil 3. Maksimum gerilme dagilimlari ve degerleri

Cizelge 2. Sonlu Elemanlar Modeli icin kullanilan malzeme 6zellikleri

Maksimum von

Pedikiil vida i . ) Giivenlik Total Deformasyon
. Model Mises gerilmesi
malzemesi Katsayisi (mm)
(MPa)
Omurga 7.92 12.62
Pedikil Vida 60.56 14.23
Ti6Al4V 0.0221
Vida bas pargasi 91.01 9.47
Rod 20.28 42.50
Omurga 50.03 1.99
Pedikil Vida 35.28 1.98
PLA 0.132
Vida bas pargasi 86.46 9.97
Rod 12.12 71.12
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Omurga 28.85 3.46
PLA/HA kompozit Pedikil Vida 34.70 3.74
| i 0.067
malzemest Vida bag pargasi 97.80 8.81
Rod 14.28 60.36
Omurga 76.30 131
PLA vida icerisine HA Pedikil Vida 41.10 1.70 012
enjekte edildiginde Vida bas pargasi 86.72 9.94
Rod 29.01 29.71
Omurga 7.87 12.70
PLA vida igerisine Pedikiil Vida 76.83 0.91
Ti6Al4V gubuk 0.0227
yerlestirildiginde Vida bag pargasi 57.61 14.96
Rod 19.82 43.49

4. Tartisma

Bu ¢alisma kapsaminda son zamanlarda, 6zellikle 3B
yazicilarin gelismesi ile daha c¢cok kullanilan PLA
malzemesinin, omurga pedikil vidasi olarak
kullaniminin uygunlugu arastirilmistir. Bu amagla,
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modelleme ve
analizler  gercgeklestirilmis ve elde edilen
deformasyon ve gerilme degerleri incelenmistir.

PLA malzemesi biyouyumlulugu vyiksek bir
malzemedir. Bu 6zelliginin yaninda dokular ile hizli
bltlnlesebilmektedir. Metalik implantlarda her ne
kadar biyouyumlu malzemeler kullanilsa da, bu
malzemelerin doku ile buitinlesmesi zaman
almaktadir. Bazi metal malzemelerde ise doku ile
bltinlesme  olmamaktadir.  Bundan  dolayi
ortopedik implantlarda stres kalkani ve aseptik
gevseme gibi sorunlar siklikla karsilasilmaktadir. Bu
sorunlari 6nlemek icin bircok calisma yapilmistir
(Celik and Kisioglu 2019). Metalik implantlarin
elastik moddllerinin  kemik malzemesi elastik
modiiline gbére ¢ok yiksek olmasi gerilme
aktariminda sorunlara yol ag¢maktadir. Wolf
kanununa goére yik aktarimi olmayan ya da diger
deyisle gerilme olusmayan kemik zamanla zayiflar.
iste bu sebeple kemige yerlestirilen her implant,
kuvvet aktarimini kemik sisteminin dogal yiik
aktarimina en uygun olacak sekilde tasarlanmahdir
(Toktas vd. 2017). Tasarimin yaninda uygun
malzeme secimi de g¢ok O©nemlidir. Metalik
implantlar icinde en ¢ok biyouyumlu olan titanyum

alasimlaridir ve ortopedi camiasi icin bu malzeme
altin standarttir. Fakat, bu malzemede de sorunlar
bulunmaktadir.  Literatirde omurga pedikil
vidalarinda en sik karsilasilan sorunun vida kirilmasi
oldugu bildirilmistir (Hicks et. al. 2010, Chatzistergos
et al. 2010, Eldin ve Ali 2014). Bu hasarin sebebi ise
vida Uzerinde olusan asiri gerilmeler veya tekrarh
yiklemeler sonucunda malzeme vyorulmalaridir.
Yine omurga sabitlemelerinde karsilasilan en 6nemli
sorunlardan biri vida gevsemesidir (Eldin ve Ali
2014). Bu sorunun sebebini Wolf kanunu ile
aciklamak mumkidnddr.  Metalik  implantlarda
kemigin bazi bolgelerine yeteri kadar gerilme
aktarilamayabilir ve bu da kemigin o bolgesinden
zayiflamasi  anlamina gelir. Ozellikle gevseme
sorununu, vida tasarimini degistirmek veya pedikiil
vidasini daha esnek bir malzeme ile lretmek ile
giderilebilir. Kemige vyik aktarmak icin elastik
malzemesi distik malzeme gerekirken, sistemin
rijitligini de korumak da gerekmektedir. Vida
malzemesinin  elastik modilini  disirdikce
sistemin stabilitesi de azalmaktadir. Bu sebepten
dolayi, bu ¢alismada 4 farkli model sunulmustur.
Referans olarak halihazirda kullanilan Ti6AI4V
malzemesi pedikil vidasi igin secilmistir. Diger
sunulan modellerde ise PLA ve PLA/HA malzeme
kullanimlarinda mukavemet yoniinden kayip olsa da
hasar olusmayacagl tespit edilmistir. Fakat, PLA
malzemesinde sistemin rijitligi yaklasik 6 kat
azalmistir. Bu rijitlik azalmasini degerlendirmek igin,
tiim omurga modellenmeli ve kirik olan omurga
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Uzerine aktarilan yik tespit edilmelidir. Boyle bir
calisma ile bu rijitlik kaybinin uygunlugunun
degerlendirilmesi miimkiin olacaktir.

Omurga kiriklarinin sabitlemesinde kisa ve uzun
segment  sabitlemeleri  kullanilmaktadir.  Bu
segmentler arasindaki mekanik performansi
degerlendiren bir calismada maksimum vida gerilme
degeri 133 MPa olarak hesaplanmistir (Basaran et.
al. 2019). Sinir sartlari olarak 6ne ve yana egilmeyi
simile eden ¢alismada kuvvet ile birlikte moment de
uygulanmistir. Farkh bir ¢calismada ise sisteme 300 N
eksenel kuvvet secilmistir ve pedikiil vidasi (izerinde
maksimum 112 MPa gerilme hesaplandigi
bildirilmistir (Wang et. al. 2019). Literatlrde verilen
bu calismalar birden fazla omurga modellenerek
gerceklestirilmistir. Yani uygulanan yiik ve moment
degerleri biitlin sisteme etkilemektedir. Deneysel
olarak yapilan bir diger calismada, pedikil vida
tasarimlarinin dayanimini belirlemek igin sentetik
omurga modeline sabitlenen pedikil vidaya rod
Gzerinden 80 N kuvvet uygulanmistir (Tsai et. al.
2009). Bu ¢alismada ise tek omurga modellenmis ve
100 N eksenel kuvvet rod lizerine uygulanmistir. Bu
sinir sartlarina gore pedikil vida Uzerinde
maksimum 76.83 MPa gerilme hesaplanmistir.
Pedikil vidasi tGizerinde olusan maksimum gerilmeler
literatlr ile uyumlu olarak vida boyun bélgesinde
elde edilmistir.

Rod lzerinde meydana gelen maksimum gerilme
degerleri incelendiginde, rod ile vida bas pargasi

arasinda kalan temas bolgesinde maksimum
gerilmenin meydana  geldigi  gorilmustdr.
Literatirde de ayni  bolgelerde  gerilme

hesaplanmistir. Yine kisa ve uzun segment sabitleme
yonteminin  degerlendirildigi calismada rodlar
lizerinde eksenel yiklemede maksimum 36.82 MPa,
lateral egilmede ise 48.12 MPa gerilme
hesaplanmistir (Wang et. al. 2019). Bu calismadaiise,
eksenel yikleme uygulanmis ve 29.01 MPa gerilme
elde edilmistir. Bu aradaki fark, bu calismada sadece
tek omurga (zerinde tek kisa rod kullanilarak
degerlendirme yapildigi icin ortaya ¢ikmistir. Bu
c¢alisma icin uygulanan sinir sartlari ve kuvvet
degerleri yine literatlirde yapilmis olan deneysel
¢alismadan alinmistir (Weiser et. al. 2017).

PLA/HA malzemesi, PLA malzemesi icerisine HA
partikillerinin belirli oranlarda karistirilark elde
edilen kompozit bir malzemedir. PLA/HA malzeme
iceriginde HA orani arttikca elastik moduli ve
malzeme dayanimi artmaktadir (Farah et. al. 2016).
Bu tiir kompozit ve biyouyumlu malzemeler ileride

metalik implantlar yerine ge¢me potansiyeline
sahiptir. Bu tlir malzemelerin plak ve vida amacli
kullanimlari  artmaktadir. Kemik hasarlarinda
ozellikle yiksek dayanim gerektirmeyen (st
ekstremite kirik sabitlemelerinde PLA malzemesinin
kullanimi literatiirde degerlendirilmistir (Leksakul
et. al. 2018). Calismada, el bilegi kiriklarinda
kullanilacak plagin PLA malzemesi kullanildiginda
mekanik performans etkileri degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmede 0Ozellikle disme ve c¢arpma
durumlarinda bu plagin kirilacag tespit edilmistir
(Leksakul et. al. 2018). Fakat, bu tarz kiriklarin
¢arpma ve disme gibi durumlarda metalik implant
kullaniminda da etkisi degerlendirilmelidir. Metalik
implant kullaniminda da disme, carpma gibi
durumlarda plak kinlmasi ile karsilasilabilir.
Literatlirde, omurga vida-rod sistemlerinde PLA ve
PLA/HA malzemesinin kullanilmasinin  mekanik
etkisi degerlendirilmemistir. Bu calisma da bu konu
Uzerine galisiimistir.

PLA ve PLA/HA malzemesi ile gerceklestirilen analiz
sonucunda pedikil vidanin givenlik katsayisinin
dustigh sonuclar boliiminde ifade edilmisti. Bu
calismada, tasarimsal olarak ayni olan pedikil
vidanin malzeme farkhliklarinda degerlendirilmesi
yapilmistir. Ozellikle PLA pedikiil vidasinda rijitligin
dismesini farkli yontemlerle giderilebilir. Mesela,
tasarimsal olarak pedikil vidanin degistirilmesi
sistem rijitligini arttirabilir. Ayrica, pedikil vidasi ile
bas parcasi ameliyat esnasinda cerrahin kemige
vidanin daha rahat vyerlestirmesi icin ayri ayri
Uretilmektedir. Bu sayede vida bas kismi hareketli
olmaktadir. Fakat bu hareketi saglarken vida
mukavemetinden de taviz verilmektedir. Vida boyun
bolgesi daha diusik capa sahip olacak sekilde
tasarlanmaktadir. Bu sebepten dolayr yeni bir
pedikiil vida tasarimi ile PLA malzemesi
kullaniminda ortaya ¢ikan rijitlik dismesini en aza
indirmek mimkan olabilir.

Bu ¢alismanin bazi eksik yonleri vardir. Bunlardan
birisi, sadece T9 omurga modeli {zerinde
degerlendirme yapilmasidir. Blitlin omurga lizerinde
modelleme yapilarak analizlerin gerceklestirilmesi
daha uygun olabilirdi. Fakat sonlu elemanlar
yonteminde  basitlestirme  esastir ve bu
basitlestirmeyi tim modelin bir pargasi olarak
kurgulanmistir. Ayrica literatlrdeki benzer tim
modeller (zerinde vyapilan analiz sonuglar ile
karsilastirildiginda elde edilen sonuglarin uyumlu
oldugu goérilmektedir.
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5. Sonug

Bu calisma ile asagidaki sonuglar c¢ikariimistir;

- PLA pedikil vidasi titanyum vidalara
alternatif  olabilir, fakat tasarim yo6ninden
iyilestirilerek ~ mukavemetinin  ve  rijitliginin

arttiriimasi gereklidir.

- PLA/HA malzemesi, PLA malzemesine gore
pedikiil vida kullanimina daha uygundur. Ayni
sekilde bu malzeme icin mukavemetinin arttriimasi
olasi mekanik hasarlar riskini azaltacak ve sistemin
rijitligini artiracaktir.

- PLA veya PLA/HA malzemesi kullaniminda
kemige aktarilan gerilme degerleri ylikselmektedir.
Bu da kemik zayiflamasinin 6niine gecerek gevseme
sorununu giderebilir.
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