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Bu ¢alisma 2011-2020 tarihleri arasinda Adiyaman (Turkiye) ilinin Celikhan ilgesi ve yakin gevresinin flora

ve vejetasyon yapisinin incelenmesi amaciyla yapiimistir. Alanda 79 familyaya ait 329 cins ve 867 takson
tespit edilmistir. Taksonlardan 2 tanesi Pteridophyta bélimiine, 864 takson ise Spermatophyta
bélumdiine aittir. Endemik takson sayisi 139 (%16)dur. Fitocografik bolgeler igindeki taksonlarin dagihmi
su sekildedir: iran—Turan elementi 220 takson (%25,4), Akdeniz elementi 86 takson (%9,9) ve Avrupa-
Sibirya elementi 31 takson (%3,6)'dur. Takson sayisi bakimindan en biyik ilk 10 familya sirasiyla;
Asteraceae (102), Fabaceae (85), Lamiaceae (62), Caryophyllaceae (57), Brassicaceae (54), Poaceae (47),

Anahtar kelimeler

Flora; Vejetasyon;
Boraginaceae (40), Rosaceae (39), Rubiaceae (28) ve Apiaceae (26)’dir. Takson sayisi bakimindan en

buytk ilk 11 cins sirasiyla; Astragalus (28), Silene/Allium (16), Veronica/Euphorbia/Galium (13),
Minuartia (11), Alyssum/Onosma/Asperula/Trifolium (10)'dur. Ulubaba Daginda bulunan Rheum

Taksonomi;
Sintaksonomi;

Celikhan; Adiyaman i
telianum ligim ve Akdag’da bulunan Allium dénmezii Mutlu & Karakus taksonlari bilim diinyasi igin yeni

takson olarak kayitlara gegmistir. Cat Baraj Goli Havzasinda yapilan vejetasyon galismasi sonuglari ile
floristik listesi ilk defa bu ¢alismada verilmistir. Arastirma alaninda Braun-Blanquet metoduna gore
yapilan vejetasyon calismalarinda 190 6rnek parsel degerlendirilmis ve bilim diinyasi icin yeni 19 bitki
birliginin varligi ortaya konmustur. Bu birliklerden 6 tanesi orman ve ¢ali, 13 tanesi step ve alpin step
vejetasyon tipine aittir.

The Studies on the Flora and Vegetation of Celikhan Around
(Adiyaman/Turkey)

Abstract

This study was carried out between 2011 and 2020 in order to examine the flora and vegetation
structure of Celikhan district of Adiyaman (Turkey) province and its close surroundings. Accordingly,
329 generaes and 867 taxa belonging to 79 families were identified in the relevant area. Two of the taxa

belong to the Pteridophyta section and 864 taxa to the Spermatophyta section. Also, the number of
endemic taxa was found to be as 139 (16%). Considering the distribution of taxa in phyto-geographical

Keywords
. Lo regions; Irano-Turanian element, Mediterranean element and Euro-Siberian element included 220 taxa
Flora; Vegetation;
Taxonomy; (25,4%), 86 taxa (9,9%) and 31 taxa (3,6%), respectively. The first 10 families in terms of taxa number
Syntaxonomy; were Asteraceae (102), Fabaceae (85), Lamiaceae (62), Caryophyllaceae (57), Brassicaceae (54),

Celikhan; Adiyaman Poaceae (47), Boraginaceae (40), Rosaceae (39), Rubiaceae (28) and Apiaceae (26), respectively. In
terms of number of taxa, the first 11 genera were determined as Astragalus (28), Silene/Allium (16),
Veronica/Euphorbia/Galium (13), Minuartia (11), Alyssum/Onosma/Asperula/Trifolium (10). Of those
taxa identified; Rheum telianum ilgim at Ulubaba Mountain and Allium donmezii Mutlu & Karakus at
Akdag have been registered as new taxa. Herewith the current study, the floristic list is given for the
first time for the Cat Dam Lake Basin. In the field of research, 190 minimal areas were evaluated in

vegetation studies conducted according to the Braun-Blanquet method and the existence of 19 new
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assosiasions was revealed. Of those assosiasions, six of them belong to forest and bush, whilst 13 of

them belong to steppe and alpine steppe vegetation types.

1. Girig

Bir bolgenin yer kire Uzerindeki cografik konumu,
sahip oldugu iklim o6zellikleri ve topografik yapisi o
bolgeyi diger
Ozelliklerin basinda gelir. Zira bu ozellikler bitki

bolgelerden ayiran karakteristik

ortisind sekillendiren baslica etmenlerdir. Bu
baglamda her bolge essizdir. Bitkiler ile ortam
arasindaki karsihkli iliskiler sonucu floristik yapi ve
vejetasyon tipleri sekillenir. Calisma alaninin Jeolojik
yapisi, topografyasi, cografik durumu ve iklimi
Ulkemizdeki diger bolgelerden ¢ok farklidir. Cografik
bolge olarak Dogu Anadolu ve Glineydogu Anadolu
Bolgelerinin tam kesistigi bolgede yer almasi, iklim
yoninden Akdeniz ve Karasal iklimlerinin birbirine
karismasi, topografya ve yikselti olarak Gaziantep
tepelerle
karsilamasi bu bolgeyi 6zel kilan o6zelliklerden en

ovasini birdenbire ylksek dag ve

belirgin  olanlaridir.  Akdeniz ve iran-Turan
fitocografik bolgelerinin kesistigi yerde yer almasiyla
da endemik bitkilerce nispeten zengin olmasina yol
acmistir (Zohary 1973). Calisma alani Davis’in Grid
sistemine gore B7 ve C7 karelerinde yer almakta ve
“az calisilmis bolge” olarak nitelendirilmektedir
(Davis 1965). Adiyaman ili Glineydogu Anadolu
Bolgesinde yer almasina ragmen c¢alisma
alanlarimizdan Cat baraji havzasi (Tak 2015) ve
Ulubaba dagi (Simsek 2015) ile sonuglarindan
istifade ettigimiz Akdag (Celikhan) Florasi (Avci
2019) alanlar, Celikhan ilcesi ile beraber Dogu
Anadolu bolgesine en yakin bolgede yer almaktadir.
Calisma alaninin iran-Turan ve Akdeniz fitocografik
bolgeleri arasindaki gecis bolgesinde olmasi floristik

yapinin gesitlenmesine katkida bulunmustur.

2000 yilindan
calismalarindan  elde

sonra Ulkemizde vyapilan flora
edilen  verilerin  de
eklenmesiyle llkemiz florasi 167 familya ve 1320
cinse ait, 9996 tir, 1989 alttiir, 867 varyete ve 263
melez tiir olmak lizere 11707 takson icermektedir.
15 cins ile tir, alttiir ve varyete dlzeyinde 3649
(%31,82) takson Ulkemize endemiktir (GlUner vd.,

2012, Ekim 2014).

© Afyon Kocatepe Universitesi

Tirkiye’deki vejetasyon c¢alismalari incelendiginde
yapilan calismalarin daha c¢ok Tirkiye’'nin bati
kesimlerinde  yogunlastigi  gorlilmektedir. Bu
nedenle bu kesimlerdeki vejetasyon birimleri 6nemli
Yurdumuzun dogu

Olcide ortaya konmustur.

kesimlerinde ise c¢alismalarin son vyillarda hiz
kazandigi gorilmektedir. Bu c¢alismada sonuglari
verilen Ulubaba Dagl Vejetasyonu ile Cat Baraj
Havzasi Vejetasyonu calismalari Adiyaman ilinde
Nemrut Dagi Vejetasyonu’ndan sonra yapilan ikinci
¢alismalardir. Ulubaba dagi ve Cat Baraj Havzasi’'nda
vapilan vejetasyon calismasi sonucunda tespit
edilen bitki birlikleri ve bunlarin bagh oldugu Ust
birimler ilk kez bu ¢alismada verilmistir. Vejetasyon
¢alismasi yapilan her iki alan Tirkiye Vejetasyon
onemli katki

Haritasinin cikarilmasinda

saglayacaktir.

Calisma alanlarindan birisi olan Cat Baraj Gola

Havzasi (lkemizin nadide habitatlarindan olan

“ylzen adalar” barindirmaktadir. Her gecen gin
sayllari ve miktarlari azalan yizen adalarin da icinde
bulundugu Celikhan ilgesi ve ¢evresinin bir an 6nce
floristik yapisinin belirlenebilmesi ve arastirma

sahasinin  yukarida belirtilen bolgeye 06zgl

Ozelliklerinden dolayr floristik kompozisyon ve

vejetasyon yapisinin arastiriimasi amaciyla bu

¢alisma yapilmistir.
2. Materyal ve Metot

Arastirma materyalini 2011-2020 vyillari arasinda
yapilan ve ayni zamanda her biri bir yiksek lisans tez
¢alismasi olan ¢ arastirmadan elde edilen floristik
ve fitososyolojik sonuglar olusturmaktadir. Birinci
yazar danismanhiginda vyapilan ylksek lisans
calismalarindan Ulubaba Dagi Vejetasyonu Simsek
(2015)’e ait ve Cat Baraj GOl Havzasinda Tak
(2015)’e ait vejetasyon calismalarinda elde edilen
bulgu ve sonuclara ilk defa bu calismada yer
verilmistir. Bu iki calismada elde edilen bitki birlikleri
(assosiasyon) ve bunlarin  bagh  bulundugu
sintaksonomik st  birimler  liste  halinde
sunulmustur. Ayrica Cat Baraj Havzasinin (Celikhan)
vejetasyon yapisini olusturan bitki envanteri (flora)
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ilk kez bu galismada verilmistir. Akdag Florasi Avci
(2019)’ya ait bir baska yiksek lisans tez galismasi
olup sonuglarindan istifade edilerek diger iki ylksek
lisans calismasi ile birlestirilmis ve Celikhan ve yakin
cevresinin floristik kompozisyonu ile fitososyolojik
yapisi ortaya konmustur. Bu ¢alismada listesi verilen
Cat Baraj havzasindan toplanan  bitkiler
vejetasyonun optimum gelisme gosterdigi mayis—
temmuz aylarinda herbir 6rnekten popilasyonuna
zarar verilmeden Uger tane toplanmis, tekniklerine

uygun sekilde kurutulmustur. Bilimsel isimleri
belirlenen ornekler ADYUHER (Adiyaman
Universitesi Herbaryumu) demirbasina

kaydedilmistir. Toplanan bitki orneklerinden biri
Rheum telianum ilgim (Tel Iskini) ismi ile bilim
diinyasina yeni tiir olarak kazandirilmistir (ilgim ve
Karahan 2020). Malatya, Akcadag, Basyurt platosu,
Kartalkaya Tepesi, 2400 m rakimda tespit edilen
Allium dénmezii Mutlu & Karakus (Akcadag
kérmeni) taksonunun bir poptlasyonu Celikhan
Akdag’in 2494 m rakimda rastlanmistir (Karakus ve
Mutlu 2019).

Her taksonun Tirkce adi bilimsel adindan sonra tek

tirnak icerisnde yazilmistir
(https://bizimbitkiler.org.tr) (Int. Kyn. 1).
Taksonlarin habitatlari, toplanma tarihleri,

rakimlari, fitocografik boélgeleri kayit altina alinmis,
taksonlarin IUCN (tehlike kategorileri) ve endemizm
IUCN
kategorileri: CR (Critically Endangered): Kritik
Tehlikede, EN Tehlikede, VU
(Vulnerable): Duyarli, Zarar gorebilir, NT (Near
Threatened): Tehdite yakin, LC (Least Concern):
Distk riskli, DD (Data Deficient): Yetersiz verili, NE
(Not Evaluated): Tehlike
katagorilerinin yaziminda Tespit edilen bitkilerin
tehdit kategorileri The IUCN Red List of Threatened
Species. Version 2019-3'e (Int. Kyn. 2) ve Ekim ve

durumlari belirlenmistir (Kullanilan

(Endangered):

Degerlendiriimemis).

arkadaslari tarafindan hazirlanan “Tiirkiye Bitkileri
Kirmizi Kitabi (Egrelti ve Tohumlu Bitkiler)” kullanildi
(Ekim vd. 2000). Floristik listede yer alan endemik
taksonlarin “IUCN Red List Catagories and Criteria
Version 3.1” (IUCN Red List, 2012) kullanilarak
tehlike katagorileri yeniden degerlendirilmistir.

Guncel veriler http://www.iucnredlist.org/
adresindeki bilgiler baz alinarak diizenlenmistir (Int.
Kyn. 3). Teshis edilen bitkilerin giincel taksonomik
durumlari http://www.theplantlist.org,

https://www.ipni.org gibi cesitli veri tabanlarindan

kontrol edilmistir (Int. Kyn. 4, 5). Takson yazar
isimlerinin yazilisi “Authors of Plants Names”
(Brumitt and Powell 1992) ve IPNI (The International
Plant Names Index) (http://www.ipni.org/ipni.do)
kullanilarak dizeltilmistir (Int. Kyn. 5).

Bitki toplama lokasyonlari, istasyonlar

numaralandirilarak koseli parantez icinde
gosterilmistir. Davis'in kareleme sistemine gore

bulundugu kare numaralari en basta verilmistir.

Takson isimleri verilirken gecerli isim ve otoér
adlarinin yaninda sinonim olan taksonlarin isimleri
de yazilmistir. Bitki teshisinde kullanilan temel eser
P. H. Davis’in ‘Flora of Turkey and the East Aegean
Island’ adli 10 ciltlik eserin yaninda, suplement olan
11. Ciltten ve karakter belirlemede yardimci kitap
olan ‘Bitkibilimi Terimleri So6zlGgl’ isimli eserden
ayri ayri istifade edilmistir (Davis 1965-1985, Davis
et al. 1988, Guner vd. 2000, Altinayar 1987). Floristik
liste alfabetik siraya gore verilmis, taksonlarin sahip
oldugu hayat formlar (F: Fanerofit, K: Kamefit, H:
Hemikriptofit, G: Geofit, T: Terofit, V.P.: Vaskiler
Parazit), fitocografik bolgeleri, endemizm ve IUCN
tehlike kategorileri liste icinde gosterilmistir.
istasyonlarin iklim verileri DMi (Devlet Meteoroloji
isleri Genel Mudurltgi) verileri esas alinarak
(DMi 2012).
yorumu, kullanilan formidiller, tespit edilen kurak

yorumlanmistir iklimsel verilerin
devre ve yagis ve sicaklik emsalleri Emberger (1954)
ve Akman’a (1990) gére yapilmistir. istasyonlarin
iklim diyagramlari Gaussen (1955) metoduna gore
gizilmistir. Buyuk toprak guruplari ile ilgili veriler
Adiyaman il Ozel idaresi’nden temin edilmistir
(Anonim 2015).

Calisma sahasinin jeolojisi ile ilgili bilgiler “Turkiye
Jeoloji Haritasi'ndan ve MTA kaynaklarindan
ahinmistir (MTA 2009, Gurbtz vd. 2007).

Bu makalede verilen floristik liste Cat Baraj
bitkilere aittir.  Bitki
toplanan istasyonlarin lokaliteleri ve numaralari su

sekildedir:

Havzasindan toplanilan

[1] Adiyaman, Celikhan, Cat baraji gliney girisinden
batiya dogru 500 metre ilerisi, 38° 02’57.12" K, 38°
13'40.11”D
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[2] Adiyaman, Celikhan, Cat baraji dogusu, daglik
bolge, 38° 03’11.86"'K, 38 1221.45"” D

[3] Adiyaman, Celikhan, Cat baraji girisinin batisi, 38
04'57.27" K, 38° 13’04.38°” D

[4] Adiyaman, Celikhan Cat baraji dogusu, 38°
03'32.68"K, 38° 16’47.62"'D

[5] Adiyaman, Celikhan Cat baraji kuzeyi, 38°
04'09.16"K, 38° 14’18.76"’D

[6] Adiyaman, Celikhan Cat baraji dogusu, 38°
03’09.93”’K, 38° 16’28.28”’D

[7]1 Adiyaman, Celikhan Cat baraji dogusu, 38°
03'01.36" K, 38° 16'24.41” D

Bu makalede verilen Cat baraji (Celikhan)
vejetasyonuna ait floristik listenin sonuna, eger ilgili
takson diger iki calisma olan Ulubaba Dagi (1) ve
Akdag Florasi (2) ile ortak takson ise parantez iginde

¥ Gelikhan™™

(1) ve (2) seklinde diger 2 calismanin numarasi
verilmistir. Cat baraji g6l havzasi B7 karesinde iken
Ulubaba Dagitamamen, Akdag (Celikhan) ise kismen
C7 karesinde yer almaktadir. Bu nedenle Lokasyon
belirtirken ilgili taksonlarin sonundaki (1) ve (2)'nin
yanina [C7] seklinde “kare ad1” eklenmistir. Tubives
(Tarkiye bitkileri veri servisi)’'te yer alan taksonlarin
basina (*) isareti konulmustur (Int. Kyn. 7).

2.1. Arastirma Alaninin Cografik Ozellikleri

Calisma alani B7 ve C7 karesi icinde yer almaktadir.
Yesilyurt,
dogusunda Sincik ve giineyinde Adiyaman Merkez
ilceleri yer alir. Celikhan ilgesi Gineydogu Anadolu

Kuzeyinde batisinda  Dogansehir,

Bolgesi siyasi sinirlari iginde yer almasinin yaninda
Dogu Anadolu bolgesi ile siniri olusturmaktadir
(Sekil 2.1). Celikhan Cat Baraj Goli 1450 m rakimda
olup, Akdag 2551 m, Ulubaba Dagi ise 2533 m zirve
ylksekligine sahiptir.

- l.
<
-

Sekil 2.1 Arastirma alaninin (Celikhan ve yakin gevresinin) cografik haritasi (Int. Kyn. 6.)

2.2. Arastirma Alaninin Jeolojik Ozellikleri
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da
Anadolu’nun tektonik yapisi glineydeki Arabistan

Calisma  Alanini icine alan Gilneydogu
levhasinin kuzeye ilerlemesi ve Avrasya levhasi ile
carpisma sonucu buglinkii konumunu almistir. Bu
etkili tektonizma sonucu olarak Dogu Anadolu Fayi,
bindirmeler, normal faylar, eklemeler ve kivrimlar
bélgenin yapisini olustururlar (Onal vd. 1986)
Yapinin Permo-Karbonifer mermerler ve Eosen yasli
kalkerlerden olusmasi nedeniyle karslasma da
ovanin sekillenmesinde etkili olmustur. Pliyosen
baslangicinda ortaya ¢ikan Dogu Anadolu fay zonu
karslasmayi ve akarsu asindirmasini yonlendirmistir.
Galisma alaninda temeli olusturan en yash birim
Paleozoik-Mezozoik yasl Potirge ve Malatya
metamorfitlerini gozIl gnays, kuvarsit, amfibolit sist,
mikasist ve klorit sistler olusturmaktadir (Sunkar ve
2002).

ardalanmasindan olusan Maden karmasigi Celikhan

Ozdemir Volkano-Sedimenter kayaglarin

Gayi vadisinin her iki yamacinda, Bozdag lizerinde,
Kurucaova ile Celikhan ovasi arasindaki esik sahada
ve vadisinde

Bulam Cayi ylzeylenmektedir.

ardalanmali  lav
kil
olusmaktadir.

Camurtaslan, piroklastitlerle

akintilari, aglomera lapilli ve tufler, tasl,

radyolarit, kiregtasi, kuvarsitten

Kuvaterner birimleri Cat baraj goli glineyinde
Birikinti
yelpazelerini olusturan alivyonlarin kalinhg 120

yama¢ molozlarindan  olusmaktadir.

m’ye kadar olusmaktadir (Karaman vd. 1993).
2.3. Arastirma Alaninin Toprak Ozellikleri

Arastirma alaninda Cat baraji havzasinin kiyi
bolgelerinde jeolojik materyalin gesitliligi nedeniyle
de degisik topraklar gelisim gostermektedir. Cat
baraji’'ni ¢evreleyen toprak profillerinin yil boyu
suyla doygunlugunun ve organik madde igeriklerinin
yiksek olmasi topraklarin verimlilik diizeylerinin

ylksek olmasina yol agmaktadir (Anonim 2015).
2.4. Arastirma Alaninin iklim Ozellikleri

Adiyaman ili Celikhan ilcesi rasat istasyonu 1346 m
yuksekliktedir ve koordinatlari 38° Kuzey enlem- 38°
Dogu boylamlari’dir. Celikhan meteoroloji istasyonu
1993 yilinda kapanmistir. Alinan veriler 1984-2012
yillari arasinda yapilan dlglimlere aittir (Cizelge 2.1).
Adiyaman ve Malatya illerine ait veriler 1970-2012
yillari arasinda yapilan élgiimlere aittir (DMi 2012).

Cizelge 2.1 Arastirma bélgesindeki istasyonlarin rasat tipleri ve siireleri

iSTASYON Enlem/Boylam Yiikseklik (m) Rasat Yillar Rasat Tipleri istasyon Tipi
Adiyaman 37N-38E 672 1970-2012 Yagis-Sicaklik Biytk Klima
Celikhan 38N-38E 1346 1984-1993 Yagis-Sicaklik Kuguk Klima
Malatya 38N-38E 948 1970-2012 Yagis-Sicaklik Blytk Klima
Yillik yagis miktari (P), en sicak ayin maksimum gelen Akdeniz iklim katlar Cizelge 2.2 de

sicaklik ortalamasi (M), en soguk ayin minimum
sicaklik ortalamasi (m), Q degerleri ve buna karsilik

gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Adiyaman, Celikhan ve Malatya’nin Biyoiklim tipleri ve bununla ilgili veriler

M(273°

Yagis

iSTASYON P(mm) m Q S(PE/M) e Biyoiklim Kati
eklenecek) Rejimi
. Yarikurak, serin
Adiyaman 677 36,9 0,9 13,4 0,27 KISY o
akdeniz iklimi
Az yagisli, cok
Celikhan 807,4 31,4 -4,9 17,43 0,24 Kisy soguk Akdeniz

iklimi
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Malatya 366,3 33,5

-3,9 7,4

Kurak, ¢ok soguk

iKSY .
Akdeniz Iklimi

0,68

Arastirma alaninin yakin gevresine ait aylik ve yillik
sicaklik ortalamalari Cizelge 2.3’de gosterilmistir.

Buna gore yillik ortalama siceklik Adiyaman igin 17
9C, Celikhan icin 11 °C ve Malatya icin 13,5 °C’dir.

Cizelge 2.3 Arastirma alaninin yakin gevresine ait aylik ve yillik sicaklik ortalamalari

AYLAR

iSTASYON Rasat
o 1264
Suresi om vV VI VI VI X X XXl 6
ort.
Adiyaman 28 4,1 57 9,7 149 20,3 26,4 30,7 30,1 25,7 18,6 11,5 6,3 17
Celikhan 9 19 -13 32 104 148 196 245 241 201 129 55 02 11
Malatya 61 -09 1 64 13 182 231 27,2 271 22,4 153 7,9 18 135

Yapilan hesaplamalara gore Q degerinin Adiyaman
icin 13,4; Celikhan icin 17,43 ve Malatya icin 7,4
oldugu gorilmustir. Bu degerlere gore Adiyaman
yarikurak serin, Celikhan az vyagish c¢ok soguk,
Malatya kurak cok soguk Akdeniz biyoiklim katinda
yer almaktadir (Cizelge 2.2). Arastirma alani ve
cevresine ait yagis — sicaklik grafikleri Gaussen
metodu ile (Gaussen, 1955) cizildiginde hem kurak
devre hem de kural devre siresi gayet acik bir
sekilde gorilebilmektedir (Sekil 2.2, Sekil 2.3., Sekil
2.4.).

a: Meteoroloji istasyonunun yeri ve yiksekligi
b: Yillik ortalama yagis (mm)

c: Yillik ortalama sicaklik (°C)

d: Sicaklik egrisi (Aylik ortalamalara gore)

e: Yagis egrisi (Aylik ortalamalara goére)

a: Adiyaman 672 m
b: 677 mm
c:17°C
35 - - 140,0
30 L - N - 120,0
25 s * 100,0
Fam 7 L B 7’
& \ '-<
= V4 )
=1
= 20 7 - 8003
—
% =
S 17 vagisl . - - 600 8
# gig Kurak Mevsim =
10 4 Mevsim . ¢ - 40,0
7 \
54 - * - 20,0
0 N — — - 0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sekil 2.2 Adiyaman ili omrotermik iklim diyagrami.
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a: Celikhan 1346 m
b: 807,4 mm
. 0
30 - c:11°C - 180,0
- 165,0
25 - - 150,0
- 1350
~ 20 - - 120,0
> - 105,05
' [ =1
a2 15 - - 80,0 .z
= 70
id 10 - - 60,0 3
n - ' Kurak Mevsim L =
Yagish 7 45,0
> | Mevsim ,° N0
/ «  F 150
0 - — I 0,0
r'2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | -150
5 - 30,0
Sekil 2.3 Celikhan ilcesi omrotermik iklim diyagrami.
a: Malatya 948 m
b: 366,3 mm
c:13,5°C
30 - - 72,0
’ -
25 . N - 60,0
O 20 - - 48,0
< o=
2 15 - - 3602
=
5 3 . Kurak Mevsim E
g 10 - Yag|§ll \ - 240 B
Mevsim i
5 . . - 12,0
/ .
0 -epl— — .- 0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
-5 L -12,0

Sekil 2.4 Malatya ili omrotermik iklim diyagrami.

Celikhan ilgesi Meteoroloji istasyonu 1993 yilinda
kapatildig icin Celikhan ile ilgili uzun sireli rasat
sonucu elde edilen ve daha giincel iklim verilerine
ulasilamamistir. Grafik 1984-1993 yillari arasindaki
Olgcimlerden yararlanilarak gizilmistir.

Calisma alani gevresindeki diisen yagisin mevsimlere
dagilmasina gore yagis rejimi tipleri belirlenmistir.
Buna gore; Adiyaman ile Celikhan yagis rejimi K.i.Y.S
seklinde olup Dogu Akdeniz Yagis Rejimi 1. Tipi'ne,
Malatya yagis rejimi ise i.K.S.Y. seklinde olup Dogu

Akdeniz Yagis Rejimi 2. Tipi’'ne girmektedir. Calisma
alani Akdeniz ikliminin etkisi altindadir. Adiyaman ve
Celikhan; az yagish Akdeniz, Malatya; Yari kurak Alt
Akdeniz Biyoiklim katina girmektedir. Celikhan’da
yillik yagis ortalama yagis miktari 809.4 mm olarak
Olclilmis olup ortalama yagisin yilksek olmasi
yukseltiyle, cephelerle ve glineybati yoniinden gelen
hava kutlelerine acik olmasi sebebiyle ilgilidir.
Celikhan’da yillik ortalama yagisin %82,3'i kis ve
ilkbahar aylarinda diismektedir. Yillik yagisin %43’
kis aylarinda %28’i ilkbahar aylarinda, %3’l yaz ve
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%26’sI ise sonbahar aylarinda dismektedir.
Celikhan’da 5, Adiyaman’da 6, Malatya’da ise 9 ay
don ve don ihtimali olan ay gortlmektadir.

Yagis
mevsimlik yagis oranlarina gére Akdeniz, her ayin

rejimi  bakimindan Celikhan ve c¢evresi,
yagis rejimine ait Ozellikler goéstermektedir. De
Martonne aylk kuraklik indisine gore Haziran,
Temmuz, Agustos ve Eylil aylari kurak, diger sekiz ay
ise nemli aylardir. Thornthwaite yéntemine gore
cizilen Celikhan’in su bilangosu diyagramina gore
Temmuz, Agustos ve Eylul aylarinda su acig
bulunmaktadir (Ozdemir ve Sunkar 2005).

3. Bulgular

Asagida verilen floristik envanterin tamami Celikhan
ilge sinirlari igerisinde yer alan Cat Baraj Havzasina
ait olup Akdag ve Ulubaba Daglari ile ortak olan
taksonlara da listede yer verilmistir. Floristik liste
Adiyaman/Celikhan”
baslayan adres kismi tim takson adreslerinin

verilirken  “B7 seklinde
basinda yer aldigindan tekrardan kaginmak adina
sadece ilk takson adresinde yazilmamistir. C7
karesiyle ortak olan taksonlar adresin sonuna
eklenmistir.

3.1. Floristik Liste

PTERIDOPHYTA

Equisetaceae (1)

*Equisetum arvense L ‘Atkuyrugu’

B7 Adiyaman/Celikhan, [2], orman, 1600-1780 m,
24/6/2011, H, Tel ve Tak. 2301.

SPERMATOPHYTA
GYMNOSPERMAE
Cupressaceae (1)

*Juniperus  oxycedrus L. subsp. oxycedrus
‘Katranardicr’

[3], step, 1200-1250 m, 23/6/2011, VU, F, Tel ve

Tak. 2302., (1), (2). [C7].

ANGIOSPERMAE
DICOTYLEDONAE

Acanthaceae (1)

*Acanthus  dioscoridis L. var.  dioscoridis
‘lokmanayipencesi’
[4], Step, 1280-1350 m, 24/06/2011, H, Tel ve Tak.

2204., (2) [C7].

Apiaceae (5)

*Bunium paucifolium DC. var. brevipes ‘kogkuzu’
[4],[6], Step, 1250-1500 m, 23/06/2011, ir.-Tur.,
End. [LC], H, Tel ve Tak. 2053., (1) [C7].

B. paucifolium DC. var. paucifolium ‘Kogckuzu’

[4], Step, 1250-1350 m, 23/06/2011, T, Tel ve Tak.
2214., (1). [C7].
Bupleurum eginense (Wolff) Snogerup
‘Eginseytanayagl’

[3], Step, 1380-1400 m, 21/06/2011, End. [NT], T,

Tel ve Tak. 2139.

B. gerardii All. ‘Caliseytanr’
[3], Step, 1200-1350 m, 21/06/2011, T, Tel ve Tak.
2113, (2). [C7].

Prangos pabularia Lindl. ‘Beyik’
[6], Step, 1450-1500 m, 20/06/2011, ir.-Tur., H, Tel
ve Tak. 2046., (1), (2). [C7].

Apocynaceae (1)

Vincetoxicum canescens (Willd.) Decne. subsp.
canescens ‘Zilazur’

[3],[4], Step, 1200-1400 m, 19/06/2011, H, Tel ve
Tak. 2097., (2). [C7].

Aristolochiceae (1)

Aristolochia maurorum L. ‘Kargabardag/’

[4], Step, 1250-1350 m, 19/06/2011, G, Tel ve Tak.
2203., (2). [C7].

Asteraceae (25)

Achillea aleppica DC. subsp. aleppica ‘Tatarciotu’
[6], Step, 1350-1400 m, 23/06/2011, ir.-Tur., H, Tel
ve Tak. 2076., (1), (2). [C7].

A. arabica Kotschy ‘hanzabel’

[4],[5],[7], Step, 1250-1600 m, 23/06/2011, ir.-Tur.,
H, Tel ve Tak. 2202., (1). [C7].
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Anthemis  pauciloba  Boiss. var. pauciloba
‘Bolpapatya’
[1], Orman, 1600-1780 m, 14/06/2011, H, Tel ve Tak.

2037.

A. wiedemanniana Fisch. et Mey. ‘Bodurpabucca’
[2], Orman, 1400-1450 m, 14/06/2011, End. [LC], H,
Tel ve Tak. 2045.

Carduus nutans L. subsp. nutans ‘Esekdikeni’
[5], Step, 1450-1500 m, 20/06/2011, K, Tel ve Tak.
2169., (2). [CT7].

Centaurea urvillei DC. subsp. urvillei ‘Alakotirim’
[1],[3], Orman, Step, 1700-1780 m, 14/06/2011,
D.Akd., H, Tel ve Tak. 2149.

Chardinia orientalis (L.) O.Kuntze ‘Caglaotu’
[31,[5], Step, 1350-1550 m, 20/06/2011, ir.-Tur., T,
Tel ve Tak. 2171., (2). [C7].

Cirsium congestum Fisch. et Mey ex DC.
[6], Step, 1350-1550 m, 14/06/2011, ir.-Tur., H, Tel
ve Tak. 2057.

Cota tinctoria L. var. tinctoria ‘Boyacipapatyas!’
[4],[6],[7], Step, 1250-1600 m, 14/06/2011, H, Tel ve
Tak. 2198., (1). [C7].

Cousinia foliosa Boiss. & Balansa 'Gim{skizan’
[4], Step, 1250-1350 m, 17/06/2011, ir.-Tur., End.
[LC], H, Tel ve Tak. 2209., (1) [C7].

Crepis sancta (L.) Babcock ‘Yabankiskisr’
[3],[6], Step, 1200-1550 m, 19/06/2011, T, Tel ve
Tak. 2123.

C. foetida L. subsp. rhoeadifolia (M Bieb.) Celak.
‘Sakarkanak’

[5], Step, 1400-1450 m, 19/06/2011, T, Tel ve Tak.
2187.

C. syriaca (Bornm.) Babc & Navashin ‘Colkiskisr’
[1], orman, 1700-1750 m, 19/06/2011, T, Tel ve Tak.
2015.

Crupina crupinastrum (Moris) Vis. ‘Gelindondiren’

[3], step, 1200-1400 m, 18/06/2011, T, Tel ve Tak.
2307., (1), (2). [C7].

Cyanus depressus (M.Bieb.) Sojak ‘Gokbas’ Sym. C.
depressa M.Bieb.

[5], Step, 1400-1550 m, 14/06/2011, T, Tel ve Tak.
2180.,(1). [C7).

Filago eriocephala L. ‘Delikeceotu’
[1],[3],[5], orman, step, 1200-1780 m, 18/06/2011,
D.Akd., T, Tel ve Tak. 2125.,(1). [C7].

Gundelia teurnefortii L. var. armata Freyn&Sint
‘Haskenger’

[1],131,[4],(5],[6], orman, step, 1200-1780 m,
22/06/2011, ir.-Tur., End, H, Tel ve Tak. 2308., (1).
[C7].

Helichrysum  plicatum DC. subsp. plicatum
‘Mantuvar’

[6], step, 1350-1550 m, 23/06/2011, K, Tel ve Tak.

2048., (1), (2). [C7].

Picnomon acarna (L.) Cass. ‘Kilgikdiken’
[4], step, 1300-1350 m, 21/06/2011, D.Akd., T, Tel
ve Tak. 2309., (1). [C7].

Senecio vernalis Waldst & Kit ‘Kanaryaotu’
[1],[3],[5], orman, step, 1200-1750 m, 20/06/2011,
T, Tel ve Tak. 2175., (1), (2). [C7].

Tanacetum dencum (Labill.) Sch. subsp. amani
Heywood ‘Carsakpireotu’

[6], step, 1350-1550 m, 20/06/2011, End. [LC], K, Tel
ve Tak. 2050., (1), (2). [C7].

Tripleurospermum sevanense (Manden.) Pobed.
‘Hanimgodesi’

[4], step, 1250-1300 m, 18/06/2011, H, Tel ve Tak.
2211.

Tragopogon longirostis Bisch. ex Schultz Bip. var.
longirostis

[1], orman, 1700-1750 m, 15/06/2011, H, Tel ve Tak.
2033, (1). [C7].

T. pterocarpus ‘bozyemlik’
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[3],[6],[7], step, 1300-1550 m, 15/06/2011, ir.-Tur.,
H, Tel ve Tak. 2137, (2). [C7].

Tussilago farfara L. ‘Oksuriikotu’
[2], orman, 1400-1650 m, 22/06/2011, H, Tel ve Tak.
2310., (2). [C7].

Brassicaceae (6)

Aethionema arabicum (L) Andrz. ex DC.
‘Araptascantasl’
[3], step, 1200-1400 m, 16/06/2011, K, Tel ve Tak.

2124., (2). [C7].

Alyssum szovitsianum Et Mey. ‘Carkuduzotu’
[4], step, 1300-1350 m,16 /06/2011, T, Tel ve Tak.
2218., (1). [C7].

A. murale Waldst. et Kit. var. murale ‘Sekikuduzotu’
[6], step, 1400-1450 m, 18/06/2011, T, Tel ve Tak.
2063., (2). [C7].

Conringia perfoliata (C.A.Mey.) Busch ‘Topuztelkari’
[3], step, 1250-1300 m, 19/06/2011, H, Tel ve Tak.
2138.

*Erysimum purpureum Aucher ‘Pembezarife’
[5], step, 1500 m, 18/06/2011, ir.-Tur., H, Tel ve Tak.
2183., (2). [C7].

Fibigia eriocarpa (DC.) Boiss.
[6],[7], step, 1400-1500 m, 22/06/2011, H, Tel ve
Tak. 2311., (2). [C7].

Boraginaceae (10)

Alkanna megacarpa DC. ‘Yamachavacivas/’

[3], step, 1200-350 m, 23/06/2011, ir.-Tur., End.
[LC], H, Tel ve Tak. 2090., (2). [C7].

*Anchusa aucheri DC. ‘Karadindik’
[31,[4], step, 1200-1400 m,23 /06/2011, T, Tel ve
Tak. 2127.

A. strigosa Labill. ‘Gelezan’
[4], step, 1300- 1350 m, 22/06/2011, H, Tel ve Tak.
2201., (1). [C7].

Asperugo procumbens L. ‘Nevazilotu’

[11,[21,[7], orman, step, 1200-1750 m, 20/06/2011,
Avr.-Sib., H, Tel ve Tak. 2312, (1), (2). [C7].

Heliotropium circinatum Griseb. ‘Delibambulotu’
[4], step, 1250-1300 m, 19/06/2011, ir.-Tur., T, Tel
ve Tak. 2207., (2). [C7].

*Nonea stenosolen Boiss. et Balansa. ‘Sormukotu’

[4], step, 1300-1350 m,24 /06/2011, ir.-Tur., End.
[LC], H, Tel ve Tak. 2212, (2), [C7].

Onosma nemoricola Hausskn et. Bornm. ex Bornm.
‘Korusincar’

[4],[7], step, 1250-1450 m, 21/06/2011, ir.-Tur., K,
Tel ve Tak. 2077., (1), (2), [C7].

0. stenoloba Hausskn ex H.Riedl. ‘Tosyaemcegi’
[31,[6],[7], step, 1200-1600 m, 21/06/2011, End.
[LC], Ir.-Tur., K, Tel ve Tak. 2082.

Paracaryum hirsutum (DC.) Boiss. ‘Tlyllcarsakotu’
[2],[6], orman, step, 1250-1550 m, 19/06/2011, ir.-
Tur., H, Tel ve Tak. 2049.

*Rochelia cardiosepala Bunge ‘Besnikuscirnagl’
[5], step, 1350-1450 m, 19/06/2011, ir.-Tur., T, Tel
ve Tak. 2178.

Caryophyllaceae (7)

Eremogone acerosa(Boiss.) lkonn. ‘Sivrikumotu’
Sym. Arenaria acerosa Boiss.
[1],[6],[7], orman, step, 1350-1750 m, 18/06/2011,

ir.-Tur., End. [LC], H, Tel ve Tak. 2034., (1). [C7].

Herniaria incana Lam. ‘Kabayaran’
[4], step, 1300-1350 m, 17/06/2011, H, Tel ve Tak.
2217.

Holesteum umbellatum L. ‘Seytan kiipesi’

[1], orman, 1700-1750 m, 17/06/2011, H, Tel ve Tak.
2313, (1). [C7].
Minuartia juniperina (L.) Marie et Petitm.
‘Hanimsiltesi’

[3], step, 1200-1400 m, 20/06/2011, K, Tel ve Tak.

2100., (2). [C7].
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Silene compacta Fisher ‘Kanlibasiraotu’
[2], orman, 1400-1650 m, 20/06/2011, H, Tel ve Tak.
2040., (2). [C7].

S. montbretiana Boiss. ‘Faynakill’
[6],[7], step, 1350-1600 m, 19/06/2011, ir.-Tur., H,
Tel ve Tak. 2052, (1). [C7].

S. stenobotrys Boiss. Et Hausskn. ‘Marasnakill’
[3], step, 1200-1400 m, 20/06/2011, ir.-Tur., H, Tel
ve Tak. 2133, (2). [C7].

Dipsacaceae (1)

Scabiosa rotata M.Bieb. ‘Topuyuzotu’
[1],131,[41,[5], orman, step, 1200-1780 m,
18/06/2011, ir.-Tur., T, Tel ve Tak. 2095., (1), (2).
[C7].

Euphorbiaceae (3)

Andrachne telephioides L. ‘Duvarnohutu’

[3], step, 1200-1350 m, 22/06/2011, H, Tel ve Tak.
2118.
*Euphorbia  gaillardotii  Boiss. et Balansa
‘Kiragsiitlegeni’

[2],[3],[7], orman, step, 1200-1650 m, 22/06/2011,

ir-Tur., H, Tel ve Tak. 2043.

E. helioscopia L. ‘Feribanotu’
[6], step, 1400-1500 m, 22/06/2011, H, Tel ve Tak.
2085.

Eleagnaceae (1)

Elaeagnus angustifolia L. ‘igde’

[2], orman, 1400-1650 m, 25/06/2011, F, Tel ve Tak.
2314, (1). [C7].

Fabaceae (19)

Astragalus altanii Hub.-Mor. ‘Mesegeveni’

[6], step, 1350-1550, 25/06/2011, ir.-Tur., End. [CR],
H, Tel ve Tak. 2315.

A. elongatus Wild. subsp. elangotus ‘Yaziyoncas

[1], orman, 1700-1750 m, 23/06/2011, K, Tel ve Tak.
2021.

A. gummifer Lab. ‘Sakizligeven’
[1],[5], orman, step, 1350-1780 m, 24/06/2011, ir.-
Tur., K, Tel ve Tak. 2026., (1). [C7].

*A. lamarckii Boiss. ‘Egingeveni’
[3], step, 1200-1400 m, 22/06/2011, ir.-Tur., End.
[LC], K, Tel ve Tak. 2091., (2). [C7].

A. lineatus Lam. var. longidens (Freyn) Mathews
[3], step, 1300-1400 m, 21/06/2011, K, Tel ve Tak.
2092., (1), (2). [C7].

*A.  pycnocephalus Fischer var. pynocephalus
‘Bozukgeven’

[6], step, 1350-1550 m, 20/06/2011, ir.-Tur., K, Tel
ve Tak. 2150., (1). [C7].

A. cicer L. ‘Nohutgeveni’
[4], step, 1300-1350 m, 19/06/2011, K, Tel ve Tak.
2316.

Cicer bijugum Rech. Fil. ‘Pitraknohut’
[3], step, 1200-1400 m, 17/06/2011, ir.-Tur., H, Tel
ve Tak. 2126.

Colutea cilicica Boiss. et Balansa ‘Patlangac’
[1],[2], orman, 1400-1750, 25/06/2011, F, Tel ve
Tak. 2039., (2). [C7].

Coronilla orientalis Miller. subsp. orientalis var.
orientalis (All.) Vitman ‘Alakorigen’

[6],[7], step, 1350-1600 m, 18/06/2011, H, Tel ve
Tak. 2062.

Hedysarum pogonocarpum Boiss. ‘tasbatalagl’
[3], step, 1200-1400 m, 17/06/2011, End. [LC], H, Tel
ve Tak. 2104., (1). [C7].

Lotus gebelia Vent. var. hirsitissumus (Ledeb.)
Dinsm. ‘giil gazalboynuzu’

[1],[3], orman, step, 1200-1700 m, 17/06/2011, H,
Tel ve Tak. 2128.

Medicago radiata L. ‘Hilalyonca’

[3],[4], step, 1200-1550 m, 18/06/2011, ir.-Tur., T,
Tel ve Tak. 2107., (2). [C7].

1269



Celikhan ve Yakin Cevresinin (Adiyaman/Tiirkiye) Flora ve Vejetasyonu Uzerine Arastirmalar, Tel ve Tak

Ononis pusilla L. ‘Yaltakdikeni’
[3], step, 1200-1300 m, 18/06/2011, Akd., H, Tel ve
Tak. 2093.

Securigera varia (L.) Lassen ‘Korigen’

Sym: C. varia L. subsp. varia

[4], step, 1250-1350m, 18/06/2011, H, Tel ve Tak.
2197.

Trigonella coelesyriaca Boiss. ‘Handekok’
[3], step, 1200-1400 m, 17/06/2011, ir.-Tur., T, Tel
ve Tak. 2103.

Vicia cracca L. subsp. stenophylla Vel. ‘Mesefigi’
[4], step, 1250-1350 m, 18/06/2011, H, Tel ve Tak.
2195.

V. sativa L. subsp. sativa ‘Fig’
[1], orman, 1600-1650 m, 18/06/2011, T, Tel ve Tak.
2038., (2). [C7].

Trifolium pratense L. var. pratense Boiss. et Balansa
‘Cayirgalt’

[2], orman, 1450-1600m, 17/06/2011, H, Tel ve Tak.
2014., (2). [C7].

Fagaceae (1)

Quercus cerris L. var. cerris ‘Saglimese’

[1], Orman, 1600-1780 m, 25/6/2011, Akd., F, Tel ve
Tak. 2036., (1). [C7].

Gentianaceae (1)

Gentiana olivieri Griseb. ‘Afad’

[5], step, 1350-1550 m, 22/06/2011, ir.-Tur., H, Tel
ve Tak. 2185.

Geraniaceae (1)

Pelargonium endlicherianum Fenzl. ‘Solucanotu’
[3], step, 1380-1400 m, 21/06/2011, T, Tel ve Tak.
2129.

Hypericaceae (2)

*Hypericum scabrum L. ‘Karahasancay!’
[2],131,[4],[5],[6],[7], orman, step, 1200-1650 m,
20/06/2011, ir.-Tur., H, Tel ve Tak. 2190., (1), (2).
[C7].

H. thymopsis Boiss. ‘Darendekantaronu’
[1], orman, 1600-1780 m, 18/06/2011, ir.-Tur., End.
[NT], H, Tel ve Tak. 2024.

lllecebraceae (1)

Paronychia  argentea Lam. var. argentea
‘GUm{setyaran’
[7], step, 1400-1600 m, 19/06/2011, Akd., H, Tel ve

Tak. 2078.

Lamiaceae (20)

*Cyclotrichium niveum (Boiss.) Manden. etscheng.
‘Killotu’

[6],[7], step, 1350-1600 m, 24/06/2011, ir.-Tur.,
End. [VU], H, Tel ve Tak. 2060., (1), (2). [C7].
Lallemantia iberica (M.Bieb.) Fisch.
‘Ajdarbasl’

[3], step, 1200-1350 m, 22/06/2011, ir.-Tur., K, Tel
ve Tak. 2101., (1), (2). [C7].

et Mey.

Lamium macrodon Boiss. et Huet ‘Balbasl’
[1], orman, 1600-1750 m, 22/06/2011, ir.-Tur., T, Tel
ve Tak. 2013.

Marrubium cuneatum Russel ‘Elkurtaran’
[3], step, 1200-1400 m, 21/06/2011, ir-Tur., K, Tel ve
Tak. 2117., (1). [C7].

M. parviflorum Fisch. et Mey. subsp. parviflorum
‘Bozotu’

[5], step, 1350-1450 m, 21/06/2011, ir.-Tur., K, Tel
ve Tak. 2186.

Mentha spicatal. ‘Eseknanesi’

[2], orman, 1400-1650 m, 21/06/2011, H, Tel ve Tak.
2041.
*Micromeria  myrtifolia  Boiss. et Hohen.
‘Bogumlucay’

[3], step, 1200-1400 m, 20/06/2011, K, Tel ve Tak.

21089.

Nepeta nuda L. subsp. albiflora (Boiss.) Gams
‘Karakiincl’

[3], step, 1200-1400 m,20/06/2011, K, Tel ve Tak.
2098., (1). [C7].
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N. teucriifolia Willd. ‘Esekyarpuzu’

Sym: Nepeta fissa C.A.Meyer

[7], step, 1400-1450 m, 20/06/2011, ir.-Tur., H, Tel
ve Tak. 2073.

Phlomis armeniaca Willd. ‘Bozsavlak’
[7], step, 1550-1600 m, 23/06/2011, ir.-Tur., End.
[LC], K, Tel ve Tak. 2317., (1), (2), [C7].

*P. kurdica Rech. Fil. ‘Gubel’
[4],[5], step, 1250-1500 m, 23/06/2011, ir.-Tur., K,
Tel ve Tak. 2184., (1). [C7].

*Salvia ceratophylla L. ‘taraksalba’
[3],[4], step, 1200-1400 m, 24/06/2011, K, Tel ve
Tak. 2318.

S. multicaulis Vahl. ‘Kirtreyhan/’

[31,[51,7], step, 1200-1600 m, 24/06/2011, ir.-Tur.,
K, Tel ve Tak. 2319., (1), (2). [C7].

Stachys annua (L) subsp. annua var. annua
‘Haciosmanotu’

[4],[5], step, 1250-1400 m, 21/06/2011, ir.-Tur., K,
Tel ve Tak. 2176., (2). [C7].

*S.  cretica L. subsp. grana (Boiss) Rech. Fil.
‘Kabacay’

[5], step, 1350-1550 m, 21/06/2011, ir.-Tur., K, Tel
ve Tak. 2163.

Scutellaria orientalis L. var. orientalis ‘Sarikaside’
[3],[5], step, 1200-1550 m, 19/06/2011, ir.-Tur., K,
Tel ve Tak. 2116.

Teucrium polium L. ‘Aciyavsan’

[31,[4],[5],[7], step, 1200-1600 m, 20/06/2011, K, Tel
ve Tak. 2320., (1), (2). [C7].

*Thymus kotschyanus Boiss. Et Hohen. var.
kotschyanus ‘Kekik’

[1],[6], orman, step, 1350-1550 m, 20/06/2011, ir.-

Tur., K, Tel ve Tak. 2164., (1), (2). [C7].

T. migricus Klokov et Des.-Shost. ‘Peynirkekigi’

[5], step, 1350-1400 m, 21/06/2011, ir.Tur., K, Tel ve
Tak. 2174., (1). [C7].

Ziziphora capitata L. ‘Anuk’

[1],131,[4]1,[5],[6], orman, step, 1200-1780 m,
22/06/2011, ir.-Tur., T, Tel ve Tak. 2105., (1), (2).
[C7].

Morinaceace (1)

Morina persica L. ‘Merdivencicegi’

[3], step, 1200-1250 m, 20/06/2011, ir.-Tur., H, Tel
ve Tak. 2321., (1), (2). [CT7].

Orobancheceae (2)

*Orobanche anatolica Boiss. et Reuter
‘Anacanavarotu’
[3], step, 1200-1400 m, 18/06/2011, V.P., Tel ve Tak.

2143., (1), (2). [C7].

O. kurdica Boiss. et Hausskn. ‘Sarkbaklakirani’
[1], orman, 1700-1750 m, 19/06/2011, V.P., Tel ve
Tak. 2019, (2). [C7].

Papaveraceae (2)

Fumaria asepala Boiss. ‘Aksahtere’

[4], step, 1250-1350 m, 18/06/2011, T, Tel ve Tak.
2208., (2). [C7].

Papaver persicum Lindl. subsp. fulvum Kit Tan et
Sorger ‘Kasiklik’

[6],[7], step, 1400-1550 m, 17/06/2011, T, Tel ve
Tak. 2051., (1). [C7].

Plumbaginaceae (1)

*Acantholimon acerosum (Wild.) Boiss. subsp.
acerosum ‘Pisikkeveni’

[6], step, 1400-1450 m, 24/06/2011, ir.-Tur., K, Tel

ve Tak. 2072., (1), (2). [C7].

Polygonaceae (3)

*Atraphaxis billardieri Jaub. et Spach var. billardieri
‘Tekebugday!’

[6], step, 1500-1530 m, 21/06/2011, ir.-Tur., K, Tel
ve Tak. 2055., (2). [C7].

Rumex acetosella L. ‘Kuzukulagr’
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[1], orman, 1600-1780 m, 19/06/2011, H, Tel ve Tak.
2029., (1), (2). [C7].

R. crispus L. ‘Labada’
[2], orman, 1400-1650 m, 18/06/2011, H, Tel ve Tak.
2003., (1), (2). [C7].

Primulaceae (1)

Androsace maxima L. ‘Tavukkursag’

[4], step, 1250-1350 m, 17/06/2011, T, Tel ve Tak.
2322.

Ranunculaceae (2)

Nigella orientalis L. ‘Sarkcorekotu’

[3], step, 1380-1400 m, 17/06/2011, Oksin, T, Tel ve
Tak. 2135.

Ranunculus arvensis L. ‘Mustafacicegi’
[4], step, 1330-1350 m, 17/06/2011, H, Tel ve Tak.
2189., (2). [C7].

Rosaceae (6)

Cerasus mahaleb (L.)
‘Mahlep’

[2], orman, 1400-1650 m, 25/06/2011, F, Tel ve Tak.
2323, (2). [C7].

Miller. subsp. mahaleb

C. microcarpa (C.A.Meyer) Boiss. subsp. tortuosa
(Boiss. et Hausskn.) Browicz ‘Saridagkirazi’

[2],[3], step, 1200-1500 m, 24/06/2011, ir.-Tur., F,
Tel ve Tak. 2099.
*Cotoneaster ~—nummularia  Fisch. et Mey.
‘Dagmusmulasr’

[6], step, 1500-1550 m, 24/06/2011, F, Tel ve Tak.

2088., (1). [C7].

Pyrus syriaca Boiss. var. microphylla
[1],[4], orman, step, 1350-1750 m, 25/06/2011,
End., [VU], F, Tel ve Tak. 2025.

Rosa foetida J.Herrm. ‘Acemsarisl’
[3],14],[6],[7], step, 1250-1600 m, 25/06/2011, F, Tel
ve Tak. 2102., (1). [C7].

Sanguisorba  minor  Scop.  subsp.  minor

‘Cayirdigmesi’

[2],131,[4]1,[5],[6], orman, step, 1200-1650 m,
20/06/2011, H, Tel ve Tak. 2324., (1). [C7].

Rubiaceae (6)

Asperula xylorrhiza Nab. ‘Siirtbelumotu’

[4], step, 1300-1350 m, 19/06/2011, H, Tel ve Tak.
2164.

Callipeltis cucullaria (L.) Steven ‘Nermik’
[3],[4],[5], step, 1300-1550 m, 18/06/2011, ir.-Tur.,
H, Tel ve Tak. 2119., (2). [C7].

*Crucianella macrostachya Boiss. ‘Kocahacotu’

[1], orman, 1600-1750 m, 17/06/2011, D.Akd., T, Tel
ve Tak. 2012.

*Galium incanum SM. subsp. elatius  (Boiss.)
Ehrend. ‘Giriplikgik’

[6], step, 1350-1450 m, 19/06/2011, ir.-Tur., H, Tel
ve Tak. 2070.

G. mite Boiss. et Hohen. ‘Supurgeiplikgigi’
[7], step, 1400-1600 m, 18/06/2011, ir.-Tur., H, Tel
ve Tak. 2079.

G. spurium L.subsp. spurium ‘Arsiziplikgik’
[5], step, 1350-1500 m, 17/06/2011, ir.-Tur., H, Tel
ve Tak. 2179, (2). [C7].

Rutaceae (1)

Haplophyllum cappadocicum Spach ‘Perisedosu’
[3],[5], step, 1200-1550 m, 20/06/2011, ir.-Tur.,
End. [NT], H, Tel ve Tak. 2120., (2). [C7].

Salicaceae (3)

Salix babylonica L. ‘Salkimsogut’

[2], orman, 1400-1650 m, 24/06/2011, F, Tel ve Tak.
2042, (2). [C7].

*S. triandra L. subsp. bornmuelleri (Hausskn.)
A.K.Skvortsov ‘Bagsogudi’

[2], orman, 1400-1650 m, 24/06/2011, ir.-Tur., F, Tel
ve Tak. 2325.

Populus tremula L. ‘Titrekkavak’
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[2], orman, 1400-1650 m, 24/06/2011, Avr.-Sib., F,
Tel ve Tak. 2007.

Scrophulariaceae (7)

Anarrhinum orientale Bentham ‘Slplirgeotu’
[2],[3],[7], orman, step, 1400-1650 m, 23/06/2011,
ir.-Tur., H, Tel ve Tak. 2108., (1), (2). [C7].

*Linaria chalepensis (L.) Miller var. chalepensis
‘Halepnevruzotu’

[11,[7], orman, step, 1400-1600 m, 23/06/2011,
D.Akd., H, Tel ve Tak. 2326., (2). [C7].

L. genistifolia (L.) Miller subsp. confertiflora (Boiss.)
Davis ‘Coknevruzotu’

[6], step, 1500-1650 m, 23/06/2011, ir.-Tur., End.
[LC], H, Tel ve Tak. 2069.

Scrophularia xanthoglossa Boiss. var. dicipiens
(Boiss et Kotschy) Boiss. ‘serkele’

[2], orman, 1400 m, 22/06/2011, ir.-Tur., H, Tel ve
Tak. 2004.

Veronica macrostachya Vahl subsp. macrostachya
‘Kocamavis’

[6], step, 1350-1450 m, 17/06/2011, D.Akd., K, Tel
ve Tak. 2074., (1). [C7].

V. orientalis Mill. subsp. orientalis ‘G6zmumcugu’

[5],[6], step, 1400-1500 m, 17/06/2011, K, Tel ve
Tak. 2108.

V. orientalis Mill. subsp. nimrodi (Richt. ex Stapf)
M.A. Fischer ‘Nemrutmavisi’

[4], step, 1300-1350 m, 17/06/2011, ir.-Tur., End.
[LC], K, Tel ve Tak. 2215., (1), (2). [C7].

Urticaceae (1)

Urtica dioica L. ‘Isirgan’

[2], orman, 1500-1600 m, 20/06/2011, Avr.-Sib., H,
Tel ve Tak. 2010., (2). [C7].

Valerianaceae (2)

Valerianella vesicaria (L.) Moench ‘Kuzugevregi’

[3], step, 1200-1400 m, 20/06/2011, T, Tel ve Tak.
2121.

Centranthus longiflorus Stev. ‘Mahmuzgicegi’
[7], step, 1400-1600 m, 23/06/2011, ir.-Tur., H, Tel
ve Tak. 2086., (1), (2). [C7].

MONOCOTYLEDONAE

Amaryllidaceae (5)

Allium scabriflorum Boiss. ‘Tuzkérmeni’

[3], [6], Orman ve Step, 1200-1550 m, 20/06/2011,
End. [LC], ir-Tur., G, Tel ve Tak. 2142.

A. chrysantherum Boiss. et Reuter ‘Sarikafa’
[6], Step, 1350-1550 m, 21/06/2011, ir-Tur., G, Tel
ve Tak. 2059.

*A. flavum L. subsp. tauricum (Besser ex Reichb.)
Stearn ‘Torossarisr’

[1], Orman, 1600-1780 m, 20/06/2011, Akd., G, Tel
ve Tak. 2023., (1). [C7].

A. orientale Boiss. ‘Dogusoganl’
[7], Step, 1400-1450 m, 19/06/2011, D.akd., G, Tel
ve Tak. 2303, (1). [C7].

*A. trachycoleum Wendelbo ‘Bozsarmisak’
B7Adiyaman/Celikhan, [6], Step, 1350-1450 m,
20/06/2011, ir-tur., G, Tel ve Tak. 2081., (1), (2).
[CT7].

Asparagaceae (1)

Bellevalia macrobotrys Boiss. ‘Kocasimbal’

[1], [3], Orman ve Step, 1200-1780 m, 19/06/2011,
ir-Tur., G, Tel ve Tak. 2028.

Poaceae (14)

Aegilops cylindrica Host ‘Kirpikliot’

[3],[4], Step, 1200-1350 m, 18/6/2011, ir.Tur., H, Tel
ve Tak. 2304., (1). [C7].

Avena eriantha Durieu ‘Koruyulafr’
[3],[6], 1350-1550 m, 18/6/2011, T, Tel ve Tak. 2061.

Bromus japonicus Thunb. subsp. japonicus ‘iyeotu’

[1],14],[61,[7], Orman ve Step, 1400-1780 m,
18/6/2011,, T, Tel ve Tak. 2305., (1). [C7].
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B. sterilis L. ‘Sagirilcan’
[1], Orman, 1700-1750 m, 18/6/2011, T, Tel ve Tak.
2032.

B. tectorum L. ‘Kirbromu’
[5], step, 1350 -1550 m, 18/6/2011, T, Tel ve Tak.
2172., (1), (2). [C7].

Dactylis glomerata L. subsp. hispanica (Roth) Nyman
‘Killdomuzayrigr’

[1],[4],[6], Orman ve Step, 1250-1750 m,
18/6/2011, H, Tel ve Tak. 2017.,(1), (2). [C7].

Elymus lazicus (Boiss.) Melderis subsp. divaricatus
(Boiss. et Balansa) Melderis ‘Yaylabugdayr’

[3],[6], Step, 1200-1550 m, 18/6/2011, ir-Tur.,
End.[LC], H, Tel ve Tak. 2068.

Heteranthelium Hochst.
‘Corakarpasl’

[4], Step, 1250-1350 m, 18/6/2011, ir.-Tur., Tel ve
Tak. 2200.

piliferum (Sol).

Hordeum bulbosum L. ‘Boncukarpa’

3.2 Calisma Alaninin Vejetasyon Yapisi

Arastirma alanindagalisma sahasini temsil eden iki
bolgenin vejetasyon vyapisi incelenmistir. Birinci
“Celikhan  Cat
Havzasi’'nin Fitososyolojikve Fitoekolojik Ozellikleri”

arastirma Baraji  (Adiyaman)

olup, ikincisi “Ulubaba Dagi (Adiyaman) Vejetasyonu
Uzerine Fitososyolojik ve Fitoekolojik Calismalar”dir.

Orman ve ¢ali vejetasyonu:

[3],[4,[5], Step, 1200-1550 m, 18/6/2011, H, Tel ve
Tak. 2199, (1), (2). [C7].

Koeleria cristata (L.) Pers. ‘Gagaotu’
[3],[6], Step, 1200-1550 m, 18/6/2011, H, Tel ve
Tak. 2306., (1). [C7].

Melica persica Kunth subsp. persica ‘Kireginciotu’
[3],[7], Step, 1200-1700 m, 18/6/2011, H, Tel ve
Tak. 2075., (2). [C7].

Phleum exaratum Hochst. ex Griseb. subsp.
exaratum ‘Yaylaitkuyrugu’

[1], Orman, 1700-1780 m, 18/6/2011, T, Tel ve Tak.

2031.

Poa angustifolia L. ‘Kabasalkimotu’
[2], Orman, 1600-1650 m, 18/6/2011, Avr.-Sib., H,
Tel ve Tak. 2008.

*P. bulbosa L.
[6], Step, 1350-1550 m, 18/6/2011, H, Tel ve Tak.
2065., (1), (2). [C7].

Celikhan Cat Havzasi’'nin
Vejetasyonunu konu alan ¢alismada 70 6rneklik alan
degerlendirildi, 7 tespit  edildi.

Bunlardan 2 bitki birligi Orman ve Cali vejetasyon

Baraji  (Adiyaman)

assosiasyon

tipine, 5 bitki birligi ise Step ve Alpin Step vejetasyon
tipine aittir. Hepsi bilim dinyasi i¢in yeni kayit olan
assosiasyonlar  ve bagh bulundugu st

sintaksonomik birimler asagidaki gibidir:

Class. Quercetea pubescentis (Oberd, 1948) Doing Kraft, 1955
Ordo: Querco-Carpinetaliaorientalis Quezel, Barbero, Akman 1980

Alyans. Quercion anatoliche Akman, Barbero et Quezel 1979

Assosiasyon 1. Astragalo gummiferi —Quercetum cerridis ass. nova

Assosiasyon 2.Eleagno angustifoliae—Salixetum bornmuelleri ass. nova

Step ve Alpin Step vejetasyonu:
Class. Astragalo—Brometea Quezel 1973

Assosiasyon 3. Bunio brevipii — Tanacetetum amanii ass. nova

Ordo: Onobrychido armenae — Thymetalia leucostomi Akman, Ketenoglu, Quezel 1984
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Alyans: Astragalo karamasici — Gysophilion eriocalycis Ketenoglu, Quezel, Akman, Aydogdu

1983

Assosiasyon 4. Elymo divaricatae— Astragaletum lamarckii ass. nova

Assosiasyon 5. Aristolochio maurarii—Onosmetum nemoricolii ass. nova

Assosiasyon 6. Gentiano olivieri- Phlometum kurdicae ass. nova

Alyans: Phlomido armeniaceae — Astragalion microcephali Akman, Ketenoglu, Quezel,

Demirors 1983

Assosiasyon 7. Allio orientalis — Centranthetum longiflorii ass. nova

Ulubaba Dagi (Adiyaman) Vejetasyonunu konu alan

arastirma sonucuna gore 120 oOrnek parsel
degerlendirilmistir. Hepsi bilim dlinyasi icin yeni 12

bitki birligi tespit edilmistir. Birliklerden 4 tanesi

Orman ve ¢ali vejetasyonu:
Sinif: Quercetea ilicisBr. - Bl. 1947

orman ve cal, 8 tanesi step ve alpin step
vejetasyonuna aittir. Tespit edilen birlikler ve
bunlarin bagh olduklari st kategoriler asagidaki
gibidir:

Ordo: Quercetalia ilicis Br. - Bl. 1931 em. Rivaz -Martinez 1975
Alyans: Quercion ilicis Br. - Bl. (1931) 1936
1. Birlik: Allio stamineae-Platanetum orientalidis ass. nova

Alyans: Quercion calliprini Zohary 1962

2. Birlik: Querco brantii-Pinetum brutiae ass. nova

3. Birlik: Hedysaro pogonocarpii-Amygdaletum arabicae ass. nova

Sinif: Quercetea pubescentis Doingt Kraft 1955

Alyans: Abieto —Cedrion Queézel, Barbero et Akman 1978
4. Birlik: Aethionemo lepidioidis-Quercetum cerridis ass. nova

Step ve Alpin Step vejetasyonu:
Sinif: Astragalo —-Brometea Queéezel 1973

5. Birlik: Poo pseudobulbosae-Astragaletum muschianii ass. nova

Ordo: Onobrychido armanae —Thymetalia leucostomi Akman, Ketenoglu ve Quézel 1984

6. Birlik: Asperulo serotinae-Centranthietum longifloriiass. nova

7. Birlik: Cousinio foliosae-Astragaletum gummiferi ass. nova

8. Birlik: Marrubio globosii-Tanacetetum amanii ass. nova

Alyans: Phlomido armeniaceae —Astragalion microcephali Akman, Ketenoglu, Quezel&

Demirors 1986

9. Birlik: Thymo migricii-Hypericetum scabrii ass. nova

10. Birlik: Helichryso aucherii-Acantholimetum multiflorii ass. nova

11. Birlik: Thymo kotschyanii-Rheetum telianii ass. nova

12. Birlik: Cyclotrichido niveae-Pennisetetum orientalidis ass. nova

4., Tartisma ve Sonug

Celikhan ilgesi ve yakin gevresinin florasini ortaya
Cat Baraj
Havzasina ait sosyolojik birimler ile floristik listesinin

koyan ¢ arastirma sahasi vardir.

tamami ilk defa bu makalede yer almistir. Yine

Ulubaba Daginin sosoyolojik birimleri ve floristik
Ozelliklerinin sonugclarina ilk defa bu calismada yer
verilmistir. Akdag Florasinin verileri ise bu iki calisma
sonuglariyla birlestirilmis, Celikhan ilcesi (Adiyaman)
ile ve yakin cevresinin flora ve vejetasyon yapisi
ortaya konmustur.
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Bu makalede yer verilen arastirmalardan; “Celikhan
Cat Baraji (Adiyaman) Havzasi’'nin Fitososyolojik ve
Fitoekolojik Ozellikleri” baslikh calismada floristik
yapiyi olusturan taksonlar; 37 familyaya ait 118 cins
ve 166 tir ve tlr alti taksondan ibarettirr. Tespit
edilen taksonlardan 1 familyaya ait 1 cins ve bu cinse
ait 1 takson Equisetophyta bollimiine aittir. Geriye
kalan 36 familya 117 cins ve 165 takson
Spermatophyta bollimiine aittir. Spermatophyta
taksonlarinin 163’G Angiospermae, 2 takson da
Gymnospermae icinde yer almaktadir. Endemik
takson sayisi 21 endemizm orani %12,65’dir. IUCN
tehlike kategidilerinden 1 takson CR, 3 takson (1’
nadir) VU, 3 takson NT ve 15 takson LC kategorisine
girmektedir. Arastirma alaninda iran-Turan floristik
bolge elementi olarak 77 takson (%46), Akdeniz
elementi olarak 12 takson (%7) bulunmakla birlikte
bunlardan 8 tanesi Dogu Akdeniz elementidir.
Avrupa-Sibirya elementine ait 6 takson (%4), genis
yayihsh 37 takson (%22) ve fitocografik bolge
elementi belli olmayan 36 takson (%21) vyer
almaktadir. Hayat formlarindan 12 takson Fanerofit,
33 takson Kamefit, 78 takson Hemikriptofit, 7 takson
Geofit, 34 takson Terofit,
Parazit'tir.

2 takson Vaskiler

ikinci arastirma olan "Ulubaba Dagi (Adiyaman)
Vejetasyonu Uzerine Fitososyolojik ve Fitoekolojik
Calismalar” baslikh calismada 46 Familyaya ait 141
cins ve 228 takson tespit edilmistir. Arastirma
alaninda 47 takson endemik olup endemizm
orani%20,61’dir. IUCN tehlike
endemik ve nadir olmak Uzere toplam 50 takson
(%21,93) bulunmaktadir. Bunlardan 4 takson CR, 7
takson EN, 4 takson VU, 6 takson NT, 27 takson LC
ve 2 takson DD kategorisinde yer almakatadir (Tel ve
Simsek 2017). Fitocografik bolgesi bilinen bitkilerin
103 taksonu (%45,18) iran — Turan fitocografik
Akdeniz
fitocografik bolgesi toplam 21 takson ile (%9,21)

kategorisinde

bolgesine aittir. Dogu Akdeniz ve
temsil edilmekteyken Avrupa — Sibirya fitocografik

bolgesi 3 takson ile (%1,32) oraninda temsil

edilmektedir.

Uglincli arastirma olan “Akdag (Celikhan) Florasi”
baslikli calismada 73 familya, 297 cins ve 677 takson
(655 tlr) tespit etmistir. Toplam taksonlardan 2

tanesi Pteridophyta bolimiine aitken, geriye kalan
675 takson ise Spermatophyta bolimine aittir.
Gymnospermeae alt bolimii 12, Angiospermeae alt
bolimi ise 663 taksona sahiptir. Sirasiyla
Angiospermae alt boélimiine ait olan taksonlarin
589’si
sinifinda yer almaktadir. Endemik takson sayisi ise
98 (%14,32)" dir. IUCN tehlike kategorilerinden 2
takson CR, 4 takson EN, 8 takson (1'i nadir) VU, 12
takson NT, 68 takson (1'i nadir) LC, 3 takson (1’

nadir) DD ve 4 takson NE kategorisinde yer

Dicotyledonea, 74'i Monocotyledonea

almaktadir. Fitocografik  bolgeler icindeki
taksonlarin  dagihmi su sekildedir: iran-Turan
elementi 220 takson (%33,58), Avrupa-Sibirya

elementi 29 takson (%4,42) ve Akdeniz elementi 64
takson (%9,76)'dir (Avci 2019).

Cat Baraj Golu Havzasi, Ulubaba Dagi ve Akdag'dan
Celikhan
alanlari,

mitesekkil ilce florasini temsil eden

arastirma Akdeniz ve iran-Turan
fitocografik bolgelerinin gecis bolgesinde yer alip
B7-C7

karelerindede yer alirlar. Celikhan ve c¢evresinin

Davis'in  kareleme  sistemine  gore
florasini konu alan her (¢ arastirmanin sonuglari
birlestirildiginde; 79 familyaya ait 329 cins ve bu
cinslere ait 866 tiir ve tlralti takson bulunmaktadir.
Bu makalede floristik listesi verilen Cat Baraj Goli
Havzasina ait 166 taksondan 63 takson Ulubaba Dagi
Vejetasyon Florasi ile, 69 takson Akdag (Celikhan)
Florasiile, 102 takson ise her ikisiyle birlikte ortaktir.
Yine alanda 31 taksonu ortak olan toplam 138

(%15,89) endemik takson yer almaktadir.

Bu calismalar disinda birisi Ulubaba daginda (Rheum
Celikhan Akdag’da (Allium
dénmezii) yakin zamanda tespit edilen 2 takson da

telianum)  digeri

bu ¢calismaya ilave edilmistir.

Tlbives (Turkiye Bitkileri Veri Servisi) verilerine gore
Adiyaman ilinde toplam 286 takson kayithdir
(TGbives, 2021). Arastirma sahasini oluturan her (g
bolgeden Tubives kayitlarinda yer almayan; Akdag
Florasida 520, Cat Baraj Havzasi Florasinda 137 (29
taksonu sadece Cat Baraj Havzasinda), Ulubaba Dagi
Florasinda ise 200 (100 taksonu sadece Ulubaba
daginda) takson belirlenmistir. Her (i¢ c¢alisma
sahasinin envanteri birlesince Tibives kayilarinda
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yer almayan toplam takson sayisinin 649 oldugu
(520+29+100) tespit edilmistir.

Arastirma alaninda iran-Turan 261, Akdeniz 86,
Avrupa-Sibirya 31 takson olmak (izere fitocografik
elementi belli olan takson bulunmaktadir. Genis
yayilishi takson sayisi ise 37’dir. Ozellikle iran-Turan
ve Akdeniz floristik elementlerinin fazla olmasi
Akdeniz
fitocografik bolgelerinin kesistigi alana ¢ok yakin

arastirma  alaninin  iran-Turan ve

olmasiyla agiklanabilir.

Arastirma alaninda en fazla takson igeren ilk 5

familyalarin genel flora icerisindeki yizdelik

degerleri sirasiile Asteraceae 102 (%11,7), Fabaceae
85 (%9,8), Lamiaceae 62 (%7,1), Caryophylaceae 57
(%6,5), Brassicaceae 54 (%6,2) seklindedir.

28 takson iceren Astragalus (%3,2) en fazla takson
iceren cinstir. Silene ve Allium 16 (%1,8) taksonla
ikinci, 13 (%1,5)er taksonla Veronica, Euphorbia,
Galium Uglncl, 11 (%1,2) taksonla Minuartia cinsi
doérdiinci, besinci sirada yer alir.

Cizelge 4.1 Arastirma ile yakin bolgelerdeki calismalarin endemizm oranlari

Endemizm
NO Calismanin Adi (Yazar yil) orani (%)
1 Arastirma alani 16
2 Nemrut Dagi florasina katkilar (Tel 2009) 17.6
3 Sekeroba Cevresinin (K. Maras) Floristik Yénden incelenmesi (ilgim vd. 2008) 9.51
4 The Flora of Kuyulu Eorision District (Adiyaman/Turkey) (Ekim vd. 2005) 5.9
5 Malatya ili Florasi (Karakus 2016) 21.1
6 Gazihan dede Mesire Alaninin (Adiyaman) flora ve vejetasyonu (Ortag 2019) 4.38
7 The flora of Kalecik Mountain (Sanhurfa, Turkey) (Aydogdu 2005) 5.46
8 Tek tek Daglari (Sanhurfa) Florasi (Kaya 2002) 1.9
9 Berit Dagi’nin (Kahramanmaras) Floristik 6zellikleri (Yildiz 2001) 17.6
10 Turkiye florasi Gzerine (Erik ve Tarikahya 2004) 31.47

Calisma alani ile yakin bolgelerin endemizm oranlari
karsilastirildiginda en fazla endemizm oranina
Malatya ili Florasi [5], 2. sirada ayni orana sahip Berit
Dagi [9] ve Nemrut Dagi Florasina Katkilar [2] adli
calismalarin sahip oldugu gorilmektedir. 3. sirada
ise arastirma alanimiz [1] (Celikhan) gelmektedir
(Cizelge 4.1). ilk ic¢ sirada yer alan alanlarin
silsilesi Gzerinde olmalari,

glineydogu Toros

yukseklik farklarinin  fazla olmasi, Dogu ve
glineydogu bolgeleri arasinda gecis kusaginda yer

almasi endemizm oranlarini diger alanlara gore

yiksek tutan etmenler olarak dastntlebilir. Her {i¢
alanin iklim ve yizey sekilleri de benzerlik arz
etmektedir. Daha diisik endemizm oranina sahip
alanlarda ise yukselti ve habitat ¢esitliliginin daha az
oldugu goze carpmaktadir.

Arastirma alani ile diger bolgelerde yapilan baz
floristik calismalarin fitocografik bolgelere gore
dagilim oranlari  karsilastirildiginda:  Sekeroba
Cevresinin Floristik yonden incelenmesinde [3] elde

edilen sonuglarin diger calismalarin tersine olarak
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en fazla Akdeniz fitocografikbolge elementi
barindirdigi gorilmektedir. Kahramanmaras ilinin
Akdeniz bolgesinde yer almasi bu sonucu doguran
etmen olarak distintlebilir. Diger ¢alisma alanlariile
Turkiye florasindaki fitocografik bolge elementleri

birbirine uyum saglamaktadir. Birbirine yakin olan
Nemrut Dagi, Malatya ili ve Celikhan’da yapilan
arastirma sonuglari  birbirine yakin degerler
gostermektedir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 Arastirma alanina yakin bolgelerde yapilan floristik arastirmalardaki taksonlarin fitocografik bolgelere

dagilimlar
Avrupa-Sibirya
alismanin Adi Ir.- Tur. (% Akdeniz (%
NO Calig (%) (%) %)
1 Arastirma alani 261 (30) 86 (9.9) 31(3.5)
2 Nemrut Dagi florasina katkilar (Tel 2009) 101 (40.7) 26 (10.5) 2(0.4)
Sekeroba Cevresinin (K. Maras) Floristik Yénden incelenmesi (ilgim 55 (14.62) 65 (17.28) 14(3.72)
3 2008)
The Flora of Kuyulu Eorision District (Adiyaman/Turkey) (Ekim vd.
uyulu Eorision District (Adiyaman/Turkey) (Ekim v 81(26.7) 3(10.2) 1(0.3)
4 2005)
Mal ili FI Karakus 201
5 alatya lli Florast (Karakus 2016) 892 (42.81) 163 (7.82) 80 (3.84)
Gazihan Dede Mesire Alaninin (Adiyaman) Flora ve Vejetasyonu
6 (Ortag 2019) 87 (29.29) 39 (13.14) 17 (5.73)
The fl f Kalecik M i liurfa, Turkey) (Aydogdu 2
7 e flora of Kalecik Mountain (Sanliurfa, Turkey) (Aydogdu 2005) 93 (39.07) 20 (8.40) 4(1.68)
3 Tektek Daglari (Sanhurfa) Florasi (Kaya 2002) 83 (31.9) 39 (15.0) 3(1.2)
9 Berit Dagi’'nin (Kahramanmaras) Floristik 6zellikleri (Yildiz 2001) 320 (28.2) 170 (15) 63 (5.6)
Turkiye fl tizerine (Erik ve Tarikahya 2004
10 rkiye florasi Gzerine (Erik ve Tarikahya 2004) 1373 (36) 1263 (33) 261(7)

Arastirma alani ile diger bolgelerde yapilan baz
floristik calismalarin en fazla takson iceren
familyalari karsilastirildiginda; Arastirma alanindailk
5 familya sirasi ile: Asteraceae %11,7, Fabaceae
%9,8, Lamiaceae %7,1, Caryopyllaceae %6,5,
Brassicaceae %6,2 seklinde siralanmaktadir. En fazla
cins iceren taksonlara baktigimizda Astragalus %3,2,
Silene %1,8, Allium %1,7, Veronica, Euphorbia,
Galium %1,5 ve Minuartia %1,2 ile siralanmaktadir.
[3,6,8]'nci galismalar disinda kalan diger ¢alismalar
takson bakimindan Astragalus cinsi en fazla takson
icermektedir (Cizelge 4.3).

[1,2,5,6,9] numara ile gosterilen ¢alismalarda
Tirkiye’'de en fazla takson iceren Familyalara paralel
olarak Asteraceae ilk sirada Fabaceae ise bunu takip
etmektedir. [4,7,8] ile gbsterilen ¢alismalarda ise
Fabaceae ilk sirada Asteraceae bunu takip
etmektedir. Diger familyalar ise degiskenlik
gostermektedir. TiUm c¢alismalara dikkat edildiginde
en fazla takson iceren familyalar Asteraceae,
Fabaceae, Lamiaceae, Caryopyllaceae, Brassicaeae,
Poaceae, Rosaceae, Apiaceae’dir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 En buyiik ilk 5 familya ve cinse gore yakin bolgelerde yapilan floristik ¢alismalarin karsilastiriimasi

NO CGalismanin Adi (Yazar, yil) En biyiik 5 familya (%) Cins -takson sayilari (%)
1 Arastirma alani Asteraceae 102 (11.7) Astragalus 28 (3.2)
Fabaceae 85(9.8) Silene, Allium 16 (1.8)
Lamiaceae 62 (7.1) Veronica, Euphorbia,
Caryopyllaceae 57 (6.5) Galium 13 (1.5)
Brassicaceae 54 (6.2) Minuartia 11(1.3)
Alyssum, Onosma,
Asperula, Trifolium 10(1,2)
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2 Nemrut Dagl florasina katkilar Asteraceae 35 (14) Astragalus 9(3.6)
(Adiyaman/Turkey) (Tel 2009) Lamiaceae 25 (10) Alyssum, Silene 7 (2.8)
Poaceae 23(9.2) Allium, Centaurea 6(2.4)
Brassicaceae 19 (7.6) Bromus, Onosma 5(2)
Fabaceae 18 (7.2) Minuartia 5(2)
3 Sekeroba Cevresinin (K. Maras) Fabaceae 60 (15.9) Trifolium 14 (3.72)
Floristik Yonden incelenmesi (ilgim Asteraceae 45 (1,9) Vicia 11 (2.9)
2008) Caryophyllaceae 36 (9.5) Minuartia 10 (2.6)
Lamiaceae 35(9.3) Salvia, Diantus 9(2.4)
Poaceae 31(8.2) Hypericum 7(1.9)
4 Kuyulu (Adiyaman) Erozyon Fabaceae 53(17.4) Centaurea, Trifolium 9(3)
Sahasinin Florasi (Ekim vd. 2005) Asteraceae 45 (14.8) Astragalus 8(2.6)
Poaceae 30(9.9) Hypericum 6(2)
Brassicaceae 23 (7.6) Vicia, Hedysarum, Papaver 5 (1.7)
Lamiaceae 15 (4.9) Trigonella, Medicago 4(1.327)
5 Malatya ili Florasi (Karakus 2016) Asteraceae 250 (12.3) Astragalus 74 (3.5)
Fabaceae 215 (10.4) Alyssum 30(1.4)
Brassicaceae 150 (7.4) Allium 28 (1.3)
Lamiaceae 125 (6) Verbascum, Silene,
Poaceae 124 (5.95) Veronica 26 (1.2)
Salvia, Onosma 25(1.2)
6 Gazihan Dede Mesire Alaninin Asteraceae 43 (14.5) Inula 8(2.7)
(Adiyaman) Flora ve Vejetasyonu Fabaceae/Lami. 27 (9.1) Euphorbia 7 (2.4)
(Ortag 2019) Poaceae 20 (6.7) Scabiosa 6(2)
Apiaceae 17 (5.7) Hypericum 5(1.7)
Rosaceae 12 (4.0) Convolvulus, Astragalus, Trifolium,
Vicia, Teucrium 4(1.3)
7 The flora of Kalecik Mountain Fabaceae 56 (23.5) Astragalus 11 (4.6)
(Sanhurfa, Turkey) (Aydogdu 2005)  Asteraceae 19 (8) Vicia 10 (4.2)
Brassicaceae 14 (5.9) Trifolium 8(3.3)
Apiaceae, 14 (5.9) Trigonella, Medicago 6(2.5)
Poaceae 13(5.4) Salvia 5(2.1)
8 Tek tek Daglari (Sanhurfa) Florasi Fabaceae 45 (17.2) Trifolium 14 (5.4)
(Kaya 2002) Asteraceae 38 (14.5) Astragalus, Trigonella 5(1.9)
Brassicaceae 29 (11.1) Alyssum, Papaver, Erodium,
Lamiaceae 16 (6.1) Medicago, Onobrychis,
Apiaceae 14 (5.4) Centaurea, Euphorbia 4(1.5)
9 Berit Dagi’'nin (Kahramanmaras) Asteraceae 144 (12.4) Astragalus 42 (3.6)
Floristik ozellikleri (Yildiz 2001) Fabaceae 130 (11.2) Silene 24 (2.0)
Brassicaceae 77 (6.6) Salvia 19 (1.6)
Caryophyllaceae 75 (6.4) Centaurea 18 (1.5)
Lamiaceae 73(6.2) Euphorbia 17 (1.4)
10 Turkiye florasi tizerine (Erik ve Asteraceae 1186 (9.8) Astragalus 410 (3.4)
Tarikahya 2004) Fabaceae 1013 (8.4) Verbascum 233 (1.9)
Lamiaceae 574 (4.8) Centaurea 179 (1.5)
Brassicaceae 539 (4.5) Allium 161 (1.3)
Poaceae 524 (4.4) Silene 136 (1.1)

Arastirma sahasinda yer alan ve Ulubaba Daginda
bulunan Rheum telianum ilcim (Tel Iskini) taksonu ve
Celikhan Akdag’da tespit edilen Allium dénmezii
(Akcadag kormeni) bilim dinyasi icin yeni olarak
kayitlara gec¢mistir. Floristik liste Cat Baraj Goli
Havzasina ait oldugu icin bu iki takson toplam takson
sayisina eklenmis ancak floristik listeye dabhil
edilmemistir. Ayni sahada yapilan vejetasyon
calismalarinda tespit edilen Thymo kotschyanii —

Rheetum telianii ass. nova bitki birligi de bilim
diinyasi icin yeni olarak kayitlara gegmistir.

Cat Baraj Golu Havzasinda vyapilan vejetasyon
calismasi sonuclari ile floristik listesi ilk defa bu
¢alismada verilmistir. Yine Ulubaba Dagl'inda
yapilan vejetasyon calismalarinin sonuglari da yine
ilk defa bu c¢alismada yer almistir. Alanda Braun-
Blanquet

metoduna gobre yapilan

sonucunda 190

vejetasyon

calismalari ornek

parsel
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda
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Celikhan ilgesi ve yakin ¢cevresinde bilim diinyasi igin

yeni toplam 19 bitki birliginin varligi ortaya

konmustur. Bu birliklerden;
6 assasosiasyon orman ve cali:

1. Astragalo gummiferi- Quercetum cerridis ass.
nova

2. Eleagno angustifoliae—Salixetum bornmuelleri
ass. nova

3. Allio stamineae — Platanetum orientalidis ass.
nova

4. Querco brantii — Pinetum brutiae ass. nova

5. Hedysaro pogonocarpii — Amygdaletum arabicae
ass. nova

6. Aethionemo lepidioidis — Quercetum cerridis ass.
nova

13 assosiasyon step ve alpin step:

1. Buniobrevipii — Tanacetetum amanii ass. nova

2. Elymo divaricatae— Astragaletum lamarckii ass.
nova

3. Aristolochio maurarii-Onosmetum nemoricolii
ass. nova

4. Gentiano olivieri— Phlometum kurdicae ass. nova
5. Allio orientalis — Centranthetum longiflorii ass.
nova

6. Poo pseudobulbosae — Astragaletum muschianii
ass. nova

7. Asperulo serotinae — Centranthietum longiflorii
ass. nova

8. Cousinio foliosae — Astragaletum gummiferi ass.
nova

9. Marrubio globosii — Tanacetetum amanii ass.
nova

10. Thymo migricii — Hypericetum scabrii ass. nova
11. Helichryso aucherii — Acantholimetum multiflorii
ass. nova

12. Thymo kotschyanii — Rheetum telianii ass. nova
13. Cyclotrichidoniveae- Pennisetetum orientalidis
ass. nova

vejetasyon tipine aittir.

Son iki yilda tespit edilen iki takson (Rheum telianum
ve Aliium dénmezii) ve yukarida verilen 19 bitki
birliginin (Assosiasyon) hepsinin de bilim dinyasi
icin yeni olmasi ¢alisma alanin 6nemi haktinda fikir

verebilmektedir. Bunun yaninda, alanimizdaki cali
ve orman vejetasyonun “bozuk orman vejetasyon
tipine” ait olmasi bolgede tahribin gostergesidir.
Bitki ortlsi, bilhassa endemik tlirler bakimindan
zengin olan alanlara yonelik koruma tedbiri
gerekebilir. Bolgede yapilan arastirmalar sirasinda
insanlarin arastirma alani ve gevresinde kapasitenin
cok Ustlinde hayvan otlattiklari gortlmustir, bu
durumun bitki 6rtisinii olumsuz yonde etkileyecegi
aciktir. Tarim alanlarinda kullanilan zirai ilaglar su ve
rlizgar yoluyla dogal alanlara tasinmakta ve cevresel
kirlilige sebep olmaktadir. Bolge halkina “koruma
bilinci” saglamak adina gesitli egitimler verilebilir.
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Glnumizde nanopartikillerin  Gstiin  fizikokimyasal  6zelliklerinin  belirlenmesinden  sonra

nanopartikiller ve nanoteknolojiye olan ilgi de hizli bir sekilde artmis ve kullanim alanlar da
yayginlasmistir. Ug fiziksel boyutundan en az biri 1-100 nm araliginda olan ve belirli nano-6lgekli
Ozellikler gosterebilen maddeler olarak tanimlanan nanopartikdller, tip, elektronik, kozmetik, cevresel
temizlik gibi birgok farkli alanda yaygin kullanim alanina sahiptir. Bu yaygin kullanimdan dolayi insanlarin
da nanopartikiillere olan maruziyeti gin gectikce artmaktadir. Ayrica nanopartikillerin ¢evreye
yayillmasi dogada ki birgok canl igin risk olusturmaktadir. Bu sebeple de nanopartikiillerin yol
acabilecegi olumlu/olumsuz biyolojik etkilerin anlasilabilmesi igin yapilan ¢alismalar da hiz kazanmustir.
Bu baglamda yapilan ¢alismada MgO nanopartikdllerinin farkli konsantrasyonlarinin (2, 5 ve 10 mM)

Anahtar kelimeler
Davranissal Toksisite;
Magnezyum oksit
nanopartikdl; Negatif

Jeotaksis; Omiir
Drosophila melanogaster (iizerindeki davranigsal toksisiteye etkisinin arastiriimasi amaglanmistir.

Davranissal toksisitenin belirlenmesinde larval agirlik ve hareketi, ergin birey agirligi, pupa olusturma
basarisi, pupa pozisyonu, pupadan cikis basarisi, negatif jeotaksis ve Omir uzunlugu deneyleri

Uzunlugu

gerceklestirilerek degerlendirilmistir. Calisma sonucunda MgO NP’lerinin genel olarak Drosophila
melanogaster'da negatif bir etkiye neden oldugu tespit edilmistir. Larval hareketin incelendigi deney
kapsaminda ¢alisma kapsaminda en yiiksek doz olarak belirlenen 10 mM’lik derigsimin istatistiksel olarak
anlaml bir sekilde azalmaya neden oldugu tespit edilmistir.

Behavioral Toxicity Evaluation of MgO Nanoparticles on Drosophila

melanogaster

Abstract
Nowadays, after the determination of the superior physicochemical properties of nanoparticles,
interest in nanoparticles and nanotechnology has increased rapidly and their usage areas have become
widespread. Nanoparticles, which are defined as substances that have at least one of their three
physical dimensions in the range of 1-100 nm and can show certain nanoscale properties, have a
widespread use in many different fields such as medicine, electronics, cosmetics, environmental
Keywords cleaning. Due to this widespread use, the exposure of humans to nanoparticles is increasing day by day.
Behavioral Toxicity; In addition, the spread of nanoparticles into the environment poses a risk to many living things in
Magnesium oxide nature. For this reason, studies to understand the positive / negative biological effects that
nanoparticle; Negative  nanoparticles can cause have also gained momentum. In this context, it was aimed to investigate the
geotaxsis; Life span effect of different concentrations of MgO nanoparticles (2, 5 and 10 mM) on behavioral toxicity on

Drosophila melanogaster. In determining behavioral toxicity, larval weight and movement, adult
weight, pupa formation success, pupal position, exit success, negative geotaxis and longevity tests were
performed and evaluated. As a result of the study, it was determined that MgO NPs generally cause a
negative effect on Drosophila melanogaster. Within the scope of the experiment in which the larval
movement was examined, it was determined that the concentration of 10 mM, which was determined
as the highest dose within the scope of the study, caused a statistically significant decrease.

© Afyon Kocatepe Universitesi.
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MgO Nanopartikiillerinin Drosophila melanogaster Uzerindeki Davranissal Toksisitesinin Degerlendirilmesi, Kaya vd.

1. Giris

“Nanoteknoloji” terimi Nobel 6dilli bilim insani
Richard P. Feynman tarafindan sunuldugu andan
itibaren bir arastirma alani olarak tanimlanmistir ve
ginimizde de kullanilmaktadir (Khan et al. 2019,
Feynman 1960). Bu gelismeyi takiben bu alanda
yapilan arastirmalar ile nano olcek dizeyinde
malzemeler (retilerek c¢ok oOnemli asamaya
gecilmistir (Khan et al. 2019). Nanopartikiller
(NP’ler) olarak tanimlanan bu malzemeler, en az bir
boyutu 100 nm’den kiiglik olan partikilat maddeleri
iceren genis bir malzeme sinifi olarak tanimlanmistir
(Laurent et al. 2008).
Nanopartikiller farkh

siniflandirilabilmektedirler.

kriterlere gore
Bunlar; kokenlerine
gore; dogal ve antropojenik, boyutlarina gore; 1-10
nm, 10-100 nm ve 100 nm’den blylk olanlar ve
kimyasal bilesenlerine gore; inorganik maddeler,
organik maddeler ve elementler
2015). NP’ler
kosullarinda sentetik olarak tretilmesinin yani sira
dogal
gelebilmektedir. NP’lerin dogal kaynaklari arasinda

seklindedir
(Strambeanu et al. laboratuvar

olaylar ~ sonucunda da meydana
volkanik kul, ¢ol tozlar, aerosoller 6rnek olarak
2015,
Bernhardt et al. 2010). Amerikan Cevre Koruma
Orgiitii (USEPA)’ya gore NP’ler 4 farkli baslik altinda

toplanmaktadir. Bunlar; karbon bazli NP’ler, metal

verilebilmektedir  (Strambeanu et al.

bazli NP’ler, dendrimerler ve nanokompozitlerdir.
Metal bazli nanomateryaller kuantum noktalari,
nano altin, nano giimis ve titanyum dioksit gibi
metal oksitleri bulundurmaktadir (USEPA 2007).

NP’lerin cok farkli cesitte ve boyutta bulunabilmeleri
sayesinde ilaglarin farmakolojik ve terapotik
etkilerini gelistirme, molekiiler gorintiileme, ilag
NP’lerin

fonksiyonel

dagitimi  ve  ayrica ylzeylerine

baglanabilecek gruplar sayesinde
timorlerle micadele icin yeni yontemler olmak
lzere cesitli alanlarda siklikla kullaniimaktadirlar
2017).

kokenli

Hem dogal hem de
NP’ler, farkh

matrislerde (hava, su, camur, tortu ve toprak), olasi

(Krishna et al.

antropojenik cevresel

birikimle (6zellikle toprakta, c¢amurda ve su

havzalarinda) bulunabilmektedirler. Bitkiler kokler,

govdeler ve vyapraklar ile cevresel matrislerle

dogrudan  etkilesime  girerek  diger canl

organizmalara kiyasla NP kontaminasyonundan
daha fazla etkilenebilmektedirler (Giorgetti 2019).
insanlarin  &zellikle metal bazli NP’lere olan
maruziyeti, NP’lerin dogal olarak ortaya ciktiklari su,
hava ve NP’lerle kontamine olmus gida Urinlerinde
bir kirletici

antropojenik faktorlerdeki giderek artan aktivite

madde olarak bulunmalari veya

nedeniyle 6nemli 6lg¢lide artmaktadir (Mahmoud et
al. 2016).

Organizmalar NP’leri farkh sekillerde blinyelerine
alabilir ve bu sekilde NP’ler etkilerini gosterebilir,
fakat bu durumu belirleyen kriterler NP’lin ylizey
kaplamasi, boyutu ve yapisi gibi faktorlerdir (Baker
et al. 2014, Bhatt and Tripathi 2011). NP’lerin
insanlarda solunum, sindirim veya deri yoluyla kan
dolasimina gecebilecegini ve daha sonra beyin, kalp
ve karaciger gibi ikincil organlara ulasabilecegi
gosterilmistir (Elsaesser and Howard 2012). NP
hiicre zarina etki ederek, hiicrenin porlarini ve zar
fonksiyonlarini bloke edebilir (Nabika and Unoura
2016). Ayrica, NP’in hicreye endositoz yoluyla,
porlardan diflizyon vyoluyla veya iyon tasima
sistemlerini kullanarak da girisleri mimkandir. NP
hicreye girdikten sonra, elektron tasima siireclerine
mudahale edebilir veya organel islevlerini bozarak
reaktif oksijen tilrlerinin (ROS) Uretimine neden
olabilirler. Hiicrede ROS Uretimi ise nikleik asit
hasari, protein oksidasyonu veya hiicre membran
yapisinin bozulmasi gibi zararli etkilere neden
olabilir (Baker et al. 2014). Literatirde NP’ye
farkh
bozukluklara neden oldugunu gosteren cesitli

maruziyetin  organizmada davranigsal
¢alismalari gormek mimkindir (Chen et al. 2020,
Asmonaite et al. 2016, Li et al. 2014). Fakat bu
konunun daha iyi anlasilabilmesi icin farkli model
organizmalarla daha fazla ¢alisma vyapilmasi
gerekmektedir. Ayrica literatlire bakildiginda MgO
NP’lerin  toksikolojik

¢alismalar kisitl oldugundan bu NP’lerin glvenilirligi

etkilerinin  arastinilldigl

hakkinda kapsamh degerlendirmeler
yapilamamaktadir (Mahmoud et al. 2016). Bu
nedenle c¢alismamiz bu konunun daha net

degerlendirilmesine katki saglayacaktir.

MgO NP’leri ise gida katki maddeleri (E530), seramik
malzemeler, korozyon onleyici olarak, katalizor,
Urunlerinin  sentezinde,

redaktor, petrokimya

biyomolekiiler teshis ve tedavi gibi cesitli alanlarda
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kullanilmaktadir (Mangalampalli et al. 2018a,
Algahtani and Alomar 2016, Mahmoud et al. 2016).
Ayrica, MgO NP’leri, diger bircok farkli inorganik
metal oksitler arasinda elde edilmesi nispeten kolay
olan antibakteriyel bir ajandir (Cai et al. 2018).

Calisma  kapsaminda ¢ok cesitli alanlarda
kullanilmakta olan MgO NP’lerinin 2, 5 ve 10 mM’lik
konsantrasyonlarinin  Drosophila  melanogaster
larvalarindaki gelisim, 6mur uzunlugu ve lokomotor

aktivitelerine olan etkisi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Tum deneylerde Drosophila Oregon R+ hattindan 8

saatlik  yumurtalar  toplanmistir.  Toplanan
yumurtalar 7214 saatlik (3. larval evre) olduklarinda
MgO NP’lerinin 3 farkli konsantrasyonuna maruz
birakilmistir. Maruziyet, 72+4 saatlik larvalarin
yaklasik 4.5 grami kuru halde bulunan Drosophila
hazir besininin (Drosophila Instant Medium) MgO
NP’lerinin farkli konsantrasyonlarinin 9 ml’si ile
islatilmasiyla olusan besin ortamina aktariimasi ile
gerceklestirilmistir. Her konsantrasyon 3 tekrarli
olacak sekilde deneyler planlanmistir. Ayrica tim
deney gruplarinda negatif kontrol grubu olarak
konsantrasyonlarin  hazirlanmasinda  kullanilan
distile su uygulamasi yapilmistir. Negatif kontrol
grubundan elde edilen sonuglar ile istatistiksel

karsilastirma yapilmistir.
2.1 Pupa Olusturma ve Pupadan Cikis Basarisi

Uygulama tiplerindeki derisime kronik olarak maruz
kalan bireylerin larval donemin sonuna kadar bu
besin ile beslenmesi ve pupa evresini de ayni
tlplerde gecgirmeleri saglanmistir. Pupadan ¢ikan
bireyler kaydedilmistir ve (ergin sayisi/50) x % 100
formll ile pupadan c¢ikis ylzdesi hesaplanmistir.
Ayni uygulama kullanilarak olusan pupalarda not
basarisinin  6lgimi

edilerek pupa olusturma

yapilmistir (Liu et al. 2020).
2.2 Pupa Pozisyon Olg¢iimii

Pupa pozisyon Olcimi deneyi diizenegi Fauzi vd.
(2020)'nin calismasindaki kriterler esas alinarak
olusturulmus ve sonuglarin degerlendirilmeside
pupalarin yiizde olarak
pupa
sirdlrdlmastir.

bolgelerde vyer alan
incelenmesiyle  yapilmistir.

kadar

Maruziyet

olusumunun  bitisine

Uygulama tlipl besin ylzeyinden (BY) itibaren esit

araliklarla (1,3 c¢m) belirlenen isaretlemeler
kullanilarak 4 farkh

bolgelerden yararlanilarak, larvalarin olusturduklari

bolgeye ayrilmistir ve bu

pupalarin yikseklikleri belirlenmistir. Uygulama
tipu olarak 50 ml’lik Falcon tiap kullanilarak
bolgelerin esit mesafelerde (1,3 cm) ayrilmasina
olanak saglanmistir. Besin ylzeyinden (BY) yukari
dogru sirasiyla D, C, B ve A olarak toplam 4 bdlge
isaretlenmistir. Pupa pozisyon Olcim deneyi 3

tekrarli olarak gerceklestirilmistir.

2.3 Larval ve Ergin Birey Agirlik ve Larval Hareketin
Ol¢giimii

24 saatlik maruziyetin ardindan larval agirhik 6lgimi
icin her bir uygulama grubundaki larvalar ince
gozenekli bir elek yardimi ile musluk suyu altinda
toplanmis ve her bir uygulama i¢in 10 larva hassas
terazide tartilarak agirlik 6lcim gerceklestirilmistir.
Deney 3 tekrarh olarak yapiimistir.

Larval hareketin olgiimii igin % 2’lik agar ile kaplanan
petriler kullanilmistir. Petri ortasina yerlestirilen 1
larvanin 1 dakika boyunca kat ettig§i mesafe
milimetrik kagit vyardimiyla olglilmastiir. Her
konsantrasyon icin 29 larva hareketi 6lctilmis ve
deney 3 tekrarh olarak vyuritilmistir. Deney
sonucunda her konsantrasyon icin yapilan 3 tekrarh
Olcimin ortalamasi alinarak istatiksel agidan

degerlendirilmistir (Dhar et al. 2020).

Ergin birey agirlik o6lcimi icin D. melanogaster
larvalari ergin hale gelinceye kadar MgO NP’lerine
maruz birakilmistir. Pupadan c¢ikan bireyler her
tekrar grubu icin 10 disi ve 10 erkek birey seklinde
olmak Uzere 20 bireyin agirhign olgilerek 3 tekrarh
sekilde gergeklestirilmistir.

2.4 Negatif Jeotaksis Deneyi

D. melanogaster larvalari ergin hale gelinceye kadar
MgO NP varliginda gelisimlerini tamamlamislardir.
Ergin hale gelen sinekler maruziyet ortamindan
uzaklastirilarak negatif jeotaksis deneyi i¢cin 10 cm
uzunlugundaki bos plastik tiiplere aktariimistir. Her
bir plastik tipe 30 ergin birey aktariimis ve deney 3
Plastik tip
icerisine alinan sineklerin tlp tabanina indirerek

tekrarli olarak gergeklestirilmistir.
hepsinin ayni noktadan baslamasi saglanmis ve 10
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sn slire icerisinde 10 cm yliksekligi gecen bireyler
not edilmistir (Manjila and Hasan 2018).

2.5 Omiir Uzunlugu Deneyi

Her deney grubu icin 50 tane 72+4 saatlik larvalarin

yaklasik 4.5 grami kuru halde bulunan Drosophila
(Drosophila Instant Medium)

MgO farkh

konsantrasyonlarinin 9 ml’siile islatiimasiyla olusan

hazir besininin
hazirlanan NP’lerinin
besin ortamina alinmasiyla émir uzunlugu deneyi
baslatilmistir. Her konsantrasyon icin deney 3
tekrarll  olarak  gergeklestirilmistir.  Deneyin
surdirilebilirligi icin Lindford vd. (2013)’e gore
larvalar ergin hale geldikten sonra 2 glinde bir yeni
MgO NP

maruziyetinin devamhligi saglanmistir. Her iki glinde

uygulama tiplerine alinarak tekrar

bir gerceklesen aktarmalar sirasinda 6len sinekler
not edilmistir.

2.6 istatistiksel Analiz

Larval ve ergin birey agirliklari dlgimleri ve larval
hareket Olcimlerinden elde edilen sonuglarin
SPSS 20 Paket
Programinda One-way ANOVA (Dunnet) testi ile
yapilmistir. Pupa olusturma, pupadan ¢ikis basarisi
ve negatif jeotaksis deneylerinden elde edilen

istatistiksel  hesaplamalari

sonuglar ise SPSS 20 Programinda One-way ANOVA
(Kruskal-Wallis) testi ile degerlendirilmistir. Omir
ise SPSS 20 Paket
alan Kaplan-Mayer testi ile

uzunlugu ol¢iim sonuglari
Programinda vyer
degerlendirilmistir. Pupa pozisyon deney sonuglari
da SPSS 20 Paket Programi izerinden ki kare testi ile
degerlendirilmistir.

3. Bulgular

Deneylerden elde edilen verilerin istatistiksel olarak
yapildig MgO NP
maruziyetinin larval hareket disinda herhangi bir

degerlendirmesi zaman
test yonteminde istatistiksel olarak anlamli bir
degisiklige yol agmadigi tespit edilmistir.

3.1 Pupa Olusturma ve Pupadan Cikis Basarisi

Pupa olusturma basarisinin dlglilmesi sonucunda
distile su uygulamasi i¢in kullanilan larvalarin yiizde
%82’sinin pupa olusturabildigi fakat en ylksek doz
olan 10 mM’lik MgO NP uygulanmasiyla pupa
olusturma basarisinin Sekil 1’de gorildGgi gibi

%60’lara geriledigi tespit edilmistir. Fakat deney
sonucunda toplanan verilerin istatistiksel olarak
incelenmesi sonucunda deney gruplari arasinda
anlamli bir farklihk oldugu gorilmemistir.

Pupa Olusturma Basarisi

_ 100

a

=

< 80

3]

& 60

© —

E 3

5 .5 40

=1

S 20

©

=3 (o]

a- Distile Su MgO NP MgO NP MgO NP
2mM 5mM 10 mM

Sekil 1. Drosophila larvalarin MgO NP maruziyeti
sonucunda pupa olusturma basarisi

Pupadan cikan ergin bireylerin sayilmasiyla elde
edilen sonuglar Sekil 2’de gosterilmistir. Distile suya
MgO NP
konsantrasyonunda pupadan cikis basarisinin daha

kiyasla uygulamasinin en yiksek

distk oldugu gozlemlenmistir. Fakat bu distsin

kontrol grubuna kiyasla anlamli bir farklihk

yaratmadigl sonucuna variimistir.

Pupadan GCikis Basarisi
100

80
60
40
20

0

Distile Su MgO NP MgO NP MgO NP
2mM S5mM 10 mM

Pupadan Cikis Basarisi
(Yiizde)

Sekil 2. Drosophila larvalarin MgO NP uygulamasi
sonucunda pupadan ¢ikis basarisi

3.2 Pupa Pozisyon Olgiimii

Pupa pozisyon 6l¢iimii sonuglari Fauzi vd. (2020)’'nin
calismasinda belirttigi kriterler dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Yapmis oldugumuz ki kare analiz
sonucuna gore konsantrasyonlar ile olusan pupa
yukseklikleri arasinda anlamh bir farkhhk tespit
edilmemesine ragmen negatif kontrol grubundaki
larvalarin tlip ylzeyinde en yiiksek bdlge olarak
belirlenen A bolgesinde diger gruplara kiyasla
belirgin bir farkla daha ylksek oranda pupa
mM’hk
uygulamanin en yiiksek bdlgeye daha duslik bir

olusturduklar gbzlemlenirken, 10
oranda ulastiklari ve daha ¢ok besin ylizeyinde (BY)
ya da A bolgesinden daha asagidaki bolgelerde pupa
olusturduklari gorilmustlr. Benzer sekilde diger
dozlarinda da pupa

uygulama olusturduklari
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ylksekliklerde bir azalma meydana geldigi

gbzlemlenmistir (Sekil 3).

Pupa Pozisyon Olctimi
40

30

2
o I I
0 [ [ |
A B C D BY

Pupa Bolgesi

=]

o

Pupa Yuzdesi

™ Distile Su MgO 2mM = MgO5mM B MgO 10mM

Sekil 3. D. melanogaster larvalarinda MgO NP maruziyeti

sonucunda olusan pupalarin  yukseklik

degisimleri

3.3 Larval Adirlik ve Hareketin Olgiimii

D. melanogaster larvalarinin 24 saatlik MgO

NP’lerine maruziyeti sonucunda larva agirlig
acisindan istatistiksel anlamda bir farkhlhk tespit
edilmemistir. Fakat elde edilen veriler

incelendiginde Sekil 4’de goruldigu tzere 3 tekrarh

olarak gerceklestirilen agirhik Olgimiinde

konsantrasyona bagh olarak, larvalarin ortalama
agirhginda bir azalma oldugu tespit edilmistir.

Larval Agirhk

1,9
1,8
a0 -
E1,7
-
= 1,6
2

1,4

Distile Su 2mM 5mM 10mM
MgO NP

Sekil 4. D. melanogaste larvalarinda MgO NP maruziyeti
sonucunda olusan larval agirlik degisimleri

Larval hareketin 6l¢iimi sonucunda 10 mM’lik
konsantrasyonda MgO NP uygulamasinin larva
hareketinde distile suya gore istatistiksel olarak
anlamli bir azalmaya neden oldugu tespit edilmistir
(p=0,000038). Ancak istatistiki olarak anlaml olarak
degerlendirme olmamasina ragmen MgO NP’lerinin
2 ve 5 mM’lik konsantrasyonlarinda da distile suya
harekette  bir
gozlemlenmistir (Sekil 5).

gore larval azalma oldugu

60,00

50,00 =
40,00 A
30,00
20,00
10,00
0,00

Distile Su MgO NP MgO NP MgO NP
2mM 5mM 10mM

Siriinme
Mesafesi{mm)

Sekil 5. D. melanogaste larvalarinda MgO NP maruziyeti

sonucunda larval hareket mesafelerinin

degisimler (***: p<0,001)

3.4 Ergin Birey Agirhik Olgiimii

Ergin birey agirlik 6lgimdi icin gergeklestirilen deney
sonucuna gore her tekrar grubu icin 20 birey
tartilmis ve 3 tekrar grubunun ortalamasi alinarak
Sekil 6'da gosterilen veriler elde edilmistir.

0,04
0,03
0,02

0

Distile Su MgONP MgO NP MgO NP
2mM 5mM 10mMm
Konsantrasyonlar

Ergin birey agirhk
ortalamalar (gram)

Sekil 6. D. melanogaster’de MgO NP maruziyeti

sonucunda olugan ergin birey agirlik degisimleri
Deney sonucunda elde edilen veriler istatistiksel
olarak degerlendirildiginde negatif kontrol grubuna
kiyasla gruplar arasinda anlamli bir farklihk olmadigi
tespit edilmistir. Ancak diger gruplara kiyasla MgO
NP 10mM'’lik konsantrasyona maruz kalan bireylerin
agirhk  ortalamasinin  daha

yiksek  oldugu

gorilmastir.

3.5 Negatif Jeotaksis Deneyi

Negatif jeotaksis deneyi sonucunda 30 sinekten 10
sn’de 10 cm’lik mesafeyi asan sineklerin sayisini
gosteren veriler Sekil 7’de gosterilmistir. MgO
NP’lerinin 2, 5 ve 10 mM’lik konsantrasyonlarina
maruz birakilan larvalarin erginlerinde distile suya
kiyasla ucgus hareketleri bakimindan bir azalma
meydana geldigi gozlemlenmistir. Fakat bu azalma
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (Sekil 7).
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20,00 I
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10,00

5,00

0,00

DistileSu MgO NP MgO NP MgO NP
2mM SmM 10mM

Birey Sayisi

Sekil 7. D. melanogaster larvalarinda MgO NP maruziyeti
sonucunda ergin hale gelen bireylerin negatif
jeotaksis deney sonuglari

3.6 Omiir Uzunlugu Deneyi

D. melanogaster larvalari yumurtadan itibaren MgO
farkh
birakilarak gerceklestirilen deney sonucunda elde

NP’lerinin konsantrasyonlarina  maruz
edilen veriler Sekil 8’de verilmistir. Omir uzunlugu

deneyi sonucunda ilk olarak en yiliksek
konsantrasyon olan MgO NP’nin ergin hala geldikten
33 giin sonra oldikleri tespit edilmistir. 10 mM’lik
grubun ardindan en kisa ikinci 6mir uzunluguna
sahip olan grubun 5mM’lik oldugu ve ardindan
distile su ve 2mM'’lik grubun geldigi tespit edilmistir.
ylksek

Gin olarak incelendiginde en

konsantrasyondan distile suya gbére Omdr
uzunluklarinin sirasiyla; 33, 37, 43 ve 41 giin oldugu
tespit edilmistir. Ayrica gergeklestirilen Kaplan-
Mayer istatistik analizine gore distile sudan en
yliksek konsantrasyona gobre ortalama omir
uzunluklari sirasiyla 16.73, 18.14, 18.56 ve 18.51 giin
istatistiksel

konsantrasyonlar

olarak tespit edilmistir. analiz

sonuglarina  gore arasinda
ortalama Omir uzunlugu acisindan anlamli bir

farkhlik olmadigi tespit edilmistir.

100 = Distile Su
E 80 2mM
m

=>§_ 60
§ 20 — 10mM
Q

0

0 3 7 11 15 19 23 27 31 35 39 43
Giin

Sekil 8. D. melanogaster’ de MgO NP maruziyetinin dmir
uzunluguna etkisi

4, Tartisma ve Sonug

Nanoteknoloji glniimizde bilgi ve iletisim

teknolojilerinde, daha gli¢lii ve ayni zamanda daha

hafif ~ malzemelerin Uretilmesinde ve su

dekontaminasyonu gibi cesitli alanlarda fayda
saglamaktadir (Benelmekki 2015). Ayni zamanda
nanoteknoloji, inovasyonu saglamak i¢in nano
Olcekteki malzemelerin benzersiz 6zelliklerinden
yararlanmayi icermektedir (USEPA 2007).

NP’ler

sayesinde pek cok arastirma ve teknoloji dalinda,

sahip olduklari uygulama potansiyelleri
ornegin tibbi teshis ve tedavi cihazlari, gida sektori
gibi tuketiciyle ilgili alanlarda giderek daha fazla
kullanilmaktadir (Mittag et al. 2019). Gidalarin
korunmasinda veya iyilestirilmesi icin kullanimlari
NP’lerin oral alinimi ile sonuglanabilmektedir
(McClements and Xiao 2017). NP’ler kiiglik boyutlari
nedeniyle kan ve lenfatik sisteme niifuz edebilmekte
ve sonucunda vicut dokularina ve organlarina
yayilabilmektedir (De Matteis 2017). Tim bu
bilgilerin bir sonucu olarak ABD Cevre Koruma Ajansi
(USEPA) nanoteknoloji ile ilgili potansiyel cevre,
saglik ve glivenlik sorunlarinin ele alinmasi gerektigi
vurgulamaktadir (USEPA 2007).

Metal oksit NP’leri, toksik potansiyele sahiptir (lvask
et al. 2015, Karlsson et al. 2008, et al. 2009). Bu
toksitenin ardinda yatan mekanizmada, metal
iyonlarinin salinimi 6nemli bir faktordir. Metal oksit
NP’lerin sitotoksik 6zellikleri de hiicre ici metal iyon
salinimindan kaynaklanmaktadir. Salinan metal
iyonlari ise hiicrede oksidatif stres ve inflamasyona
neden olarak zararl etkilerini gostermektedir (Horie
et al. 2018). Bir metal oksit NP olan ZnO NP’lerinin
genotoksik  etkilerinin  arastirildigi calisma
sonucunda ZnO NP maruziyetinin HEK293 (insan
embriyonik bobrek hicre hatti)) ve NIH/3T3 (fare
embriyonik fibroblast hiicreleri) hiicre hatlarinda
mikronikleus frekansinda ve DNA hasarinda artisa
neden oldugu gosterilmistir (Demir et al. 2014).
Demir vd. (2015) yapmis olduklari bir diger
¢alismada ise farkli bir metal oksit NP olan Titanyum
dioksit NP’lerinin HEK293 (insan embriyonik bobrek
hiicre hatti) ve NIH/3T3 (fare embriyonik fibroblast
hiicreleri) hiicre hatlarinda genotoksik etkilerini
arastirmislardir.  Calisma sonucunda Titanyum
dioksit NP’lerinin mikroniikleus frekansinda ve DNA
hasarinda bir neden oldugunu tespit
oksit NP’lerinin D.
indikledigi
gbzlemlenmistir (Ertugrul et al. 2020, Glines et al.

2018).

artisa

etmislerdir. Ayrica metal

melanogaster' de genotoksisiteyi

1288



MgO Nanopartikiillerinin Drosophila melanogaster Uzerindeki Davranissal Toksisitesinin Dederlendirilmesi, Kaya vd.

Bindhu vd. (2016) gerceklestirdikleri galismada MgO
NP’lerinin antibakteriyel etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Arastirma kapsaminda MgO NP’lerinin
kiltir ortaminda bulunan Staphylococcus aureus’a
karsi son derece etkili bir antibakteriyel etki
gosterdigini tespit etmislerdir. Bu calismaya ilave
olarak MgO NP’lerin Escherichia coli Uzerine de
zararh etkileri oldugunu ve bu zararli etkileri canlinin
hicre zar batinlugind bozarak ya da diizensiz bir
hicre zari meydana getirerek gerceklestirdigi
bilinmektedir (Jin and He 2011). MgO NP’lerinin
yogun kullanimi, hem ¢evrenin hem de insanlarin
giderek artan bir maruziyetine yol agmaktadir. Bu
nedenle MgO NP’lerinin etkilerinin farkh yonleri ile
incelenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir (Hwang et al.
2012). Ayrica Rico vd. (2011) tarafindan yapilan
¢alismada MgO NP nin de dahil oldugu bazi NP’lerin
bitki biyosistemi Uzerinde olumsuz etkileri oldugu
gosterilmistir. Mangalampalli vd. (2018b) Allium
cepa lUzerinde MgO NP maruziyetini incelemislerdir.
Calisma sonucunda MgO NP’lerinin bir indikator
olarak kullanilan A. cepa’da konsantrasyon arttikca
kromozomal aberasyonlarin ve oksidatif stresin
arttigini ortaya koymuslardir.
Literatirde vyer alan bazi calismalarda MgO
NP’lerinin  hiicre modellerinde toksik etkisinin
olmadigini  belirten bir¢ok ¢alisma mevcuttur.
MgO NP’lerinin hiicre
metabolik aktiviteyi etkilemedigi belirtilmistir
(Wilhelmi et al. 2012, Ge et al. 2011, Gerlof et al.

2009). Ayrica, MgO NP’lere maruziyetin herhangi bir

Ornegin sayisini  veya

apoptotik veya nekrotik etkiye neden olmadigl da
tespit edilmistir (Wilhelmi et al. 2012). Diger
taraftan MgO NP’lerin tetikledigi toksik etkiler de
tespit edilmistir. MgO NP ile muamele edilmis
hiicrelerde morfolojik degisiklikler ve azalmis hiicre
canhhgi, hicre sayisinda azalma, mitokondriyal ve
lizozomal aktivitede azalma gibi etkiler meydana
(Mittag et al. 2019).

Literatlirdeki MgO NP’lerinin toksitesi (izerindeki

getirdigi  belirtilmistir
farkh sonuglarin olmasi MgO NP’lerin toksitesi
hakkinda genel bir degerlendirme yapmayi
zorlastirmaktadir (Mittag et al. 2019). Bu yilizden
MgO NP hakkinda
olunabilmesi  icin ek g¢alismalara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu dogrultuda MgO NP’lerinin D.
melanogaster Uzerindeki davranissal degisikliklere

daha fazla bilgiye sahip

neden olup olmayacaginin tespit edilmesinin
amaclandigi bu calisma literatlirde bu konudaki
eksikligin giderilmesinde katki saglamaktadir.

Ksenobiyotiklerin toksikolojik degerlendiriimesinde
davranissal testler yaygin olarak kullaniimaktadir
(Chen et al. 2014, Truong et al. 2012). Davranis
testlerinden elde edilen veriler, kimyasal etkilerin
tespitinde hassas, spesifik ve glivenilir olmanin yani

sira, temel arastirmada dizenleyici kararlar ve

mekanik  degerlendirmeler icin de vyararh
olabilmektedir. Ayrica davranissal degisimler,
kimyasal  maruziyetin ilk  Olgllebilir  etkisi

oldugundan dolayi toksisite degerlendirmelerinde
kullanilan 6nemli arastirma alanlarindan biridir.
Clnkld maruziyet sonucunda ortaya c¢ikan klinik
belirtiler veya yapisal lezyonlarin goriilmesinden
canhda davranissal tepkiler
Ozellikle

degisikliklerin hassas veya daha iyi bir test yontemi

Once
belirlenebilmektedir. davranissal
olmayr amacglamaktan c¢ok canlinin genel viicut
isleyisini yansitmasi olduk¢a 6nemlidir (Philbert
2010).

Literatlirde NP’lere maruziyetin organizmada cesitli
davranissal bozukluklara neden oldugunu gosteren
cesitli calismalar mevcuttur (Chen et al. 2020,
Asmonaite et al. 2016, Li et al. 2014). Asmonaite vd.
(2016) Zebra baligi
davranigsal toksisite ¢alismasinda Ag* ve Ag NP

Uzerinde yapmis olduklari

maruziyetinin Zebra baliginda gelisim (zerinde

olumsuz etkilere neden oldugu, yumurtadan
ctkmayi engelledigini ve baligin hareket kabiliyetini
degistirdigini ve bu dogrultuda hareketsizlige neden
oldugunu tespit etmislerdir. Bu g¢alismaya benzer
sekilde yapmis oldugumuz g¢alisma sonucunda MgO
pupa

olusturma ve pupadan ¢ikis basarisinda azalmaya

NP uygulamasinin D. melanogaster'da
yol agarak olumsuz etkilere neden oldugu agik bir
sekilde gorilmektedir.

Baska bir calismada Zebra baligi embriyolarina 6 giin
boyunca Al,O; NP maruziyetinden sonra yetiskin
hale gelen baliklarda hiz ortalamasinda anlamh bir
yavaslama oldugu ve bunu destekler sekilde
baliklarin duraklama sirelerinde artis meydana
geldigi gosterilmistir (Chen et al. 2020). Ayni sekilde
SiO2 NP’ininde Zebra baliginda bilissel davranis,
aktivitesinde  anlamh

genel ve lokomotif

degisikliklere neden oldugu da bilinmektedir (Li et
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al. 2014). MgO NP’lerinin lokomotif hareket lizerine
etkisini inceledigimiz ¢alisma kapsaminda yapilan
negatif jeotaksis deneyi sonucunda literatiire
MgO NP

bireylerin

benzer sekilde uygulamasinin  D.

melanogaster' da ucus kabiliyetlerini

azalttigi sonucunda ulasilmistir.  Ayrica larval
donemdeki hareketin incelendigi diger deneyde ise
MgO NP uygulamasinin larval hareketin anlamli bir
sekilde azalmaya neden oldugu acik bir sekilde
gosterilmistir.

Cogu canli, hayatlarini stirdirebilmek i¢in yasamlari
boyunca kendi agirliklarini tespit ederek, kas
glglerini bu duruma goére ayarlamak zorundadir
(Knight 2017). Sicanlarin, kilo alimina bagh olarak,
kas kasilmasini ve kuvvet cikisini dizenleyen
troponin kompleksinin bir bileseni olan troponin
T'nin alternatif formlarini  Ureterek kaslarini
degistirebildikleri bilinmektedir. Ayrica bu durumun
glz tirtillarinda da (Spodoptera frugiperda) gecerli
oldugu tespit edilmistir (Schilder et al. 2011). Bu
sistemin D. melanogaster’de de varliginin tespiti icin
yapilan bir calismada sinekler santrifiijle kandirilarak
vicut  agirliklarinin - arttinlmasi konusunda
uyarilmistir. Bu deney sonucunda santriflij sonrasi
sineklerde sicanlara benzer sekilde Troponin T
formlarinin transkripsiyonunun arttigini ve bunun
sonucunda da sineklerin bacak kaslarinin daha gtigll
hale gelerek daha iyi tirmanici ve ziplayicilar haline
geldikleri gorilmustir (Schilder and Raynor 2017).
Yapmis oldugumuz ergin birey agirliklarinin 6lgiimii
sonucunda istatistiksel degerlendirmede anlamli
olarak  bulunmamasina

ragmen en yiksek

konsantrasyona maruziyetin ardindan gelisen
sineklerde bir agirlik artisinin meydana geldigi tespit
edilmistir (Sekil 6). Diger bir calistigimiz test yontemi
olan ve maruziyet sonrasi sineklerin hareket
kabiliyetlerinin sinandigl negatif jeotaksis deneyi
sonucunda distile suya goére anlaml bir farkhhgin
gorilmemesi ergin D. melanogaster bireylerinde
Schilder ve Raynor (2011)'in yapmis olduklari
calismada ki sonuca benzer sekilde agirlik artisiyla
birlikte kas gliclerini arttirarak hareket kabiliyetlerini
arttirdiklarini diistindlirmektedir. Fakat bu durumun
daha iyi anlasilabilmesi i¢cin molekiler diizeyde
incelemeler yapilarak agirhk artisinin kas gicini

arttirmaya yonelik bir protein olan Troponin T

formlarinin transkripsiyonunu tetikleyip
tetiklemediginin incelenmesi gerekmektedir.

Scrobicularia plana‘nin model organizma olarak
kullanildigi bir ¢alismada CuO NP ve ¢ozlinlr Cu
uygulamasi sonucunda CuO NP’lerinin beslenme
davranisinda bozulmaya neden oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica bu maruziyet sonucunda
cesitli oksidatif stres belirtegleri olan enzimlerde
artis oldugu da belirlenmistir (Buffet 2011). Walczak
vd. (2013) NP’lerin gastrointestinal sistem igerisinde
nasil bir davranis sergilediklerini tespit etmek igin
gerceklestirdikleri calismada Ag NP’lerin uygulama
yaptiklari boyutla ayni boyutta ve ayni bilesimleriyle
kadar

Calismamiz sonucunda elde

bagirsak duvarina ulasabildiklerini
gbzlemlemislerdir.
etmis oldugumuz larval agirlik sonuglarinda
istatistiksel olarak anlamsiz olmasina ragmen doza
bagh olarak agirhkta bir azalma, Walczak vd. (2013)
ve Buffet (2011) calismalarindan elde edilen verilere
benzer Ozelliktedir. Walczak vd. (2013) ve Buffet
(2011) MgO

NP’lerinin beslenme davranislarini bozarak veya

tarafindan yapilan ¢alismalarda
bagirsakta birikerek larvalarin beslenmesine engel

olarak larval agirliktaki disiise neden oldugu
yargisina varilmistir. Manickam vd. (2019) albino
fareler (Mus musculus) Gzerinde gerceklestirdikleri
calismada Fe;0s; NP maruziyetinden sonra Fe;Os
NP’lerinin farelerde nérodavranis bozukluguna yol
acan noronal iletisim ile iliskili faktorleri etkiledigini
belirtmislerdir. ZnO NP’lerinin 30, 50 ve 70 ppm’lik
konsantrasyonlarda Oreochromis mossambicus
Uzerindeki davranissal degisiklikleri gozlemlemek
Uzere yapilan baska bir arastirmada ise maruziyet
sonucunda baliklarda isik kaynaklarina karsi yanit
olusmadigl, tanka atilan besin parcaciklarinin girisini
fark etmediklerini, hareketlerinin azaldigini ve ZnO
NP’lerin dozu arttikca davranislarinda kontrol
grubuna gore bozuldugunu tespit edilmistir
(Suganthi et al. 2015). Literatlrde cesitli NP’lerin
davranis Gzerine etkilerinin incelendigi calismalarin
bulunmasina karsin MgO NP’leri ile ilgili calisma
sayisi oldukga sinirhidir. Kesmati vd. (2016) MgO
NP’lerinin morfin yoksunlugunun neden oldugu
anksiyete Uzerindeki etkilerinin erkek fareler
Uzerinde arastirildigl ¢calismada akut ve kronik MgO

NP enjeksiyonlarinin morfin yoksunlugu ¢ceken erkek
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farelerde kaygi benzeri davranislari 6nemli 6l¢lide
azalttigini tespit etmislerdir.

D. melonagaster icin besin ortami ve ortam
sicakhginin hayatta kalma ve (lireme kabiliyeti
Gzerinde etkileri oldugu bilinmektedir (Min et al.
2021). (2011)
nanopartiklllerinin  D. melanogaster'da

Pompa vd. sitrat  kaph altin
omar
uzunlugu ve cogalma basarisini azalttigini tespit
etmislerdir. Yapmis oldugumuz calismada da benzer
sekilde MgO NP uygulamasinin émir uzunlugu
Gzerine negatif etkisi oldugu gézlemlenmistir.
Pupanin yiksekligi yercekimine bagl bir tepkidir ve
cesitli diger basit davranislarla belirlenen karmagsik
bir ozellik olarak gorilebilir. Ayrica pupanin
konumu, beslenme sonrasi gezinme asamasinda
larvalarin sahip oldugu enerjiyi yansitir, boylece
larvalarin  yetiskin olmadan once gecirdikleri
asamada enerji tiketimini azaltabilen sendromlari
inceleyen c¢alismalar igin bir temel olarak
kullanilabilir (Fauzi et al. 2020). Bu nedenle pupa
pozisyon 6l¢limi sonucunda elde ettigimiz verilere
gore MgO NP maruziyetinin D. melanogaster'in
enerji metabolizmasi Uzerine negatif bir etkisi
olabilecegini gbstermektedir.

Sonug olarak MgO NP’lerinin bu ¢alismada model
organizma olarak kullanilan D. melanogaster' de
davranissal neden

toksisiteye oldugu

soylenebilmektedir. Bu c¢alismadan elde edilen
veriler kas gelisimi, sinirsel iletim ve bazi beslenme
davranislari molekiler bakimindan memeli sistem
ile olan benzerlikleri nedeni ile olduk¢a énemlidir.
MgO NP

bozukluklarin

tarafindan olusturulan davranissal

daha iyi anlasilabilmesi igin

mekanizmasinin molekiler diizeyde de

arastirilmaya ihtiyag vardir.
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Oz

Krosin, safran (Crocus sativus L.) bitkisinin gicek kismindaki stigmalarinin kurutulmasi ile elde edilen
karotenoid yapili bir bilegiktir. Sunulan ¢alismada krosinin insan meme adenokarsinomu (MCF-7) hiicre
hattinda sitotoksisite diizeyleri ile oksidatif stress, inflamasyon ve apoptoza etkileri belirlendi. MCF-7
hiicrelerinde krosinin sitotoksisitesi, MTT (3-4,5-dimetil-tiyazolil-2,5-difeniltetrazolyum bromid) testiile
analiz edildi. Krosinin glinlik maruziyette MCF-7 hiicrelerindeki LDso dozu 1611 pug/mL, LDo dozu ise 20

Anahtar kelimeler pg/mL olarak belirlendi. MCF-7 hucrelerinde krosinin antioksidan ve inflamatuvar sisteme etkisini
Kanser; MCF-7 belirleyebilmek amaciyla dort farkli deneysel grup olusturuldu. Deney gruplarindan elde edilen hiicre
hicreleri; Krosin; lizatlarinda total antioksidan statl (TAS), total oksidan statii (TOS) ve oksidatif stres indeksi (OSI), timor
inflamasyon; Oksidatif  nekrozis faktér (TNF) o, interferon (IFN) y, interléykin 1 (IL1) B diizeyleri analiz edildi. Krosinin apoptoza
stres; Apoptoz etkilerini belirlemek amaciyla ise RT-PCR ydntemiyle apoptotik/antiapoptotik genlere (p53, Bcl-2,

TRAIL1, TRAIL2, Bax) ait mRNA ekspresyon dizeyleri analiz edildi. Elde edilen veriler
degerlendirildiginde, krosinin MCF-7 hiicrelerinde LDy ve LDsp dozlarinda proinflamatuvar stokin
dizeylerini etkilemeksizin oksidatif stresi artirarak apoptozu uyardigi tespit edildi. Hucre kultrl
¢alismalariile belirlenen, krosinin MCF-7 hiicrelerinde antikanserojen etkinliginin, deney hayvanlarinda
olusturulacak modellemeler ile dogrulanmasi, krosinin kanser tedavisinde olasi yararlarini agiklamak
adina yararl olabilir.

Effects of Crocin on Inflammation and Oxidative Stress Mediated
Apoptosis in Breast Cancer (MCF-7) Cells

Abstract

Crocin is a carotenoid compound obtained by drying the stigmas of the flower part of the saffron
(Crocus sativus L.) plant. The present study determined the effects of crocin on cytotoxicity, oxidative

stress, inflammation, and apoptosis in human breast adenocarcinoma (MCF-7) cell lines. The
cytotoxicity of crocin in MCF-7 cells was analyzed by the MTT (3-4,5-dimethyl-thiazolyl-2,5-
diphenyltetrazolium bromide) assay. The LD50 dose of crocin in MCF-7 cells at daily exposure was
Keywords determined as 1611 pg/mL, and the LDy dose was determined as 20 pg/mL. In order to determine the
Cancer; MCF-7 cells;  effect of crocin on the antioxidant and inflammatory system in MCF-7 cells, four different experimental
Crocin; Inflammation;  groups was formed. Total antioxidant status (TAS), total oxidant status (TOS), oxidative stress index
Oxidative stress; (OSlI), tumor necrosis factor (TNF) a, interferon (IFN) y, interleukin 1 (IL1) B levels in cell lysates obtained
Apoptosis from experimental groups were analyzed. In order to determine the effects of crocin on apoptosis,
mRNA expression levels of apoptotic/antiapoptotic genes (p53, Bcl-2, TRAIL1, TRAIL2, Bax) were
analyzed by the RT-PCR method. When the obtained data were evaluated, it was determined that crocin
stimulated apoptosis in MCF-7 cells by increasing oxidative stress without affecting proinflammatory
stock levels at LDg and LDso doses. Confirmation of the anticarcinogenic activity of crocin in MCF-7 cells,
determined by cell culture studies, with models to be created in experimental animals may be helpful

to explain the possible benefits of crocin in cancer treatment.

Afyon Kocatepe Universitesi.
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Meme Kanseri (MCF-7) Hiicrelerinde Krosinin inflamasyon ve Oksidatif Stres Aracili Apoptoza Etkileri, Hazman

1. Giris

Kadinlar arasinda yaygin goriilmekte olan meme
kanseri, 2020 verilerine gore diinyada en sik gorilen
kanserler arasinda birinci siraya ylkselmistir (Sung et
al. 2021). Meme kanseri ve diger kanser tirlerinin
yayginhiginin her gecen giin artiyor olmasi, bu konuda
tedaviye katki sunabilecek her tiirli arastirmayi daha
da 6nemli kilmaktadir. Bu nedenle tedaviye yonelik
arastirmalar bilim ddnyasinin ilgi odagindadir. Hem
meme kanserinde hem de diger kanser tirlerinin
tedavisinde kullanilan geleneksel yéntemlerin agir
yan etkileri vardir. Bu nedenle vyan etkileri
azaltabilecek veya daha az yan etkileri olabilecek
alternatif yontemler gelistiriimeye calisilmaktadir.
antioksidanlarin

Bu baglamda anti-kanserojen

etkinliklerinin arastirilmasi da 6nem arz etmektedir.

Krosin, tarih boyunca bircok toplum tarafindan farkli
hastaliklarin tedavisi amaciyla kullanilagelen safran
(Crocus sativus L.) bitkisinden elde edilen karotenoid
yapida bir bilesiktir. Bu bilesik safran bitkisinin
ciceklerinde bulunan stigmalarinin kurutulmasi ile
elde edilir (Hoshyar and Mollaei 2017). Yapilan
arastirmalar krosinin her gecen giin yeni bir
farmakolojik etkisinin olabilecegini gostermektedir.
Bu etkiler arasinda antioksidan (Assimopoulou et al.
2005, Adah vd. 2016) anti-platelet (Liakopoulou-
Kyriakides and Skubas 1990), néroprotektif (Soeda et
al. 2001), antidiyabetik (Kianbakht and Hajiaghaee
2011, Shirali et al. 2012; Rajaei et al. 2013), anti-
hiperlipidemik (Lee et al. 2005), antiobezite (Hazman
et al. 2016), antiapoptotik (Ozkececi et al. 2016) ve
1999,
Chryssanthi et al. 2007) etkinligi gosterilmistir.

anti-kanserojenik  (Garcia-Olmo et al.
Sunulan ¢alismada ise krosinin MCF-7 hiicre hattinda
oksidatif stress veya inflamasyon aracili apoptoza
etkileri belirlenmeye ¢alisiimistir.

2. Materyal ve Metot

Arastirma (¢ asamada gerceklestirilmistir. ilk
asamada krosinin MCF-7 hiicrelerinde sitotoksik
dozlari belirlenmistir. Deney gruplarina uygulanacak
olan krosin dozlar belirlendikten sonra deney
gruplari olusturulmustur. ikinci asamada her grupta
en az 5 flask olacak sekilde hiicreler Uretilmis, deney

gruplarina, belirlenen krosin dozlari uygulanmistir.

Deney gruplarina yapilan uygulamalardan sonra
laboratuvar analizlerinde kullanilmak {izere hiicre
lizatlari elde edilmistir. Uglincli asamada ise elde
edilen numuneler kullanilarak MCF-7 hiicre hattinda
krosinin oksidatif stress, inflamasyon ve apoptoza
etkilerini belirlemeye yonelik laboratuvar analizleri
gerceklestirilmistir.

2.1 Calismada Kullanilan Hiicre Hatti ve Besiyerinin
Hazirlanmasi

Krosininin meme kanserinde inflamasyon, oksidatif
stress ve apoptoza etkilerinin belirlenmesi amaciyla
MCF-7 hcreleri kullanilmigtir. MCF-7 hiicreleri sivi
azot icinde Anadolu Universitesi, Fen Edebiyat
Fakiltesi, Molekiler Biyoloji ve Genetik B6limiinden
temin edilmistir. MCF-7 Hicrelerinin cogaltilmasi icin
kullanilan besiyeri; %10 (v/v) Fetal bovine serum
(Copricorn), %1 (v/v) penisilin streptomisin (Sigma),
%1 (v/v) sodyum piruvat (Sigma), %1 glutamin
(Sigma), % 87 oraninda high glukoz DMEM (Sigma)
icerecek sekilde hazirlandi. Hiicrelere uygulamalar
yapildiktan sonra tiim inkiibasyonlar, steril ortamda
% 5 CO; ve 37 °C olacak bir ortami siirekli saglayan ve
dengede tutan CO; inkibatoriinde (Panasonic)
gerceklestirildi.

Krosinin MCF-7 hiicrelerindeki sitotoksisite dlizeyleri
96 kuyucuklu mikroplate kullanilarak MTT yontemi
pH=7,4)
ortaminda PBS (Phosphate buffer saline) icinde 5
MTT

ile belirlendi. MTT ¢0zeltisi, uygun pH
mg/mL konsantrasyonda olacak sekilde
tuzunun (Sigma) ¢ozilmesiyle hazirlandi.

Krosin (Sigma) sitotoksisitesini belirlemekicin 0,1-6,4
mg/mL araligindaki konsantrasyonlarda farkli 7 doz
tercih edildi. Kontrol grubu olarak planlanan vellere
ise krosinin ¢oOzicisl olarak kullanilan besiyeri
eklendi.

sonra her bir kuyucuga, kuyucuk hacminin %10’u

Hicrelere krosin uygulandiktan 24 saat

oranindaki hacimde MTT c¢ozeltisi ilave edildi.
Hicreler bu sekilde 2-4 saat inkiibasyona birakildi.
MTT’nin

hicrelerde formozan kristalleri olustu. Kristalleri

inkiilbasyon sonunda etkisiyle canli
etkilemeden vellerdeki sivi kisim pipetle cekildi.
Kuyucuklardaki formozan kristalleri Gzerine 200 pL
DMSO eklendi. Boylelikle kuyucuklardaki formozan
kristallerinin tekrar ¢dziinmesi saglandi. Orneklerin

optik dansiteleri 540 nm’de, ELISA mikroplate
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okuyucu (Biotek, ELx800) kullanilarak belirlendi.
Krosin uygulanmayan deney grubunun (kontrol
grubu) hicre canlihgi orani % 100 kabul edilerek, her
bir dozun hiicre canliligina etkisi ( (%)Hiicre Canhhgi
= [(100 * Absorbansnumune) / (Absorbansiontror)] )
hesaplandi. Her bir doza ait hiicrelerin canllik
oranlari % olarak ifade edildi (Ersin vd. 2016, Ulasli
vd. 2013).

Uygulamalar sonucunda kontrol grubuna goére hiicre
canliigini % 50 azaltan krosin dozu, LDso dozu
seklinde ifade edildi. MTT uygulamalari sonucunda
kontrol grubuna gore hiicre canhliginini etkilemeyen
krosin dozu ise LDy dozu olarak kabul edilerek
calismalarda kullanildi. Uygulamada kullanilan MCF-
7 hicrelerindeki etkili olan krosine ait lethal dozlar
(LDo, LDso gibi), her bir dozun hiicrelerde olusturdugu
Lethal
hesaplanmasinda Epa Probit Analysis

% canhlik oranlari kullanilarak belirlendi.
dozlarin
Program (Version 1.5) adli yazilm kullanildi. Sunulan
calismada lethal dozlar belirlendikten sonra deney
gruplari olusturularak uygulamalara gecildi. Calisma
kapsaminda olusturulan deney gruplar Cizelge 1'de
sunulmustur. Deney gruplarina Cizelge 1'de ifade
edilen uygulamalarin tatbik edilmesi sonucunda elde
edilen hiicre lizatlari kullanilarak biyokimyasal
analizler, htcrelerden izole edilen total RNA’lar
cDNA'lar

kullanilarak ise analizi planlanan ilgili genlerin mRNA

yardimiyla  sentezi  gercgeklestirilen

ekspresyon diizeyleri belirlendi.

Cizelge 1. Calismada kullanilan deney gruplari

Gruplar Yapilan Uygulamalar
Krosin besiyerinde ¢ozuldGgl igin, diger
Grup 1 gruplara krosin uygulandigi zamanlarda

Kontrol Grubu ayni hacimde besiyeri uygulanan grup

Grup 2 MTT analizleri sonucunda belirlenen LDg
LDy dozu tedavi dozunda (20 pg/mL) krosin uygulanan
grubu grup

Grup 3 MTT analizleri sonucunda belirlenen LDsg
LDso dozu dozunda (1611 pg/mL) krosin uygulanan

tedavi grubu grup

MTT analizleri sonucunda belirlenen LDsg
dozunun iki kati oranda (3200 pg/mL)
krosin uygulanan grup

Grup 4
Yiiksek doz
tedavi grubu

2.2 Biyokimyasal Analizlerde Kullanilan Hiicre
Lizatlarinin Hazirlanmasi

Deney gruplarina ait hiicrelere Cizelge 1'de ifade
edilen uygulamalar tatbik edildikten sonra hicreler
24 saat siire ile inkiibe edildi. inkiibasyon sonunda
flask tabaninda adharent bir sekilde ¢ogalmis olan

hicreleri  kaldirmak  igin  tripsinizasyon  ve
detripsinizasyon islemleri uygulandi. Hcreler
besiyeri ile 2 ykama sonunda tripsinden

arindirildiktan sonra falkon tiipiin tabaninda kalan
PBS
hicrelerin Gzerine 500 uL lizis tamponu (icerisinde
%1 triton-X-100, ve %8 proteaz inhibitor kokteyli
iceren PBS c¢ozeltisi) eklendi. Pipetaj vyapildi.
Sonrasinda buz icinde sonikator (Binder) kullanilarak

hiicre peleti ile yikandi. Yikama sonrasi

ultrosonik ses dalgalarinin etkisiyle 20 saniye siireyle
hicrelerin iyice parcalanmasi saglandi. 20 saniyelik
sonikasyon isleminden sonra 40 saniye sireyle
beklendi. Sonikasyon islemine bu sekilde 10 tur
devam edildi. Boylelikle numunelerde bulunan hiicre
ve organellerine ait zarlarin pargalanarak, hicre ici
sivilarin hiicre lizatina gegmesi saglandi. Bu sekilde
+4 °C'de
8500 rpm’de santrifiij edildi. Santrifiij sonunda elde

hazirlanan numuneler 10 dakika stre ile

edilen siipernatantlar biyokimyasal analizlerde hiicre
lizati olarak kullanildi. Analizlerde lizis tamponu
blank
analizlerle, numunelerde total protein diizeyleri,

olarak kullanildi. Yapilan biyokimyasal
oksidatif stres paremetreleri ve proinflamtuvar

stokin seviyeleri belirlendi (Hazman vd. 2021).

2.3 Total Protein Analizi
Elde
gerceklestirilen analizlerden elde edilen sonuglarin

edilen hiicre lizatlarinin  kullaniimasiyla
hesaplanabilmesi amaciyla her bir numunenin total
belirlendi. Numunelerin total
kit (Fluka) kullanilarak

multiplate okuyucu (Biotek ELx-800) yardimiyla 595

protein seviyesi

protein seviyeleri ticari
nm’de olglldi. Bradford (1976) ydntemine gore
kitle birlikte
kullanilarak seri dillisyonlarla hazirlanan 125-4000

calisan tedarik edilen standart

pg/mL konsantrasyonu araligindaki 6 standart
hazirlandi. 96’lik mikroplate (izerinde belirlenen
kuyucuklara iki tekrarli olacak sekilde 6 uL hacminde
standartlar ve total bilinmeyen

protein igerigi
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numuneler eklendi. Bunlarin Gzerine fazla zaman
gecirmeden kitle birlikte tedarik edilen Coomassie
brillant blue reaktifi multikanal pipetle 300 pL
hacminde eklendi. Kuyucuklarda bulunan ¢ozeltilerin
absorbanslari ve kalibrasyon egrisi araciligl ile de
total protein seviyeleri belirlendi. Elde edilen total
protein  dizeyleri hicre lizatlarinda analizi
gerceklestirilen oksidatif stres ve
iliskili parametre dizeylerinin hesaplanmasinda

kullanildi.

inflamasyonla

2.4 Total Antioksidan Statii (TAS) Diizeyleri Analizi
farkli
antioksidanlarin toplam etkisinin belirlenebilmesi

Son yillarda bir ortamda bulunan
icin 6zel yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerde
ortama katilan reaktif bir tdriin, yine ortamda
tarafindan

bulunan antioksidanlar

indirgenme/inaktif etme slreci takip edilerek

numunenin antioksidan kapasitesi belirlenmeye
calisilmaktadir. Sunulan calismada da bu prensiple
calisan ticari bir kit (Rell Assay, Gaziantep, Tirkiye)
kullanilarak TAS diizeyleri belirlendi. Oncelikle kitle
birlikte temin edilen standartlar yardimiyla 5 farkli
konsantrasyonda (0,125-0,25-0,5-1-2 mmol trolox)
standart ¢Ozeltisi hazirlandi. Sonrasinda kalibrasyon
egrisi hazirlanarak numunelerdeki TAS dizeyleri
belirlendi. Seviyeleri belirlenen TAS dizeyleri (mmol
Trolox Equivalent/L) her bir numunenenin kendi
total protein seviyesine bolinerek mmol Trolox
Equivalent/g-protein seklinde ifade edildi.

2.5 Total Oksidan Statii (TOS) Diizeyleri Analizi
Numunelerde TOS diizeylerini belirleyebilmek igin,

oksidatif strese sebep olabilecek tirlerin toplam
etkisini belirlemek tizere kullanilan ticari bir kit (Rell
kullanildi.  Kit

uygulamalar

Assay, Gaziantep, Turkiye)

ifade
gerceklestirildikten sonra numunelerin ve kitle

protokollinde edilen
birlikte temin edilen standardin absorbans degerleri
belirlendi. Bu absorbans degerleri yardimiyla kit
protokoliinde verilen formil (TOS = [(AAbsnumune)
/ (AAbsstandart)] *20) araciligi ile numunelerdeki
TOS seviyeleri hesaplandi. Belirlenen TOS sonuglari
MM hidrojenperoksit equivalent litre (UM H,0;
Equiv./L) olarak bulundu.

kendi

Hesaplanan sonuglar

numunelerin total protein seviyelerine

bolinerek normalize edildi. TOS diizeyleri umol H,0,
Equiv./g protein seklinde ifade edildi.

2.6 Oksidatif Stres Indeksi (OSlI) Seviyelerinin
Belirlenmesi

Bir ortamda bulunan oksidan ve antioksidan tirlerin
etkileri dikkate alinarak, ortamin oksidatif stres
diizeyi (OSI) degerlendirilebilmektedir. Bu amacla
ortamda bulunan oksidan tirlerin toplam etkisi
(TOS) ve antioksidan tiirlerin toplam etkisi (TAS)
belirlendikten birbirlerine

sonra bu veriler

oranlanarak  sonuca  gidilmektedir.  Sunulan
calismada da TOS duzeyleri TAS dizeylerine
bolinerek (OSI = [(TOS/TAS) x 100]) numunelerdeki
oksidatif stress diizeyleri hesaplanmistir (Hazman ve

Ovali 2015, Hazman ve Bozkurt 2015).

2.7 inflamatuvar Stokin (TNF-a, IL-18 ve IFN-y)
Seviyelerinin Belirlenmesi
MCF-7 hicrelerinde
etkisinin olup olmadigini belirlemek amaciyla, TNF-a,

Krosinin antiinflamatuvar

IL-1B ve IFN-y seviyeleri hiicre lizatlarinda multiplate
okuyucu cihazi (Biotek, ELx800) yardimiyla 540

nm’de spesifik ticari kitler (Sunred Biotech)
aracihgiyla  belirlendi. Elde edilen veriler,
numunelerin  kendilerine ait total protein

konsantrasyonlarina bolindd. Boéylelikle normalize
edilen stokin seviyeleri ng/mg-protein veya pg/mg-
protein olarak ifade edildi.

2.8 RNA izolasyonu, cDNA Sentezi ve mRNA
Ekspresyon Diizeylerinin Belirlenmesi

RNA izolasyonu amaciyla her bir deney grubu igin
25’lik 5 flaska ekim yapildi. Cizelge 1’de belirtilen
uygulamalardan 24 saat sonra flasklardaki besiyerleri
hiicrelere zarar verilmeden alindi. Hiicreler 37 °C PBS
ile yikandi. Sonrasinda her bir flaska RNA izolasyonu
icin tedarik edilmis olan ticari kitin (Gen Matrix)
iceriginde bulunan lizis tampon ¢6zeltisinden uygun
hacimde eklendi. Steril hiicre kaziyicisi (Thermo, cell
scraper) kullanilarak flask tabanindaki hiicreler lize
flaskin  bir
homojenizasyon kolonlarina aktarildi. Total RNA

edildi ve kosesinde toplanarak

izolasyonu kit protokolliine uygun bir sekilde
gerceklestirildikten sonra elde edilen RNA’larin
konsantrasyonu ve kalitesi nanodropta (BioTek,
Epoch 2) belirlendi. izole edilen RNA’larin 260 nm ve
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280nm’de elde edilen optik dansiteleri (OD260/250)
orani 1.7-2,2 arasinda olan RNA’lar c¢alismada
kullanildi (Hazman et al. 2018).

Elde edilen total RNA'lar kullanilarak komplementari
DNA (cDNA) ticari kit (Thermo)
sentezlendi. cDNA’larin kalitesi ve galisip calismadigi,

yardimiyla

Reverz Transkripsiyon-Polimeraz Zincir Reaksiyonu
(RT-PCR) yontemi ile kontrol gen olarak B-Aktin
araciligiyla ve melting-curve protokoll uygulanarak
belirlendi. Sonrasinda RT-PCR yardimiyla p53, Bcl-2,
TRAIL1, TRAIL2, Bax genlerine ait mRNA ekspresyon
edildi. RT-PCR analizlerinde
kullanilan ve analizi gergeklestirlen genlere spesifik

dizeyleri analiz

olan primerler (Cizelge 2) literatirdeki ¢alismalar
taranarak belirlendi (Ersin vd.. 2016, Ulash vd. 2013).

Cizelge 2.0ligontikleotid primer dizileri ve RT-PCR

programlari
Gen Primer Dizisi
B-Aktin F5'CATCGTCACCAACTGGGACGAC'3
R5'CGTGGCCATCTCTTGCTCGAAG'3
053 F-5'CGGAGGTCGTGAGACGCTG'3
R5'CACATGTACTTGTAGTGGATGGTGG'3
Bax F5’CGCCTCACTCACCATCTGGAA’3
R5‘CCTCAAGACCACTCTTCCCCA’3
TRAILL F5’GAGAAGTCCCTGCACCACGAC'3
R5'CCGGAAAGTTCCTGGTTTGCAC'3
TRAIL2 F5’'TCCTTACCTGAAAGGCATCTGC'3
R-5'GTCGTTGTGAGCTTCTGTCCA’3
Bel-2 F-5'CAGCTGCACCTGACGCCCTT'3
R5'CCCAGCCTCCGTTATTCTGGA'3
Cizelge 2'de sunulan primerlerden, her bir

numuneden elde edilmis olan cDNA icin RT-PCR
reaksiyonunda 100 ng diizeyinde kullanildi. RT-PCR
cihazinda (Biorad CFX-96) gerceklestirilen analizlerde
her bir numunenin amplifikasyon egrilerine ait
dongi esigi (Ct) degerlerinden hareketle, hedef
genlerin

MRNA ekspresyon dizeylerinin nisbi

degisimleri, 222 metodu ile hesaplandi (Pfaffl
2001). Hesaplamalar REST 2009 yazilimi (Qiagen,
Germany) kullanilarak yapildi. mRNA ekspresyon
diizeyleri misli olarak azalma ya da artis seklinde
belirlendi. Endojen kontrol olarak beta aktin geni
kullanildi. Her bir 6rnege ait beta aktin gen diizeyine
gore diger genlerin

ekspresyon dizeylerinde

diizeltme (normalizasyon) uygulandi.

2.9 istatistiki Analizler
Laboratuvar analzileri sonucunda derlenen ham
veriler ortalama t standart sapma olacak sekilde
tanimlandi. Yapilan istatistiki degerlendirmelerde
SPSS 18 edildi. istatistiki

degerlendirmeye, her bir parametreye ait verilerin

yazihmi  tercih
normal dagilim durumunun belirlenmesiyle baslandi.
Normal dagilim gosteren parametrelerde istatistiki
fark olup olmadigi ANOVA testi ile belirlendi. Gruplar
arasi farkliliklarin degerlendirilmesinde ise post-test
olarak Duncan testi tercih edildi. Normal dagilim
gostermeyen parametrelerde gruplar arasinda
istatistiki fark olup olmadig Kruskal-Wallis testi ile
tespit edildi. Hangi gruplar arasinda fark olustugu ise
Man Whirney U testi ile belirlendi. Calismada
kullanilanilgili genlere ait gen ekspresyonu seviyeleri
arasindaki istatistiki farkhhklar ise REST2007 (Qiagen,
Germany) yazilimi kullanilarak belirlendi. istatistiki
dizeyde farkliik gosteren genlere ait ekspresyon

dlzeyleri grafiklerde (*) isareti ile gosterildi.

3. Bulgular
MCF-7
belirleyebilmek icin 0.1- 6.4 mg/mL araligindaki 7

hlcrelerinde  krosinin  sitotoksisitesini
farkh dozu kullanildi. Krosinin 0.2 mg/mL ve daha
yiksek dozlarda sitotoksisitesinin arttigi goraldi.
1.6-6.4 mg/mL araligindaki dozlarin ise vyiksek
MTT

analizi verilerinden yola cikilarak hazirlanan Sekil

sitotoksisiteye sahip olabilecegi belirlendi.

1’de krosinin doza bagimli bir sekilde hiicre canliligini
azalttig gosterilmistir.

150

100 I

Hiicre Canlihgi (%)
(O]
o

Krosin Konsantrasyonu (mg/mL)

Sekil 1.MCF-7 hiicrelerinde krosinin sitotoksisitesi
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Elde edilen veriler bir istatistik programi (Epa Probit
Analysis Program, Version 1.5) ile degerlendirilerek,
krosinin MCF-7 hiicrelerindeki glinlik maruziyette
akut ortalama toksik (LDso) dozu 1611.11 pug/mL, LDo
dozuise 20.17 ug/mL olarak belirlenmisir (Cizelge 3).
Sunulan ¢alismada belirlenen lethal dozlar arasindan
yalnizca 2’si (LDo ve LDso dozlari) kullaniimistir. Bu
dozlarin disinda yiiksek doz krosin tedavi grubu olan
4. grupta ylksek doz olarak, krosinin LDsy dozunun
yaklasik iki kati olan 3200 pg/mL krosin dozu
kullanilmistir.

Cizelge 3. Krosinin MCF-7 hiicrelerinde etkili olan lethal

dozlari
Krosine ait 95% Confidence Limits
lethal dozlar ve (ng/mL)
konsantrasyonlari
(ng/mL) Lower Upper

LDo 20.17 0.094 94.78
LDs 72.76 1.78 226.09
LD1o 144.21 8.35 368.34
LD1s 228.84 23,19 523.16
LDso 1611.12 760.313 5279.85

3.1 Krosinin Oksidatif Stres ve inflamasyona Etkileri
MCF-7 hicrelerinde farkli
kullanilarak (LDo, LDso ve 2xLDso dozlari), hem

krosinin 3 dozu
krosinin disik dozlardaki etkinligi hem de yuksek
dozlarda oksidatif stress ve inflamasyona etkileri
tespit edilmeye calisildi.

Yapilan analizler sonucunda deney gruplari arasinda
en yiksek TAS seviyeleri (0.781 mmol torolox
equiv/g-protein) kontrol grubunde &lclldi. Deney
gruplarina LDy dozunda ve LDsg dozunda (1.6 mg/mL)
krosin uygulandiginda TAS seviyelerinde disUs
oldugu ve bu dislsun istatistiki dlizeyde énemli bir
fark olusturdugu belirlendi (Cizelge 4). TOS verileri
incelendiginde ise kontrol grubu ile diger deney
gruplari arasinda herhangi bir istatistik farkhhk
belirlenemedi. Oksidatif stress degerlendirilmesinde
olan OSlI
incelendiginde ise oksidatif stres indeksi en disuk

iyi bir yol gosterici veri degerleri
¢ikan grup kontrol grubu, oksidatif stres indeksi en
yiksek ¢ikan grup ise en yiksek krosin dozunun

uygulandigi 4. grup olarak belirlendi.

Cizelge 4. Krosinin MCF-7 hiicrelerinde oksidatif strese

etkisi
Deney TAS TOS
Gruplan (mmol (umol (o}
torolox H202 (Arbitrary Unit)
equiv/g- equiv./g-
protein) protein)
Grup 1 0.78+0.08¢ 10.2+0,9 1311.4+26.62
Kontrol grubu
Grup 2 0.58+0.042 b 9.8+0.6 1396.9+304.5°
LDo dozu
tedavi grubu
Grup 3 0.70+0.102 9.1+1.4 1596.3+210.5b
LD50 dozu
tedavi grubu
Grup 4 0.61+0.09bc 9.7+0.7 1612.1+78.72b
Yiksek doz
tedavi grubu
P degeri 0.001" 0.158™ 0.022*

Veriler; ortalama * standart sapma seklinde verilmistir.

ab.¢. Ay siitiinda verilen bir paremetreye ait istatistiki farkliliklar (p<0.05) iist simge halinde
harfle ile ifade edilmistir. Ayni harflerden bir veya bir kagini tasiyan gruplar arasinda fark yoktur.
Tagidigi harf farkh olan gruplar arasinda ise istattiki fark vardir. P degerinde * isareti bulunan ve
normal dagilim gésteren verilere parametrik testler uygulandi (ANOVA&Duncan). P degerinde **
isareti bulunan ve normal dagilim gdstermeyen verilere ise nonparametrik testler uygulandi
(Kruskal wallis & Man whitney U). Kisaltmalar; TAS:Total antioxidant status, TOS:Total oxidant
status, OSI: Oxidative stres index.

Gruplar arasinda istatistiki farkliliklar incelendiginde
ise LDo dozu uygulalan grup 2 ile LDsg dozu uygulanan
grup 3 OSl degerlerinin kontrol grubundan yiksek ve
istatistiki olarak farkli oldugu belirlendi (Cizelge 4).
Veriler incelendigi zaman en yiliksek OSI degerine
sahip olan 4. grubun kontrol grubundan istatistiki
olarak farkhhk gostermez iken, daha disik OSI
degerine sahip olan diger gruplarin (grup 2 ve 3)
istatistiki olarak  farkhlik

kontrol grubundan

gosterdigi belirlendi.

Bu verilerin bir geliski olusturdugu dusinulebilir.
Cizelge 4 daha dikkatli incelenirse, 6zellikle de
verilere ait standart sapmalar irdelenirse bu olusan
tezati agiklamak daha kolay olacaktir. Clinki kontrol
grubuna gore istatistiki fark gdsteren ama ortalama
degeri ¢ok ylksek olmayan 2. ve 3. grup verilerinin
standart sapmalari ¢ok yiksektir. Standart sapmalar
dikkate alinarak hesaplar gozden gegirilecek olursa,
aslinda bu gruptaki numunelerden bazilarinin en
yuksek OSI degerlerine sahip oldugu anlasiimaktadir.
Bu nedenle grup 2 ve 3’te ortalama OSI degerleri 4.
gruba gore yliksek ¢ikmasa da, kontrol grubuna gére
istatistiki fark olustugu gézlenmistir. Krosinin MCF-7
hicrelerinde inflamasyona etkileri incelendiginde ise
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istatistiki
farkhlik olusmadigi belirlenmistir (Cizelge 5).

deney gruplari arasinda herhangi bir

Cizelge 5.MCF-7 hiicrelerine krosinin inflamasyona
etkileri

Deney Gruplari IL-18 IFN-y TNF-a
(pg/mg- (pg/mg- (ng/mg-
protein) protein) protein)

Grup 1 97,6218,89 77,05+6,90 7,94+0,81

Kontrol Grubu

Grup 2 87,57+12,38 75,45+14,61 8,821+2,48

LDo dozu tedavi

grubu

Grup 3 93,4519,18 66,2019,31 7,04+0,86

LDsp dozu tedavi

grubu

Grup 4 87,40+4,49 71,3619,55 7,62+0,07

Yiiksek doz

tedavi grubu

P degeri 0,069 ™ 0,150 ** 0,208 "
Veriler; ortalama t+ standart sapma seklinde verilmistir.  Analizi yapilan
parametrelerde gruplar arsinda herhangi bir istatistiki fark varligi

belirlenememistir. P degerinde * isareti bulunan ve normal dagilim gosteren
verilere parametrik testler uygulandi (ANOVA&Duncan). P degerinde ** isareti
bulunan ve normal dagilim gostermeyen verilere ise nonparametrik testler
uygulandi (Kruskal wallis & Man whitney U). Kisaltmalar; TNF-a: tumor necrosis
factor a and IFN-y:interferony, IL-1B:interleukin 1B.

3.2 Krosinin Apoptoz ve Proliferasyona Etkileri

Krosinin MCF-7 hiicrelerinde apoptoz (p53, bax,
TRAIL1 ve TRAIL 2) ve proliferasyona (Bcl-2) etkisi,
analizi gergeklestirilen genlere ait her bir grubun
MRNA ekspresyon diizeylerinin kontrol grubu ile
kiyaslanmasi sonucu belirlendi. MCF-7 hiicrelerine
LDo dozunda ve LDsy dozundan daha yiksek dozda
uygulanmasi TRAILL ve
proapoptotik bax gen ekspresyonlarinin kontrol
grubuna gore istatistiki olarak anlamh diizeyde
uyarildigi  (Sekil.2A ve Sekil.2C) goérildi. MCF-7
hiicrelerine LDsp dozunda krosin uygulandiginda ise

krosin durumunda

p53 ve TRAIL 2 genlerine ait ekspresyon seviyelerinin
kontrol grubuna gore istatistiki dizeyde farklilik
gosterdigi belirlendi (Sekil 2).

4., Tartisma ve Sonug

Kanser etiyolojisinde olusan hiicresel hasarin 6nemli
sebepleri arasinda oksidatif stres ve inflamasyon
aracihgiyla sekillenen apoptoz da sayilmaktadir.
Kanser gelisimi sirasinda, 6zellikle de ileri evrelerde
organizmada sistemin

immun zayiflamasi ile

oksidatif stres ve inflamasyonda artis gozlenir. Bu

Expression Hatio

Trai-2 Bax Trai-1
Gene

Expression Ratio

025

T T T T T
Beck2 p53 Traik2 Bax Traik1

Exprassion Ratia

B2 ps3 Trai-2 Bax Trail-1
Gene

Sekil 2. Krosinin MCF-7 hicrelerinde apoptoz ve
proliferasyona etkisi
Veriler; ortalama + standart hata seklinde verilmistir (n = 5). Krosinin MCF-7
hucrelerinde apoptoz ve proliferasyona etkisi, analizi gergeklestirilen genlere ait
her bir grubun mRNA ekspresyon duzeylerinin kontrol grubu ile kiyaslanmasi
sonucu belirlendi. A; kontrol grubu ile LDy dozu uygulanan 2. grubun kiyaslamasini,
B; kontrol grubu ile LDsq dozu uygulanan 3. grubun kiyaslamasini, C; kontrol grubu
ile LDsp dozunun iki kati doz uygulanan 4. grubun kiyaslamasini géstermektedir.(*):
grubuna gore istatistiki

gostermektedir (p<0.05)

Kontrol olarak farklilk gosteren parametreleri

acidan degerlendirildiginde viicudun direncinin
artirilmasi icin antioksidan takviye onemli olabilir.
Ama takviyenin kanser hiicrelerinin (iremesine de
katki yapabilecegi disunulirse, c¢ok dikkatli ve
bilingli bir sekilde yapilmasi 6nem arzetmektedir. Bu
nedenle kanser

antioksidan maddelerin

hicrelerinde etkilerinin incelenmesi ve bilim
diinyasiyla paylasiimasi kanser tedavisinde yeni

yaklasimlar gelistirilmesine katki sunabilir.
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Krosin ve diger antioksidanlar disiik dozlarda

koruyucu etkiler gosterirken, ylksek dozlarda

toksisite gosterebilir.  Antioksidanlarin  yiksek
dozlarda toksisite olusturmasi antioksidatif stres
olarak da ifade edilebilir. Antioksidanlarin yogun
kullanimi ile olusan bu toksisitenin nedenlerinden
biri, hiicre membrani ve ara béliklerinde bulunan
doymamis baglar ve/veya aktif gruplar bulunduran
biyomolekiiller ile biyoaktif metabolitler olan

antioksidanlarin  etkilesime  girmesi  olabilir.

Boylelikle antioksidanlar hicresel
molekillere/yapilara zarar vererek antioksidatif
Nitekim  kanser
etkili  aktif

maddenin disik dozlarda proliferasyonu artirirken,

stres  olusturuyor olabilir.

hiicrelerinde  bircok antioksidan
yuksek dozlarda antikanserojen etkili olabilecegini
gostermektedir (Lu et al. 2015, Fanayi et al. 2016).
Krosinin antikanserojenik etkilerinin olusmasinda
rol oynayan apoptozun uyarilmasinda oksidatif stres
ve/veya inflamasyon da etkili olabilir. Bu baglamda
sunulan ¢alisma ile krosinin MCF-7 hicrelerinde
sitotoksitesinin  belirlenmesini  yaninda  ayni
farkli  dozlardaki MCF-7
hicrelerinde oksidatif stres ve inflamasyon aracil

zamanda krosinin
apoptoza etkilerinin nasil oldugu aydinlatilmaya
cahsiimistir.

MCF-7 hicreleriyle yapilan c¢alismalarda krosinin
LDso dozuyla ilgili farkli bilgiler mevcuttur. Lu vd.
(2015)’nin yaptigi bir ¢calismada MCF-7 hiicreleri ile
krosinin farkli dozlarinin 24 ve 48 saat inkiibe
edilmesi sonucunda LDso dozlari belirlenmistir. 24
saatlik inkiibasyonda krosinin LDsg dozu 60 pg/mL,
48 saat sonunda ise 12.5 pg/mL bulundugu ifade
edilmektedir. Literatlirde Lu vd. (2015)'nin buldugu
krosin LDso dozu (60 pg/mL) ile sunulan calismada
bulunan LDsp dozu (1611 pg/mL) arasinda buyuk
farkliliklar
kullanilan krosinin saflik oranlarinin farkli olmasi ve

vardir. Bunun sebebi calismalarda
uygulama sekilleri ile ilgili olabilir. Nitekim yapilan
baska bir calismada ise MCF-7 hiicrelerinde krosinin
LDsp dozunun 3.5 mg/mL oldugu belirtiimektedir
(Fanayi et al. 2016). Sunulan ¢alismada ise yapilan
MTT analizleri sonucunda MCF-7 hicrelerinde
krosinin LDsp dozu 1611 pg/mL (1.611 mg/mL)

bulunmustur. Elde edilen bulgular daha 6nce

literatlirde belirlenen doz araliginda oldugu igin
ideal kabul edilebilir.

Krosin gibi antioksidan maddeler yiksek dozlarda
antikanserojen etkinlik gosterirken, dislik dozlarda
hem vicut hiicrelerinin hem de kanser hiicrelerinin
proliferasyonunu artirabilir. Bu durum ise kanser
hicrelerinin lGreme yeteneginin normal hiicrelere
gore daha ileri oldugu goz online alinirsa kanserin
daha da ilerlemesine yol agabilir. Bununla beraber
sunulan krosin

¢alismada, disak doz

uygulamalarinin proliferasyonu etkilemeden
apoptozu uyardigi belirlendi. LDy dozu (yaklasik 20
pg/mL) krosin uygulanan grupta TAS dizeylerinin
kontrol grubuna goére azalarak oksidatif stresi
artirdig (Cizelge 4) ve blylk olasilikla bu nedenle
apoptozu uyardigl soylenebilir. Nitekim LDy dozu
uygulanan grupta oksidatif
apoptotik genler olan bax ve TRAIL1 mRNA
(Sekil  2A)
gosterilmistir. Literatlrde yapilan calismalarda bu
niteliktedir. Bakshi vd.

(2016)’a gore 20 pg/mL dozunda krosin uygulanan

stresle beraber

ekspresyon seviyelerinin uyarildig

bulgumuzu destekler
MCF-7 hicrelerinde bax, caspase 3 gibi apoptotic
genleri uyarilabilecegi rapor edilmektedir. Bu veriler
disik dozlarda bile meme kanserli hastalarda
krosinin  ve  krosin igerikli  Urinlerin  risk
olusturmayacagini gostermektedir. Bununla birlikte
disuk
Gzerindeki

dozlardaki  krosinin  saghkli  hicreler
etkisinin ayrica degerlendirilmesi /

arastirilmasi yararli olacaktir.

Sunulan calismada LDsp dozu uygulanan grupta da
TAS dlzeylerinin  dismesine bagh bir sekilde
oksidatif stresin ve buna bagl olarak apoptotik
genler olan p53 ve TRAIL2 mRNA ekspresyon
dizeylerinin uyarildigi (Sekil 2B) belirlendi. Nitekim
yapilan galismalar p53 uyarilmasinda da etkin rol
oynayabilen sitozolik ve mitokondriyal kaynakh
reaktif oksijen tirlerinin apoptozun uyarilmasinda
etkili olabilecegi ifade edilmektedir (Lu et al. 2015,
Nasimian et al. 2020). Bununla birlikte daha yiksek
krosin dozu uygulanan deney grubunda (grup 4)
oksidatif stress ve inflamasyonla ilgili kontrol
grubuna gore bir farklihk gériinmesede apoptozun
bax ve TRAIL1 araciligi ile uyarildigi gorildi. Bu
durum yiksek doz krosin uygulamalarinda MCF-7
oksidatif stress ve

hiicrelerinde apoptozun
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inflamasyon disinda baska bir hiicresel etki sonucu
sekillenmis olabilecegini akla getirmektedir. Ornegin
hatali
olarak

apoptozun  sekillenmesinde protein
cevap gelisebilen
endoplazmik retikulum (ER) stresi rol oynamis
ifade

edilebilmesi i¢in daha ileri galismalara ihtiyag vardir.

katlanmalarina

olabilir. Ama bunun daha net olarak

Cesitli hicre hatlariyla yapilan ¢alismalarla krosinin
proliferasyonu baskilayarak (Bakshi et al. 2016,
2007, 2017)
etkileri olabilecegi de ifade
edilmektedir. Fakat sunulan g¢alismada ne disuk

Chryssanthi et al. Hire et al

antikanserojen

dozlarda ne de yiiksek dozlarda krosinin proliferatif
bir gen olan Bcl-2 mRNA ekspresyon dizeylerini
etkilemedigi belirlenmistir. Bu tezatin nedeni
calismalarda kullanilan farkl krosin dozu (Bakshi et
al. 2016) veya

gosterilmesinde kullanilan parametrelerin farkli

proliferasyon  diizeylerinin

olmasiyla (Chryssanthi et al. 2007) aciklanabilir.

Elde edilen tiim veriler birlikte degerlendirildiginde
krosinin MCF-7 hiicrelerinde LDy ve LDso dozlarinda
proinflamatuvar stokin dizeylerini etkilemeksizin
oksidatif stresi artirarak apoptozu uyardigi ve
boylelikle sitotoksisiteye sebep oldugu sonucuna
ulasiimistir. Hem MCF-7 hiicrelerinde hem de diger
hicre hatlarinda krosinin antikanser etkinliginin
daha iyi anlasilabilmesi igin metabolizmay: etkileyen
onemli sinyal yollarina ve apoptozise etkilerinin
daha
gerekmektedir. Ayrica hicre kiltiirinden elde

ayrintili bir sekilde arastirilmasi

edilen bulgularin, deney hayvanlarinda

olusturulacak modellemeler ile dogrulanmasi

krosinin kanser tedavisinde olasi vyararlarini

actklamak adina faydali olabilir.
Tesekkiir

Sunulan bu calisma Afyon Kocatepe Uniiversitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Komisyonu tarafindan (Proje no:
16.KARIYER.160)
calismadaki bulgularin bir kismi 23-25 Agustos 2017

desteklenmistir.  Ayrica  sunulan

tarihlerinde Roma-italya’da diizenlenen “IV.

International Multidisciplinary Congress of Eurasia
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Abstract
From nanotechnology point of view where conductivity is crucial, although it is essential to determine

the electrochemical properties Cu doped ZnO nanostructure thin films produced by spin coating, there
are rare studies in the literature. Therefore, in this study, the aim was to examine thouroughly the
electrochemical properties of nanostructure thin films which were grown on glass substrates by using
Keywords a facile and cost-effective spin coating method. The effects of the dopant on the morphological, optical
and electrochemical properties of ZnO nanostructure thin films doped with Cu at different
concentrations (0-50%) were investigated by SEM, XRF, FTIR, UV-vis, mechanical profilometer, and

cyclic voltametry. The absorption spectra of the samples revealed that the energy band gap value

Copper; Zinc Oxide;
Cyclic Voltametry;
Electrochemical; Thin
Film; Spin Coating decreased by the incereasing of Cu doping concentration. SEM images depicted that more spherical
and homogeneous nanostructures formed with the doping of Cu. Electrochemical results showed that
increasing the Cu doping ratio in ZnO nanoparticles results in higher electron transfer indicating that
the conductivity of ZnO nanostructured thin films increases with Cu doping. It can be concluded that it
is possible to produce more homogeneous, wider spectrum absorption capable and more conductive
nanostructure thin films by a simple and inexpensive method. It is envisaged that the thin films obtained

are promising for a wide range of nanotechnology applications.

Spin Kaplama Yontemi ile Hazirlanan Cu Katkili ZnO Nanoyapili ince
Filmlerin Elektrokimyasal, Optik ve Morfolojik Karakterizasyonlari

0z

iletkenligin hayati oldugu nanoteknoloji agisindan bakildiginda, spin kaplama ile iiretilen Cu katkili ZnO

nanoyaplli ince filmlerin elektrokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi ¢ok gerekli olsa da literatlrde sinirli
¢alismalar bulunmaktadir. Bu nedenle bu galismada, kolay ve uygun maliyetli spin kaplama yontemi
kullanilarak cam altliklar Gzerine biyutilen nanoyapili ince filmlerin elektrokimyasal 6zelliklerinin

. L . 0.
Anahtar kelimeler derinlemesine incelenmesi amaglanmistir. Katkinin, farkli konsantrasyonlarda (%0-50) Cu katkili ZnO

Bakir; Cinko Oksit;
Donglsel Voltametri;
Elektrokimyasal; ince

nanoyaplil ince filmlerin morfolojik, optik ve elektrokimyasal 6zellikleri Gzerindeki etkileri SEM, XRF,
FTIR, UV-vis, mekanik profilometre ve déngiisel voltametri ile arastirildi. Orneklerin absorpsiyon
spektrumlari, Cu katki konsantrasyonunun artmasiyla enerji bant araligi degerinin azaldigini ortaya
Film; Spin Kaplama ¢ikardi. SEM goriintileri, Cu katkisiyla daha kiiresel ve homojen nanoyapilarin olustugunu goésterdi.
Elektrokimyasal sonuglar, ZnO nanopargaciklarinda Cu katkilama oraninin arttirilmasinin daha ytksek
elektron transferi ile sonuglandigini gostermistir ki bu da ZnO nanoyapili ince filmlerin Cu katkilamasi ile
iletkenliginin arttigini géstermektedir. Basit ve ucuz bir ydntemle daha homojen, daha genis spektrumlu
absorpsiyon yetenegine sahip ve daha iletken nanoyapili ince filmler Gretmenin mimkin oldugu
sonucuna varilmistir. Elde edilen ince filmlerin ¢ok gesitli nanoteknoloji uygulamalari igin umut verici

oldugu ongorialmektedir.

© Afyon Kocatepe Universitesi.
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1. Introduction

Electrochemistry is a wide and multidisciplinary field
concerned with either chemical changes caused by
electric current or vice versa. So far, despite the
basic principles of electrochemistry have been
adequately explained for macro and micro
dimensions, the application of electrochemical
methods to nanoscale materials have not been

studied extensively (Bard et al. 2001).

The electrochemical properties of nanomaterials
including electronic, magnetic and optical features
differs from large-scale materials (Aristov and
Habekost 2015, Denuault, G. 2009). Nanomaterials
can change their physicochemical features and
their
environment, synthesis methods and process steps.

structures  depending  on physical
This requires expertise of many research areas and
the application of sophisticated tools and data
analysis for the characterization of nanostructures.
Previous studies have shown that electrochemical
analysis is vital in nanostructure characterization as
opportunity to

performance. The electrochemical field is quite new

it provides the improve
in applying electrochemical methods to the testing
of nanostructures by overcoming the limitations of
traditional characterization approaches (Baer et al.
2008, Baer et al. 2013, Kuchibhatla et al. 2012,
Grainger and Castner 2008).

Nanotechnology, which allows the development of
new materials with unique and improved features,
rapidly grow in many applications such as sensors,
solar cells, fuel cells, photocatalysis,
photodetectors, batteries, electrochromic displays,
medicine, cosmetics, etc. Metal oxides are among
the most preferred materials in nanotechnology
field as they are cheap, non-hazardous, easy to
synthesize and abundant (Xia et al. 2003, Thelander
et al. 2006, Shen and Chen 2010, Carmo et al. 2011).
Inorganic metal-oxide semiconductors such as CuO,
Cu;0, TiO;, NiO, ZnO, etc.

production have been deeply investigated because

in  nanomaterials

of their improved optical and electrical properties.
ZnO is considered as one of the front runners among
metal oxide semiconductors due to its fascinating
properties such as broad band gap of 3.36 eV and a
large exciton binding energy of 60 meV, non-

toxicity, biocompatibility, photochemical properties
and chemical stability (Lien et al. 2014, Gawande et
al. 2016, Saito et al. 2014, Mittiga et al. 2006, Park
et al. 2012, Mahajan et al. 2020).

However, pure ZnO is particularly active in the
ultraviolet light range due to its broad band gap due
to the low photo-conversion efficiency in visible
light efficient applications (Karthik et al. 2022).
Therefore, there is an enormous need to adjust the
absorption area of ZnO from ultraviolet (UV) to
visible one (Salem et al. 2017). Doping of ZnO thin
films is the most commonly used strategy for band
gap adjustment, control of morphology and photo-
electrochemical properties (Esgin et al. 2022). The
physicochemical properties of ZnO thin films can be
greatly developed by adding of convenient
elements. It has been reported that these doping
elements are effective in creating energy levels
within the band gap and causing visible light
absorption. Various transition metals such as Mo,
Ga, Ni, Fe and Cu have been used as additives in ZnO
(Ashokkumar and Muthukumaran 2015,
Ashokkumar and Muthukumaran 2015). Among
these additives, Cu has been of great interest. The
Cu® ionic radii (0.73 A) is near to the Zn?* ion (0.74
A) and is very advantageous as it can easily fills the
emptiness of zinc in the lattice structure (Naik et al.
2021). However, there has been a need to develop
techniques that provide controlled synthesis,
favorable structural properties, low temperature
and low cost production in order to successfully
increase the commercialization of Cu doped ZnO
nanostructured thin films. Up to now, several
deposition techniques have been proposed for the
production of Cu doped ZnO nanostructured thin
spray
pyrolysis, DC magnetron sputtering and magnetron

films, such as pulsed laser deposition,

co-sputtering. However, these  deposition
techniques are difficult and costly. Spin coating is a
simple and low cost method that has been used for
thin film production (Shewale et al. 2013,
Allabergenov et al. 2014, Drmosh et al. 2013, Liu et
al. 2016). In light of this, this study was focused on
Cu doped ZnO thin films production by a simple,
easily controlled and rapid spin coating. The

electrochemical, morphological and optical
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properties of ZnO nanostructured thin films have
been investigated by varying Cu concentration from
0 to 50%.
commonly less

Herein, it was aimed to report the

investigated electrochemical
properties of Cu doped ZnO nanostructured thin
films produced by spin coating method. As will be
seen below, the optical, morphological and
electrochemical properties of ZnO nanostructured
thin films improved as the Cu doping ratio increased
indicating that the nanostructured thin films
produced by spin coating have potential in many

nanotechnology applications.

2. Experimental

All chemicals were supplied from Sigma Aldrich
company. Cu doped ZnO nanostructured thin films
were prepared on the microscope glasses by using
sol-gel spin coating method. 1.5 cm x 1.5 cm glass
substrates were cleaned in acetone and ethanol for
about 15 minutes, respectively, to eliminate the
contaminants and finally rinsed with deionized
water in an ultrasonic bath. To prepare pure ZnO
nanostructured thin films, 0.5 M zinc solution was
prepared by dissolving zinc acetate dehydrate
(C4H1006Zn) in dimethoxy ethanol (CsH100s) and
three drops of monoethanolamine was droped as a
complexing agent. Also, for the Cu doping, a 0.5 M
copper solution was prepared by dissolving
copper(ll) acetate (Cu(CH3COO),-H,0) in dimethoxy
ethanol (C4H1003) and similarly three drops of
monoethanolamine was droped as a complexing
agent. After the dissolution process, these two
solutions were mixed in certain proportions to
achieve the desired doping concentrations (0-50%).
Then, all solutions were stirred at 70 °C for 1 hour
on magnetic stirrer at atmospheric pressure.
Afterwards, to prepare the thin films, the prepared
solutions were droped on microscope glasses and
spin coated at 3000 rpm for 60 s and dried at 250 °C
for 10 min to evaporate the solvents from the
samples (Fig. 1). 10 layers were coated by repeating
the same processes. After the coating process was
completed, the prepared samples were annealed in
a muffle furnace at 600 °C for 6 hours.

(uZnO .

i
i

<

/
N

Spin Coating

Figure 1. Schematic representation of the fabrication
with spin coating method of ZnO nanostructure thin
films doped with different concentrations (1-50%) of Cu

After the annealing process, the prepared pure ZnO
and 1-50% ratios Cu doped ZnO nanostructured thin
films were analyzed morphologically, optically and
electrochemically by scanning electron microscope
(SEM), fourier transfer infrared spectrum (FTIR),
(UV-vis),
mechanical profilometer, and cyclic voltammetry

ultraviolet—visible spectrophotometry
(CV). The thickness and avarage roughness of the
thin films were measured by Veeco Dektak
profilometer. The optical characterizations of pure
ZnO and Cu doped ZnO nanostructured thin films
were determined in the wavelength range of 190-
Lambda2 UV-vis
spectrophotometer. The composition of prepared

1100 nm using PerkinElmer

thin films were determed by PANalytical Minipal4 X-
The FTIR
spectra of all samples were measured by a

ray fluorescence (XRF) spectrometer.

PerkinElmer spectrometer-ATR mode in the range
of 4000-650 cm™. The surface morphology of the
thin films were observed using a Zeiss EVO LS 10
SEM. CV were measured in the voltage range of -0.5-
0.5 V at sweep rates 100 mVs™™. The measurements
were conducted in 0.1 M NaCl solution with a Au
disc coated with pure and Cu doped ZnO
nanostructured thin films as the working electrode.
In the measurements, Ag/AgCl was used as the
reference electrode and a Pt wire as the counter
electrode. After the thin film was coated by

dropping pure and Cu doped ZnO aqueous solutions
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on the Au disc of 2.0 mm in diameter and it was
dried.

3. Results and discussion

XRF was used to determine the composition of
nanostructured thin films. Figure 2 shows the
guantitative from  XRF
measurement of pure ZnO, 1%, 10% and 50% Cu

results  obtained
doped ZnO nanostructured thin films. As can be
seen from Figure 2, in the pure ZnO spectrum, there
is only the peak of the Zn element. The intensity of
the Cu peak increased with the increase of the Cu
doping ratio. Thus, XRF measurements have proved
that the thin films produced in this study were
doped with Cu.

ﬂle « "E"L‘ Conc | Unit
1%C 210 [ 183 | %
REE Za0__ | 817 %

Sample Compound_| Conc [ Uait]||
Pure Zn0 80 [0 N ||

*  ZalB3

Figure 2. XRF spectra of pure ZnO, 1%, 10% and 50% Cu
doped ZnO nanostructure thin films

SEM analysis was used to determine the effect of Cu
doping on the morphology of the produced ZnO
nanoparticled thin films. In Figure 3, SEM images
illustrates the particle shapes and sizes varied by
changing the Cu doping rates. In pure ZnO, the
shapes of the nanostructures was not uniform and
homogeneous, but as the Cu doping concentration
increased, the nanostructures were more spherical
and homogeneous. While the particle size for 1% Cu
doped sample was about 35 nm, it increased up to
90 nm with the increasing Cu concentration. It has
been observed that the films with higher Cu doping
have homogeneous

concentration more

nanostructures. The results obtained from SEM

images are consistent with the mechanical

profilometer measurement results.

Figure 3. SEM images of (a) pure ZnO, (b) 1% and (c) 50%
Cu doped ZnO nanostructure thin films

As the thickness and roughness of thin films affect
their physical behavior, they have vital importance
for applications based on thin films. Therefore,
optimum thickness and roughness are focal
parameters for thin film applications. Figure 4
shows, the thickness and roughness values
measured by mechanical profilometer for pure ZnO,
1% and 50% Cu doped ZnO nanostructured thin
films coated on glass substrates. The tables in Figure
2 show that the ratio of doping affected the
The film thickness

increased while the roughness values decreased as

roughness and thickness.

the doping ratio increased. As shown above, the
SEM images reveal the homogeneity of the films
changed as the Cu doping rate increased. With the
doping of Cu ions to ZnO, the surface has become
smoother as a result of the reduction of the gaps
due to collection of more particles.
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Figure 4. The average roughness of pure ZnO, 1% and
50% Cu doped ZnO nanostructure thin films

FTIR technique was used to analyze the structural
interactions of ZnO and Cu. Figure 5 shows, the FTIR
spectra of pure ZnO and different ratios (1-50%) Cu
doped ZnO nanostructured thin films. The spectra
was collected from wavenumber region of 650-
4000 cm™. In the ZnO films, the peaks in the region
between 700 and 1000 cm™ correspond to Zn-O.
The FTIR spectrum of undoped ZnO thin film has
shown Zn-O absorption band near 763 cm™. The
peak seen at 1654 cm™ in the spectrum of 50% Cu
doped ZnO nanostructured thin film corresponds to
the stretching vibration of the Cu-O bond. As
compared to FTIR spectra of pure ZnO films, a
significant decrease in the intensity of bands and a
shift in its positions towards lower wave number
region is clearly seen in FTIR spectra with increasing
Cu concentration (Handani et al. 2020, Yadav et al.
2021, Raul et al. 2014, Wang and An 2017). This
result indicates that there is an interaction between
Cu and ZnO.

<

99,60 50% Cu Doped ZnO

P

Transmittance (%)

50% Cu doped ZnO l
———25% Cu doped ZnO 9954 1654 cm’
== 10% Cu doped ZnO
5% Cu doped ZnO
1% Cu doped ZnO
n0O

.2

1640 1660 1680 1704
Wavenumber (em™")

a2 ' .2 L2

L} L) L) L) L]
1000 1500 2000 2500 3000

Wavenumber (cm™)
Figure 5. FTIR

nanostructure thin films with different concentrations (1-
50%) of Cu

spectra of pure ZnO and ZnO

UV-Vis
determine optical properties of nanostructures.

spectroscopy is commonly wused to
Figure 6 illustrates that the absorption spectra of
pure and different ratios (1-50%) Cu doped ZnO
nanostructured thin films in the wavelength range
of 190-1100 nm. In the literature, there is an
absorption peak at about 320nm in the ZnO
spectrum. However, an absorption peak can be seen
at about 256 nm due to the different sizes of ZnO
nanoparticles (Talam et al. 2012). The absorbance
increased in the wavelength range of 200-400 nm
with increasing doping concentration. This result is
due to the increase in particle size and film
thickness.
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Figure 6. UV-Vis spectra of pure and ZnO nanostructure
thin films with different concentrations (1-50%) of Cu

Doping of ZnO thin films with Cu shifted the
absorption edge to the visible region. The reason for
this shift could be due to the decreasing energy gap
of ZnO calculated by Tauc plot method (Modwi et al.
2018). In addition, a new absorption peak with
increasing intensity in the range of 500-900 nm was
occured with the increasing concentration of Cu
doping (Talam et al. 2012, Modwi et al. 2018, Patel
et al. 2017, Wang et al. 2014). The optical band gaps
of the prepared thin films were calculated using
Tauc the equation:

ahd = B(h9 — E,)" )

where a, hv, E; and B is the absorption coefficient,
photon energy, optical band gap and band tailing
parameter, respectively. n = 1/2 is taken for direct
direct band gap
semiconductor. The optical band gap was calculated

transition since ZnO is a
by extrapolating the linear portion of the curve
between (ahv)? and hv when o was equal to zero
(Nouasria et al. 2021, Pon et al. 2021). The optical
band gap of prepared nanostructure thin films were
appraised by plotting (ahv)? versus hv and
extrapolated the linear part of the absorption peak
to determine the intercept with x-axis as shown in
Figure 7. The band gap were calculated from the
Tauc plots as 3.45, 3.41 and 2.87 eV for pure ZnO,
1% and 25% Cu doped ZnO nanostructure thin films,

respectively (Abderrahmane et al. 2021) . As can be

seen from the UV results, the doping of Cu to the
Zn0 thin films caused absorption in the wider band
gap region. This means that nano structures suitable
for use in technological applications that are active
in the visible region are produced.

1,6
1
1,24
< E =287 eV E =341 eV E =345¢V
- 4 ' t '
]
2 0.8+
z
=)
0,44
ZnO
1% Cu Doped ZnO
1 25% Cu Doped ZnO
L) L]
28 3,2 3,6 4,0
hv (eV)

Figure 7. Tauc's plot evaluated from UV-Vis absorption
spectrum for pure ZnO, 1% and 25% Cu doped ZnO
nanostructure thin films

materials have active
their physicochemical
features depending upon their ambient conditions

and synthesis processes. Therefore, studying the

Nanostructured
characteristics due to

complex electrochemical characterizations of
nanomaterials is of great importance. To investigate
the effect of Cu doping on the electrochemical
performance of the ZnO thin film were studied by
CV was performed in the potential range from -0.5
to 0.5 V at a scan rate of 100 mV/s in 0.1 M NaCl
aqueous solution. Figure 8 shows CVs of pure ZnO,
1%, 5% and 10% Cu doped ZnO nanostructure thin
films. At CV curve of pure ZnO thin film, the
distinguishable redox peaks has been not identified.
Cyclic voltammetric behavior of 1% Cu doped ZnO
nanostructure thin film has shown two oxidation
peaks at 0.252 V and -0.122 V and two reduction
peaks at -0.316 V and 0.214 V. 5% Cu doped ZnO
nanostructure thin film has shown two oxidation
peaks at 0.262 V and -0.086 V and two reduction
peaks at -0.318 V 0.214 V. 10% Cu doped ZnO
nanostructure thin film has shown two oxidation
peaks at 0.266 V and -0.066 V and two reduction
peaks at -0.342 V 0.204 V. As can be seen in
voltamogram, the first oxidation peaks shift toward
more possitive potential and this indicates that
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addition Cu leads to prevent oxidation. The shape of
the CV loop of the nanostructured thin films have
indicated that improved charge dissipation takes
place at the electrode surface. It was seen that ZnOs
doped with Cu performed better electrochemical
properties than pure ZnO. This shows that Cu doping
to ZnO thin films could improve the relative electron
transfer. All prepared Cu doped nanostructure thin
films has shown enhanced peak current compared
to the pure ZnO. This indicates that the Cu doped
electrode can be more prefareble in electrochemical
applications. There has been an increase in peak
current in almost all samples with increasing the
concentration of Cu doping (Naik et al. 2021,
Mahmoud et al. 2019).

4. Conclusions

In this study, ZnO nanostructured thin films were
prepared with Cu at different ratios (0-50%) by the
spin coating which is an extremely simple and
inexpensive technique. The chemical groups of
prepared thin films were identified by FTIR spectra
and prominent IR peaks were analyzed. From FTIR
data, it was seen that Cu was doped to ZnO thin
films due to the change in the intensity and
positions of the Z-O peaks with increasing Cu
concentration. The increase in the doping ratio of Cu
confirmed by XRF
Absorption spectra showed that the value of the
energy band gap changes depending on the Cu

was also measurement.

doping ratio. The band gap energy value decreased
as expected due to the increase in Cu doping ratio.
As can be seen from the SEM images, more spherical
and homogeneous nanostructures were formed
with the doping of Cu. The film thickness increased
and roughness decreased due to the homogeneous
ratio increased

structure as the doping

Electrochemical measurements revealed that
increase in Cu doping ratio in ZnO nanoparticles
resulted in high electron transfer indicating that the
conductivity of ZnO nanostructured thin films
increased with Cu doping. All these results have
shown that it is possible to produce more
homogeneous, able to absorption in more wide
spectrum and more conductive nanostructure thin

films with a simple and inexpensive method. The

0,24
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Figure 8. The cyclic voltammetry curves of pure Zn0O, 1%,
5% and 10% Cu doped ZnO nanostructure thin films at a
scan rate of 100 mV/s in 0.1 M NaCl aqueous solution

thin films produced in this study are quite suitable
for many nanotechnology applications.
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Oz
Glutatyon rediktaz (GR), oksitlenmis glutatyondan (GSSG) indirgenmis glutatyonun (GSH) geri
kazanimini katalize ederek GSH/GSSG oranini korumak icin gerekli olan dnemli bir antioksidan enzimdir.
Bu hayati gorev nedeniyle, GR'nin inhibisyonu birgok hastaligin tedavisinde 6nemli bir hedeftir, bu
nedenle ilag tasariminda yol gosterici olacak yeni GR inhibitérlerini belirlemeyi amagladik. Daha 6nce,
farkl 2-aminotiyazol analoglarinin in vitro antikanser degerlendirme ¢alismalari, meme, I6semi, akciger,
kolon, CNS, melanom, yumurtalik, bobrek ve prostat gibi cok gesitli insan kanserli hiicre hatlarina karsi
Anahtar kelimeler gl¢lu ve segici nanomolar inhibitor aktiviteleri sergiledikleri calismalarla dogrulandi. Calismamizda taze
Tiyazol; glutatyon insan eritrositlerinden izole edilen GR Uzerine, C-2 pozisyonunda amino grubu igeren ve terapotik
rediiktaz; inhibisyon; uygulamalarda ¢ekirdek yapi olarak kullanilan tiyazol tiirevi altt maddenin inhibisyon etkisini arastirdik.
2-amino-4-(2,4-diflorofenil)tiyazol, 2-amino-4-(4-bromofenil)tiyazol, 2-amino-5-metil-4-feniltiyazol, 2-
amino-4-(5,6) ,7,8-tetrahidro-2-naftil)tiyazol, 2-amino-4-(4-klorofenil)tiyazol, 4-(3,4-diflorofenil)-1,3-
tiyazol-2-amino bilesiklerinin sirasiyla ICso degerleri 0,64 uM, 3,69 uM, 42,8 uM, 0,91 uM, 0,63 uM ve
21 uM olarak belirledik. Ki degerleri ise sirasiyla 0,006+0,00048 uM, 0,33+0,11 uM, 63,61+0,33 uM,
0,905+0,073 uM, 0,89+0,47 uM, 97,44 uM olarak hesaplandi. En yiiksek inhibisyon etkisini 2-amino-4-
(2,4-diflorofenil) tiyazol, en dusuk inhibisyon etkisini ise 4-(3,4-diflorofenil)-1,3-tiyazol-2-aminonun
gosterdigi gorildi. Sadece 2-Amino-4-(2,4-diflorofenil) tiyazoliin yarismali inhibisyon sergiledigi, diger
bilesiklerin yarismasiz inhibisyon sergiledigi gorildi. Calismamiz,bu tiyazol tirevlerinin gl¢li GR
inhibitorleri oldugunu, yeni ilag adaylarin belirlenmesi igin yol gosterici olarak kullanilabilecegini
gostermektedir.

enzim; ilag tasarimi;
antioksidan

Determination of Inhibitory Effects of Thiazole Derivatives on

Glutathione Reductase
Abstract

Glutathione reductase enzyme (GR) is an important enzyme that catalyzes the formation of reduced

glutathione (GSH) from oxidized glutathione (GSSG) and undertakes the task of maintaining the

GSH/GSSG ratio in the body. This important task has made the inhibition of GR an important target in

the treatment of many diseases. Therefore, it is very important to identify new GR inhibitors that can

be used in drug design. In vitro anticancer studies of different 2-aminothiazole analogs have been

shown to have potent inhibitory activities against a wide variety of human cancer cell lines, including

Keywords lung, leukemia, breast, ovarian, kidney, melanoma, colon, CNS, and prostate. We investigated the

Thiazole; Glutathione inhibition effect of six thiazole derivatives, which contain an amino group at the C-2 position and used

Reductase; Inhibition; ~ @s a core structure in therapeutic applications, on GR isolated from fresh human erythrocytes. We

Enzyme; Drug Design; determined the ICso values of compounds 2-amino-4-(2,4-difluorophenyl) thiazole, 2-amino-4-(4-

bromophenyl)thiazole, 2-amino-5-methyl-4-phenylthiazole, 2-amino-4-(5,6,7,8-tetrahydro-2-

naphthyl)thiazole, 2-amino-4-(4-chlorophenyl)thiazole, 4-(3,4-difluorophenyl)-1,3-thiazole-2-amino

0,64 uM, 3,69 uM, 42,8 uM, 0,91 uM, 0,63 uM ve 21 uM respectively. Ki values were calculated as

0,006+0,00048 pM, 0,33+0,11 pM, 63,61+0,33 pM, 0,905+0,073 uM, 0,89+0,47 uM, 97,44 uM

respectively. It was observed that 2-amino-4-(2,4-difluorophenyl) thiazole had the highest inhibition

effect and 4-(3,4-difluorophenyl)-1,3-thiazol-2-amino had the lowest inhibition effect. It was observed

that only 2-amino-4-(2,4-difluorophenyl)thiazole exhibited competitive inhibition, while other

compounds exhibited non-competitive inhibition. Our study shows that these thiazole derivatives are
potent GR inhibitors and can be used as a guide for the identification of new drug candidates.

© Afyon Kocatepe Universitesi.
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1. Giris

Son yoriingesinde bir veya daha fazla eslenmemis
elektron bulunduran atomlara veya molekiillere
serbest radikaller adi verilmektedir (Karabulut ve
Gulay 2016). alkoksit,
hidroksit, nitrik asit ve nitrojen dioksitler serbest

Superoksit, peroksit,
radikaldir ve oksijenden tiretilmislerdir. Bu yapilar
vicutta dis etkilerle ya da metabolik yolaklar
vasitasiyla olusurlar ve DNA’ya geri donlsimsiiz
baglanabilirler (Ozaslan vd. 2017). Serbest radikaller
proteinlere, enzimlere ve lipitlere kovalent bagla
baglanabilir, koenzimlerin, niikleik asitlerin ve hiicre
zarinin yapisini  bozarak metabolik hastaliklara
neden olabilirler. Enzimler biyolojik katalizorlerdir,
bazi metabolik enzimler viicuda giren ilag veya
kimyasallardan dogrudan etkilenirler (Demir vd.
2018).

Reaktif oksijen tirleri (ROS), serbest radikallerin
olduk¢ca oOnemli bir bilesenidirler. Yapilarinda
eslesmemis elektronlar bulundururlar (Galler vd.
2014). Vicutta islevsel aktiviteler ve metabolizma
olaylari esnasinda Uretilirler, gen ekspresyonunda,
hicrelerin iyonlarin

sinyalizasyon islerinde,

tasinmasinda ve apoptozda gorev alirlar.
Proteinlerin, lipidlerin ve nikleik asitlerin oksidatif
bozunmasi sonucu asirt ROS birikimi ve oksidatif
stres meydana gelebilir (Ozaslan vd. 2018).

Glutatyon (GSH) hiicrede en ¢ok bulunan ve protein

yapisinda olmayan bir molekildir. Hicrelerde
serbest radikallerin giderilmesi ve enzimatik
olmayan vyollarla koruma gorevlerini (Ustlenir.

Bagisiklik sistemi icin 6nemli olan fibrogenez, hiicre
proliferazyonu ve apoptozda 6nemli rol oynar (
Demir vd. 2017).

Glutatyon rediiktaz (GR), oksidorediiktaz aileden
NADP’ye bagimh bir enzimdir. Glutatyon disilfidin,
sulfidril form glutatyona indirgenmesini katalize
eder. GR, protein ve DNA biyosentezi, reaktif oksijen
tirlerinin ve serbest radikallerin detoksifikasyonu
gibi hicrenin cesitli 6nemli islerini yerine getirir
(Demir 2019).

Tiyazoller, cok sayida tibbi dGneme sahip molekiiliin
farmakoforlarinin etkisine

bilesen sahiptirler.

Antibakteriyel (Oh et al. 2002) antiprotozoal (Tapia
et al. 2003), antitiberkiler (Kumar et al. 2010),
antifungal (Samadhiya et al. 2012, Sonwane and
Srivastava 2008), ve antelmintik (Srivastava et al.
2004) potansiyel tibbi uygulamalarinda 6zellikle
tercih edilmektedirler. Tiyazol tlrevleri,
sedatif,

bakterisidal ve antiinflamatuar gibi ¢ok c¢esitli

kardiyotonik,  fungisidal, anestetik,
biyolojik aktiviteler sergiler (Khalifa 2018, Kumar et
al. 2012). Bu 6zelliklerinden dolayi tiyazol tirevleri,
genis
nedeniyle blyuk ilgi gormistir.

farmasotikler  alanindaki uygulamalari

2 konumlu benzotiyazoller c¢esitli terapotik
uygulamalarda ¢ekirdek yapi olarak ortaya
¢ctkmaktadir. (Masoudi et al. 2014, Kaur et al. 2010,
Priyanka et al. 2010, Gajdos et al. 2009, Nadeem et
al. 2009, Singh et al. 2009, Chavan and Pai 2007).
Aktivite calismalari, yapida C-2 pozisyonundaki
slbstitlient grubunun

yapisinin  degismesinin

genellikle biyoaktivitesinin degismesiyle

sonuclandigini  ortaya koymaktadir. 2-amino
tiyazoller ozellikle antiviral (Ghaemmaghami et al.
2010), (Siddiqui 2007),
antikanser (Kesicki et al. 2016) ve anti-inflamatuar
aktivitelere (Lin et al. 2009) sahip bir heterosiklik

halka sistemi sinifini temsil ederler. Daha 6nce, farkh

antimikrobiyal et al

2-aminotiyazol analoglarinin in vitro antikanser
degerlendirme calismalari, meme, lI6semi, akciger,
kolon, CNS, melanom, yumurtalik, bobrek ve prostat
gibi ¢ok cesitli insan kanserli hiicre hatlarina karsi
glcli ve segici nanomolar inhibitor aktiviteleri
sergiledikleri ¢alismalarla dogrulanmistir
(Gorczynski et al. 2004, Kayagil ve Demirayak 2009).
Bu calismada GR enzim aktivitesi (zerine C-2
pozisyonunda amino grubu bulunduran alti adet
(2-amino-4-(2,4-difluorophenyl)

tiyazol tlrevinin

thiazole, 2-amino-4-(4-bromophenyl)thiazole, 2-
amino-5-methyl-4-phenylthiazole, 2-amino-4-
(5,6,7,8-tetrahydro-2-naphthyl)thiazole, 2-amino-4-
4-(3,4-difluorophenyl)-

1,3-thiazole-2-amino) (Sekil 1) etkileri incelenmistir.

(4-chlorophenyl)thiazole,
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NH,

2-amino-4-(4-bromofenil)tiyazol

4 5

F
N
"HN / / F
S

4-(3,4-diflorofenil)-1,3-tiyazol-2-amino

2-amino-4-(4-klorofenil)tiyazol

Sekil 1. Calismada kullanilan tiyazol tirevi bilesiklerin molekil yapilari
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2. Materyal ve Metot
2.1 Kimyasallar

Tim kimyasallar Sigma&Aldrich (Taufkirchen,
Germany) firmasindan temin edilmistir. Calismada
kullanilan eritrosit Atatiirk Universitesi Arastirma
hastanesi kan merkezinden taze olarak temin

edilmistir.

2.2 GR’nin Saflastirimasi ve Aktivite Olgiimii

Taze insan eritrositleri buzlu hemoliz ¢ozeltisi ile
edildi. 13000 xg'de santrifij
hemolizat, 2'5'-ADP Sepharose-4B afinite kolonuna

hemoliz edilen
uygulandi. Kolon 0,1 M potasyum asetat iceren 0,1
M pH 6.0 potasyum fostat tamponu ile yikandi. 1
mM EDTA iceren pH 7.0 olan potasyum tamponu ile
ilave yikama yapildi. Elisyon 1,5 ml’lik érnekler
seklinde alindi ve enzim aktivitesi 340 nm’de 6l¢lldl
(Sentiirk vd. 2008).

1 EU, 1 dakikada 1 uM substrati Griine donistiren
enzim miktari olarak hesaplandi.

2.3 Tiyazol tiirevi bilesiklerin GR aktivitesi iizerine

3. Bulgular

2'5'-ADP
Sepharose-4B afinite kolonu kullanilarak % 44,8
verim ve 17,57 EU/mg spesifik aktivite ile 2281.82
(Cizelge 1). C-2
atomunda amino grubu ihtiva eden bazi tiyazol

GR enzimi insan eritrositlerinden

kat saflastirma saglanmistir
tirevlerinin, insan eritrositlerinden izole edilen GR
Uzerine etkilerinin gorilmesi amaciyla aktivite
ortamina 5 farkli konsantrasyonda eklenen tiyazol
tiirevi bilesiklerin GR’yi inhibe ettigi gbzlendi. %100
enzim aktivitesine sahip kontrol kiivetine herhangi
bir tiyazol turevi eklenmedi. ICso, %50 inhibisyona
ihibitor
tanimlandi ve cizilen % Aktivite-[Tiyazol] grafikleri

neden olan konsantrasyonu olarak
Gzerinden her bir bilesik i¢in ayri ayri hesaplandi
(Sekil 2). K; inhibisyon tipleri
Lineweaver-Burk egrileri ile belirlendi (Sekil 3,
Cizelge 2).

En disik ICso degeri 0,63 uM ile 5 numaral bilesik,

degerleri ve

en yiksek ICso degeri ise 42,8 uM ile 3 numarali
bilesik icin elde edildi. 1Cso degeri icin siralama
3>6>2>4>1>5 seklindedir (Cizelge 2).

Ki degerleri ise 6>3>4>5>2>1 seklindedir. 1 numaral

etkileri
bilesik yarismali inhibisyon sergilemis, diger
Tiyazollerin  GR  aktivitesi Gzerine etkilerinin  pjlesikler yarismasiz inhibisyon sergilemislerdir
arastirilmasi amaciyla aktivite 6l¢lim ortamina en az (Cizelge 2).
5 farkh kosantrasyonda tiyazol tlirevi eklendi ve
aktivite ©6lgimi vyapildi. Enzimi inhibe eden
maddeler icin Ki degerleri ve inhibisyon tiirleri
Lineweaver ve Burk egrileri (1934) ile bulundu.
Cizelge 1. insan eritrositlerinden GR enzimi saflastirma grafigi
Saflagtirma Basamagi Toplam Toplam Toplam Spesifik Saflastirma Verim
hacim protein aktivite aktivite katsayisi (%)
(mL) (mg) (EV) (EU/mg)
Hemolizat 25 565 4.35 7.7x103 1 100
2'-5' ADP- sepharose4B 5 0.111 1.95 17.57 2281.82 44.83

afinite kolonu

1318



Tiyazol Tiirevlerinin Glutatyon Rediiktaz Uzerindeki inhibitér Etkilerinin Belirlenmesi, Oztiirk Kesebir
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% 20
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Sekil 2. insan eritrositlerinden izole edilen GR'nin % Aktivite- [1] grafikleri
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Cizelge 2. insan eritrositlerinden izole edilen GR'nin tiyazol tiirevi bilesiklerle inhibisyon calismasi sonuglari (ICso ve K;
degerleri, inhibisyon tarleri)

Bilesik CAS Numarasi  Tiyazol tiirevi 1Cso Ki (LM) inhibisyon
Numarasi (LMm) tari
1 105512-80-9 2-amino-4-(2,4-diflorofenil) 0,64 0,006+0,0004  Yarismall
tiyazol 8
2103-94-8 2-amino-4-(4-bromofenil)tiyazol 3,69 0,33+0,11 Yarismasiz
30709-67-2 2-amino-5-metil-4-feniltiyazol 42,8 63,61+0,33 Yarismasiz
4 87999-04-0 2-amino-4-(5,6,7,8-tetrahidro-2- 0,91 0,905+0,073 Yarismasiz
naftil)tiyazol
5 2103-99-3 2-amino-4-(4-klorofenil)tiyazol 0,63 0,89+0,47 Yarismasiz
6 175135-32-7 4-(3,4-diflorofenil)-1,3-tiyazol-2- 21 97,44 Yarismasiz
amino
—— [Control] —— [Control]
100 20
[F1): 0.3 uM —— [-1): 0.098 uM = S
gz ¥ [12): 0.4 uM (12): 0.195 uM s - >
= ° o
S &0 [13]:0.5 kM 3 [13]:0.29 uM £ - .
- o = ® 719‘;;7‘ ::: 8
— " : o e ° — )
20 15 10 -5 0 5 10 15 20
0 -10
-5 0 5 10 15 20 [GSSG] uM*
[GSSG] uM* 2-Amino-4-(4-bromofenil)tiyazol
2-Amino-4-(2,4-diflorofenil) tiyazol
9
8 9
[Control] 7 ) 8
—[F1):26 M 2 6 ° F—lontro -
[12): 39 nM B 5 Sg o === 043U 3 s )
[3): 52 M = I . SRR RN -k o °
3 | A [F3):1.32 uM S 4 o
- o o ® -
2 3 P °
1 2 ,20 =%
0 1
-36 -26 -16 6 4 14 . o
20 -15 10 -5 10 5 10 15 20
[GSSG] um*
1/[GSSG) uM?
2-Amino-5-metil-4-feniltiyazol 2-Amino-4-(5,6,7,8-tetrahidro-2-naftil)tiyazol
40
12 35
= —— [Control]
[Control] 10 o o 30 ‘
—[K1): 0.48 uM =il 150M & .. :
8 [F2): 235 uM 2 ®
(1:2): 0.96 uM :_57 E 5
123 92 2 1t - o
(3] 144 4M S 6 [F3): 28.2 uM o a -3
o 15
= . ot o 8 $—
o2 o —® — 1=
2 — o0 — ¢
i 7"7 — 2
-18 13 8 3 2 7 12 17 > 0
. 30 20 -10 0 10 20
1/[GSSG] uM* ? 1/[GSSG] uM* 0

2-Amino-4-(4-klorofenil)tiyazol

4-(3,4-diflorofenil)-1,3-tiyazol-2-amino

Sekil 8. Ki ve inhibisyon tipinin belirlenmesi icin ti¢ farkli bilesik konsantrasyonu kullanan tiyazol tiirevlerinin Lineweaver—

Burk grafigi
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4. Tartisma ve Sonug

Bircok ilag ve kimyasal madde enzimlerin yapisini
etkiler, belirli bir enzimin aktivitesini durdurur veya
arttirir.  Glnlimizde kullanilan terapotik olarak
kullanilan aktif maddelerin 6nemli bir kismini enzim
inhibitorleri olarak islev goren ilaglar
olusturmaktadir. Bu nedenle, tibbi olarak aktif

bilesiklerin metabolik enzimler izerindeki etkilerinin

belirlenmesi ilag tasarim ¢alismalar igin ¢ok
onemlidir.
Galismamizda 1 numarah bilesigin  yarismal

inhibisyon gosterdigi, Ki degerinin ise 0,006 uM

tespit edilmistir. Diger inhibitorler yarismasiz
inhibisyon sergilemistir, GR’nin aktif bdlgesinin
disinda bir yere baglanan bu inhibitorlerden en iyi
inhibisyonu 2 numarali bilesik 0,33 UM K; degeri ile
sergilemistir. Calismada elde edilen tim sonuclar
UM seviyesindedir, bu nedenle 6 tiyazol tiirevinin de
ilag  tasarim ¢alismalari icin potansiyel
olusturabilecegi distnilmektedir.

Oksidatif stres, serbest radikallerin ve oksidanlarin
asiri Uretimi ile viicutta homeostaziye neden olur ve
ciddi dengesizliklere yol agar. Kronik hiperglisemi
veya ketozis ataklari, asirt besin alimi ve uyku
bozuklugu gibi farkl yasam tarzlarindan ve hastalik
2020).

Antioksidanlar ve oksidanlar arasindaki dengesizlik

durumlarindan kaynaklanir  (Demir
lipidleri, DNA'yi ve proteinleri bozar ve bu da hiicre
olimiine ve hiicrelerin fizyolojik islev bozukluguna
neden olur. Oksidatif stresin, Alzheimer ve epilepsi
gibi norodejeneratif bir hastalik olan
kardiyovaskiler hastalikta da ¢ok 6nemli katki
maddesi oldugu dastndlmektedir (Isik vd. 2015,
Demir vd. 2016, Taglimi vd. 2018).

Enzimatik savunma, DNA onarim enzimleri
glutatyon rediktaz, glutatyon S-transferaz, aldo-
ketorediiktaz, katalaz, glutatyon peroksidaz ve
slperoksit dismutaz gibi bir dizi enzim sistemi
tarafindan saglanmaktadir (Alim vd. 2019). NADPH
varliginda GR, oksitlenmis glutatyonun
indirgenmesini katalize eder. indirgenmis glutatyon,
hiicre ici

proteinlerin tiyol gruplarinin

korunmasinda, ksenobiyotiklerin
oksidatif

onlenmesinde, H,0, ve diger organik peroksitlerin

detoksifikasyonunda, olaylarin

temizlenmesinde kullanilir (Erat vd. 2005).

Bu calismada incelenen tiyazol tiirevlerinin ¢ok
distk konsantrasyonlarda (uLM) GR (zerinde gligli
inhibitor etkisi gosterdigi tespit edilmistir. En glicli
inhibitor etkisi 1 numarali bilesikte, en disuk
inhibitor etkisi ise 6 numarali bilesikte gortlmustir
(Cizelge 2).

ilagclar ve cesitli kimyasallarin GR inhibisyonu
hakkinda gesitli raporlar bulunmaktadir. GR {izerine
etkisi arastirilan 5 farkli maddenin (metotreksat,
sodyum, 5-florourasil
inhibitor  etkisi
gosterdigi, en giicli inhibisyon etkisini dakarbazinin
gosterdigi bildirilmistir (Akkemik vd. 2011). Schiff
bazi tirevlerinin ekmek mayasindan elde edilen GR

dakarbazin, pantoprazol

tiyokolsikosid ve olanzapin)

Uzerindeki etkilerini incelendigi ¢alismada bu
bilesiklerin etkili inhibisyon profilleri oldugu
gosterilmis (Balaydin vd. 2018). Anti-epileptik

ilaglarin GR aktivitesi Uzerine etkilerinin incelendigi

calismada bilesiklerin  insan eritrositlerinden
saflastiriimis GR'ye karsi Ki degerleri siralamasinin
fenitoin (0.15+0.03 mM) > gabapentin (0.19+0.05
mM) > primidon (5.74+1.14 mM) oldugu rapor
edilmis, fenitoin ve gabapentinin yarismal
inhibisyon etkisi gosterdigi, primidon'un yarismali
olmayan inhibisyon gosterdigi bulunmus, aktif
bolgenin amino asitleri ile etkilesime girebilecegi
belirtilmistir (Demir 2020). Dogal olarak olusan
izotiyosiyanatlari umut verici GR inhibitorleri olarak
degerlendiren ¢alismada inhibisyon etki
mekanizmalari aydinlatiimis, benzil izotiyosiyanat
(BITC) ve fenetil izotiyosiyanatin (PEITC), maya
GR'sini (yGR) ve insan GR'sini (hGR) zamana ve
konsantrasyona bagli bir sekilde inhibe ettigi
bulunmustur. BITC'nin yGR'ye karsi Kidegeri 259.87
mM olarak belirlenmis, GR inhibisyonunun sadece
NADPH varliginda meydana geldigi ve diyalizden
sonra da devam ettigi rapor edilmistir (Li et al.
2020).
Sonug¢ olarak GR enzimi insan eritrositlerinden
saflastirilmistir. Daha sonra bu enzim aktivitesi
lzerinde 2 nolu karbon atomunda amino grubu
ihtiva eden tiyazol tirevlerinin in vitro inhibisyon
yapilmis.
etkili olabilecegi
calismadan elde edilen bulgular literatlre cesitli
katkilar Ancak bu

tedavide kullanimindan 6nce gen ekspresyonu ve in

¢alismalari Tiyazol tilrevlerinin  GR

Gzerinde disindlebilir.  Bu

saglamaktadir. maddelerin
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vivo deney gibi daha ileri biyolojik g¢alismalar
yapilmalidir.
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Abstract

In this paper Euclidean metric induced by u : M = G be the mean curvature of Tubular surfaces by

Bishop frame are computed and the curvatures in differential geometry that are so important for

computing the Helfrich and Willmore energy of the tubular surfaces by bishop frame and giving some

frame; Willmore theorems are seen. Even though these calculations are very important to prove that the curvatures are

energy very important in differential geometry, in actually these calculations are clearly important as
mathematical physics.
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Sabit Ortalama Egrilikli Bishop Catili Tubular Yiizeylerin Enerjileri

0z
Anahtar kelimeler Bu makalede u : M - G Oklid metrikli Bishop catili Tubular ylzeylerin Helfrich ve Willmore enerijileri
Tubular yuzeyler; hesaplandi and Bishop gatili Tubular yizeylerin Helfrich ve Willmore enerjilerinin bulunmasinda ve bazi

Egrilikler; Bishop catisi;  teoremlerin verilmesinde diferensiyel geometrideki egriliklerinin ne denli 6nemli oldugu gorildi. Bu
Willmore enerji hesaplamalar her ne kadar diferensiyel geometri icin egriliklerin nemli oldugunu ispatlasa da aslinda
bu hesaplamalar matematiksel fizik igin de 6nem arz etmektedir.
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2
1. Introduction WM) = hj:l HdA )
(Gray 2005, Willmore 1959, Willmore 1965).

In this paper we use Helfrich energy and
Willmore energy formulae and we calculate the
Helfrich energy and Willmore energy of the Tubular
Surfaces by Bishop frame.

Energy is the most important thing for people,
animals, plant and all living things. For example the
sun is the source of the energy. It is naturel energy
for the world. But the other type of energies are
artificial. these are very special for physicians and

mathematicians.

2. Preliminaries
For a,b > 0and C € R, the Helfrich energy of a

In differential geometry a canal surface is defined

surface X is
as the envelope of a family of some special spheres
E(Z) = ja +bH? + cKds that have specific characters about their curvatures
z (Kisi 2017).
— aA(Z)+IbH 2 4 cKds (1) If the radius function is constant, then the canal
T surface is called a tube or tubular surface (Dogan

The Willmore energy is found by Willmore as and Yayli 2011, Kisi 2017).
follows;

Let ¢ be a unit speed curve in Euclidean space. If
The Willmore energy W (M) of M is given by

N, (S) orthogonal to both T(s)and N,(s), then
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N, (s) =T(s)x N,(s) (positively oriented-we say
about these according to the righ hand rule or the
clockwise in physics) according to this it means
{T(S),Nl(s),NZ(S)} an orthonormal frame is
called Bishop frame. All we have the following

formulaes from the references (Dogan and Yayl
2011, Dogan and Yayh 2012):

T’(S):klNlJ’_kZNZl (3)
N, =—kT (4)
N, =-k,N, (5)
k, = KCOSx (6)
k, =xsina (7)
t=y' (8)

3. Mean and Gauss Curvatures of a Canal Surface

The mean H and Gauss K curvatures of tube
surface are computed in (Dogan and Yayh 2011) by
3 situation. These are,

(i) If the center curve is given with Frenet frame,

then the tube is around the center curve o becomes

Y (s,0) = a(s)+r(coséN +sin B), using

derivative formulas of this and

K — — KC0sd ’ 9)
r(l—rxcosé)

H= EF + Kf:| (10)
20 r

are obtained (Dogan and Yayli 2011, Dogan and Yayli
2012).

(ii)If the center curve is given with Bishop frame,
then the tube around the center curve a becomes

Z(s,0) =a(s)+r(cosdN,; +sinN,) , using

derivative formulas of this and

—k, cos@+k,sing

K= . (11)
r(r(k, cosé +k, sin g) -1)

H=rK- K - (12)
2(k, cosd +k, sin 0)

are obtained (Dogan and Yayli 2011, Dogan and Yayl
2012).

(iii)Let W be a regular surface with a unit normal V
and the center curve @l c R —>W be a unit
speed. In case the tube around the center curve a
X (s,8) = a(s) + r(cos &P +sin 6S)

using derivative formulas of this (P is normal and

becomes

S is the binormal of the curve)

—k, cosd+k, sing
- r(l—rk, cosé@ +rk, sin o)
2r(k,cosf +k,sing) -1
- 2r(rk, cosé +rk; sin g 1)

(13)

(14)

are obtained (Dogan and Yayl 2011, Dogan and Yayl
2012).

From (Dogan and Yayli 2011 ), let the center are
obtained in «(S) be a spherical curve with order
a?. According to ( Bishop 1975 ), if a space curve
is a spherical curve, then the pair (K,,k,) lies on
not passing throug a line gx+hy+1=0. For the
S —parameter curves g = c0s& and h=sin@,

k,cos@+k,sind+1=0 (15)
So

_ —kcosf+k,sing 1
r(r(k,cos@+k,sin0)—1) r(r+1)

(16)

3 K _2r+1
2(k,cos@+k,sinf) 2r(r+1)
(Liu 2005, Dogan and Yayli 2011).

H=rK (17)

4. Willmore Function on Curvatures of Tubular
Surfaces

In 1965 Willmore (Willmore 1959, Willmore 1965)
proposed the study of the functional as follows:

By using (2) we compute the Willmore of the Tube
surface for the situation (i), so we obtain theorem as
below:
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Theorem 4.1. In this notation, the Willmore energy
W, (Y,,pe) Of M is given by Willmore energy of the

Tube surface for the situation (i) as follows:

1 1 «xcosé
4r®>  2r (L-rxcosd)
. dA
K°Ccos° @4
4(L-rxcosd)?

Y!ube

(18)
Proof. Let the mean H curvature of the tube
surface and W; (Y,,,.) Willmore energy of the tube

surface for the situation (i), so we take

Wi (Ytube) = IH ZdA

Ytube

r 2
= j l[lﬂdﬂ dA
Ytuhe 2 r

r 2

- J % %Jr r(1:’(rzC<050039) r} aA
Yiube L

1 1,1 -xcosd ;

4r* 4 rr(l-rxcosd)
:Ym-[e . —x?cos’ 6

| 4(1-rxcosh)’

1 1  xcosé

4r®>  2r (L-rxcosé)
, dA
x?cos’ 0
+ 2
4(1—rxcosbh)

Ymbe

(19)

This is the proof of the theorem.

Theorem 4.2. Let take H the mean curvature of
the Tube Surface. Thus we can obtain the
Willmore energy of the Tube surface for the
situation (ii) on the side:

Wii (Ztube) = J.

k2 cos? 6 —kk,sin 20 +k2sin?6 |

[r(k, cosé +k, sin §) -1

i [r[r(kl cos@ +k, sin 9) 1]

—k, cos8 +k,sin @ T

k, cos@ +k, sin &

Ztube

r[r(k, cosé +k, sin @) 1]

{ —k, cos@ +k,sin@ T

2(k, cos@ +k, sin §)°
(20)

Proof. Let substituting (17) in (2), so we obtain,

W, (Z ) = [ HdA
M

Ztube

Ztube

2
= J.{rK— K . } dA
M 2(k, cos@ +k, sin )

r2
{r[r(kl cosé +k, sin §) —1]

—k, cosf +k,sin @ T

{r[r(k1 cosé +k, sin §) —1]

—k, cos8 +k,sin @ T

k, cos@+k,sin@

AC

—k, cos@+k,sin@ i
r(k, cosé +k, sin 6) —1]

— kZ
r2 1

2(k, cos@ +k, sin )’

cos? 6 —k,k, sin 26 + k2 sin2 4|

r?[r(k, cosd +k, sin §) 1]’

—k, cosd +k,sin @ T

. L[r(kl cos@ + k, sin 0) 1]

k, cosé +k, sin 6@

—k,cosfd+k,sind

G

r(k, cosé +k, sin 0) —1]}

2(k, cosé +k, sin 6’
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k2 cos? 6 —k,k, sin 20+ k2sin? 6|
[r(k, cos +k, sin §) —1J
—k, cos@+k,sin@ ’
r[r(k, cosé +k, sin ) —1]

- j - : dA

7 k, cosé +Kk,sin @

—k, cos@+k,sinég i
r[r(k, cos@ +k, sin @) —1]
I 2(k, cos@ +k, sin )’ ]

This completes the proof and we have (20).
Corollary 4.3. In addition we can write

|||(Xtube) J.H dA
B I 2r(k, cos@+k, sind) -1 T

X 2r(rk, cos@ +rk, sin @ 1)

(21)

Corollary 4.4. If we compute the Willmore energy
for, then we obtain

Wiii (Stube) = _[H ZdA

Stube

_[ 2r +1
r +1
(22)
Since r is constant, Willmore energy of S, is
taken as
2r +1)
Wlu(Sue)_(— dA
Y Ar?(r +1)° stJ:,
2
4r®(r +1)

5. Helfrich Energy for Tube Surfaces

a,b>0and ceR, From

(Karsten 2012) we can give the Helfrich energy of a

Defintion 5.1. For

surface X is
E(X) =_[a+bH2 +cKds
)

= aA(Z) + j bH 2 +cKds (24)
z

Now let compute the Helfrich energies for tube
surfaces according to the 3 situation

Theorem 5.1. If we compute the Willmore energy
E; (Yue) of M is given by Helfrichenergy of the

Tube surfaces for the situation (i), then we take as
follows:

Ei (Ytube) = aA(Ytube) +
11 ?
.E[b[z[F + Krﬂ +C

Proof. Let take the H and K be the mean and
gauss curvature of the Tube surfaces by Bishop
frame. The Helfrich energy of the Tube surface

_ KOS9 _ (29)
r(l—rxcosé)

E,(Yuw) of M is given by for the situation (i), so
we have

E(YVype) = 8A(Ye) + [DH? + cKds

Ytube

Ei (Ytube) = aA(Ytube) +

] -

Ytube

—KkC0sé
r(l-rxcoso)

It is the proof of the theorem and we obtain (25).

Corollary 5.1. Let calculate the Helfrich energy of
the Tube surface by Bishop frame for situation (ii).
So we have

1327



Energies with Constant Mean Curvature of Tubular Surfaces by Bishop Frame, Ertem Kaya

Ei (Ztube) = aA(Ztube) +

2
I bl rK — K : (26)
2(k, cosé +k, sin 8)

Ztube
—k, cosé +k,siné@
C : s
r[r(k, cosé +k, sin9)-1]

Corollary 5.2. Let calculate the Helfrich energy of
the Tube surface by Bishop frame for situation (iii).

Ei (Xtube) = aA(Xtube) +
2
So we obtain J bl rK — K -
o 2(k, cos@ +k, sin 0)
-k, cos@+k,sinég
+C . S
r[r(k, cosé +k, sin 8)-1]
(27)
Corollary 5.3. For k, cos@+k,sind+1=0,
If r is constant, then we obtain, the Helfrich
energy is written as;
2r +1)°
E (S =aA(S + b(—
|( tube) ( tube) SJ. 4r2(r+1)2
tube (28)
c ! ds
r(r+1)

Exercise 5.4. Let compute the Willmore energy of
the tube surface for the situation (i), with the curve
a(t) = (tcost,tsint,t) at the point .

Solution. Firstly we have to find the curvatures of
the curve. So, we obtain

a'(t) = (cost —sint,sint + cost,1)

a''(t) = (-2sint —tcost,2cost —tsint,0)
a''(t) = (-3cost +tsint,—3sint —tcost,0)

and

e ®] =

At the point t = 0, we can find values of the

2+t

differentials

of the curve « as follows:
a'(0) = (1L0,D),

a"'(0) =(0,2,0),

a'"'(0) = (-3,0,0).

So, we have the values f the Frenet frame elements
1 1

T(0) =(—+=.0,—=),
\/_ \/_

B(0) = ( \/— \/—

N (0) = (0,-1,0).

After these calculations we obtain the curvatures of
the curve as follows:

K(0) =1
7(0) :%

Willmore energy of the tube surface for the
situation (i) can be obtained, so we have

1 B i Kcosé
WY ) I 4r®>  2r (L-rxcosé) dA
i\'tube/ — o .\ K‘Z C052 H

A(1-rxcosd)?

1 1 1cosd |
4r*  2r (L-rlcos®)
= | o dA
Yo, 1°cos® @
4(1-rlcosh)? |
1 1 cosd

J. 4% 2r @a- rcosa)

y cos’ @
tube —+

4(1—rcosh)?
Special Case:
If radius r =1 and the angle @ = 30, then Willmore

energy of the tube surface for the situation (i)
can be obtained as follows:

W, (Ye) = —— jdA

Ytube

B Z AI Ytube

Wi (Ytube) =

6. Conclusions

In this work we study and compute the Helfrich
and Willmore energies of the Tubular surfaces
We obtain the mean and the Gauss curvatures
are so important for calculating the energies of
the tubular surfaces by Bishop frame.

If we compare the energy of the tube surface with
Bishop frame and energy of the the tube surface
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with Frenet frame, then we obtain that the energy
of tube surface with Bishop frame is less than the
energy of the tube surface with Frenet frame.
Because K and H of the tube surface with Bishop
frame is less than K and H of the tube surface
with Frenet frame.

7. References

Bishop, R. L., 1975. There is no more than one way to
frame a curve, American Mathematical Monthly, 82
(3), 246-251.

Dogan, F. and Yayl, Y., 2011. On the tubular surface
with Bishop frame, Commun. Fac. Sci. Univ. Ank.
SeriesA1, 60 (1), 59-69.

Dogan, F. 2012. A note on Tubes, International Journal
of physical and Mathematical Sciences, 3 (1), 98-
105.

Dogan, F. and Yayli, Y. 2012. Tubes with darboux frame,
Int J. Contemp. Math. Sciences, 7 (16), 751-758.

Gray, A., 2005. Modern Differential Geometry of Curves
and Surfaces with Matematica, Third Edition by Elsa
Abbana and Simon Salamon, 821-927.

Karsten, G.-B., 2012. Triply periodic Minimal and
Constant Mean curvature Surfaces, Interfaces
Focus; 2, 582-588.

Kisi I., Oztirk, G., 2017. A new approach to canal
surface with parallel transport frame, International
Journal of Geometric Methods in Modern Physics,
14(2), 1750026.

Liu, Bing, Sclabassi, R.J., Liu, Qiang, Kassam, A., Li,
ChingChung, Sun, Mingui, 2005. Detection of region
of interest in neurosurgical video used for
telemedicine, 2005 IEEE International Conference
on Information Acquisition.

Willmore, T. J., 1959. Introduction to Differential
Geometry, Clarendon, Oxford, 128.

Willmore, T.J., 1965. Note on embedded surfaces, An.
Sti. Univ. Al. Cusa lasi, N. Ser., Sect. la Mat. 11B,
493-496.

1329



niversitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering

AKU FEMUBID 21 (2021) 061302 (1330-1342) AKU J. Sci. Eng. 21 (2021) 061302 (1330-1342)
DOI: 10.35414/akufemubid.946313
Arastirma Makalesi / Research Article

Sezgisel Bulanik WASPAS Yontemi ve Depo Yeri Se¢cimi Problemi

Nihan TIRMIKGIOGLU?

YKirklareli Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Matematik Béliimii, Kirklareli.

e-posta: ntirmik@klu.edu.tr ORCID ID: http://orcid.org/ 0000-0001-7646-5996
Gelis Tarihi: 01.06.2021 Kabul Tarihi: 16.12.2021
0z
Rekabetin yogun oldugu glinimz is diinyasinda sirketler varliklarini stirdiirebilmek ve gelisebilmek igin

lojistik sistemlerinin optimizasyonu Uzerinde yogunlasarak tedarik zinciri performansini giigli tutmak

Anahtar kelimeler durumundadirlar. Depolar, yerel veya kiiresel pazarda, bir tedarik zincir ag igin stratejik Gnemi biiyiik
Cok Kriterli Karar noktalardir. Tedarik zincirleri birbirleriyle iiriin teslim siiresi ve genel iiriin maliyetleri hususunda
Verme; rekabet halindedirler. Depo konumu, tedarik zincir aginin verimliligini ve hizini belirleyen en énemli
Bulanik Kiimeler; faktordir. Bu sebeple bir firma icin depo yeri segimi dnemli bir yatirim kararidir. Bu segim ayni zamanda
Sezgisel Bulanik nicel ve nitel kriterleri birlikte iceren bir ¢ok kriterli karar verme problemi olarak degerlendirilebilir.
Kimeler; Stratejik bir depo yeri seciminde segenekler karar vericiler tarafindan belirlenen kriterler altinda
Sezgisel Bulanik degerlendirilirken kullanilan ifadelerin belirsizlik igerebilmesi nedeniyle problem, bulanik ortamda ele
WASPAS; alinarak ¢céziime yénelik bir karar destek modeli énerilebilir. Calismamizda, yeni bir yaklagim olarak, bir
SB-WASPAS bulanik ¢ok kriterli karar verme yéntemi olan bulanik WASPAS ydntemi sezgisel bulanik kiimelerde

gelistirilmis olup bir tekstil firmasi icin bes adet segenek arasindan en uygun depo yeri segimi, karar
vericilerin 6nerileri ve literatiir taramasi ile belirlenen bes kriter altinda bir bulanik ¢ok kriterli karar
verme problemi olarak ele alinarak uygulanmistir.

Intuitionistic Fuzzy WASPAS and Warehouse Location Selection Problem

Abstract

In today's business world, where the competition is intense, companies have to keep their supply chain
performance strong by focusing on the optimization of logistics systems in order to survive and develop.

Keywords
Multi Criteria Decision Warehouses have a great strategic importance for a supply chain network in the local or global market.
Making; Supply chains compete with each other over product delivery time and overall product costs.
Fuzzy Set’s- Warehouse location is the most important factor determining the efficiency and speed of the supply

s chain network. For this reason, warehouse location selection is an important investment decision for a
Intuitionistic Fuzzy

company. This selection can also be considered as a multi-criteria decision problem that includes both

Sets;
e quantitative and qualitative criteria. As the expressions used by the decision makers in the selection of
Intuitionistic Fuzzy
WASPAS: a strategic warehouse location to evaluate the criteria may contain uncertainty, the problem can be
IF WASPA’S considered in the fuzzy environment and a decision support model can be proposed to find the best

alternative. In our study, as a novel approach, the fuzzy WASPAS method which is a fuzzy multi-criteria
decision making method frequently used, is extended to intuitionistic fuzzy sets and applied to the
selection of the most appropriate warehouse location among five options for a textile company,
considering five criteria determined by decision-makers' suggestions and the literature review.
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1. Giris

Depo, hammadde ile satis 6ncesi dagilimdan 6nce
GrlGnlerin tutulduklari buyik bir yapidir. Genel
uygulamada (retilen mallar, piyasadaki taleple
dogru orantili olarak saticilara yoénlendirilmeden
Once Uretim birimi tarafindan depolara gonderilir.
gelen
karsilayabilmek icin Urinlerini

Bir  firmanin, talepleri  sorunsuzca
muhafaza ettigi
uygun bir depo alani sarttir.

Depolama stregleri tedarik zincirlerinde mal akis
hizinin artmasina 6nemli 6l¢liide katkida bulunur.
Her firma, ekonomik hedeflerini gerceklestirmek
icin tedarik zincirini en verimli sekilde yonetmeye
¢ahsir. Tedarik zinciri yonetimi, mallarin akisi, ne
kadar dretilecegi, hangi asamalarda ne diizeyde
hususlarinin yani sira her
kadar

Glnumuzde

planlama yapilacagi
asamada bu mallarin nasil ve ne
dikkate alir.

depolama, etkili kiresel tedarik zincir agi icin en

depolanacagini da

onemli faktor haline gelmistir. Esneklik, zamaninda
ya da daha kisa zamanda teslimat, kurumsal karhlik
gibi tedarik zincirinin farkli hedefleri depolama
sayesinde kolaylikla gergeklesir. Bir deponun
optimum konumu, disiik maliyet ve yiksek kar
prensipli tedarik zincirinin basarili olmasini saglar.
Bu durumda, depo yeri icin mevcut secenekler
arasindan en uygun olanini belirlemek bir firma igin
biylk 6nem arz eder. Alan buyukligu ve yeterliligi,
tedarikgilere ulasim, Kkilit

misteri potansiyeli,

pazarlarla baglantilar, otoyol, tren ve

havalimanlarina yakinhk, kalifiye is glici gibi
faktorler yaygin olarak bir depo yeri arastirmasi igin
dikkate alinmaktadir. Yanlis bir kurulus yeri se¢im
karari ticari bir firma icin ciddi kayiplara sebep
olabilir. Bir depo, firmanin tedarik zincirinin
verimliligini artiran ve Uriin sevkiyat siirecinde
gecikmeye veya Uretim maliyetinin artisina neden
olmayan bir konumda olmalidir. Deposunu talebin
yogun oldugu bolgeye vyakin kuran firma
misterilerine zamaninda ulasir ve herhangi bir
tedarik sikintisi yasamaz.

Literatirde depo vyeri secimi ile ilgili pek cok
¢alismaya rastlamak mimkindir. Cok kriterli karar
verme problemi olarak ele alinip karar verme
kullanilarak ideal depo

yontemleri yerinin

belirlendigi ¢alismalar mevcuttur. Korpela ve

Tuominen (1996) tarafindan yapilan c¢alismada
Analitik Hiyerarsi Streci (AHP) yontemi kullanilarak
bir depo yeri secimine yonelik ¢6zim 6nerilmistir.
Chen (2009),
potansiyel, ulasim imkanlari, sosyal faktorler ve

karar verme modelinde ticari
arazi Ozellikleri kriterlerini belirleyerek Analitik
Hiyerarsi Sureci (AHP) ve agirlik merkezi yontemini
kullanarak bir karar destek modeli gelistirmistir.
Demirel vd. (2010), lojistik sektoriinde bir depo yeri
sec¢imi icin maliyet, is glicl, alt yapi, pazar 6zellikleri
ve makro cevre kriterleri altinda Choquet Integral
Yontemi’ni kullanmistir. Singh vd. (2018), alt yapi,
siyasi faktorler ve piyasa kosullari kriterlerini
belirleyerek Bulanik Analitik Hiyerarsik Sireci ve
bulanik TOPSIS yontemleri ile en uygun depo yerini
arastirmistir. Jacyna-Golda vd. (2017), maliyet,
ulasim ve hammaddeye yakinlik kriterleriyle depo
yeri secim problemine genetik algoritmayi
uygulamistir. Ofoglu vd. (2017) tarafindan yapilan
calismada afet durumunda bir depo yeri secim
onerilmis ve SAW, TOPSIS ve VIKOR

yontemleri aday depo yerlerinin arazi 6zellikleri ve

modeli

ulasim noktalarina uzakliklari degerlendirilerek
uygulanmistir. Ozbek ve Erol (2016), depo yeri
secimini bir c¢ok kriterli karar verme problemi
seklinde ele alarak AHP, Basit Agirlikh Toplam,
COPRAS ve MOORA yontemlerini kullanmislar ve
elde edilen sonuglari karsilastirmali olarak analiz
etmislerdir. Aktepe ve Erséz (2014) bir dokim
fabrikasi icin ticari potansiyel ve maliyet kriterleri
altinda AHP, VIKOR ve MOORA ydntemlerini; Akyiz
ve Soba (2013) tekstil sektoriinde faaliyet gosteren
bir fabrika icin depo yeri konumunun fiziksel ve
degerlendirerek ELECTRE

yontemini, Kabadayi ve Esen(2021) bir 4.parti lojistik

ekonomik ozelliklerini

firma icin (4PL) maliyet, konum 6zelligi ve ulasim
TOPSIS  ydntemini
kullanarak birer karar destek modeli 6nermislerdir.

kolayhgi kriterleri ile Gri
Jayant (2015) bir Uretim firmasi icin butlnlesik
VIKOR, TOPSIS ve Gri iliskisel Analiz yéntemlerini
kullanarak depo yeri se¢im probleminde maliyet,
stok kapasitesi, misteri ve tedarikcilere uzaklik
kriterlerini dikkate almistir. Son dénemde yapilan
calismalarda bulanik ¢ok kriterli karar verme
yontemlerine de rastlamak mimkindir. Karmaker
ve Saha(2015) hiz, ulasim imkanlari, maliyetler,

depo alan blydkligu, isglcl 6zellikleri ve Ureticilere
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yakinlik  kriterlerini géz o©nlinde bulundurarak
bulanik AHP ve bulanik TOPSIS yoéntemlerini
uygulamistir. Sagnak (2020), perakende sektoriinde
depo vyeri secimi icin modelde degerlendirme
kriterlerini maliyet, fiziksel 6zellikler, givenlik ve
vergi politikasi olarak belirlemis ve butlinlesik AHP-
bulanik TODIM ydntemlerini kullanarak bir karar
modeli dnermistir. Calik(2020), Aralik Tip-2 Bulanik
AHP ve Aralik Tip-2 Bulanik TOPSIS yontemlerini
depo vyeri secim karar modelinde kullanmis ve
fiziksel oOzellikler, konum ve maliyet kriterlerini
dikkate almistir.

Bu calismada tekstil sektoriinde faaliyet gosteren bir
firma icin depo yeri segimi ¢ok kriterli karar verme
problemi olarak ele alinlp modellenmekte ve
arasinda en olaninin

alternatifler uygun

belirlenmesine iliskin bir karar destek modeli
onerilmektedir. Depo yeri se¢imi icin her firmanin
karar slreci finansal yapisi, pazarlama stratejisi,
Grlin cesitliligi gibi faktorlere bagli olarak degisiklik
gosterebilir. Uzun vadeli bir yatirnm karari olmasi
nedeniyle, ama¢ ve hedeflere uygun olarak
belirlenen kriterler altinda seceneklerin titizlikle
degerlendirilerek en uygun vyerin belirlenmesi
gerekir.

karar vericilerin

Karar destek modellerinde,

yaptiklari degerlendirmelerde kullanabilecekleri
ifadeler biraz, daha, orta gibi belirsizlik gosteren
niteleyiciler icerebileceginden, klasik karar verme
yontemlerinde kullanilan sayisal olgekler yetersiz
kalabilir.

degerlendirmeleri

Bulanik  kimeler teorisi bu tir

matematiksel olarak
anlamlandirabilmeye olanak saglar. Bu calisma,
literatlirde de c¢ok kriterli karar verme problemi
olarak genis yer bulan depo yeri se¢imi i¢in yeni bir
yaklasim dnermektedir. Bir ¢ok kriterli karar verme
teknigi olan WASPAS yontemi ilk kez depo yeri
secimi problemi icin sezgisel bulanik kiimelerde
gelistirilmekte ve bir karar destek modeli ortaya
konmaktadir. Yapilan ¢alismanin bilimsel katkisinin
yaninda karar verme problemlerinde alternatif bir
yontem olarak tercih edilebilecegi diistinilmektedir.
Calismanin ikinci bolimiinde bulanik kiimelere farkli
bir yaklasim olan sezgisel bulanik kiimelere
deginilmektedir. Uglincii béliimde yeni bir yaklasim
olarak bulanik

WASPAS

sezgisel kiimelerde gelistirilen

yontemi  sunulmaktadir.  Dordinci

bolimde ise belirlenen kriterler altinda bes aday
depo vyeri Sezgisel bulanik WASPAS yontemi ile
degerlendirilmektedir. Son bolimde elde edilen
sonuglar ve kullanilan yéntem yorumlanmaktadir.

2. Sezgisel Bulanik Kiimeler

GUnlik hayatta rastlanan problemlerde karsilasilan
belirsizlikler ve kisisel duslincelerin kesin ifadeler
bu tiir problemlerin

icermemesi ¢6zUmund

zorlastirabilir. ilk olarak Zadeh tarafindan ortaya

konan bulanik kiime teorisi klasik sayilarin
matematiksel olarak ifade etmekte yeterli
olmayacagl dilsel ifadelerin sayisal olarak

modellenmesine olanak saglar. Bulanik kiime teorisi
kisisel yargilardan kaynaklanan dilsel belirsizligi
bulanik sayilarla ifade eder (Chen 2000).

Bulanik kiime, bir kiimenin elemanini o kiimeye
aitlik derecesi ile tanimlayan karakteristik bir
fonksiyondur. Bu fonksiyonun goriintli kiimesi [0,1]
olup, bir elemanin goriintl degerinin 1 olmasi tam
Gyeligi belirtirken, 0 olmasi kime disi oldugu
anlamina gelir. Bu iki tamsayi disinda kalan degerler,
elemanin kiimeye aitlik derecesini bir baska deyisle
Uyelik derecesini belirler. Bir elemanin aitlik
derecesi ile ait olmama derecesi toplami 1’e esittir
(Zzadeh 1965).

Belirsizligi modellemeyi esas alan klasik bulanik
kiime teorisi ilerleyen zamanlarda farkl yaklasimlar
ile gelistirilimeye baslanmistir. Atanassov (1986)
tarafindan ortaya konan Sezgisel Bulanik Kime
Teorisi’'nde, klasik bulanik kiime teorisinde oldugu
gibi gene [0,1]'de deger
Ancak klasik bulanik kiime

alan aitlik derecesi
tanimlanmaktadir.
teorisinden farkli olarak sezgisel bulanik kiimelerde
elamanlarin aitlik ve ait olmama dereceleri toplami
1’e esit olmayabilmektedir. Bu sebeple teredditliik
derecesi adi verilen Uglincli bir parametre daha
tanimlanarak, sezgisel bulanik kiime elemanlarinin
ilgili parametre degerleri 1’e esitlenmektedir.

X + @ olmak Uzere X kiimesinde I sezgisel bulanik
kiime

I'={(x, (%), 9, (x)|xeX)} (1)

seklinde tanimlanir ( Atanassov 1986 ). u; (x)€[0,1]
olup x elemanin sezgisel bulanik kimeye aitlik
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derecesini, 9;(x) x elamaninin sezgisel bulanik
kiimeye ait olmama derecesini gosterir. Vx € X icin

0<puyx)+9(x) <1 (2)
kosulu saglanir. 7;(x) tereddiitlik derecesi olup
() =1 —p(x) —9;,(x) (3)
seklinde hesaplanir.

I = (ug,91) ve I, = (uy,9,) iki sezgisel bulanik

sayl olsun. Bu iki bulanik sayi i¢in su cebirsel
ozellikler tanimlanir (Xu 2006) :

L®I, = (Uy + py — Uiz, 010;) (4)
L ® I, = (uyptp, 91 + 95 — 919,) (5)
A=1-1-u)r9), 1>0 (6)

=@h1-a-9)Y, 1>0 (7)

I; ve I, bulanik sayilari igin skor ve kesinlik
fonksiyonlari sirasiyla

SUy) = +u (1 —pq —9y) (8)
SU2) = pg + p2(1 — pp — 93) 9)
H(y) = py + 9, (10)
H(,) =p, +9, (11)

olarak hesaplanir (Liu ve Wang 2007). Bu

tanimlardan yola gikarak iki sezgisel bulanik sayinin
biyiklik olarak karsilastiriimasi

S(I) < SWy) ise I, <1, (12)
S() >S(,) ise I; > 1, (13)
S() =SUy) ,H() <H(L)ise I, <I,  (14)
S() =Sy, H(,) > H(l,) ise I, > I, (15)
S(L) =SUy) ,H(I,) = H(L,) ise I; = I, (16)

seklinde yapilir (Liu ve Wang 2007).

[ = (y,]_,ﬁ,]_) (j =1, ...,n) seklinde verilen bir grup

sezgisel bulanik sayi, O6nem dereceleri w =
(w1, Wy, ..., w,)T olmak lzere, sirasiyla sezgisel

bulanik agirlikh aritmetik ortalama (IFWA,) ve

sezgisel bulanik agirhkli  geometrik ortalama
(IFWG,,) operatorleri ile bir araya getirilebilir (Liu

ve Wang 2007) :

1-T11" (1_/-1 )wj
IFWA(J)(IliIZ; ...,In) = J:ll wIJ )
Hj:l(ﬁlj) J
(17)
wj
H7:1(H1j) )

1-11j= (1 - ﬁ’j)wj
(18)

IFWG, (1,15, ..., 1) =

3. Sezgisel Bulanik WASPAS

(Zzavadkas vd. 2012) tarafindan gelistirilen WASPAS
(Weighted Aggregated Sum Product Assessment)
yontemi, WSM (Weighted Sum Model) Agirlikh
Toplam Model ve WPM (Weighted Product Model)
Agirlikh  GCarpim  Modeli’'nin  bir
birlestirilmesi esasina dayanir. En yiiksek tahmin

katsayiyla

dogrulugunu  veren  agirhkli  toplamin  da

iyilestirilmesi  hedeflenerek bu modeller bir
katsayiyla birlestirilip dogruluklari test edilmis ve
onerilen yontemin, secim yapilacak alternatiflerin
dogru ve glvenilir siralanmasi i¢in en uygun
birlestirilmis model oldugu ortaya konmustur.
WASPAS yontemi yaygin kullanilan guvenilirligi
ylksek bir karar verme yontemi olup gerek klasik,
gerek farkli tip bulanik kimelerde gelistirilmis
versiyonlarinin ¢esitli uygulamalarina literatiirde
rastlamak mimkindir. (Chakraborty ve Zavadskas
2014) robot iretim sirecinde, (Lashgari vd. 2014)
dis kaynaklarin kullanim stratejilerinin
(Tayah  2017)

seciminde, (Gavcar ve Organ 2020) online satis

degerlendirilmesinde, tedarikgi
yapan seyahat acentalarinin degerlendirilmesinde,
(Arslanhan ve Tosun 2021) ulasim modu segim
kararricin klasik WASPAS yontemini uygulamislardir.
(Turskis vd. 2015) insaat yeri secimi icin bulanik
WASPAS yontemini gelistirmislerdir. (Keschawarz
vd. 2016) aralikli Tip-2 bulanik kiimeleri kullanarak
yesil tedarikgilerin  degerlendirilmesinde, (Nie
vd.2017) notrosofik bulanik kimeleri kullanarak
glnes-rizgar santral alani seciminde, (Glindogdu ve
Kahraman 2019) kiiresel bulanik kiimelerde robot
secimi icin WASPAS yontemini kullanmislardir.

Karar slrecinde belirlenen kriterler fayda yonli ve
maliyet yoni olarak nitelendirilebilir. Cok kriterli

1333



Sezgisel Bulanik WASPAS Yéntemi ve Depo Yeri Secimi Problemi, Tirmik¢ioglu

karar verme probleminde, degerlerinin en
bliyiklenmesi istenen fayda kriterleri ile en
kiiciklenmesi  istenen  maliyet  kriterlerinin,
gelistirilen modele katkilarini birlikte

degerlendirebilme ve algoritma geregi duyarlilik

analizi yaparak seceneklerin siralanmasindaki
tutarhligr da inceleyebilme oOzellikleri ile 6n plana
¢ikan WASPAS yontemi, ¢alismaya konu olan ve
karar kriterleri fayda yonli ve maliyet yonla
niteliklerini tasiyan depo yeri se¢im problemi igin
tercih edilmis olup sezgisel bulanik kiimelerde

gelistirilmekte ve incelenmektedir.

Alternatiflerin kimesi ALT = {ALTy, ..., ALT,,} ve
KR = {KR4, ..., KR,} olmak
lzere modele [ adet 6nem dereceleri birbirinden

kriterlerin  kiimesi
farkh karar vericiler dahil edilir. Karar vericilerin
tecritbe vya da  Dilgi farkhlik
gosterebileceginden dereceleri de

dizeyleri
dnem
birbirlerinden nicelik olarak az ya da fazla olabilir.
A =0 (k=12,..,01) olmak Gzere A = {14, ..., A;}
karar vericilerin agirlik vektoridir ve Yt _; A, =1
‘dir. X = (flkj)mxn k. karar vericinin sezgisel
bulanik degerlendirmelerinin yer aldigi karar matrisi
olup %f5 = (uf5, 95,
tanimina gore k. karar vericiye gore i. alternatifin j.

) sezgisel bulanik sayinin

kriteri saglama derecesi, saglamama derecesi ve

tereddiitliik derecesini gosterir. X = (fij)mxn ise

tim  karar vericilerin  degerlendirilmelerinin

birlestirildigi karar matrisidir.

Gelistirilen yontemin adimlari asagidaki verilen
adimlarla siralanmaktadir:

Adim 1. Karar verme modelinde, degerlendirme
icin  kullanilacak olan dilsel degiskenler ile bu
degiskenlere karsilik gelen sezgisel bulanik sayi
degerleri belirlenir.

Adim 2. vericilerin
degerlendirilerek sezgisel bulanik sayi olarak ifade

Karar onem degerleri
edilir ve her karar vericinin karar modelindeki agirhgi
hesaplanir.

Ly = (U, 9%, mx) k.karar vericinin 6nem derecesini
gosteren bir sezgisel bulanik sayl olmak {zere
k.karar vericinin agirhg, 4, =20 (k=1,...,0)
olmak Uzere:

<Hk + T (ﬁ))

A = (19)
Y=t (Mk + (ﬁ))

seklinde hesaplanir.

Adim 3. Karar verme modelinin kriterleri karar
vericiler tarafindan dilsel degiskenler ve sezgisel

bulanik karsiliklari ile degerlendirilir.

Cizelge 1. Kriterlerin Karar Vericiler Tarafindan
Degerlendirilmesi

KV, KV, KV

KRy (1,911, m11) (W12, Y12, T12) (U1rer O1ie T11)

KR,  (U21,921,M21) (U2, 022, T22) (M2 O2kr TT2k)

KRy, (Un1,9n1,Tn1)  (Hn2sOn2 Tn2) o (Mg Onie Tonk)

Adim 4. Karar vericilerin 6nem agirliklari
(A1, Ay, ..., Ai) dikkate alinarak yaptiklari
degerlendirmeleri sezgisel bulanik agirlikli aritmetik

kriter

ortalama operatort (IFWA,) ile birlestirilir

1- 1]‘1=1 (1 - MIj)Aj ’

IFWA, (I, I, ... ;
H;L=1(191j) j

'In) =

(20)

Adim 5. bulanik kriter

degerleri, sezgisel bulanik sayilar i¢in tanimlanan

Birlestirilmis sezgisel

skor fonksiyon ile durulastirilir :

Adim 6. Bulunan kriter skor

normallestirilerek kriter agirliklari hesaplanir :

degerleri

— wj
Wj = 5x ! (22)

j=1@j

Adim 7. Alternatifler belirlenen kriterler altinda
her bir karar verici tarafindan degerlendirilir ve
yapilan degerlendirmeler

biraraya getirilerek

birlestirilmis karar matrisi X olusturulur.
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3?5 = (uﬁ‘j,ﬁ{‘j,nf‘j) (k=1,..,1) k.karar vericinin
j.kriter altinda i. alternatif icin sezgisel bulanik
degerlendirmesi olmak lizere

~k =k ~k
xll xlz ann xln
~k =k ~k
g = (xk = X1 X2 - Xon
X (XL])mxn e e oy e (23)
sk =k ~k
Xp1 Ko e X
xll xlz e xln
o7 . X1 Xz o X
X = (%;; = 24
( U)mxn ( )
Xm1 Xmz o Xn

A

. Ak
%y = (1 —Tley (1- uig(j) B (19)?5) )(25)
seklindedir.

Adim 8. Birlestirilmis karar matrisi normallestirilerek
R = (rij)mxn birlestirilmis normallestirilmis karar
matrisi olusturulur (Liang,2020). F ve M sirasiyla

fayda ve maliyet kriterleri olmak Uzere

normallestirilmis karar matrisinin elemanlari :

(“fii'ﬁfii) » JeF

(93, 1z,,) » jeM (26)

rij =

seklinde olusturulur.

Adim 9. Alternatiflerin agirlikli toplam modele gore
nispi dnem degerleri elde edilir :

Qi(l) =Y Ty * @ (27)

(27) denklemi iki asamali olarak hesaplanir. Carpma
asamasi (6) tanimi kullanilarak yapilr:

e @ = (1= (1= pry)” 97,)™) (28)

(4) tanimi
kullanilarak hesaplanir. Ornegin ilk iki terim igin :

ikinci agsamada her toplam terimi
o + Toa = (Brugp + Mrpe —
(29)

My o Ming ﬁfimﬁfizm)

Adim 10. Agirlikli garpim modeli kullanilarak (VPM)

asamali olarak alternatiflerin nisbi 6nemleri
hesaplanir.

~(2 o=

Qi( ) = (T (30)

(30) denklemi iki hesaplanir. Oncelikle (7) tanimi
kullanilarak Gis alma islemi yapilr:

L0 g ]
T ('ufij’ 1= (1 B 1971'1') ) (31)
Sonrasinda (5) tanimi kullanilarak her ¢arpim terimi

hesaplanir. Ornegin ilk iki terim igin :

By 0@
— 9219 2)
Ti1 Ti2

(32)

701 & 2 By Dy @1

— o)
i 2" = ('ufu'ufiz'ﬁfn + 19T;iz

Adim 11. Alternatiflerin her iki
hesaplanan nisbi 6énemleri, ayni zamanda bir karar

modele gore

verme duyarhlik katsayisi olan A butlnlestirme
katsayisi (0 < A < 1) ile biraraya getirilerek carpma
ozelligi (6) kullanilarak toplam nisbi 6nem degerleri,

hesaplanir :

~ ~(1 ~(2

Qi =20 + (1 -G (33)
Burada, A degerinin secimi, karar vericiye

birakilmaktadir. Tanim olarak, 4 = 0 alindiginda
karar modeli agirlikh toplam modele, A = 1 agirlikli
carpim modeline doniismektedir.

Adim 12. Hesaplanan nisbi degerler, skor fonksiyon
degerleri hesaplanarak biylkten kiclige dogru
siralanir. En yiiksek skor degeri olan alternatif ideal
secimdir. Skor degerlerinin esit olmasi durumunda
kesinlik fonksiyon degerleri hesaplanarak siralama

yapilir.

Adim 13. Alternatiflerin siralamalarini incelemek
amaciyla A katsayisina farkl degerler atanarak
duyarlilik analizi gergeklestirilir.

Adim 14. (34) denklemiyle optimal A bulunarak
(33) denklemiyle bulunan siralamalarin givenilirligi
test edilir :
m ,(2)
i=19;
i 34
e (34)
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4. Uygulama

Uretim yeri Trakya bélgesinde bulunan bir firma
pazarlama ve lojistik faaliyetlerini bliyitmek igin
istanbul’da bir depo kurmaya karar vermistir.
tedarik
yasamadan kisa

Mdsterilerine sirecinde herhangi bir

problem sirede ulasmayi
hedefleyen ve ayni zamanda kurumsal karlihigini da
dikkate alan firma igin, Grlin teslimde gecikmeye ve
Uretim maliyetlerinde artisa da sebep vermeyecek
uygun bir secimi  blyik o6nem
tasimaktadir. Bunun icin  Umraniye(ALT,),
Bayrampasa(ALT,), Kurtkéy (ALT;3), Maslak(ALT,)

ve Hadimkoy (ALTs) olmak lizere 5 adet aday depo

depo yeri

yeri belirlemistir. Karar vericiler olarak firmanin
genel mudiri, perakende satis miudird ve lojistik
sektoriinde tecriibesi yiksek olan bir endistri
muhendisi gorev almistir. Gerek literatir taramasi
gerekse firma ile yapilan gorlismeler sonucu bes
tane kriter belirlenmistir :

Ulagim Kolayhgi (KR;) : Depodaki mallarin talep
edilen yerlere hizli ve zamaninda ulastirilmasi firma
icin olduk¢a 6nemlidir ve misteriler igin de tercih
sebebidir. Bu
seciminde otoyol, havaalani, demiryolu, liman gibi

edilme nedenle depo vyerinin
tasima yollarina yakin olmasi firma tarafindan
dikkate alinan bir faktor olmustur.

Satis Hacmi (KR,) : Deponun satiglarin ve misteri
potansiyelinin ylksek oldugu bir bolgeye kurulmasi
hem misterilerin diledigi zaman hizmet alabilmesi
hem de potansiyel musterilere yakin olabilmek
adina 6nemli bir avantajdir. Ayrica isletmenin tasima
maliyetlerini dGnemli 6lctide azaltir.

Rakip firma sayisi (KRj3) Firma mdusteri
hedefindedir.

Potansiyel misterilere yakin olabilmek ve pazardan

portféylni zenginlestirmek
pay almak icin rakiplerinin yogun olarak bulundugu
bolgelerde var olma dislincesindedir. Bu nedenle
rakip firmalarin sayisi degerlendirilecek bir diger
secim kriteri olarak belirlenmistir.

Nitelikli is giici (KR,) : Bir isletmenin basarili

olmasina etki eden faktorlerden biri de
blinyesindeki insan kaynaginin niteligidir. Potansiyel
nitelikli is glicli, karar almada bir kriter olarak

uygulanacak modele eklenmistir.

Depo Kiralama Maliyeti (KRs) : isletmeler kar
etme amaciyla kurulmus iktisadi kuruluslardir ve
faaliyetlerinde maliyet kalemlerinin diistk olmasini
hedefler.
bolgelerde kiralama

Bu nedenle, seceneklerin bulundugu

maliyeti degerlendirmede
dikkate alinmasi gereken bir kriter olarak 6ne

citkmistir.

Kriterler belirlendikten sonra bulanik karar destek
modelini uygulanmasi asamasina gegilmistir :

Adim 1. Oncelikle karar vericilerin kriterleri ve
alternatifleri degerlendirecekleri dilsel degiskenler
ve sezgisel bulanik sayi karsiliklari belirlenmis ve
Cizelge 2 ve
2019):

Cizelge 3’te sunulmustur (Yildirim

Cizelge 2. Karar vericilerin dnem diizeyi ve kriterlerin
agirhgini belirlemede kullanilan degerlendirme 6lgegi

. .. Sezgisel Bulanik
Dilsel Degiskenler

Say
Cok Yiksek (CY)  (0.9,0.1,0.0)
Yiiksek(Y) (0.75, 0.2, 0.05)
Orta (0) (0.5,0.45,0.05)
Diisiik(D) (0.35,0.6,0.05)
Cok Diisiik(CD) (0.1,0.9,0.0)

Cizelge 3. Alternatifleri Degerlendirmede Kullanilan
Degerlendirme Olcegi

. .. Sezgisel Bulanik
Dilsel Degiskenler

Say
Cok lyi (0.75,0.1,0.15)
iyi (0.6, 0.25, 0.15)
Orta (0.5,0.5,0.0)
Kotu (0.25,0.6,0.15)
Cok Kot (0.1,0.75,0.15)

Adim 2. Karar vericilerin 6nem diizeyleri atanarak
agirliklar (19) denklemiyle hesaplanmis ve Cizelge
4’te verilmistir :

1336



Sezgisel Bulanik WASPAS Yéntemi ve Depo Yeri Secimi Problemi, Tirmik¢ioglu

Cizelge 4. Karar Vericilerin Onem Diizey ve Agirliklari

KV, KV, KV3
Onem CY CY Y
Agirhik 0.348 0.348 0.305

Ornegin Uglincl  karar vericinin karar destek
modelindeki agirligi :

0.75 + 0.05(#7(5)_20)
o 0.9+0(%) +0.9+0.(%) +
0.75 + 0.05 (ﬁﬁo.zo)
=0.305
olarak hesaplanmistir.
Adim 3. Karar vericiler tarafindan kriterler

degerlendirilmis ve vyapilan degerlendirmeler

Cizelge 5'te sunulmustur :

Cizelge 5. Kriterlerin Karar Vericiler Tarafindan
Degerlendirilmesi

Karar Vericiler KV, KV, KV,
Onem dereceleri 0.348 0.348 0.305
KR, cY cY Y
KR, GY cY cY
KR; Y Y (o]
KR, o} o] Y
KRs Y Y Y

Adim 4. Kriter degerlendirmeleri karar vericilerin
onem duzeyleri de dikkate alinarak (20) denklemiyle
birlestirilmis ve kriterlerin sezgisel bulanik agirlik
degerleri elde edilmistir.

Ornegin birinci kriterin (KR, ) sezgisel bulanik agirlik
degeri icin karar vericiler tarafindan yapilan sezgisel
bulanik degerlendirmeler su sekilde hesaplanir :

(ukr1,Okr1) = IFWA(KVy, KV, ..., KVy)

n Y
1—1_[(1—,[11(1/].) ! )
= J=1
n Iy
1—[(191«/,-) :
j=1

=((1 = {(1 = 0.9)°348 & (1 — 0.9)0348 x (1 —
0.75)0.302}), (0_1)0.348 % (0.1)0.348 * (0_2)0.302)

=(0.868,0.124))
Tereddiitliik Derecesi ise
Tkrr = 1 — (0.868 + 0.124) = 0.009

olarak hesaplanmistir. Diger kriterlerin agirlklar

ayni sekilde hesaplanmis ve Cizelge 6'da

sunulmustur :

Cizelge 6 . Kriterlerin Sezgisel Bulanik Agirliklari

KR, (0.868,0.124,0.009)
KR, (0.90, 0.10, 0.0)
KR; (0.691, 0.264, 0.044)
KR, (0.595, 0.378, 0.027)
KR (0.75, 0.2, 0.05)

Adim 5. Sezgisel bulanik kriter agirhiklari (21)
denklemi ile durulastirimis ve (22) denklemi ile
normallestirilerek kriter agirliklari elde edilmistir.
Ornegin birinci kriterin (KR,) agirlk skor degeri :

0.868 + 0.868(1-0.868-0.124)= 0.875

olup normallestirilmis agirlik degeri

9875 _ 0.225

3.896
olarak hesaplanmistir. Tim kriterlerin skor degerleri
ve normallestirilmis skor degerleri Cizelge 7’'de
verilmistir :

Cizelge 7 . Kriterlerin Skor Degerleri ve Normallestirilmis
Edilmis Agirlik Degerleri

Skor Normallestirilmis skor
degerleri degerleri
KR, 0.875 0.225
KR, 0.900 0.231
KR 0.722 0.185
KR, 0.611 0.157
KRy 0.788 0.202
Toplam 3.896 1.000
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Boylece karar destek modelindeki kriterlerin
agirhklar {0.225,0.231,0.185,0.157,0.202} olarak
belirlenmistir. Buradan karar vericiler icin en 6nemli
kriterin en yiiksek agirhk degerini tasiyan satig hacmi
kriteri oldugu gorilmektedir.

Adim 6. Yontemin bu asamasinda alternatifler karar
vericiler tarafindan degerlendirilmektedir :

Cizelge 8 . Alternatiflerin Degerlendirilmesi

Kriterler Alternatifler KV, KV, KV,
ALT, i i (o]
ALT, Gi Gi Gi
KR, ALT, o o K
ALT, i i i
ALTs i (o] i
ALT, i i i
ALT, i Gi Gi
KR, ALT, e i
ALT, i i (o]
ALTs i i i
ALT, i i i
ALT, Gi I I
ALT; (o] K K
KR;
ALT, K (o] (o]
ALTs i i i
ALT, Gi i i
ALT, G G G
KR, ALT; K K K
ALT, i i Gi
ALTs (o] (o] (o]
ALT, i i i
ALT, ci I I
KR;s ALT; K (o] K
ALT, i (o] (o]

ALTs Ci Ci C

Yapilan degerlendirmeler sezgisel bulanik sayilara
cevrilmis ve karar vericilerin 6nem degerleri
dikkate alinarak (25)
getirilmistir. Birlestirilmis karar matris Cizelge 9’da

denklemiyle biraraya

sunulmaktadir:

Cizelge 9 . Birlestirilmig Karar Matrisi

KR, KR, KR, KR, KR;
ALT. (057,03 (0.6,0.25 (0.6,0.25 (0.66,0.8 (0.6,0.25
1,0.12) ,0.15) ,0.15) 2,0.16) ,0.15)
ALT. (0.75,0.1 (0.71,01 (0.66,0.1 (0.75,0.1 (0.66,0.1
0,0.15) 4,0.16) 8,0.16) 0,0.15) 8,0.16)
ALT. (0.43,05 (0.71,01 (0.350.5 (0.50.5, (0.35,0.5
3,0.04) 3,0.16) 6,0.09) 0) 6,0.09)
ALT, (0.6,0.25 (0.57,03 (0.42,05 (0.06,0.1 (0.5,0.5,
,0.15) 1,0.12) 3,0.04) 9,0.16) 0)
ALT, (057,03 (0.6,0.25 (0.6,0.25 (0.5,0.5, (0.75,0.1
2,0.14) ,0.15) ,0.15) 0) ,0.15)

Adim 7. Calismamizda ilk dort kriter fayda yonli
olup, besinci kriter maliyet yonla kriter oldugundan
birlestirilmis karar matrisi (26) esitligi kullanilarak
normallestirilmis ve Cizelge 10’da verilmistir:

Cizelge 10 . Normallestirilmis Karar Matrisi

KR, KR, KR; KR, KR;
ALT; (057,03 (0.6,0.25 (0.6,0.25 (0.66,0.8 (0.25,0.6,
1,0.12) 0.15) 0.15) 2,0.16) 0.15)
ALT; (0.750.1 (0.71,01 (0.66,0.1 (0.750.1  (0.18,0.6
0,0.15) 4,0.16) 8,0.16) 0,0.15) 6,0.16)
ALT: (0.43,05 (071,01 (03505 (0.5050 (0.56,0.3
3,0.04) 3,0.16) 6,0.09) ) 5,0.09)
ALT, (0.6,0.25, (057,03 (042,05 (0.060.1 (0.50.50
0.15) 1,0.12) 3,0.04) 9,0.16) )
ALT, (057,03 (0.6,0.25, (0.6,0.25, (0.5050 (0.1,0.75
2,0.14) 0.15) 0.15) ) ,0.15)
Adim 8. Normallestirilmis matris, Adim 5’te

hesaplanan kriter agirliklari ile  agirhkli toplam

(28)-(29)

agirliklandirilarak alternatiflerin Ql.(l) nisbi 6nem

modele gore denklemleriyle
degerleri ; agirhkh ¢arpim modeline gore (31)-(32)
denklemleriyle agirliklandirilarak  alternatiflerin
Qi(z) nisbi 6nem degerleri elde edilmis ve Cizelge

11’'de sunulmustur:
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Cizelge 11 . Alternatiflerin Qi(l) ve Qi(z) nisbi 6nem

degerleri
o® Q®
ALT{ (0.550,0.298,0.152) (0.603,0.254,0.144)
ALT, (0.651,0.176,0.173) (0.704,0.141,0.155)
ALT; (0.537,0.354,0.109) (0.409,0.468,0.123)
ALT, (0.538,0.337,0.125) (0.513,0.346,0.141)
ALTs (0.503,0.367,0.129) (0.562,0.285,0.153)
Adim 9. Duyarlihk katsayisi, yontemi olusturan

agirhkli toplam ve agirlikh ¢arpim modellerinin esit
katkida bulundugu kabul edilerek A = 0.5 alinmis ve
(33) denklemiyle alternatiflerin toplam sezgisel
bulanik nisbi 6nem degerleri (Q;) hesaplanarak
Cizelge 12’'de verilmistir :

Cizelge 12 . Alternatiflerin toplam sezgisel bulanik Q;

(ALT,) karar destek modelinde en iyi alternatif
olarak 6nerilmektedir. Bunu Umraniye, Hadimkdy,
Maslak ve Kurtkoy takip etmektedir.

Adim 11. Bu asamada duyarhilik analizi yapiimis ve
farkli A degerleri igin alternatiflerin Cizelge 14’te
verilen nisbi 6nem degerleri (Q;) hesaplanmistir:

Cizelge 14. Farkli A degerleriicin Q degerleri

A ALT, ALT, ALT; ALT, ALTs

0 0689 0813 0459 0585 0.648
01 0684 0809 0475 0587 0.640
02 0679 0804 090 0590 0.633
03 0674 0799 0504 0591 0.625
04 0668 0795 0519 0593 0.617
05 0662 0790 0532 0595 0.609
0.6 0657 0785 0546 0597  0.602
0.7 0651 0779 0559 0.599 0.594
0.8 0646 0774 0572 0610 0585
09 0640 0769 0584 0.603 0577

1 0634 0763 059 0605 0.568

degerleri
1 2
Y  a-ne? Q;

ALT, (0.33,0550.13) (0.3,0.50,0.13)  (0.58,0.28,0.15)
ALT, (0.41,02,017) (0.46,0.38,0.17) (0.68,0.16,0.16)
ALT; (0.32,059,009) (0.23,0.68,0.08) (0.48,0.41,0.12)
ALT, (0.32,058,0.09) (0.30,0.59,0.11) (0.53,0.34,0.13)
ALTs (0.29,061,0.09) (0.34,0.53,0.13) (0.53,0.32,0.14)
Adim 10. Alternatiflerin (21) denklemi ile

durulastirilan Q; nisbi 6nem degerleri Cizelge 13
‘de sunulmustur :

Cizelge 13. Alternatiflerin Q; degerleri

Alternatifler oW Q®
4 14

ALT, 0.634  0.689
ALT, 0.763 0.813
ALT, 0.596 0.459
ALT, 0.605 0.585
ALTs 0.568 0.648

Yonteme gore alternatiflerin nisbi 6nem degerleri
buyukten kiicige ALT, > ALT, > ALT; > ALT, >
ALT; olarak siralanmig olup buna gore en yuksek
Q; degerine sahip ikinci alternatif olan Bayrampasa

tim A
degerleri igin alternatiflerin nisbi degerlerine (Q;)

Yapilan duyarhlik analizi neticesinde,

gore siralamalarinin ayni kaldigi gérilmektedir.

Adim 12. Cizelge 11’'de verilen alternatiflerin
sezgisel bulanik Qi(l) ve Ql.(z) degerleri  (21)
denklemi ile durulastinlarak Cizelge 15’te
verilmistir:

Cizelge 15. Alternatiflerin durulastiriimis Qi(l) ve QL.(Z)

degerleri
Alternatifler Q;
ALT, 0.663
ALT, 0.790
ALT; 0.532
ALT, 0.595
ALTs 0.610

Ornegin birinci alternatif olan Umraniye (ALT;) igin
durulastiriimis Q(l) degeri :
(ir, = 0.550 + 0.50 * (1 — 0.550 — 0.298)
= 0.634
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olarak hesaplanmistir. Bu degerler ile , 6zel olarak
her alternatif icin (34) denklemi yardimiyla optimal
A katsayilari belirlenerek alternatiflerin  nisbi
degerleri hesaplanmis ve karar destek modeli icin
dogrulugu test

edilmistir(Arslanhan ve Tosun 2021). Ornegin birinci

Onerilen siralamanin

alternatif (ALT;) igin optimal A degeri

B 0.689
"~ 0.689 + 0.634

olup nisbi degeri :

= 0.521

Qarr, = 0.521 %0634 + (1-10,521) 0,689
= 0.662

seklindedir. Alternatiflerin optimal A degerleri ve
nisbi 6nem degerlerinin  yer aldigi Cizelge 16
incelendiginde ALT, > ALT, > ALTs > ALT, > ALT,
siralamasinin  degismedigi dolayisiyla gelistirilen
yontemin ve yapilan hesaplamalarin tutarl oldugu
gorilmektedir.

Cizelge 16. Alternatiflerin optimal A degerleri ve goreli
nisbi 6nem degerleri

Optimal 1 Q;
ALT, 0.521 0.662
ALT, 0.516 0.787
ALT; 0.435 0,519
ALT, 0.492 0.595
ALTs 0.533 0,605

5. Tartisma ve Sonug

Gunlmuz dilnyasinda kiiresellesme ve ilerleyen
teknolojiyle birlikte rekabetin arttigi kosullarda,
surdirebilmeleri  ve

isletmelerin  varliklarini

blylmeleri icin bircok faktori dikkate almasi
zorunludur. Bilhassa (retim sektoriinde faaliyet
gosteren isletmelerin saglam bir tedarik zinciri
yonetimine ihtiya¢ duydugu aciktir. Bu noktada Griin
depolama tedarik zinciri yonetiminde en etkili

faktordir. En dislik maliyet ve en yiksek kar

prensibiyle faaliyet gosteren iktisadi isletmeler igin
uygun depo yeri secimi bilhassa uzun vadeli bir
planlama yapilarak alinmasi gereken oldukg¢a 6nemli
bir ekonomik ve stratejik karardir. Yanhs bir segim
isletmeyi geriye donilemeyecek biyuklikte bir
maddi zararla karsi karsiya birakabilir.

Bu calismada tekstil sektoriinde faaliyet gosteren bir
firmaya uygun depo yer se¢imi icin bir karar destek
modeli gelistirilmistir. Belirlenen kriterler altinda en
iyi secenegin belirlenmesi gerektiginden g¢alisma bir
cok kriterli karar verme problemi olarak ele
alinmistir. Literatlir calismasiyla birlikte calismaya
karar vericilerin kriterler

katilan belirledigi

degerlendirilerek modeldeki agirhk degerleri

hesaplanmis, bu kriterler altinda alternatifler

degerlendirilmis ve gelistirilen karar verme
modelinin adimlarina uygun olarak veriler islenerek
en uygun secenek belirlenmistir. Yapilan kriter
degerlendirmelerinde en énemli kriterin depo yeri
alternatiflerinin bulunduklari bdlgelerde yapilan
toplam satislar oldugu gézlemlenmis ve bunu yakin
bir degerle ulasim olanaklari kriterinin takip ettigi
goralmastlir. Bes alternatif arasindan en uygun
oldugu belirlenmistir.

segenegin  Bayrampasa

Optimal alternatifin  ylksek agirlikh  kriterler
arasinda da baskin olarak olumlu degerlendirildigi
gbze carpmaktadir.

Bir karar verme modelinde, degerlendirme yapan
karar vericilerin alaninda yeterince bilgi birikimi ve is
tecriibesi olmasi esastir. Bununla birlikte kisisel
degerlendirmelerin de kimi zaman kesinlik
icermeyebilecegi, biraz, orta ya da arada gibi
niteleyiciler kullanabilecegi olasidir. Bu tip belirsizlik
iceren degerlendirmelerin matematiksel olarak
ifade bulanik

kullanilmaktadir. Ait ve ait olmama derecesini esas

edilebilmesi  igin kiimeler

alan bulanik kimeler, Atanassov tarafindan

gelistirilerek, teredditlik derecesi kavrami da
eklenmistir. Boylece klasik bulanik kiimelere gore
belirsizligi daha esnek ifade edebilme avantaji da
ortaya ctkmistir. Calismamizda, bir ¢ok kriterli karar
verme yontemi olarak yaygin kullanilan ve agirhkli
toplam ve agirhkh carpim modellerini
bitlinlestirerek ideal bir ¢d6zim sunan WASPAS
yontemi, yeni bir yaklasim olarak sezgisel bulanik
kiimelerde ortaya konmus ve gelistirilen karar

destek modelinde uygulanmistir. Modelde, farkli
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bltlnlestirme katsayi degerleri icin ve yani sira her

alternatif icin ayrnt ayri  Onerilen optimal
bltlnlestirme katsayilari ile alternatiflerin nisbi
Onem dereceleri hesaplanmigtir. Yapilan
siralamalarda herhangi bir degisikligin olmamasi
gerek sezgisel bulanik kiimelerde kurulan modelin
gerekse yapilan hesaplamalarin tutarliligini ortaya
koymustur.

ilerleyen calismalarda, depo yeri secimi gibi cok
kriterli karar verme problemi niteligi tasiyan tim
diger
yontemleri yeni bir yaklasim olarak sezgisel bulanik
kiimelerde gelistirilebilir ve butlinlesik olarak da

birlikte yorumlanabilir.

uygulamalar icin mevcut karar verme
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Abstract
In this study, the benefits of choosing a robust optimization function with super resolution are analyzed.

For this purpose, the different optimizers are included in the simple Convolutional Neural Network
(CNN) architecture SRNET, to reveal the performance of the each method. Findings of this research
provides that Adam and Nadam optimizers are robust when compared to (Stochastic Gradient Descent)
SGD, Adagrad, Adamax and RMSprop. After experimental simulations, we have achieved the 35.91
(dB)/0.9960 and 35.97 (dB)/0.9961 accuracy rates on Set5 images from Adam and Nadam optimizers,
respectively (9-1-5 network structure and filter sizes 128 and 64). These results show that selected
optimization function for the CNN model plays an important role in increasing the accuracy rate in the

Keywords
Super-resolution; Deep
learning; Convolutional

neural network;

Optimizer

super-resolution problem.

Optimizasyon Yontemlerinin Siiper Céziiniirliik Uzerine Katki Analizi
Oz

Bu calismada, sliper ¢oziinirlikte saglam bir optimizasyon fonksiyonu segmenin yararlari analiz

edilmistir. Bu amagla her yontemin performansini ortaya gikarmak igin farkli optimize ediciler, basit
Evrisimsel Sinir AgI (CNN) mimarisi SRNET' e dahil edilmistir. Bu arastirmanin bulgulari, Adam ve Nadam
optimize edicilerin Stokastik Gradyan inisi (SGD), Adagrad, Adamax ve RMSprop ile karsilastirildiginda
daha kararh oldugunu gostermektedir. Deneysel similasyonlardan sonra, Adam ve Nadam optimize
edicilerinden Set5 gortintilerinde sirasiyla 35.91 (dB)/0.9960 ve 35.97 (dB)/0.9961 dogruluk oranlarina

Anahtar kelimeler
Super-¢ézunarlik;
Derin 6grenme;
Evrisimsel sinir agi;

Optimize edici
ulastik (9-1-5 ag yapisi ve filtre boyutlari 128 ve 64). Bu sonuglar, CNN modeli igin segilen optimizasyon
fonksiyonunun siiper ¢oézinlrliik probleminde dogruluk oranini arttirmada 6nemli bir rol oynadigini
gostermektedir.
© Afyon Kocatepe Universitesi
1. Introduction research has developed very rapidly, after it was

first addressed by (Tsai and Huang 1984). They

ISuper-resolution (SR) reconstruction can be
proposed an unsupervised multi-frame method that

obtained from a set of low-resolution (LR) images,

or it can be obtained from only a single image. LR performs reconstruction in the frequency domain.

. . . Single image super-resolution (SISR) intends to the
images have such undesirable factors as aliasing,

generation of a high-resolution image from a single
LR observation. Although it has a key role for many
image processing systems, generating a solution for
the SISR is very difficult due to the ill-posed inverse

problem. Moreover, the reconstructed HR image

optical distortion, blurring, noise etc. Applications of
the super-resolution technology include, but are not
limited to medical imaging, military, satellite
imaging, remote imaging and video surveillance. In

literature, many methods have been proposed to

. . . . should be visually pleasing and as realistic as
make unsupervised, semi-supervised or supervised

SR reconstruction. It can also be categorized the possible in terms of the original. In recent years, the

reconstruction of ill-posed SR problem as multi- SISR problem has been extensively researched and

notable and effective algorithms have been

frame and single frame. The SR reconstruction
proposed. SISR methods can be classified into three


mailto:sahini@ogu.edu.tr
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main groups as interpolation-based (Dong et al.
2013), (Yang et al. 2010), (Zhu et al. 2016),
reconstruction-based (Mandal et al. 2017), (Ren et
al. 2017), (Yan et al. 2015) and learning-based
algorithms. The learning-based methods consist of
dictionary learning-based (Kaveh and Ezzatollah
2017), (Gao et al. 2012), (Yang et al. 2008), (Yang
and Wang 2013)
Convolutional Neural Networks (CNNs) are used in a

and deep learning-based.
wide variety of signal and image processing subjects

such as object and pattern recognition,
segmentation and super- resolution. CNNs plays a
major role for construction a deep learning-based
SR model. Dong et al. (2015) proposed a Super-
Resolution Convolutional Neural Network (SRCNN)
to make a nonlinear LR-to-HR mapping function.
This CNN network model provided the basis for
increasing network depth (Kim et al. 2016) or
enhance recursive layers (Tai et al. 2017). In Kim et
al. (2016), a very deep convolutional network have
been used inspired by VGGnet used for ImageNet
classification (Simonyan and Zisserman 2015). They
also demonstrated that increasing network depth
provides a significant improvement in accuracy.
However, VDSR cause to heavy computation time
and memory consumption due to the large number
of convolution layers. SRResNet, Ledig et al. (2017)
solved the time and memory consumption problem
without changing the ResNet architecture (He et al.
2016) too much. The high computational time cost
prevents practical usage that needs real-time
performance. To overcome this problem, a faster SR
method is proposed in (Dong et al. 2016). This
model used shallow network architecture, therefore
it could not learn complex mappings accurately. Lai
et al. (2018), developed a deep convolutional
network within a Laplacian pyramid framework for
fast and accurate image SR. In contrast to the
previous works, in this study the features are
extracted directly from the low-resolution input
space instead of bicubic interpolation. An advanced
SR algorithm is presented in Lim et al. (2017), which
provides better results by removing unnecessary
modules from the traditional ResNet architecture.
They also expanded the model size in addition to the
multi-scale stabilized training model to improve

performance. On the other hand, more recently,

Tiantong et al. (2019) developed a new CNN
architecture to learn the SR mapping function in an
image transformation domain, in particular for
(DCT). CNNs have
achieved impressive SR performance on video
frames. Li et al. (2020) developed a different
approach to

discrete cosine transform

combine motion compensation
technique with CNN to estimate a high resolution
video from LR counterpart. The deep unfolding
architecture can be considered as a main
component of a multimodal framework for image
super-resolution. Marivani et al. (2020) proposed a
multimodal deep learning method which combines
sparse priorities and enables efficient integration of
data from another image modality into the network
architecture.

In all deep learning-based SR methods, an
optimization function should be used to increase
the accuracy rate and improve the quality of the
output result image. In this study, the performance
of the frequently used optimization functions are
compared including different architectures and
image sets. The rest of this paper is organized as
section 2 presents the utilized method and tools,
section 3 shows the information about dataset and
performance evaluation and finally a conclusion is

touched at the last section.

2. Method and Tools

As the key motivation behind of this study, we have
investigated the contributions of optimizers when it
comes to update the weights of CNN. It is believed
that different optimizers would produce the
different sets of weights by avoiding the under-
fitting and over-fitting cases. One can say that the
gradient descent is searching a local minimum by
moving in the direction of steepest descent, which
is represented with Figure 1.

However, minimizing a function with steepest
descent method depends on the different external
factors such as loss function and learning rate. These
factors affect the cost of training and have a direct
impact on SR performance.

By considering such facts, we need to ensure that
which optimizer is best by making a tradeoff
between the performance and computational time.
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We have made experiments with following

optimizers.

SGD (Rumelhart et al. 1986)

RMSprop (Tieleman and Hinton 2012)
Adam (Kingma and Ba 2014)

Adagrad (Duchi et al. 2011)

Adamax (Kingma and Ba 2014)
Nadam (Dozat 2016)

o U s wWwN e

Error

Local
Minimum

N

»
»

Weights

Figure 1. Gradient descent.

For all experiments, the SRCNN architecture has
been chosen (Dong et al. 2015). Comparison of
optimizers are wusually a trade-off between
performance and speed. To demonstrate this, we
train three networks for comparison, which are 9-1-
5, 9-3-5, and 9-5-5. Each network structures have
been trained with respect to the three experiments:
(i) first one is a shallow network with filter sizes
n;=32 and n,=16, (ii) second one is larger network
with filter sizes n;=64 and n,=32, (iii) third one is
deeper network with filter sizes n;=128 and n,=64.
Each convolutional layer uses a rectified linear unit

(ReLU) as the activation function.

The learning rate is fixed to 1le-4 for all optimizers.
The loss function is selected as mean absolute error,
namely L1 loss. The reason of why we used L1 loss,
is explained in the thesis (Anaglin 2018). In this
study, the L1 loss function is faster than the other
loss functions and gives effective results for solving
the SR problem (Anagun et al. 2019).

For all optimizers, the batch size is set to 64 and is
chosen for training while the rest of them are
selecting for testing. Moreover, the mini-batch size
is selected as 16 and epoch size is set to 20. The total
parameters of SRCNN is 216,961. The Figure 2 shows

the overall components of the proposed system
when searching the best optimizer in CNN model.
The all implementations are carried out on Python
Keras library with Tensorflow backend.

r w w
Low Resolution 1

Upsampled

High Resolution

Figure 2. The utilized system for super-resolution.

We can note that the robustness of optimization
function is more valuable than the required
computation time. With a simple CNN structure,
each optimizer produced the different weights for

super-resolution.

3. Performance Evaluation

3.1. Datasets

To evaluate the system performance, we have used
a common dataset, namely T91 image set (Dong et
al. 2015).
experiments are realized by selecting patches with
stride 10 and scales 2, 3 and 4. The 30.347 samples
reserved for training and 3.372 samples reserved for

It contains 91 color images. The

validation. We also compare the performances of
optimizers on two standard benchmark datasets:
Set5 (Bevilacqua et al. 2012) and Set14 (Zeyde et.al
2010).

3.2. Performance Analysis

We use the source codes of optimization methods
to evaluate the runtime on the same machine with
2.5 GHz Intel i5 CPU (16GB RAM) and NVIDIA
GeForce GTX 1050 with GPU (4GB Memory). For a
benchmark evaluation, the performance of
optimizers have been inspected in three ways; (i)
subjective analysis, (ii) objective comparison and (iii)
computation time analysis. The 10% of samples
were chosen for validation and rest of them for
training. For objective results, the Peak-Signal to

Noise Ratio (PSNR) and Structural Similarity Index
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Measure (SSIM) values are taken as reference. The
PSNR metric is shown in Equation 1. The RMSE
refers to root mean square error between predicted
and actual image.

PSNR = 20 * log (255/RMSE) (1)

The subjective evaluation of proposed method is
shown in Figure 3. From the visual quality analysis,
we can note that the RMSprop/Adam/Nadam
optimizers are robust to edge and texture
preserving in super resolution output. Some blur
artifacts are available on the outputs of SGD
method. Also, the SGD method is not better than
Bicubic. The performance declination of SGD
method is explained with potential capability of
utilized dataset (T91). It means that the more
number of different patches are needed to make
training experiments with SGD optimizer.

For the second evaluation, we have compared the
PSNR/SSIM
experiments of Set5 and Set14 datasets. The results

overall values by conducting
of the Set5 dataset according to the network
structures are given in Table 1, Table 2 and Table 3,
respectively. Experimental results of Set14 dataset

are summarized in Table 4, Table 5 and Table 6.

Except for SGD, there is performance competition
between all optimizers. When we review the top
PSNR scores, it can be seen that Nadam and Adam
optimizers are the best among the other methods.
Although the PSNR value of RMSprop is lower than
Adam and Nadam, but its SSIM value is considerably
higher than the other optimizers. Comparing
RMSprop and Adamax, we can note that both of
them produced the similar performance. The
structural similarity is not preserved for Adagrad
and SGD.

To examine the effectiveness of the optimization
algorithms as a third experiment evaluation, we
have compared the computation time of each
optimization method in case of training for all
networks. It can be said that the training time
depends on the network depth. In addition, it can be

seen that the Nadam method is worst one and SGD
method is best one in terms of required average
computation time for super-resolution. It means
that converging the huge weights becomes very fast
with SGD method. Aside from time advantage, the
visual performance of SGD is not high when
observing the results giving Table 7, Table 8 and
Table 9.

4. Conclusion

Through this
contributions of different optimization functions on

study, we have analyzed the

super-resolution. It is interesting about this
experiment is that we have found the Adam
optimizer is robust in terms of numerical values,
especially for PSNR and SSIM. On the other side, the
Adamax method is very fast when updating the
weights of a CNN
backpropagation stages.

structure  through
Overall, these results
suggest that the Adam and Nadam optimizers
involve various functionality for super-resolution. In
future work, to show the importance of optimizer
selection different CNN deep models can be

included in the proposed model.
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Table 1. The average PSNR (dB) and SSIM values for all scales of 9-1-5 network structure on Set5 dataset

n;=32, ;=16 n;=64, n;=32 n;=128, n,=64

Optimizer Name Scale PSNR (dB) SSIM PSNR (dB) SSIM PSNR (dB) SSIM
2 32.42 0.9890 32.54 0.9895 32.31 0.9887
SGD 3 30,48 0.9825 30.35 0.9823 30.21 0.9813
4 28.76 0.9740 28.61 0.9733 28.64 0.9731
2 35.19 0.9952 35.17 0.9954 35.18 0.9957
RMSprop 3 31.77 0.9887 31.90 0.9894 32.03 0.9900
4 29.60 0.9805 29.72 0.9814 29.79 0.9823
2 35.31 0.9949 35.63 0.9956 35.91 0.9960
Adam 3 31.88 0.9888 32.07 0.9896 32.26 0.9903
4 29.70 0.9813 29.89 0.9823 30.07 0.9832
2 31.26 0.9854 32.17 0.9881 32.97 0.9904
Adagrad 3 28.77 0.9722 30.54 0.9828 30.84 0.9839
4 27.93 0.9665 28.54 0.9724 28.87 0.9745
2 35.31 0.9950 35.39 0.9952 35.68 0.9957
Adamax 3 31.78 0.9889 31.79 0.9883 32.96 0.9897
4 29.59 0.9801 29.79 0.9817 29.96 0.9826
2 35.45 0.9952 35.64 0.9956 35.97 0.9961
Nadam 3 31.92 0.9889 32.06 0.9896 32.24 0.9902
4 29.71 0.9810 29.87 0.9820 30.85 0.9831

Table 2. The average PSNR (dB) and SSIM values for all scales of 9-3-5 network structure on Set5 dataset

ni=32, n,=16 ni=64, n,=32 n;=128, n,=64

Optimizer Name Scale PSNR (dB) SSIM PSNR (dB) SSIM PSNR (dB) SSIM
2 33.01 0.9903 32.58 0.9895 32.64 0.9896
SGD 3 30.62 0.9831 30.41 0.9825 30.43 0.9826
4 28.76 0.9739 28.67 0.9737 28.71 0.9739
2 34.99 0.9952 35.50 0.9960 35.47 0.9957
RMSprop 3 31.89 0.9893 32.22 0.9905 32.37 0.9912
4 29.80 0.9826 29.97 0.9834 29.98 0.9837
2 35.72 0.9957 35.98 0.9961 36.35 0.9965
Adam 3 32.05 0.9896 32.29 0.9904 32.46 0.9909
4 29.93 0.9824 30.08 0.9833 30.18 0.9838
2 31.36 0.9863 33.36 0.9913 33.97 0.9925
Adagrad 3 30.26 0.9815 30.95 0.9844 31.17 0.9853
4 28.63 0.9727 29.19 0.9767 29.27 0.9773
2 35.62 0.9956 35.84 0.9959 36.00 0.9961
Adamax 3 31.88 0.9889 32.09 0.9897 32.30 0.9904
4 29.87 0.9820 29.99 0.9827 30.14 0.9835
2 35.78 0.9958 36.00 0.9961 36.29 0.9965
Nadam 3 32.13 0.9899 32.29 0.9904 32.48 0.9910
4 29.82 0.9817 30.10 0.9833 30.27 0.9842

Table 3. The average PSNR (dB) and SSIM values for all scales of 9-5-5 network structure on Set5 dataset

n1=32, n;=16 n1=64, n,=32 n;=128, n,=64

Optimizer Name Scale  PSNR (dB) SSIM PSNR (dB) SSIM PSNR (dB) SSIM
2 32.56 0.9895 32.28 0.9886 33.02 0.9905
SGD 3 30.50 0.9828 30.41 0.9822 30.65 0.9832
4 28.79 0.9743 28.74 0.9737 28.89 0.9747
2 35.13 0.9957 35.40 0.9960 36.00 0.9965
RMSprop 3 31.92 0.9897 32.23 0.9908 32.46 0.9916
4 29.90 0.9829 29.97 0.9839 30.02 0.9842
2 35.94 0.9961 36.23 0.9964 36.53 0.9967
Adam 3 32.18 0.9901 32.43 0.9908 32.61 0.9914
4 29.98 0.9827 30.18 0.9839 30.30 0.9845
2 33.39 0.9914 33.71 0.9920 34.83 0.9941
Adagrad 3 30.96 0.9842 31.20 0.9854 31.39 0.9864
4 29.01 0.9752 29.36 0.9780 29.61 0.9798
2 35.67 0.9956 35.81 0.9958 36.12 0.9963
Adamax 3 31.79 0.9884 32.28 0.9902 32.45 0.9908
4 29.87 0.9820 30.08 0.9832 30.23 0.9840
2 35.71 0.9957 36.04 0.9962 36.51 0.9966
Nadam 3 32.28 0.9903 32.47 0.9909 32.66 0.9914
4 30.03 0.9827 30.27 0.9843 30.36 0.9847
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Table 4. The average PSNR (dB) and SSIM values for all scales of 9-1-5 network structure on Set14 dataset

n;=32, ;=16 n;=64, n;=32 n;=128, n,=64

Optimizer Name Scale PSNR (dB) SSIM PSNR (dB) SSIM PSNR (dB) SSIM
2 29.07 0.9752 29.18 0.9757 28.95 0.9745
SGD 3 27.48 0.9649 27.39 0.9642 27.28 0.9633
4 26.16 0.9531 26.06 0.9522 26.08 0.9524
2 31.45 0.9854 31.49 0.9856 31.51 0.9859
RMSprop 3 28.58 0.9721 28.64 0.9727 28.76 0.9731
4 26.81 0.9592 26.89 0.9597 26.95 0.9604
2 31.45 0.9853 31.72 0.9858 31.92 0.9863
Adam 3 28.63 0.9722 28.75 0.9729 28.88 0.9735
4 26.87 0.9599 27.02 0.9608 27.13 0.9618
2 28.21 0.9703 28.86 0.9740 29.50 0.9774
Adagrad 3 26.26 0.9534 27.55 0.9654 27.77 0.9670
4 25.57 0.9463 25.99 0.9513 26.24 0.9539
2 31.46 0.9851 31.55 0.9854 31.77 0.9859
Adamax 3 28.54 0.9719 28.56 0.9720 28.79 0.9730
4 26.79 0.9592 26.93 0.9602 27.04 0.9611
2 31.58 0.9855 31.72 0.9858 31.96 0.9864
Nadam 3 28.62 0.9722 28.76 0.9729 28.87 0.9734
4 26.86 0.9597 26.99 0.9605 27.13 0.9617

Table 5. The average PSNR (dB) and SSIM values for all scales of 9-3-5 network structure on Set14 dataset

ni=32, n,=16 ni=64, n,=32 n;=128, n,=64

Optimizer Name  Scale  PSNR (dB) SSIM PSNR (dB) SSIM PSNR (dB) SSIM
2 29.54 0.9775 29.24 0.9761 29.23 0.9759
SGD 3 27.60 0.9657 27.47 0.9648 27.44 0.9645
4 26.17 0.9533 26.10 0.9526 26.12 0.9528
2 31.35 0.9851 31.73 0.9863 31.70 0.9858
RMSprop 3 28.67 0.9724 28.89 0.9734 28.94 0.9740
4 26.93 0.9613 27.05 0.9614 27.11 0.9617
2 31.78 0.9859 31.95 0.9863 32.18 0.9868
Adam 3 28.74 0.9728 28.91 0.9735 29.01 0.9740
4 27.04 0.9609 27.15 0.9618 27.23 0.9623
2 28.20 0.9700 29.87 0.9792 30.34 0.9812
Adagrad 3 27.31 0.9636 27.85 0.9675 28.04 0.9688
4 26.07 0.9522 26.47 0.9562 26.53 0.9567
2 31.75 0.9858 31.87 0.9862 31.97 0.9864
Adamax 3 28.61 0.9723 28.77 0.9730 28.91 0.9736
4 26.97 0.9605 27.05 0.9610 27.15 0.9617
2 31.84 0.9861 32.00 0.9864 32.16 0.9867
Nadam 3 28.78 0.9731 28.90 0.9735 29.07 0.9744
4 26.94 0.9603 27.14 0.9616 27.32 0.9628

Table 6. The average PSNR (dB) and SSIM values for all scales of 9-5-5 network structure on Set14 dataset

ni=32, n.=16 ni=64, n,=32 n;=128, n,=64

Optimizer Name Scale  PSNR (dB) SSIM PSNR (dB) SSIM PSNR (dB) SSIM
2 29.18 0.9758 28.95 0.9745 29.52 0.9775
SGD 3 27.50 0.9650 27.43 0.9644 27.58 0.9656
4 26.17 0.9531 26.13 0.9528 26.22 0.9535
2 31.50 0.9858 31.64 0.9861 31.98 0.9868
RMSprop 3 28.64 0.9723 28.86 0.9738 28.97 0.9745
4 27.03 0.9611 27.08 0.9617 27.16 0.9622
2 31.96 0.9863 32.12 0.9867 32.29 0.9871
Adam 3 28.81 0.9731 29.00 0.9738 29.10 0.9743
4 27.06 0.9611 27.21 0.9622 27.33 0.9630
2 29.83 0.9789 30.15 0.9804 31.06 0.9839
Adagrad 3 27.87 0.9677 28.05 0.9688 28.20 0.9699
4 26.32 0.9546 26.58 0.9571 26.77 0.9589
2 31.72 0.9857 31.87 0.9861 32.07 0.9866
Adamax 3 28.54 0.9718 28.88 0.9734 29.02 0.9740
4 26.97 0.9605 27.13 0.9615 27.23 0.9624
2 31.79 0.9859 32.04 0.9865 32.30 0.9870
Nadam 3 28.89 0.9734 29.04 0.9739 29.13 0.9744
4 27.09 0.9612 27.29 0.9626 27.35 0.9630
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Table 7. Computational time analyses of 9-1-5 network structure on train dataset

n;=32, n,=16 n;=64, n;=32 n;=128, n,=64
Optimizer Name Scale Time (s) Time (s) Time (s) Average Time (s)

2 145.90 230.02 401.69

SGD 3 150.08 229.76 397.82 259.01
4 151.82 228.19 395.84
2 148.92 231.85 401.93

RMSprop 3 152.79 227.58 402.42 260.90
4 155.79 227.60 399.24
2 149.86 231.59 403.26

Adam 3 156.93 228.20 401.80 262.22
4 157.66 230.37 400.27
2 150.76 230.96 397.86

Adagrad 3 155.63 227.81 407.12 262.41
4 157.81 230.12 403.58
2 153.94 229.11 397.48

Adamax 3 153.62 229.51 407.28 263.01
4 159.20 229.26 407.72
2 154.33 232.70 407.87

Nadam 3 155.07 233.79 412.10 266.81
4 163.35 233.28 408.82

Table 8. Computational time analyses of 9-3-5 network structure on train dataset

ni=32, n.=16 ni=64, n,=32 n;=128, n,=64
Optimizer Name Scale Time (s) Time (s) Time (s) Average Time (s)

2 176.99 294.05 586.00

SGD 3 182.59 295.97 583.27 351,56
4 183.38 287.34 574.47
2 177.64 294.53 584.75

RMSprop 3 184.22 295.20 583.53 352,35
4 184.81 290.65 575.85
2 179.43 293.12 586.75

Adam 3 186.27 296.13 583.23 353,38
4 186.66 292.70 576.15
2 181.49 293.69 588.56

Adagrad 3 186.23 298.55 587.32 354,17
4 187.40 290.83 573.44
2 180.30 296.39 586.33

Adamax 3 185.16 295.12 584.79 352,89
4 185.86 289.88 572.14
2 185.79 299.52 594.23

Nadam 3 189.40 302.69 587.99 358,60
4 195.34 294.89 577.55

Table 9. Computational time analyses of 9-5-5 network structure on train dataset

ni=32, n.=16 ni=64, n,=32 n;=128, n,=64
Optimizer Name Scale Time (s) Time (s) Time (s) Average Time (s)

2 243.04 383.45 656.42

SGD 3 221.25 390.04 667.86 425.25
4 223.58 388.23 653.40
2 219.46 387.74 666.06

RMSprop 3 221.76 390.07 666.41 425.78
4 227.44 392.73 660.34
2 225.17 391.21 668.70

Adam 3 225.90 392.56 668.12 428.76
4 227.93 398.00 661.24
2 219.66 387.49 670.07

Adagrad 3 226.43 393.28 662.14 427.34
4 226.07 393.65 667.25
2 219.94 389.31 669.22

Adamax 3 226.61 396.66 663.42 428.75
4 229.79 398.00 665.81
2 224.41 394.87 673.96

Nadam 3 229.23 396.51 666.68 432.43
4 232.72 402.01 671.44
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Figure 3. Visual results of 9-5-5 (n:=128, n2=64) for scale 3 on Set5.
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Son yillarda uzay tabanl konumlama sistemleri, GNSS Meteorolojisi ve GNSS Reflektometresi teknikleri
kullanilarak gézlemlenen atmosferik su buhari, deniz, buz ve kar seviyeleri gibi dGnemli parametrelerle
kuresel iklim degisikliginin izlenmesinde etkili bir destekleyici arag haline gelmistir. Kiiresel 6lgekte tiim
bolgelerden daha hizli isinan Antarktika'da iklim degisikligini incelemek, gelecekteki iklim degisikligini
daha dogru tahmin etmek igin ¢ok 6nemlidir. Dinya'nin iklim degisikligi etkilerinin izlenebilmesi
amaciyla, 118Y322 No’lu TUBITAK projesi kapsaminda GNSS Meteorolojisi ve GNSS Reflektometresi
teknikleri ile 24 Subat 2020 tarihinden itibaren Antarktika’da atmosferik su buhari degisimleri, kar

Anahtar Kelimeler
GNSS Meteorolojisi;
GNSS-R; Antarktika;
Troposfer; Buzul; Deniz
Seviyesi; Su Buhari derinligi .ve buz kalinligi degisimleri gbzlemlenmektedir. Bu gal|§madaf Troposfer ve Deniz Seviyesi
Gozlem Istasyonu (TUR1) ile Troposfer ve Kar / Buz Seviyesi Gozlem Istasyonunun (TUR2) tasarim
calismalari ve 4. Ulusal Antarktika Bilim Seferi’nde Antarktika Horseshoe Adasi’'na kurulum asamalari
anlatilmistir. Bu galismalar, meteorolojik kosullar, sebekeden bagimsiz ve batarya ile biitinlesik enerji
sisteminin en saglikli sekilde giines ve riizgar enerjisinden beslenmesi ve bolgede olusabilecek buzul

olusumu ve kayag pargalanmasi gibi jeolojik parametreler de goz 6niine alinarak yapilimistir.

GNSS Station Design for Global Climate Change Monitoring in
Antarctica: Installation of TUR1 and TUR2 GNSS Stations on Horseshoe
Island in Antarctica During the 4th Turkish Antarctic Science Expedition

Keywords Abstract



https://orcid.org/0000-0002-1132-3978
https://orcid.org/0000-0001-8145-719X
mailto:karamanhi@itu.edu.tr

GNSS Gézlem Istasyonlarinin Antarktika Horseshoe Adasi’'na Kurulumu, Selbesoglu vd.

GNSS Meteorology;
GNSS-R; Antarctica;
Troposphere; Glacier;
Sea Level; Water Vapor

In recent years, space-based positioning systems have become an effective supporting tool for
monitoring global climate change by important parameters such as atmospheric water vapor, sea, ice
and snow levels observed by using GNSS Meteorology and GNSS Reflectometry techniques. Studying
climate change in Antarctica, which is warming faster than all of the regions on a global scale, is very

important to predict future climate change more accurately. In order to monitor climate change effects

of the Earth, tropospheric water vapor variations, snow depth and ice thickness changes have been
observing in Antarctica since 24 February 2020 by means of GNSS Meteorology and GNSS Reflectometry
techniques within the scope of the TUBITAK Project No. 118Y322 In this study, designing studies of
Troposphere and Sea Level Observation Station (TUR1) and Troposphere and Snow / Ice Level
Observation Station (TUR2) and installation steps to Horseshoe Island in Antarctica during the 4th
National Antarctic Science Expedition are explained. These studies was carried out by taking into

account the meteorological conditions, the healthiest feeding of the off grid battery integrated energy

system from solar and wind energy and geological parameters such as glacial formation and rock

fragmentation that may occur in the region.

1. Giris

Diinya’nin dogal laboratuvari olan Antarktika Kitasi,
iklim degisikliklerinin gbzlemlenmesi ve zaman
icindeki evrimi ile yerel ve kiiresel degisimi anlamak
ve tahmin etmek icin olduk¢a 6nemli bir bélgedir.
Bolge ve cevresinde gergeklestirilen Jeodezi tabanli
bilimsel calismalarda, uzay ve yer tabanh olmak
lzere bircok gozlem teknigi kullaniimaktadir. Bu
kapsamda, uydu sinyallerine dayali olmak (zere
mekansal verinin Uretilmesi, deniz seviyesinin
kar/buz takibi

¢alismalar yapilmaktadir (Selbesoglu vd. 2018).

izlenmesi, kalinliklarinin gibi
Bunlarla beraber, uzaktan algilama ile gériintileme,
hidrografik o6lcmeler ve gravite Olgmeleri gibi
yontemlerden de faydalanilarak kiresel iklim
etkiledigi
izlenmesi gergeklestiriimektedir. Bu amacgla elde

degisikliginin fiziksel parametrelerin
edilen sonuglar, farkli disiplinlerin arastirmalarina da
onemli bilgiler sunmakta ve bdlgenin izlenmesine

onemli katkilar saglamaktadir. Antarktika
Arastirmalari  Bilimsel Komitesinin  (Scientific
Committee on Antarctic Research - SCAR)

olusturdugu bilimsel gruplarin altinda yer alan GNSS
(Global Navigation Satellite System) Research and
(GRAPE)
ag kurulumu ve

Polar Environment
GNSS
uluslararasi

Application for

arastirma programi,

koordinasyonu igin katihm ile
olusturulmustur. Bu kapsamda, University NAVSTAR
(UNAVCO)
kutup projeleri de yer almaktadir. Bu projelerde;
Antarktika ve Arktik bolgelerinde olmak (izere GNSS

ve sismik istasyonlarinin kurulmasi, veri toplanmasi

Consortium tarafindan desteklenen

© Afyon Kocatepe Universitesi

ve bunlarin yaninda bazi istasyonlarda manyetik
alan belirleme, gravite 6lgmelerinin yapilmasi ve
mareograf verilerinin de toplanmasi amaglanmistir.
Bu kapsamda yapilacak bilimsel ¢calismalar amaciyla
POLENET (The Polar Earth Observing Network) agi
olusturulmustur. Bu agda yer alan ve farkh projeler
kapsaminda kurulan GNSS istasyonlari verilerinin
degerlendiriimesi ile jeodinamik ve tektonik
modelleme (Wu et al. 2006, Ye et al. 2014), buzul
2011,
Whitehouse et al. 2012), gravite g¢alismalari (Li et

dinamigi ¢alismalari  (Thomas et al.
2019), atmosferin (troposfer ve iyonosfer) izlenmesi
(Jayachandran et al. 2012, Li, F. et al. 2020, Li, H. et
al. 2020, Wang et al. 2019) ve deniz seviyesinde
(Tabibi et al. 2020) ve kitada yer alan goéllerin
seviyesinde (Richter et al. 2014) meydana gelen
kalinhk
2021)

bu calismalar

kar ve buz
(Pinat et al.
konularinda ¢alismalar yapilmakta,

degisimlerin belirlenmesi,
degisimlerinin belirlenmesi

kitanin ge¢cmisi hakkinda 6nemli bilgiler sunmakta
ve kitanin gelecegi, dolayisiyla Diinya’nin gelecegine
151k tutmaktadir.

Bu calismalarda kullanilan istasyon tasarimlari ve
bilesenlerinin, cevresel kosullara bagli olarak gézlem
sonuglarina etkisinin incelendigi c¢alismalar da
literatlrde yer almaktadir (King et al. 2012, Koulali
and Clarke 2020). Bu ¢alismalarin disinda, kiresel
izlenmesi

iklim degisikliginin icin uzay tabanli

konumlama sistemleri ile vyapilan bilimsel

arastirmalar artarak devam etmektedir.
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Antarktika
calismalar,

bolgesinde  Ulkemizin  yUrittigi

T.C. Cumhurbaskanhg himayesinde,
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi uhdesinde ve TUBITAK
MAM  Kutup Arastirmalari (KARE)

koordinasyonunda yapilan bilimsel seferlerle hizla

Enstitdsu

gelismeye devam etmektedir. Bu kapsamda 2017
yilinda gergeklestirilen Birinci Ulusal Antarktika Bilim
Seferi (TAE-I) sonrasinda olusturulan Ulusal Kutup
Bilim Programi (UKBP) (2018-2022) (Int Kyn. 1)
cercevesinde kitada yapilacak bilimsel calismalara
fon saglanmaya, lojistik destek verilmeye ve dizenli
seferler yapilmaya baslanmistir.

UKBP kapsaminda belirlenen 6ncelikli alanlar Fiziki
Bilimler, Yer Bilimleri, Canli Bilimleri ve Sosyal-Beseri
Bilimler olmak (zere 4 ana baslktan olusmaktadir.
Bu baglamda, Yer Bilimleri bashgi altinda: Jeodezik
Calismalar, Jeomorfoloji, Volkanoloji, Magmatizma-
Jeodinamik, Deniz/Gol Jeolojisi ve Jeofizigi, Buzul
Calismalari, Yapisal Jeoloji, Jeodinamik Modelleme,
Sismoloj yer almaktadir (Int Kyn. 1). Bu cercevede,
acilan TUBITAK 1001 Kutup cagrilari ile Antarktika
kitasinda bilimsel

yapilacak projeler

belirlenmektedir.

118Y322 nolu ve “Antarktika Bolgesinde Troposfer
ve Kar Derinliginin/Kalinliginin GNSS Meteorolojisi
ve GNSS-Reflektometresi Yéntemleri ile izlenmesi”
bashkli TUBITAK projesi de bu kapsamda agilan ¢agri
ile desteklenmistir. Bu galismada, Antarktika kitasi
Horseshoe adasi ve cevresinde, GNSS (Global
Navigation Satellite System) Meteorolojisi teknigi ile
atmosferik parametreler gozlemlenerek iklim
degisikligi konusunda analizler yapilacaktir. Ayni
zamanda, troposferik gecikme etkisinin elde
edilmesinde kullanilan matematiksel ve ampirik
modellerin (GPT2: Global Pressure and Temperature
Model, UNB3M, VMF: Vienna Mapping Function,

Niell Mapping Function, Saastamoinen Model vs.)

arastirillmasi ve GNSS gozlemlerine getirilecek
troposferik gecikme etkisinin hesabi
gerceklestirilecektir.  Bununla  birlikte, GNSS-

Reflektometri (GNSS-R) teknigi ile kar/buz kalinlig
ve deniz seviyesi degisimi gibi bolgenin fiziksel
karakteristigini analiz etmede 6nemli parametreler
izlenecektir. Ayrica, kurulan sabit GNSS istasyonlari
ile bolgede olusan tektonik deformasyonlarin

izlenmesi ve farkli disiplinlerin bolgede yapacaklari

proje ve c¢alismalari desteklemek igin veri

saglanacaktir.

Bu calismada, TAE-4 seferi kapsaminda Antarktika
kitasi Horseshoe adasina kurulan 2 sabit GNSS
teknik
detaylarinin belirlenme sireci ve sefer siiresince

istasyonunun kurulus amaci, sistemin

elde edilen verilerin on
bahsedilecektir.

disiplinlerce yapilacak calismalar igin kurulacak

sonuglarindan

Boylece, anilan bolgede diger

istasyonlarin hangi zorluklarla karsilasabilecegi

ortaya konulabilecek, enerji, veri depolama ve

iletimi gibi onemli kararlarin alinmasi
kolaylasacaktir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Calisma bélgesi

Calisma bolgesi, Antarktika kitasinda, TAE
seferlerinin yapildigi ve sonrasinda (lkemizin

bilimsel Ussliine ev sahipligi yapmasi planlanan
Horseshoe Adasidir. Yaklasik olarak 67,83° Gliney

enlemi ve 67,24° Bati boylaminda yer almaktadir
(Sekil 1).
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Sekil 1. (a) Antarktika (bati1) yarimadasi, (b) Calisma alani,
Horseshoe adasi, (1) TUR1 ve (2) TUR2'yi
gostermektedir (Int Kyn. 2).

Calismanin gergeklestirildigi alan, ulusal seferlerin
bu adaya diizenlenmesi, Gilkemiz Ussliniin yer almasi
planlandigi icin bolgenin 6nem arz etmesi ve lojistik
zorluklar g6z 6niline alinarak belirlenmistir. Bununla
birlikte, teskil
0zgunlGguni olusturan GNSS-R teknigi ile deniz ve

c¢alismanin  temelini eden ve
kar/buz seviyesi degisimlerinin belirlenmesi, GNSS
Meteorolojisi teknigi ile troposferin izlenmesi (su
buhar) ve tektonik deformasyon calismalari
amacilyla bu bodlgede heniliz istasyon/istasyonlar
kurulmamistir (Selbesoglu vd. 2018). Bu nedenle
calisma bolgesi, istasyonlarin kurulumu igin uygun
GNSS

istasyonlarinin enerji kaynagi icin gerekli olan glines

bir lokasyona sahiptir. Bununla birlikte,

panelleri ve rizgar tirbinlerinin  yon ve

konumlarinin hesaplari i¢cin gereken vyaklasik
degerlerin alinabilecegi cevre istasyonlara komsuluk
yapmaktadir. Arjantin’e ait San Martin istasyonu 35
km, Birlesik Krallik’a ait Rothera istasyonu 50 km ve
Sili’'ye ait Carvajal istasyonu ise 70 km (yaklasik)
GNSS

meteorolojisi ve reflektometresi teknikleri, GNSS

mesafededir. ilerleyen bolimlerde,
istasyonu modelinin tasarim asamalari ile sefer
oncesi Ulkemizde yapilan testleri ile Antarktika’ya
kurulum siireci verilmistir. Son bodlimlerde ise,
Antarktika gibi ©zel sartlari olan bdlgeler igin
tasarlanacak GNSS istasyonlari icin gerekli 6neriler
ve bulgular tartisilarak elde edilen tecriibelerin

sonuglari irdelenmistir.

2.2 GNSS sinyalleri ile kiiresel iklim degisikliginin
izlenmesi

GNSS sistemi, radyo dalgasi gonderen aktif uydular

ve bu uydulardan gelen sinyalleri toplayan
donanimdan (anten ve alici) olusan, Geomatik
disiplininde son 40 yildir efektif olarak kullanilan bir
sistemdir. GNSS uydu sinyallerinin dogru sonug
vermesi i¢in laboratuvar (vakum) ortamindaki gibi
geometrik yol izlemesi ve gecikmemesi istenir. Buna
karsin, GNSS sinyalleri gerek atmosfer icindeki farkli
katmanlardan (iyonosfer ve troposfer) gecerken
kirllarak ve/veya gerekse antene yakin ylizeyden ve
yerden yansiyarak antene gecikmeli ulasabilir. Bu
durumlar GNSS ile
hata kabul

diizeltilmesi yoluna gidilir. Son yillarda ise, bu hata

istenmeyen konumlama

galismalarinda olarak edilir ve

degerlerinin bir fonksiyonu olarak atmosferik
parametre kestirimleri GNSS Meteorolojisi teknigi
ve yansiyan ylzeylerdeki degisimler ise GNSS-R
teknigi ile belirlenebilmektedir.

GNSS
izlenmesinde

Meteorolojisi teknigi, troposferin

glvenilir, yiksek mekansal ve
zamansal ¢ozundrlaklh bilgi Greten bir arag¢ olarak
kullanilmaktadir (Selbesoglu 2017). GNSS gozlemleri
kullanilarak, atmosferde en yogun bulunan sera gazi
olan su buhari miktari, radyosonde sistemi gibi
geleneksel yontemlere gore yiksek zamansal ve
mekansal  ¢ozindrlikle elde  edilmektedir.
Atmosferik su buhari, GNSS sinyallerinde yayillma
gecikmesine neden olur ve buna islak troposferik
gecikme denir. Troposfer gecikmesi, sinyal yolu
boyunca integral alinarak hesaplanir ve c¢esitli
modellerle zenit dogrultusuna izdusiriliir. Ornegin
Viyana izdiisim Fonksiyonu (Boehm et al. 2006),
uydu tabanli jeodezik uygulamalariicin yaygin olarak
kullanilmaktadir. PWV (Precipitable water vapor:
Yogusabilir su buhari miktari), islak troposfer
gecikmesinin donusim faktori ile garpimi ile elde
edilir. Donusim faktorl, troposferin agirlikh
ortalama sicakhigina (Tm) dayali olarak hesaplanir
(Bevis et al. 1992). Tn ise, yerylziinde olciilen
sicakhk degeri kullanilarak ampirik modeller
bolgesel

katsayilarinin

yardimiyla hesaplanir. Bu modeller
edilerek
buhari

dogrulugunu artirmaktadir. Bu dogrultuda, ¢calisma

anlamda analiz

glincellenmesi, su miktart  kestirim
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alanrigin bélgesel katsayilar analiz edilerek su buhari
elde etme  dogrulugunun da  artirilmasi
hedeflenmistir (Selbesoglu vd. 2019a). Ayrica, GNSS
teknigi ile uzun dénemli olarak troposferik su buhari
miktari izlenerek kiresel iklim degisikliginde blytk
rol oynayan sera gazi etkisi de arastirilacaktir. iklim
degisikligi
seviyesi ve kar/buz seviyesi degisimleri, GNSS

izleme c¢alismalari kapsaminda deniz
sinyallerinin yansimaya ugrayan kismini kullanarak
yansidigl ylzey hakkinda bilgi sunan ve son yillarda
onemi daha iyi anlasilan bir teknik olan GNSS-R ile
gerceklestirilecektir (Sekil 2) (Martin-Neira 1993,
Larson et al. 2013, Lee et al. 2019, Selbesoglu vd.
2019b, Besel ve Kayik¢l 2020).

-

Yer
Sekil 2. GNSS-R teknigi geometrik gosterimi.
Yansimaya ugrayan sinyalin giicinde, yansima
ylzeyine bagh olarak ve/veya faz, frekans ve genlik
modilasyonu nedeniyle ve/veya yikseklik agisina
bagh  olarak  dalgalanmalar
dalgalanmalara ait girisim deseni, kod, faz ve

gorular. Bu

ozellikle SNR - Sinyal Giriltt Orani (Signal to Noise
Ratio) 6lgmelerinde gorillr. Geomatik ¢alismalarda
kullanilan jeodezik alicilar (Right Hand Circularly
Polarised (RHCP)), dogrudan gelen sinyalleri ve
yansiyan sinyallerin  girisimlerini  6lgmektedir.
Bununla birlikte, yansiyan verileri daha belirgin kilan
ve dogrudan gelen sinyal ile yansiyan sinyali 6lgmek
icin tasarlanmis cift antenli (Right Hand Circularly
Polarised (RHCP)) ve Left Hand Circularly Polarised
(LHCP)) antenler de kullanilabilmektedir (Larson et

al. 2013, Santamaria-Gémez and Watson 2017).

Bu calisma kapsaminda kar/buz ve deniz seviyesi
degisimleri, tesis edilen 2 farkli GNSS istasyonundan
elde edilen gozlemlerle izlenecektir (Sekil 3-4).
Yansiyan sinyali en iyi sekilde 6lcmek icin tasarlanan
Ozel donanimli ¢ift anten yaklasimiyla deniz seviyesi
belirleme dogrulugun nispeten daha yiiksek olmasi

sebebiyle, TUR1 istasyonunda RHCP ve LHCP yapida
iki anten kullanilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. TUR1 istasyonu.

Kar/buz seviye degisimlerinin deniz seviyesine gore
daha vyavas
karakteristiklerinden dolayr TUR2 istasyonunda ise
RHCP yapida tek anten kullanilmistir (Sekil 4).

olmasi ve sinyal vyansima

Sekil 4. TUR2 istasyonu.

Her iki
degisimlerinin kontroli icin akustik sensorler ile de

istasyonda deniz ve kar/buz seviyesi

ilgili veri grubu toplanmaktadir. Ayrica atmosferik
parametrelerin boélgesel olarak izlenmesi icin TUR1
istasyonuna otomatik

meteorolojik istasyonu

kurulmustur.

istasyonlarda bulunan GNSS alici ve antenleri choke
ring yapida jeodezik antenler olup, GPS, GLONASS,
GALILEO ve BEIDOU uydu sinyal verilerini 0,2 Hz
frekansinda kayit etmektedir. Ultrasonik sensorler
%0,4
olgmektedir. Yersel meteorolojik veriler (Global

ise dogrulukla  ylikseklik  degisimini

radyasyon, nispi nem, sicaklik, basing, riizgar hizi ve

1357



GNSS Gézlem Istasyonlarinin Antarktika Horseshoe Adasi'na Kurulumu, Selbesoglu vd.

yonil) ise 1 Hz frekansinda olclilmekte ve 10
dakikalik zaman periyodunda kayit edilmektedir.

ilk veriler sefer déniisiine gegilmeden hemen &énce
cihazlardan alinmistir. TUR1 igin 7 tam glinliik TUR2
icin ise 6 tam gunlik veri seti elde edilmistir. Elde

edilen oOncil sonuclardan, GNSS verileri ile
ultrasonik  sensor verilerinin  deniz  seviyesi
belirlemede uyumlu oldugu ve beklenilen

dogrulukta seviye degisimlerinin belirlenebildigi

goralmastir. Kar seviyesi degisimlerinin
belirlenmesi ise, seferin son giinlerinde yagan kar
yagisi sayesinde test edilmis, ultrasonik sensor ile
Olgllen degisim ile GNSS-R teknigi sonuglarinin
uyumlu oldugu tespit edilmistir (Selbesoglu vd.

2021).

2.3 Antarktika’da GNSS istasyonu modeli ve
kurulumu

2.3.1 Tasarim asamasi

Antarktika’da strekli gozlem yapan GNSS istasyonu
kurmak ve isletmek olduk¢a zahmetli, maliyetli ve iyi
planlanmasi gereken bir calismadir. iklim 6zellikleri
acisindan zorlu kosullara sahip bir bolge oldugu igin
istasyonlarin enerji, dayanikhlik gibi gereksinimleri
blylik 6Gnem arz etmektedir. Bu baglamda, calisma
kapsaminda kurmayi planladigimiz istasyonlar igin
tasarim parametrelerinin  belirlenmesi oldukca
onemlidir. Bu gereksinimler dogrultusunda, ideal
tasarimi yapabilmek icin kitada daha o6nce yapilan
¢alismalar arastirilmistir.  Kutup  bolgelerinde
kurulacak istasyonlar hakkinda detayl bilgi veren
“Remote Station Technology” (Int Kyn. 3) bashginin
altinda yer alan proje ve raporlar ile POLENET (The
Polar Earth Observing Network) aginda yer alan
istasyonlara ait bilgilerden vyararlaniimis ve
istasyonlarin tasarimlari, bdlgeye gore optimize
edilerek gelistirilmistir. istasyonlarin tasariminda
oncelikle enerji ihtiyacini ve elektronik sistem
detaylarini ortaya koymak icin kapsamli arastirmalar
yaptimistir. TUR1 ve TUR?2 istasyonlarina ait eneriji
her bir

istasyonun ihtiyac duydugu (ttkettigi) enerji miktar

sistemi tasarimi sirasinda Oncelikle
kullanilan olgiim cihazlarina (GNSS alici, GNSS
sensor, ultrasonik mesafe sensorl, meteoroloji
istasyonu ve aki ped isiticilar) ait adet, ¢calisma siklig

ve ¢alisma glic orani dikkate alinarak belirlenmistir.

Sistemin, solar radyasyon siddeti ve rlizgar hizina
bagli olarak en yiiksek seviyede enerji kazanimi elde
edebilecegi lokasyon, adanin bdlgesel topografik
lzerinde analizler ile

haritasi yapilan

gerceklestirilmistir.  Ulusal  bilim  seferlerimiz
kapsaminda yapilan yersel 6lgmeler ve insansiz hava
de bu

modelleme ¢alismalarinda kullanilmistir. istasyon

araci ile yapilan lazer tarama verileri
konumlarinin belirlenmesi ¢alismalarinda, enerji
kaynaklarinin en verimli sekilde kullaniimasi ile
¢alismanin amaglari dogrultusunda deniz seviyesi ve
kar/buz seviyesinin basarili bir sekilde izlenebilmesi,
ayrica, istasyon bilesenlerinin de siddetli hava
kosullarindan daha az etkilenmesi hususlari dikkate

alinmistir.

Ardindan, belirlenen istasyonlarin konumlarina ait
(Bkz. Sekil 1) saatlik iklim veri grubu Meteonorm
programi kullanilarak dretilmistir (Int Kyn. 4). Bu
sirada Sekil 5 ile verildigi gibi paket program
araciligiyla kullanici tanimh lokasyonlar
olusturulmus ve bu lokasyonlara ait egimli ylizeye
diisen (15°) solar radyasyon siddetinin (plane of
array irridation, POA) kuzey yoni icin yillik toplam
degeri 1367 kWh/m? olarak belirlenmistir. Ayrica,
dis ortam havasina ait yillik ortalama sicaklik (Th),
rizgar hizi (v;) ve rizgar yonu (y:) degerleri sirasiyla
-4 °C, 5,2 m/s ve 233° olarak bulunmustur. Tim bu
iklim veri grubunun Uretilmesi esnasinda yesil renk
ile gosterilen iklim istasyonlar tarafindan olgllen
yararlanilarak  kullanict  tanimli
(TUR1 ve TUR2) ait

degerler bulunmustur. Program kitliphanesinde

degerlerden
istasyonlara indirgenmis
6200 farkh sehirde toplam 8325 iklim istasyonu yer
almaktadir ve Sekil 5 ile gorllecegi Uzere bu
istasyonlar Antarktika kitasinda 6, Gliney Atlantik
okyanusunda 2 ve Gliney Amerika kitasinin giiney ug
noktasinda 3 adettir. POA 6l¢imi 1991-2010 yillar
arasinda, geri kalan iklim veri grubu ol¢limleri ise
2000-2009 yillari arasinda gerceklesmistir.
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Sekil 5. TUR1 ve TUR2 istasyonlarinin Meteonorm
programinda tanimlanmasi.

Meteonorm programi ile Uretilen iklim veri grubu
etkisi altinda solar FV (Fotovoltaik) paneller ve
tarafindan Uretilebilecek,

rizgar  tdrbinleri

istasyonlara ait tliketimi karsilayabilecek ener;ji
miktari ise teorik olarak hesaplanmistir. Bu esnada
enerji depolama secenegi de batarya kullanimi ile
sisteme entegre edilmistir. Rilizgar tirbinleriyle

Uretilebilecek enerji miktari dogrudan (retici
firmalar tarafindan rizgar hizina karsilik sunulan
performans grafikleri dikkate alinarak elde edilmistir
(Int Kyn. 5, Int Kyn. 6). Bu sirada tiirbinlerin devreye
girme ve devreden ¢ikma hiz araligindaki degerler
g6z onlnde bulundurulmustur. Bunun neticesinde
her bir istasyon igin rlizgar tirbinleri ile yillik toplam
400,4 kWh enerji Uretimi potansiyelinin oldugu
hesaplanmistir. Solar FV teknolojisi ile Uretilebilecek
enerji miktari ise asagida verilen esitlik (1)
kullanilarak 15° egim acisi ve 180° azimut acilari

altinda hesaplanmistir (Ozcan vd. 2019).

Epvznpv'N'A'POA'PR (1)

Esitlik (1) de yer alan Epy enerji Gretimini (kWh), ngy
panel verimini, N panel sayisini, A panel alanini (m?)
ve PR performans oranini ifade etmektedir. Her iki
istasyonda kullanilan panel adedi 2’'dir ve her iki
panel grubuna ait PR degeri DC/AC donusimi
olmadigl i¢in batarya kullanimi kaynakli DC/DC
dontsimi  gbz o©ninde bulundurularak 0,9
alinmistir. TUR1 ve TUR2 istasyonlarinda kullanilan
panellere ait A sirasiyla 0,99 m? (Int Kyn. 7) ve 1,29
m? dir (Int Kyn. 8). POA degeri bu bélimiin basinda
anlatildigl gibi Meteonorm programi kullanilarak

Uretilmistir (Int Kyn. 4). Son olarak ngy degeri

asagidaki esitlik yardimiyla belirlenmistir (Ozcan vd.
2019).

1- .ump : (Thﬁc - Thuc,ref) +
s- In( POA > (2)

POAref

Nrv = Nmp,ref *

Esitlik (2) de yer alan 1, ror maksimum gii¢ noktasi
referans panel verimini, u;,,, gl sicaklik katsayisini
(%/°C), Thic hiicre sicakhgini (°C), Thicres referans
hiicre sicakligini (°C), & solar radyasyon katsayisini
ve POA,.; referans solar radyasyon siddetini
(W/m?) Esitlik (2) ile
kosullarinda meydana gelen sicaklik ve solar

gostermektedir. saha
radyasyon siddetinin panel verimi lzerindeki etkisi
ortaya konulmustur. Her iki istasyonda tekli kristalin
panel kullanimindan &tird g, 0,037 (URL-8), 1)
0,052 (Slimani et al. 2017), Thicrer 25°C ve POAres
1000 W/m? alinmistir. Ty degeri ise asagida
verilen Esitlik (3) ile belirlenmistir (D’Orazio et al.
2013).

Thic =Tnh + k * POA (3)
Esitlik (3) de yer alan k Ross katsayisidir ve
Antarktika kosullari dikkate alindiginda modilin iyi
bir sekilde sogutulmasi durumu icin 0,02 alinmistir
(Skoplaki and Palyvos, 2009). Esitlik (3) ile saatlik
elde edilen Thi degerleri Esitlik (2) de yerine
konuldugunda yine Antarktika kosullari igin sadece
28 ve 48 saat sirasiyla TUR1 ve TUR2 istasyonlarinda
Thic > Tn oldugu goértlmuistir. Bu sebeple sadece
solar radyasyon siddetinin panel verimi lzerindeki
etkisi incelenmistir. Bir baska ifade ile p;,,, - (Thﬁc -
Thﬁc,ref) degeri sifir alinmistir. Tim bu kabuller
altinda solar FV teknolojisi ile Gretilebilecek yillik
enerji miktari TUR1 istasyonu i¢in 469,5 kWh, TUR2
icin ise 606,1 kWh

TUR1 ve TUR2 istasyonlarinda
kullanilan 6l¢lim cihazlarina bagh ortaya cikan yillik

istasyonunu olarak

hesaplanmistir.

enerji tiiketim degerleri sirasiyla 71,1 kWh ve 36,1
kWh  bulunmustur. Bu
istasyonlarin toplam yillik enerji ihtiyacinin solar FV

hesaplamalara gore,

paneller ve rizgar tiurbinleri ile karsilanabilecegi
ongorilmastir.
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Enerji ve 6lgim sisteminin belirlenmesi sonrasinda
mekanik iskeletin tasarimi ve bilesenlerin segimi
¢alismalarinda, daha ©nce benzer yapida GNSS
istasyonlari olan UNAVCO’nun teknik cizimleri ve
ekipman bilesenlerinden faydalaniimistir. Kullanilan
malzemeler, Antarktika bolgesindeki iklim sartlarina
(nem, rizgar, soguk) uygun bir sekilde olmasi
amaciyla detayli olarak arastirildiktan sonra tespit
edilmistir. iskelet, bolge kosullarina dayanikli olan
s316L kodlu
kosullarda uygulanabilirlik analizleri yapilarak takribi

celikten Gretilmistir. Bahsedilen

1 ay icinde sonuca ulasilmistir. Bu asamada,
Horseshoe Adasi lzerinde lojistigin zorlu sartlarda
ve c¢ogunlukla insan gliclyle gercgeklesecegini
bildigimizden dolayi, tasiyici iskelet ve direkler
tamamiyla modiler bir yapida tasarlanmis ve
Uretilmistir. Baglanti elemanlari, gegme sistem icine
14 mm, 16 mm civatalar sabitlenecek sekilde
tasarlanmis ve kilitlenmesi de 06zel somun
yapistiricilarla her bir civataya ¢ift somun montaj
edilecek sekilde planlanmistir. Bu sayede, yuksek
rizgar hizina bagh olarak olusacak titresimin

baglantilari  zayiflatmasi  olasiligi en aza

indirgenmistir.  Antarktika bolgesinde kurulumu
yapilacak bolge bazalt kaya formunda oldugundan
diiz bir ylzey bulunmasi oldukga zordur. Bu sebeple,
iskeletin ve direklerin yere sabitlenmesi, alt ve
Gstten ayarlanabilir civata-somun elemanlar ile

sabitlenecek yapida olusturulmustur (Sekil 6).

Sekil 6. Enerji sistemlerinin iskelet yapisi.

istasyonlarin enerji birimleri ile elektronik alici ve
regulatorlerle akilerinin muhafazasi icin askeri
standartlarda Uretilen, bolge kosullarina uygun ve
MIL-STD-810G Cevre Testlerine gore test edilmis
tasima sandiklari kullanilmistir. Sandik igi izolasyon
Ozel malzemelerle yapilmis ve -50°C degerine kadar
dayanikli konnektorler kullanilarak kablo c¢ikislari
kutu disina aktariimistir. Ayni zamanda, sistemde
isitici pedler kullanilmis, sandik igi sicakhgl olgen
termostata bagl olarak i¢ sicakligi 0°C degerinin
altina diismesine izin vermemek Uzere devrede
kalmasi tasarlanmistir. Termostatin ariza yapmasina
karsin ikinci bir kontrolcii termostat yerlestirilmis ve
bu sekilde sistemin glvenirligi artiriimistir. Sistem
icinin terleme yapmamasi ve basing regiilasyonu
amaciyla ise basing valfli sandik tasarimi tercih
edilmistir. istasyonlarin elektronik ve mekanik
bilesenlerinin belirlenerek sistemin tasarlanmasi, 3
ay sliren arastirmalar sonucunda
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, yilksek rlzgar
hizina dayanimli ve Antarktika bolgesi icin 6zel
Uretilen rizgar tirbini, mekanik montaj icin gerekli
malzeme ile donanim ve 6zel lretim gereken dlgme
sistemleri 2-3 ay sirede tedarik edilmistir.

2.3.2 Test asamasi

Bu asamada, tim bilesenler bir araya getirilip (6zel

jel aki, solar FV paneller, rilizgar tlrbinleri,
regllatorler), elektriksel montajlari yapilarak test
¢alismalarina baslanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda,
GNSS alici, anten ve enerji sistemleri gerekli izinler
alinarak istanbul Teknik Universitesi, Denizcilik
Fakiltesi, Tuzla kampisine saha testi yapilmasi
amaciyla tesis edilmistir (Sekil 7a ve 7b). Test
alaninda rizgadr hizi 72 kilometre/saat (km/s)
seviyelerine kadar zaman zaman ulasmis, genellikle
de 20 ila 60 km/s dolaylarinda seyretmistir. Testler
2019 yili Kasim ayindan 2020 yili Ocak ayina kadar
devam etmistir. Bu test calismalarinda hava sicakhgi
bazi glinlerde -2, -3 derece dolaylarina kadar
dismustir. Sicakliklar, test asamasinin yapildig
zaman diliminde -2
degismistir. Bu sayede oncil testler farkli kosullar

altinda tekrarh olarak gergeklestirilmistir.

ile 12 derece araliginda
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Sekil 7. Tuzla,
sistemlerin kurulmus hali (a) Enerji sistemleri ve

Denizcilik Fakiiltesi iTU kampisiine

GNSS antenleri, (b) Sinyal alici Gnite ve akulerin
bulundugu sistem bilesenleri.

Calismalar kapsaminda takribi 1 ay stireyle 6lgimler
kayit edilmis, iki glinde bir olmak lizere sahada veri,
enerji, kablo, mekanik aksam ve diger bilesenlerin
¢alisir durumda olup olmadigi raporlanmistir. Bu
sirecte gerekli gorilen mudahaleler yapilmis ve
Antarktika
calisabilmesi icin kablo izolasyonu, yiiksek dayanimh

istasyonlarin iklim sartlarinda
baglantilarin revize edilmesi, kullanilan bazi civata
ve malzemelerin s316L celik ile degistirilmesi ve
soguk iklim sartlarina gore izolasyonun iyilestirilmesi
islemleri gergeklestirilmistir. Sisteme ait ultrasonik
mesafe Olgerlerin, meteorolojik istasyonlarin, GNSS
ahcilarinin, sisteme enerji saglayan akiilerin, solar FV
panellerin ve riizgar tlrbinlerin performanslari test
calisip
calismadigi izlenmistir. Yapilan testler sonucunda

edilerek sistemin dogru bir sekilde

sistemin enerji bilesenlerinin tasarimda
ongorildugi sekliyle galistigl belirlenmistir. Ayrica,
test asamasinda sistemin bitin detaylari Gizerinde
calisiimis (mekanik baglantilar, elektrik baglantilari,

veri kayit stratejileri, depolanan verilerin aktarimi),

istasyonlarin kurulumunu yapacak arastirmacilarin
karsilagabilecegi sorunlara karsi bir is akis plani
olusturulmustur. Diger yandan, Antarktika iklim
kosullarinin agir olmasi ve buna bagh olarak

seferdeki ¢alisma glnU sayisinin  degiskenlik

gosterebilmesi sebebiyle sistemlerin  kurulumu
mimkiin olan en kisa zamanda tamamlanmasi
gerekmektedir. Bu amacla, test asamasinda sistem
kurulumu

Uzerine c¢alismalar gergeklestirilmis,

ozellikle enetrji bilesenlerinin kurulumu

tekrarlanarak tecribe elde edilmistir.

2.3.3 Antarktika, Horseshoe Adasi’na kurulum
asamasi

Antarktika bolgesinde sirekli bir enerji kaynaginin
bulunmadigl distnildiiginde, enerji sistemlerinin
tlim bilesenlerinin bir araya getirilerek (6zel jel ak,
solar FV paneller ve riizgar tirbinleriyle birlikte
elektriksel montajlarinin yapilmasi) tesis edilmesi

son derece onemlidir. Bununla beraber, GNSS
antenleri ile ultrasonik sensorlerin  kurulum
lokasyonu, denize olan mesafesi ve yerden
yiksekligi, = GNSS-Reflektometresi ve  GNSS

meteorolojisi yontemleri ile deniz seviyesi ve
kar/buz seviyesi degisimleri ile troposferik su buhari
miktarlarini  belirlemede  o6nemli  olgutlerdir
(Selbesoglu vd. 2020). Meteorolojik istasyonun
konumu ve vyiksekligi de sicaklik, basing, nem,
riizgar hizi, riizgar yond, kiresel radyasyon siddeti
ve yagis miktari gibi parametreleri dogru 6lgebilecek
sekilde belirlenmelidir. Bu amagla, 20 Subat 2020
Persembe giini istiksaf calismalarina baslanmistir

(Sekil 8).
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Sekil 8. istiksaf calismalarindan gériintiler.

istiksaf calismalari, tasarim asamasinda belirlenen
konumlari da icerecek sekilde bir arastirmayi
kapsamaktadir. Bu amagla, 2 istasyon icin daha
onceden belirlenen 6 farkli konum, kayag yapilari,
topografik durum ve enerji sistemi icin uygunluk
kosullarina goére incelenmistir. 2 gin sire ile
gerceklesen bu calismada, meteorolojik kosullar,
sebekeden bagimsiz enerji sisteminin en saglikh
sekilde glines ve rlizgar enerjisinden beslenmesi ve
bolgede olusabilecek buzul olusumu ve kayac
parcalanmasi gibi jeolojik parametreler de goz
ontine alinarak yapilmistir. TUR1 istasyonu igin
saglam kayanin bulunmasi, ayni zamanda kuzey bati
arkada kalan kara buzul

yani bolgesinin

olusumundan sonra koparak ayrilmalarindan
etkilenmemesi i¢cin 3 ayri konum ayrintili olarak
incelenmistir. TUR2 istasyonu igin de 3 farkli
konumda incelemeler yapilmis ve nihai konuma,
meteorolojik kosullar, jeolojik yapi ve buzul
izlenmesine elverisli bakis agisi parametreleri goz
Oniine alinarak karar verilmistir. Bu asamadan
sonra, Antarktika Bolgesinde troposferdeki su
buhari miktari, deniz seviyesi degisimleri, kar ve buz
seviyesi degisimleri izlenmesine olanak saglayarak
temsil edecek

Glkemizi istasyonlarin  kurulum

¢alismalari baslamis ve 23 Subat 2020 Pazar giini

TUR1 istasyonu, 24 Subat 2020 Pazartesi giinii ise
TUR2 istasyonu Horseshoe Adasina tesis edilmistir.
istasyonlardaki (TUR1 ve TUR2) riizgar tiirbini ve
solar FV panellerinin Urettigi enerji her glin kontrol
edilmistir. Akl seviyesi her iki istasyon icin de 3-4
glin icerisinde 14 volt gerilime ulasmistir. Enerji
sistemlerimizin  kontrolleri  yapildiktan sonra
elektronik baglanti semasina gore baglantilardaki
gerilimler ayri ayri kontrol edilmistir. Bu sayede her
bir alict anten ve sensorde strekli veri akisinin
saglandigl belirlenmistir. Ayrica istasyonlardan her
veriler

glin gemiye donls oOncesi bilgisayara

aktarilmis ve gemide analizler vyapilarak veri

kalitesinde sorun olup olmadigi kontrol edilmistir.

3. Bulgular

Bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan GNSS istasyonlari
bir
Antarktika, Horseshoe Adasina tesis edilmis ve ilk

ile meteoroloji istasyonu basarili sekilde
veriler sefer donilisiine gecilmeden hemen o6nce
cihazlardan alinmistir. Sefer donilisi baslamadan
son kontroller yapildiginda cihaz hafizalarina kayit
isleminin basariyla devam ettigi gériilmistir. Onciil
veriler ile yapilan analizlerde, TUR1 istasyonundan
elde edilen 7 giinlik GNSS-R teknigi sonuglarinin,
ultrasonik sensor sonuglari ile ylksek dogrulukla
uyumlu oldugu belirlenmistir. Bununla beraber
TUR1 istasyonunda, 7 giin boyunca su buhari
miktarlari da GNSS meteorolojisi teknigi ile
belirlenmis, meteoroloji istasyonundan alinan yagis
miktarlari ve TUR2 istasyonundan elde edilen 6
glnlik su buhari miktarlari ile karsilastirilarak
TUR2

istasyonundan ultrasonik sensor vasitasiyla elde

dogruluk analizleri  gerceklestirilmistir.
edilen kar/buz yuksekligi degisimlerinin, GNSS-R
teknigi ile uyumlu oldugu goézlemlenmistir. GNSS
sinyalinin islak gecikme etkisi, Saastamoinen (1972)
modeline dayal olarak belirlenen kuru troposfer
gecikmesinin toplam gecikmeden ¢ikarilmasiyla elde
edilmistir. Toplam troposferik gecikme miktarlari
ise, Bernese 5.2 bilimsel yazihmi kullanilarak elde
edilmistir (Dach et al. 2015). GNSS-R teknigi ile deniz
ve kar seviye degisimlerinin tespiti, sinyal-glriilti
orani (SNR; Signal to Noise Ratio) tabanli olarak
Oniimiizdeki  seferler

yapilmistir. kapsaminda

kaydedilen verilerin alinmasi ile uzun doénemli
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analizler yapilacak, mevsimsel ve yillik degisimler de
tespit edilerek daha anlamli yorumlar
Antarktika,
Adasina ilk kez kurulan ve 6zellikle bdylesine zorlu

ortaya

konulabilecektir. Ayrica, Horseshoe
doga kosullarinin oldugu bir bolge icin ilk kez

tasarlanan bilesenleri itibariyle tim istasyon
yapilarinin gelecek seferlerde izlenerek eksiklerinin
belirlenmesi, olusabilecek arizalarin tespiti ve
raporlanmasi ile bu konuda ulusal tecriibemiz daha
da artacaktir. Ozellikle Antarktika gibi uzak ve erisimi
olmayan bélgeler icin GNSS istasyonu, enerji sistemi
ve mekanik tasarim gibi islemlerin yapilmasi ve
lojistiginin saglanarak sorunsuz halde tesis edilmesi

icin tiim kosullarin distinilmesi gerekmektedir.

4. Tartisma ve Sonug

TUR1 ve TUR2 istasyonlarinin Antarktika Horseshoe
Adasina tesis edilmesi ile GNSS tabanli tekniklerle
kiiresel iklim degisiklerinin izlenmesi icin (lkemiz
Bu kapsamda, GNSS
meteorolojisi ve GNSS reflektometresi teknikleri ile

adina ilk adim atilmistir.

elde edilecek parametrelerin, Antarktika bolgesinin
iklimsel karakteristigini ortaya koymak icin katki
saglayacagl dusliniilmektedir. Bu tekniklere dayali
olarak istasyonlardan elde edilecek uzun dénemli
veriler ile Antarktika’da meydana gelen su buhari
degisimleri, kar/buz kalinlik degisimleri, buzullarin
yer degistirmeleri ve deniz seviyesi degisimleri
izlenerek iklim degisimleri takip edilebilecektir.
GNSS
Antarktika bolgesinde zayif olup, kurulan istasyonlar

Ayrica, istasyonlarinin  kiiresel dagilimi

ile dagilimin iyilestirilmesine katki saglanarak

buzullardaki degisimler, tektonik hareketler ve
meteorolojik calismalarin daha homojen dagilimli
veriler ile gerceklestirilebilecegi ongdriilmektedir.
Ayni zamanda bu istasyonlar, GNSS gozlemleri ile
hassas ve ylksek dogrulukla konumlama yetenegine
sahip olup, bu bolgede vyapilacak batimetrik
haritalama, jeolojik ve jeofizik alaninda yapilacak
calismalar, gercek zamanli konumlama, navigasyon,
bilgi tektonik

hareketlerin izlenmesi gibi konulara da oldukga

cografi sistemi calismalar ve

onemli bilgiler saglayabilecektir. Bu amaglarla

Antarktika’ya kurulan istasyonlar, tamamiyla yerli ve
milli bir tasarima sahip olup, kuruldugu bdlge ve
izlenen bir

parametreler itibariyle de o6nciil

¢alismadir. Bununla beraber, proje kapsaminda

gerceklestirilen  galismalarin ~ sonucu  olarak,

istasyonlarin tasarimindan kurulumuna kadar milli
olarak gercgeklestirebilme kabiliyetimiz anlasiimistir.
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0z
Aksehir-Simav Fay Sistemi (ASFS) Bati Anadolu genisleme bolgesinde yer almakta olup en 6nemli
Anabhtar kelimeler sismojenik kusaklardan biridir. Sistem icerisinde yer alan oblik/egim atimli normal fay segmentlerinden

Afyon Aksehir Grabeni;  dolayi ¢cok sayida horst ve graben tiiri yapilar bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda ASFS’nin Afyon-

GNSS; GAMIT/GLOBK;  Aksehir Grabeni (AAG) kisimda 27 noktalik bir GNSS agi kurulmus ve 2012-2018 yillari arasinda 5
kampanya GNSS 6lclsi gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler GAMIT/GLOBK yazilimi degerlendirilmis
ve tim noktalarin Avrasya plakasi sabit hizlari hesaplanmistir. Hiz alani kullanilarak, GEODSUIT yazilimi
bolge yamulma alanlari (strain) hesaplanmis ve sonuglar deprem verileri yardimiyla hesaplanan b
parametreleri karsilastiriimistir. Elde edilen bulgular 2002 Cay-Eber depremlerinden sonra bdlgenin
batisina dogru jeodezik yamulmalarin arttigini géstermektedir.

B parametre; Yamulma
alani

The Determination of Relations between Geodetic Strain Field and b
Parameter in Afyon Aksehir Graben

Abstract
Aksehir-Simav Fault System (ASFS) is one of the most important seismojenic zones in the Western
Keywords Anatolia Extensional Zone. Because of oblique-slip normal fault segments, it contains many parallel

Afyon Aksehir Graben;  horst and graben type structures. This study was carried out with GNSS measurements obtained from
GNSS; GAMIT/GLOBK; 27 GNSS points established in the Afyon-Aksehir Graben (AAG) part of ASFS. GNSS measurements were
carried out as 5 campaigns between 2012 and 2018. As a result of the evaluation of the GNSS data using
GAMIT/GLOBK software, the velocity vectors fixed to Eurasian plate of the sites were calculated. The
strain rates computed with GEODSUIT software, and the b parameters calculated using earthquake
data. Based on the comparisons of the strain rates and b parameters, the study results show that after
the 2002 Cay Eber earthquakes, the geodetic strains increased towards the west of the region.
© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris (Kogyigit ve Deveci, 2007). Tarihsel ve aletsel

B parameter; Strain
Field

Bati Anadolu Genisleme Bolgesi icerisindeki dnemli donemde deprem kayitlan incelendiginde bolgede

sismojenik zonlardan birisi Aksehir-Simav Fay yuzey kingi  olusturmus  depremlerin - oldugu
Sistemi (ASFS)’dir. ASFS Kuzeybati-Glineydogu (KB-

GD) gidisli olup bircok sayida aktif normal fay zonlari

gorllmustiir. ASFS'nin giineydogu boliiminde yer
alan Afyon-Aksehir Grabeni (AAG) iginde son olarak
03 Subat 2002 tarihinde Bolvadin ve Eber Goll

icermektedir. Bu fay zonlari, gilineydogudan
glineyinde Moment Blykligi (Mw) 6.5 ve 6.2 olan

kuzeybatiya dogru Konya, Afyon-Aksehir, Sinanpasa o o
(Sincanh), Altintas, Agackoy, Gediz, Simav ve Sindirgi ik deprem meydana gelmistir (Url 2). Bu

- depremlerden sonra boélgede jeolojik calismalarin
grabenlerinin  olusumlarina neden olmuslardir
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yogunlastigi gériilmiistiir (Emre vd. 2003, Ozden vd.
2003, Yirur vd. 2003, Ulusay vd. 2004, Akyiliz vd.
2006). Akyluz vd. 2006 da Maltepe ve Cay
bolgelerinde deprem vyiziinden olusan kiriklarin
haritalanmasi ve 2002 depremlerini lreten faylarin
segmentlerinin depremselligi tartisiimistir. Bolgede
yapilan paleosismoloji

calismalari  kapsaminda

Maltepe ve Cay segmentleri Uzerinde acilan
hendeklerde 2002 depremine benzer diisey timlara
sahip deprem izleri gozlemlenmistir (Akylz vd.
2006). Demirtas vd. (2002) ve Kogyigit vd. (2002)'de
yaptiklari calismada Aksehir Sultandagi fay zonunda
kuzeybatiya dogru olan deprem goglinin,
Afyonkarahisar ili ve yakin cevresindeki sismik
bosluga dogru ilerleyebilecegini belirtmislerdir.
(2002) ve Aktug vd. (2010)'da
03.02.2002 Sultandagi depreminin merkez tssliniin
Eber ve Aksehir

gostermislerdir.

Kogyigit vd.

Golleri arasinda oldugunu

Jeodezik anlamda  deformasyon calismalari
genellikle koprd, baraj ve mihendislik yapilar
Gzerinde yogunlassa da, 1990 yillarinda baslarinda
GNSS teknolojilerinin deformasyon calismalarinda
kullanilmaya baslanmasi yerbilimleri icin bir doniim
noktasi olmustur (Erdogan 2007, Erdogan ve Giilal
2009, 2013, Erdogan 2012, Yigit vd. 2016). 2000’li
yillarin baglari ile birlikte tektonik hareketlerin
modellenmesi ¢alismalarinda GNSS ve Sabit GNSS
teknolojileri yaygin bicimde kullaniimaya baslamistir
(Erdogan vd. 2008, Gulal vd. 2013a,2013b,
Tiryakioglu vd. 2015, Gdlal vd. 2015, Tiryakioglu vd.
2017, Poyraz 2015, Poyraz vd.2019).

jeodezik calismalarda AAG

Bolgede
yapilan Uzerinde
Uzerinde bulunan faylarin kayma hizlarini yillik 2.9
mm (genisleme/acilma) hesaplamislardir (Aktug vd.
2009, Duman vd. 2018). Tiryakioglu vd. (2018)'de
GNSS

hesapladiklari yamulma degerleri ile paleostres

AAG c¢evresinde yapilan Olgllerinden
verilerini karsilastirmis ve yamulma vyonlerinde

bliylk oranda benzerlik gorilmustir.

Bu calismada AAG (zerinde Afyon Kocatepe
Universitesi Bilimsel Arastirma Proje
Koordinatorligla (BAPK) (14.FEN.BIL.22) tarafindan
desteklenen arastirma projesi kapsaminda bélgede
2012 yilinda kampanya tipi 15 nokta iceren bir GNSS

agl kurulmustur. Daha sonra 2016 yilinda TUBITAK
115Y246 No’lu proje kapsaminda ag genisletilerek
27 noktada 2012-2018 yillari arasinda 5 kampanya
GNSS olcileri yapilmistir. GNSS 6lclleri yardimiyla
hesaplanan yamulma alanlari ile b parametreleri
karsilastirilmis ve distik b parametresi olan yerlerde
genel olarak  blyudk

yamulma degerleri

hesaplanmistir.

2. Calisma Bolgesinin Depremselligi ve Sismik
Tehlike

ASFS'nin glineydogu bolimiinde yer alan Afyon-
Aksehir (AAG),
Anadolu ile glineybatisinda

grabeni kuzeydogusunda Orta

Isparta  agisini
birbirinden ayiran sinirlara sahiptir (Blumenthal
1963, Tiryakioglu vd. 2013). KB-GD uzanimli, olan
130 km.

uzunlugundadir (Kogyigit, 1984, Kogyigit vd. 2000,

AAG vyaklastk 20 km genisliginde,

Kogyigit ve Ozacar 2003). AAG’nin giiney kenarinda
90 km uzunlugunda Sultandagi fayr bulunmaktadir.
Egim atimh normal fay olan Sultandagi fayi Cay ile
Doganhisar arasinda takip edilebilir (Sekil 1).
Tarihsel ve aletsel dénem boyunca, ASFS igerisinde
¢ok sayida vyikict deprem meydana geldigi
bilinmektedir (Sekil 1) (Ergin vd. 1967, Soysal vd.
1981, Ambraseys ve Finkel 1995, Tan vd. 2008,
Int.Kyn.2). Bélgede tarihsel dénemde depremlerin
M.S. 94 ASFS boyunca geldigine
gorulmastir (Sekil 1). Aletsel donemde meydana

meydana

gelen depremler ve Wells and Coppersmith

(1994)'in  ylzey kinlma uzunlugu ile deprem
blylkligl arasindaki bagintiya gore Sultandag fayi
6.73  bulylkligline sahip deprem lretme
potansiyeline sahiptir (Duman vd. 2018). AAG
icerisinde aletsel dénemde son olarak Sultandagi
depremi (Mw: 6.0), ve 03.02.2002 Cay depremleri
(Mw: 6.3 ve 6.0) sistemin gliniimizde de aktif
oldugunu gostermistir. Bununla beraber, deprem
¢O6zlimleri incelendiginde bu depremlerin egim
atimli normal faylar lizerinde meydana geldikleri
goralmastir. (Taymaz ve Tan 2001, Kogyigit ve
Deveci 2007, Ozkaymak vd. 2019, Kalafat ve Gérgiin
2017). AAG igerisinde aletsel dénemde bir deprem
goclnin  oldugu  gorilmistir.  Bu  goglin
glineydogudan kuzeybatiya dogru ve Sultandagi Fayi
Gzerinde oldugu belirtilmistir (Demirtas vd. 2002,

Emre vd. 2003, Tiryakioglu vd. 2019).
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Sekil 1. ASFS’nin a) Tirkiye'nin neotektonik haritasi igerisindeki yeri ve b) sistem lzerinde meydana gelen aletsel ve

tarihsel ddnem depremleri gdsteren sismotektonik harita (Ozkaymak vd. 2019, Emre vd. 2018 ve Duman vd. 2018’den

diizenlenmistir)

Depremsellik ile ilk calismalarin Thomas

ilgili
Oldham ve Montessus de Ballore tarafindan
yapildigr disiundlmektedir (Purcaru 1975, Richter
1958). Bu calismalardan sonra Richter Magnitiid
Olgeginin ortaya ¢ikmasiyla birlikte depremselligin
matematiksel modelleri

kurulmustur.  Ayrica

depremlerin magnittid-frekans bagintilarinin

Gutenberg ve Richter tarafindan incelenmesi yeni
yaklasimlara yén vermistir (Gutenberg and Richter
1944).

Depremsellik, depremler ve bunlarin etkilerinin
sismik alanin  tamami

goraldagi seklinde

tanimlanmaktadir.  Depremsellik  analizlerinde

sismik alanin tanimlanmasinda kullanilan
parametrelerin degiskenliginden dolayi
kataloglarin Bir

Zamani

deprem

se¢imi  6nemlidir. bolgenin

depremselligi, konumuyla arasindaki
dogrudan iliski ile agiklanabilir. Bu nedenle ge¢mis
yillara ait deprem verilerinin zaman ve konum
istatistiksel

dogrulugu hesaplamalari

etkilemektedir.

2.1. Frekans — Magnitiid Bagintisi
Frekans—magnitld depremselligin
1962).

Depremsellik calismalarinin ilk matematiksel modeli

bagintilari
tanimlanmasinda kullanilmaktadir (Mogi

Gutenberg-Richter tarafindan 1944 yilinda ortaya
konulmustur (1).

LogN(M)=a-bM (1)

Burada bulunan N; bir yil icinde meydana gelen M
veya daha biylk magnitlidi olan deprem sayisini
belirtmektedir. M; magnitliid, a ve b matematiksel
degerleri inceleme

gostermektedir. a degeri

bolgesinin  buylkligl, izlenen doénem ile bu
donemdeki depremlere baghdir (Bayrak 2012). b
tektonik

Bu durum deprem

parametre ise, inceleme bolgesinin
yapisina gore degismektedir.
olusumunun fizigi ile dogrudan baglantilidir (Mogi
1962, Scholz 1968). b degerlerinin bdlgeye ve
zamana gore degisimleri, sismotektonik
bolgelendirme icin kullanilmaktadir. Bununla birlikte
depremlerin 6nceden kestirimi icinde b degeri
kullanilmaktadir b degeri blyldikce deprem
tehlikesinin diisik oldugunu géstermektedir. Bunun
terside s6z konusu olup b degeri kii¢lildiikce deprem
riski artmaktadir (Lomnitz and Singh 1976). (1)
bagintisindaki a

ve b parametrelerinin

belirlenmesinde farkli yontemler kullaniimakla
beraber yaygin olarak Maximum likelihood yontemi

kullaniimaktadir.
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3. GNSS Olgiileri ve b Parametre hesabi

Bu ¢alisma kapsaminda AAG igerisine tesis edilen 27
GNSS noktasinda 5 kampanya GNSS olclsi
yapilmistir (Sekil 2). Olgiiler 2012-2018 vyillari
arasinda yapilmistir. Afyon Kocatepe Universitesi
BAPK tarafindan desteklenen (12.TEMATIK.02-
14.FEN.BIL.22) projeler ile ilk 3 kampanya GNSS
Olclleri yapilmistir. 2016-2018 vyillari arasinda
TUBITAK destegi (CAYDAG-115Y246) ile 2 kampanya
daha GNSS olciisii yapilmistir. Olcililerde 6 Adet
Thales-Zmax ve 3 adet Ashtech-Zxtreme GNSS
ahcilari kullanilmigtir. Bu alicilar Sadece GPS uydulari
ile konumlama yapmakta

olup diger uydu

sistemlerinin verileri toplanamamistir. ilk &lgiiler

tiim noktalarda es zamanlh olarak minimum 8 saat
ve 3 giin tekrarh olarak gergeklestirilirken son iki
kampanyada Safak vd. 2020 de belirtilen hiz
dogruluklari dikkate alinarak 8 saat 2 glin tekrarli
Olciler yapilmistir (Safak vd. 2020). GNSS alicilarina
veri kayit araliklari 15 sn. ylikseklik agisi ise 5 derece
olarak girilmistir. Olgiilerin degerlendirilmesi ve
analizinde GAMIT/GLOBK vyazilim kullanilmistir
(Herring et al. 2018). Bu ¢alismada bolgede bulunan
IGS istasyonlarindan yillik tekrarliliklari istikrarl olan
20 tanesi stabilizasyon g¢alismasi icin kullanilmistir.

Global stabilizasyon sonrasinda Avrasya plakasi
sabit hizlar icin karesel ortalama hata 0.30 mm/yil,
olarak hesaplanmistir. GNSS noktalarinin hizlar
Sekil 3’de verilmistir.
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GEODSUIT programi kullanilarak yamulma analizi e
yapilmistir. Avrasya plakasi sabit olarak hesaplanan
hizlar ve hizlarin hatalari program girdisi olarak e
kullanilmistir.  Calisma alani 0.1x0.1 derecelik
gridlere ayrilmistir. Her grid icin bir yamulma degeri
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3.2. b Parametrelerinin Hesaplanmasi

Bu calismada b parametresi "maximum likelihood"
yaklasimi ile hesaplanmistir. Calisma alani yamulma
alani gibi 0.1x0.1 derecelik gridlere boélinmustar.
Her bir gridin icerisinde b degeri hesaplanmistir. Bu
gridlerde blyukligi M:2.5 zerinde depremlerden
en az 30 adet olmasi durumunda b parametresi
hesaplanmistir. Aletsel donemde icerisinde 1980
yiindan o6nce meydana gelen depremlere ait
kayitlarin bayaklik ve konum dogrulugunun disuk
olmasi nedeniyle hesaplamalarda kullaniimamistir.
Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi deprem

katalogunda 1980-2019 vyillari arasini kapsayan
depremler secilmistir. Katalogdan buyiklikleri
M:2.5-6.5 arasinda degisen 2859 adet deprem
belirlenmistir (Sekil 1). b parametreleri 2 dénem
olarak Maximum likelihood ydntemine gore
2002
depremleri (Mw:6.2 ve 6.3) nedeniyle ilk dénem
olarak 1980-2002, ikinci dénem 2003-2019 olarak
secilmistir (Sekil5, Sekil 6). Bununla birlikte ana

belirlenmistir. yihndaki  Sultandagi-Cay

depremlerden sonra meydana gelen artg
depremlerin b parametresine etkisini minimuma
indirgemek icin 2002 yili depremleri katalogdan

cikarilmistir.
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Sekil 5. 1980-2002 arasi hesaplanan b parametresi (ilk donem)
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Yamulma alanlari ile b parametre verileri
birlestirilerek 150 grid noktasinda tek bir haritada
gosterilmistir (Sekil 8). 1980-2002 yillari arasi igin
ortalama b degeri 0.65 olarak hesaplanmistir. 2003-
2019 wyillart igin ise b degeri 0.93 olarak
belirlenmistir. 03.02.2002 Mw:6.3 buylkligindeki
deprem Aile, Mw:6.0 depremi ise B ile gdsterilmistir
(Sekil 7). Bu iki depremde 1980-2002 yillari arasi igin
hesaplanan ortalama b degeri olan 0.65 degerinden

kiicik degere sahip bolgede meydana gelmistir.

Her depremde oldugu gibi 2002 depremlerinden
sonra bolgede bir enerji bosaldigi diistiniilmektedir.
Calismada ilk GNSS olgiileri 2012 yilinda yapilmistir.
Hesaplanan yamulma alani 2002 depreminden
sonraki dénem olmakla beraber glincel yamulmalari
gostermektedir. Deprem sonrasi donemlere ait b
parametreleri ile yamulma degerleri Sekil 8’de

birlestirilmistir.
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Sekil 7. 1980-2002 yillari arasindaki b parametre.

Calisma bolgesinde biylk yamulma alanlari ile
ortalama b degerinden kigilk bolgelerin uyum
icinde oldugu gorulmustir (Sekil 8). Deprem sonrasi
donemde b parametrelerinin 06zellikle AAG’nin
bolimin 0.93 olan ortalama

Sultandagi fayi

degerinden kiicik bolgelerde yamulma alanlarinin
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blylkligu dikkat cekmektedir. 2002 depreminin
(Eber
alanlarinin ~ ¢ok

oldugu bdlgelerde Bolvadin civari) ise

yamulma kiigik  oldugu
gorilmektedir. Yine bu bdlgelerde b degerlerinin
ortalama b degerinden

gorilmektedir (Sekil 8).

ylksek oldugu

312

39°00°

38°48 4,1

38°36'

38724

312

30712 30°24' 30736 30°48" 31°00" 312" 3i°24' 31°36" 31748 32700 3212

Sekil 8. 2003-2019 yillari arasindaki b parametre ve
yamulma.

4, Tartisma ve Sonug

ASFZ Uzerinde AAG de hiz alani belirlemek icin 27
noktali bir GNSS agi kurulmustur. Bu agda 2012-
2018 wyillar arasinda yapilan GNSS olgileri ile
Avrasya plakasi sabit olarak hiz alani hesaplanarak
yamulma analizi yapilmistir.

Sultandagi Fayl (zerinde kuzey giliney yonli

yamulma degerlerinin maksimum oldugu
goralmastir. Bu agilmalar bélgenin normal faylarin
denetiminde oldugunu gostermektedir. Geg¢mis
deprem c¢oziimleri ve paleostres sonuglari da bu
sonuglari destekler niteliktedir (Tiryakioglu Vd.
2018). 2002 yih depremlerinin merkez Uslerinin
oldugu alanlarda (Eber, Bolvadin civarinda) ise
yamulmalarin kiigcik miktarlarda yaklasik dogu bati
actimalarin  oldugu gorilmustir. Bu bdlgede
yamulmanin kigik olmasinin nedeninin Sultandagi-
Cay depremleri ile enerji bosaliminin gergeklesmis
oldugu disunilmektedir (Akytz vd. 2006).

AAG’nin bati tarafinda (Cobanlar Fayi - Afyon arasi)
kuzey glney yonli acilmalar ile yamulma
degerlerinin arttigi goéralmdastir. Yapilan jeolojik

calismalarda bolgede 1921 de baslayan depremlerin

batiya dogru devam edecegini belirtilmistir
(Demirtas vd. 2002, Akylz vd. 2006). Bu calismada
AAG Uzerinde yamulma degerlerinin batiya dogru
blylmesi bu calismalari destekler niteliktedir.

Hesaplanan ortalama b degerinden diistik alanlar ile
yiksek yamulma degerleri uyum icinde olmasi
bolgedeki sismik  tehlikenin  biylk oldugu
gostermektedir. b parametrelerinin dogrulugunu
etkileyen en o©Onemli unsur grid cevrelerinde
meydana gelen depremlerin sayilarinin azhgidir. b
parametrelerinin dogru sonug vermesi icin deprem
donemleri kapsamasi

kataloglarinin uzun

gerekmektedir. Kisa donemleri kapsayan
kataloglardan hesaplanan b parametre degerleri
bolgede az deprem olmasi durumunda hatalara
neden olabilir. Bununla birlikte sismik suskunluk
olan bolgelerde b degeri hesaplanmasi miimkin
olmamaktadir. Calisma bolgesinde yamulma alanlari
ile b parametreleri arasinda fark olan yerlerin temel
sebeplerinin bu parametreler oldugu
dustintlmektedir.

Calisma sonucunda yamulma alanlarinin biyakIGga,
b parametre degerlerinin kigukligl disinda diger
calismalardan elde edilen sismik bosluk, deprem
gocl vb. sonuglar dikkate alindiginda AAG iginde
kalan bolgede, Sultandagl Fayinin bati kesiminde
gelecek yillarda 2002 yilinda meydana gelen deprem

blyikliklerine benzer biiyiklikte bir deprem olma

ihtimali  bulundugu gorilmistir. Gunidmizde
depremlerin  olus zamanlarinin  tam  olarak
bilinememesine ragmen bilimsel c¢alismalarla
deprem riski olan bolgeler vyaklasik olarak

belirlenebilmektedir. Bu nedenle ¢alisma alaninda
deprem riskinin belirlenmesine yénelik ¢ok disiplinli
¢alismalar yapilmaya devam edilmelidir.

Tesekkiir

Bu calisma AKU BAPK (Proje No0:12.TEMATIK.02,
14.FEN.BiL.22) ve TUBITAK (115Y246) nolu projeler
tarafindan desteklenmistir. b parametre analizlerinde
yardimlarini esirgemeyen Bogazici Universitesi Kandilli
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Bu calismada farkli enlemlerde segilen (g farkli Uluslararasi GNSS Servisi (IGS) istasyonunun ardisik 15
gunluk GPS/Galileo gbzlem verileri kullanilmis, elde edilen bu gézlemler, hem geleneksel-PPP hem de
PPP-AR teknikleri kullanilarak statik modda degerlendirilmistir. Kisa ve uzun 6l¢i siresinin yontemler
Uzerindeki etkisini degerlendirmek igin, Ug farkl istasyondan elde edilen gézlem dosyalar1 0.75, 1, 1.5,

Anahtar kelimeler 2, 3, 4 ve 24 saatlik verilere ayrilmis, Galileo uydu goézlemlerinin GPS uydu gézlemlerine katkisini
GPS; Galileo; PPP; incelemek icin PPP ve PPP-AR ydntemleri sadece-GPS ve GPS/Galileo uydu kombinasyonlari agisindan
PPP-AR; IGS; MGEX da incelenmistir. Sonuglar gdzlem siirelerinin artmasi ile PPP ydnteminde konum dogrulugunun arttigini

ve PPP-AR tekniginde ise faz baslangi¢ belirsizliginin yanlis degere sabitlenme riskini azalttigin
gostermistir. Calismanin bulgulari, PPP ve PPP-AR tekniklerinde Galileo uydu sisteminin GPS
gozlemlerine dahil edilmesiyle konum dogrulugunun gelistigini, PPP ve PPP-AR yontemlerinin
birbirleriyle karsilastirildiklarinda ise PPP-AR yonteminin konum dogrulugunun genellikle tim 6lgi
surelerinde PPP yonteminden daha iyi ¢iktigi agikga ifade edilmektedir.

Investigating the Accuracy of GPS/Galileo PPP-AR and PPP Methods In
Terms of Observation Duration and Satellite Combinations

Abstract

In this study, 15 consecutive days of GPS/Galileo observations of three different International GNSS
Service (IGS) stations selected at different latitudes were used, and these observations were evaluated
in static mode using both traditional-PPP and PPP-AR techniques. In order to evaluate the effect of short
and long observation duration on discussed the methods, observation files obtained from three
different stations were divided into 0.75, 1, 1.5, 2, 3, 4 and 24 hour data. In order to examine the
contribution of Galileo satellite observations to GPS satellite observations, PPP and PPP-AR methods
were also examined in terms of GPS-only and GPS/Galileo satellite combinations. The results showed
that with the increase of the observation duration, the position accuracy increased in the PPP method
and the risk of fixing wrong integer ambiguity in the PPP-AR technique was reduced. The findings of the
study clearly state that in PPP and PPP-AR techniques, the inclusion of Galileo observations to GPS has
improved the positioning accuracy, and when the PPP and PPP-AR methods are compared with each
other, the horizontal positioning accuracy of the PPP-AR method is generally better than the PPP
method at all observation periods.

Keywords
GPS; Galileo; PPP;
PPP-AR; I1GS; MGEX
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1. Giris

GNSS teknigi 20 yili askin bir stredir konum sistemlerinde yasanan gelismelerle beraber bu

belirlemeye gereksinim duyan bircok alanda sistemler insan yasaminin bir¢cok alaninda kolaylik

kullanilmaktadir. Giiniimiizde konum belirleme saglamaktadir.
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GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou gibi kiresel
Olcekte  kullanicilara  hizmet veren uydu
sistemlerine ek olarak, Quasi-Zenith Satellite
System (QZSS) ve Indian Regional Navigation
Satellite System (IRNSS) gibi bolgesel konum
belirleme sistemlerinin kullanima sunulmasi GNSS
sistemlerini siirekli genisletmektedir. GNSS takim
yildizlari igerisinde genis kullanici kitlesine sahip ilk
sistem, ABD savunma bakanligi tarafindan
gelistirilen Navstar-GPS sistemidir (Yionoulis 1998,
Lou et al. 2016). Tam kapasiteli galisan ikinci
kiiresel uydu sistemi olan GLONASS ise diger
mevkidaglari gibi askeri ve sivil kullanicilara hizmet
veren uydu tabanli bir konum belirleme sistemidir
(Hofmann et al. 2008, Li et al. 2014). Bu iki
sisteminin ilk ¢ikis sebebi askeri amagh olup
ilerleyen zamanlarda sivil kullanima agiimistir.
Cikis amaci tamamen sivil kullanimina yonelik olan
ve Avrupa Birligi ve Avrupa Uzay Ajansi (ESA)
tarafindan gelistirilen Galileo takim yildizi, arama-
kurtarma ve givenlik gibi hizmetler sunan uydu
tabanl kiiresel konum belirleme sistemidir (Neilan
et al. 2013, Guo et al. 2017, Li et al. 2017). ilk
kapsama alani Asya Pasifik ve Cin Halk Cumhuriyeti
bolgeleri olan ve Cin Halk Cumhuriyeti tarafindan
gelistirilen BeiDou uydu sistemi (BDS), glinimizde
kiiresel olgekte hizmet vermektedir (Hobiger and
Jakowski 2017, Koca ve Ceylan 2018, Li et al.
2020). GNSS gozlemlerine bagli olarak bir noktanin
konumu mutlak veya bagil yontemle belirlenir.
Bagil yontemde noktanin konumu, en az bir
referans istasyonundan ayni uydulara es zamanli
Olcim vyapilarak elde edilirken, mutlak konum
belirlemede tek bir GNSS alicisi ile noktanin
konumu belirlenebilmektedir. Bagil konum
belirlemeye alternatif olarak ortaya cikan PPP
teknigi ise son yillarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Aktif olarak calisan GPS ve
GLONASS sistemlerine, Galileo, BeiDou, QZSS ve
SBAS gibi uydu sistemlerinin de eklenmesi
neticesinde, IGS tarafindan The Multi-GNSS
Experiment (MGEX) projesi baslatilmistir (Dow et
al. 2009, Neilan et al. 2013, Montenbruck et al.
2014). MGEX projesi kapsaminda aktif uydu
sistemlerinin bir arada oldugu (¢oklu-GNSS) hassas
yoringe ve saat Urlinleri ile faz ve kod kayikhg
(bias) Granleri saglanmistir (Rizos et al. 2013). Bu

Urlnlerin  hassas bir sekilde saglanmasi PPP
tekniginin  konum  belirleme performansini
arttirmis ve bircok arastirmada kullanilmaya
baslanmistir. PPP yontemi ile ilgili ¢alismalar
Onceden sadece GPS uydularn ile yapilirken,
ilerleyen zamanlarda GLONASS uydular da
eklenerek iki GNSS sistemin birlikte kullanilmasinin
katkisi arastirllmistir.  Cai and Gao (2007)
tarafindan 12 ve 3 saatlik oturumlar ile elde edilen
GPS ve GLONASS gozlem verileri, sadece-GPS ve
GPS/GLONASS uydu kombinasyonlari ile PPP
teknigi kullanilarak degerlendirilmis ve
kombinasyonlarin faz belirsizligi yakinsamasina ve
konum dogruluguna olan katkisi arastiriimistir.
Yapilan calismada GLONASS gozlemlerinin konum
belirleme dogrulugunu arttirdigl, yakinsama
slresinin ise uydu geometrisine bagh oldugu
sonucuna vardmistir. Cai and Gao (2013)
iyonosfer-bagimsiz kombinasyona dayanan bir
model gelistirerek, bu modeli GPS/GLONASS uydu
kombinasyonlarina dayanan PPP yontemi ile
degerlendirmis, bu modelin yakinsama siresi ve
konum bilgisi dogrulugunu iyilestirdigini 6ne
sirmislerdir. Ayni dénemde Anquaela vd. (2013)
cift frekansh GPS/GLONASS uydu kombinasyonuna
dayanan PPP c¢ozlmlerini hem statik hem de
kinematik modda sadece-GPS ve sadece-GLONASS
¢o6zimleri  ile  karsilastirmistir.  Kinematik
sonuclarin GPS/GLONASS PPP de daha iyi dogruluk
sagladigli, statik modda ise sadece GPS-PPP
¢ozimlerinin  GPS/GLONASS’a goére yakinsama
zamaninin daha iyi oldugunu ifade etmislerdir.
Yigit vd. (2014) sadece-GPS, sadece-GLONASS ve
GPS/GLONASS  uydu
sonradan-degerlendirme (post-process (PP)) PPP

kombinasyonlari ile

tekniginin kisa ve uzun sireli olgllerdeki
performansini arastirmayi hedeflemis, verilerini
MagicGNSS yazilimi kullanilarak degerlendirmistir.
Kisa donemli ¢6zimlerde GPS/GLONASS PP-PPP
yonteminin digerlerine gore iyi oldugu, fakat uzun
doénemli ¢oziimlerde U¢ yonteminde birbiri ile
benzer sonuglar verdigini 6ne sirmuslerdir. Yigit
vd. (2016) farkh enlemlerde 3 farkh IGS
istasyonundan alinan gozlem verileri ile sadece
GPS-PPP ve GPS/GLONASS-PPP y&ntemini web
tabanli CSRS-PPP yazilimi kullanarak 6l¢i siiresine
bagli olarak degerlendirmistir. GPS/GLONASS-PPP
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yonteminin sadece-GPS PPP ydntemine gore kisa
Ol¢l surelerinde daha ylksek duyarlkl sonuclar
verdigini ifade etmislerdir. IGS” in ylrittigli MGEX
projesi dahilinde c¢esitli analiz merkezleri PPP
yonteminde gerekli parametreler olan hassas
uydu yoriinge ve saat Urlnlerini Galileo ve BDS
GNSS sistemleriigin saglamistir (Hackel et al. 2013,
Zhao et al. 2013). BDS sistemindeki hizl gelismeler
neticesinde Ge vd. (2012) hem statik hem de
kinematik BDS-PPP y&ntemini degerlendirmistir.
Bu yontemler ile saga, yukari ve ylkseklik
bilesenlerinde santimetre seviyesinde dogruluk
elde edilebilecegi, ayrica gozlem siiresinin artmasi
ile  konum dogrulugunun daha iyi oldugu
belirtilmistir. BDS gozlemlerinin diger uydularla
kombinasyonun arastiriimasi i¢in Li vd. (2014)
BeiDou gozlemleri toplama yetenegine sahip
istasyonlardan elde edilen goézlem verileri ile
BeiDou ve BeiDou/GPS uydu kombinasyonlarina
sahip statik ve kinematik-PPP yontemlerini PANDA
yazilimiile degerlendirmistir. Calismada BeiDou ile
elde edilen konum bilgilerinin statik ve kinematik
modda santimetre seviyesinde oldugu,
BeiDou/GPS g6zlemlerine dayanan kinematik-PPP
¢o6zlimlerinin  sadece-GPS ve sadece-BeiDou
kombinasyonlarina gore konum dogrulugunun
daha iyi oldugunu gostermislerdir. Ayrica PPP
¢6zimiinde BeiDou/GPS uydu kombinasyonunun
yakinsama siresini azaltmistir. Bununla birlikte,
GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou uydu
sistemlerinin analiz merkezleri tarafindan Gretilen
MGEX urunleri ile coklu-GNSS cift ve tek frekansl
PPP teknikleri de analiz edilmistir (Lou et al. 2016).
Cift frekansli Coklu-GNSS PPP ve tek frekansli PPP
sadece-GPS
karsilastirildiginda yakinsama siiresinde 6nemli bir

yontemlerinin sonuglariyla
iyilesme oldugu, konum bilgisi dogrulugunda
onemli bir gelisme olmadigl gorilmustir. Xia vd.
(2019) coklu-GNSS PPP teknigine Galileo uydu
sisteminin  katkisini ve sadece-Galileo PPP
yonteminin performansini degerlendirmistir. Bu
calisma ile Galileo uydu sisteminin GPS/GLONASS
kombinasyonlarina dahil edilmesi ile yakinsama
siresinin azaldig ifade edilmistir. Buna ek olarak,
GPS/Galileo PPP ydnteminin sadece-GPS PPP ile
karsilastirilmasi sonucunda kinematik modda elde
edilen koordinat bilgilerinin dogrulugunun arttigi,

fakat statik modda 6nemli bir degisime sebep
olmadigi belirtilmistir.

Yaklasik 20 yildir uydu sayilarindaki artis ve uydu
sistemlerindeki gelismeler, ayrica Uretilen hassas
Urinler ve gelistirilen algoritmalarla birlikte PPP
yontemi kapsaminda yapilan galismalar artmis ve
bu teknikte santimetre seviyesinde konum bilgisi
dogruluguna ulasilmistir (Gao 2006, Kouba and
Héroux 2001, Bulbul et al. 2021). PPP yénteminin
dogasi geregi konum dogrulugunun santimetre
seviyesine ulasmasi icin Ol¢li slresinin yeteri
uzunlukta olmasi gereklidir (Choy et al. 2017). Bu
slire uydu dagilimi, uydu sayisi ve kombinasyonu,
sinyal kalitesi, cevresel faktorler ve kullanilan Grin
dogrulugu ile iliskili degisiklik gdsterebilmektedir.
PPP yOnteminin aksine, PPP-AR yonteminde
baslangic tam sayi belirsizligi kesirli olarak degil
tam sayi olarak ¢coziilmektedir. PPP-AR yonteminin
gelistirilmesi ile yakinsama siresi ve konum
dogrulugunun uydu kombinasyonlari agisindan
incelenmesi ile ilgili calismalar da glincel literatiire
dahil olmaya baslamistir. Li vd. (2017) statik ve
kinematik-PPP/PPP-AR y6ntemlerini, GPS ve BDS
gozlemleri ile yakinsama siresi ve konum
dogrulugu acisindan karsilastirmis, GPS/BDS PPP-
AR yonteminin sadece-GPS PPP-AR ve sadece-BDS
PPP-AR yoOntemlerinden yakinsama siresi ve
konum dogrulugu acisindan daha iyi oldugunu
sonucuna varmislardir. Li vd. (2018) GPS,
GLONASS, Galileo ve BDS uydu gozlemleri
kullanilarak ¢oklu-GNSS PPP-AR yontemini tekli ve
ikili uydu kombinasyonlarina sahip PPP-AR
yontemi ile kiyaslamistir.  Tim  koordinat
bilesenlerinde ilk sabitlenme zamanin (Time to
first fix) ve en yliksek konumsal dogrulugun coklu-
GNSS PPP-AR c¢o6zliimlyle saglandigl sonucuna
varildigini ifade etmislerdir. Geng vd. (2020) PPP-
AR c¢6zlimlerinde tam sayi belirsizliginin ne kadar
hizli elde edilebilecegini arastirmak igin GPS,
BeiDou, Galileo ve QZSS uydu sistemleri ile Ucli
frekans verilerini  kullanmistir. Elde edilen
sonuglara gore Ugli frekans PPP-AR ¢6zliimiine ne
kadar fazla uydu sayisi eklenirse tam sayi
belirsizliginin ~ ¢6zilme  siresinin  kisaldigi
gbzlemlenmistir. Katsigianni vd. (2019) sadece-
GPS, sadece-Galileo ve ¢oklu-GNSS uydu
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kombinasyonlarinin kinematik PPP ve PPP-AR
tekniklerinin performansini degerlendirmislerdir.
Calismada sadece-GPS ve sadece-Galileo konum
dogrulugunun ayni seviyede oldugu ancak GPS
uydu sistemine Galileo sisteminin  dahil
edilmesiyle PPP ve PPP-AR yontemleri ile elde
edilecek konum bilgisi dogrulugunu
arttirilabilecegi ifade edilmistir. Psychas vd. (2020)
farkh uydu ve frekans kombinasyonlarinin konum
bilgisi ve belirsizlik ¢6ziimiine olan etkisini analiz
etmistir. Calismada frekans sayisindaki artisin
konum bilgisi ve tam sayi belirsizligi ¢6zimini
iyilestirdigi ifade edilmistir.

Bu calismada 3 farkhh enlemde bulunan GPS ve
Galileo uydu gozlem verileri toplayan IGS
istasyonlarinin 30 saniyelik verileri kullanilarak,
farkh  uydu kombinasyonlari ile Net_diff
yaziliminda statik modda PPP ve PPP-AR ¢6zimii
yapilmistir. PPP ve PPP-AR yontemlerinin verdigi
sonuglar farkli uydu kombinasyonlari kullanilarak
coklu-GNSS
incelenmistir. Ayrica PPP ve PPP-AR yontemlerinin

sisteminin ¢6ziime katkisi

statik modda performanslari farkh o6l¢t sdresi
acisindan da karsilastiriimstir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Materyal

PPP ve PPP-AR yontemlerinin konum belirleme
dogruluklarini  karsilastirmak ve test etmek
amaciyla cift frekansli GPS ve Galileo verilerini
toplayabilen Gg¢ farkhh enlemde bulunan ASCG,
DYNG, METG isimli 1GS istasyonlari secilmistir
(Sekil 1).

80" 1207 =60° 05 507120 T80°
60° g— 2705
0° g
| 60° L

4 ot
_180°  —120°  -60° 0° 60°  120°  180°

Sekil 1. Calismada kullanilan IGS istasyonlar

ASCG noktas! diisik enlemde ve ekvatora yakin,
DYNG noktasi orta enlemde ve METG noktasi
ylksek enlemde ve kuzey kutbuna yakindir. Farkli
istasyonlar segilmesindeki temel sebep farklh uydu
gorundrlik ve cevresel sartlardaki GNSS alicilarinin
gozlemlerinin  incelenmesidir.  Segilen  IGS
istasyonlari hakkinda temel bilgiler ve cografi
koordinatlari sirasiyla Cizelge 1 ve Cizelge 2'de
verilmistir.  Yapilan c¢alismada, 01/05/2020
(122’nci GPS glinli ve 2103 GPS haftasi) tarihinden
baslayarak 15/05/2020 (136’nci GPS giinui ve 2105
GPS haftasi) tarihine kadar 15 glinlik bir veri seti
statik modda PPP ve PPP-AR yoOntemleri ile
incelenmigstir. Bu tarihin segilmesinin nedeni
CDDIS (The Crustal Dynamics Data Information
System) arsivinde RINEX verisi doluluk oraninin
%100 olmasidir. Calismada belirtilen zaman
dilimindeki tim GNSS veri setleri CDDIS’ in web
sayfasindan indirilmistir (Int Kyn. 2). Uydu
kombinasyonlari ile statik olarak yapilan PPP ve
PPP-AR yontemlerinde uydu sistemlerinin konum
belirleme duyarlihgina etkisini gorebilmek igin
RINEX verileri 0.75, 1, 1.5, 2, 3, 4 ve 24 saatlik
zaman dilimlerine bolinmdistir. Farkli  6lgi
surelerindeki RINEX dosyalarinin baslangi¢c zamani
UTC (Coordinated Universal Time) ye gore
00.00.00 secilmistir. Ornegin, 0.75 saatlik dosyanin
baslangi¢c zamani 00.00.00 ile 00.45.00 araliginda
iken, 1.5 saatlik dosyanin baslangic zamani yine
00.00.00 olup bitis zamani 01.30.00 dir.

2.2 Yontem
2.2.1. Net_Diff Yazihmi

Net_Diff, IGS ve diger sunuculardan GNSS gozlem
veri ve (Urlnlerinin  indirilebildigi, ayrica
konumlandirma ve analizin yapilabildigi bir
yaziimdir. Dr. Yize Zhang tarafindan gelistirilmis
bir yaziim olup, kullanicilarin PPP, PPP-AR, RTK
(Real Time Kinematic), PPP-RTK gibi konum
belirleme yontemleriyle GNSS verilerini
isleyebilmesine imkan vermektedir. Hali hazirda
bulunan kiresel capta aktif 4 GNSS (GPS,
GLONASS, Galileo, BeiDou) uydu sistemi ve
bolgesel bazda QZSS, IRNSS’ in tiim sinyallerini tek,
¢cift ve Gglu frekansa kadar desteklemektedir (Int

Kyn. 1). Konumlandirma kisminda yapilan islemler
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sonrasinda herhangi bir ek vyazilima gerek
duymadan noktaya ait ECEF(Earth-Centered Earth-
Fixed) koordinat sisteminde ve ITRF-2014
(International Terestrial Reference Frame-)
datumunda (¢ koordinat bileseninin konum-
zaman grafigini, noktaya ait karesel ortalama
hata(KOH), standart sapma(STD) gibi istatiksel
parametrelerini vermektedir. Ayrica uydu sayisi,
uydu gorundrlikleri, uydularin  gokyutzindeki
dagihmi gibi bircok bilgiyi gorsel olarak
saglamaktadir.

2.2.2. Degerlendirme islemleri ve Konum
Duyarhliklarinin Hesaplanmasi

Calismada secilen l¢ IGS noktasina ait RINEX veri
setleriyle beraber o gline ait GFZ (Geo Forschungs
Zentrum Potsdam) merkezinin (rettigi hassas
yoriinge ve saat Uruni ile kod ve faz kayiklig
indirerek

artnlerini internet servisinden

degerlendirme islemine gegcilmistir (Int Kyn. 2).

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan IGS istasyonlari hakkinda temel bilgiler.

IGS

Noktalan Alici Tipi Anten Tipi Uydu Sistemleri Bulundugu Sehir/Ulke
GPS/GLONAS . .
ASCG TRIMBLE ALLOY TRM59800.00 NONE GALILEO/BDS Ascension Island/ Saint Helena
GPS/GLONAS . .
DYNG TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 NONE GALILEO/BDS Dionysos/Yunanistan
METG SEPT POLARXS5 TRM59800.00 SCIS GPS/GLONAS Metsahovi/Finlandiya

GALILEO/BDS

Surekli gozlem yapan 3 IGS istasyonuna ait bulundugu sehir ve tlke, alici tipi, anten tipi ve gozlem yapilan uydu sistemlerini igerir.

Cizelge 2. IGS istasyonlarinin cografi koordinatlari

IGS o 5
Noktalar A @ h (m)
ASCG -14.332665 -7.9162810 37.953
DYNG 23.932433 38.0785528 510.600
METG 24.384175 60.2419667 59.700

Strekli gbzlem yapan 3 IGS istasyonuna ait enlem, boylam ve
elipsoidal yiikseklik bilgileri igerir.

15 giinliik veri setleri statik modda PPP ve PPP-AR
¢6zUmi igin Net_Diff programinda gozlem verisi,
ilgili saat (.clk), yoriinge (.sp3) ve bias (.bia)
dosyalari programa okutulup ilgili parametre
ayarlari yapilarak farkh uydu kombinasyonlari
secilerek prosesler yapilmistir. Ayrica okyanusa
kiyisi olan ve okyanus yiklemesinden kaynakli yer
degistirmelerin sebep oldugu hatalar, kullanilan
program tarafindan FES2004 okyanus gel-git
modeli kullanilarak olusturulan “tide.txt” dosyasi
¢ozimlerde dikkate alinmistir. Cikti olarak
noktalarin (¢ konum bilesenine ait istatiksel
degerleri ve hatalari kaydedilmistir. Ayrica analiz
kisminda proses esnasinda goérinir uydu sayisi,
uydularin gokyuziindeki dagihmlar, ilk fix olma
zamani (TTFF) ve proses boyunca fix olma orani
gibi degerlendirme sonuglari g¢ikarilmistir. Elde
edilen sonuglarin konum dogruluklari
hesaplanmasi igin referans olarak 15 ginlik
GPS/Galileo Statik PPP-AR ve PPP c¢Ozumleri ile
elde edilen

koordinatlarin ortalamasi

hesaplanmistir.  PPP-AR ve PPP sonuglarinin
birbirleriyle cok iyi 6rtlstigl ve CDDIS tarafindan
saglanan ilgili zamandaki haftalik SINEX (Solution
Independent Exchange) formatinda bulunan
koordinatlarla uyumlu oldugu goérilmdistir. Bu
¢alismanin ana hedefi Galileo uydularinin GPS
uydularina katkisinin ve PPP-AR tekniginin PPP
teknigine gbre avantajlarinin 6lgl siiresine bagl
incelenmesi oldugu icin 15 ginlik 24 saatlik
GPS/Galileo PPP-AR sonuglarindan hesaplanan
ortalama degeri referans kabul edilmistir.
Referans koordinatlar ve her bir 6l¢l siiresine ait
elde edilen koordinatlar kullanilarak X, Y, Z yer
merkezli Kartezyen sisteminden, Dogu (E), Kuzey
(N), Yikseklik (U) bilesenleri ile ifade edilen
toposentrik  kartezyen sistemine  donisiim
gerceklestirilmistir (Yigit vd. 2016).

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada 3 farkh IGS istasyonuna ait GPS ve
Galileo gozlem verilerini kullanarak noktalarin
konum duyarlihgr acgisindan PPP ve PPP-AR
yontemleri karsilastirilarak degerlendirilmistir. 15
glinlik veriler her giin icin ayri ayr1 0.75, 1, 1.5, 2,
3, 4 ve 24 saatlik veri setlerine ayrilarak toplam
105 veri grubunu kullanarak Statik PPP-AR ve PPP
yontemleri ile degerlendirme sonucu istatistiksel
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hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalar 3 1GS
istasyonun hem yatay hem de diisey konum
bilesenlerine  uygulanmistir.  Hesaplamalarda
noktalara ait Kuzey, Dogu ve Yikseklik
bilesenlerinin KOH degerleri elde edilmistir. PPP ve
PPP-AR yontemleri ile hem GPS hem de GPS/
Galileo uydu kombinasyonlarini degerlendirme
asamasinda Cizelge 3’ de Net Diff yaziiminda
kullanilan hassas yoriinge ve saat Urinleri, kod ve
faz kayikhg (bias), 6rnekleme aralg gibi baz
parametreler ve degiskenler gosterilmistir.
Yazihmda PPP-AR yontemi ile degerlendirme
yaparken hangi analiz merkezi segilmisse
kullanilan kod ve faz kayikligi (bias) Griinii o analiz
merkezinin Urettigi bias dosyasi olmaldir. Bu
nedenle proses sireci boyunca Net_Diff v 1.12
kullanildigi icin CNES, WHU ve JAXA analiz
merkezlerinden CNES analiz merkezi secilip bu
merkezin Urettigi Grlinler ile Statik PPP-AR ve PPP
¢Ozimleri yapilmistir. Net_Diff v 1.14 yeni ¢ikan
versiyonu ile birlikte daha fazla analiz merkezinin
Urettigi ~ Grlinler ile  PPP-AR  yontemini
desteklemektedir. Net_Diff yaziliminda yapilan
prosesler ile 3 IGS istasyonuna ait her bir noktanin
Kuzey, Dogu ve Yikseklik bileseninin KOH
degerleri, belirtilen gbzlem sirelerince ayri ayri
hesaplanmis ve sonuglari Sekil 2’den baslayarak
Sekil 10 araliginda gosterilmistir. istatistiksel
hesaplamalarda her gline ait toplamda 15 ginlik
0.75, 1, 1.5, 2, 3, 4 ve 24 saatlik periyotlarla KOH
degerleri hesaplanmistir.  Fakat istatistiksel
analizler yapilirken tim gézlem siirelerinde ve tim
esik degerin Ustindeki glnlere ait sonuglar KOH
hesaplamalarina dahil edilmemistir. Bu ¢alismada
yatay koordinat bilesenleri icin esik deger 4 cm,
diisey bilesen icin 8 cm segilmistir. Ornegin ASCG
ve METG noktasinda 0.75 ve 1 saatlik sonuglarda
birkac giin esik degeri Uzerinde cikarken, DYNG
noktasinda hem PPP hem de PPP-AR ¢6ziimlerinde
esik deger (zerinde bir sonu¢ ¢ikmamistir. PPP
yonteminin kisa zamanl olgllerde bazi glinlerde
esik degerin (zerinde degerlerin ¢ikmasi, faz
baslangic¢ belirsizliginin gercek degere yakinsamasi
icin daha uzun 6l¢l suresine ihtiyagc duymasindan,
o glne ait uydu sinyal kalitesi, atmosferik kosullar
ve kullanilan Grinidn dogrulugundan
kaynaklanmaktadir. PPP de siralanan benzer

sebeplerin yani sira, PPP-AR ¢6ziimiinde ise kisa
zamanh olglilerde esik degerin izerinde degerlerin
cikmasi faz baslangic degerinin bazen vyanlis
sabitlenmesinden (fix) kaynaklanmaktadir.

ASCG noktasinin Kuzey bilesenine ait GPS ve
GPS/Galileo uydu kombinasyonu gézlem verileri
kullanilarak farkli gozlem sirelerindeki PPP ve
PPP-AR ¢oOzliimlerinden hesaplanan KOH degerleri
birbiriyle kiyaslandiginda, her iki yéntemden elde
edilen ¢oziimlerde, GPS gbzlemlerine Galileo uydu
gozlemlerinin eklenmesi ile beraber genelde KOH
degerlerinin distligl boylece dlcllerin koordinat
duyarliiginin arttigi gorilmistir. 4 saatlik ve 24
saatlik Olgl sliresinde PPP ¢6ziimlerinde Galileo
nun katkisi belirgin olarak goziikmezken, PPP-AR
¢O6zimlerinde tiim Olcl sirelerinde bu katki
gorilmektedir. Ayrica ayni gozlem sirelerinde
PPP-AR  ¢Oziimlerinden hesaplanan KOH
degerlerinin PPP ¢Oziimlerden hesaplananlara
gore daha distk oldugunu ve boylelikle noktanin
konum  duyarhhiginin  daha iyi  oldugu
anlasiilmaktadir. 0.75 saatlik kisa siireli olcllerde
PPP-AR’ In, PPP ¢bzime gore GPS ve GPS/Galileo
uydu kombinasyonlarinda, KOH degerlerinin
anlamli  derecede disiik olmasi, kisa olgl
siresinde daha yiksek dogruluklu konum elde
edilebildigini gostermektedir. Bu noktaya ait Kuzey
bileseninin GPS goézlemleri ile PPP ¢6ziimlerinde
26 mm ile 12.2 mm arasinda, PPP-AR
¢6zimlerinde 3.0 mm ile 11.6 mm arasinda
degistigi, GPS/Galileo gozlemleri ile PPP
¢6ztimlerinde 3.0 mm ile 10.3 mm arasinda, PPP-
AR c¢ozlimlerinde ise 2.4 mm ile 7.7 mm arasinda
degistigi gozlemlenmistir. Benzer sonuglar ASCG
noktasinin Dogu bileseninde de gorilmektedir.
Sekil 3'de gorildiugl gibi GPS gozlemlerine Galileo
uydu gozlemlerinin eklenmesi sonucu koordinat
duyarliiginin arttigi, PPP yontemi ile elde edilen
¢6zlimlerde KOH degerlerinin PPP-AR yontemine
gore daha yiksek oldugu gozlemlenmistir. Kisa
zamanli gozlemlerde PPP-AR ydnteminin PPP’ye
gore koordinat duyarhhgini iyilestirdigi
gorulmustir. Bu noktaya ait Dogu bileseninin GPS
gozlemleri ile PPP ¢oziimlerinde 3.6 mm ile 22.3
mm arasinda, PPP-AR ¢6ziimlerinde 5.8 mm ile
14.3 mm arasinda degismistir. Bununla birlikte
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GPS/Galileo gozlemleri ile PPP ¢dziimlerinde 2.5
mm ile 20.5 mm arasinda, PPP-AR ¢oziimlerinde
ise 3.6 mm ile 9.0 mm arasinda degistigi
gozlemlenmistir. ASCG noktasinin  Yikseklik
bileseni incelendiginde, Yikseklik bileseninin 6l¢u
siresinin artmasi ile GPS ve GPS/Galileo uydu
gozlemlerine ait Olgilerin koordinat duyarhlig,
hem PPP-AR hem de PPP tekniginde benzer sekilde
iyilesmeler  gbstermistir.  Yatay bilesendeki
sonuclara  benzer sekilde, Galileo uydu
gozlemlerinin GPS’ e dahil olmasi PPP-AR ve PPP
sonuglarini iyilestirmistir. Fakat, yatay bilesende
PPP-AR sonuglari, PPP sonuglarina gére konum
dogrulugu daha yuksek iken, yikseklik bileseninde

Cizelge 3. PPP ve PPP-AR yontemleri icin uygulanan
parametre ve degiskenler.

Yazilim Net_Diff v1.12 (Int Kyn. 1)

Veri (GNSS, Frekans)

GPS(L1, L2, L5), Galileo(E1, E5a, E5b, E5)

Konumlandirma

Durumu S (Statik)

Konumlandirma Modu SPP/PPP and PPP-AR

Saat ve uydu yoriinge

ariinleri icin Analiz CNES *

Merkezi

l'.'ly.('iu"yorunge ve Saat GBM Final trunleri
Uriinii

Kod ve Faz kayiklig: GBM Final iiriinii *
(bias)

Ornekleme Araligi (s) 30s

Yiikseklik Agisi 10°

Troposferik Model GPT2_5w+SAAS+VMF1

Islak Zenit Gecikmesi

() 7200

ISB(inter-system bias) v (Random Walk)

Frekans L1+L2

Gozlemler Pseudorange + Carrier phase

Frekanslar Arasi IF(lono-Free) (Cift Frekansli SPP/PPP)
Kombinasyon P1P2 *

Faz sigrama Methodu DD or GF+MW

Gozlemlerin stokastik Ele(a+b/sind(Ele))

Modeli

Proses Modu Forward

Mod * Long Baseline (Dual/Triple)
AR Mod * Continuous

Kismi AR * Data Driven Par AR

Oran * 1.5

PPP-AR yoOntemi igin sadece gerekli parametre ve degiskenler
yukarida * ile gosterilmistir.

Sonug olarak ASCG noktasina ait li¢ bilesende de
gbzlem sirelerinin artmasiyla konum duyarliliginin
iyilestigi gorlilmustir. Bu noktaya ait hem yatay
konum bilesenleri hem de disey bilesenin Galileo
uydu gozlemlerinin eklenmesi ile sadece-GPS’ e
gore iyilestigi gortlmustir. ASCG noktasinin KOH
degerlerinin, belirlenen esik degerin lzerindeki
hata degerleri GPS’ e kiyasla GPS/Galileo’ nun

daha az oldugu ayrica PPP-AR ¢6ziimlerinin 0.75 ve
1 saatlik kisa zamanli 6lglilerde esik deger lizerinde
KOH degerlerinin c¢iktigi fakat uzun zamanli
¢O6ziimlerde olmadigi gorilmugstir.  Sekil 5'de
DYNG noktasinin Kuzey bilesenine ait GPS ve
GPS/Galileo uydu kombinasyonu gozlem verileri
kullanilarak farkli gézlem siirelerindeki PPP ve
PPP-AR ¢oOzliimlerinden hesaplanan KOH degerleri
birbiriyle kiyaslandiginda, hem PPP hem de PPP-
AR ¢b6zlimiinden, GPS gbzlemlerine Galileo uydu
gozlemlerinin eklenmesi ile beraber genelde
koordinat duyarliliginin  arttigir  gortlmistr.
GPS/Galileo ile yapilan PPP-AR ¢ozimlerinde 0.75
saatlik ve 1.5 saatlik olgl stiresinde GPS ile yapilan
¢6zimlere kiyasla mm seviyesinin altinda bir
artisin oldugu bu artisin istatistiksel olarak anlaml
olmadigl goézlemlenmistir. Ayrica ayni gozlem
surelerinde PPP-AR c¢o6ziimlerden elde edilen
sonuclar ile hesaplanan KOH degerlerinin PPP
coziimlerden hesaplananlara goére  konum
duyarliliginin daha iyi oldugu anlasiimaktadir. Bu
durum GPS ve GPS/Galileo uydu kombinasyonlari
icin gecerlidir. Bu noktaya ait Kuzey bileseninin
GPS gozlemleri ile PPP ¢oziimlerinde 3.3 mm ile
15.8 mm arasinda, PPP-AR ¢oziimlerinde 2.4 mm
ile 3.9 mm arasinda degismistir. Bununla birlikte
GPS/Galileo gozlemleri ile PPP ¢oztimlerinde 2.1
mm ile 13.7 mm arasinda, PPP-AR ¢6ziimlerinde
1.7 mm ile 29 mm arasinda degistigi
gozlemlenmistir.  DYNG  noktasinin  Kuzey
bilesenindeki benzer durumlar Dogu bileseninde
de gorilmektedir. GPS gozlemlerine Galileo uydu
gozlemlerinin eklenmesi 6zellikle PPP sonuglarini
iyilestirmistir. Bazi gbzlem siirelerinde sadece-GPS
gozlemlerinin PPP-AR c¢6ziimlerinde GPS/Galileo
gozlemlerine gore disik oldugu gorilse de bu
farklarin  genellikle mm altinda  oldugu
gorilmastir. Bu farkin olusmasinda gozlem
dosyasinda bulunan kod ve faz gozlemlerinin,
CNES analiz merkezinin (rettigi kod ve faz
kayikhgi(bias) dosyasinda bulunan faz ve kod
Olclilerine getirilen diizeltmelerin bulunmadigi ya
da Galileo uydularindan gelen sinyallerde faz
oOlclilerinin goézlem dosyasinda bulunmamasindan
kaynakh oldugu disinidlmektedir. Buda PPP
yontemine kiyasla PPP-AR yonteminde ayni uydu
kombinasyonunda goriiniir uydu sayisinin daha
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Sekil 2. ASCG noktasinin Kuzey bileseninin tiim gézlem sirelerine ait KOH degerleri.
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Sekil 4. ASCG noktasinin Yiikseklik bileseninin tiim gézlem sirelerine ait KOH degerleri.
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disik oldugu anlamina gelmektedir. Bu detaya
iliskin  bilgiler ilerleyen  kismda  ayrica
incelenmistir. Ayrica PPP-AR ¢6ziimlerinden elde
edilen koordinat dogrulugunun o&zellikle kisa
zamanli dlgulerde PPP yontemine gére anlamli bir
sekilde daha yuksek oldugu gozlemlenmistir. Bu
noktada, 6l¢u sliresinin PPP-AR sonugclarinda bir
etkisi gorilmemis genellikle benzer dogrulukta
sonuglara ulasildigl gortlmistir. Bu noktaya ait
Dogu bileseninin GPS gozlemleri ile PPP
¢ozlimlerinde 4.2 mm ile 19.5 mm arasinda, PPP-
AR ¢ozimlerinde 2.6 mm ile 4.7 mm arasinda
degistigi, GPS/Galileo goézlemleri ile PPP
¢o6zlimlerinde 3.0 mm ile 12.9 mm arasinda, PPP-

20 PPP (Kuzey)

AR ¢ozimlerinde 2.3 mm ile 4.0 mm arasinda
degismektedir. DYNG noktasinin  Yikseklik
bileseninin duyarlihgi, 6lct siliresinin artmasi ile
hem GPS hem de GPS/Galileo uydu gozlemlerine
ait  Olgllerin  PPP  yonteminde iyilestigi
gozlemlenirken, PPP-AR yonteminde bu durum
farkhlik gostermistir. Galileo uydu goézlemlerinin
GPS gozlemlerine eklenmesi PPP ve PPP-AR
sonuglarini konum dogrulugu acisindan
iyilestirmistir. PPP-AR tekniginin PPP teknigine
kiyasla bu noktaya ait Yikseklik bileseninin
dogrulugunu kisa zamanh olgilerde iyilestirdigini
ancak uzun zamanh goézlemlerde katki saglamadigi
gozlemlenmistir. Noktanin yilkseklik bilesenin GPS
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Sekil 5. DYNG noktasinin Kuzey bileseninin tiim gdzlem sirelerine ait KOH degerleri.
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Sekil 6. DYNG noktasinin Dogu bileseninin tiim gézlem siirelerine ait KOH degerleri.
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Sekil 7. DYNG noktasinin Yiikseklik bileseninin tim gozlem sirelerine ait KOH degerleri.

gozlemleriile PPP ¢6ziimlerinde KOH degerleri 7.6
mm ile 40.2 mm arasinda, PPP-AR ¢6ziimlerinde
5.3 mm ile 34.1 mm arasinda degismistir. Bununla
birlikte  GPS/Galileo
¢Oziimlerinde KOH degerleri 6.1 mm ile 30.6 mm

gozlemleri ile  PPP

arasinda, PPP-AR c¢oOziimlerinde 4.0 mm ile 26.4
mm arasinda degismistir. Sonug¢ olarak DYNG
noktasina ait Uc¢ bilesende de PPP ¢ozimiinden
elde edilen konum duyarhliklarinin gozlem
sdrelerinin artmasiyla iyilestigi gérilmustir. PPP-
AR yonteminden elde edilen sonuglarin ise yatay
olarak Kuzey ve Dogu bilesenlerinde PPP’ye gore
konumsal duyarliigini arttirdigi gézlemlenmistir.
Fakat Yukseklik bileseninde PPP-AR’In kisa olgi
suresi haricinde bir katkisi gozlemlenmemistir. Bu
noktanin KOH degerlerinin, belirlenen esik degerin
Uzerindeki hatalarin GPS’ e kiyasla GPS/Galileo’
nun daha az oldugu gorilmistir. Ayrica PPP-AR
¢O6zimlerinin PPP yontemine kiyasla, esik deger
Uzerinde KOH degerlerinin sadece-GPS PPP-AR
¢6ziminde 0.75 saatlik Olgllerde oldugu
GPS/Galileo PPP-AR c¢b6zimlerinde olmadig
gozlemlenmistir. Sekil 8de METG noktasinin
Kuzey bilesenine ait GPS ve GPS/Galileo uydu
kombinasyonu gozlem verilerinin hem PPP hem de
PPP-AR ¢6ziimiinden hesaplanan KOH degerleri
birbiriyle kiyaslandiginda, GPS gozlemlerine
Galileo uydu gozlemlerinin eklenmesi ile beraber
genelde koordinat duyarliliginin arttig
gorulmustiir. GPS/Galileo PPP-AR c¢6zimlerden
elde edilen konum dogruluklarinin kisa zamanh

Olcu surelerinde (0.75, 1 ve 1.5) GPS/Galileo PPP
ile yapilan ¢oziimlere kiyasla iyilesmektedir. Ayrica
uzun zamanli Olcllerde sekilde de gorildigu gibi
PPP ¢6zimun PPP-AR ¢O6zime gore GPS ve
GPS/Galileo uydu kombinasyonlariyla elde edilen
KOH degerlerinin daha diisik oldugundan dolayi
konumsal dogrulugun iyilestigi gorilmistir. Bu
noktaya ait Kuzey bileseninin GPS gozlemleri ile
PPP ¢oziimlerinde KOH degerleri 2.2 mm ile 12.0
mm arasinda, PPP-AR ¢6ziimlerinde 3.0 mm ile
10.1 mm arasinda degismistir. Bununla birlikte
GPS/Galileo gézlemleri ile PPP ¢6ziimlerinde KOH
degerleri 1.4 mm ile 9.3 mm arasinda, PPP-AR
¢O6ziimlerinde 1.8 mm ile 6.1 mm arasinda
degismistir. Sekil 9’ da agik¢a goruldiigu gibi METG
noktasinda, GPS gozlemlerine Galileo uydu
gozlemlerinin eklenmesi ile PPP ve PPP-AR
¢6zimiinde GPS gozlemlerine goére iyilesmenin
oldugu, ayrica PPP-AR c¢o6zlimlerinden tiretilen
koordinat duyarliliginin tim olgi siirelerinde, PPP
yontemine  gore daha  ylksek  oldugu
gdzlemlenmistir. Ozellikle kisa zamanli lgiilerde
bu durum daha belirgin gézlemlenebilmektedir.
Olgii siresinin artmasi PPP ile elde edilen
dogrulugu arttirirken PPP-AR ¢6zimlerinde 6lgl
sirenin dogrulugu arttirdig1 gézlemlenmemistir.
Bu noktaya ait Dogu bileseninin GPS gozlemleri ile
PPP ¢ozimlerinde KOH degerleri 2.7 mm ile 14.8
mm arasinda, PPP-AR ¢6zlimlerinde 1.8 mmiile 7.1
mm arasinda degistigi, GPS/Galileo gozlemleri ile
PPP ¢oziimlerinde KOH degerleri 1.6 mm ile 12.0
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mm arasinda, PPP-AR ¢6zlimlerinde ise 1.6 mm ile
4.0 mm arasinda degistigi gézlemlenmistir. METG
noktasinin Yikseklik bileseninin duyarhhgi, 6lcu
siresinin artmasi ile hem GPS hem de GPS/Galileo
uydu gozlemlerine ait 6lglilerin PPP yonteminde
iyilestigi gbzlemlenirken, PPP-AR ydnteminde bu
durum farkhhk gostermistir. Galileo uydu
gozlemlerinin GPS gozlemlerine eklenmesi hem
PPP hem de PPP-AR sonuglarini dogruluk agisindan
iyilestirmistir. PPP-AR ¢6zimunin PPP yontemine
kiyasla bu noktanin  Yikseklik bileseninin
dogrulugunu kisa zamanh olgilerde iyilestirdigini
ancak uzun zamanh goézlemlerde katki saglamadigi
gozlemlenmistir. Bu noktaya ait Yikseklik
bileseninin GPS gozlemleri ile PPP ¢6ziimlerinde
KOH degerleri 5.5 mm ile 26.5 mm arasinda, PPP-

PPP (Kuzey)

B

KOH (mm)

@

PPP-AR (Kuzey)

KOH (mm)

075" 1 15°

2
Gézlem Sdreleri (saat)

0.75* 1 1.5* 2* 3* 4*

3* ' )

AR c¢Oziimlerinde 8.0 mm ile 23.1 mm arasinda

degistigi gorulmustir. Bununla birlikte
GPS/Galileo uydu gozlemleri ile PPP ¢éziimlerinde
KOH degerleri 4.0 mm ile 18.6 mm arasinda, PPP-
AR ¢Oziimlerinde 4.0 mm ile 17.8 mm arasinda
citkmaktadir. Sonug olarak METG noktasina ait (g
bilesende de PPP ve PPP-AR ¢6ziimlerinden elde
edilen konum duyarhliklarinin  tim goézlem
surelerinde Galileo uydu gozlemlerinin eklenmesi
ile iyilestigi gorulmuistiir. PPP-AR yonteminden
elde edilen sonuglarin ise Kuzey ve Dogu
bilesenlerinde PPP’ye goére genel olarak konum
duyarliigini  arttirdigi  gézlemlenmistir. Fakat
Yikseklik bileseni i¢in katki saglamamistir. Strekli
gozlem vyapan ASCG, DYNG ve METG IGS

noktalarina ait degerlendirme sonuclarindan yatay

. GPS
I GPSiGalileo

24°

- GPS
I GPS/Galileo

24°

Sekil 8. METG noktasinin Kuzey bileseninin tiim gézlem sirelerine ait KOH degerleri.
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Sekil 9. METG noktasinin Dogu bileseninin tiim gozlem siirelerine ait KOH degerleri.
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Sekil 10. METG noktasinin Yikseklik bileseninin tim goézlem siirelerine ait KOH degerleri.

konumda Kuzey ve Dogu bileseninin GPS
uydusuna Galileo uydusunun eklenmesi ile
konumsal duyarliligi ne derece iyilestirdigi, 6l¢u
suresine gore katkisinin  farkhhk gosterdigi
gozlemlenmistir. Ayrica U¢ noktanin PPP-AR
yontemi ile degerlendirme yapilirken, kisa zamanli
Olgllerde PPP’ ye kiyasla katkisi agisindan
farkhliklar gérilmistir. Ornegin, METG noktasinin
Dogu bileseninin PPP yontemi ile proseslerinde
0.75, 1, 1.5, 2, 3 ve 4 saatlik gdzlem siirelerinde
Olcllerin KOH degerlerini iyilestirirken, ASCG
noktasinin ayni bileseninde 0.75, 1, 3 ve 4 saatlik
periyotlarda anlamh  derecede iyilesmeler
gorilmektedir. DYNG noktasinda ise Dogu
bileseninde 0.75, 1, 1.5, 3 ve 4 saatlik gozlem
sirelerinde Galileo uydularinin eklenmesi ile
sadece-GPS’ e gore konumsal duyarhihigin daha iyi
oldugu gorllmistiir.  Bu noktalarin  diger
bilesenlerinde de PPP yontemi ile
degerlendirilirken  farkhi  gozlem slrelerinde
iyilesmeler gozlemlenmistir. Bu  farkliliklarin
sebepleri, 3 IGS noktasinin farkh enlem
bolgelerinde olmasindan dolayr uydu ile alic
arasindaki atmosferik etkinin farkli olmasi, GPS ve
Galileo uydu sayisinin ve uydu geometrisinin
farklihk gostermesi, GNSS alicilarinin bulundugu
noktalarin  gevresindeki yansitict  nesnelerin
farklihk gostermesi gibi etkiler sayilabilir.
Noktalarin hem sadece-GPS hem de GPS/Galileo
uydu izlerini gosteren grafikleri asagida verilmistir.
Sekil 11’ e bakildiginda, ASCG noktasinda 24 saatlik

GPS uydu geometrisinin, alicinin bulundugu yere
gore gokylzini kaplarken, DYNG noktasinda
Kuzey yonli bosluklarin oldugu, bu boslugun
ylksek enlemdeki METG noktasinda daha da fazla
oldugu gorilebilir. Galileo uydularinin eklenmesi
ile kuzey yonli uydu taramasinin kismen bosluklari
doldurmaktadir. Bunun sebebi GPS ile Galileo
uydularinin ekvator ile yaptiklari aginin birbirine
yakin olmasindan kaynaklanmaktadir (GPS: 55°;
Galileo: 56°).

Sekil 11. ASCG, DYNG, METG (lstten alta dogru) 24

saatlik uydu izi.
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3 noktaya ait uydu geometrisinden de gorildugi
gibi GPS ve Galileo uydu sistemlerinin farkh
enlemlerde uydu izlerinin ve uydu geometrisinin
farkhlik gosterdigini ve konum dogruluguna etkisi
actklanmaktadir.  Bununla  birlikte  sonuglar
gosteriyor ki 3 1GS noktasinin PPP ve PPP-AR ile
degerlendirildiginde, Galileo olcllerinin dahil
edilmesiyle konum duyarliigini iyilestirmistir.
Ayrica anlamli derecede iyilesmelerin kisa zamanli
daha belirgin  oldugu
Noktalarin PPP-AR yontemi ile

degerlendirilmesinde Sekil 12’de gorildugi gibi

gozlem sirelerinde

gorulmustir.

PPP’ ye kiyasla ortalama uydu gorinimu sayisi
azalmaktadir. Bunun sebebi, gozlem dosyasinda
bulunup, kod ve faz kayikligi (bias) dosyasinda

uydularin  faz olcllerine ait dizeltmelerin

PPP
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bulunmadigi durumlarda vyazilm o uyduyu
degerlendirmeye katmamaktadir. Degerlendirme
asamasinda PPP-AR ile ¢6zim yapildiginda

kullanilacak bias Uriin dosyasindaki kod ve faz

frekanslarini destekleyen Olgller 6nem
tasimaktadir. Sekil 12’de gosterilen 24 saatlik uydu
sayilarinin minimum, maksimum oldugu durumlar
ile ortalama uydu sayisi Cizelge 4’de gosterilmistir.
Sonuglara bakildiginda PPP-AR ¢6zlimlerinin her
durumda PPP gore  proses
asamasinda ¢ozime kattigl uydu sayisi azalmistir.
Fakat  bu PPP-AR

dogrulugunda olumsuz bir etki olusturmamis, PPP-

¢Ozlimlerine

durum sonuglarinin
AR sonuglarinin PPP sonuglarina gore 0zellikle
yatay konum bilesenleri acgisindan daha dogru
sonuclar Urettigi goralmastir.

PPP-AR
E - - ;
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Sekil 12. ASCG, DYNG, METG (Ustten alta dogru) noktalarinin 24 saatlik uydu sayisi grafigi.

Cizelge 4. IGS istasyonlarina ait 24 saatlik ¢6ziim baz alinarak hesaba katilan maksimum, minimum ve ortalama uydu

sayisl.
Nokta PPP PPP-AR
GPS GPS/Galileo GPS GPS/Galileo
Adi Min Max Ort. Min Max Ort. Min Max Ort. Min Max Ort.
ASCG 7 13 9.6 14 21 17.4 12 8.6 12 19 15.4
DYNG 6 11 8.6 12 20 15.7 10 7.6 10 18 13.7
METG 6 12 9.5 13 20 17.1 11 8.5 11 18 15.1
4. Sonug farkh enlemdeki ardisik 15 giinliik 1GS istasyonu

Bu c¢alismada, PPP ve PPP-AR yontemlerinin GPS,
GPS/Galileo
siresine bagh konum belirleme dogruluklari (g

uydu kombinasyonlarinin 6l

GNSS gozlemleri kullanilarak incelenmistir. Elde
edilen bulgular dogrultusunda cikarilan sonuglar
(1) PPP ve PPP-AR, (2) 6l¢ii stresi ve (3) Galileo
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uydu gozlemlerinin katkisi agisindan asagida
aciklanmistir. Beklendigi lzere uydu sayisi ve
Olcim suresi arttikca KOH degerleri azalarak daha
hassas konum ve yikseklik bilgileri elde edilmistir.
PPP ybnteminde Olgl siiresi arttikga ulasilan
konum dogrulugunun arttig bu calisma ile bir kez
daha ortaya ¢ikariimistir. PPP-AR y6nteminde olgu
suresinin artmasinin konum dogruluguna etkisi
belirgin olarak goézlemlenmez iken, kisa Olgl
suresinde (0.75 ve 1 saat) bazi glinlerde yanhs
degere sabitlendigi gozlemlenmistir. GPS ve
GPS/Galileo ¢ozumleri incelendiginde tim olgl
strelerinde GPS/Galileo ¢oziimlerinin hem PPP
hem de PPP-AR yonteminde konum dogrulugunu
ivilestirdigi gorulmustir. Ozellikle kisa 6l
siresinde  Galileo’'nun  konum  dogrulugunu
belirgin sekilde iyilestirdigi ve ayrica ¢alismada
secilen esik degeri asan ¢6zim sayisinin GPS’ i
c¢ozlimlere gore daha az oldugu tespit edilmistir.
Bu ¢alismada incelenen bir diger durum da PPP ve
PPP-AR yontemlerinin konum dogrulugu agisindan
karsilastirilmasidir. Bu baglamda KOH degerleri
gdz onlne alindiginda, PPP-AR yontemi PPP
yontemine gore ozellikle yatay bilesen agisindan
daha duyarlikh ve gercek degere yakin sonuclar
vermistir. Ozellikle, tim 6l siirelerinde olmakla
birlikte, 6zellikle kisa sireli gdzlem periyotlarinda
(0.75-1 saatlik olgli  sirelerinde) PPP-AR
yonteminin PPP yontemine gore daha duyarhkl
sonuc verdigi gorilmistir. Olcl siresi arttikga
PPP ve PPP-AR vyontemleriyle elde edilen
sonuglarin  birbirlerine yakinsamakta oldugu
gozlemlenmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar Gzerinden
bakildiginda kisa sureli 6lgimler yapilmasi
durumunda PPP yOntemi vyerine PPP-AR
yonteminin kullanilmasi daha hassas sonuglar
vereceginden dolayi tercih edilebilir. Ayrica tek bir
uydu sistemi yerine ¢oklu uydu kombinasyonu
kullanimi sayesinde daha hassas sonuclar elde
etmek mimkiin olmakta ve bu baglamda yilksek
dogrulukta konum bilgisi Gretmek i¢in coklu GNSS
yontemi tercih edilmesi daha uygun olacaktir.
Ayrica PPP-AR yontemi icin degerlendirme
yaparken kullanilan alicinin toplayabildigi sinyal
yapisi onemlidir. PPP-AR yontemi ile verileri
degerlendirebilmek icin gerekli olan bias
dosyasindaki sinyallere getirilen diizeltmelerin,

GNSS alicisi  tarafindan  toplaniyor  olmasi
gerekmektedir.

Bu ylzden kullanicilar PPP-AR yodntemini tercih
etmeleri durumunda hangi analiz merkezinin
Urettigi bias Urinln{ kullanacaksa ona gére GNSS
alicisi secimi yapmasi gerektigini bilmelidir.

Sonug olarak GPS/Galileo uydu kombinasyonun
kisa zamanli 6lgllerde PPP-AR ydnteminin daha
yliksek dogrulukta sonucglara ulasilabilecegi
gortlmustir. GlnlUmiz bilimsel c¢alismalarinda,
ozellikle lokal ve kiresel 6lgekteki deformasyon
olcmelerinde ve vyer kabugu hareketlerinin
izlenmesinde, strekli gozlem yapan GNSS ag
noktalarinin ~ zamana  bagh  degisimlerinin
izlenmesinde ve tespit edilmesinde, yersel veya
hava fotogrametrisinde yer kontrol noktalarinin
koordinatlarinin  belirlenmesinde v.b. bircok
alanda GPS-PPP yerine GPS/Galileo-PPP-AR
yonteminin tercih edilmesi hem o0lgli siresinin
kisalmasi hem de konumsal dogrulugun yiksek
olmasini saglayacaktir.
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0z
Hassas Nokta Konumlama (PPP), santimetre mertebesinde konum dogrulugu saglayan bir teknik olarak

gelistirilmis ve giinimizde bilimsel galismalarda yaygin olarak kullanilan bir yéntem haline gelmistir.
PPP tekniginde, tek bir GNSS alicisindan elde edilen ham verilerin hassas uydu yoriinge ve saat
dizeltmeleri  kullanilarak  degerlendirilmesi  sonucunda cm mertebesinde dogruluk elde
edilebilmektedir. Bu ¢alismada; Bati, Orta ve Dogu Anadolu’da yer alan ikiser adet TUSAGA-Aktif

Anahtar kelimeler istasyonundaki meteorolojik hava olaylarinin PPP’ye etkisi birden fazla internet tabanh degerlendirme

Cors-TR; CSRS-PPP;
GAPS; MagicGNSS; PPP

servisiyle arastiriimis ve sonuglar istatistiksel olarak karsilastiriimistir. Bu kapsamda; Bati Anadolu’da
AFYN ve ESKS, Orta Anadolu’da KAYS ve SIVS, Dogu Anadolu’da ise ERZR ve VAN1 istasyonlari segilmistir.
Bu istasyonlara ait farkli meteorolojik etkiler altinda veri kayit araligi 30 saniye olan 30 giin 24 saatlik
RINEX verileri temin edilmistir. Temin edilen veriler internet tabanl PPP servislerinden; Canadian Spatial
Reference System — PPP (CSRS-PPP), GNSS Analysis and Positioning Software (GAPS) ve MagicGNSS
kullanilarak degerlendirilmistir. internet tabanli servislerden elde edilen koordinatlarin gergek
koordinat degerlerinden farklari alinarak karsilastirmalar yapiimistir. Karsilagtirmalar sonucunda tim
hava kosullarinda MagicGNSS’in en iyi sonuglari verdigi, yagmurlu ve karli hava kosullarinin internet
tabanli PPP servislerinin dogrulugunu etkiledigi gorilmustar.

The Effect of Meteorological Weather Events on Precise Point
Positioning at TUSAGA-Active Stations

Abstract
Precise Point Positioning (PPP) was developed as a technique that provides high positioning accuracy

and has become a widely used method in scientific studies today. In the PPP technique, cm level

accuracy can be achieved as a result of evaluating the raw data obtained from a single GNSS receiver

using precise satellite orbit and clock corrections. In this study; The effect of meteorological weather

events on PPP at two Cors-TR stations located in Western, Central and Eastern Anatolia was investigated

Keywords and results were statistically compared with each other. For this purpose; AFYN and ESKS in Western
Cors-TR; CSRS-PPP; Anatolia, KAYS and SIVS in Central Anatolia, ERZR and VAN stations in Eastern Anatolia were selected.
GAPS; MagicGNSS; PPP RINEX data of 30 days and 24 hours with a data recording interval of 30 seconds under different
meteorological effects of these stations were obtained. The provided data processed using the

Canadian Spatial Reference System — PPP (CSRS-PPP), GNSS Analysis and Positioning Software (GAPS),

and MagicGNSS which are the web-based online PPP services. Comparisons were made by taking the

differences of the coordinates obtained from web-based online PPP services from the true coordinate

values. As a result of the comparisons, it was seen that MagicGNSS gave the best results in all weather

conditions, and rainy and snowy weather conditions affected the accuracy of web-based PPP services.
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TUSAGA-Aktif Istasyonlarindaki Meteorolojik Hava Olaylarinin Hassas Nokta Konumlamaya Etkisi, Bilgen vd.

1. Giris

GNSS (Global Navigation Satellite Systems), bugiine
kadar gelistirilmis kiresel konum belirleme ve
navigasyon sistemleri bltlinG olarak
tanimlanmaktadir. Hava sartlarindan etkilenmeden
surekli gozlem yapabilen, yeryliziinde tek anlaml,
suratli ve dogru konum belirlemeye olanak veren
GNSS jeodezik calismalarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. GNSS ile 6lgmeler, alici fiyatlarinin
surekli dismesi, planlama ve hesaplama igin
kullanilan yazihmlarin tamamen otomatik hale
gelmesi ve 6grenme kolayligi nedeniyle her gecen
gln daha popller hale gelmektedir (Kahveci ve Yildiz
2017).

GNSS ile konum belirlemede bagil ve mutlak konum
farkh

konum

belirleme olmak Ulzere iki yontem

kullanilabilmektedir.  Bagil belirleme
yonteminde en az iki GNSS alicisina gereksinim
duyulurken, mutlak konum belirlemede tek bir GNSS
ahlicisi ile konumlama islemi gergeklestiriimektedir.
Hassas Nokta Konumlama (PPP), mutlak konum
sifir  fark

yonteminin 6zel bir durumu olarak son on yildir

belirleme ydntemlerinden biri olup,
bircok uygulamada kullanilmaktadir (Algay 2019, Cai
and Gao 2013). PPP, tek bir GNSS alicisi ile uydu ve
saat diizeltmelerini kullanarak, mutlak ve yiiksek
konumlama dogrulugu saglayan bir teknik olarak
gelistirilmistir. Bu yontemde, kod ve tasiyici faz
gozlemleri birlikte kullanilarak cift frekansh tek bir
alici ile cm/dm seviyesinde nokta konumlama
dogrulugu elde edilebilmektedir (Geliskan 2019).
PPP yonteminde; daglk bolgeler, ormanlik alanlar,
ylksek yapilarin bulundugu sehir icleri, actk maden
olup da
geometrisinin oldugu boélgeler konum belirleme

ocaklar, acik gokyulzi zayif uydu
dogrulugunu olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

PPP ile konum belirlemenin ge¢misi 1976 yilina
dayanmaktadir. Fakat 1990’h yillarda cift frekansh
alicilarin ortaya ¢ikmasindan itibaren yayginlasmaya
1976 yilinda

etkisinden yararlanarak uydu yoriingesini 2 metre

baslamistir. Anderle, Doppler
dogruluk ile hesaplayabilmistir (Anderle 1976).
Yapilan galisma yliksek bir dogruluk tasimamasina
ragmen, PPP kavraminin ilk kez ortaya cikisina
neden olmustur. 1990’h yillarda hassas yoriinge ve

saat bilgileri elde edilmeye baslanmistir. 1997

yilinda cift frekansli alicilarin ortaya c¢ikisi ile

iyonosferden kaynaklanan hatalar
modellenebilmistir (Baybura et al. 2019, inyurt
2020). 2000 yilinda da GPS (Global Positioning
System) uydu sinyalleri Gizerindeki Se¢imli Dogruluk
Erisimi (SA: Selective Availability) kaldiriimistir (Xu et
al. 2011). Bu gelismeler, konumlama dogrulugunun
artmasina katkida bulunmustur.

Son yillarda giderek popiilaritesi artan PPP yontemi
bircok bilimsel calismaya da konu olmustur. Alkan
vd. (2020), farkli GNSS uydu sistemlerinin PPP
tekniginin performansina etkisini, Bahadur ve
Nohutgu (2019) ise, Galileo uydu sisteminde hassas
nokta  konumlama  yonteminin  performans
degerlendirmesini (Tlrkiye icin) arastirmislardir.
Atalay (2018) anlik siddetli yagislarin GPS konum
Aykut (2018) ise

meteorolojik degisimin PPP konum belirleme

dogrulugu Uzerine etkisini,
Uzerindeki etkisini arastirmistir. Najmulden (2017)
web tabanli GNSS degerlendirme servislerinde PPP
teknigini, Saracoglu (2016) ise farkli mevsimlerde
elde edilen GPS
mevsimsel degisimin kiiresel olcekte GPS konum

Olcllerini  degerlendirerek
dogrulugu  Gzerindeki  etkisini  incelemistir.
Selbesoglu ve Gumus (2016), PPP teknigi ile Ag RTK
tekniginden elde edilen vyikseklik bileseninin

Yigit vd. (2016) ise CSRS-PPP

yaziliminin uzun dénemli GNSS zaman serilerinin

dogrulugunu,

olusturulmasinda ve nokta hizlarinin kestirilmesinde
kullanilabilirligini arastirmislardir. Algay vd. (2013)
CSRS-PPP, MagicGNSS ve APPS web tabanh
yazilimlarin statik PPP
karsilastirmislardir.

moddllerini

Gergeklestirilen bu g¢alismada, daha 6nce yapilan
¢alismalardan farkh olarak birden fazla istasyonda,
internet  tabanli

birden fazla degerlendirme

servisiyle meteorolojik hava olaylarinin PPP’ye etkisi
istatistiksel  olarak

arastirillmis  ve  sonuglar

karsilastirilmistir.  iklim  kosullarinin  bélgeden
bolgeye degismesi ve yiikseltinin de bu kosullardaki
etkisi nedeniyle Bati, Orta ve Dogu Anadolu’ da
TUSAGA-Aktif

secilmistir. Bu istasyonlardan 30’ ar ginluk karli,

bulunan ikiser adet istasyonu
yagmurlu ve glnesli hava kosullarinda, veri kayit
araligi 30 saniye olan 30 gilin 24 saatlik RINEX verileri
temin edilmistir. Temin edilen veriler internet

tabanli PPP servisleri olan CSRS-PPP, MagicGNSS ve

1394



TUSAGA-Aktif Istasyonlarindaki Meteorolojik Hava Olaylarinin Hassas Nokta Konumlamaya Etkisi, Bilgen vd.

GAPS
koordinatlari  elde

servislerine gonderilerek istasyon

edilmistir.  Elde edilen
koordinatlar gercek degerleri ile karsilastiriimis ve
farkli meteorolojik hava olaylarinin internet tabanli
PPP  servislerinin

dogrulugunu ne sekilde

etkiledikleri arastiriimistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Hassas nokta konumlama teknigi ve internet
tabanli PPP servisleri

Mutlak konum belirleme yontemlerinden biri olan
PPP, 1997 yilinda ilk defa Zumberge vd. (1997)
tarafindan kod ve tasiyici faz gozlemleri birlikte
kullanilarak tek GNSS alicisiyla gergeklestirilmis bir
yontemdir. Bu yontemle, statik veya kinematik
modda c¢cm ile dm seviyesinde konumsal dogruluk
elde edilebilmektedir. PPP ydnteminin kullanimi,
farkh bilimsel ve pratik uygulama alanlarinda giin
gectikce
suresinin uzun olmasi ve ticari yazihmlarda PPP

yayginlasmasina ragmen, yakinsama
isleme modunun kullanilamamasindan dolayi bazi
kisitlamalar bulunmaktadir. Yontemin kullaniminin
PPP teknigi ile ilgili
calismalarin sayisi giderek artmaktadir (Alkan vd.
2016).

PPP yonteminde gerekli olan uydu yoriinge ve saat
hizmet veren sabit GPS/GNSS

referans istasyonlari agindan saglanmaktadir. Bu

kolay olmasi nedeniyle,

bilgileri kiresel
noktada, PPP icin gerekli olan hassas yoriinge ve
saat bilgilerinin en 6Gnemli kaynagi Uluslararasi GNSS
Servisi (IGS) “dir (Pan et al. 2014). Bunun disinda
Satellite Based Augmentation System (SBAS) ile
bltinlesmis olan kamusal ya da ticari diger referans
istasyonu aglari da yoriinge ve saat bilgileri
saglamaktadirlar (Ebner 2008). PPP yonteminde tek
frekansli verilerinin

ahcilarla toplanan

degerlendirilmesiyle metre seviyesinde konum
dogruluguna ulasabilirken, c¢ift frekansh alicilarla
cm-dm mertebesinde
edilebilmektedir.

edilebilmesi

dogruluklar elde
Ancak bu dogruluklarin elde
icin alict saat hatasi, troposferik
gecikme, uydu anten ofsetleri, tasiyici faz etkisi,
gelgit etkileri gibi bircok diger etkinin de dikkate
alinmasi gerekmektedir (Alkan ve Kalkan 2011,

Kouba and Héroux 2001).

GNSS verilerinin PPP yontemiyle islenmesi amaciyla
bilimsel yazilimlar ve bununla birlikte, son on yilda,
disik maliyet, kullanim kolayhgl ve hizli ¢6ziim
Uretmesi gibi nedenlerle yayginlasan internet
tabanl PPP servisleri kullanilabilmektedir. internet
tabanl servisler sayesinde kullanicilar, gerekli veri
e-posta  yoluyla veya

dogrudan servislerin web sitesine vyikleyerek,

formatini gondererek

istasyon koordinatlari ve sonug raporlari gibi bilgileri

kisa stirede elde edebilmektedirler.

Canadian Spatial Reference System-Precise Point

(CSRS-PPP), GNSS ham
ylksek hassasiyetli

Positioning gbzlem

verilerinden konum
hesaplamalarina olanak taniyan licretsiz internet
tabanh 6l¢l sonrasi veri degerlendirme servisidir.
Hem statik hem kinematik modda tek ya da cift
frekansli sabit ya da haraketli platformda toplanmis
GNSS (GPS ve GLONASS)
degerlendirmektedir (Choy et al. 2013, Dawidowicz
and Krzan 2014, inyurt ve Ulukavak 2020). CSRS-

PPP, verileri degerlendirdikten sonra gorsel ciktilar

verilerini

ve genisletilmis analizlerden olusan sonug

raporlarini kullaniciya e-posta yoluyla
gondermektedir. Bu raporlar hem 6zet hem de
detayli bilgiler icermektedir.

ispanya menseili GMV Aerospace and Defense
MagicGNSS

degerlendirme servisi ise, 2008 yilinda kullanima

Company tarafindan  gelistirilen
sunulmustur. internet tabanli olarak hizmet veren
MagicGNSS’in
aracihgiyla GPS ve GLONASS uydularindan alinan
veriler degerlendirilebilirken, belirli bir Gcret
odeyerek kayit yaptiran kullanicilar GPS, GLONASS,

Galileo, BeiDou ve QZSS uydularindan alinan verileri

Ucretsiz  olan e-posta servisi

de degerlendirebilmektedir. Statik ve kinematik
degerlendirme seceneklerine sahip servis, I1GS ve
GMV’nin Urettigi uydu yoriinge ve saat Urlnlerini
kullanarak gonderilen cift frekansh GNSS verilerini
degerlendirmektedir. Servis, RINEX 2.xx ve 3.xx
formatindaki GNSS verilerini kabul etmektedir.
ardindan PPP
koordinatlari ve degerlendirme islemine ait pek ¢cok

islemin tamamlanmasinin
istatistiksel bilgiyi de iceren rapor ve grafikler, e-
posta ile kullanicilara kisa bir siire
gonderilmektedir (Alkan vd. 2020).

GNSS Analysis and Positioning Software (GAPS),
kullanicilara konum ve diger parametreleri saglayan

icerisinde

1395



TUSAGA-Aktif Istasyonlarindaki Meteorolojik Hava Olaylarinin Hassas Nokta Konumlamaya Etkisi, Bilgen vd.

2007'de New
Brunswick Universitesi'nde gelistirilmistir. Genel

Ucretsiz ¢evrim i¢ci PPP servisi
olarak, GAPS konumlama igin kullanilmis olsa da,
kullaniciya iyonosferik ve atmosferik gecikmeleri,
alici saat hatasi ve multipath (sinyal yansima) etkisini
belirleme olanagi saglayan GNSS veri isleme yazilimi
olarak tasarlanmistir (Guo 2014). GAPS, uygulama
cesitliligi
konumlandirma araci degil, ayni zamanda bir GNSS
analiz aracidir. GAPS, kullanicilara statik ve
kinematik modda tek bir GNSS alicisi kullanarak
hassas konum belirleme imkani saglamaktadir. 1GS
(NRCan) gibi
kaynaklardan saglanan hassas yoringe ve saat
statik modda
santimetre mertebesinde konumlama ve kinematik

nedeniyle vyalnizca hassas bir nokta

ve National Resources Canada

Grlnlerinin  kullanimi  sayesinde,

modda desimetre mertebesinde konumlama elde
etmek mimkiindir (Geliskan 2019).

2.2 Calisma alani ve yéntem

Bu calismada meteorolojik hava olaylarinin PPP
lizerindeki etkisini arastirmak amaciyla Bati, Orta ve
Dogu Anadolu’ da yer alan ikiser adet TUSAGA-Aktif

istasyonu secilmistir (Sekil 1). iklim kosullarinin
bolgeden bolgeye degismesi ve ylkseltinin de bu
kosullardaki etkisi nedeniyle secilen istasyonlarin
Turkiye’'nin batisindan dogusuna dogru dagilis
gostermesine dikkat edilmistir. Bu istasyonlarin
karh, yagmurlu ve glnesli hava durumlari altinda
veri kayit araligi 30 saniye olan 30 giin 24 saatlik
RINEX verileri tusaga-aktif.gov.tr adresinden temin
edilmistir. Temin edilen verilerin tarih araliklari 2019
ve 2020 vyillarina ait ginlik hava durumlari
incelenerek belirlenmistir. Tarihler belirlenirken
ardisik yagish (yagmur ve kar) ve ardisik glinesli
olmasina dikkat edilmistir. istasyonlarin bulundugu
bolgelerde glinesli hava durumu igin 1 Agustos — 30
Agustos 2019 arasi, yagmurlu hava durumu icin 1
Nisan—30 Nisan 2019 arasi ve karli hava durumuigin
25 Aralik 2019 — 24 Ocak 2020 tarihleri arasi uygun
goralmuistir. Ancak, Dogu Anadolu’da glinesli hava
durumuna digerlerinden farkli olarak 17 Temmuz —
17 Agustos 2019 tarihleri arasinin daha uygun
oldugu gorilmis ve uygulamada bu araliga ait
veriler kullaniimistir.
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Sekil 1. Verileri kullanilan TUSAGA-AKktif istasyonlari

Cevrim igi servislerin karli, yagmurlu ve glinesli hava
kosullari altinda sagladigi konum dogruluklarini
degerlendirebilmek icin PPP servisleri araciligiyla
elde edilen koordinatlar her bir istasyonda gercek
koordinat

degerleriyle  karsilastirilmalidir.  Bu

amacla, https://www.tusaga-

aktif.gov.tr/Web/IstasyonKonumBilgileri.pdf

adresinden alinan 2005.00 epogundaki gercek
koordinatlar;

Xr XTo Vx

Yr|=|Yr +(T—To)-[Vyl (1)
Zr Zr, Vz
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esitligi kullanilarak 6l¢li epoguna kaydirilir. Denklem
(1)de; Xr,, Yr,, Zr, TUSAGA-Aktif istasyonlarinin
2005.00 epogundaki glincel koordinat degerlerini, T
Olcli epogunu, T, referans epok olan 2005.00
epogunu, Vy, Vy, V, Tusaga-Aktif istasyonlarinin
2005.00 epogundaki hizlarini gostermektedir. Her
bir 6lcl glinlinde internet tabanl PPP servislerinden
elde edilen koordinatlar (X;, Y;, Z;) ile olgi
epogundaki koordinatlar (X, Yr, Z7) arasindaki
farklar alinarak gercek hatalar;

&, =Xi—Xr, &y, =Y, =Y, &2, =227 (2)

denklemleri ile hesaplanir. Koordinat eksenleri

yonindeki karesel ortalama hatalar (KOH);

(3)

denklemleri kullanilarak hesaplanir. Denklem (3)'de

n, elde edilen ardisik gercek hata sayisini
gdstermektedir. istasyonlara ait konum ortalama
hatasi;

mp = meiz + myiz + mziz (4)

esitligi ile hesaplanir. Normal dagihimli iki 6l¢i

grubunun  varyanslarinin  istatistiksel  olarak

uyusumlu olup olmadiginin test edilmesinde Fisher
dagihmi kullanildig icin, istasyonlara ait konum
ortalama hatalarinin istatiksel olarak birbirleri ile
F-testinden

karsilastirilmasinda yararlanilir.

Karsilastirmada, test buylkligu;

m
Fiest = —
test =

(5)

EORN] LN

esitligi ile hesaplanir (Ghilani ve Wolf, 2006). Test

blylkliglinin  hesaplanmasinda, blyik olan

varyans degeri paya yazilmalidir. Denklem (5)’te, m;

ve my; i ve j Ol¢l gruplarinin varyanslarini

gostermektedir. f;, f; 6lcu gruplarninin serbestlik
dereceleri ve a yanilma ihtimali olmak Uzere, F;oq
degeri  Figpio = Ffi,f,-.l—a degeri ile karsilastirihr.
Test degerinin tablo degerinden kii¢lik oldugu
durumlarda i ve j 6l¢lilerine ait KOH'un birbirleri ile
uyusumlu oldugu, aksi durumda ise bu KOH’un
birbirleri ile 1-a gliven araliginda istatiksel olarak
birbirleri ile uyusumlu olmadigi sonucuna varilir.

3. Bulgular ve Tartisma

Secilen istasyonlarin karli, yagmurlu ve gilinesli hava
kosullarindaki 30’ar glnlik RINEX verileri internet
tabanh PPP yazilimlarindan CSRS-PPP, MagicGNSS
ve GAPS kullanilarak islenmis ve her giline ait
kartezyen koordinatlar elde edilmistir. TUSAGA-
Aktif'in web sitesinden alinan gergek koordinatlar
denklem (1) kullanilarak 6l¢li epoguna kaydiriimistir.
Online servislerden elde edilen koordinatlar ve 6lci
epoguna kaydirilan gercek koordinatlar arasindaki
farklar denklem (2) ile hesaplanarak gercek hatalar
elde edilmis ve gercek hatalardan yararlanilarak
koordinat eksenleri yoniindeki KOH denklem (3) ile
hesaplanmis ve Cizelge 1’de sunulmustur.

Cizelge 1'de, Bati Anadolu’da CSRS-PPP ve
MagicGNSS yazilimlariigin istasyonlara ait koordinat
eksenleri yoniindeki KOH incelendiginde; AFYN
istasyonunda CSRS-PPP’de en iyi degerlerin glinesli
MagicGNSS'de en iyi
ESKS
ise her ¢ vyazilmda da en iyi
degerlerin  ginesli  ginlerde elde edildigi
gorilmektedir. Orta Anadolu’da hem KAYS hem de
SIVS istasyonunda, Dogu Anadolu’da ise ERZR

ginlerde elde edildigi,
degerlerin karli glinlerde elde edildigi,

istasyonunda

istasyonunda her li¢ yaziimda da Z ekseni hari¢ en
iyi KOH gilnesli glinlerde, Z ekseni yoniinde ise
yagmurlu giinlerde elde edilmis, Dogu Anadolu’daki
VAN1 istasyonunda ise her Ug¢ yazihmda da tiim
koordinat eksenleri yoéniinde en iyi degerler glinesli
internet tabanli PPP
meteorolojik hava kosullar

glnlerde elde edilmistir.
servislerinin  farkh
altinda verdigi konum ortalama hatalari denklem (4)
ile hesaplanmis ve Sekil 2’de grafik olarak

gosterilmistir.
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Cizelge 1. Koordinat eksenleri yoniindeki KOH (cm)

. Hava CSRS-PPP MagicGNSS GAPS
Bolge Istasyon
Durumu my my m. my my m; my my m;
Giinesli +2.18 +1.56 +7.55 +3.41 +2.19 +6.24
AFYN Yagmurlu +2.74 +2.28 +7.17 +2.06 ¥2.65 +6.48 Sonug alinamamistir.
Bati Karli +249  £1.89  #815  #206 +2.08 #5.25
Anadolu Giinesli +2.41 +1.12 +7.41 +1.26 +2.77 +5.98 +2.79 +1.60 +8.23
ESKS Yagmurlu +2.90 +1.63 +6.78 +2.65 +2.83 +5.41 +2.92 +0.86  +8.00
Karh +2.64 +1.56 +8.00 +2.55 +2.65 +6.79 +4.08 +1.80 +9.01
Giinesli +1.51 +1.08 +8.41 +0.49 +2.48 +7.11 +2.03 +1.48 +9.21
KAYS Yagmurlu +2.21 +1.38 +7.65 +1.77 +2.25 +6.44 +2.19 +1.17 +8.81
Orta Karh +1.90 +1.29 +8.24 +1.98 +2.40 £7.29 16.21 +1.52 1+9.66
Anadolu Giinesli +2.25 +1.50 +7.45 +1.15 +2.47 +6.06 +2.78 +1.60 +8.23
SIVS Yagmurlu +2.95 +2.21 +6.60 +2.49 +2.82 +5.38  $3.02 +1.18 +7.78
Karh +2.52 +1.96 +7.82 +2.58 +2.73 +6.95 +2.72 +2.11 +8.76
Giinesli +2.17 +1.38 +7.26 +2.15 +2.39 +6.76 +3.12 +0.82 +7.85
ERZR Yagmurlu +2.75 +1.82 +6.68 +2.62 +2.83 +6.20 +3.84 +1.27 +7.56
Dogu Karh +2.32 +1.43 +7.94 +2.28 +2.75 +6.44 +4.27 +1.69 +8.03
Anadolu Giinesli +2.35 +1.97 +6.41 +1.83 +2.17 +5.76 +3.21 +1.91 +7.12
VAN1 Yagmurlu +2.76 +2.04 +6.88 +2.98 +2.52 +6.28 +3.63 +2.01 +7.58
Karh +3.58 +2.45 +7.46 +3.37 +2.87 +6.94 +4.05 +2.37 +8.23
120 r
10.0
8.0 |
g 60 f
4.0
2.0
0.0
s 2 2 E 8z ¢ 2 2 2 5 z ¢ 2 5 2 8 z
2 352% |RE35FF (5235 8%
Gtinesli Yagmurlu Karli

m CSRS-PPP mMagicGNSS

GAPS

Sekil 2. Konum ortalama hatalari

Sekil 2, tim hava

kosullarinda ve tim istasyonlarda en iyi konum

MagicGNSS  yaziliminin

dogrulugunu sagladigini géstermektedir. Dogruluk
acisindan, MagicGNSS yazilimini sirasiyla CSRS-PPP
ve GAPS yazilimlari izlemektedir. Elde edilen konum
ortalama hatalarinin neredeyse tamami £10 cm’nin
altinda olmasina ragmen, genel anlamda glinesli
glinlerden karli ginlere dogru gidildiginde ortalama

hatalarin hafif bir artis gosterdigi gorilmektedir.
farkl
kosullarinda elde edilen konum ortalama hatalarinin

Ayni  servislerden meteorolojik  hava
birbiriyle istatistik olarak karsilastirmasi yapilmis ve
test (5)

hesaplanmis ve Cizelge 2, 3 ve 4’te verilmistir.

blyukltkleri  denklem kullanilarak

Gergeklestirilen tim istatistiksel karsilastirmalarda;
Fiabio = F30,30,0.95 =1.841 olarak alinmistir.
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Cizelge 2. Glinesli ve yagmurlu hava durumu arasinda karsilastirmalar

i Yagmurlu
Hava Durumu Servis Istasyon
AFYN ESKS KAYS SIvs ERZR VAN1
AFYN 1.00 1.13 1.02 1.12 1.16 1.09
ESKS 1.09 1.05 1.08 1.12 1.05
KAYS 1.14 1.30 1.34 1.26
CSRS-PPP
SIvs 1.10 1.13 1.06
ERZR 1.07 1.00
VAN1 1.17
AFYN 1.04 1.25 1.12 1.29 1.04 1.01
ESKS 1.02 1.10 1.05 1.18 1.21
KAYS 1.15 1.32 1.07 1.04
Gilinesli MagicGNSS
SIvs 1.02 1.21 1.24
ERZR 1.05 1.02
VAN1 1.33
AFYN Sonug alinamamistir.
ESKS 1.07 1.07 1.10 1.06 1.05
KAYS 1.09 1.28 1.24 1.22
GAPS
SIvs 1.10 1.06 1.04
ERZR 1.02 1.04
VAN1 1.16
Cizelge 2'de vyer alan test buyukltkleri gorilmektedir. Gilnesli ve yagmurlu hava
incelendiginde, glinesli ve vyagmurlu hava kosullarinda her ¢ PPP servisinin de farkh cografi

kosullarinda elde edilen konum ortalama hatalari
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigi

bolgelerde istatistiksel anlamda esit dogrulukta
sonuglar verdigi soylenebilir.

Cizelge 3. Yagmurlu ve karli hava durumu arasinda karsilastirmalar

Hava X . Karh
Servis Istasyon

Durumu AFYN ESKS KAYS SIVS ERZR VAN1
AFYN 1.19 1.14 1.14 1.11 1.10 1.16
ESKS 1.29 1.28 1.25 1.24 1.31
KAYS 1.12 1.09 1.08 1.14

CSRS-PPP

SIVS 1.25 1.23 1.30
ERZR 1.27 1.34
VAN1 1.26
AFYN 1.47 1.12 1.18 1.17 1.02 1.27
ESKS 1.35 1.42 1.41 1.22 1.53
KAYS 1.27 1.26 1.09 1.36

Yagmurlu MagicGNSS
SIVS 1.45 1.26 1.57
ERZR 1.02 1.27
VAN1 1.24
AFYN Sonug alinamamistir.
ESKS 1.38 1.83 1.21 1.17 1.23
KAYS 1.60 1.06 1.02 1.07

GAPS

SIVS 1.25 1.21 1.27
ERZR 1.16 1.22
VAN1 1.20
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Cizelge 3 incelendiginde, yagmurlu ve karli hava
kosullarinda elde edilen konum ortalama hatalari

bolgesinde yer alan farkli istasyonlarda her ¢ PPP
servisinin de yagmurlu ve karl hava kosullarinda

arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigi istatistiksel anlamda esit dogruluklar sagladigi
gorilmektedir. Bati, Orta ve Dogu Anadolu soylenebilir.
Cizelge 4. Glinesli ve karli hava durumu arasinda karsilastirmalar
Hava . Karh
Servis Istasyon

Durumu AFYN ESKS KAYS SIVS ERZR VAN1
AFYN 1.19 1.14 1.14 1.11 1.10 1.16
ESKS 1.18 1.18 1.15 1.14 1.20
KAYS 1.01 1.04 1.05 1.00

CSRS-PPP

SIVS 1.13 1.12 1.18
ERZR 1.19 1.26
VAN1 1.47
AFYN 1.53 1.08 1.13 1.13 1.02 1.22
ESKS 1.32 1.40 1.39 1.20 1.51
KAYS 1.10 1.10 1.05 1.19

Giinegli MagicGNSS
SIVS 1.41 1.23 1.54
ERZR 1.03 1.21
VAN1 1.64
AFYN Sonug alinamamistir.
ESKS 1.29 1.72 1.14 1.10 1.15
KAYS 1.47 1.03 1.07 1.02

GAPS

SIVS 1.14 1.10 1.15
ERZR 1.19 1.25
VAN1 1.39

Cizelge 4, ginesli ve karli hava kosullarinda elde
edilen konum ortalama hatalari arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark olmadigini géstermektedir.
Farkh istasyonlarda her ti¢ PPP servisinden glnesli
ve karh hava kosullarinda elde edilen konum
dogruluklarinin, birbirlerine istatistiksel anlamda

esit olduklarn gorilmektedir. Ayni TUSAGA-Aktif
istasyonlarinda farkli hava kosullari altinda, internet
tabanli PPP servislerinin sagladigi dogruluklarin
birbiriyle istatistik karsilastirmasi da yapiimis ve
bunlara ait test blyuklikleri Cizelge 5, 6 ve 7'de
sunulmustur.

Cizelge 5. Glinesli ve yagmurlu hava durumunda konum ortalama hatalarinin istatistiksel karsilastirmasi

Bolge Bati Anadolu Orta Anadolu Dogu Anadolu
istasyon AFYN ESKS KAYS SIVS ERZR VAN1
) Magic Magic Magic Magic Magic Magic
Servis GAPS GAPS GAPS GAPS GAPS GAPS
GNSS GNSS GNSS GNSS GNSS GNSS
CSRS-PPP 1.21 Sonug 1.40 1.18 1.50 1.13 1.46 1.13 1.11 1.24 1.08 1.48
alinam
MagicGNSS amistir. 1.63 1.47 1.61 1.31 1.81
Cizelge 5'te vyer alan test biydlklikleri farklarin olmadigi gorilmektedir. Bu durum,

incelendiginde; ayni istasyonda glinesli ve yagmurlu
hava durumunda, farkli PPP servislerinden elde
edilen konum ortalama hatalari arasinda anlaml

PPP
yagmurlu hava kosullari altinda benzer dogruluklar

internet tabanl servislerinin glinesli ve

sagladigini gostermektedir.
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Cizelge 6. Yagmurlu ve karli hava durumunda konum ortalama hatalarinin istatistiksel karsilastirmasi

Bolge Bati Anadolu Orta Anadolu Dogu Anadolu
istasyon AFYN ESKS KAYS SIVS ERZR VAN1
) Magic Magic Magic Magic Magic Magic
Servis GAPS GAPS GAPS GAPS GAPS GAPS
GNSS GNSS GNSS GNSS GNSS GNSS
CSRS-PPP 1.77 Sonug 1.05 1.77 1.04 2.06* 1.09 1.55 1.02 1.54 1.15 1.52
alinam
. * * *
MagicGNSS amistir. 2.28 2.71 2.06 1.61 1.64

* Anlamli test buyuklukleri

Cizelge 6, yagmurlu ve karli hava durumunda Bati
Anadolu’daki ESKS istasyonunda MagicGNSS ve
GAPS’in sagladigi konum dogruluklari arasinda, Orta
Anadolu’da ise KAYS istasyonunda CSRS-PPP ve
GAPS ile MagicGNSS ve GAPS’in, SIVS istasyonunda

da MagicGNSS ve GAPS'in sagladiklari konum

dogruluklari arasinda anlaml farklar oldugunu
gostermektedir. Yagmurlu ve karli hava kosullarinin,
internet tabanli PPP servislerinin sagladigi konum
dogruluklarini bazi istasyonlarda etkiledigi ve bu
aralarinda anlamh

nedenle farklarin  olustugu

soylenebilir.

Cizelge 7. Glinesli ve karli hava durumunda konum ortalama hatalarinin istatistiksel karsilastirmasi

Bolge Bati Anadolu Orta Anadolu Dogu Anadolu
istasyon AFYN ESKS KAYS SIVS ERZR VAN1
3 Magic Magic Magic Magic Magic Magic
Servis GAPS GAPS GAPS GAPS GAPS GAPS
GNSS GNSS GNSS GNSS GNSS
CSRS-PPP 1.78 Sonug 1.04 1.63 1.18 1.81 1.01 1.41 1.09 1.44 1.34 1.78
alinam
H * * * *
MagicGNSS amistir. 2.24 2.36 2.01 1.53 2.18
* Anlamli test buyuklukleri
Cizelge 7, glinesli ve karli hava kosullari altinda Bati PPP, MagicGNSS  ve GAPS kullanilarak

Anadolu’daki ESKS ve Orta Anadolu’daki KAYS
istasyonlarinda MagicGNSS ve GAPS’in sagladigi
konum dogruluklari arasinda, Dogu Anadolu’da ise
VAN1 istasyonunda MagicGNSS ve GAPS’in sagladig
konum dogruluklari arasinda anlamli farklar
oldugunu gostermektedir. Karli hava kosullarinin,
internet tabanh PPP servislerinin sagladigi konum
dogruluklarini Bati, Orta ve Dogu Anadolu’da bazi
istasyonlarda etkiledigi ve bu nedenle konum
ortalama hatalari arasinda anlamh farklar olustugu

gorilmastar.

4. Sonug ve Oneriler

PPP, tek bir GNSS alicisi ile hassas uydu yoriinge ve

saat  dlizeltmelerini kullanarak, santimetre
seviyesinde konum dogrulugu saglayan mutlak bir
konumlama yontemidir. Bu ¢alismada, farkh cografi
altt  adet TUSAGA-AKktif

istasyonuna ait farkh hava kosullarindaki veri kayit

bolgelerde secilen

araligi 30 saniye olan 30 gin 24 saatlik RINEX
verileri, internet tabanli PPP servislerinden CSRS-

degerlendirilmis ve hesaplanan KOH yardimiyla
PPP
dogruluguna etkisi arastiriimis ve istatistiksel olarak

meteorolojik  hava olaylarinin konum
karsilastirilmistir.

Koordinat eksenleri yoniindeki ortalama hatalarin
tamami £ 10 cm’nin altinda kalmis ve genellikle tiim
internet tabanh PPP servislerinde giinesli glinlerde
en iyi karesel ortalama degerleri elde edilmistir.
KOH’tan

yararlanilarak hesaplanan konum ortalama hatalari

Koordinat eksenleri yonindeki
ise, glinesli hava durumundan karl hava durumuna
dogru gecildiginde hafif bir artis gostermis ve
genellikle + 10 cm’nin altinda kalmistir. Bu

baglamda, bu c¢alismada konum dogruluklari
arastirilan internet tabanli PPP servisleri tim hava
kosullarinda ¢ogu jeodezik uygulama igin gerekli
dogrulugu saglamaktadir. Ancak, internet tabanh
PPP

acisindan bir siralama yapilacak olursa, her (g hava

servisleri arasinda konum  dogruluklar

kosulunda da en iyi sonuglari MagicGNSS saglamis
ve bunu CSRS-PPP ile GAPS izlemistir.
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Ayni PPP servislerinden farkli meteorolojik hava
kosullarinda ve farkh istasyonlarda elde edilen
konum ortalama hatalarinin birbirleriyle istatistik
olarak yapilan karsilastirmasi degerlendirildiginde,
test buydklikleri arasinda anlamli  farklara
rastlanmamistir. Bu durum her ¢ PPP servisinin de
ayni istasyonlardaki farkli hava kosullarinda benzer
dogruluklari  sagladigini  gbstermektedir.  Ayni
TUSAGA-Aktif istasyonlarinda farkli hava kosullari
altinda, internet tabanh PPP servislerinin sagladig
istatistik
sonuglarina gore her (¢ PPP servisi de ayni

dogruluklarin  birbiriyle karsilagtirma
istasyonda hem giinesli hem de yagmurlu havada
benzer dogruluklar saglamistir. Ancak yagmurlu ve
karh hava ile glinesli ve karli hava
karsilastirmalarinda bu durum degismis ve bazi
istasyonlarda farkh PPP servislerinin sagladig

konum dogruluklari arasinda anlamli farklar
olusmustur. Bu nedenle hava kosullarinin yagmurlu
veya karli olmasi, PPP ile konum belirlemede
kullanilacak internet tabanli servisin se¢iminde
kismen dikkate alinmasi gereken bir husus olarak

goziukmektedir.
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0z
Gazbeton Uriinlerde otoklavsiz Uretimin saglanmasiyla otoklav sistemlerde kullanilan isi ve basing
Uretim enerjisinden kaginilabilinmistir. Bu makalede, endiistriyel atik lif katki materyalinin 5 ayr

kullanim oraniyla hazirlanan otoklavsiz gazbeton érneklerde genlestirici ajanin agirlikga %0,08, %0,12

Anahtar kelimeler ve %0,15 oranlarinda ihtiva durumunun matris yapi Uzerindeki etkileri detayli incelenmistir.
Aliminyum; Genlegstirilerek Uretilen 6n kirlemeli otoklavsiz gazbeton orneklerinde hava sirikleyici ajan olarak
Genlegtirme Ajan; %99.9 saflik derecesine sahip, nano boyutta aliiminyum tozu tercih edilmistir. Endistriyel atik lif

Endustriyel Atik Lif; niteliginde degerlendirilen kot kumas agma elyafi %70 pamuk, %30 sentetik icermektedir. Bu atik lif

Otoklavsiz Gazbeton; malzeme maksimum 2 mm olacak sekilde boyutlandiriimistir. Bu ¢alisma kapsaminda, 6zellikle harg

Kagir Blok; Genlesme jcerisinde kullanilan agirlikga Al ihtiva oraninin Iif katkili ya da lif katkisiz otoklavsiz én kirlemeli
gazbeton oOrneklerinde yarattigi etkiler incelenmektedir. Deney ve goézlemler isiginda lif kullanim
durumu ve miktarlarina uygun olabilecek agirlikga Al ihtiva oranlari mikroskobik yapisal analiz, birim
hacim kitle, genlesme orani, basing dayanimi, kiitlece su emme, goriiniir porozite, sismik hiz, akustik
empedans ve isil iletkenlik 6zellikleri ile endistriyel bakis agisiyla yorumlanmistir.

The Effects of Cotton-Synthetic Component Fiber Additive and
Expansion Agent Amounts on the Technical Properties of Non-
Autoclaved Aerated Concrete

Abstract

By ensuring non-autoclaved production in aerated concrete products, heat and pressure generation
energy used in autoclave systems could be avoided. In this article, the effects of 0.08%, 0.12% and 0.15%

by weight of the expansion agent on the matrix structure in non-autoclaved aerated concrete samples
Keywords

Aluminum; Expansion
Agent; Industrial
Waste Fiber; Non-

Autoclaved Aerated

prepared with 5 different usage rates of industrial waste fiber additive material were examined in detail.
Aluminum powder of nano size with 99.9% purity was preferred as air-entraining agent in pre-cured
non-autoclaved aerated concrete samples produced by expanding. Denim fabric opening fiber, which
is considered as industrial waste fiber, contains 70% cotton and 30% synthetic. This waste fiber material

. has been sized to a maximum of 2 mm. In this study, especially the effects of Al content by weight used
Concrete; Masonry

Block; Expansion in mortar on pre-cured aerated concrete samples with or without fiber added, are investigated. In the

light of experiments and observations, Al content ratios that can be suitable for fiber usage conditions
and quantities were interpreted from an industrial point of view with microscopic structural analysis,
unit volume mass, expansion rate, compressive strength, water absorption by mass, apparent porosity,
seismic velocity, acoustic impedance and thermal conductivity properties.

© Afyon Kocatepe Universitesi.


mailto:seymapinarozcan@gmail.com

Pamuk-Sentetik Bilesenli Lif Katkisi ve Genlestirme Ajani Miktarlarinin Otoklavsiz Gazbetonun Teknik ..., Ozcan ve Giindiiz

1. Giris

Hafif betonlar, normal betonlara kiyasla daha diistik
birim agirliga ve dayanima sahip, isi ve ses yalitim
degerleri yilksek, kolay civilenebilme ve kolay
kesilebilme gibi islenebilme 6zellikleri olan, atese
karsi daha dayanikh bir yapi malzemesidir (Spratt
1975). Hafif beton goézenekleri, har¢ bilesenleri
harmanlandiginda, karistirildiginda ve
dokildiginde aliminyum (Al) ile kire¢ arasinda
gerceklesen kimyasal reaksiyon sonucu hidrojen
gazl aciga ¢ikmasiyla meydana gelmektedir ve bu
kabarciklar beton icerisinde yayilim gostermektedir
2017, Wittman 1983).
suriiklenmesiyle elde edilen betonlar, koépirme

(Yuan et al. Hava
ajaninin harca karistiriimasi ile olusan keyfi hava
bosluklari sayesinde 400-1800 kg/m3® araliginda
degisen birim hacim kitle degerlerine sahip hafif
beton cesididir. Gazbeton kagir bloklar, yliksek akis
kabiliyeti, minimum ¢imento ve agrega kullanimi
nedeniyle ragbet géren bir malzeme olup distk isil
iletkenlik

Hameed 2018). Gazbetonun matris yapisinda olusan

saglamaktadir  (Suriyaprakash and
gozenekler ayni zamanda sismik hizi ve akustik
empedansi da etkilemektedir, bu da malzemeyi iyi
bir ses yalitkani yapmaktadir (Laukaitis and Fiks,
2006). Laurent (1995)in hafif betonlar (zerine
yaptigl bir calismasinda malzemenin 1sil iletkenlik
degerinin malzemenin birim hacim kitlesine,
icerigine ve malzeme igerigine bagh degiskenlik
gosterdigini, gozeneklerin inceliginin artisinin s
yalitimini olumlu etkiledigi tecriibe edinilmistir.

Hafif betonlar, kullanim amacina gore li¢ gruba
ayrilmaktadir: i) Yapisal hafif beton, 28 gin kir
siresi sonunda 17 MPa basing dayanim degerine
esit veya daha fazla silindir basing dayanimina sahip
ve yaklasik yogunluk deger araligi 1400-1800 kg/m?3
olan betondur. ii) Duvar blogu (Yapisal / Yalitim hafif
beton), 7-14 MPa araliginda basin¢g dayanimina ve
500 ila 800 kg/m?® yogunluk araligina sahip hafif
betondur. iii) izolasyon betonu, 0,7-7 MPa basin¢
dayanimi araliginda ve 800 kg/m3'den daha disiik
yogunluga ve disuk 1sil iletkenlik katsayisina sahip
olan beton tiridir (Neville and Brooks 2010, Slaby
at al. 2008).

Hafif beton kagir bloklar,
yontemine gore Uc sinif altinda incelenebilmektedir:

gozenek olusturma

i) Hava surikleme yontemi (Gazbeton), ii) Koplirtme
yontemi (Koplikli beton), iii) Kombine ydntem.
Gazbetonlarin, otoklavlanmis ve otoklavlanmamig
olarak iki kiirleme  ybntemiyle dretimi
gerceklestirilebilmektedir. Kirleme yontemi ve kir
suresine bagl olarak gazbetonlarin basing dayanimi,
su emme egilimleri, kuruma esnasinda olusan
blizilme davranisi vb. fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinde etkilenmeler meydana gelmektedir.
Hazirlanan gazbeton harci kaliplara dokilip sert
form kazandirildiktan sonra kaliptan gikartilir ve
talep edilen boyutlarda bloklar veya levhalar halinde

dilimlenir (Tanacan et al. 2009).

Aliminyum, gazbeton (retiminde dlinya c¢apinda
hava sirikleyici ajan olarak tercih edilmektedir ve
bunun igin en iyi materyal oldugu kanitlanmistir.
Aliminyum, harg karisimina genellikle kuru ¢cimento

agirliginin yaklasik %0,2-%0,5 oraninda
eklenmektedir (Boggelen 2011).
insaat sektdériniin  bilylmesi, yiiksek ener;ji

tiketimini de beraberinde getirmistir. Son
zamanlarda, enerji ve hammadde sarfiyatinin 6niine
gecmek amaciyla detayli calismalar yapilmaktadir.
Ozellikle yapilarin tasiyici olmayan birimlerinde sik¢a
tercih edilen hafif beton blok tirevi urinler ile
yalnizca Uretim asamasinda degil, yerinde kullanim
tasarrufu ve verimliligi

sirecinde de enerji

saglanabilmektedir. Otoklavlanmamis gazbeton,
bircok tlkede termal konforun artirilmasi amaciyla
dis bina zarflarinda sik¢a tercih edilmektedir. Bina
Isinmasinda tiketilecek enerjiyi, uygun duvar kesit
bilesenleri ve yeterli uygulama kalinhgi tercihleriyle
minimize etmek muimkindur. Buna ilave olarak,
gazbeton (retim asamalarindan birini olusturan
otoklav kirlemesi islemi ortadan kaldirildiginda
yiksek sicaklik ve basing icin harcanan enerji
kullanilmamis olmaktadir. Otoklavlanmamis
gazbeton imalati otoklavlanmis gazbetona kiyasla
ylksek basinca gereksinim olmadigi icin daha kolay
ve aynl zamanda Uretim maliyeti de daha duslktir
(Xia et al. 2013).

acisindan blylik 6nem tasiyan otoklavlanmamis

Bu baglamda, enerji verimliligi

gazbeton kagir bloklar, yapilarinin oldukga hafif
olmasi ile de on plana ¢ikmaktadir. Hafif yapi
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elemani kagir bloklar, depremsellik agisindan bina
katki
ylksek yapl

ol yuk dengesinin  olusturulmasina

saglamaktadir. Glnimuzde
insaatlarinin artmasi, 6li yuk azaltma ihtiyacini
dogurmaktadir (Chen et al. 2017). Birim hacim
agirhk degerleri dislik olan otoklavsiz gazbetonlar,
Uretimde  matris yapi  bozunumlarinin  ve
catlaklarinin engellenmesi amaciyla lif katkili olarak
elde edilebilmektedirler. Yeni nesil olarak
nitelendirilebilecek bu kagir bloklarda endustriyel
atigin katki materyali gorevi gérmesi, blok elemanin
fiziksel ve mekanik oOzelliklerini iyilestirmenin
yaninda atik malzeme geri doénlsimi ile gevre
ekolojisine fayda saglamaktadir (Sanytsky et al.

2010).

Cimento esasli malzemelerin gliclendirilmesinde
polipropilen
olduk¢a 6nem kazandigi gorilmektedir (Mobasher
and Li 1996, Perez-Pena and Mobasher 1994, Qjan
and Stroeven 2000).
olusturularak elde edilen kagir bloklarin Giretiminde

liflerinin kullaniminin son vyillarda

Matris yapisinda bosluk

harg icerisine elyaf takviyesi yapilmasiyla malzeme
sisteminde  sismik  performans iyilestirmesi
saglanabilmektedir (Kaushik et al. 2007). Liflerin
hafif  bloklarin
artirllarak ¢ekme, kesme ve basma yiklemeleri

eklenmesiyle sinek davranisi
karsisinda uygun direng gosterebilmektedir (Siram
2012).

Gazbeton (retimlerinde harg karisimlarina farkl
orijin ve farkl boyutlarda lif katki malzemeleri
matris yapida donati  materyali  goéreviyle
kullanilabilmektedir. Lif malzemeler, dogal ve yapay
orijinli olabilmektedir. Uzun zamandir siire gelmekte
olan gazbeton iceriginde lif kullanimi calismalari
sonucunda malzemenin iyi yénde etkilendigi bircok
arastirmaci tarafindan rapor edilmistir (Mobasher
and Li 1996, Perez-Pena and Mobasher 1994,
Bonakdar et al. 2013, Rasheed and Prakash 2017,
202043,
Vijayalakshmi and Ramanagopal 2020b, Rasheed
and Prakash 2015, Sukmana et al. 2019). Dogal ve

yapay orijinli lifler yapilari geregi otoklavlama islemi

Vijayalakshmi and Ramanagopal

esnasinda yuksek sicaklik ve basing etkisi altinda

bozunduklari icin  otoklavlanmis  gazbeton

Gretimlerinde |if kullanimi istenilen sonucu

verememektedir. Liflerde meydana gelebilecek olasi

zarari Onlemek amaciyla otoklavlama islemi lifli
gazbeton Uretiminden cikariimakta ve kiirleme oda
sicakhiginda gerceklestiriimektedir. Bu nedenle, lif
takviyeli ve lif takviyesiz Uretilen gazbeton kagir
bloklar farkh
Otoklavlama

niteliklerde degerlendirilmektedir.
kaldirilmasi,
daha duslk
mukavemet degerlerine ve daha diisiik homojen

isleminin  ortadan

otoklavlanmis gazbetona kiyasla
dagihma sahip driinler elde edilmesine neden
olmaktadir. Kisa polipropilen liflerin harg karisimina
ilave edilmesi ile plastik fazda ya da kururken elastik
fazda buzlilme catlaklarinda azalma gorildGgi ve
mekanik ozelliklerde blylik o6l¢lide iyilesme
meydana geldigi bircok arastirmaci tarafindan rapor
edilmistir (Bakhshi and Mobasher 2011, Ronald and
Carol 1998, Bonakdar et al. 2013). Bu nedenle, kisa

edildigi
meydana gelebilecek catlaklarin

liflerin ilave otoklavlanmamis
gazbetonlarda,

koprilenmesi iyilestirilmektedir.

Bu ¢alismada, %70 pamuk ve %30 sentetik iceren
endustriyel atik lif
degerlendirilebilecek kot kumas agma elyafi bes ayri

kategorisinde

oranda matris yapli donati materyali olarak
degerlendirilmistir. Atik lifin otoklavsiz 6n kirlemeli,
hava sirikleme yontemiyle elde edilen gazbeton
kagir blok elemanlarin Giretiminde degerlendirilmesi
tartisilmis ve belirlenen lif oranlarinda hazirlanan
orneklerde Al ihtivasinin ¢ ayri oran bazinda
kullanim etkisi ve uygunlugu incelenmistir. Yapilan
deneysel calismalar 1siginda elde edilen bulgulara
dayanilarak, kagir blok

Uretimlerinde enddstriyel atik lif ve aliminyum

otoklavsiz gazbeton

kullanim  miktarlarinin  hazirlanan  6rneklerde
meydana getirdigi teknik etkiler detayli olarak analiz
edilmektedir. Yeni nesil olarak degerlendirilen bu
kagir blok eleman oOrneklerinin birim hacim kdtle,
basing dayanimi, genlesme oranlari, kitlece su
akustik

empedans ve isisal konfor o6zellikleri fiziksel ve

emme, gorinlr porozite, sismik hiz,

mekanik  acidan  endustriyel  yaklasimlariyla

tartisiimaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kullanilan Malzemeler

Calisma kapsaminda hazirlanan otoklavlanmamis

gazbeton kagir blok numune 6rneklerinin
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Uretiminde kullanilan malzemeler asagida kisaca
tanitilmistir:

2.1.1. Cimento

Harg karisimlari hazirlanirken matris yapida baglayici
islevinin yerine getirilmesi i¢in EN 197-1 CEM 1
42.5R (42.5 N/mm?) standardina uygun Portland
¢imentosu kullaniimistir.

2.1.2. Kum

Harc iceriginde ana agrega bileseni olarak tercih
edilen malzeme 500 um elek alti boyutlandiriimig
standart kumdur.

2.1.3. S6nmemis Kireg (CaO)

Sénmemis kireg, kire¢ tasinin kalsinasyonu ile
meydana gelmektedir. Hazirlanan tim harg karisim
kombinasyonlarinda sénmemis kire¢ 250 mikron
boyut sabit
kullanilmistir. Baglayici 6zellik gosterebilmesi igin su

altina  indirgenerek miktarda
ile birlestirilerek hidrate edilmesi gerekmektedir.
Sénmemis kirecin su ile bulusmasinda ekzotermik
reaksiyon meydana gelmesi ile agiga cikardigi isi
sayesinde CaO, harcta kimyasal reaksiyonlarin
olusabilmesinde etkin rol oynamaktadir. Agiga gikan
1s1, 6zellikle genlestirici ajani da aktive etmektedir.
Genlestirici ajanla etkilesime girmesi sonucunda
hidrojen ¢ikisi meydana gelmekte ve gaz bosluklari

olusmaktadir.
2.1.4. Hava Siiriikleyici Ajan (Aliiminyum Tozu)

Otoklavlanmamis gazbeton blok numunelerinin
Uretiminde genlestirici ajan mahiyetinde nano
boyutta, %99.9 saflik derecesine sahip aliiminyum
tozu tercih edilmistir. Harg matrisindeki isi sayesinde
aliminyum tozlari reaksiyona girerek etkin hale
gelmektedir. Bu nedenle alliminyum tozlari hidrojen
gazl agiga cikararak matris yapiya gozenekler
kazandirmaktadir. Harg icerisinde (¢ farkl oranda
kullanimiyla elde edilen nihai numuneler tzerindeki

etkileri incelenmistir.
2.1.5. Kimyasal Katkilar

Hazirlanan numune harglarinin  priz  sliresini

kisaltmak ve matris yapida olusturulan gézenekleri
artirmak amaciyla har¢ kombinasyonlarinda
(CaCly) CaCl2,

kalsiyum ve klorun tuz formu olup, beyaz renkte bir

kalsiyum  klortr kullanilmistir.

katidir. Su ile temasinda isi

bulundugu yeri isitabilme 6zelligi vardir.

aciga cikararak

2.1.6. Lifler

Bu calisma kapsaminda kullanilan endistriyel atik lif
tedarik edilmistir. Atk lif
boyutlandirilarak kullanima hazir hale getirilmistir.

ticari piyasadan
Kot kumas agma isleminden gecirilerek elde edilen
bu elyaf %70 oraninda pamuk ihtiva ederken %30
kadar da sentetik icermektedir ve maksimum
uzunlugu 2 mm’dir (Sekil 1). Kot kumas ag¢ma
isleminden gegcirilerek geri donustlrilen bu lif,
dogal kumas elyaflari arasinda degerlendirilebilecek
niteliktedir. Geri tekstil
elyaflarindan elde edildigi icin cevre dostu malzeme

dondstiridlmis

olarak da tanimlanabilir. Bu ¢alisma kapsaminda
tercih edilen kot elyafi kompozit yapili malzeme
kullanilabilmektedir.  Lif,
yapida dogal donati gorevi gorirken ayni zamanda

Uretimlerinde matris
harcin islenebilirligini artirmak ve harg priz alirken
olusabilecek muhtemel bliziilme ve ¢atlamayi en aza
indirmek amaciyla da kullanilmaktadir.

Sekil 1. Enddstriyel atik lif malzemenin genel gérinima.
2.1.7. Su

Test Orneklerinin hazirlanma asamasinda kimyasal
reaksiyonlarin gerceklesmesini saglamak amaciyla
karma suyu olarak ¢esme suyu kullanilmistir. Harg
Isisini artirarak kimyasal reaksiyonlarin daha kisa
sirede gerceklesebilmesi icin su 80°C’ye kadar
isitilarak tim karisimlarda sabit sicaklik ve sabit
miktarda ilave edilmistir.

2.2. Karisim Tasarimi ve Testler

Deneysel incelemelerde, ¢ farkli aliiminyum

oraninda (kuru malzeme agirhginin %0,08, %0,12,

%0,15'i olmak Uzere (i¢ oranda) (Uretilen
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otoklavlanmamis gazbeton numuneleri Gzerinde lif
kullanim uygunlugu ve teknik ozellikler bazinda
uygun kullanim miktarini yorumlayabilmek amaciyla
cesitli agirlikga ylizde karisim oranlari tasarlanmistir.
Atik lifin yaratmis olacagl etkileri daha net
gorebilmek acgisindan belirlenen ¢ aliminyum
kullanimi igin de lif kullanilmaksizin kontrol numune
karisimlari tasarlanmistir. Harg kombinasyonlarinin
tasarimi Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1’den de gorilecegi lizere MK1, MK2 ve MK3

kodlu karisimlar, otoklavlanmamis gazbeton
orneklerin  fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
kiyaslanabilmesi amaciyla, endistriyel atik lifler
kullaniimaksizin formiilize edilmistir. Bu kontrol
numuneleri arasindaki tasarim farki aliminyum
kullanim oranina baglidir. MK1 numuneleri %0,08
Al, MK2 numuneleri %0,12 Al ve MK3 numuneleriise
%0,15 Al ihtiva edecek sekilde tasarlanmistir. Deney

numunelerinin hazirlanmasinda MA1, MA2 ve MA3

kodlu karisimlarda agirlik¢a %0,25 lif; MB1, MB2 ve
MB3 kodlu numunelerde %0,75 lif; MC1, MC2 ve
MC3 numunelerinde %1,25 lif ve MD1, MD2, MD3
karisimlarinda %2 lif kullanilmigtir. MA1, MB1, MC1
ve MD1 karisimlarinda aliminyum kullanim oranlari
agirhkca %0,08;, MA2, MB2, MC2 ve MD2
numunelerinde yine agirlikca %0,12; MA3, MB3,
MC3 ve MD3 %0,15 olarak uygulanmistir. Bu
nedenle her lif kullanim orani igin tg ayri aliminyum
kullanim orani altinda numunelerde meydana gelen
teknik  farklilklar  yorumlanabilmistir.  Karisim
kombinasyonlarindaki lif ve aliminyum kullanim
oranlari, ana agrega bileseni kum oranindan yer
degistirmeli olarak tasarlanmistir. Hazirlanan tim
otoklavsiz gazbeton numunelerinde agirlikca
cimento orani %34, CaO orani %9, CaCl, orani da %1
olacak sekilde sabit tutularak har¢ karisimlarina
dahil edilmistir. ideal karisim kivami ve form
¢alismalari 1s1ginda tiim harg kombinasyonlarinda

Su/Kati orani 0,65 olarak tercih edilmistir.

Cizelge 1. Test 6rneklerinin hazirlanmasinda kullanilan karisim oranlari (Agirlikga).

Numune Cimento Lif Kum Cao AL CaCl2 Su/Kati
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
MK1 34 0 55,92 9 0,08 1 0,65
MK2 34 0 55,88 9 0,12 1 0,65
MK3 34 0 55,85 9 0,15 1 0,65
MA1 34 0,25 55,67 9 0,08 1 0,65
MA2 34 0,25 55,63 9 0,12 1 0,65
MA3 34 0,25 55,60 9 0,15 1 0,65
MB1 34 0,75 55,17 9 0,08 1 0,65
MB2 34 0,75 55,13 9 0,12 1 0,65
MB3 34 0,75 55,10 9 0,15 1 0,65
MC1 34 1,25 54,67 9 0,08 1 0,65
MC2 34 1,25 54,63 9 0,12 1 0,65
MC3 34 1,25 54,60 9 0,15 1 0,65
MD1 34 2 53,92 9 0,08 1 0,65
MD2 34 2 53,88 9 0,12 1 0,65
MD3 34 2 53,85 9 0,15 1 0,65

Numune harci hazirlama isleminin ilk adimi olarak
ana agrega bileseni kum, ¢imento, lif ve sénmemis
kire¢ karistirilmistir. Sonrasinda, 80°C sabit sicaklikta
hazir bekletilen su, kimyasal katki CaCl, ve
genlestirici ajan Al ile es zamanli olarak harca
eklenerek 3 dakika slireyle karma islemine tabi
tutulmustur. Elde edilen yas har¢ formu 6nceden
kahplarina zaman kaybi

yaglanan numune

olmaksizin yerlestirilmis ve genlesme miktarini

saptayabilmek amaciyla kaliba yerlestirilen her bir
harg yiksekligi olcllerek kaydedilmistir. Kaliplanan
yas harglar, sicakligi 6nceden 60°C olarak ayarlanmis
bir etllv ortaminda minimum 6 saat silireyle 6n
kiirleme islemine tabi tutulmustur. On kiirleme
islemini tamamlayan numuneler etiivden ¢ikarilarak
24 saat slreyle minimum +18 °C sicakhkta kapali bir
ortamda kirleme islevine devam edilmistir. Yiiksek
sicaklik ve basing altinda otoklav kiirlemesine maruz
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kalmadan Uretilen test ornekleri kaliplardan
¢ikartildiktan sonra normal oda kosullarinda nihai
kiirlemeye birakilmistir.  Kaliplardan  ¢ikarilan
numunelerin dijital bir kumpas ile yikseklikleri
Olglilmustliir. Bu nedenle genlesme ylizdeleri
hesaplanarak elde edilmistir. 1, 3, 7, 14, 21 ve 28.
glnlerde test oOrneklerindeki kuruma siregleri,
numune tartimlarindan elde edilen birim
agirhklardaki degisimler yardimiyla incelenmistir. 28
glin kir sdresi tamamlanan numunelerin birim
hacim kitle, basin¢g dayanimi, gézeneklilik, su emme
orani ve isil iletkenlik degerleri analiz edilmistir. Test
orneklerinin birim hacim agirlik analizleri TS EN
1015-10 “Kagir harci - Deney metotlari - Bolim 10:
Sertlesmis harcin  bosluklu kuru birim hacim
kiitlesinin tayini” standardina uygun olarak tespit
edilmistir. Geriye kalan tim fiziksel ve mekanik
analizler TS EN 771-4 “Kagir birimler - Ozellikler -
Bolim 4: Gazbeton kagir birimler” standardi ve ilgili
Ongordigi prensiplere  gobre
uyarlanarak incelenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda toplamda

enddustriyel atik lif katkili otoklavlanmamis gazbeton

standartlarin

hazirlanan

kagir blok numuneleri, her bir karisim formilasyonu
icin 15’er adet 100x100x120 mm boyutlu dikdértgen
sekilli test orneklerinden ve yine her bir karisim
levha

kombinasyonu i¢cin 3’er adet sekilli

orneklerden olusmaktadir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu galisma kapsaminda hazirlanan numunelerden
elde edilen fiziksel ve mekanik deney verileri
ortalama degerler olarak Cizelge 2'de gosterilmistir.
3.1. Mikroskobik Yapisal Analiz

Mikroskobik analiz, malzemelerin karakterizasyonu,
mikro yapisi ve kalitesinin incelenmesinde kullanilan
bir yontemdir. Hafif betonlarda mikroskobik yapisal
analiz sayesinde karisim homojenlik ve gézeneklilik
durumu, hava miktar tayini, basing dayanimi, isi
iletkenlik ve ses vyalitimi, donati lif materyali

diger test deneyleri
degerlendirme vyoluyla

dagihminin  yorumlanmasi
gerceklestirilmeden 6n

yapilabilmektedir. Bu gibi avantajlari sayesinde
gelistirilmek
analizinden yapilacak ¢ikarimlarla daha kisa slrede
yakinsak degerlerde

istenen bir Grin, mikroskobik

reel sonuglara

Uretilebilmektedir. Bu AR-GE ¢alismasi kapsaminda
28 glin kirleme siiresini tamamlamis ve tamamen
otoklavsiz  lifli

yapisal
yapilmigstir. Gorsellerde kiyaslama kolayligi amaciyla

sertlesmis  tlim gazbeton

numunelerinin  mikroskobik analizleri

1 adet lifsiz %0,12 Al ihtiva eden kontrol numunesi
ve 3 adet farkh Al oranlarinda agirlikca %1,25 lif
2-Sekil 6’da

iceren numuneler sirasiyla Sekil

verilmistir.

Sekil 3. MA2 6rnegine ait genel yapisal gérinima.
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Sekil 6. MC3 ornegine ait genel yapisal gérinimda.

Sekil 2 — Sekil 6 gorsellerinde gorilecegi Uzere,
matris yapida olusan gozenek orani, boyutlari ve
dagihmlarinda Al kullanim yizdesine bagli olarak
karisim  kombinasyonlarinda meydana gelen
kimyasal reaksiyonlarin etkisinden s6z
edilebilmektedir. Ayrica atik lif katkisinin matris
yapida lif miktarina bagli olarak saginim diizeni de
gorilebilmektedir. Ozellikle, agirlikga % Al kullanim
oraninin artirimasiyla test oOrneklerinin matris
vapisinda  gbdzenek  boyutlarinin blyudagu
gozlenmistir. Bu durum neticesinde Al kullanim
miktariyla genlesme orani arasinda dogrusal bir iligki
kurulabilecegini sembolize etmektedir. Matris
yapida gozeneklilik artisinin dayanimi olumsuz
yonde etkiledigi, daha zayif dayanimli matris yapilar
olusturdugu bilinmektedir. Boylelikle Al
miktarindaki artisin, matris yapinin dayanim ve diger
mekanik o6zellikleri ile ters orantili olarak egilim
gosterdigi tecriibe edinilmektedir. Lif kullanim
miktarinin artirilmasina bagli olarak matris yapidaki
lifler arasinda topaklanma, ayrismama, dagihmlarda
da diizensizliklerin olabildigi gbzlenmistir.
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Cizelge 2. Karisimlara ait bazi fiziksel ve mekanik 6zellikler.

Birim

Akustik

Hacim Genlesme Basing Kiitlece "Gérﬁnﬁ'r' Sismik Empedans . Isil '
Numune Kiitle Orani Dayanimi  SuEmme Gozeneklilik Hiz R lletkenlik

(gmy) W Nmmd) (%) () wmfs) g A W/mK)
MK1 986 10,0 0,53 39,86 48,40 632 62230 0,238
MK2 958 31,7 0,75 44,51 47,80 627 60108 0,247
MK3 803 41,7 0,79 50,46 49,69 670 53886 0,213
MA1 943 7,9 0,94 39,49 45,54 467 43759 0,233
MA2 871 18,3 0,74 40,31 48,06 656 57315 0,218
MA3 816 33,3 0,80 51,32 51,38 610 49554 0,219
MB1 1023 3,3 1,38 42,98 53,09 530 54130 0,264
MB2 928 9,5 1,43 40,84 48,32 382 35450 0,241
MB3 775 39,7 0,79 49,33 50,59 827 64115 0,194
MC1 1118 0,1 2,84 39,83 53,01 854 95869 0,294
MC2 971 7,2 3,00 42,04 46,99 961 93342 0,240
MC3 752 30,2 1,32 41,50 45,84 932 70089 0,188
MD1 1128 0,1 1,67 40,08 48,34 575 65013 0,303
MD2 926 6,7 2,34 41,42 44,67 770 71382 0,226
MD3 873 20,6 1,60 46,51 53,83 995 86724 0,228

3.2. Kuru Birim Hacim Kiitle

Normal betona kiyasla disiik degerlerde olusmasi
beklenen birim hacim kitle degeri, otoklavsiz
gazbeton kagir blok elemanlarinin irdelenmesinde
olduk¢a ©nemli bir yere sahiptir. Birim hacim
kiitlenin disik degerlerde olmasi bina 6li yukind
dogrudan olumlu etkilemektedir.  Yogunluk
degerinde etkin rol oynayan matris yapi icerigindeki
gozenekler dolayisiyla 1sil iletkenlik ve basing
dayanim performanslarinda kayda deger bicimde bir
disus ile karsilasilabilmektedir. Bu sebepten hafif
betonlar siklikla tasiyici olmayan, 6zellikle bolme
Bu ArGe
test

orneklerinin kuru birim hacim kitle degerlerindeki

duvar birimlerinde tercih edilmektedir.

¢alismasi  kapsaminda hazirlanan  tim

degisim grafiksel olarak Sekil 7’de verilmistir.

Al %0,08

] AL%0,12
900
8004 Al %0,15

700

Birim Hacim Kiitle, (kg/im?)

600
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Lif Orani, (agirlikga %)

Sekil 7. Otoklavsiz gazbeton numunelerinin birim hacim
kiitle degerleri degisimi.

Bu calisma kapsaminda agirhk¢a farkli kullanim
test
kiyaslandiginda her agirlikca yiizde lif orani icin Al

oranlarinda hazirlanan ornekleri
kullaniminin %0,08 oldugu numunelerin en yliksek
birim hacim kutleye; Al kullanim oraninin agirlikca
%0,15 olarak tercih edildigi numunelerin ise en
distk
belirlenmistir. Grafiksel gbsterimden de anlasilacagi

birim hacim kiitleye sahip oldugu

Uzere, agirhkca Al kullanim orani artirildikca
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yogunluk dlstsi ile karsilasilmaktadir. Bunun

sebebinin, matris yapida gerceklesen kimyasal
reaksiyonlara Al katkisi oldugu séylenebilmektedir.
Kimyasal tepkimeler neticesinde test 6rneklerinin
hidrojen gazi aciga ¢ikmasiyla daha gozenekli bir hal
dismektedir.  Lif

kullanilmaksizin Uretilen test numuneleri arasinda

alarak  hacimce  kutlesi
%0,08 Al iceren orneklerin ortalama kuru birim
hacim kiitle degeri 986 kg/m? iken, %0,12 Al iceren
numunelerde %0,04 Al miktari artisiyla %2,84’lik bir
hafifleme gostererek 958 kg/m3; ilaveten %0,03’liik
Al miktar artisiyla %16,2 daha hafifleyerek %0,15 Al
kullanim orani sonucunda 803 kg/m3® oldugu
gorulmustir. %0,25 lif ilavesi yapilan numuneler
arasinda Al orani %0,08 olanlarin kuru birim hacim
kutlesi 943 kg/m*¥tur. Agirlikca Al kullanim oraninin
%0,12'ye %7,6'lik
gorulirken, Al miktarinin %0,15’e cikartiimasiyla da

¢ikartilmasiyla hafifleme
%13,5’lik hafifleme oldugu saptanmistir. Lif oraninin
%0,75 olmasiyla %0,08 Al ve %0,12 Al icerikli
numunelerin  birim hacim kutlelerinde artis
gozlenmistir. %0,08 Al iceren %0,75 lifli test
drneklerinin birim hacim kitle degeri 1023 kg/m?3
bulunmustur. Bu deger, Al %0,12’ye yikseltildiginde
%9,3 duslis gostermis; Al %0,15’e yiikseltildiginde
ise %24,2 hafiflemistir. Lif miktari her Al degeri igin
artirilarak agirhik¢a %1,25 oranina getirildiginde,
karisimda %0,08 Al miktari bulunduran otoklavsiz
gazbeton kagir blok test 6rneklerinde yogunluk artisi
gozlenmis olup 1118 kg/m3 degerinde oldugu
ihtiva %0,04
artirlmasiyla %13,1 hafifleme, Al oraninin %0,07

hesaplanmistir. Al oraninin
artirllmasiyla ise %32,7 kuru birim hacim agirhk
deger dislsu saptanmistir. Agirlik¢a en fazla lif
kullanim degeri %2 lif bulunduran test drneklerinde
Al kullanim oraninin %0,08 olmasiyla birim hacim
kutle degeri 1128 kg/m? bulunmustur. Kullanilan Al
miktarinin artmasiyla karisimdaki %0,12’lik Al ilavesi
%17,9 hafiflemeye, %0,15’lik Al kullanimiise %5,7’lik
daha hafifleme saglayarak toplamda %0,08 Al
kullanilan 6rneklerden %22,6 distk birim hacim
kitleye sahip oldugu hesaplanmistir. Genel olarak
%0,08 ve %0,12 Al ihtiva oranina sahip numunelerde
lif kullanimlarinda ayni etkiler gézlenirken %0,15 Al
iceren karisim Orneklerinde tam tersi etkilere
rastlanmistir.

3.3. Genlesme Orani

Genlesme miktari otoklavsiz gazbeton test
orneklerinin 6n degerlendirmesi agisindan 6nemli
bir parametredir. Ozellikle, numuneler arasinda
birim hacim kitle hakkinda kiyaslama yapmakta
kolaylik saglamaktadir. Otoklavsiz gazbeton kagir
bloklarda genlesme oraninin kuru birim hacim kitle
ile tersine bir iliskisinden bahsedilebilmektedir.
Bunun yaninda, isi ve ses yalitim degerleri ile basing
dayaniminda da etkili oldugu goriilmektedir. Yiiksek
genlesme oranina sahip blok driinlerde basing
dayanim degerlerinin dusiik olmasindan dolayi
gazbeton kagir blok elemanlari taslyici olmayan yapi
birimlerinde kullanima uygun goérilmektedir. Bu
¢alismada hazirlanan tiim test 6érneklerin genlesme
oranlarindaki degisim grafiksel olarak Sekil 8'de

gorilmektedir.

= 500
£
£ 450
&
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g 40,0
@
o
e 350
o
© [

30,0

Al %0,15

25,0

20,0

15,0

10,04 Al %0,12

50

Al %0,08
0,0 Y
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Lif Orani, (agirlik¢a %)

Sekil 8. Otoklavsiz test orneklerinin genlesme orani
degisimi.

Bu analizden goriilecegi lizere, test 6rnekleri her bir
lif kullanim orani igerisinde degerlendirildiginde en
disiik genlesme oraninin %0,08 Al ihtiva oranina
sahip numunelerde oldugu anlasilmaktadir. En
yliksek genlesme degerleri, karisimda %0,15 Al

iceren Orneklerde gorilmustlir. Karisimlarda
agirhkga Al orani arttinldiginda  genlesme
oranlarinda artis oldugu saptanmistir.  Karisim

harcina lif ilavesi yapilmayan, %0,08 Al kullanilan
MK1 numuneleri %10 genlesme gosterirken, yine lif
icermeyen fakat Al kullanim orani %0,12 olarak
tercih edilen MK2 orneklerinde 3,17 kat artis
gostererek %31,7 kadar genlesmis ve lif icermeyen,
%0,15 Al oranina sahip MK3 numunelerinde 4,15 kat
ilave genlesmeyle nihai olarak %41,5 oraninda
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genlesme meydana geldigi belirlenmistir. Harg
%0,25 %0,08 Al
numuneler ortalama %7,9 genlesirken Al miktarinin
artmasiyla bu genlesme degeri %0,12 Al
kullaniminda 2,32 kat artis; %0,15 Al kullaniminda
ise 4,22 kat artis gostermistir. Lif kullanim miktari

karisimlarinda lif ve iceren

%0,75 tercih edildiginde Al kullanim oranina bagl
olmak kosuluyla genlesme oranlarinda da artis
gorilmektedir. %0,75 lif iceren test 6rneklerinden Al
kullanim orani %0,08 olanlarin ortalama genlesme
degeri %3,3’tlr. Agirlikga Al kullanimi %0,12'ye
cikartildiginda genlesme miktarinda 2,88 kat artis; Al
kullanim orani %0,15’e yukseltildiginde ise 12,03 kat
genlesme karakteristiginde artis egilimi oldugu
belirlenmistir. Buradaki  yiuksek artisin sebebi,
genlesme sirecinde olusan kimyasal reaksiyona
bagli toplam
kaynaklanmaktadir. Harg icerigindeki lif miktari
%1,25’e getirildiginde ise %0,08 Al oranina sahip
MC1 numuneleri neredeyse genlesmemis olup,

gozenekliligin artisindan

genlesme pozisyonlari sifir mertebelerindedir. Bu

durumun, |if malzemenin kullanim oraninin
artmasiyla matris yapida ¢cokmeye sebep olabilecegi
tecrlibe edinilmistir. Bilesiminde %1,25 lif ve %0,12
Al bulunduran MC2 o6rneklerinde genlesme orani
%7,2 iken %0,15 Al iceren MC3 numunelerinde ise
genlesme oraninin  %30,2 seviyelerine ulastig
gorilmastir. Calisma kapsaminda lif orani en yiiksek
deger olan agirhkca %2'lik lif icerigine sahip
numuneler incelendiginde Al ihtiva orani %0,08 olan
%1,25

diizeyde sifir

numunelerin genlesme orani lif iceren

numuneyle ayni mertebelerinde
oldugu gozlenmistir. Bilesiminde %2 lif ve %0,12 Al
bulunduran MD2 6rneklerinde genlesme orani %6,7
iken %0,15 Al iceren MD3 numunelerinde ise
genlesme oraninin  %20,6 seviyelerine yikseldigi

gorilmastar.

Calisma kapsaminda hazirlanan test orneklerinden
%0,08 Al ve %0,12 Al
alindiginda lif kullanim oraninin artirilmasinin

iceren karisimlar ele

genlesmeyi olumsuz yodnde etkiledigi sonucuna
varilabilmektedir. Ozellikle, %0,75 lif kullanimindan
itibaren lif ihtiva orani artislari her iki Al kullanim
orani bazinda da genlesmede degisim egilimine yol
acmadigl, genlesme oranlarinin benzer degerlerde
seyrettigi tecriibe edinilmistir. iceriginde %0,15 Al

bulunduran otoklavlanmamis gazbeton kagir blok
elemanlarinda %0,25 lif kullanimiyla genlesme
oraninda disis gozlenirken, lif oraninin %0,75’e
cikariimasiyla genlesme miktarinda da yikselis
saptanmigtir. Lif orani artirlmaya devam ettiginde
numune genlesme oranlari hakkinda neredeyse

lineer bir diststen bahsedilebilmektedir.
3.4. Basin¢ Dayanimi

Basing dayanimi, yapi blok elemanlari igin oldukga
dénemli bir mekanik parametredir. Uriin basin¢
dayaniminin saptanmasi yoluyla kagir blok elemanin
tasiyabilecegi

Har¢ dayanimini artirmak

uygulama yerinde
belirlenebilmektedir.

yuk miktar

amaciyla siklikla tercih edilen yontem harca donati
bileseniilavesi yapilmasi oldugu soylenebilmektedir.
Bu ylizden, mekanik dayanimin artirilmasi amaciyla
har¢ icerisinde degerlendirilebilecek  donati
materyallerinin icerik, boyut ve kullanim miktarlari
Uriin gelistirme calismalarinda (zerinde oldukca
yogunlasilan bir husustur. Bu ¢calisma kapsaminda 3
ayri Al ihtiva oraninin, belirli oranlarda lif ilavesi
yapilarak elde edilen otoklavsiz gazbeton kagir blok
numunelerinin 28 giin kir sonrasi 6lciilen mekanik
dayanim  degerlerine  etkileri  incelenmistir.
incelemeden elde edilen bulgular isiginda ortalama
degerler Cizelge 2'de, grafiksel gbsterimi ise Sekil

9’da verilmistir.

» &
s g

Basing Dayammi, (N/mm?)
N
3

Al %0,15

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Lif Oranu, (agirlik¢a %)

Sekil 9. Lif kullanim orani - 28 giin kiir sonrasi basing
dayanim degerleri analizi.

Calisma kapsaminda hazirlanan numunelerden Al
ihtiva orani %0,08 olan numunelerin basing dayanim
degerleri 0,53 N/mm? — 1,67 N/mm? araliginda;
%0,12 Al iceren test orneklerin degerleri 0,75
N/mm? — 2,34 N/mm? araliginda; %0,15 Al oranina
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sahip numunelerin ise 0,79 N/mm? — 1,6 N/mm?

arahiginda  degisim  gosterdigi  belirlenmistir.
Grafiksel gosterimden de anlasilacagl Uzere, lif
ilavesi yapilmaksizin hazirlanan kontrol
orneklerinden Al orani %0,08 olan MK1’in 28 giin
kiir stresi sonundaki basin¢ dayanim degeri 0,53
N/mm? iken, Al oraninin %0,12’ye c¢ikartildigi MK2
kodlu numunelerde ortalama basing dayanim
degerinin %41,5 artisla 0,75 N/mm?; Al kullanim
%0,15 olan MK3

numunelerinin ise %49,1 artis gostererek 0,79

orani  agirlikca kontrol
N/mm? oldugu belirlenmistir. Lif kullaniimaksizin
Uretilen otoklavsiz gazbeton kagir blok 6rneklerinde
Al miktarinin artistyla basing dayaniminda yiikselme
meydana geldigi sdylenebilmektedir. %0,25 lif ihtiva
eden numuneler bazinda basing degerlendirilmesi
yapildiginda %0,08 Al iceren MA1 numunelerinin
ortalama degeri 0,94 N/mm? bulunmusken Al
miktarinin %0,12’ye ¢ikariimasiyla dayanimda %21,3
duslis ve Al miktarinin %0,15’e ylkseltiimesiyle de
%14,9'luk
belirlenmistir. Harg igerisinde kullanilan agirlikga lif
ylzdesi %0,75 olan MB kodlu numunelerden MB1’in
1,38 N/mm?
saptanmistir. MB2 numunelerinde Al miktarindaki

basing dayanimi  distsi  oldugu

basing dayanim degeri olarak
artisla %3,6 iyilesme goriilmesine karsin Al'lin daha
da artinildigr MB3 numunelerinde basing dayanimi
degerinde %42,8 diisis gozlenmistir. Basing
dayanimlarinda en yiiksek degerler %1,25 lif oranina
sahip MC kodlu numunelerden elde edilmistir. En
distk Al ihtiva oranindaki MC1 kodlu 6rneklerde
2,84 N/mm? olarak
bulunmustur. Al miktari artirilan MC2 kodlu 6rnek
%5,6"hk MC3  kodlu

numune dayanimlarinda asiri genlesmeye bagh

ortalama dayanim degeri

dayanimlarinda iyilesme,
olarak %53,5 zayiflama meydana gelmistir. En
yuksek lif ve %0,08 Al kullanim oraninda hazirlanan
MD1 orneklerinin ortalama basing dayanim degeri
1,67 N/mm? belirlenmistir. Otoklavsiz gazbeton
%0,12’ye
numunelerde basing

orneklerinde Al kullanim
MD2 kodlu
dayaniminin %40,1 artis gosterdigi, Al'lin %0,15’e

oraninin
ylkseltildigi

¢ikartilmasiyla da MD3 kodlu numunelerde %4,2
dusls sergiledigi goriilmektedir.
lif kullaniminin

Calismada basing dayanimina

belirgin olumlu etkileri oldugu gorilmektedir.

Bunun nedeni liflerin donati materyali ve kompaktlik

ozellikleri sayesinde olusturdugu bagdan
kaynaklidir. Elde edilen bu bulgular baglaminda, Al
oraninin %0,15 kullanildigi numunelerde agirlkga lif
oraninin artmasiyla matris yapi kuvvetlenmeye
devam ederek basing dayanim degerlerinde
iyilesme goOstermeye devam etmistir. Ancak
aliminyumun %0,08 ve %0,12 oraninda ihtiva ettigi
%1,25 |if

kullaniminda goérece yilksek sonuglar verirken lif

test Orneklerinde basing dayanimi

kullaniminin artirilmasiyla dayanim degerlerinde

disus egilimi sergiledigi goriilmektedir. Deney
sonuglarindan yola c¢ikarak, hazirlanan otoklavsiz
gazbeton kagir bloklardan o6zellikle lif olmaksizin
Uretilen ve agirlikca %0,25 lif ihtiva oranina sahip
numunelerin  beklenilen seviyelerde dayanim
degerlerine cevap veremedigi soylenebilmektedir.
Karisimda agirlikca Al kullanim orani %0,08 ve %0,12
numunelerin %0,75 ve Usti lif kullanimlarinda elde
edilen dayanim degerleri, irinlin tasiyici olmayan
dolgu
kullanimlarina imkan tanimaktadir. Bu durum %0,15
Al ihtiva oranina sahip 6rneklerde %1,25 ve Usti lif

kullanimlari icin gecerli olabildigi gortlmektedir.

duvar ve vyalitim malzemesi olarak

3.5. Genlesme - Basing Degisimi

Gazbeton kagir bloklarda genlesme orani ile basing
dayanimi arasinda tersine gelisen bir iliskiden
bahsedilebilmektedir. Calisma
hazirlanan test orneklerinden elde edilen dayanim
10 — 12’de grafiksel

kapsaminda

ve genlesme degerleri Sekil
gosterimleriyle ele alinmistir.
Otoklavsiz gazbeton kagir blok numunelerinin
genlesme oranina bagh basing dayanim degerleri
tim Al

genlesme oraninin artmasiyla basing dayaniminda

incelendiginde kullanim  oranlarinda

genel bir diusis egilimi gerceklestigi elde edilen
korelasyonlarca desteklenebilmektedir.
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Sekil 10. %0,08 Al iceren test drneklerinde genlesme
orani — basing dayanimi iliskisi.
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Sekil 11. %0,12 Al iceren test drneklerinde genlesme
orani — basing dayanimi iliskisi.
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Sekil 12. %0,15 Al iceren test 6rneklerinde genlesme
orani — basing dayanimi iliskisi.

3.6. Kiitlece Su Emme

Uygulama yerinde ylizeyleri siva uygulanmaksizin

kullanilmasi planlanan, suya maruz kalabilecek

ortamlarda otoklavsiz gazbeton kagir bloklar ile

orilmesi dulsundlen duvarlar igcin  malzemenin

kitlece su emme degeri diger mekanik

parametreleri de etkileyeceginden dolayl oldukca
onemlidir. Blinyesinde yliksek nem tutma o6zelligine
sahip yapi elemanlarinin sil performanslarinda
onemli Olglilerde disisler meydana geldiginden
bahsedilebilmektedir. Ayni zamanda nemin bagka
bir olumsuz etkisi olarak, malzemenin yik tasima
kapasitesinde de sebep oldugu
bilinmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda farkli Al ve lif

direngsizlige

kullanim oranlarinin otoklavsiz gazbeton kagir blok
elemanlarin kiitlece su emme degerleri tzerindeki
etkilerinin grafiksel gdsterimi Sekil 13’de verilmistir.

55,00 |
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Sekil 13. Lif kullanim orani ve kiitlece su emme degerleri
analizi.

Analiz verilerinden de gorilecegi (izere, karisim
harcinda %0,08 oraninda Al ihtiva eden lifsiz kontrol
orneklerinin ortalama kltlece su emme degeri
%39,86 iken, Al kullanimin artinldigi MK2 kodlu
orneklerde %44,51’e ve MK3 kodlu numunelerde
%50,46'ya  kadar
degerindeki ylikselme trendinin, lif etkisi olmaksizin

ylikselmistir. Bu su emme
sadece Al kullanim oraninin artiriimasiyla olusan

gozenekli matris yapinin  nem tutmasindan
kaynaklandigi disinidlmektedir. Calisma
kapsaminda hazirlanan lif katkili, %0,08 Al ihtiva
oranina sahip numunelerin kiitlece su emme
degerleri ortalama %39,49 - %42,98 araliginda
kliclk bir degisim gostermektedir. Lif katkisi yapilan,
%0,12 Al iceren test 6rneklerinin su emme orani ise
%40,31 - %42,04 degerleri araliginda yine kiiglik bir
degisim olarak gorulebilmektedir. Ancak lif katkil,
bilesiginde %0,15 Al ihtiva eden otoklavsiz gazbeton
kagir blok orneklerin kitlece su emme degerleri
%41,5 - %51,32 araliginda digerlerine nazaran daha
blylk bir degisim sergiledigi belirlenmistir. Lif
materyalin karisimda %0,25 ihtiva oranina sahip
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oldugu MA kodlu numunelerden MA1’in su emme
degeri kitlece %39,49 degerinde bulunmustur. Al
degerinin artirildigr MA2 kodlu 6rneklerde %2,08 ve
MA3 numunelerinde ise %29,96’lik bir kiitlece su
emme artis egiliminden bahsedilebilmektedir.
%0,75 lif iceren har¢ karisimlarindan %0,08 Al
kullanim oranina sahip MB1 kodlu numunelerin
kiitlece su emme degeri %42,98 saptanmistir.
Agirlikca %0,12 Al oranina sahip karisimlarda bu su
emme degerinin %4,97 oraninda distigl, %0,15 Al
oraniyla hazirlanan orneklerde ise %14,79 oraninda
arttig tespit edilmistir. %1,25 lif kullanim oranina
sahip MC kodlu numunelerde kitlece su emmelerin
birbirlerine oldukca yakin degerlerde oldugu goze
%0,08 Al MC1 kodlu
numunelerin ortalama su emme degeri %39,83

carpmaktadir. iceren
belirlenmistir. Harg icerisindeki Al kullaniminin
MC2 orneklerinde %5,53 ve MC3
orneklerinde ise %4,18 oraninda su tutma kapasitesi

artirilmasi,

artisina neden olmustur. %0,15 Al ihtiva eden,
%0,75 lif katkih numunelere lif ilavesi yapildiginda su
emme degerlerinde onemli diizeyde bir disus
egilimi gbze carpmaktadir. Ancak %1,25 lif oraninin
Usttine lif ilavesi yapilmaya devam edildiginde ise,
bu takdirde su yukseldigi
belirlenmistir. Agirlikca %2 lif katkisiyla hazirlanan

tutma egiliminin
otoklavsiz gazbeton numunelerinden MD1 kodlu
Ornegin kutlece su emme degeri %40,08 olarak
hesaplanmistir. MD2 ve MD3 numunelerinde Al
oraninin artisiyla kitlece su emme kapasitelerinde
sirasiyla %3,34 ve %16,02’lik bliyiime s6z konusu
olmustur.

3.7. Goriiniir Gézeneklilik

Gorundr gozenekliligin, matris yapida meydana
gelen hava kabarciklari ile gazbeton toplam hacmi
oldugundan  soz

kagir blok
dayanim, sl

arasindaki  ylzde iliskisi
edilebilmektedir. Bu

elemanlarin  birim hacim kditle,

parametre,

diger Onemli
Yiksek
gozenek vyapisina sahip elemanlarin efektif sil

performans ve ses vyalitim gibi

parametre degerlerini etkilemektedir.

iletkenlik degeri de dlsik olmaktadir. Bunun

nedeni, matris yapida bulunan havanin sl

performansinin yuksek olmasi olarak

aciklanabilmektedir. ilave olarak gériiniir porozite,
gozenekli yapiya sahip driinlerin blnyelerinde

hapsolan duragan hava sayesinde birim hacim
kitlelerde dislis ve akustik empedans degerlerinde
iyilesmeler saglayabilmektedir. Calisma kapsaminda
elde edilen gorunir gozeneklilik ylzdesi, birim
hacim kiitle ve kltlece su emme degerinin bir
fonksiyonu olarak belirlenmis ve asagida verilen
esitlik kullanilarak hesaplanmistir:

_ WeXpe

Py o (1)
Burada;

P1 : Gorlinlr gozeneklilik (%),

Ws : Kiitlece su emme (%),

Pt : Kuru birim hacim kutle (kg/m3),

Pw : Suyun yogunlugu (kg/m?3)

Calisma kapsaminda 3 ayri Al kullanim miktari icin lif
kullanilmaksizin ve lif takviyeli Uretilen otoklavsiz
gazbeton kagir blok 6rneklerin 28 giin kiir sliresinin
sona ermesinin ardindan hesaplanan goérindr
gozeneklilik degerleri karsilastirmali irdelenmisgtir.
Hesapta kullanilan gérinir gdzeneklilik yaklasimi ile
elde edilen bulgular Cizelge 2'de verilmistir.
Grafiksel de Sekil 14'te
gosterilmektedir. Calisma kapsaminda hazirlanan
ihtiva %0,08 olan
numunelerin gorinilr porozite ylzdeleri %45,5 -

karsilastirmali  analizi

numunelerden Al orani
%53,1 araliginda; %0,12 Al iceren test Orneklerin
degerleri %44,7 - %48,3 araliginda; %0,15 Al oranina
sahip numunelerin ise %45,8 - %53,8 araliginda
degisim gosterdigi belirlenmistir.

60,0

Al %0,15

Goriinlir Gézeneklilik, (%)

4,08 Al %0,08

44,0 Al %0,12

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Lif Oran, (agirhkga %)

Sekil 14. Lif kullanim orani ve 28 giin kir sonrasi gorinir
gozeneklilik oran degerleri analizi.

Goriunir gozeneklilik hesaplamalarindan elde edilen

verilerden vyapilabilecek c¢ikarimlara goére, |if
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takviyesi yapilmadan hazirlanan kontrol
numunelerinden Al orani %0,08 olan MK1 kodlu test
orneklerin 28 gilin kiir sdresi sonundaki gorinidr
gozeneklilik ylizde degeri %48,4 iken, Al oraninin
%0,12’ye cikartildig
ortalama porozite degerinin %1,25 disusle %47,8;
Al kullanim orani agirlik¢a %0,15 olan MK3 kontrol

numunelerinin ise %2,67 artis gostererek %49,7

MK2 kodlu numunelerde

oldugu hesaplanmistir. MK kodlu lif kullaniimaksizin
Uretilen otoklavsiz gazbeton kagir blok 6rneklerinde
Al kullanim miktarinin gérinir gézeneklilik degerleri
arasinda o6nemli olglide farkhlik gostermedigi

%0,25  lif

bazinda

soylenebilmektedir. ilavesi  yapilan

numuneler porozite kiyaslamasi
yapildiginda Sekil 2 — Sekil 6 gorsellerinde goriilecegi
lizere, matris yapida olusan gézenek orani, boyutlari
ve dagilimlarinda Al kullanim yiizdesine bagli olarak
karisim  kombinasyonlarinda meydana gelen
etkisinden s6z

edilebilmektedir. Ayrica atik lif katkisinin matris

kimyasal reaksiyonlarin
yapida lif miktarina bagl olarak saginim dizeni de
gorilebilmektedir. Ozellikle, agirlikca % Al kullanim
oraninin artiriimasiyla test oOrneklerinin matris
yapisinda  goézenek  boyutlarinin  blyladagi
gozlenmistir. Bu durum neticesinde Al kullanim
miktariyla genlesme orani arasinda dogrusal bir iligki
Matris

olumsuz

kurulabilecegini sembolize etmektedir.
yapida gozeneklilik artisinin  dayanimi
yonde etkiledigi, daha zayif dayaniml matris yapilar
Boylelikle Al

miktarindaki artisin, matris yapinin dayanim ve diger

olusturdugu bilinmektedir.
mekanik o6zellikleri ile ters orantili olarak egilim

gosterdigi tecriibe edinilmektedir. Lif kullanim
miktarinin artirilmasina bagli olarak matris yapidaki
lifler arasinda

topaklanma, ayrismama,

sacinimlarinda da  dizensizliklerin  olabildigi

gozlenmistir.

%0,08 Al iceren MA1l numunelerinin ortalama
%45,5 iken, Al %0,12’ye
ylkseltilmesiyle gorunir gozeneklilik ylzdesinde
%5,54 artis ve Al kullanim miktarinin %0,15’e
cikartiimasi ile de %12,83’lik bir artisin s6z konusu

degeri miktarinin

oldugu anlasilmistir. Karisimlarda %0,25 lif ihtiva
oranli MA kodlu 6rneklerde Al kullanim oraninin
artmasina bagl

olarak gorinir godzeneklilik

ylzdesinin arttig1 belirlenmistir. Agirhkea lif ylzdesi

%0,75 olan MB kodlu numunelerden MB1’in
%53,1
hesaplanmistir. MB2 numunelerinde Al miktarindaki

gorinlr porozite degeri olarak
artisla %8,99 kadar gbdzenek yapisinda azalma ve
Al'in daha da artinldig

gozeneklilik ylzde degerinde

MB3 numunelerinde
%4,71’lik  dusis
gbzlenmistir. Harg igerigindeki lif miktari %1,25e
%0,08 Al sahip MC1
numunelerinin ortalama goérinir gozeneklilik degeri

getirilen, oranina
%53 olarak hesaplanmistir. Al miktari artirilmig MC2
kodlu orneklerin gozeneklilik degerlerinde %11,36
MC3 kodlu
%13,53 zayiflama meydana geldigi saptanmistir. En

azalma, numune gozenekliliginde

yiksek lif ve en dasik Al kullanim oraninda
hazirlanan MD1 6rneklerinin ortalama goérunir
gozeneklilik degeri %48,3 olarak belirlenmistir.
Otoklavsiz gazbeton 0&rneklerinde Al kullanim
%0,12'ye MD2  kodlu

numunelerde porozite yizdesinin %7,59 dusls

oraninin yukseltildigi
sergiledigi, Al'in %0,15’e cikartilmasiyla da MD3
kodlu numunelerde %11,36 artis gosterdigi tespit
edilmistir. En ylksek gorinir gézeneklilik degeri %2
lif ve %0,15 Al ihtiva oranina sahip MD3 kodlu
numunelerin veri ortalamasindan elde edilmistir. En
duslik porozite degeri ise yine %2 lif iceren ancak Al
ihtiva orani %0,12 olan MD2 kodlu 6rneklerin
hesaplanan ortalama gézeneklilik degerinden tespit
edilmigtir.

3.8. Sismik Hiz

Sismik hiz, malzeme igerisinden gecen dalga hizi
siresinin problar arasi mesafeye orani olarak

tanimlanabilmektedir. Bilindigi Uzere, ultrasonik
enerji havayla bulustugunda alici ve verici problar
arasindaki iletimde gecikme yasanmaktadir. Bu
Olciim sayesinde malzeme yapisinda bulunan bosluk
orani hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Boylelikle
malzeme igerisinde olusmus bosluk, kirik, bozulma
durumlari tespit edilebilmektedir. Bunlarin yaninda
basing dayanim degerleri hakkinda on fikir sahibi
olma imkani da saglamaktadir. Genel olarak sismik
hiz degerlerinin basing dayanimlariyla dogrusal
iliskisi oldugu bilinmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
tim test numunelerinin sismik dalga gecis stireleri
dogrudan olgim teknigi kullanilarak elde edilmistir.

Bu olglimden elde edilen veriler asagidaki esitlik
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yardimiyla sismik hiz degerleri hesaplanmis olup,
bulgularin grafiksel analizi ise Sekil 15’de verilmistir.

L
V=- (2)
Burada;

Vv : Sismik hiz (m/s),

L : Problar arasi mesafe (m),

t : Sismik dalga gecis sliresi (s).

= 1050
Al'%0,15

Sismik Hiz, (m/s]
-3
23

850
Al %0,12

750

650 ]
[

Al%0,08

550

450

350
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Lif Oran, (agirlikga %)

Sekil 15. Lif kullanim orani ve sismik hiz degerleri iliskisi.

Analiz bulgularina goére, karisim harci igeriginde
%0,08 oraninda Al ihtiva eden lif ilavesiz kontrol
orneklerin ortalama sismik hiz degeri 632 m/s iken,
Al kullanimin artirildigi MK2 kodlu 6rneklerde 627
m/s’ye dismis ve MK3 kodlu numunelerde ise 670
m/s’ye yukselmistir. Kontrol numunelerinin kendi
aralarinda yakin sismik hiz degerlerine sahip oldugu
gbze carpmaktadir. Buradan Al kullanim oranindaki
degisikliklerin lif kullanim miktarlarindaki
daha az etki
soylenebilmektedir. Calisma kapsaminda hazirlanan
lif katkih, 9%0,08 Al

numunelerin sismik hiz degerleri ortalama 467 m/s

degisikliklerden olusturdugu

kullanim oranina sahip
— 854 m/s araliginda bir degisim gostermektedir. Lif
katkisi yapilan, %0,12 Al iceren test Orneklerinin
sismik hizlar ise 382 m/s — 961 m/s degerleri
araliginda bir degisim gostermektedir. Lif ilavesi
yapilmis, %0,15 Al
gazbeton kagir blok 6rneklerin sismik hiz degerleri

icerigine sahip otoklavsiz
610 m/s — 995 m/s araliginda bir degisim sergiledigi
belirlenmistir. Lif malzemenin karisimda %0,25
MA  kodlu
sismik hizi

kullanim  oranina sahip oldugu
numunelerden MA1’lerin ortalama
degeri 467 m/s olarak bulunmustur. Al kullanim

oraninin artirildigi MA2 kodlu 6rneklerde %40,39 ve

MA3 numunelerinde ise %30,52’lik bir sismik hiz
artis egiliminden bahsedilebilmektedir. %0,75 lif
iceren bu test 6rneklerinden Al kullanim orani %0,08
olanlarin ortalama sismik hiz degeri 530 m/s’dir.
Agirlikga Al kullanimi %0,12’ye ¢ikartildiginda sismik
hiz degerlerinde %27,92 azalma; Al kullanim orani
%0,15’e ylikseltildiginde ise %56,19 artma egilimi ile
karsilasiimigtir. %1,25 lif kullanim oranina sahip MC
kodlu %0,08 Al iceren MC1
orneklerinin ortalama sismik hiz degeri 854 m/s

numunelerde

belirlenmistir. Harg¢ igerisindeki Al kullaniminin
artirllmasi, MC2 o6rneklerinde %12,52 ve MC3
orneklerinde ise %9,11 oraninda sismik hizlarin
artisina neden olmustur. Basing dayanim grafigiyle
birlikte mukayese edildiginde sismik hizlarin %1,25
oldugu deger
ylksekliklerinin basing dayanimlarina da olumlu

lif  kullanimiyla elde etmis
yonde yansidigl fark edilmektedir. Agirlikga %2 lif

katkisiyla hazirlanan otoklavsiz gazbeton
numunelerinden MD1 kodlu 6rnegin sismik hiz
degeri 575 m/s olarak hesaplanmistir. MD2 ve MD3
numunelerinde Al oraniin artisiyla sismik hiz
degerlerinde sirasiyla %33,81 ve %72,83’lik artis soz

konusu olmustur.
3.9. Akustik Empedans

Ses empedansi ve akustik diren¢ de denilen akustik
empedans, Z harfi ile sembolize edilebilmektedir.
Malzemenin, gelen ultrasonik ses dalgalarina karsi

koydugu diren¢ olarak tanimlanabilmektedir.
Akustik empedans hesaplamalari  vasitasiyla
malzemelerin ses yutma katsayillari ifade

edilebilmektedir. Malzemeye godnderilen akustik
dalgalar, matris yapinin 6zelliklerine gére davranis
sergilemektedir. Z harfi ile ifade edilen akustik
empedans, malzemenin sismik hiz degeri ile
yogunluk degerleri carpimiyla elde edilmektedir. Bu
calismada akustik empedans degerleri belirlenirken

asagidaki esitlikten yararlanilmistir:

Z=VXp (3)

Burada;

Z : Akustik empedans (g/cm?s),

V : Malzemedeki ultrasonik dalga hizi, sismik hiz
(m/s),

pt : Kuru birim hacim kitle (kg/m3).
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Bu calisma kapsaminda farkli Al ve lif kullanim
oranlarinda hazirlanan otoklavsiz gazbeton kagir
blok elemanlarin akustik empedans degerlerinde
matris yapilar icerisinde kullanilan malzeme ihtiva
oranlarinin Urin Uzerindeki etkileri verisel olarak
Cizelge 2'de, grafiksel gosterim olarak ise Sekil 16’da
verilmigtir.

100000

90000 Al %0,15
80000

70000 Al %0,12

Akustik Empedans (2, glcm?s)

60000 & Al %0,08
50000

40000

30000
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Lif Oran, (adirlikga %)

Sekil 16. Lif kullanim orani ve akustik empedans degerleri
analizi.

Bu calisma kapsaminda yapilan hesaplamalar
1siginda, lif kullanilmaksizin Gretilen test 6érneklerin
sismik hiz degerlerinin birbirlerine yakin olmasi
dikkat ceken bir husustur. Lif icermeyen numuneler
arasinda en dusik akustik dirence %0,15 Al ihtiva
eden numuneler sahip iken, en yiksek akustik
empedansa %0,08 Al iceren numunelerin sahip
oldugu gorilmektedir. En yiksek akustik empedans
degerleri, karisimda %0,0,8 Al ve %1,25 oraninda lif
iceren MC1 orneklerinde gorilmastiir. MC1'i, ihmal
edilebilecek deger farkiyla MC2 kodlu numuneler
takip etmektedir. Sismik hiz ve birim hacim kiitle ile
dogrudan ilgili olan akustik empedans degerinin
MB3 kodlu numunelerde en disik degere sahip
olmasi beklendik bir durum olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Karisim harcina lif ilavesi yapilmayan,
%0,08 Al kullanilan MK1 numuneleri 62230 g/cm?s
akustik direng gosterirken, yine lif icermeyen fakat
Al kullanim orani %0,12 olarak tercih edilen MK2
orneklerinde %3,41 diislis gbstererek 60108 g/cm?s
ve lif icermeyen, %0,15 Al oranina sahip MK3
numunelerinde %13,41 kadar azalma meydana
gelerek 53886 g/cm?s akustik empedans meydana
geldigi hesaplanmistir. Harg karisimlarinda %0,25 lif
ve %0,08 Al iceren numuneler ortalama 43759
g/cm?s ses empedansina sahip oldugu belirlenirken
Al miktarinin artmasiyla bu empedans degeri %0,12

Al kullaniminda %30,98; %0,15 Al kullaniminda ise
%13,24 artis gostermistir. %0,75 lif icerigine sahip
numunelerden Al kullanim orani %0,08 olanlarin
akustik  direncleri 54130 g/cm?s
Agirlikga Al kullanimi %0,12’ye
yukseltildiginde akustik empedans sonuglarinda
%34,51 %0,15’e
cikartildiginda ise %18,45 kadar ses empedansi

ortalama
bulunmustur.
azalma; Al kullanim orani
degerlerinde artis egilimi ile karsilasiimistir. Lif
kullanim miktari %1,25 tercih edildiginde sismik hiz
ve kuru birim hacim kitleye bagl olarak g Al
kullanim oraninda da akustik direng iyilesmesi
godzlenmistir. Harg icerigindeki lif miktari %1,25 olan
ve ayni zamanda %0,08 Al oranina sahip MC1
numunelerinin akustik empedans degeri 95869
g/cm?s hesaplanmistir. Bilesiginde %1,25 lif ve
%0,12 Al bulunduran MC2 6rneklerinde MC1 test
orneklerine nazaran %2,64; %0,15 Al iceren MC3
numunelerinde %26,89 akustik diren¢ disusu ile
karsilasiimigtir. En yiiksek lif icerigi olarak belirlenen
%2 lif oranina sahip numuneler incelendiginde Al
ihtiva orani %0,08 olan MD1 numunelerin akustik
empedans degeri 65103 g/cm?s bulunmustur. %2 lif
ve %0,12 Al bulunduran MD2 o6rnekleri MD1
numunelerindeki akustik dirence gore %9,80; %2 lif
ve %0,15 Al iceren MD3 numuneleri ise MD1'lerin
empedans degerlerine gore %33,39 yiikselis egilimi
gosterdigi sonucuna varilmistir.

Calisma kapsaminda hazirlanan test 6rneklerinden
%0,08 Al ve %0,12 Al icerenler ele alindiginda, lif
akustik
davraniglara yol actigi gorilmektedir. Al ihtiva

kullanim  oraninin empedansta ayni
oraninin %0,15 oldugu numunelerde %0,25 lif
kullanimiyla az miktarda disusle karsilasildiktan
sonra lif oraninin artirlmasiyla akustik empedans
degerlerinde dizenli bir artis meydana geldigi

saptanmistir.
3.10. Isil iletkenlik Ozelligi

Gazbetonlar, en 6nemli ozelliklerinden biri olan
gozenekli yapisi sayesinde 1sil performansi yiksek
yap! malzemeleridir. Malzemelerin birim hacim
kiitleleri ve genlesme oranlari, 1sil iletkenlik (A)
degerlerini dogrudan etkilemektedir. Matris yapida
bulunan goézeneklerin, malzemenin birim hacim
kiitle degerini disurirken isisal konfor o6zelligini
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iyilestirdigi bilinmektedir. Otoklavsiz gazbetonlarin
birim hacim kitle ile genlesme oranlarinin basing
dayanimina olumsuz etkileri oldugu bilinmekle
birlikte,
malzeme yapilarina gére daha rasyonel diizeylerde
bilinmektedir. Bu
elemanlarinda

termal vyalitim degerlerinin  muadili

iyi degerler sergileyebildigi
baglamda, vyapi
verimliliginin arzu edildigi uygulamalarda termal

yiksek enerji

yalitim performansi yiksek elemanlar olarak

kullanimlari s6z konusu olabilmektedir. Basing
dayanim degerleri gorece disik ve dolaysiyla yik
tastyiciliklari az olan bu tlrev malzemeler, tasiyic
olmayan duvar birimlerinde dolgu elemani olarak
yalitim amacgh kagir blok elemanlari baglaminda
kullanimlari s6z konusudur.

Calisma kapsaminda test edilen otoklavlanmamis
gazbeton kagir blok elemanlarin 28 giin kiir siresi
sonunda elde edilen isil iletkenlik bulgulari ortalama
degerler olarak Cizelge 2’de verilmistir. Elde edilen
tiim bulgulardan birim hacim kdtle ile genlesme
oranlari ve 1sil iletkenlik degerleri arasindaki lineer
birer iliskinin varligi analiz edilmis olup, birim hacim
kiitle degerinin artmasina (genlesme oraninin
azalmasina) bagimli olarak isil iletkenlik degerlerin
de regrasyonel bir artis egiliminin varhg dikkat

cekmektedir (Sekil 17 ve Sekil 18).
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Sekil 17. Birim hacim agirhk ve isil iletkenlik degerleri

iliskisi.
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Sekil 18. Genlesme orani ve isil iletkenlik degerleri iliskisi.

Sekil 17 ve Sekil 18
kapsaminda (retilen otoklavlanmamis gazbeton

incelendiginde, calisma
elemanlarin, beklenildigi sekilde birim hacim kitle
degerleri ile 1sil iletkenlik degerleri arasinda soz
konusu iligkinin lineere yakin oldugu gérilmektedir.
Genlesme orani yliksek, distk birim hacim kitleye
sahip numunelerin isil iletkenliklerinin duslik oldugu
ve dolayisiyla isisal konfor 6zelligi sayesinde yiiksek
enerji verimliligi sagladiklari séylenebilmektedir. Lif
ilavesi  yapilmaksizin  elde edilen  kontrol
orneklerinden %0,08 Al icerigine sahip MK1 kodlu
numunelerin 28 giin kir sonrasi ortalama isil
iletkenlik degeri 0,238 W/mK iken, lif ilave
edilmeksizin %0,12 Al ihtiva oranina sahip MK2
kodlu 6rneklerin ortalama isil iletkenlik degeri 0,247
W/mK, Al kullanim orani %0,15 olan lif takviyesiz
MK3 numunelerin 1sil iletkenlik degeri ise 0,213
W/mK olarak belirlenmistir.

Lif kullanim orani %0,25 olan MA kodlu numuneler
%0,08 Al
numunelerin ortalama isil iletkenlik degeri 0,233
W/mK
artirilmasiyla 1sil performansin arttig gorilmistar.

arasinda ihtiva oranina sahip MA1l

belirlenmistir. Al kullanim  oraninin
Al oraninin %0,12'ye ¢ikartilmasiyla %3,64 sl
iletkenlik artisi, Al'un %0,15’a cikartilmasi ile de isi
%10,5

saptanmigtir. Karisim harcinda %0,75 ve %1,25

yalitim performansinda iyilesme
oraninda lif kullanilan MB ve MC numunelerinde Al
oraninin artirildigl her kademede daha fazla isisal
konfor saglanabildigi tecribe edinilmistir. Lif
kullanim orani %0,75 olan, %0,08 Al oranina sahip
MBZ1’lerde ortalama 1sil iletkenlik degeri 0,264
W/mK belirlenmis iken, bu har¢ kombinasyonunda
Al oraninin %0,12'ye cikartilmasiyla %9,54; Al
kullanim oraninin %0,15’e ¢ikartilmasiyla da %26,52
1sil performans iyilesmesi tespit edilmistir. Benzer
bir durum %1,25 lif igeren MC kodlu numuneler igin
de gecerli olmustur. %0,08 Al ihtiva oranina sahip
MC1 kodlu test 6rneklerin isil iletkenlik degeri 0,294
W/mK hesaplanmistir. Al oraninin  %0,12’ye
cikartildigit MC2 6rneklerinde %18,37 kadar yalitim
ozelligi kazanirken, %0,15 Al kullanim oraniyla elde
edilen MC3 numunelerinde %36,05 gibi blyuk bir
oranda isil performans iyilesmesi tespit edilmistir.
Lifin agirhkga %2 oraninda kullanildigi MD kodlu

numunelerden %0,08 Al kullanim oranina sahip olan
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MD1 6rneklerin 1sil iletkenlik degeri 0,303 W/mK
MD2 ve MD3 orneklerindeki Al
kullanimin oraninda yapilan %0,04 ve %0,07 artisin

belirlenmistir.

etkisi neredeyse ayni olmustur. Al kullaniminin
%0,12 oldugu test 6rneklerinde %25,41, Al ihtiva
oraninin %0,15’e cikartildigi MD3 numunelerinde
%24,75 1sil iletkenlik diistisi sergiledigi gbzlenmistir.
En disuk 1sil iletkenlik degerine sahip MC3 kodlu
%0,15 Al ve %1,25 Ilif
bulunurken, bunu takip eden duslk isil iletkenlik

numune bileseninde

degerine sahip MB3 o6rneklerinde de Al kullanim
%0,15 olmasi Al'un etkisine dikkat
¢ekmektedir. Bu verilerden yola gikarak, otoklavsiz

oraninin

gazbeton kagir blok malzemelerin elde edilmesinde
liflerin degerlendirilmesiyle Al
kullaniminin  uygunlugu irdelendiginde sirasiyla
%0,15 Al, %0,12 Al ve %0,08 Al ihtiva oranin eneriji
etkilerinden

endistriyel atik

verimliligine olumlu

bahsedilebilmektedir.
4. Sonuglar

Bu calisma kapsaminda, tasiyici 6zellikte olmayan
otoklavlanmamis gazbeton kagir blok elemani
Uretimlerinde 5 ayri oranda endustriyel atik lif
takviyeli Urtinlerin 3 ayri Al ihtiva oranlarindaki
teknik davranislari detayli incelenmistir. Analizler
sonucu elde edilen veriler 1siginda, genel olarak
%1,25 lif ve %0,12 Al kullanim oranina sahip MC2
numunelerinin diger test orneklerine kiyasla ideal
sayllabilecek sonuglar verdigi gortlmistir. Al
kullanim oraninin artisi ve lif takviye edilmesiyle
matris yapida olusturulan gézenek yapisinin arttig
ve boyutlarda bilylmeler meydana geldigi
gozlenmistir. Al kullaniminin yikseltilmesi gazbeton
orneklerinde genlesmeyi desteklerken birim hacim
kiitlenin dismesinde de etkin rol oynamistir. Lif
kullaniminin  genel olarak basing dayanimini
artirdigindan bahsedilebilmektedir. Bu tir hafif
bloklarda

dayaniminin  da

yogunlugun dismesiyle basing

egilimi
deyisle,

genlesme miktarlari arttikga basinca karsi direngleri

diismesi gostermesi

beklenmektedir. Diger bir Urlinlerin
azalmaktadir. Malzemenin nem tutma kapasitesinin
fazla olmasi isi1 yalitimini olumsuz etkileyeceginden
su emme degerleri bakimindan karisimlarda %0,08
ve %0,12 Al kullanimi uygunlugunun yani sira %0,15

Al ile birlikte %1,25 lif iceren MC3 kodlu 6rneklerin

bahsedilebilmektedir.  Lif
kullaniminin  akustik direnci iyilestirici etkileri
ozellikle %1,25 oraninda kullanildigi MC kodlu
numunelerde gbze ¢arpmistir. Al etkisinin akustik

de uygunlugundan

empedans degerlerinin degisiminde bliylk olclde
etkisinden bahsedilememektedir. Ancak Al kullanim
oraninin otoklavsiz gazbeton kagir blok 6rneklerin
1sil iletkenlik degeri Uzerindeki etkisi gbz ardi
edilemeyecek derecededir. Al kullanim degerinde
meydana getirilen artisla dogru orantili olarak
matris yapida gozenek sayisi ¢ogalmaktadir ve bu
nedenle termal konfor ve enerji tasarrufu
saglanabilmektedir. Calisma kapsaminda elde edilen
Gelis ve Yesildal(2020)'in  yaptiklari

bulgularindakine sekilde

bulgular,
arastirma benzer

otoklavsiz  gazbeton  Orneklerin  1s1 yalitim

performans degerlerinin ortlistigl gorulmustiir. Bu
bims ve gazbeton duvar

baglamda tugla,

malzemelerinin 1s1 yalitim ve enerji tasarrufu
acisindan bolgeler bazinda incelemesi yapildiginda
maksimum 1s1  tasarrufu ile minimum enerji
tiketiminin gdzenekli yapiya sahip olan gazbetonda
elde edildigi
detaylandirilip tim parametreler g6z oOnilinde
%0,10-0,12 Al ve %1-1,5

pamuk-sentetik karisimi endustriyel atik lif katkili

goralmastlr. Arastirma bulgular

bulunduruldugunda

otoklavlanmamis kagir blok elemanlarin o6zellikle
taslyici olmayan yapi birimlerinde termal yalitima
katki
degerlendirilebilecegi

saglayan yapl malzemesi olarak

gorilmastir. Calisma

kapsaminda hazirlanan har¢ kombinasyonlari

icerisinde  kullanilan ~ materyallerin  karisim
oranlarinda degisiklikler uygulanmasi, ilave katki
malzemeleri kullanimi ve/veya ilave lif donati
materyalleri takviye edilmesi ile yapilabilecek yeni
calismalar sayesinde bu calismada elde edilen
parametrelere kiyasla daha iyi teknik oOzelliklere
sahip, daha da gelistirilmis otoklavsiz gazbeton blok

elemanlari elde edilebilir.
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igilebilir su miktarinin gittikge azaldigi diinyamizda, su kayiplarini 6nleme galismalarinin ne kadar biiyiik
bir 6neme sahip oldugunun anlasildigi ve bu konudaki farkindaligin her gegen gtin arttigi gérilmektedir.
Su kayiplarinin azaltilmasi noktasinda alinmasi gereken tim onlemlerin ivedilikle hayata gegirilmesi

Anahtar kelimeler ) )
SCADA: DMA: gerekmektedir. Ankara Su ve Kanalizasyon Idaresi (ASKI) Genel MiidirlGgu Gzerine disen sorumlulugun
Minimum g'ece d(;bisi' bilincinde olarak fiziki su kayiplari dnleme birimini olusturmus ve galismalar baslatiimistir. Bu makalede
Fiziki su kaybi " fiziki su kayiplari 6nleme galismalarinin Merkezi Kontrol ve Veri Toplama (SCADA) sistemi olmaksizin

uygulandigi bir Dizenlenmis Musteri Alani (DMA) bolgesinde, bir yil ara ile yapilan debi 6lgtimleri
sonucunda minimum gece debisinde meydana gelen artis konu edilmistir. Sonug olarak kisa vadede
fiziki su kayiplarinin 6nlendigi DMA bodlgesinde, basing yonetimi ve uzaktan izleme yapilmamasi
durumunda sebekede tekrarlanan kayiplarin oldugu sonucuna varilmistir.

Importance of SCADA in the Prevention of Real Losses in Water
Distribution Networks: A Case Study ASKi

Abstract
In our world, where the amount of potable water is gradually decreasing, it is important to prevent
Keywords water losses and take relevant measures in this respect. A real water loss prevention unit has been
SCADA; DMA; established in Ankara Water and Sewerage Administration (ASKi). In this article, real water loss
Minimum night flow;  prevention studies were performed without Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) system,
Real water loss and it was observed that an increase in minimum night flow was observed when working again in the

same District Metering Area (DMA) region one year later. As a result, water losses are observed to
continue in the DMA region, although the losses were prevented in the short term.

© Afyon Kocatepe Universitesi
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1. Giris

Su, insan hayatinin ve cevresel varolusun devam
edebilmesi icin gereken temel kaynaklarin basinda
gelir. Hizli nifus artisi, kiresel iklim degisiklikleri,
gelisen sanayi ve teknoloji ile birlikte su ihtiyaci glin
gectikce artmakta, su kaynaklarinin strdaralebilir ve
etkin kullanimi tiim diinyada 6nem kazanmaktadir.
2050 yilinda, kiresel su ihtiyacinin bugiine oranla
ylzde 30 artacagl tahmin edilmekle birlikte (WWF-
WRAP 2020), diinya nifusunun %40’in1 barindiran
80 ulke simdiden su sikintisi ¢ekmektedir (GRFC
2020). Sanildiginin aksine Tiirkiye de su zengini bir
Ulke durumunda degildir (WWF-Tiirkiye 2014).
Devlet Su isleri’nin istatistiklerine gére, 2030 yilinda
100 milyon nifusa ulasacak Turkiye’nin kisi basi yillik
1.120 m? su tiiketim miktariyla su sikintisi geken bir
Glke konumuna gelecegi, 2050 ve sonraki yillarda
Turkiye’nin ¢ok ciddi su krizi yasayacag tahmin
edilmektedir (TISVA 2019, Aslan 2016). Bu nedenle
kisith su kaynaklarinin bosa harcanmadan etkin
kullaniimasi ve kullandirilmasi 6nem arz etmektedir.

Su kaynaklarinin bosa harcanmasina neden olan
faktorlerin basinda yer alan sebekelerdeki su kayip
ve kagaklari, diinya genelindeki tim gelismis tlkeler
gibi Ulkemizde de (izerinde Onemle durulan
arastirma alanlarindan biridir (Akilli ve Ozaslan
2017). Uretilen ve sebekeye sunulan su miktari ile
abonelerin izinli tkettigi su miktari arasindaki fark
“su kaybr” olarak tanimlanir. Su kayiplari birgok
faktore bagl olmakla birlikte temelde fiziksel
kayiplar ve idari kayiplar olarak ikiye ayrilir
(Mastaller and Klingel 2017). izinsiz su tiiketimi,
sayaclardaki 6l¢gim hatalari ve hatali veri girisleri
idari kayiplar arasinda yer alirken; temin ve dagitim
hatlari ile servis baglantilarinda olusan kayip ve
kacaklar ile depolarda meydana gelen kacak ve
tasmalar fiziki kayiplar arasinda yer alir
(Muhammetoglu ve Muhammetoglu 2017). Fiziki ve
idari su kayiplarinin, toplam su kayiplari igindeki
paylari, Glkeden Ulkeye farklilk gosterse de genel
olarak, toplam su kayiplarinin yaklasik %60’k kismi
fiziki su kayiplari ve yaklasik %40’k kismi da idari su
(Dilcan vd. 2018).
Turkiye’'de de fiziki su kayiplari, idari su

kayiplarindan daha fazladir (Karakus vd. 2010).

kayiplarindan olusmaktadir

GUnUmuzde su kayiplarini azaltmak icin aktif ve pasif

olmak {lzere iki temel yontem altinda

degerlendirilebilecek cesitli yaklasimlar
uygulanmaktadir. Genel olarak; sebekenin sizinti
oraninin yiksek olabilecegi distinilen kisimlarinin
yenilenmesi calismalari, sebeke lizerinde modern
teknoloji Urind kagak tespiti yapabilen cihazlar
yardimi ile saha g¢alismasi yapilmasi ve sayaglarin
belli periyotlarla hata payi disik olan elektronik
sayaclarla degistirilmesi gibi calismalar uygulanan
aktif yontemler arasinda siralanabilir (Gerger ve
Aslan 2019). Sivas ilinde yapilan bir ¢alismada,
segilen iki pilot mahallede kagak tespit cihazlari ile
kagak aramasi yapilmis ve 7 adet kagak noktasi
tespit edilmistir. Tespit edilen kagak noktalarinin
onarimiyla su kaybinin galisma sonucunda yaklasik
%13 civarinda azaldigi tespit edilmistir (Karakus vd.
2010). Ankara ilinde bir bolgede yapilan benzer bir
¢alismada, tespit edilen arizalarin giderilmesi ve
hatali okuma yapan sayaclarin degistirilmesi sonucu,
kacak su miktari 56.5 m3/saat ‘den 8.5 m3/saat’e
kadar dustrilmistir (Merzi vd. 1999). istanbul
ilinde vyapilan bir g¢alismada ise, bazi ticari
isletmelerde, sayacglarin hatali okuma yaptigI veya
hi¢ c¢alismadigl tespit edilmis, ilgili sayaglarin
degistirilmesiyle su kayip miktarinda %9,2-%10,2
arasinda azalma tespit edilmistir (Karaca 2009). Her
ne kadar aktif kacak kontroll ile kagak miktari

oldukga disik seviyelere getirilebilse de maliyet

acisindan  dislnildidgiinde  aktif  yontemlerin
sebekenin tamamina uygulanmasi neredeyse
imkansizdir.

Diger taraftan sebeke basincinin optimum degerde
calistiriimasi, sebekenin izole alt bélgelere ayrilmasi,
sebekenin hidrolik modelinin kurulmasi, sebekenin
surekli izlenmesi gibi

genel olarak sebekenin

isletiimesi ile ilgili cahsmalar pasif yontemler

arasinda siralanabilir. Genel olarak, su kayip

kacaklarinin incelenmesi, Olcllebilmesi, tespit
edilmesi, siniflandiriimasi ve tespit edilen arizalarin
tamiri sonucunda degisimlerin goriilebilmesi igin
kisaca DMA olarak isimlendirilen izole edilmis
misteri alanlari olusturulur (Kiic 2021b). Alani
yaklasik 500 ile 3000 abone baglantisi seklinde
boyutlandirilan DMA bdlgelerine giren su miktari,

kapsamli ve entegre bir veri tabani kontrol ve izleme
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sistemi olan SCADA ya da benzeri bir kayit sistemi ile
Olgulir (Gomes et al. 2015). Bolge igindeki tiketim
degerleri de abone sayaglarindan okunur. Sisteme
belli bir zaman araliginda verilen su ile ayni aralikta
tahakkuk eden su tiketimi arasindaki miktar toplam
su kaybini verir. Antalya ili, Konyaalti ilgesi icin
yapilan hidrolik model olusturulmasi ¢alismasinda,
minimum gece debisinin yiksek oldugu, 8 adet izole
alt bolgenin girisine, sabit cikisl basing kirici vana
yerlestirilmistir. ~ Sistemlerin  optimum basinca
ayarlanmasi sonucu, vyaklasik 45 m3/saat su
kazanimi saglanmistir (Kara 2011). izmir ilinde bazi
bolgelerde de benzer basing ayarlamasi calismalari
yuratilmus, calisma sinirlari igerisinde yer alan
Hatay bolgesinde 144
boélgesinde ise 33 litre/saniye su kazanci saglanmistir
(Kabakgi ve Karadogan 2003). Su kayiplarinin tespiti
icin Sanliurfa ilinde, su dengesi analizi yapilmis,
sebekede meydana gelen
seviyelerin ¢ok lizerinde oldugu ve kayiplarin biyuk

litre/saniye, Karslyaka

kayiplarin, istenen
bir bolimunn fiziksel kacaklardan meydana geldigi
(Gerger ve Aslan 2019).
Sanliurfa ilindeki su kayiplarinin azaltilmasi igin

sonucuna varimistir

basing yonetimi, izole alt bolge olusturma, sebeke
SCADA
¢alismalarin  koordineli bir sekilde yapilmasinin

Uzerinde sisteminin  kurulmasi  gibi

gerekliligi ortaya koyulmustur. Sakarya ili icme suyu
sebekesindeki su kayiplarinin basing kontroli ile

azaltilmasinin hedeflendigi ¢alismada da benzer
hususlar vurgulanmistir (Cinal 2009). Sebekelerdeki

Sebeke Borusu

Ana iletim Hatti
DMA Bolgesi

Dugim Noktasi @
Olgek: 1/22.000

’
<R

fiziksel su kayiplarini bulmak ve minimum seviyeye
indirmek i¢in Cografi Bilgi Sistemleri, SCADA ve
Abone Bilgi Sistemi teknolojilerinin butlinlesmis bir
sekilde kullanimini iceren bir model gelistirilmesi
hedeflenmis ve gelistirilen model Diyarbakir ilinde
uygulanmistir (Songur 2016).

Yapilan c¢alismalar su kayip ve kacgaklari ile

miicadelede izole alt bolgelerin olusturulmasi
(MacDonald and Yates 2005), gelisen kacak bulma
ekipmanlari ve SCADA kullanimina odaklanmaktadir
(Babunski et al. 2018, Kilic 2021a). Bu calismada,
Ankara ili Golbasi ilge sinirlarinda olusturulan bir
DMA boélgesinde iki farkli periyotta su kayip ve kacak
galismalarinin  ve  SCADA yapilan
iyilestirmelerin, izlenememesi sonucunda kisa bir

slre icinde artisinin incelenmesi hedeflenmistir.

olmadan

2. Materyal ve Metot

Galisma kapsaminda pilot bdlge olarak segilen
yerlerden birisi olan Ankara ili Golbasi ilge
sinirlarinda bir DMA olusturulmus ve fiziki kayiplarin
yillik kayiplara disurilmesi
amaglanmistir.  Sekil 1’de DMA-1 bdlgesi sinir
vanalari ile kapali bolge olarak olusturulmus ve sifir
basing testi yapilarak bolgede icerden disariya ve
disardan iceriye su girisine izin verilmemistir. Sekil
DMA-1

ultrasonik debimetre

kaginilmaz

2'de gorildagi  gibi Olcim  odasi
olusturulmus ve tasinir

montaji yapilmistir.

Sekil 1. Golbasi ilgesinde olusturulan DMA-1 bolgesi
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Sekil 2. DMA 6lgim odasi olusturulmasi ve ultrasonik debimetre montaju.

DMA-1 bolgesi icinde kalan sebeke ve Ust yapi
bilgileri (boru uzunlugu, boru ¢api, vana sayisi, bina
sayisl, abone sayisi vb.) ASKi'nin sahip oldugu
ANKABIS ile karsilastirilarak eksik olan tiim sebeke
verileri sahadan tamamlanmis ve dijital ortama
aktariimistir.  Cizelge 1, DMA-1 bdlgesinin
Ozelliklerini icermektedir.

DMA-1 bolgesinin
yapilmasindan sonra ultrasonik debimetreden, Sekil
3’'te goruldiigu gibi pilot bolge test olgimi yapilan
01.11.2018 ile 03.11.2018 tarihleri arasinda (g
glnlik debi sonuclari okunmustur. Minimum gece

izolasyon c¢alisma testlerinin

debisi 20,6 litre/saniye olarak 6l¢llmustir. Bu deger
Sekil 4’de gosterildigi gibi niifus, sebeke uzunlugu ve
basinca gore hesaplanan minimum gece debisi ile

Gdlbasi DMA-1
01.11.2018 / 03.11.2018

18:25:02
19:43:01
21:01:01
22:19:03
23:37:02
00:55:01
02:13:01
03:31:01
04:49:02
07:25:01
08:43:02
10:01:01
12:37:01
13:55:01
15:13:01

karsilastinlmis  ve  degerin  yiksek oldugu

bulunmustur.

Cizelge 1. DMA-1 bolgesi 6zellikleri.
Degiskenler Birimi Deger
Toplam Sebeke Uzunlugu km 14
Sebeke Ortalama Yasi Yil 25
Toplam Servis Baglanti Sayisi Adet 361
Toplam Abone Sayisi Adet 3.272
Toplam Hizmet Edilen Nifus Kisi 13.088
Bolgede Onemli Abonelerin Sayisi Adet 4
Hizmet Alani km? 0,50
Bolgede Ortalama Basing Bar 4
Maksimum Kot Metre 1124
Minimum Kot Metre 1082
Bolgede Raporlanan Sebeke Ariza Sayisi  Adet 64
Bolgede Raporlanan Servis Baglanti Adet 64
Ariza Sayisi
Bilinen Vana Sayisi Adet 49
izolasyon Vana Sayisi Adet 3
Servis Baglanti Toplam Uzunlugu km 6

Ik debi

Galisma Ongesi Min. Debi

20:25:01
21:43:01
23:01:02
00:19:01
01:37:02
02:55:03
04:13:02
05:31:01
06:49:02
08:07:03
09:25:01
10:43:03
12:01:02
13:19:01
14:37:03
15:55:01
17:13:01

Sekil 3. 2018 yil DMA-1 bolgesi calisma dncesi debi degerleri ve minimum gece debi miktari.
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Enddstriyel Kullanici Niwvp 4 kull
Sivil Kullanic New 3272 kull
Toplam Kullanci Nrorar 3276 kull
Basing Dlzeltme Katsayisi PCF 0,773
Ag Uzunlugu I 16,00 km
OrtalamaBasing p 40 My0
Boru Hatlari Sizinti Katsayisi C; 20 I/km/saat
Konut Baglanti Sizinti Katsayisi C; 1,50 I/kull/saat
$EBEKE VERIMLILIK SEVIYESI
KATSAYI ivi | orTA | DUsUK
G 20 40 60
Cy 15 3 45
Kaginilmaz Kagak Queak 4046 /saat

1,12 I/saniye

6094 1/saat
1,69 I/saniye

Antropik Minimum Gece Debisi Qcons

10140 1/saat

Minimum Gece Debisi )
2,82 I/saniye

QMNF

Sekil 4. DMA-1 bdlgesinde hesaplanan minimum gece
debisi.

Minimum gece debisi (Quyyr), Denklem (1)'de

gosterildigi gibi antropik minimum gece debisi

(Qcons) ile kaginilmaz sizinti debisinin (Qpak)

toplamina esittir.

Qunr [lt/sa] = Qcons [lt/sa] + Qugak [lt/sa] (1)

Antropik minimum gece debisi (Qcons), Sivil ve
endustriyel tlketicilerin kullanim sebebiyle olusan
tuketim miktaridir. Kisi basina saatlik 1.86 It olarak
hesaplanan veri kullanilmistir. Kaginilmaz sizinti
debisi (Q;gax) ise Denklem (2)'de gosterildigi gibi
boru hatlari sizinti  diizeltme katsayisinin (C;)
sebeke/ag uzunlugu (I)

baglanti sizinti diizeltme katsayisinin (C,) baglant

ile ¢arpiminin, konut

sayisi (N) ile carpiminin toplamlarinin basing
diizeltme katsayisi (PCF) ile carpilmasiyla
hesaplanir.

Queax = [C1 -1+ C5 - N]- PCF [lt/sa] (2)

Sabit zaman adimlarinda kagak gliriiltiyl kaydeden
sebeke lizerinde akustik kaydedicilerin kullaniimasi,
su dagitim sebekesinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Su
temininin  karsi oldugu en
zorluklardan olan yiksek seviyelerde su kaybiyla
basa ¢ikilmasinda  akustik  arastirma
yontemlerinin artik giderek daha genis bir fayda
yelpazesine sahip oldugu gortlmektedir (Angelidis

karslya blylk

nasil

and Stavrotheodorou 2020). Bu yontem ile sebeke
Ustlinde birden fazla cihaz ile kaydedilen giiriltu

yogunluguna gore sebeke Uzerinde enterpolasyon
ile yaklasik kagak yeri tespit edilir.

Sekil 5. Gurilti kaydedicilerden sonra yer mikrofonu ile sebeke boru tizerinde fiziki kayip noktasi arama.
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. 386 Sokak No:
. 389 Sokak No:
. 397 Sokak No:
. 403 Sokak No:
. Hayman Bulvarni

Sekil 6. Gurilti yogunluguna gore muhtemel fiziki kayiplarin noktasal yerlermm harltada gosterimi.

Minimum gece debisinin yiksek olmasindan dolayi
fiziki kayiplarin oldugu tahmin edilmis ve bélgede
icin fiziki
birimine is emri verilmistir. Fiziki kayiplar 6nleme

¢alisma yapilmasi kayiplart  6nleme
birimiilk olarak, vanalara gurulti kaydediciler (Noise
Logger)

olabilecegi

yerlestirmis,  muhtemel  kayiplarin
kaydetmistir. Bu
5 ve Sekil 6'da

gorildugl gibi 5 adet yilizeye ¢ikmayan muhtemel

yuksek gurdltiler
¢alismalarin sonucunda Sekil

fiziki kayip yeri tespit edilmistir

Fiziki kayiplari 6nleme birimi tarafindan yapilan
¢alismalar sonucunda bulunan 5 adet fiziki su kayip
noktasi Sekil 7’de gorildigi gibi ASKi ekipleri
tarafindan acgilmis ve tamaminda ylizeye ¢ikmayan
fiziki su kayip oldugu gorilmis ve onarimi
yapilmistir.

Sekil 7. Tarama sonucu bulunan fiziki su kayip noktasi kazi
calismasi sonucu.

5 adet ariza onarimindan sonra DMA-1 ol¢im
odasina tekrar tasinir debimetre montaji 28.11.2018
tarihinde yapilmis ve Sekil 8'de gorildigi gibi
minimum gece debisinin yaklasik %50’lik azalma ile
10,2 litre/saniye seviyelerine diistigu gorilmustur.

Minimum gece debisi 20,6 litre/saniye iken calisma
sonucunda 10,2 litre/saniye duisurilmis ve 10,4
litre/saniye su kaybi 6nlenmistir. Denklem (3)’e gére
kazanimlar asagidaki gibidir:

Yullik Su Kazanmim (m3 /yil)
(Son Debi — ilk Debi) It/s
X 86.400 sn/giin X 365 gin/yil
x (1m3/1.000 It) 3)

10,4 It/s x 86.400 = 898.560 It/giin

898,560 [t/giin x 365 gin/yil
x (1 m3/1,000 It)
= 327.974,400 m3/y1l

Dolayisiyla 327.974 m3 /yul su kaybi engellenmistir.
Ankara’daki nifus basina ortalama su tiiketimi
yaklasik 110 It/kisi olarak
898.560/110 = 8.168 kisinin

tiketiminin engellenen su kaybi ile karsilanabilecegi

alindiginda
glnluk su

goralmastir.
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Gélbasi DMA-1 ilk Debi
01.11.2018 / 03.11.2018 ——— ,
28.11.2018 / 30.11.2018 s 3ligma Oncesl Min. Debi

ikinci Debi

=== Calisma Sonrast Min. Debi

18:26:02
19:47:02
21:08:02
22:29:02
23:50:03
01:11:02
02:32:02
03:53:02
05:14:02
06:35:02
07:56:02
09:17:02
10:38:03
11:59:02
13:20:02
20:05:02
21:26:02
22:47:04
00:08:03
01:29:03
02:50:02
04:11:04
05:32:02
06:53:03
08:14:04
09:35:02
10:56:02
12:17:03

Sekil 8. DMA-1 bdlgesinin ariza onarimlarindan énceki ve sonraki debi 6lgiimleri ile minimum debi grafigi.

Gblbasi DMA-1 ilk Debi

03.12.2019 / 06.12.2019 Calisma Gingesi Min. Debi

15:00:58
17:06:58
19:12:58
21:18:58
23:24:58
01:30:58
03:36:58
05:42:58
07:48:58
09:54:58
12:00:58
14:06:58
16:12:58
20:24:58
02:42:58
04:48:58
06:54:58
09:00:58
11:06:58
13:12:58
15:18:58
17:24:58
21:36:58
23:42:58
01:48:58
03:54:58
06:00:58
08:06:58

Sekil 9. DMA-1 boélgesinin 03.12.2019 tarihindeki debi 6lgim sonuglari.

Gblbasi DMA-1 llk Debi _
03.12.2019 / 06.12.2019 Calisma Oncesi Min. Debi

07.01.2020 / 10.01.2020 e [KinCi Debi
s Calisma Sofifasi Min. Debi

15:00:58
17:06:58
19:12:58
21:18:58
23:24:58
01:30:58
03:36:58
05:42:58
07:48:58
12:00:58
14:06:58
16:12:58
18:18:58
20:24:58
22:30:58
09:00:58
11:06:58
13:12:58
17:24:58
19:30:58
21:36:58
23:42:58
01:48:58
06:00:58
08:06:58

Sekil 10. Ariza onarimlarindan sonra DMA-1 bolgesi minimum gece debisi.
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Gdlbasi DMA-1
28.11.2018 / 30.11.2018
14.01.2020 / 17.01.2020

o m
N O
0 m
oo
oM N
- -

19:53:02
22:08:03
00:23:03
02:38:04
04:53:04
07:08:03
09:23:02
11:38:03
13:53:02
16:08:02
18:23:03
20:38:03
22:53:02
01:08:03
03:23:03
05:38:02
07:53:03

ikinci Debi
== Calisma Sonrasi Min. Debi
» Kgntrol Debi
H ol Min. Debi

10:08:02
12:23:02
16:09:09
18:24:09
20:39:09
01:09:09
05:39:09
10:09:09
12:24:09

>
=
>
2

Sekil 11. Bir yil ara ile minimum gece debilerinin karsilastiriimasi.

Bu tamamlandiktan DMA-1

bolgesindeki tasinir debimetre sokilmis ve baska

calismalar sonra
DMA bolgelerinde ¢alisma yapilmaya baslanmistir,
bu nedenle DMA bolgesinden dizenli olgim
alinmamustir.

Kontrol amagli DMA-1 izole bolgesinde 03.12.2019
tarihinde tekrar ultrasonik tasinir debimetre montaji
yapilmis ve debi 6lcimi gerceklestirilmistir. Sekil
9’da gorildigu gibi minimum gece debisinin 10,2
litre/saniyeden 18,85 litre/saniye seviyelerine ¢iktig
gorilmastir. Tekrar fiziki kayiplari dnleme birimi
calismalara baslamis ve bulmus oldugu 5 adet su

kayip noktasini onardiktan sonra Sekil 10’da
goraldtgl gibi minimum gece debisi 11,62
litre/saniyeye indirilmistir. Kazanim 7,23

litre/saniyedir.

2018 ve 2019 yillarindaki ¢galismalar sonrasi yapilan
Olcim neticesinde, gece debisinin bir yil 6nceki
degerler ile ortlistugl gorilmustlir. Minimum gece
debilerinin bir yil ara ile karsilastiriimasi Sekil 11’de
verilmistir.

4, Tartisma ve Sonug

Su kaynaklarinin etkin ve verimli kullanimi tim
diinyada 6nemi gittik¢e artan konulardan biridir. Su
kaynaklarinin bosa harcanmasina neden olan
faktorlerin basinda yer alan sebekelerdeki su kayip
ve kagaklarinin azaltilmasina yonelik calismalar artsa

da henliiz yeterli seviyelere ulasamamistir.

Bu calismada, Ankara ili Golbasi ilge sinirlarinda
olusturulan bir DMA bdlgesinde su kayip ve kagak

SCADA olmadan

strekli

¢alismalarinda yapilan

iyilestirmelerin, Olcim  yapilmadig
durumlarda tekrar ettigi, bir yil ara ile iki farkh
periyotta yapilan olcimlerle fiziki su kayiplarinin

tekrar ayni seviyelere ylikseldigi g6zlemlenmistir.

Calisma konusu DMA-1 alaninda fiziki su kayiplarinin
gecmisi
tarihte basladigl da bilinmemektedir. Bu yizden ilk

bilinmediginden yeni kagaklarin hangi
¢alisma ile sonraki calisma arasinda kazanilan suyun
toplam miktari hesaplanamamaktadir.

Bu ¢alisma gostermistir ki, DMA-1 bolgesinin anlik
bir  SCADA
olmadiginda, tamir edilen kacaklar ile azaltilan

Olcimlerini  gosteren sistemi
minimum gece debisinin ne zaman artigl ve yeni
kacaklar olustugu bilinmemektedir. SCADA veya
benzeri anlik izleme sistemleri kullanilsa, gece
debileri siirekli izlenebilecek, yeni olusan kagaklarin
fark edilebilmesi ve su kayiplarina aninda miidahale

edilebilmesi mimkin olacaktir.

Calisma sonucunda, su kayiplarini strdirilebilir
DMA
olusturmanin 6tesinde su temininin mutlaka SCADA

olarak onlemek icin izole edilmis bir
tarzi bir sistem ile slirekli izlenmesinin ne kadar
onemli oldugu gorilmistar.

Tesekkiir

Bu calisma Prof. Dr. Alper Cabuk vyurutictliginde
yiiritilen 119C200 numarali TUBITAK 2244 projesiyle,
Basarsoft Bilgi Teknolojileri A.S. ile Eskisehir Teknik
Universitesi arasinda saglanan is birligi ortami yardimiyla
tretilmistir. Destek icin TUBITAK a tesekkiir ederiz.
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Mikro-similasyon programlari, kavsakta yapilmak istenen diizenlemeleri hayata gegirmeden Once
bilgisayar ortaminda modelleyerek ve belirli kavsak iyilestirme parametrelerini esas alarak faydalari
analiz etmeyi saglamaktadir. Gelisen teknoloji de kavsak ¢oziimleme ve Onerilerinin yapilmasinda,
mikro-similasyon programlarinin kullaniminin pozitif etkisini giderek artirmaktadir. Bu programlar ile
mevcut ve diizenleme yapilan duruma ait kavsaklarin hizmet diizeyleri belirlenerek, analizler yapilmakta
ve planlanan diizenlemelerin verecegi sonuglar kontrol edilebilmektedir. Sonug giktilari; hizmet dizeyi,
ortalama gecikme, ortalama hiz, ortalama kuyruk boyu, yakit tiiketimi ve zararl gaz salinim miktari gibi
bircok parametreden olusmaktadir. Bu dogrultuda, kavsak dizenleme oOnerilerinde her bir sonug
ciktisinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Calisma kapsaminda; Yalova ili Otogar katli kavsagi tzerinde
mevcut durumda yasanilan problemler belirlenmis ve bu problemlerin ¢6zimiinde PTV Vissim mikro-

Anahtar kelimeler
Kath Kavsak;
Similasyon; Mikro-

- . simiilasyon programi kullanilarak éneriler sunulmustur. Yapilan saha sayimlari ve gozlemler ile kavsaga
Simiilasyon; Hizmet yon prog $ p y g sag

Dizeyi; Ortalama ait bilgiler edinilmis, mevcuttaki trafik sikisikligi ve trafik glivenligi problemlerini 6nleyecek ¢éziimler

Gecikme mikro-similasyon programi ile bilgisayar ortaminda irdelenmistir. Mevcut durumda yasanan

problemlere ek olarak, kavsak yakininda insaati devam eden hastane ve alisveris merkezi gibi ¢ekim
alanlari distintlerek, artmasi 6ngérilen tasit hacminin etkileri de géz 6nitinde bulundurulmustur.
Calismada verilen iki dneriden daha iyi olan segenegin mikro-simiilasyon sonuglarina gore; kavsagin
hizmet dlizeyi F seviyesinden A seviyesine yikselirken, ortalama gecikme siiresinde %93, ortalama hiz
degerinde %173, ortalama kuyruk boyunda %98, yakit tiiketiminde ve zararh gaz saliniminda %65
oranlarinda iyilesmeler elde edilmistir. Ayrica, mikro-similasyon programi ile kath kavsak diizenlenmesi
slirecinde gelistirilen is akis semasinin kullanilmasi galismanin 6zgin yonlerinden biridir. Kath
kavsaklardaki yapilan iyilestirmelerin, géreceli olarak diger kavsaklarda yapilan diizenlemelere gore ilgili
bolgelere daha ¢ok fayda saglayacagi ongorilmektedir.

Investigation of Simulation Program Usage in Interchange Design

Alternatives
Abstract
Micro-simulation programs enable to analyze the benefits by modeling in a virtual environment and
Keywords based on certain intersection improvement parameters before implementing the designs to be made
Interchange; at the intersection. The developing technology also gradually increases the positive effect of the usage

of micro-simulation programs in making intersection analysis and design alternatives. With these
programs, the service levels of the current and designed intersections are determined and analyzed.
Thus, the results of the planned designs can be controlled. Result outputs, it consists of many
parameters such as service level, average delay, average speed, average queue length, the amount of

Simulation; Micro-
Simulation; Level of
Service; Average Delay

fuel consumption and harmful gas emissions. Accordingly, it is aimed to improve each result output in
the intersection design alternatives. Within the scope of the study, the current problems on the Yalova
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City Bus Terminal Interchange were determined. Designs were presented to solve these problems by

using PTV Vissim micro-simulation program. Data about the interchange were obtained through field
counts and observations. Solutions to prevent current traffic congestion and traffic safety problems

were examined in a virtual environment with a micro-simulation program. In addition to the current
problems, the effects of the foreseen increase in vehicle volume were also considered, considering the

attraction areas such as hospitals and shopping centers that are under construction near the
interchange. According to the micro-simulation results of the option that is better than the two

alternatives given the research, while the service level of the intersection increased from F to A,
improvements were achieved by 93% in average delay time, 173% in average speed, 98% in average

queue length, and 65% in fuel consumption and harmful gas emissions. In addition, the usage of the
workflow diagram developed in the process of designing interchanges with the micro-simulation

program is one of the original aspects of the study. It is foreseen that the improvements made in the
interchanges will provide more benefits to the regions compared to the designs made in other

intersections.

1. Giris

Kentlerdeki nifus artisi, is ve yerlesim alanlarinin

¢ogalmasina, buna bagh olarak vyolculuklarin
artmasina ve yol aglarinin genislemesine neden
olmaktadir. Bunlarin neticesinde bazi kavsaklarda
trafik sorunlari meydana gelebilmektedir. Kavsak
cevresinde cekim merkezlerinin olmasi,
kavsaklardaki trafik ve glivenlik sorunlarini da
artirmaktadir. Bu

giderek kavsaklardaki

problemlerin ¢6zimiinde mikro-similasyon
programlarinin kullanilmasi, diizenleme 6nerilerinin
yapilmasinda en uygun ve en dogru sonuglarin elde
edilmesinde kritik rol oynamaktadir. Bu sayede
kavsagin mevcut durumu bilgisayar ortaminda
incelenmekte ve diizenleme Onerilerinin gelistirilme

sureci daha verimli hale gelmektedir.

Esdiizey kavsaklar ile saglanamayan vyiksek
kapasiteli ve kesintisiz akim gegisleri, katli kavsaklar
ile saglanabilmektedir. Kath kavsaklar, esdiizey
kavsaklara gore tasit gecislerinin daha kontrolli ve
sistemli sekilde yapildigi karayolu unsurlaridir. Bu
kavsaklarin amaglari arasinda; trafik glivenliginin
artirlmasi ve tasit gegislerinin kontrollii sekilde
yapilarak birbirini etkilememesi bulunmaktadir.
Katl kavsaklar sehir merkezlerine gore daha cok
kirsal kesimlerde iyi bir hizmet vermektedir. Bunun
en blyik sebebi olarak sehir merkezlerinde yeterli
kavsak alaninin bulunmamasi ve buna bagh olarak
da baglanti yollarinin trafik glvenligini tehlikeye
sokabilmesidir. Ayni zamanda vyaya gegcitleri
anlaminda da oldukga gliven problemi arz eden bu
kavsak tlrleri sehir disi baglanti yollarinda tercih

edilip uzun vyillar hizmet verebilmektedir (Naml

© Afyon Kocatepe Universitesi

2015). Ayrica yeni yerlesim yerlerinin planlanmasi
yapilirken mutlaka ileriye donik trafik tahminleri
yapilarak tasarlanan kath kavsaklarin performans
degerlendirmeleri incelenmelidir.

Katli kavsaklar i¢in olusturulan simulasyonlar,
esdiizey kavsaklara gore daha kapsamlidir. Stirlict
taleplerinin rahatlikla karsilanabilmesi ve anayol
akiminin kesintiye ugramamasi icin kath kavsaklar
tercih edilebilmektedir. Esdiizey kavsaklara gore
hacmine kavsak

yiksek  tasit sahip  katl

similasyonlarinda elde edilen sonuglarin
iyilestirilmesi bolgeye onemli katkilar sunmaktadir.
Bu ylizden, bu kavsaklarin planlamasi yapilirken
trafik similasyon c¢ozliimleri Uzerinde daha fazla
durulmus ve ¢ok sayida galisma yapilmistir. Yapilan
¢alismalarda kath kavsaklarin performans ciktilari
arasinda; hizmet diizeyi, ortalama gecikme,
ortalama hiz, ortalama kuyruk boyu, yakit tiiketimi
ve zararh gaz salinnm miktari gibi parametreler
bulunmaktadir. Tasit gecislerinin kontrolli sekilde
saglandigl bu kavsaklarda; gecikme siresinin,
kuyruk boyunun ve ortalama durma sayisinin
dismesi, ortalama hiz degerinin ise artmasi
beklenmektedir. Transit gegislerin similasyonda yer
almasi da kavsagi kullanan toplam tasit hacmini
ylkseltmektedir. Bu durum, vyakit sarfiyat
degerlerinde ve toplam seyahat siresinde artisa

neden olmaktadir.

Similasyon teknigi, ulasim planlamasi ve kavsak
diizenlemesinde etkin sekilde kullanilmaktadir. Bu
teknik, kavsak diizenleme Onerileri igin test niteligi
tasimaktadir. Bu sayede sunulan oneriler igerisinde
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en uygunu tespit edilerek gerekli projelendirmeler
yapilabilmektedir.

Calismada, mikro-similasyon programi ile kath
kavsak dizenlenmesi sireci icin bir is akis semasi
Onerilmis ve tasarim silireci bu semaya gore
gerceklestirilmistir. Is akis semasinin test edilmesi
icin belirlenen Yalova Otogar katli kavsagi geometrik
olarak diamond (elmas) kavsak yapisindadir. Bu
kavsak modelinde katilim, ayrim ve kesisim
noktalarinin olmasi tasit gegislerinde gecikmeleri ve
kavsagin  tasarim  kriterlerine gore glivenlik
problemlerini ortaya ¢ikarmaktadir. Oneri gelistirme
slirecinde, video ¢ekimler kullanilarak zirve saat tasit
hacim degerleri hesaplanmis ve mevcut durumdaki
glvenlik problemleri saptanmistir. Sonrasinda,
yapilmasi devam eden ya da planlanan ¢ekim
merkezlerinin de trafik etkisi dikkate alinarak her bir
akim koluna ait tasit hacimleri PTV Vissim mikro-
similasyon programina girilmis ve kavsagin mevcut
durumu analiz edilmistir. Mevcut durumda
gozlemlenen problemler similasyon lzerinde de
gorilmis, bu problemlerin  ¢6zimi adina
arastirmalar gergeklestirilmistir. Kavsakta yasanan
problemlerin ¢6zimii icin farkli tirdeki kath kavsak
yapilari Oneri olarak sunulmus, mikro-simulasyon
programiile bu éneriler irdelenmis ve en uygun olan

Oneri belirlenmistir.
1.1 Literatiir Arastirmasi

Kavsak diizenlemesi (zerine mikro-similasyon
programlari kullanilarak mevcut durum analizleri ile
Oneriler gelistirilmesi kapsaminda bir¢ok calisma
gerceklestirilmistir. Bu c¢ercevede, literatliirde yer

alan galismalar kronolojik siraya gore verilmistir.

2005 yilinda istanbul ili, Kadikdy ilcesi Altunizade
trafik
problemlerinin ¢6ziimiinde kent ici ve kent disi

Kavsagi'nda gerceklestirilen calismada,
alanlarda karayollarinin kesisme sekillerine gore;
yuksek glivenlikli ve trafik kapasitesine sahip kavsak
sistemleri ile baglanti yollari incelenmistir. Baglanti
kollarindan bu kavsaga gecis yapmak isteyen
tasitlar, 15 Temmuz Sehitler Képrisi’nd kullanmak
isteyenler igin trafik sikisikigina neden olmaktadir.
Cevrede bulunan alisveris merkezi de bu kavsagin
edilmesine yol agmaktadir.

talep Cevresel

etkenlerden ve ¢cekim merkezlerinden dolayi kavsak

tasariminin  degistiriimesi  planlanmistir.  Bu

tasarimlarin  belirlenmesinde; mevcut arazi

kullaniminin, yol aginin incelenmesinin ve yapilan
sayim sonuclarinin etkili oldugu belirtilmistir.
Sorunlarin ¢éziimiine yonelik kavsak ve baglanti
yollarinin diizenlemesi yapilmis olup, belirtilen

bolgeyi kapsayacak  bir  kavsak  tasarimi

hazirlanmistir. Bu sayede trafik yogunlugunun
azaltilmasi hedeflenmistir. ilk olarak yonca kavsak
yapisl fakat

kosullarinin elverisli olmamasi nedeniyle tasarimin

uygun olarak gorilmus, arazi
yarim yonca kavsak yapisi ile degistirilmesine karar
verilmistir (Tunalioglu 2005). Yapilan bu calismada
yuksek tasit

hacmine bagh olarak kavsagin

geometrisinde diizenlemeler yapildigi gérilmustdr.

2010 yilinda istanbul ili, Uskiidar ilgesinde yapilan
¢alismada Nuhkuyusu Caddesi Uzerindeki kavsaklar
incelenmistir. Bu cadde (zerinde yer alan 9 kavsak
icin Synchro ve Sim Traffic programlari kullanilarak
mevcut durum analizleri yapilmis ve 2 farkli senaryo
cercevesinde ¢Ozim  Onerileri  gelistirilmistir.
Gelistirilen bu 6neriler sayesinde hizmet seviyesi F
ile C

seviyesine, ayni kavsagin geometrik diizenleme ile B

olan bir kavsagin sinyal optimizasyonu
hizmet seviyesine yikseldigi gértilmustir. Ortalama
gecikme slresinde %60 oraninda iyilesme olmustur.
Esdlizey 9 kavsak i¢cin mikro-simtlasyon ciktilarina
Oneriler segilerek

gbre uygun fayda-maliyet

analizleri yapilmistir (Ocakdan 2010).

2010 yilinda yapilan ¢alismada sehir igi sinyalize
olmayan kavsaklarda meydana gelen kazalarin
nedenleri arastirilmistir. insan unsuru ve arag
unsuru disindaki yol ve cevre unsurlari, 6zellikle
kavsak geometrik vyapisinin kazalar Gzerindeki

etkileri ayrintii  olarak incelenmistir. Yapilan
incelemelerde kavsak geometrilerinin neden oldugu
kazalarda; kavsagin kol sayisi, kavsak kollari
arasindaki yatay aci, gorls uzunlugu ve goris
engelleri, ayirma adalari, sola ve saga donis
seritlerinde var olan yol tasarim problemlerinden
sO0z edilmistir. Bu calisma ile sehir ici sinyalize
olmayan kavsaklarda giivenlik analizi yapilmis ve
ilgili  eksikliklerin

giderilmesi ~ amaglanmigtir

(Saplioglu ve Karasahin 2010). Kavsak tasarimlari
yapilirken yaya ve sirlci gilvenligi 6n planda

tutularak ¢ézimler Uretilmelidir. Glivenlik problemi
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yasanan kavsaklar izerinde yapilabilecek geometrik
diizenlemeler ile bu givenlik sorunlarinin 6niine
gecilmesi mimkinddar.

2016 vyilinda
kapsaminda, Atatiirk Universitesi kampuisiindeki en

Erzurum ilinde vyapilan ¢alisma
yogun trafik hacmine sahip ve yillik ortalama 15
kazanin oldugu Teknokent kavsagl incelenmistir.
Sahadan elde edilen tasit verileri kullanilarak
kavsagin similasyonu PTV Vissim programi ile
yapilmistir. Kavsak icin sinyal programlari ve
geometrik diizenlemeler 6nerilmis ve uygulanmistir.
Yapilan calismadan itibaren bir bucuk yil sireyle
kavsakta trafik kazasi meydana gelmemistir (Bayrak

vd. 2016).

2016 yihinda Hindistan’in Bangalore bdlgesinde
Vijayanagar ve Attiguppe kavsaklarinda inceleme
yapilmistir. Video kameralar yardimiyla yapilan
cekimler ile tasit hacimleri elde edilmistir.
Kavsaklardaki sinyal siireleri ve tasit hacimleri veri
olarak PTV Vissim similasyon programina girilmistir.
Gelistirilen kavsak onerilerinde maksimum kuyruk
boylarinin sonuglari karsilastiriimistir. Buna gore,
Vijayanagar kavsaginda kuyruk boyu %76 oraninda

azaltilmistir (Jagali and Kadam 2016).

2017 yilinda Almanya’nin Bavyera eyaletinde bir
otoyol Uzerinde yapilan ¢alismada, toplanan tasit
verileriyle beraber (¢ saatlik bir mikro-similasyon
analizi yapilmistir. Yapilan bu analizin kalibrasyonu
icin tasitlarin seyahat sireleri gbz Onilinde
bulundurulmustur. PTV Vissim mikro-similasyon
programinda yapilan bu analizde 500 baglanti, 113
1820

kullanilmistir. Model icin Onerilen kalibrasyon ve

digim ve baslangi¢-bitis  eleman
dogrulama ydntemlerinin otomobil ve agir tasitlar
icin %97 oranina yaklastigl gérilmustir (Karakikesa

et al. 2017).

2018 yilinda Denizli ili, Emniyet kavsaginda yapilan
¢alismada kent i¢i ulasim aglarinda siklikla kullanilan
1stkll ve modern donel kavsaklarin performanslari
PTV Vissim programi ile incelenmistir. Performans
iyilestirmesi amaciyla oncelikle kavsaga ait mevcut
1sik stireleri TRANSYT-7F programinda en optimum
seviyeye getirilmis, sonrasinda ise mevcut faz plani
degistirilerek elde edilen parametre degerleri
karsilastirilmistir. Emniyet kavsagli modern donel

kavsak olarak degistirilerek similasyonu yapilmis ve

performans parametre degerleri belirlenmistir.
Halihazirda modern donel kavsak olarak hizmet
Albayrak

programindaki

veren kavsaginin  mikro-similasyon

analizinde slricl davraniglarini
temsil eden parametre degerlerinin en uygun
degerlerini belirleyebilmek amaciyla iki seviyeli bir
¢O6zUim algoritmasi gelistirilmis ve kalibrasyonu
yapilmistir. Albayrak kavsaginin da similasyonu
yapilmis, ayrica s6z konusu kavsak isikli kavsak
olarak mikro-similasyon programinda
modellenerek sonuglar karsilastirilmistir. Modern
donel kavsaklarin trafik hacminin belli degerlerine
kadar gecikme ve hiz parametreleri agisindan isikli
kavsaklara oranla performansinin daha iyi oldugu
gorilmastir (Erol 2018).

2018 yilinda ilinde
calismada

Erzurum gerceklestirilen

Karayollari 12. Bolge MauadarlGgi
tarafindan Erzurum-Bingol devlet yolu lzerinde ve
Atatiirk Universitesi kampusiinii bu yola baglayan
yol kesimi (izerinde yapilmasi planlanan kavsagin
cevre ve bolge trafigine etkisi arastiriimistir.
Erzurum ilinde TUIK verilerine gére tasit sayisindaki
mevsimsel artis %18 olup bu sayi her yil artmaktadir.
Buna karsin mevcut yollarin kapasiteleri sabit
kalmaktadir. Bu durum, yollarin yetersiz kalmasina
neden olmakta, trafik yogunlugunun artmasi ile
seyahat siresi, gecikme ve egzoz emisyonlarinin
artmasini da beraberinde getirmektedir. Toplanan
tasit verileri ile mevcut ve 6neri durum, PTV Vissim
mikro-similasyon programi ile modellenmis ve
seyahat siresi, gecikme, kuyruk uzunluklari ile CO,
NOx, VOC ve yakit tiketimleri karsilastiriimistir.
Analiz sonuglarina gore, seyahat siiresi ve
gecikmelerde %35, kuyruk uzunluklarinda %83,
egzoz emisyonlarinda ise vyaklasik %23’e varan
oranlarda azalma gozlenmistir (Bayata ve Bayrak

2018).

D-130
karayolunda, Karaagag caddesi yakinlarinda bulunan

2019 vyilinda Kocaeli ili, Golcik ilgesi,

Ust gecitten baslayarak yaklasik 3,8 km devam
ederek Kazim Karabekir caddesi hizasinda son bulan
bir c¢alisma gergeklestirilmistir. Calisma alani
icerisinde 4 sinyalize kavsak bulunmaktadir. Koridor
Gzerinde yasanan trafik sikisikligi PTV Vissim mikro-

similasyon programi ile analiz edilmistir. Mevcut
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trafik koridor mikro-

similasyon modeli olusturulmus, mevcut duruma

sayimlari ile boyunca
ait sonuglar elde edilmistir. Gelistirilen 6neriler igin
ayni trafik hacimleri kullanilarak similasyonlar
yapilmis ve performans sonuglari alinmistir. Buna
gore, ortalama gecikmede %53, ortalama hizda %45
oraninda bir iyilesme gozlenmistir (llicali ve Sarag

2019).

2019 yilinda Sakarya ili, Serdivan ilcesinde yapilan

¢alismada tasitlarin  yogun oldugu kavsaklar
secilmistir. Sapak Cami kavsag ve D-100 Dortyol
Sanayi kavsagi Gzerinde analizlerde bulunulmustur.
Kavsak  sayimlar gerceklestirilerek kavsak
kollarindaki tasit hacimleri tespit edilip PTV Vissim
mikro-similasyon programinda belirlenen
kavsaklara aktariimistir. Kavsaklar ile ilgili senaryolar
gelistirilmis ve bu senaryolar (zerine analizler
yapilmistir. incelenen bir dénel kavsagin bélgedeki
onemli merkezleri birbirine baglamasi ve ilerleyen
dénemlerde yakinina yapilacak alisveris merkezi
insaatiyla daha da talep alacag ongoérilmektedir.
Yapilan galisma igerisinde ¢ekim merkezlerinin o
bolgedeki trafige etkisi de incelenmistir. Bu
merkezlerin olusturdugu ve gelecekte olusturacagi
etki icin tasit hacmi %30 oraninda arttirilmis ve
similasyonlar olusturulmustur. Boylece gelecekte
kavsakta yasanabilecek problemler ile ilgili ciktilar
Uzerinde

elde edilerek, bu ciktilar iyilestirme

¢alismalari yapilmistir (Camci 2019).

2019 yihinda Amerika’nin Bati Virginia eyaletinin
Morgantown sehrinde West Wirginia Universitesi
kavsaginda yapilan bir arastirmada, kentin dnemli
bir arterinde yer alan yaya gecidi lzerinde; yaya
glvenliginin yani sira en blylk sorunun trafik
sikisikhgr oldugu belirtilmistir. Bu arastirmada
kullanilan PTV Vissim mikro-similasyon programiile
geometrik diizenlemeler yapilarak trafik sikisikligini
gidermede yapilabilecek iyilestirmeler
degerlendirilmistir. Bu iyilestirmeler yapildiginda
similasyon sonuglarina gore; ortalama seyahat
suresinin %50’ye kadar, ortalama gecikmelerin
%66’ya kadar iyilestirildigi gérilmustir (Frosch et al.

2019).

2020 yilinda Endonezya, Bati Java, Bandung'da
bulunan Pasteur bolgesindeki karayolu aginda bir

calisma gergeklestiriimistir. Calismanin nedeni

olarak bolgede yasanan yogun trafik sikisikhg
gosterilmektedir. Bu trafik sikisikhginin  mevcut
trafik performansinin degerlendirilmesinde mikro-
similasyon programi kullaniimistir. Bu bolgede
trafik sikisikhigini azaltmak icin karayolu agi tizerinde
Onerilerde  bulunulmustur. Karayolu agindaki
Onerilerin performansini degerlendirmek i¢in PTV
Vissim mikro-similasyon programi kullaniimistir.
Mevcut ve Oneri kavsaklar arasinda karsilastirma
yapmak icin ortalama seyahat siresi, ortalama
seyahat hizi ve maksimum kuyruk uzunlugu
gostergeleri irdelenmistir. Ortalama seyahat siresi
incelendiginde, %47 oraninda iyilestirme oldugu
gorilmektedir. Ortalama seyahat hizi
incelendiginde ise bazi yol kesimlerinde %300
bazilarinda ise %30 iyilestirme

saglanmistir. Maksimum kuyruk uzunlugunda %80

iyilestirme,

iyilestirmelerin oldugu sonucuna variimistir. Buna
gore, mikro-similasyon sonucunda elde edilen
veriler ile karayolu agindaki oOnerilerin trafik
durumunu iyilestirebilecegi gorilmektedir (Utomo

et al. 2020).

2020 yilinda Erzurum ili, Tebriz Kapi kavsaginda

yapilan c¢alismada mikro-simiilasyon programi

kullanilarak  analizler  gercgeklestirilmistir.  Bu
kavsakta gecikme siirelerinin azaltilmasi ve kavsagin
performansinin arttirilmasi amaclanmistir. Trafik
sayimlari sonucu elde edilen veriler mikro-
similasyon programi olan AIMSUN programina
girilerek mevcut durum modellenmis ve ortalama
gecikme sireleri saptanmistir. Mevcut durumdaki
sorunlara ¢6ziim o6nerisi olarak kavsak tdrdndn
degistigi 2 farkh senaryo sunulmustur. ilk senaryo
AIMSUN

programinda modellenmis ve analizleri yapilmistir.

olan modern donel kavsak tasarimi

Analiz sonuglarina gore kavsaktaki ortalama

gecikme silresinde %78e varan bir azalma
goérilmistir. Ikinci senaryo olarak farkli diizey
kavsak Onerisi sunulmus ve AIMSUN programinda
modellenerek sonuglar analiz edilmistir. Analiz
sonuglarina gore ortalama gecikme siresinde %87
oraninda bir iyilesme goriilmustir. Bu sonuglara
gore farkll diizey kavsaklarda daha iyi bir sonug
fakat farkl
maliyeti ylksek olmasi sebebiyle donel ada tasarimi

tavsiye edilmistir (Bas vd. 2020).

alinmis, dizey kavsak tasariminin
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2020 vyilinda Cin’de, Weibin ve

caddelerinin kesisiminde iki farkh kavsakta yapilan

Fengcheng

¢alismada sehir ici yollardaki trafik sikisikligini
incelemek amaclanmistir. Toplanan veriler ile PTV
mevcut

Vissim mikro-simiilasyon programinda

durum analizleri  gergeklestirilmistir.  Mevcut
duruma ait maksimum kuyruk uzunlugu ve ortalama
durma stresi gibi ciktilar elde edilmistir. Mikro-
similasyon galismasinin kavsak optimizasyonu igin
etkili bir yontem oldugu sunulmustur (Kaixi and

Meigi 2020).

2020 yilinda Hindistan’da yapilan arastirmada PTV
Vissim mikro-similasyon programi ile kentlerde
yasanan trafik sikisikhiginin ¢6ziimi konusu ele
alinmistir. Artan niifus ve gelisen sehirler ile sehir igi
trafik sikisikhgr ciddi bir sorun haline gelmektedir.
Trafik sikisikhgl ¢éziimiinde yollarin ve kavsaklarin
genisletilmesi ya da sinyalizasyon ile yonetilmesi
saglanmaktadir. Mikro-simiilasyon programlari ile
trafik tikanikhik analizleri yapilabilmektedir. Mikro-
similasyon programinda yapilan analizlerle trafik
stkisikhgini Oneriler

azaltmak i¢in  uygun

sunulabilmektedir. Mikro-similasyonlarda temel
amag, calisma alanini incelemek ve bunun bir
modelini hazirlamaktir. Bu arastirmada yol hacminin
trafik yoniine gore etkilenme dizeyi irdelenmistir.
Elde edilen giincel veriler ile modelden elde edilen
veriler karsilagtiniimis, trafik sikisikhginin nedenleri
belirlenerek sorunlarin

¢ozumleri icin gerekli

Oneriler ortaya konmustur (Kumar 2020).

2. Materyal ve Metot

Bu bolim Ug¢ bashkta incelenmis olup; calismada
kullanilan programlara yonelik bilgiler, stire¢ 6nerisi
ve galismanin gergeklestirildigi kavsaga ait bilgiler
detaylica verilmistir.

2.1 Kullanilan Programlara Ait Bilgiler

Kavsagin mevcut durum ve diizenleme Onerilerinin
modellenmesi ve analizinde PTV Vissim mikro-
similasyon programi v10 slrimd  kullaniimistir.
AutoCAD 2020 programi ile
geometrik diizenlemeleri gizilmistir. Ayrica Autocad

kavsagin  oneri
2020 programinin eklentisi olan ‘Vehicle Tracking’
ile kavsak ici tasit donislerinin uygunlugu kontrol
edilmistir.

2.2 Siireg Onerisi

Kath kavsak oneri projesi gelistirme sirecinin 5
adimdan olustugu kabul edilmis ve bu adimlar Sekil
1’de goriilen is akis semasinda verilerek ayrintili
sekilde anlatilmistir.

- Mevcut durum ve trafik sayim verilerinin
toplanmasi: Mikro-simiilasyon programlari ile
mevcut durumda toplanan veriler sanal ortama
aktarilarak gergegi en iyi derecede yansitan
modeller olusturulabilmektedir. Bir kavsagin

analizi ve diizenlenmesinde kullanilan veriler ilgili

idareden ve sahada yapilan calismalardan elde
edilmektedir. Trafik sayimlarini elde etmek
amaclyla saha c¢alismalarinda video kamera
icerisinde ilgili kavsak igin

teknigi ile gin

belirlenen zaman dilimlerinde kayitlar
alinmaktadir. Kavsak fiziki yapisina gore kavsagin
tim kollarini  gorebilmesi amaciyla kamera
cekimi oncesi kavsagin analizi yapilip, kamera
veya kameralarin kurulmasi gereken yerler
saptanmaktadir. Kamera ile gerceklestirilen
trafik cekimleri ofis ortaminda sayilarak veri
edilmektedir.  Bu
gerceklestirilirken; tasitlarin siniflarina ve 15
dikkat

edilmektedir. Boylece ilgili kavsagl yogunlukla

setleri  elde sayimlar

dakikalik periyotlar halinde sayima

tercih eden tasit tirlerine ve zirve saat
degerlerine daha rahat sekilde ulagilmaktadir.

Saha
¢alismasi veya ofis ortaminda gergeklestirilen

- Mevcut durumdaki sorunlarin tespiti:

sayimlar esnasinda gozlemlenen kavsagin
mevcut durumundaki sorunlar tespit edilerek bu
sorunlarin  ¢ozilmesi  Uzerine  ¢alismalar
yapilmalidir. Kavsagin geometrik tasarimi ile ilgili
ortaya ¢itkan sorunlarin yaninda, kavsagin yiiksek
tasit hacmine sahip olmasi ve yol hacminin bu
kaldirmamasi baz

kapasiteyi glvenlik

zafiyetlerini ortaya koyabilmektedir. Yapilan

gozlemler ile kavsak icerisindeki kesisme
noktalari 6zellikle incelenmeli ve bu kesisme
noktalarinin nasil ortadan kaldirilabilecegi ya da
daha

saglanabilecegi lizerine ¢calismalar yapiimalidir.

glvenli tasit  gegcislerinin nasil

- Mevcut durumun mikro-simiilasyon

programinda modellenmesi, kalibrasyonu ve
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sonuglarin elde edilmesi: Hesaplanan zirve saat
degerleri simiilasyonda kullanilmaktadir. Model
icerisine girilen zirve saat degerlerinin mevcut
durumdaki tasit yogunlugunu dogrular ve
planlanan ¢ekim merkezlerinin yaratacagl ek
trafigi yansitir nitelikte olmasi gerekmektedir.
Mevcut  durum

kalibrasyonu icin  bircok

yontemden faydalanilmaktadir. Bu
yontemlerden Geoffrey E. Havers istatistigi (GEH)
ile similasyon icerisindeki her bir akim kolundan
gecen tasit hacimleri ile sahada gozlemlenen
tasit hacimleri  kullanilarak GEH  degeri
hesaplanmaktadir (Bas vd. 2020). Elde edilen bu
deger ile
similasyonunun kalibrasyonu kontrol edilerek

olusturulan  mevcut  durum
tamamlanmaktadir. Mevcut durum analizinin
dogru sekilde yapilmasi gercek durum ile
similasyonun benzer yapida olmasina baghdir.
Yapilan analizler ile similasyon sonucunda
ortalama gecikme, durma, hiz, kuyruk boyu,
zararli gazlarin emisyonu ve yakit tiiketimi gibi
parametreler elde edilerek gecikme siiresine
bagl olarak kavsagin mevcut durumdaki hizmet

diizeyi belirlenmektedir.

- Tespitedilen sorunlara yénelik ¢éziim énerilerinin
olusturulmasi: Mevcut durumda tespit edilen
sorunlarin  ortadan  kaldirilmasi  amaciyla

gelistirilen Oneriler ile kavsagin performansi ve

hizmet diizeyi arttirilabilmektedir. Diizenlemeler
kavsagin geometrisinde; halihazir haritalar ve
cevresel etkenler dikkate alinarak yapilmaktadir.

Bu diizenlemeler kavsagli yogun olarak tercih

eden tasit tirlerine gore ilgili standartlara uygun

olarak vyapilmaldir. Oneri olarak gelistirilen
geometrik dizenlemeler cizilerek PTV Vissim
mikro-simiilasyon programina altlik olarak
atilabilmektedir. AutoCAD programinda g¢izilen
geometrik kavsak tasarimlari, kavsagi kullanan ve
tasarimi etkileyen tasita gore yine AutoCAD
programin eklentisi olan ‘Vehicle Tracking’

icerisinde kontrol edilip, geometrik acidan
uygunlugu test edilebilmektedir. Althk olarak
mikro-similasyon programina aktarilan bu
diizenlemeler yine elde edilen tasit verileri ile

similasyonu yapilarak simiilasyon sonucunda,

bir 6nceki adimda belirtilen kavsak performans
parametreleri elde edilmektedir.

- Uygun ¢éziim énerisinin belirlenmesi: Gelistirilen
onerilerin mevcut durum ile kiyaslanmasinin yani
sira kendi aralarinda da kavsak performans
parametreleri ve kavsagin hizmet diizeyi dikkate
alinarak karsilagtiriimaktadir. Bu karsilagtirmalar
ile en uygun ¢6ziim Onerisi belirlenmektedir.
Belirlenen ¢6ziim Onerisinin uygun maliyetli ve
cevreci bir secim olmasi olduk¢a 6nemlidir.

2.3 Kavsaga Ait Bilgiler

Kath kavsaklar icin 6nerilen is akis semasinin Yalova
ilinde denenmesi icin ilk olarak kavsak secimi
yapilmistir. Belirlenen kavsagin kuzeyinde Yalova il
merkezi, glineyinde Bursa ili, dogusunda oto sanayi
alani ve batisinda devlet hastanesi, trafik bolge sube
mdirlGgu ve alisveris merkezi gibi 6nemli ¢ekim
merkezleri bulunmaktadir. Bu kavsak Yalova ili
acisindan oldukga kritik bir 6neme sahip Yalova
Otogar kath kavsagidir. Sekil 2’de goruldugi Gzere 5
farkh akim koluna sahip sinyalize olmayan bir
akim  kolu

kavsaktir.  Her  bir detaylica

incelendiginde;

- 1 numaral akim, Yalova-Bursa yoéninid temisil

etmekte olup, iki serit olarak isletilmektedir.
birlikte,
kavsagina katilan ve ayrilan yan yol (Y1) ortalama

Bununla Yalova vyoninden Otogar
cikista %5,8; iniste %3,7 egime sahiptir.

- 2 numarahl akim, Bursa-Yalova yonini temsil
etmekle birlikte iki serit olarak isletilmektedir.
Bursa yoniinden Otogar kavsagina katilan ve
ayrilan yan yol (Y2) tek serit olup ¢ikista ortalama
%3,4; iniste %4,1 egime sahiptir.

- 3 numaral akim, otogar arka girisi/cikisi temsil
etmekte olup vyalnizca 1 numarali akim

tarafindan tasit girisi bulunmaktadir. Cift yon ve

her yone tek serit olarak isletilen bu akim;

Otogara gelen toplu tasima minibislerine ve

yolcu araclarina hizmet vermektedir.

Radar

etmektedir. Cift yon ve her yone tek serit olarak

- 4 numarall akim, caddesini temsil
isletilen bu kol, ortalama %11,7 egime sahiptir.

- 5 numarali akim, Kirazli Koyl yonini temisil
etmekte olup ¢ift yon ve her yone tek serit olarak

isletiimektedir.
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Sekil 2. Yalova otogar katli kavsagi uydu gérintiisu (Int Kyn. 1)

3. Bulgular

is akis semasinda verilen bes adim, bu b&lim altinda
belirlenen kavsak lzerinde test edilmis ve ayrintili
olarak sunulmustur.

3.1 Mevcut Durum ve Trafik Sayim Verilerinin
Toplanmasi

Katl kavsak dizenlemeleri icin Onerilen is akis

semasinin  birinci adimidir. Belirlenen c¢alisma
sinirlari icerisindeki kavsagin similasyon girdilerinin
belirlenmesi icin halihazir haritalarin alinmasi ve
tasit hacminin saptanmasi gerekmektedir. Halihazir
haritalar galismanin gerceklestirildigi il ya da ilge
belediyesinden temin edilebilmektedir. Bunun
yaninda kavsaktaki tasit hacminin belirlenmesi trafik
sayimi ile gerceklesmektedir. Gliniimuzde trafik
sayimlari dedekt6r, sensér, drone ve kamera vb.
bircok yontem ile yapilabilmektedir. Bu kapsamda
Yalova Otogar katli kavsaginin mevcut durumunun
PTV  Vissim programinda

modellenebilmesi ve tasit girdilerinin saglanabilmesi

mikro-similasyon

icin tasit sayiminda video c¢ekim metodu

Bu ile hacminin

belirlenmesinin yani sira kavsakta giin icindeki tasit

kullaniimistir. metot tasit
hareketleri, yapilan ihlaller ve sorunlar kolaylikla
tespit edilebilmektedir. Bu dogrultuda 18 Aralk
2019 Carsamba glnl trafigin  yogun oldugu
saatlerde; sabah (07.00-09.00), 6gle (12.00-14.00)
ve aksam (17.00-19.00) olmak lzere toplam alti
saatlik video ¢ekimi gergeklestirilmistir. Bu calisma
icin iki farkli kamera kurularak es zamanli olarak
Elde
gorintiler ofis ortaminda kavsaktaki bes akim kolu
dikkate alinarak incelenmistir. Her bir akim tasit
tlirlerine gore (otomobil, taksi, kamyonet, otobds,
servis araci, agir tasit vb.) siniflandirilmistir. Trafik

kavsagin  gorintileri  alinmugtir. edilen

hacim degerleri on bes dakikalik periyotlar halinde
sayllarak glnin sabah, 0Ogle ve aksam zaman
dilimleri igin zirve saat degerleri tespit edilmistir.
Kavsak en fazla tasita aksam zirve saatinde hizmet
vermektedir, bu ylzden analizlerde de bu zaman
dilimindeki

Kavsagin mevcut durumuna ait geometrik yapi, her

tasit hacimlerinden vyararlaniimistir.

bir kolundan gecen tasit hacimleri ve tasit rotalari
Sekil 3'te verilmistir.
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YALOVA
OTOGARI

Sekil 3. Yalova otogar kath kavsagi mevcut durum geometrisi, tasit hacimleri ve rotalari

Aksam zirve saatine gobre, her bir akim kolundaki
tasitlarin tarel dagilimlart Sekil 4’te verilmistir.
Mevcut durumdaki tasit hacimlerine ek olarak,
kavsak cevresinde planlanan yolculuk c¢ekim
merkezlerinin (alisveris merkezi, devlet hastanesi ve
yasam alanlari vb.) kavsak tizerindeki ileriye dénuk
etkilerinin dikkate alinarak oneri diizenlemelerinin
yapilmasi gerekmektedir. Buna goére, yapilma
surecinde olan 400 yatakh 130 poliklinigi bulunan
sehir hastanesine (Int Kyn. 2) glinlik 7.955 kisinin
(6.980 hasta ve hasta yakini, 975 hastane personeli)
yolculuk edecegi 6ngériilmektedir. ilgili degerler
Konya Karatay Entegre Saglik Kampusu Trafik Etld
Calismasi Ana Raporundan yararlanilarak
belirlenmistir. Belirlenen kisilerin 6zel otomobil,
servis, toplu tasima, taksi gibi ulasim turleri ile zirve
saat icinde 660 tasiti kavsaga getirecegi ve bu

degerin kavsagi kullanan toplam tasit sayisini %17,1
oraninda artiracagl saptanmistir. Ulasim tirG bazh
kullanim oranlari icin Yalova Merkez ilgesinde 2021
yilinda yapilan ulasim anketlerinden yararlaniimistir.
Ancak belirlenen oranin tek basina yeterli olmadigi,
kavsak cevresinde yapimi devam eden alisveris
merkezi ve yeni yerlesim alanlarinin da olmasi
nedeniyle kavsagl mevcutta kullanan tasit sayisinin
%30 oraninda artirilmasinin daha uygun olduguna
karar verilmistir. Bu dogrultuda, mevcut ve
Onerilerin analizinde gozlemlenen trafik hacminin
%30 oraninda artinlmis degerleri  kullanilmistir.
Ozellikle bulundugu bélge icin dnemli olan
kavsaklarda diizenleme yapilirken mutlaka ileriye
dontk ayrintili talep analizleri yapilmali, boylece
kavsagin yiksek hizmet dizeyinde daha uzun sire
isletilmesine olanak saglanmalidir.
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Sekil 4. Yalova otogar katl kavsagi akim kollarina gére tiirel dagilm

3.2 Mevcut Durumdaki Sorunlarin Tespiti

Katl kavsak dizenlemeleri icin Onerilen is akis

semasinin ikinci adimidir. Kavsak dizenleme
¢alismalarinin asil amaci, mevcut durumda yasanan
sorunlarin tespit edilerek bu sorunlari ortadan
kaldirmak ve kavsagin performansini iyilestirmektir.
Tespit edilen bu sorunlara karsi gelistirilen 6neriler
maliyet ve c¢evre agisindan da uygun olmaldir.
Bahsedilen bu bilgiler kapsaminda Yalova Otogar
kath kavsaginin mevcut durumunda vyasanan
sorunlar, incelenen kamera gorintileri ve sahada
yapilan gozlemler sonucu belirlenmistir (Sekil 5).
Buna gore baslica sorunlar:
- ki
inisiyatifine

kritik noktada tasit gecisleri strUcilerin
birakilarak glvensiz  bir gecis

saglanmistir.

- Kesisim noktalarinda tasit talebinin ylkseldigi
zamanlarda tasit gegisleri esnasinda yogunluklar
yasanmaktadir. Gegislerde yasanan aksamalar ile

Y1 (Yalova yoniinden gelen tasitlarin gegis yaptigl
yan yol Uzerinde), Y2 (Bursa yoniinden gelen
tasitlarin gecis yaptigl yan yol Uzerinde) ve 4
(Radar Caddesi Uzerinde) numarah akimlarda
tasit kuyruklari meydana gelmektedir.

- 5numaral akimdan gikan tasitlarin Bursa yoniine
(2 numarali akim) gecememesi sebebiyle kural
ihlali yaparak Y2 yan yolunu kullanmasi (ters yon)
trafikteki kaza riskini artirmaktadir.

- Geometrik olarak goriis problemlerine sahip olan
bu kavsakta, tasitlarin gecisi esnasinda kor
noktalar bulunmaktadir. Bu durum kavsagin
glivensiz oldugunu gostermektedir.

Bahsedilen bu sorunlarin yani sira kavsak cevresinde
olan, yapimi devam eden ve yapilmasi planlanan
cekim merkezlerinin kavsak Ulzerindeki etkisi goz
alinarak mevcut durumda

onilne yasanan

problemlerin artacagi ongoriilmektedir.
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3.3 Mevcut Durumun Mikro-Simiilasyon
Programinda Modellenmesi, Kalibrasyonu ve
Sonuglarin Elde Edilmesi

Katl kavsak dizenlemeleri icin Onerilen is akis
semasinin Gglinct adimidir. Bu adimda, kavsagin
mevcut durumunun mikro-similasyon programinda
modellenmesi gerekmektedir. Bu siirecte, ilgili
idareden temin edilen halihazir haritalar althk olarak
kullanilarak kavsagin modellemesi yapilmistir. Bu
model olusturulurken kavsagin  ¢evresindeki
yolculuk ¢ekim merkezleri de similasyonda yer
almalidir. Sonrasinda, birinci adimda belirlenen
aksam zirve saat degerleri simiilasyon programina
girilmektedir. Similasyonun gergekteki durumu

yansitmasi  amaciyla  modelin  kalibrasyonu
yapilmalidir. Kalibrasyon asamasinda yontem olarak
GEH istatistigi kullanilmistir. GEH istatistigi trafik
miihendisliginde talep-tahmin modellerinde gézlem
ve tahmin

degerlerinin  karsilastirilmasinda

kullanilmaktadir. Calismada da akim kollarinda

Yalova
Sehirlerarasi
Otobiis Terminali

s
. '1
D-575 Karayolu

S8

gozlemlenen tasit degerleri (gozlem), similasyon
programindaki  tasit degerleri  (model) ile
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada GEH istatistigi
degeri kullanilmis olup, bu degerin hesabinda
Denklem (1) kullanilmustir.

GEH = Jz * (Model—G"iizlem) 2 (1)
Model+Gozlem

Gozlem ve simiilasyon tasit degerleri her bir akim

kolu igin belirlenmis, GEH degerleri hesaplanmis ve

(GEH<5)

edilmistir (Cizelge 1). Kalibrasyonun saglanmasi igin

kalibrasyon icin sinir kriter kontrol
gerekli olan GEH deger araliginda kalinmis olup
modelin kalibrasyonu tamamlanmistir.

durum kalibre edildikten sonra her bir akim

Mevcut

kolundaki trafik hacmi %30 artirilarak mikro-

similasyon programinda analiz islemine
baslanmistir. Bu islem kavsak yakininda planlanan
cekim merkezlerine goére mevcut trafik hacminin

glincellenmesidir.
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Cizelge 1. Akim kollarina gore GEH degerleri ve kalibrasyon kontroli

Akim " Gozlem Similasyon . .

No Yon Agiklamasi Degeri (tasit)  Degeri (tzslt) GEH Degeri GEH<5
(1-2) Yalova - Bursa 862 858 0.14 EVET

1 (1-3) Yalova - Otogar Arka Giris 29 31 0.37 EVET
(1-Y1) Yalova - Otogar Kavsagi Yan Yol 645 603 1.68 EVET

(2-1) Bursa - Yalova 944 956 0.39 EVET

5 (2-2) Bursa - Bursa 62 65 0.38 EVET
(2-4) Bursa - Radar Caddesi 309 288 1.22 EVET

(2-Y2) Bursa - Otogar Kavsagi Yan Yol 42 44 0.30 EVET

3 (3-Y1) Otogar Arka Giris - Otogar Kavsagi Yan Yol 55 60 0.66 EVET

4 (4-Y2) Radar Caddesi - Otogar Kavsagi Yan Yol 437 445 0.38 EVET
(4-2) Radar Caddesi - Bursa 157 161 0.32 EVET

5 (5-1) Kirazh Koy - Yalova 317 310 0.40 EVET
(Y1-Y2) Otogar Kavsagi Yan Yol - Otogar Kavsagi Yan Yol 200 205 0.35 EVET

Y1  (Y1-2) Otogar Kavsagi Yan Yol - Bursa 24 21 0.63 EVET
(Y1-4) Otogar Kavsagl Yan Yol- Radar Caddesi 442 434 0.38 EVET

Y2 (Y2-1) Otogar Kavsagi Yan Yol — Yalova 557 580 0.96 EVET
(Y2-5) Otogar Kavsagi Yan Yol - Kirazh Koy 112 110 0.19 EVET

Sabah, oOgle ve aksam vyapilan trafik cekimleri kuyruk boyu, maksimum kuyruk boyu, vyakit

arasindan daha ¢ok trafik yogunlugunun yasandigi tiiketimi, CO, NO ve VOC gibi zararli gaz emisyon
aksam saati analiz edilmis ve bu simiilasyonlarin degerleri) ve bu parametreler icerisinde gecikme

sonucunda bazi parametreler (ortalama gecikme, slresine gore kavsagin mevcut durumdaki hizmet

ortalama durma sayisi, ortalama hiz, ortalama diizeyi elde edilmistir (Sekil 6).

KAVSAGIN GENEL 1LAKIMDAN
GORUNTUSU ; GORUNTU

2.AKIMDAN
GORUNTU

4. AKIMDAN - 5.AKIMDAN
GORUNTU RS .y b G | GORUNTTU

Sekil 6. Yalova Otogar katli kavsagi mevcut durum similasyonu
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3.4 Tespit Edilen Sorunlara Yénelik C6ziim
Onerilerinin Olusturulmasi

Katl kavsak dizenlemeleri icin Onerilen is akis
semasinin dordiinci adimidir. Katli kavsaklarda
yapilan calismalar, esdiizey kavsaklara gore daha

daha genis
dogrultuda, olusturulan
Onerilerin uygunlugunun kontrol edilmesi oldukca
onemlidir. Calismada, ikinci adimda bahsedilen
sorunlar degerlendirilip bu sorunlarin ortadan

maliyetli olmakta ve alanlari

kapsamaktadir.  Bu

kaldirilmasi Gzerine 6neriler gelistirilmistir. Mevcut
durumda yasanan sorunlarin yani sira, gelecekte
sorunlarin da ortadan

yasanmasl Ongorilen

kaldiriimasi Onerileri
icerisinde donel ada uygulamasi bulunmakta olup,
tasit gegisleri katilim ve ayrim olarak diizenlenmistir.

Onerilen dénel ada ile kavsagl kullanan tasitlarin

amaglanmistir.  Cozim

hizlari azaltimis ve gecisler esnasinda glivenlik
seviyesi arttirilmistir. Ayrica kavsaga yakin konumda
bulunan sehirlerarasi otogarda otobis giris, ¢ikis
yerleri yeniden diizenlenerek kavsak daha givenli
bir hale getirilmistir. Cevresel kosullar ve kavsak

glvenligi ele alinarak doénel ada uygulamasinin
icerisinde uygulandigi iki alternatif ¢6zim Onerisi
sunulmustur.

3.4.1 Trompet Kavsak Onerisi

Dordincid adim kapsaminda yapilan birinci kavsak
diizenleme oOnerisidir. Trompet kavsak Onerisi ile
ikinci adimda belirlenen giivenlik problemlerinin
amaglanmistir. Tasit
gecislerinin sistematik hale getirilmesi ile sirici

ortadan kaldirilmasi

inisiyatifine bakilmaksizin koprii Gzerine ¢ikan
tasitlar ile anayola baglanmak isteyen tasitlar
birbirinden ayrilmistir. Anayola baglanmak isteyen
tasitlar icin katihm seridi olusturulmus ve anayol
Uzerindeki akima olan etki en aza indirilerek guvenli
katilim saglanmistir. Bu kavsak diizenleme oOnerisi,
AutoCAD ortaminda cizilerek ‘Vehicle Tracking’
eklentisi ile kavsagl sik¢a kullanan tasit tirlerine
gore kontrol edilmistir. Boylece kurplarin ve donis
yaricaplarinin tasitlar acisindan uygun oldugu
goriulmustir. Kath kavsak diizenleme onerisi ve ilgili
kontroller Sekil 7'de gorilmektedir.

Sekil 7. Trompet kavsak 6nerisi ve kontrolleri

Kontrollerin ardindan kavsak dizenleme 06nerisi,
PTV  Vissim  mikro-similasyon  programinda
modellenmistir. Trafik sayim kameralari ile elde
edilen tasit hacimleri, gelecek dngoriileri de dikkate
alinarak %30 oraninda artirilarak modele girilmistir.
Kavsak Onerisi icin  hazirlanan  similasyon
calistirilarak performans parametreleri (ortalama

gecikme, ortalama durma sayisi, ortalama hiz,
ortalama kuyruk boyu, maksimum kuyruk boyu,
yakit tiketimi, CO, NO ve VOC gibi zararh gaz
emisyon degerleri) belirlenmistir. Trompet kavsak
Onerisine ait similasyon gorintlsti Sekil 8’de
gorilmektedir.
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Sekil 8. Trompet kavsak 6neri simiilasyonu

3.4.2 Yarim Yonca Kavsak Onerisi

Dordiinci adim kapsaminda yapilan ikinci kavsak
diizenleme Onerisidir. Yarim yonca kavsak onerisi ile
ikinci adimda belirlenen glivenlik problemlerinin
kaldirilmasi Surucu

ortadan amaglanmistir.

taleplerine gore vyapilan ihlaller gbéz 6niine
alindiginda Kirazli koyiinden gelen tasitlar icin bu
yonde bir

baglamda yarim yonca kavsak onerisi gelistirilmis ve

ihtiyag oldugu anlasilmaktadir. Bu

Kirazli koylne baglanti saglanmistir. Bununla

beraber birinci oneride oldugu gibi tasit gecisleri

slrlcllerin inisiyatifine birakilmadan sistematik
hale getirilmistir. Yine birinci 6nerideki gibi kopri
Uzerinden transit gecise, yani anayola baglanmak
isteyen tasitlar icin katihm seridi olusturulmus ve
anayol Gzerindeki akima olan etki en aza indirilerek
glvenli katihm saglanmistir. Bu kavsak diizenleme
Onerisi, AutoCAD ortaminda ¢izilip Vehicle ‘Tracking
eklentisi’ ile kavsagl genellikle kullanan tasit
tiirlerine gore kontrol edilmistir. Boylece kurplarin
ve donls vyaricaplarinin tasitlar acgisindan uygun
oldugu belirlenmistir. Kavsak diizenleme onerisi ve
ilgili kontroller Sekil 9’da verilmistir.

Sekil 96. Yarim yonca kavsak dnerisi ve kontrolleri
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Kontrollerin ardindan gelistirilen yarim yonca
Onerisi, PTV Vissim mikro-similasyon programinda
modellenmistir. Trafik sayim kameralari kullanilarak
elde edilen tasit hacimleri gelecek ongorileri de
distnilerek %30 oraninda artirilmis ve modele
girilmistir. Kavsak 6nerisi icin hazirlanan simtlasyon
calistirilarak performans parametreleri (ortalama

gecikme, ortalama durma sayisi, ortalama hiz,
ortalama kuyruk boyu, maksimum kuyruk boyu,
yakit tiketimi, CO, NO ve VOC gibi zararh gaz
emisyon degerleri) saptanmistir. Yarim yonca kavsak
Onerisine ait similasyon gorintist Sekil 10°da
gorilmektedir.

‘mme;mm L
A g iy,

Sekil 70. Yarim yonca kavsak 6neri simiilasyonu

3.5 Uygun Céziim Onerisinin Belirlenmesi

Katl kavsak dizenlemeleri icin Onerilen is akis
semasinin besinci ve son adimidir. Bu adimda, PTV
Vissim mikro-similasyon programindan alinan
sonuclar degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede
sabah, 0gle ve aksam vyapilan similasyonlar
arasindan tasit hacminin en yiiksek oldugu aksam
(%30 trafik hacmi artirilmis) similasyon sonuglari
kullanilmistir. Sonug ciktilarinda; ortalama gecikme,
ortalama durma sayisi, ortalama hiz, ortalama
kuyruk boyu, maksimum kuyruk uzunlugu, CO
emisyonu, NO emisyonu, VOC emisyonu ugucu
organik madde gibi zararli gazlar ve yakit tiiketimi
kriterleri dikkate alinmistir. Sinyalize olmayan bir
kavsagin ortalama gecikme siiresine gore hizmet
diizeyinin belirlenmesi asamasinda ise Cizelge 2’den

yararlaniimistir.

Cizelge 2. Hizmet Duizeyi Kriterleri (HCM, 2010)

Sinyalize Olmayan Kavsaklar igin
Hizmet Diizey Kriterleri

Ortalama Gecikme
(saniye)
0-10
10-15
15-25
25-35
35-50
>50

Hizmet Diizeyi

m M OlO|w| >

PTV Vissim mikro-simiilasyon programindan alinan
similasyonun sonuglari Cizelge 3'te gosterilmistir.
Burada mevcut durumun, trompet ve yarim yonca
kavsak onerilerinin simlasyon sonuglari
Ozetlenmistir. Cizelge 2’'de verilen bilgilere gore,
mevcut durum simiilasyonunun F, trompet kavsak
Oneri similasyonunun B, yarim yonca kavsak oneri
similasyonunun da A hizmet diizeyinde oldugu
belirlenmistir. Similasyon ¢iktilarina goére yarim
yonca kavsak dnerisi mevcut kavsak icin daha uygun

bir dneridir.

1449



Katli Kavsak Diizenleme Onerilerinde Simiilasyon Programi Kullanim Siirecinin irdelenmesi, Sisman vd.

Cizelge 3. Simiilasyon sonuglari

ONERI 1 ONERI 2
Performans Mevcut Trompet Yarim Yonca
Parametreleri Durum Kavsak Kavsak
Onerisi Onerisi
Hizmet Diizeyi F B A
Ortalama
. . 80,3 13,9 5,3
Gecikme (saniye)
Ortalama
3,7 0,7 0,2
Durma Sayisi
Ortalama 16,4 38,8 44,8
Hiz (km/sa) ! ! ’
Ortalama
58,3 16,8 0,9
Kuyruk Boyu (m)
Maks. Kuyruk
. 393,4 260,6 80,7
Uzunlugu (m)
CO Emisyon
13544,8 6426,5 4793
(gram)
NO Emisyon
2635,3 1250,4 932,5
(gram)
VOC Emisyonu
3139,1 1489,4 1110,8
(gram)
Yakit Tiketimi
193,8 91,9 68,6
(galon)

Similasyon ciktilari incelendiginde elde edilen

sonuclar 6zetlenerek siralanmistir.

- Hizmet dizeyi seviyelerini belirleyen ortalama
gecikme streleri incelendiginde; mevcut durum
ile trompet kavsak 6nerisi arasinda %83 oraninda
azalma, mevcut durum ile yarim yonca Onerisi
arasinda %93

gorilmektedir.

oraninda azalma oldugu

- Ortalama durma sayisi degerlerine gére mevcut
durum ile trompet kavsak Onerisi arasinda %81
oraninda azalma, mevcut durum ile yarim yonca
kavsak oOnerisi arasinda %95 oraninda azalma
gorilmektedir.

- Ortalama hiz degerlerine gére mevcut durum ile
trompet kavsak Onerisi arasinda %137 oraninda
artma, mevcut durum ile yarim yonca kavsak

%173 oraninda artma

Onerisi  arasinda

gorilmektedir.

- Ortalama kuyruk boyu degerlerine gére mevcut
durum ile trompet kavsak Onerisi arasinda %71
oraninda azalma, mevcut durum ile yarim yonca
kavsak Onerisi arasinda %98 oraninda azalma
gorilmektedir.

- Maksimum kuyruk boyu degerlerine gore

mevcut durum ile trompet kavsak Onerisi

arasinda %34 oraninda azalma, mevcut durum ile

yarim yonca kavsak oOnerisi arasinda %79

oraninda azalma goriilmektedir.

- Gelistirilen  kavsak  dlizenleme  Onerileri
sonucunda zararl gazlarin (CO, NO ve VOC)
emisyonunda ve vyakit tlketimi degerlerinde
onemli derecede azalma saglanmistir. Zararh
gazlarin emisyon ve yakit tiketim degerlerine
gore mevcut durum ile trompet kavsak Onerisi
arasinda %53 oraninda azalma, mevcut durum ile
yarim yonca kavsak Onerisi arasinda %65

oraninda azalma goriilmektedir.
4, Tartisma ve Sonug

Bir bolgede istenilen ulasim yapisinin kurulmasi igin
kritik noktalar olan kavsaklarin uygun tasarlanmasi
gerekmektedir. Tasit gegislerinin ¢ok sik oldugu,
talebin yikseldigi noktalarda esdiizey kavsaklarin
yerine kath kavsaklar tasarlanmaktadir. Bu
kavsaklarda tasit gecislerinin birbirinden en az
etkilenecek sekilde saglanmasi temel amactir. Fakat
zaman icerisinde bu kath kavsaklarda da trafik hacmi
ve cevresel etkenlerden

dolayr performans

dustklugi meydana gelebilmektedir. Bu
durumlarda kavsaklarda yapilan trafik sayimlari ve
gozlemler ile kavsagin tasariminda degisiklikler
yapilmaktadir. Bu degisiklikler yapilirken belirli bir
diizen g6z 6ntinde bulundurulup 6neriler sunulmasi
faydali olmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda da
gelistirilen is akis semasina gore kavsak diizenleme
Onerileri  similasyon  programi  kullanilarak
modellenmis, analiz edilmis ve elde edilen sonuglar

ile uygun kavsak tasarimina karar verilmistir.

Calisma Yalova ili, merkez ilgesi, D575 karayolu
lzerinde bulunan Yalova Otogar kath kavsagi
Gzerinde gerceklestirilmistir. Calismada onerilen is
akis semasinda bes farkh adim bulunup, her bir
adimda vyapilmasi gerekenler ayrintili sekilde
belirtilmistir. Bu 6neri is akis semasi secilen kavsakta

test edilerek gecerliligi dogrulanmustir.

Elde edilen sonucglara gore kavsaktaki gecikme
streleri, mevcut durum ile iki éneri arasinda ayri
olarak karsilastirilmistir. Mevcut durumun birinci
Oneri kavsak) ile

(trompet karsilastiriimasi

sonucunda ortalama gecikme siresinde %83
oraninda bir iyilesme gozlemlenmistir. Bununla

beraber mevcut durumun ikinci éneri (yarim yonca
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kavsak) ile karsilastirilmasi sonucunda ortalama
gecikme siiresinde %93’llik bir iyilesme sonucuna
varilmistir. Kavsakta yasanan gecikme sireleri,
kavsagin hizmet dizeyini dogrudan etkilemektedir.
Bu baglamda, mevcut durumda F hizmet diizeyine
sahip olan Otogar kath kavsagl, trompet kavsak
Onerisiyle B, yarim yonca Onerisiyle A seviyesine
yukselmistir. Buna goére yarim yonca
daha

belirlenmistir.

kavsak

Onerisinin uygun bir segcenek oldugu

Kavsak diizenleme Onerilerinde kavsagin cevreye
olan etkisi de g6z onlinde bulundurulmalidir. Trafik
yogunlugu ve gecikme slirelerinin azaltilarak hizmet
diizeyinin iyilestiriimesinin yaninda, c¢evreci bir
kavsak olma oOzelligi saglanmasi da oldukca
onemlidir. Yapilan ¢alismayla birlikte, zararli gaz
saliniminin trompet kavsak diizenleme oOnerisi ile
%53, yarim yonca kavsak dizenleme 6nerisi ile ise
%65 oraninda

cevreye olan etkisinin yani sira, bu kavsagi tercih

azaldigr goridlmistir.  Kavsagin
eden sdriciler icin yakit tiketimi de oldukca
onemlidir. Benzer oranda faydalar yakit tiiketiminde

de saglanmistir.

Yalova Otogar katl kavsaginda yapilan bu calisma
icerisinde kritik 6neme sahip olan is akis semasi
niteliktedir.
beraber; gelistirilen o6nerilerin, kavsagi tercih eden

tasarimcilara yol gosterici Bununla

tasit tlrlerine gobre tasarlanmasi ve tasit
edilebildigi

yardim alinmasi gerekmektedir. Ayrica, kath kavsak

donuslerinin  kontrol programlardan

diizenleme 6nerilerinde kullanilan is akis semasinin

ilerleyen calismalar ile daha da gelistiriimesi

saglanmalidir.
Tesekkiir
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Ulastirma Mihendisligi bolima tarafindan, lisans bitirme
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GlnUmuzde giderek yayginlasan c¢olyak hastaligl ile ilgili arastirmalara bakildiginda glitensiz
yiyeceklerin 6n planda oldugu gorilmektedir. Colyak hastaligi ve gliiten duyarliligi olan bireylerin saglikli
bir yasam sirdirebilmesi i¢in beslenmelerinde oldugu gibi kisisel bakim Uriinlerinde de gliten
bulunmamalidir. Mese palamudu, mese agacinin (Quercus) cesitli tiirlerinden biridir. Ulkemiz, mese

Anahtar kelimeler
Mese Palamudu;

Gluten; Dis Macunu;
Colyak Hastalg agaci cinsinin yayilis ve tir dagihmi bakimindan en zengin merkezlerden birini olusturmaktadir. Mese
agacinin meyvesine halk arasinda palamut denilmektedir. Palamut, pelit ve kadeh (kupula) olmak tizere
iki kisimdan olusmaktadir. Mese palamudunun antioksidan o6zelligi vardir ve glitensiz olmasi 6nemli
ozelliklerindendir. Bu arastirma kapsaminda ¢olyak hastalarinin kullanimina uygun gliitensiz dis macunu
formiilasyonunun gelistirilmesi icin ham madde olarak mese palamudu kullaniimis, elde edilen dis

macununun glitensiz oldugu analiz ile kanitlanmig ve antibakteriyel etki gostermesi incelenmistir.

Obtaining and Analysis Of Gluten-Free Toothpaste From Acorn For
Celiac Patients

Abstract
When the researches on celiac disease, which are becoming more and more common today, are

examined, it is seen that gluten-free foods are at the forefront. In order for individuals with celiac
disease and gluten sensitivity to lead a healthy life, gluten should not be present in personal care
products as well as in their diets. The acorn is one of the several species of the oak tree (Quercus). Our
country is one of the richest centers in terms of the species distribution of the oak tree genus. The fruit

Keywords
Acorn; Gluten;

Toothpaste; Celiac
of the oak tree is called acorn among the people. Acorn consists of two parts: valonia and cup. Having

antioxidant properties and being gluten-free is one of acorns’ important features. Within the scope of
this research, the use of acorn as a raw material for the development of gluten-free toothpaste
formulation suitable for the use of celiac patients, the proof that the obtained toothpaste is gluten-free
with analysis and its antibacterial effect were examined.

Disease
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1. Giris bin arasinda oldugu tahmin edilmektedir. Diinya
. . i . S

Colyak hastaligi; genetik olarak duyarh kisilerde genelinde ise ¢blyak hastalig %0,6 ile A,’_l arasinda

bir gorilme sikhgina sahiptir (Durlu Ozkaya vd.

2017).

Yapilan literatlir taramasi sonucunda, bu hastaliga

bugday, arpa, cavdar ve yulafin icinde bulunan bir
protein olan gliitene karsi duyarlilik reaksiyonu olup,
kahcr intolerans gelistiren proksimal ince bagirsak
hastaligidir (Karaahmet 2018). Ulkemizde ¢6lyak
hastasi sayisi gittikge artmakta olup 250 bin ile 750

sahip olan kisilerin gliten iceren besinler tiketmesi
saglkli bir yasam stirmelerini engellemekle beraber
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kullandiklari kozmetik Griinleri ve dis macunlarinda

bulunmamasi  gerektigi  bilgisine
(2017)

¢alismada ginlik hayatta kullanilan bazi Griinler

da gliiten

ulasilmistir.  Bascunan  vd. yaptiklari

potansiyel olarak zararli seviyelerde gliiten
icerebilecegi ve bu Urlnlerin yutulabilen ilaglar, dis
macunlari, agiz calkalama sulari ve kozmetik triinler
olabilecegini agiklamiglardir.

Benzer bir sekilde Verma vd. (2019) tarafindan
yapilan arastirmada glitenin sadece gidalarda
degil kisisel bakim Grlnleri, dis macunlari, agiz
gargaralari, sabunlar, rujlar, dudak parlaticilari ve
dudak balsami gibi Urlinlerde de bulunabilecegi
ortaya konmustur.

Memon vd. (2013) tarafindan ele alinan bir vaka
raporunda ise dis protezlerinde gliten varhiginin
dikkate alinmasinin 6nemi ifade edilmistir. Hastanin
glitensiz diyet ile beslenmesine ragmen, dis
protezinin gliten icermesinden dolayl hastaligin
semptomlarina sahip oldugu gorilmustir.

Sharma vd. (2016) yaptiklari calismada kisisel bakim
ve kozmetik Grlnlerinde gliten miktarlarini tespit
etmis ve gliten icermez ifadelerinin dogru olup
olmadigini incelemislerdir. Gliten icermez ifadesi
yer alan bircok Uriinde gliten tespit edildigi
gorilmustir.

Benzer bir sekilde Verma vd. (2019) tarafindan
yapilan bir calismada dis macunu, dudak balsami ve
ruj gibi Grlnlerin igerisindeki gliten miktarlarinin
tespit edilmesi ve gliiten icermez ifadelerinin dogru
olup olmadigi incelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda
bazi Urinlerde gliiten icermez ifadesi yer aldigi halde
icerisindeki gliten miktarinin izin verilen sinirlar
icerisinde olmadigini tespit etmiglerdir.

Golyak hastalari igin glitensiz ekmek ve biskivi
Gretim calismalari literatiirde sikca yer almaktadir.
Bu calismalarin birinde glitensiz biskivi tretimi igin
ham madde olarak pirin¢ unu, kegiboynuzu unu ve
kestane unu kullaniimistir (Topaloglu 2019).

Korus vd. (2017) tarafindan yapilan calismada ise
glitensiz bisktvi Uretiminde misir unu, degisen
oranlarda mese palamudu unu ve kenevir unu
kullanilmistir.

Benzer bir sekilde Korus vd. (2015) ve Martins vd.
(2020)

¢alismalarinda  ham

glitensiz ekmek {retimi ve analizi

madde olarak mese

palamudunu kullanmislardir.

Colyak hastalari ya da gliten duyarlihig olan bireyler
icin glitensiz ekmek ve biskiivi Uretimi ya da dis
macunu, dudak balsami ve ruj gibi Grinlerin
icerisindeki gliiten miktarlarinin tespit edilip gliiten
icermez ifadelerinin dogru olup olmadiginin
incelenmesi ile ilgili literatlirde bir¢cok c¢alisma
bulunmasina ragmen dis macunlarinda kil ham
maddesi yerine farkh bir ham madde kullanilarak
glitensiz dis macunu formiilasyonu olusturulmasina
yonelik herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu
arastirma kapsaminda ise ¢olyak hastalarinin
kullanimina uygun gliitensiz dis macunu elde
edilmesi icin ham madde olarak mese palamudu
kullanilmis ve elde edilen dis macununun gliiten
analizi  yapilip etkisi

tespit antibakteriyel

arastinilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Dis Macunu Bilesenlerinin Belirlenmesi

Colyak hastalari icin hazirlanan dis macununda
kullanilan maddeler: Mese palamudu, karbonat
(sodyum bikarbonat), limon yagi, bergamot yagi ve
gliserindir.

Mese palamudu bilesiminde c¢esitli mineraller,
faydali yag asitleri, steroller ve alifatik asitler, lif ve
hidrokarbonlar bulunur. Ana madde olarak mese
palamudunun tercih edilmesinin nedenleri glitensiz
olmasi, antimikrobiyal ve antienflamatuar ozellik
gostermesi, antioksidan olmasi, agiz yaralarini ve
iltihaplar gegirmesidir (Silva et al. 2016, Vinha vd.
2016).

Yardimci maddelerden olan limon vyagi, limon
kabugundan elde edilmektedir ve tat verici olarak
kullanilmistir. Yapilan arastirmalarda dis saghgi icin
limon kabugunun dise surtlldigi ve agriyan dise
limon damlatildigi, limon suyunun ise antiseptik etki
gosterdiginden gargara uygulamasinda kullanildig
gorilmastir. Bunlara ek olarak agiz kokularini
giderme, antiseptik 6zellik gosterdigi icin iltihaplar
giderme, dis etlerini kuvvetlendirme, plak 6nleyici
ve ferahlatici etkilere sahip oldugu icin limon yagi
tercih edilmistir (Durna ve Kolukisa 2020).

Esansiyel bir yag olan bergamot yagi antioksidan ve
antiseptik oOzelliklere sahiptir. Yapilan c¢alismada
aroma verici olarak kullaniimistir. Dis macununun
ana bilesenlerinden olan linalol ve linalil asetat ise
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lavanta aromasi vermektedir (Pernice vd. 2009,
Tayfun 2019). Ayrica, ferahlik ve tazelik hissi vermesi
ve plak 6nleyici olmasindan dolayi tercih edilmistir
(Karaca vd. 2007).

Karbonik asit monosodyum tuzu veya sodyum
hidrojen karbonat olarak adlandirilan sodyum
bikarbonat, sodyum ile karbonik asitten meydana
gelen bir tuzdur. Genellikle karbonat veya soda
olarak da bilinen sodyum bikarbonat kullanilan
yardimc  maddelerdendir. igerisinde asit tuzu
bulundugundan gargara yapildiginda dis agrilarini
hafiflettigi, dis eti ve ¢lriklerine dezenfektan etkisi
yaptigi gorilmustir (Durna ve Kolukisa 2020). Ayrica
karbonatin lekeleri giderdigi, clrik onleyici ve
antibakteriyel etki gosterdigi gorilmustir (Ercan
Devrimci ve Turkun 2020).

Yapilan galismalarda dis macunlarina nem saglamak
amaciyla nemlendiriciler ilave edildigi gérilmustdr.
En yaygin olarak sorbitol ve gliserin kullanilarak dis
macununun sertlesmesinin 6niine gegilmistir (Dag
ve Ozalp 2013). Bu calismada da dis macunu
icerisinde nemlendirici olarak gliserin kullaniimistir.

2.2 Mese Palamutlarinin Kurutulmasi ve

Ogiitiilerek Toz Haline Getirilmesi

Glitensiz dis macunu yapabilmek igin agustos
ayinda mese palamutlar toplanmistir. Sekil 1'de
mese palamutlari iclerindeki
kisimlari alinmistir. Mese palamutlarinin en belirgin

soyulup meyve

ozellikleri, proteinler ile kararli c¢apraz baglar
olusturacak yeterli miktarda fenolik hidroksil grubu
icermeleri ve ylksek molektl agirlikli bilesikler
olmalarnidir. Bu 06zellikleri nedeniyle gidalarda
bulunan tanenler agizdaki doku ve salgl proteinleri
ile stabil capraz baglar olustururlar. Bu nedenle
tanence zengin gidalar agizda buruk tada neden
olurlar (Bakkalbasi 2012). Bu aci tadin gitmesi ve
tannik asitin kaybolmasi icin Sekil 2’de mese
12-14 giun

bekletilmistir. Suda bekletildikleri stirede su diizenli

palamut meyveleri arasi  suda
olarak her sabah ve aksam degistirilmistir. Bu islem
tamamlandiktan sonra mese palamutlari 2 hafta
boyunca glines 1siginda bekletilerek kurutulmustur.
Sekil 3’te mese palamutlari kuruduktan sonra robot
ile cekilmistir ve daha ince bir hal almalari igin

oguticlyle 6gitllerek toz haline getirilmistir.

Sekil 1. Mese palamutlarinin soyularak meyve kisminin
cikariimasi.

Sekil 2. Mese palamudu icerigindeki tannik asitin
uzaklastirilmasi.

Sekil 3. Mese palamutlarinin 6gitilerek toz haline

getirilmesi.

2.3 Dis Macunu Elde Edilmesi
Dis macunu elde
ekipman/araglar Cizelge 1'de verilmistir.

edilmesinde  kullanilan

Cizelge 1. Kullanilan Ekipman/Araglar

Ekipman/Arag Adet
Adi
Terazi (0,1 1
hassasiyette)
Steril enjektor 3
Steril kap 1
Abeslang 3
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Glitensiz dis macunu elde etme asamalarinda her
bir malzeme icin ayri abeslang ve enjektor
kullanilmistir.

e Steril, bos bir kap teraziye konularak darasi
alinmistir.

e Steril kabin icine abeslang kullanilarak 30
gram olana kadar mese palamudu tozu eklenmistir.

o Terazi sifirlanmis ve kabin igerisine abeslang
kullanilarak 25 gram olana kadar karbonat ilave
edilmistir.

e Ayr steril enjektorler kullanilarak sirasiyla
1,9 cc limon yagi, 1,9 cc bergamot yagl ve 15 cc
gliserin kaba eklenmistir (bkz. Sekil 4).
Sekil 5’te hazirlanan karisim 2-3 dakika boyunca
istenilen kivama gelene kadar abeslang kullanilarak
karistirilmistir. Bu slire¢ boyunca capraz bulasma
riskini ortadan kaldirmak igin kullanilan malzeme ve
araglar gliten iceren hicbir maddeyle temas
etmemis ve steril olarak kullaniimistir. Hazirlanan

dis macunu analizlerde kullaniimak Uzere, oda

sicakhginda muhafaza edilmistir (bkz. Sekil 6).
Glitensiz dis macunu elde etme yontemi sonucunda
70 gr madde elde edilmistir.

)

Sekil 4. Dis macunu bilesenlerinin tartilmasi.

Sekil 5. Dis macununun karistirilarak kivam almis
hali.

Sekil 6. Dis macunlarinin steril kaplara aktarilmasi ve ,
oda sicakhiginda bekletilmesi.

2.4 Gliiten ve Antibakteriyel  Analiz-

Mikroorganizma Gelisimi

2.4.1 Gliiten Analizi

Gluten analizi, R- Biopharm RIDASCREEN Gliadin

alerjen test kiti kullanilarak ELISA yontemiyle

yapilmistir.
2.4.2  Antibakteriyel  Analiz-Mikroorganizma
Gelisimi
Galismanin  antibakteriyel  test slireci igin

mikrobiyoloji laboratuvari kullanilarak Agar Plakada
(Plate) Bliylitme yontemi ile gergeklestirilmistir.

LB Agar Plaka (Plate) Hazirlama

e 20g/Lagar

e 10g/L NaCl (Sigma-Aldrich $9625)

e 10g/L Tryptone (BD 211705)
5 g/L Yeast extract (BD 212750) karistirilmis ve
Gzerine 1 litreye tamamlanacak sekilde H,0
eklenmistir. Karisim pH’inin 7 olarak ayarlanmasi
icin 5 mol NaOH eklenmis ve hazirlanmis olan

karisim 121°C olacak sekilde otoklav cihazinda 15-20

dakika bekletilerek sterilize edilmistir. Karisim
soguduktan sonra (zerine 100puL ampisilin
eklenmigtir.  Ampisilin eklenme nedeni agiz

florasinda bulunan bakterilerin ampisiline dogal
direngli oldugunun bilinmesidir (Diren 2002).
Hazirlanmis olan ampisilinli LB agar Sekil 7'de petri
kaplarina vyayilmis ve katilasmasi
Katilastiktan
yapilmstir.

beklenmistir.

sonra  petrilerin  etiketlenmesi
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Sekil 7. Ampisilinli LB Agar karisiminin yayilmasi.

o Sekil 8'de (a) petri kabindaki agar plaka
pipet ucu ile dorde ayrilarak Gzerlerine hazirlanmis
olan dis macunu yayillmistir.

o Sekil 8 de hazirlanmis olan (b) petri kabinda
ise agar plakaya herhangi bir islem yapilmamis ve
kontrol grubu olarak belirlenmistir.

"

Sekil 8. Deney (a) ve kontrol grubunun (b) olusturulmus
hali.

3. Bulgular

Yapilan calismada hazirlanan dis macunu karisimina
gluten analizi ve antibakteriyel analiz uygulanmistir.

3.1 Gliiten Analiz Bulgulan

Cizelge 2’de R- Biopharm RIDASCREEN Gliadin
alerjen test kiti kullanilarak ELISA yontemiyle yapilan
gliten analizi sonucunda dis macununda gliten
tespit edilmemistir.

Cizelge 2. Gliten Analiz Bulgusu.

Analiz Sonug Birim Metot

Gliten Tespit mg/kg  R-Biopharma

Analizi Edilemedi RIDASCREEN
Gliadin ELISA

Yapilan validasyon calismalarinda tekrarlanabilirlik
ve tekrar Uretilebilirlikten gelen dlgciim belirsizliginin
k=2 sabit faktorl ile ¢carpimi sonucu genisletilmis
Olcim  belirsizligi  hesaplanmistir.  Validasyon
calismalarinin sonucu olarak, analiz sonuglarimiz

k=2 %95 giliven araligindadir.

3.2 Antibakteriyel Analiz- Mikroorganizma Gelisim
Bulgulan

Hazirlanmis olan dis macununun antibakteriyel
etkisini incelemek (zere, agar plakada blyitme
yontemi gerceklestirilmistir. Deney ve kontrol
grubunu iceren petri kaplari 24 saat boyunca
37°C'de
bulgularda Sekil 9°da herhangi bir koloni olusumu
saptanmamis, mikroorganizma
gorilmemistir.

inkiibe edildikten sonra elde edilen

gelisimi

(a) (b)

Sekil 9. 24 saat inkibe edildikten sonra deney grubu (a)

ve kontrol grubu (b) petri kaplarinin son hali.
4, Tartisma ve Sonug

Arastirma kapsaminda yapilan deneylerin sonuglari
soyle siralanabilir.

Toplanan mese palamutlari kurutulup 6gitilerek
toz haline getirilmis ve hazirlanan dis macununda
ham madde olarak kullanilmistir. Kullanilan mese
palamudu ham maddesinin gliten icermedigini
kanitlamak amaciyla ELISA gliadin alerjen test kiti ile
immdunolojik gliiten tayini yapilmis ve elde edilen dis
macununda gliten tespit edilmemistir.
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Dis macunu igerig§ine aroma vermesi ve
mikroorganizma lizerine etkisini incelemek amaciyla
limon ve bergamot vyaglarn kullaniimistir. Agar
plakada biyitme yontemiyle ampisilinli LB agar
Uzerine dis macunu karisimi eklenerek 24 saat
boyunca gozlem yapilmis ve herhangi bir koloni
olusumu saptanmamistir.

Literatlrdeki ¢ahsmalar ile karsilastirma
yapildiginda Korus vd. (2015) ve Martins vd. (2020)
glitensiz ekmek dretimi ve analizi ¢calismalarinda
benzer bir sekilde ham madde olarak mese
palamudunu kullanmislardir. Fakat literatirde dis
macunlarinda kil ham maddesi yerine farkli bir ham
madde  kullanarak  glitensiz  dis  macunu
formiilasyonu olusturulmasina yonelik herhangi bir
¢alisma bulunmamaktadir. Bu arastirma
kapsaminda ise ¢olyak hastalari ve gliten duyarhhigi
olan bireylerin kullanimina uygun glitensiz dis
macunu formilasyonunun gelistirilmesi icin ham
madde olarak mese palamudu kullaniimasi, elde
edilen dis macununun glitensiz oldugunun
kanitlanmasi ve antibakteriyel etki gostermesi
literatlirde belirtilen alandaki boslugu kapatmaya
destek saglar niteliktedir. Bu calismada limon ve
bergamot yaginin ampisilinli LB agar (zerinde
etkisi

Ampisilin agiz florasinda bulunan bakterilerin dogal

antibakteriyel oldugu tespit edilmistir.
direng gosterdigi bir antibiyotik oldugu icin tercih
edilmistir (Diren 2002). Benzer olarak, Saeb vd.
(2016) ve Hojjati ve Bargezar (2017) tarafindan
yapilan c¢alismalarda Staphylococcus aureus (agiz
bakteri cesidi)

bakterileri Uizerine limon yaginin antibakteriyel

florasinda c¢ogunlukla bulunan
etkisi arastirilmis ve limon yaginin mikroorganizma
gelisimini inhibe ettigi gortilmugtur.

Bascunan vd. (2017) yaptiklari galismada glnlik
hayatta kullanilan bazi Grlnler potansiyel olarak
zararh seviyelerde gliten icerebilecegi ve bu
Urlinlerin yutulabilen ilaglar, dis macunlari, agiz
calkalama sulari ve kozmetik Urlnler olabilecegi
aciklanmistir.Benzer bir sekilde Verma vd. (2019)
tarafindan yapilan arastirmada glitenin sadece
gidalarda degil kisisel bakim Griinleri, dis macunu,
agiz gargarasl, sabun, ruj, dudak parlaticisi ve dudak
balsami gibi Grlinlerde de bulunabilecegi ifade
edilmistir. Literatirde bu ifadelerin yer almasina

ragmen, dis macunu gibi kisisel bakim Grinlerinde

gliten icermeyen herhangi bir driin sentezinin

yapildigi  bir ¢alisma bulunmamaktadir. Dis
ekipmanlari ve agiz bakim drinleri gibi agizda
kullanilmak Gzere (retilmis gida disi maddeler,
yiksek yutma riski bulundurmaktadir. Yutulan az
miktarda gliitenin bile devam eden semptomlara
neden olabilecegi bilinmektedir (Memon et al.
2013).

bakildiginda Tirkiye’de glitensiz Griin sentezine

Literatirde vyer alan bu calismalara
yonelik yeterli calisma bulunmadigi, uluslararasi
calismalarin ise kisisel bakim drinlerinde gliten,
kaldig
kapsaminda

bulunmamasi gerektigi bilgisiyle sinirli

gortlmustir.  Yaptigimiz  ¢alisma
Uretilen dis macunu ve bugtline kadar yapiimis diger
¢alismalarin 6nderliginde ¢6lyak hastalari ve gliten

duyarliligi olan bireyler i¢cin mese palamudu ham

maddesinin  kisisel bakim  {rlinlerinde de
kullanilmasi  bu  bireylerin yasam kalitesini
arttiracaktir.
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0Oz

Bu ¢alismada, Diinya’da ki en fazla bor yataklarina sahip Tirkiye’de yer alan Kiitahya Emet bolgesi bor
minerali zenginlestirme siirecinde olugan atiklarin lityum igerigi incelenmistir. Numuneler Hisarcik
konsantrator atik barajindan, Espey konsantrator atik barajindan, Espey konsantrator -25 mm kati
atiktan, Hisarcik konsantrator -25 mm kati atigindan ve 2.Borik Asit Fabrikasi kek jips atik filtre ¢ikis

Anahtar kelimeler noktasindan olmak lizere 5 ayri atik yerinden numune alinmistir. Yapilan kimyasal analizler sonucunda,

Bor; Lityum; Kil; Atik;
Zenginlestirme;

Hisarcik konsantrator tesisi -25 mm kalibreli elek ¢ikisindan alinan numunede ki lityum tendériinin
648/588 ppm araliginda olmasi nedeniyle lityum Uretim yontemi belirlenmesi gcalismasinda en uygun
Kolemanit inceleme yerinin Hisarcik konsantratdr -25 mm kati atik ¢ikisi oldugu kararina varilmistir. Galismanin
devaminda numune suda bekletilerek elenmistir. Eleme sonucu, 4 mm’nin Ustinde numunenin
%18’inin kaldigi ve B,03 tendri ise %30 olarak analiz edilmistir. Tane boyutu kiigtildik¢e %B,03 tendri
azalmaktadir ve 45 mikron altinda %1,57 B,03 oldugu tespit edilmistir. 4 mm’nin altindaki kati atik
numunesi igerisinde lityumun %76’sinin 212 mikron tane boyutu altinda ve 2.000 ppm lityum tendri
lizerinde oldugu ve agirlikga %40’inda ise lityumun %66’sinin bulundugu tespit edilmistir. Eleme

yonteminin lityumun zenginlestirme ¢alismalarinda 6nemli bir basamak oldugu kanaatine varilmistir.

Investigation of Lithium Content of Emet Boron Production Plants

Wastes
Abstract
In this study, the lithium content of the wastes generated during the enrichment process of the boron
mineral in the Kiitahya Emet region in Turkey, which has the highest boron deposits in the world, was
examined. Samples were taken, from the waste dam of the Hisarcik concentrator, the waste dam of the
Keywords Espey concentrator, the Espey concentrator -25 mm solid waste, the Hisarcik concentrator -25 mm solid

waste and the cake jips waste filter outlet point of the 2nd Boric Acid Factory. As a result of the chemical

Boron; Lithium;
analysis, it was decided that the most appropriate examination place in the study of determining the

Clay; Waste;
Enrichment: lithium production method was the Hisarcik concentrator -25 mm solid waste outlet, since the lithium
Colemanite’ grade in the sample taken from the -25 mm caliber sieve outlet was in the range of 648/588 ppm. In

the continuation of the study, the sample was sieved. As a result of sieving, 18% of the sample above 4
mm remained and the B,03; grade was analyzed as 30%. The B,03% grade decreases as the grain size
gets smaller and it was analyzed as 1.57 %B,03 under 45 microns. It has been determined that 76% of
lithium is under 212 micron grain size and above 2.000 ppm lithium grade in solid waste sample below
4 mm and 66% of lithium is found in 40% by weight.
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1. Giris

Turkiye’de ekonomik degere sahip lityum kaynagi
halihazirda

yataklarinin belirli oranlarda lityum igerdigi cesitli

bulunmamaktadir. Ancak, bor
arastirmalarda bahsedilmistir (Colak vd. 2000, Ertan
ve Erdogan 2014, Akgok ve Sahiner 2017). Bu
sahalarda, bor icerigi ile lityum icerigi arasinda ters
bir iliski oldugu gorilmis ve tane boyutu azaldik¢a
lityum iceriginin arttig tespit edilmistir (Akgok ve
Sahiner 2017). Dlinya bor rezervlerinin %73’lne sahip
olan Tiirkiye’de bilinen bor yataklari; Eskisehir-Kirka,
Kitahya-Emet, Balikesir-Bigadi¢, Bursa-Kestelek’te
bulunmaktadir (int Kyn. 1). Bu bilgilerin 1siginda,
lityum Uretim teknolojisinin gelistirilerek distk
tenorld lityumun kazanim olanaklarinin mutlaka
gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Salamuralardan lityum kazanimi, bilinen
yontemlerden maliyeti en az olani ve en az
zahmetlisidir. Lityum kazanimi igin gerekli olan
lityum icerigi de mineraller ve killerden kazanimina
gore cok daha azdir. Ancak salamuralardan lityum
kazanimiicin en 6nemli parametre Mg/Li orani olup,
bu oranin en ¢ok 6/1 olmasi istenmektedir (Yildiz
2016).
artmaktadir. Bununla birlikte 2000’li yillarin basinda

Bu oran arttikga Uretim maliyeti de
Kuzeybati Cin’de Qaidam Havzasi'ndaki oldukca

biyik salamuralarin degerlendirilmeye
baslanmasindan sonra ylksek magnezyum igerikli
salamuralarin islenmesi ve degerlendirilmesi ile ilgili
onemli teknik gelismelerde olmustur (Akgék ve
2017).

element olmasi ve kullaniminin gittikce artmasi

Sahiner Lityumun gelecek vadeden bir

nedeniyle bor atiklarindan lityum kazanim galismasi
Oonem arz etmektedir.

Bircok endistri dalinda kullanim alani bulunan bor
smektit kil
minerallerinin yani sira kalsit ve dolomit gibi

cevherleri, icerisinde genellikle
karbonatlar bulundugundan yikama, dagitma ve
boyuta gore siniflandirma ile
zenginlestirilebilmektedir. Bu nedenle, kolemanit
cevheri zenginlestirme silrecinde olusum ve
teknolojisi geregi yaklasik %50’lere varan atik ortaya
¢iktigl bilinmektedir. Bu atiklarin bir miktari kati

olarak sahalarda, bir miktari ise, slam olarak atik

barajlarinda depolanmaktadir. Atiklarin igerisinde ki
lityum, rubidyum ve sezyum elementlerinin varlig
cesitli arastirmalarda belirtilmistir (Mordogan ve
Helvaci 1994, Erdogan vd. 1998, Helvaci vd. 2004).

Colak vd. (2000), Hisarcik simektitlerinin Li icerikli
saponit oldugunu ve % 0,56-0,58 araliginda Li,O
icerdigini, Espey simektitlerinin de Li icerikli saponit
oldugunu ve Li0 degerinin % 0,24-0,60 arasinda
degistigini tespit etmislerdir.

Helvaci (2018) ve Helvaci vd. (2004) Tirkiye’deki bor
havzalarini incelemis ve yapilan analizlerde, Emet
bolgesinde bulunan Hisarcik ve Espey ocaklarinda
atiklarin ~ Li;O
degerlerinin sirasiyla % 0,58 ve % 0,17 oldugunu

ardalanim gosteren killer ve
tespit etmislerdir. Lityumun kile bagh oldugunu ve
yataklarinda baskin olarak kil
(hektorit tipi
bulundugunu belirtmislerdir.

Tirkiye bor

minerallerine  bagh smektitler)

Dinya’daki lityum kaynaklarini; %58 kapali havza
cozeltileri, %26 pegmatitler ve iliskili granitler, %7
lityumca zengin killer, %3 petrol sahalarindaki
¢Ozeltiler, %3 jeotermal cozeltiler ve %3 lityumca
zengin zeolitler olusturmaktadir (Swain 2017).

Lityumun ana kaynaklari kil, gol, deniz, mineral ve
tuzlu yeralti sulari olup, bu kaynaklarin icerisinde
ekonomik olarak lityum Gretimi yalnizca mineraller
ve salamuralardan yapilmaktadir (Kamienski et al.
2000).

Lityum, alkali bir element olmasiyla birlikte dogada
serbest olarak bulunmaz (Garrett, 2004). Genellikle
iyonik bilesikler halinde bulunur. Bu ylizden kolay bir
sekilde reaksiyona girebilir ve kolay alev alabilir
(Krebs, 2006).

Sarj edilebilir lityum iyon pillerin sergiledikleri
yuksek enerji yogunluklari (enerji depolama 6zelligi)
sebebiyle ve toksik olmamalari nedeniyle elektronik
aletlerde, cihazlarda, tasitlarda, cep telefonu, diz
Ustl bilgisayarlar ve kiglk ev aletlerinde kullanimi
ve bunlarla birlikte salgiladiklari disik seviyedeki
CO; gazi salinimiile gevre bilincine sahip tasarimcilar
ve tiketiciler tarafindan tercih edilmektedirler
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2012).
performansiyla, sektorlerdeki 6neminin kavranmasi

(Polat ve Keles, Bu sekilde kullanim
lityum degerini daha da artiracaktir. Lityum iyon
pillerin 6nemi azalan enerji kaynaklari ile artan
depolama sistemlerine olan ihtiyag, yakin gelecekte
yuksek sarj-agirhk kapasitesi nedeniyle hafif arac
motorlarinin elektrikli olmasi ve boylece elektrikli
arabalarin Uretiminin de artmasiyla daha da
artacaktir (Hocking et al. 2016, Swain 2017, int Kyn.
2, Brenner 1963, Hamzaoui 2003, Goonan 2012,
Manthiram 2017). Bu baglamda sarj edilebilir piller
lityumun en blylk potansiyel blyime alanini
olusturmaktadir. Birlesik  Devletler Jeolojik
Arastirmalar Kurumu (USGS) lityumun kullanim
alanlarini; pillerde % 71, seramik ve cam % 14,
yaglama gresleri % 4, kalip eritme tozlari % 2,
polimer Uretimi % 2, havacilik % 1 ve digerlerini % 6

olarak siralamistir (int Kyn. 2).

Dinyadaki bu gelismeler 1siginda; tlkemizin gelecegi
adina var olan lityum elementinin etkili ve verimli bir
sekilde, uygun teknolojiler ile cikarilmasi 6nem arz
etmektedir. Bor atiklarinda var
miktardaki

kullaniimasi ve

olan vyiksek
etkili
Urinlere

lityum metalinin kazanilmasi,
katma degerli

donustiridlmesi gelecegimize yatirim olacaktir.

Bu amag¢ dogrultusunda Eti Maden Emet Bor

isletmesi Hisarctk  ve Espey kolemanit
zenginlestirme ve borik asit tesislerinden ¢ikan kati
atiklardan verimli sekilde lityum elde edilmesi ve

degerlendirme olanaklari incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Deneylerde kullanilan numuneler Eti Maden Emet
Bor isletmesi Hisarcik ve Espey tiretim alanlarinda ki
kati atiklarin tesisten ¢ikis noktalari temel alinarak
temin edilmis, oncelikle lityum icerigi bakimindan
incelenmistir. Numuneler Hisarcik konsantratériin
attk barajindan, Espey konsantratorin atik
barajindan, Espey konsantratdr -25 mm kati atiktan,
Hisarcik konsantrator -25 mm kati atigindan ve
2.Borik Asit Fabrikasi kek jips atik filtre cikis
noktasindan olmak (izere, numune alma sartlarina

uygun olarak 5 ayri atik yerinden numune alinmistir.

Numuneler diiz bir zemine serilerek kurutulmus
(Sekil 1),
gecirilerek azaltilmistir. Deneysel c¢alismalar igin

harmanlanmis numune boéliciden
Afyon Kocatepe Universitesi Mithendislik Fakiiltesi
Maden Mihendisligi Bolimi Cevher Hazirlama
Laboratuvarina getirilmistir. Oncelikle numuneler
65°C'de 2 saat

konileme-dortleme ve Jones Riffle Tip numune

sureyle kurutulduktan sonra

bolicu kullanilarak tekrar azaltma islemlerine tabi
halkali
degirmende ogutllerek analizler icin hazirlanmistir.

tutulmustur. Azaltilan numuneler

Sekil 1. Hisarcik konsantrator tesisi numune alma ve
hazirlama iglemleri.

5 adet numune 6rneginin genel kimyasal analiz ile
degerlendirilmesinin ardindan lityum icerigi en
ylksek olan numuneye detayh kimyasal analiz, elek
metal analizi yapilmistir. AKU Teknoloji Uygulama
ve Arastirma Merkezi (TUAM)'nde Bruker Marka D8
Advance Model X Isinlari Kirtnimi (XRD) cihazi ile
mineralojik analiz yaptirilmistir. Analizlerde nadir
toprak elementleri 6zellikle arastirilmistir.

Besleme mali, Cizelge 1'de verilen elekler ile

elenerek tane boyut dagilimlari ve Eti Maden
Laboratuvarlarinda kimyasal analizleri yaptiriimistir.

Cizelge 1. Numunenin Eleme Kodlari

Tane Kod Tane Kod Tane Kod
Fraksiyonu Fraksiyonu, Fraksiyonu,
, mm mm mm
+11 E1 -1+0,5 E5 -0,063+0,045 E9
-11+4 E2 -0,5+0,212 E6 -0,045 E10
-4+2 E3 -0,212+0,125 E7 Besleme Mali  BM
-2+1 E4 -0,125+0,063  E8

3. Bulgular

Tesisin 5 ayri yerinden alinan numuneler ilk olarak
Cizelge 2 ve 3’de verilen kimyasal analizler ile
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degerlendirilmeye alinmistir. Hisarcik konsantrator
atik barajindan, Espey konsantrator atik barajindan,
Espey konsantrator -25 mm kati atik alanindan,
Hisarcik konsantratér -25 mm kati atik alanindan ve
Borik Asit Fabrikasi 2 (BAF 2) filtre kek atik ¢ikisindan
alinan numunelerin  kimyasal analiz sonuglari
incelenmistir. Sonuglar, Hisarcik konsantrator atik
barajinin lityum tendri iki farkli laboratuvarda
yapilan analiz sonucu 626/575 ppm oldugu, Hisarcik
konsantrator -25 mm kati atik igin lityum tendriiniin
ise 648/588 ppm oldugu tespit edilmistir. Nadir
toprak elementlerinin tesis icerisinde olasi kazanim
yerinin ve tane boyutunun belirlenmesi amaciyla
yapilmis olan calismada en uygun inceleme yerinin
Hisarcik konsantrator -25 mm kati atik ¢ikisi oldugu

kararina variimistir.

Borik Asit Fabrikasi 2 (BAF 2) filtre kek atiginda
%2,27 tendre sahip SrO bilesiginin bulundugu da
tespit edilmistir. Diger numunelere nispeten bu
alanda stronsiyum oksit tendriiniin artis gostermesi
farkh arastirmalarda degerlendirilebilir.

Hisarcik agik isletmesinden elde edilen ortalama %
28,50 B,0;3 tenor degerine sahip tiivenan cevher,
bulunan  Hisarcik

actk  isletme  yakininda

konsantratér  tesisinde  zenginlestiriimektedir.
Calismada kullanilan Hisarcik konsantrator -25 mm
kati atik numunesi, tesise giriste kalibreli elek altinda
biriken stoktan tarama metoduyla alinarak
harmanlanmistir ve bu kati atik numunesinin B,0s;
tenori ise analizler sonucunda %20,70/22,10 olarak

tespit edilmistir.

Cizelge 2. Kimyasal Analiz Sonuglari (Oksitli Bilesikler) (Eti Maden Laboratuvarlari)

Bilesik Adi . Kaba
BzO; Kzo MgO A|203 SIOz F6203 A5203 NaZO SrO Cao
/ Numune Nem
% % % % % % % % % %
Adi %
BAF-2
. 3,24 1,15 1,69 1,55 8,40 40,55 0,77 0,340 0,040 2,22 27,7 38,801
Filtre Kek
Hisarcik
. 24,20 1,05 7,71 2,23 15,90 1,01 1,43 0,030 0,81 15,40 27,771
Atik Baraj
Hisarcik -25
20,70 2,31 10,20 4,17 24,70 1,72 0,77 0,046 0,79 13,5 14,437
katr atik
Espey Atik
Barai 25,50 2,79 6,16 7,88 24,40 3,30 0,32 0,131 0,69 9,83 24,955
arajl
Espey -25
kat atik 14,50 4,35 6,27 11,10 33,40 5,01 0,22 0,177 0,67 6,32 21,798
atl ati

Cizelge 3. Kimyasal Analiz Sonuglari (Eti Maden Laboratuvarlari)

Numuneler % B203 Li, ppm (iki ayri laboratuvar sonuglari)
BAF-2 Filtre Kek 0,81 123 - 114
Hisarcik konsantratoér atik baraji 20,50 626 - 575
Hisarcik konsantrator -25 mm kati atik 22,10 648 - 588
Espey konsantrator atik barajindan 22,94 368 - 314
Espey konsantrator -25 mm kati atik 13,32 449 - 373
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Sekil 2. Numunenin XRD grafigi.

Kolemanit mineralinin X-isinlari galismalari (Sekil 2)
sonucu 3.13 A da karakteristik oldukca siddetli ve
kristalinitesi ylksek olan bir piki gozlenmistir. Ayrica
kolemanit minerali igin tipik olan diger pikler de
tespit edilmistir. Belirtilen piklerin yani sira kalsit,
feldispat mineraline ait pikler bu minerallerin
tanimlanmasinda  kullaniimistir.  Degerlendirilen
mineralojik yapinin, kolemanit ile 6nemli miktarda
kalsit, simektit ve feldispat icerdigi belirlenmistir.

Kati  atik tanelerin
dagitilarak uygun sekilde siniflandirilmasi amaciyla
Heidolph RZR 2021 marka mekanik karistirici

vasitaslyla

icerisindeki  topaklanmis

acma/dagitma yapilmistir.
Ac¢ma/dagitma deneylerinde; mekanik karistirici
pervane tipi ve pervane taban ylksekligi sabit
tutulup, pervane donis hizi (1000, 1200, 1500
devir/dk), karistirma siresi (15, 30, 45 dk), kati sivi
(%30, %40, %50) seklinde degistirilerek

optimum calisma kosullari arastiriimistir. Numune,

orani

mekanik karistiriclya beslenmeden 6nce 12 saat
sireyle suda bekletildikten sonra, sirasiyla 6nce 11
mm ve sonra 4 mm acliklikli eleklerden elenmistir. 4
mm’nin  altina gegcen numune ise mekanik
karistiricida agma/dagitma calismasina, ardindan 2

mm, 0,5 mm ve 0,045 mm elek acikligindaki kontrol

elekleri ile eleme ¢alismalarina tabi tutulmustur.
Calismada; 1500 devir/dk pervane donis hizinda, %
40 kati sivi oraninda, 45 dk karistirma slresinde
optimum g¢alisma kosullarina ulasiimistir. Calismaya
ait grafik Sekil 3'de verilmistir.

> EA % Agirhk

0+
0.045

0.5 2
Tane Boyutu (mm)

Sekil 3. 45 dk karistirma siresinde tane boyutuna bagl
2 EA %Ag egrisi

Mekanik karistirmada agma/dagitma calismalarinin
ardindan numune, belirlenen elek serisinde yas elek
analizine tabi tutulmustur. Eleme ile elde edilen
fraksiyonlar etiivde 65°C’de kurutulmus ardindan Eti
Maden
yaptirilmistir (Cizelge 4).

Laboratuvarlarinda kimyasal analizleri
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Elde edilen sonuglar lityum tendriiniin besleme
malinda analiz ile 1.272 ppm (hesap ile 1.279 ppm)
Li oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, 11 mm
tane boyutu Ustindeki lityum tenori 65,12 ppm
iken tane boyutunun kicllmesiyle lityum
tenoriiniin arttigl ve 45 mikron tane boyutu altinda
2.131 ppm’e ulastigl tespit edilmistir. Numunenin
bu tane fraksiyonunda yaklasik olarak agirlikga %401
bulunmaktadir. 4 mm tane boyutunun Ustlinde
numunenin %18’i kalmaktadir ve B,Os; tendri ise
%30 olarak analiz edilmistir. B,Os3 tenori tane
boyutu kiclildikce azalmaktadir ve 45 mikron
altinda %1,57 B,03 olarak analiz edilmistir. Bununla
birlikte MgO, SiO, ve Al,Os3 oraninin ise tane boyutu
kiiclilmesi ile arttigi ve 45 mikron altinda en yiksek

tenore ulastigl tespit edilmistir.

Cizelge 5’de verilen elek metal analizi sonuglari
incelendiginde benzer sonuglar ile birlikte kati atik
numunesi icerisindeki lityumun %76’sinin tane
boyutunun 212 mikron altinda ve tendrii 2.000 ppm
Uzerinde oldugu ve ayrica toplam malzemenin
agirhkg¢a %40'inda ise lityumun %66’sinin bulundugu

tespit edilmistir.

Tane boyutuna bagh, 3 EA Li (ppm) tendri ve %
dagihm egrilerinden (Sekil 4) de gorilecegi (lizere
tane boyutu kicildikce lityum tenoriinln arttigi
bununla birlikte 0,045 mm tane boyutu altinda
lityum %66’k bir oranla bulundugu goriilmektedir.

Cizelge 4. Kimyasal analizi (Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi, AAS)

Numune

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 BM
Bilesen
Agirhik, % 4,72 13,5 7,87 7,08 6,80 11,31 3,89 3,97 1,22 39,65
LOI, % 25,6 29,5 31,4 28,9 22,9 19,7 19,8 19,8 17,7 16,5 23,9
B,0s, % 37,8 27,7 21,8 15,50 15,40 10,40 11,90 12,40 10,60 1,57 13,6
Li, ppm 65,12 122 85,66 213 1.056 1.624 1.502 1.388 1950 2,131 1.272
Cl,% 0,0050 0,0095 0,0150 0,0132 0,0086 0,0104 0,0155 0,0105 0,0499 0,0490 0,0060
MgO, % 3,63 6,77 5,52 6.67 14,9 15,8 18,1 18,0 17,3 19,5 16,5
Al,Os3, % 0,776 1,07 1,05 1,27 1,65 2,89 2,24 2,14 2,42 3,17 2,38
Si0,, % 5,69 10,7 8,46 12,2 25,5 34,6 35,7 28,7 31,4 48,6 32,9
P,0s, % - - - - 0,0557 0,0690 0,0712 0,0774 0,0967 0,0994 0,0615
S04, % 0,505 1,19 1,20 1,29 1,04 0,969 1,21 1,42 1,71 1,16 0,964
K20, % 0,0748 0,241 0,179 0,507 0,378 0,668 0,398 0,771 1,12 1,21 0,430
Cao, % 24,6 21,2 28,8 31,6 17,1 12,60 8,83 13,9 13,9 5,53 8,23
TiO2, % 0,0082 - 0,0158 0,0271 0,0754 0,122 0,0666 0,111 0,139 0,125 0,0510
MnO, % 0,0221 0,0293 0,0357 0,0444 0,0162 0,0331 0,0227 0,0349 0,0392 0,0375 0,0187
Fe,03, % 0,125 0,178 0,189 0,437 0,341 1,02 0,568 0,923 1,06 1,32 0,451
As;03, % 0,123 0,446 0,352 0,500 0,227 0,546 0,503 0,936 1,24 0,445 0,221
Rb,0,% 0,0019 0,0029 0,0023 0,0059 0,0035 0,0094 0,0059 0,0103 0,0126 0,0165 0,0049
SrO, % 0,999 0,852 0,710 0,824 0,251 0,394 0,295 0,485 0,506 0,224 0,207
Sn0y, % 0,0025 0,0025 0,0030 0,0031 - 0,0029 - 0,0027 0,0032 0,0027 -
Cs20, % - - - 0,0102 0,0099 0,0292 0,0143 0,0224 0,0230 0,0366 0,0114
BaO, % - 0,0398 0,0181 0,0304 - 0,0130 0,0099 0,0197 0,0273 0,0114 0,0068
U303, % 0,0036 0,0053 0,0028 0,0030 - 0,0021 (0,0014) 0.0022 0,0024 - -
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Cizelge 5. Elek Metal Analizi

Tane Fraksiyonu % Agirhik %B203 Li, ppm 3 Elek Alti
% Agirhk Li, ppm % Dagilhm Li
+11 4,72 37,80 65,12 100,00 1.278,98 100,00
-11+4 13,50 27,70 122,00 95,28 1.339,12 99,76
-4+2 7,87 21,80 85,66 81,78 1.540,07 98,47
-2+1 7,08 15,50 213,00 73,91 1.694,88 97,94
-1+0,5 6,80 15,40 1.056,00 66,83 1.851,87 96,77
-0,5+0,212 11,31 10,40 1.624,00 60,03 1.942,00 91,15
-0,212 +0,125 3,89 11,90 1.502,00 48,72 2.015,81 76,79
-0,125 + 0,063 3,97 12,40 1.388,00 44,84 2.060,34 72,23
- 0,063 + 0,045 1,22 10,60 1.950,00 40,87 2.125,60 67,92
- 0,045 39,65 1,57 2.131,00 39,65 2.131,00 66,06
Besleme Mali 100,00 13,60 1.278,98
- 100
2,200
- 90
2,000 ——Li (ppm) M
’g. —s—Dagilim | 80 E‘
£1,800 X
3 =}
: 1,600 - 70 &
= =
A =
1,400 - 60
1,200 T T T T T T T T 50

0,045 0,063 0,125 0,212 0,5
Tane Boyutu (mm)

1 2 4 11

Sekil 4. Tane boyutuna bagh 5 EA Li (ppm) ve % Dagihm egrileri

4, Tartisma ve Sonug

Calisma ile Emet Bolgesi bor Uretim sahasi
degerlendirilerek lityum Uretimi icin tesiste olasi en
uygun lityum hammadde kaynak noktasi
belirlenmeye calisiimistir. Bu baglamda tesisin 5 ayri
yerinden alinan numuneler dncelikle lityum igerigi
bakimindan degerlendirilmis ve lityum hammadde
kaynaginin kalibreli elek altindan alinan kati atik
numunesi oldugu kararina varilmistir. Bu alandan
alinan numune, o6ncelikle suda bekletme ardindan
on eleme ile degerlendirilmistir. 4 mm’lik elek ile
ayrilan elek Usti malzemenin yaklasik %18'i %30

B,03 (-25 mm +4 mm arasinda kalan kisim) ve ¢ok

disik oranda lityum icerdiginden dislik tenorli
kolemanit konsantresi olarak ayrilmistir.

altindaki kil
numunesi igerisinde lityumun %76’sinin 212 mikron

Kimyasal analizinde, 4 mm’nin
tane boyutu altinda ve 2.000 ppm lityum tenori
Uzerinde oldugu ve agirlikca %40’inda ise lityumun
%66’sinin bulundugu tespit edilmistir.

analizler Hisarcik
atik

malzemeden alinan numune ile

Yapilan neticesinde,

konsantratérden barajina gonderilen
-25 mm tane

boyutlu kati atik numunesi karsilastirildiginda;

1466



Emet Bor Uretim Tesisleri Atiklarinin Lityum Igeriginin incelenmesi, Senséz vd.

Tesis kati

yapismis, etrafini sarmis killer tespit edilmistir.

atiginin icinde kolemanit tanelerine
Ancak bu killer elde edilen gizelgelerden de takip
edilebilecegi Uizere suda bekletme ve eleme yontemi
ile disuk tenorli (bu calisma icin %30 B,03)
rahathkla
ayrilabilmektedir. Oysaki yakin tenoérlere sahip olan,

kolemanit konsantresi olarak
atik barajina gonderilen numune; tesis icerisinde
yikama dagitma asamalarindan gecerken prosesin
ufalanmasi  s6z konusu

etkisiyle kolemanitin

olmaktadir. Sistemden kazanilamadigindan atik
barajina tasinarak uzaklastirilan malzeme, ince
boyuttaki B,Os3 tendriinii arttirmaktadir. Arastirma
lityumun kazanim prosesi olarak devam ettiginden,
proses geregi atik baraji numunesi calismalarda

tercih edilmemistir.

Lityumun Kirka bor yataklarinda oldugu gibi killerde
bulunmasi, dolayisi ile ¢ok ince ve homojen bir
sekilde dagilim gostermesi fiziksel yontemlerle
zenginlestirilmesini giclestirmektedir (Mordogan
vd. 1995).
getirebilmek icin ise, lityum icerikli killere farkl

Lityum kazanimini  verimli hale
miktarda ve c¢esitte kimyasallar ile li¢ yontemi
uygulanarak cesitli arastirmalar yapilmistir (Yan et
al. 2012a, Yan et al. 2012b, Vieceli et al. 2018, 2017)
ve ayrica li¢ yonteminin daha etkin olabilmesi igin
oda kosullarinda li¢ yerine 80 °C’lere ulasan lig
ortami, kavurma yoéntemi ile 1sil islemlerde tercih
edilmektedir (Salakjani et al. 2020, Ertan 2020). Bu
durum ise kimyasallardan gelen ¢evresel tehditleri,
lic ortami  sicakhginin  artinlmasindan  ve
kavurmadan gelen maliyet artisini da glindeme
getirmektedir (Mordogan vd. 1995, Ertan 2020).
Tum bu sebep ve sonug iliskileri dahilinde eleme
yontemi ile lityum tendri ¢ok diisiik olan boyutlarin
kimyasal ve 1sil islemler dncesinde ayrilmasi, lig tesisi
tiketiminin

kapasitesinin arttirilmasi, kimyasal

azaltimasi ve dolayisiyla Gretim  maliyetini
duslirerek cevre dostu bir Uretimin gerceklesecegi

kanaatine variimistir.

Yapilacak c¢alismalara yol gostermesi anlaminda
onemli olan bu arastirma ile Eti Maden Emet Bor
isletmesi Hisarcik konsantratdr tesisinde 25 mm
aciklikh kalibreli elekten gecerken ayrilan kati atigin

lityum Gretimi icin hammadde kaynagi olabilecegi
belirlenmistir. Fabrikadaki (iretim esnasinda bu kati
atik ayrildigindan, kurulu tesis olanaklari ve tasima
giderlerinin Uretim maliyetlerini duslrerek katki
saglayacagl ve bor iretim esnasinda bir yan drin
dikkat
Galisma sonucunda eleme yontemi ile lityumca

olarak degerlendirilebilecegi cekmistir.

zengin  fraksiyonun ayrilmasi  zenginlestirme
¢alismalarinda 6nemli bir basamak teskil ettigi tespit

edilmistir.

Arastirma Hisarcik konsantrator tesisinin -25 mm
kalibreli elek ¢ikisindan alinan 6rneklerle lityum
belirlemesi  olarak devam

Uretim  yontemi

etmektedir.

Sekil 5’de lityum Uretimi icin tesis icinde yer almasi
onerilen li¢ 6ncesi bir akim semasi verilmektedir.

Ocaktan gelen cevher

Konsantratdr Tesisi
Kalibreli Elek == +25 mm Yikama — Dagitma — Siniflandirma
\l( B20z Uretimi
-25 mm kil ¢ikigi
Suda Bekletme
Yag Eleme

|

+4 mm (%18'i % 30 B203)
Dusuk Tenérlt B203Konsantresi

-4 mm (%82)

Mekanik Kanigtiricida Kil Agma/Dagitma
Eleme -0,045 mm (%40)

% 1,57 B203, 2.131 ppm Li

(Oneri: Ultrasonik dagiticida kullanilabilir)

Sekil 5. Lityum Kazanimi icin Onerilen Lic Oncesi Akim
Semasi.
Tesekkiir

Calismayi, 17.FEN.BIL.64 numarali proje ile destekleyen
Afyon Kocatepe Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon birimine tesekkir ederiz.
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Glinimuzde yagislarin azalmasina bagl olarak su kaynaklarimizi tehdit eden en 6nemli etkenlerin

basinda kuraklik gelmektedir. Kuraklik etkilerinin en aza indirebilmesi amaciyla yapilacak ¢alismalarin
basinda, kurakhgin siire, siddet ve tekrarlanma periyodunun hassas bir sekilde belirlenmesi

Anahtar kelimeler gelmektedir. Bu g¢alismada elde edilen sonuglara gore, 1959-2019 yillari arasinda Aksehir Devlet
Aksehir; Meteoroloji istasyonunda &lgiilen yagis miktarlari azalma egilimi gdsterirken sicaklik degerlerinde ise
Standartlagtiriimig istatistiksel olarak anlamli bir artis egilimi mevcuttur. Standartlastirilmis Yagis indeksi .(SYI) kullanilarak

Yagis indeksi (SYI); 1,3,6,9, 12, 24 ve 48 aylik zaman &lgeklerinde yapilan kuraklik analizlerine gore elde edilen bulgularin
Egilim Analizi; Kuraklik;  genel olarak birbirleriile uyumlu oldugu belirlenmistir. Bu kapsamda kuraklik indeks degerlerinin egilim
Aksehir Golu analizlerinde ise 6zellikle Agustos ayi hari¢ diger tiim aylarda istatistiksel olarak anlamli azalma
egiliminde oldugu bir baska ifadeyle kurakhigin arttig| tespit edilmistir. Standartlastiriimis Yagis indeksi
ile genel olarak hidrolojik kurakhgi temsil eden 12, 24 ve 48 aylik zaman Olgeklerindeki kurakhk
analizlerine gore Ozellikle son yillarda uzun sireler boyunca kurak donemlerin yasandigi ve bu durumun

da Aksehir Goli'nliin dramatik bir sekilde kuruma sireci ile uyumlu oldugu belirlenmistir.

Trend Analysis of Drought with Standardized Precipitation Index: A Case
Study of Aksehir

Abstract
Nowadays, drought is one of the most important factors that threaten water resources due to the

decrease of precipitation. At the beginning of the studies to minimize the effects of drought, the
sensitive determination of the duration, severity and recurrence period of the drought comes first.
According to the results obtained in this study, while the precipitation amounts measured at Aksehir
Keywords State Meteorology Station between 1959 and 2019 showed a decreasing trend, there was a statistically
Aksehir; Standardized  significant increase in temperature values. According to the drought analyzes performed at 1, 3, 6, 9,
Precipitation Index 12, 24 and 48 months time scales using the Standardized Precipitation Index (SPI), it was determined
(SP1); Trend Analysis;  that the findings obtained were generally compatible with each other. In this context, it was determined
Drought ; Aksehir Lake  that there was a statistically significant decrease in all other months except August, in other words,
drought increased in the trend analysis of drought index values. According to the drought analyzes that
represent hydrological drought in general, performed at 12, 24 and 48 month time scales with the
Standardized Precipitation Index, it has been determined that there have been dry periods for long
periods, especially in recent years, and this situation is compatible with the dramatic drying process of

Aksehir Lake.
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1. Girig (Sen 2001). Kuraklk, diinya capinda hemen hemen

Ozellikle son yillarda etkilerini daha ¢ok hissettiren tim ekonomik sektorler ile cevresel faktorleri

kurakhk, genel olarak belirli bir zaman periyodu etkileyen en 6nemli dogal afetlerin baginda

boyunca dlcilen yagis miktarlannin ortalama gelmektedir. Ortama disen yagis miktarina bagl

degerlerin altina diismesi olmasi tanimlanmaktadir olarak ylizeysel su kaynaklari potansivelleri ile

akiferlerin beslenmesi gibi hidrolojik donginin
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(Tsakiris vd. 2013).
Meteorolojik, hidrolojik, tarimsal ve sosyoekonomik

tamamini  etkilemektedir
olmak (zere dort kategoride siniflandiriimakla
birlikte meteorolojik kurakhk diger kurakliklarin
Onclsl  niteligindedir.  Yagislarin  azalmasiyla
baslayan meteorolojik kuraklik dnce toprak neminin
azalmasina daha sonra akarsu debilerinde azalmaya
bagl olarak rezervuarlarda su depolama sikintisina
ve yeraltisuyu seviyelerindeki distslere neden
olmaktadir. Bununla birlikte tiim bu kuraklik son
olarak  toplum  {zerinde olumsuz etkiler
gostermektedir (Tsakiris 2017). Kuraklk, sonuglari
dikkate

gelecegini tehdit eden en 6nemli kiiresel ve bolgesel

alindiginda gilinlimiizde insanoglunun
gevre sorunlarinin basinda gelmektedir (Tlrkes
2012). Deprem, sel ve kiitle hareketleri gibi hizli
gelisen dogal afetlerin aksine Kuraklk afeti, yavas
gelisen ancak cok daha genis bolgeleri uzun yillar
etkileyebilen en 6nemli dogal afetlerin basinda

gelmektedir.

iklim degisikligi, insan kaynaklh faaliyetlere bagli

olarak  atmosferin  bilesiminde veya arazi
kullanimindaki degisiklikler neticesinde
olusabilmektedir (Tiirkes 2012b). iklim degisikliginin
etkisiyle su dénglisiinde degisiklikler olmakla birlikte
buna bagh olarak taskin ve kuraklk gibi dogal
afetlerin meydana gelis sikhg ve siddetlerinde
artislar beklenmektedir (Cevre ve Sehircilik Bakanhgi
2012).

kaynaklari izerindeki en 6nemli baskilarin basinda

icerisinde  bulundugumuz vyizyilda su
kiiresel iklim degisikligi gelmektedir. Kiresel iklim

degisikliginin  etkileri ile birlikte 06zellikle su
kaynaklarinin bulundugu havzalarin karakteristik
ozelliklerine bagh olarak, ylizey ve vyeraltisuyu
potansiyellerinde artis veya azalis, akiferlerin
beslenimlerinde degisimler, ekstrem akimlara bagl
olarak kurakliklar ve/veya taskinlarin sikliklarinda ve
siddetlerinde artislar, degisen yagis miktarlarina
bagli olarak arazi kullanim ile bitki 6rtiisi deseninde
degisimler ve tarimsal d(dretim amach su
gereksinimlerinde 6nemli artislar beklenmektedir
(Fistikoglu ve Biberoglu 2008).

Meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kurakliklarin
olasi etkilerin en aza indirilebilmesi, s6z konusu
olarak

kurakliklarin siddeti ve sliresine bagli

etkileyebilecegi bolgelerin belirlenerek kurakliga

hazirlik icin gerekli planlama ¢alismalarinin
yapilmasiile mimkindir (Mishra ve Singh 2011). Bu
kapsamda kurakliklarin siddet, genlik ve siirelerinin
izlenerek dogru kuraklik yonetimi amaciyla cesitli
farkli
gelistirilmistir. S6z konusu indekslerden
Standartlastirilmis Yagis indeksi (Mckee vd. 1993),
Normal Yagisin Yizdesi indeksi (Hayes 1999), Yagis
Anomali indeksi (Van Rooy 1965), Ondaliklar indeksi
(Gibbs ve Maher 1967), Cin Z indeksi (Wu vd. 2001),
Efektif kuraklik indeksi (Byun ve Wilhite (1999) vb.

indekslerde girdi parametresi olarak sadece yagis

arastirmacilar tarafindan indeksler

degerleri kullanilmaktadir. Bunun vyanisira Kesif
Kurakhk indeksi 2005),
Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon indeksi

(Tsakiris ve Vangelis

(Vicente Serrano vd. 2010), vb. indeksler sicaklik ve
yagis verilerini  kullanilirken, Standartlastiriimis
indeksi 2004)

yeraltisuyu seviye verileri ile Standartlastiriimis

Yeraltisuyu Seviye (Bhuiyan
Depolama Hacmi indeksinde (Gusyev vd. 2015) aylik
ortalama rezervuar hacim verileri kullaniimaktadir
(WMO ve GWP, 2017).

Standartlastirilmis Yagis indeksi (SYI), kullaniminin

Bunlar arasinda,
nispeten basit olmasi ve yagis verilerini yorumlama
yetenegi nedeniyle kurakligin siiresi, siddeti, genligi
ve sikligini degerlendirmek amaciyla en yaygin
olarak kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir
(Khadr vd. 2009).

Goller Bolgesinde bulunan Aksehir Goli’'de son
yillarda yagislarda yasanan azalislar ile birlikte
onemli oranda su kayiplari yasanmis ve buna bagl
olarak da gol tamamen kurumustur. Aksehir Golu
beslenimindeki en 6nemli girdi olan yagis miktarina
bagli olarak 1975 yilinda gél alani 342,89 km? iken
2006 vyilinda 84,94 km?ye dismistir. Gl
ylizdlcimi bu dénemde %75,23 (257,95 km?)
oraninda azalmistir (Sener vd. 2010). 2018 yilindan
tamamen kuruyan Aksehir Goll, glinimiize kadar
yagishi
doénemlerde bir miktar su tutsa da genel olarak kuru

gecen sire zarfinda zaman zaman

bir seyir izlemektedir.

Ozellikle son yillarda farkh indeksler kullanilarak
kuraklik tahminlerine yonelik ¢calismalarin sayisinda
onemli bir artis olmustur. Bu kapsamda son yillarda
Sener ve Sener (2020) tarafindan yapilan ¢alismada
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Standartlastirilmis Yagis indeksi ve Cin Z indeksi
kullanilarak Burdur havzasinda kuraklik analizi,
(2018) ¢alismada
Glkemizde iklim degisikligine bagli kuraklik analizleri,

Turan tarafindan yapilan
Beden vd. (2020). tarafindan yapilan c¢alismada
Standartlastirilmis Yagis indeksi ve Normalin Yiizdesi
indeksi kullanilarak Samsun ilinde kurakliklar ile
mevcut kurakhklarin egilim analizi, Bakanogullari
(2020)

Standartlastiriimis

tarafindan yapilan ¢calismada

Yagis indeksi ile
Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon indeksi
kullanilarak istanbul-Damlica Deresi havzasinda
kurakhk analizi yapilmistir. Sener ve Sener (2019)
tarafindan yapilan ¢alisma Corak Golu havzasinda
Sistemleri

Cografi Bilgi kullanilarak kurakligin

zamansal ve konumsal analizi, Ozfidaner ve
Topaloglu (2020) tarafindan vyapilan ¢alismada
indeksi

Guneydogu Anadolu Bolgesinde kuraklik analizi,

Standartlastinilmis ~ Yagis kullanilarak
Taylan ve Bahsi (2021) tarafindan yapilan ¢alismada
indeksi
Gaziantep ilinde kuraklik analizi, Terzi ve Ersoy
(2018) calismada

Standartlastirilmis Yagis indeksi kullanilarak Konya

Standartlastirilmis  Yagis kullanilarak

tarafindan yapilan
ilinde kuraklik analizi ve Sener (2021) tarafindan
yapilan calismada ise Standartlastiriimis Yagis
indeksi, Yagis Anomali indeksi ve Normal Yagisin
indeksi farkli

Olceklerinde Isparta iline ait kuraklik analizleri

Yizdesi kullanilarak zaman

yapilmistir.

Aksehir kuraklik
degerlendirmelerinin yapilarak kurak ve yagish

Bu calismada bolgesinde
donemlerin belirlenmesi amaciyla farkli zaman
Yagis indeksi
yontemi kullanilmistir. Aksehir Devlet Meteoroloji

Olceklerinde  Standartlastiriimig
istasyonunda olgiilen yagis ve sicaklik verileri ile
hesaplanan kuraklk indeks degerlerinin zaman
serisindeki egilimleri Mann-Kendall trend analiz
yontemi kullanilarak belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

Aksehir ilgesi, Konya il sinirlari igerisinde Isparta ve
Afyonkarahisar illeri sinirinda yer almaktadir (Sekil

1). Aksehir ovasi Konya ilinin bati sininni

olusturmakla birlikte Tirkiye’nin 6nemli tarim
alanlarindan birisidir. Buyuk bir bélimi ¢ok degerli
kolGivyal ve allivyal topraklarla kapli olan ova,
kaynagini Sultandaglarinin olusturdugu akarsular
nedeniyle oldukg¢a zengin bir tarimsal potansiyele
Aksehir
ovalardan, batisi ise Sultandaglarinin oldukca dik

sahiptir. ilcesinin  kuzeyi ve dogusu
yamaglarindan olugsmaktadir. ilge ¢cevresinde yazlari
sicak ve kurak, kislari ise soguk ve kar yagisli karasal

iklim hakimdir (Sargin ve Akengin 2009).

ACIKLAMALAR

'4‘ €7 W Snwdan

W Yeriegim Merkezien

®  Akgehir DMI (17239)

Sekil 1. Calisma alaninin yerbulduru haritasi

Aksehir ilcesinde meteorolojik kurakhgin siddeti,

suresi sikhginin  belirlenebilmesi
17239
Meteoroloji istasyonunda 1959-2019 yillari arasinda
61 wyilhik vyagis ve
degerlendirilmistir. Standartlastirilmis Yagis indeksi
kullanilarak 1, 3, 6, 9, 12, 24 ve 48 aylik zaman

Olceklerinde kurakhk analizleri yapilmistir. SOz

ve gorlilme

amaciyla  oncelikle numarall  Devlet

Olgllen sicakhk verileri

konusu kuraklikindekslerinden elde edilen verilerile
sicakhk ve yagis verileri kullanilarak Mann-Kendall
trend analiz yontemi ile yagis, sicaklik ve kurak
donemlere ait egilimler belirlenmistir. Calisma
kapsaminda kullanilan Standartlastirilmis  Yagis
indeksi ile Mann-Kendall trend analiz yontemleri
asagida ayrintili olarak acgiklanmistir.

Kuraklik analizlerinde kullanilan bir¢ok analiz

yontemi olmasina ragmen 06zellikle yagis verilerini
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yorumlama yeteneginden dolayi Standartlastiriimis
indeksi
yontemlerin basinda gelmektedir (Khadr vd. 2009).
McKee vd. (1993)
Standartlastirilmis Yagis indeksi genellikle 1, 3, 6, 9,

Yagis literatirde en ¢ok kullanilan

tarafindan  gelistirilen
12, 24 ve 48 aylik periyotlarda hesaplanmakla
birlikte kisa sireli zaman dilimlerine ait indeks
degerleri tarimsal su gereksinimi ve su potansiyeli
icin onemli giktilar olustururken 12, 24 ve 36 ay gibi
uzun slireli zaman 6lgeklerindeki indeks degerleriise
su kaynaklari yonetimi ve yeraltisuyu seviyesi
hakkinda onemli bilgiler vermektedir (Mishra ve
Singh 2010). Standartlastirilmis Yagis indeksinde
kurakhk kategorileri gamma, normal ve lognormal
dagilimh yagis degerlerinden elde edilir (Yacoub ve
Tayfur 2017). Standartlastirlmis Yagis indeksinde
kuraklik yagis
verilerinden elde edilir (McKee vd. 1993, Yacoub ve

kategorileri normal dagilimh
Tayfur 2017). Ancak iklimsel yagis dizilerinin olasilik
dagilim fonksiyonu genellikle normal dagilima
uymaz (McKee vd. 1993, McKee vd. 1995). Bu
kapsamda yagis serilerini en iyi temsil eden olasilik
(Thom 1966). Bu
indeksi

yonteminde, yagis verilerinden elde edilen olasilik

dagihmi gamma dagilimidir

nedenle Standartlastiriimis Yagis

dagilim fonksiyonlari gamma olasihk dagilim
fonksiyonlarina dondstirilar (Thom 1966, McKee

vd. 1993, McKee vd. 1995, Mishra ve Singh 2010).

1 x<—1,x/B
per@ ™ ¢

glx) = x>0 icin (1)
Burada, g(x) Gamma olasilik dagilimi, x: yagis
miktarini (x>0), a: sekil parametresi (a>0), x: yagis
miktari (x>0) ve B: Olgek parametresini ($>0) ifade
eder.

Yine B ve o’ nin tahmin edilmesinde maksimum
olasilik ¢oztimleri kullanilir. Buna gore;

a=ﬁ(1+ /1+%> 2)

=
I
ISR
—
«

A=In(x)-22% (4)

Burada n toplam yagis verisi sayisidir. Mevcut yagis

verileri kullanilarak elde edilen bu olasilik

tanimlamalari daha sonra herhangi bir ayda
gozlenmis bir degerin kiimulatif olasihgini bulmak
icin kullanilir. Dolayisiyla kiimulatif olasilik asagidaki

sekilde tanimlanir.

1 fxxoc_l e_x/ﬁdx

G0 = Jy 9Cdx =z |

(5)

Gamma olasilik dagilm fonksiyonunun x=0 igin
tanimsiz olmasi ve yagis dagilimi sifir (0) degerler
icermesi nedeniyle kimdalatif olasilik yeniden

asagidaki sekilde tanimlanabilir.
H(x) =q+(1-q)Gx (6)

Burada q sifirin olasihgidir, m yagis serisindeki
sifirlarin sayisidir.

q== (7)

n

Xi—}?i
g

SYI = (8)

Burada;
SYi: Standartlastiriimis Yagis indeksi

Xi: Yillik yagis miktarinin normallestirilmis miktari,
X;: Her bir istasyon igin secilen zaman araliginda
yagis ortalamasi, o: Her bir istasyona iliskin
degerlerin zaman araligi icindeki standart sapmasini

ifade eder.

indeksi
degerinin altina diserek negatif degerler almasi

Standartlastiriimis  Yagis degerlerinin 0
kurakhgin baslangici olarak tanimlanirken indeks
degerlerinin negatif olmasi ayni zamanda kurak
donemleri de temsil etmektedir (Cizelge 1).

Aksehir DMi’ye ait yagis ve sicaklik verileri ile
standartlastirilmis yagis indeksi degerlerinin zaman
serisi boyunca istatistiksel olarak anlaml olasi artis
belirlenebilmesi

ve azalislarin amaciyla trend

analizleri yapilmistir. Bu kapsamda parametrik
olmayan testlerden birisi olan Mann-Kendall trend
testleri %95 given araligi baz alinarak
gerceklestirilmistir. Mann (1945) ve Kendall (1975)

tarafindan gelistirilen Mann-Kendall testi paramerik
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bir test olmamasi sebebiyle rastgele degiskenlerin
dagilimindan bagimsizdir ve garpik dagilimli bitin
veri setlerine uygulanabilmektedir. Bu test ile
herhangi bir zaman serisine ait veri setlerinde trend
olup olmadigi, sifir hipotezi “HO:trend yok” ile
kontrol edilmektedir (Bayazit 1996). Mann-Kendall
Testi basta su kalitesi, akarsu akislari, yagis ve
sicaklik gibi hidrometeorolojik verilerin zaman
serilerindeki egilimlerinin belirlenmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Yue vd. 2002).

Cizelge 1. Standartlastiriimis Yagis indeksi (SPI) Kuraklik
siniflamasi (McKee vd. 1993)

(Kuraklik/Nemlilik) Sinifi  SYi indeks Degeri

Asiri yagish 2 ve Uzeri
Cok yagish 1.5-1.99
Orta yagish 1-1.49
Normale yakin nemli 0.5-0.99
Normal -0.499 - 0.499
Normale yakin kurak -0.5--0.99
Orta diizeyde kurak -1--1.49
Siddetli kurak -1.5--1.99
Asir kurak -2 vealt

Mann-Kendall

testinin

S
n(n—-1)
2

T=

uygulanacagi

Zzaman

serisindeki veriler x1, x2,x2....xn de xi ve xj iki gruba
ayrilir, burada i<j icin xi<xj olan ¢iftlerin sayisi P, jicin
xi>xj olan giftlerin sayisi M ise ile gosterilirse test
istatistigi
Kendall katsayisi;

S=P-M sekilde tanimlanabilir. Mann-

(9)

n2 10 icin normal degisken z degeri;
Ornekte birbirilerine esit olan gdzlemler var ise;

g5 =/[n(n — D@n+5) = X;t;(t; — D(2t; +5))/18]

(10)

Burada, ti degeri verilerdeki esit degere sahip
gozlem sayisidir.

Mann-Kendall testlerinde sifir ve karsi hipotezler
mevcuttur. HO hipotezi verilerde trendin olmadigini
gosterirken, H1 hipotezi ise veriler arasinda trend
oldugunu gosterir. Mann-Kendall testi genellikle
a=0.01, a=0.05 ve a=0.1 anlamlilik dizeylerinde
yapilmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda a=0.05
Mann-Kendall  testleri

anlamlihk  dizeyinde

yapilmistir.  Dolayisiyla  trendin  bulunmadigl
durumlarda trendin olma olasilig1 %5’tir. istatistiksel
a=0.05
durumunda normal dagilim gizelgesindeki kritik esik

degeri 1,96’dir.

olarak anlamlihk  dizeyinin olmasi

3. Bulgular ve Tartisma

Aksehir Devlet Meteoroloji istasyonunda 1959-2019
yillart  arasinda  Olgilen 61  yilhik  veriler
incelendiginde ortalama aylik sicakligin 11.94°C
oldugu belirlenmistir. Ozellikle 1992, 1964 ve 1967
yillari olmak Gzere 1990’ yillarin baslarina kadar
sicakliklarin nispeten ortalama sicakliklarin altinda
gerceklestigi bununla birlikte son yillarda sicakhk
degerlerinin ortalama sicakliklarin izerinde oldugu
tespit edilmistir. Bu kapsamda 6zellikle son yillarda
2001, 2010 2016 ve 2018 yillari ortalamadan daha
sicak yasanmistir (Sekil 2,3). S6z konusu doneme ait
yagis verilerine gore ortalama aylik toplam yagis
47.44mm ve ortalama yillik toplam vyagis ise
569.3mm olarak 6l¢tilmistir. Olgim periyodunun
yaklasik ilk on yili ortalama yagis miktarlarinin
lzerinde yagis Olclllrken ozellikle 2000°’li yillarin
basindan itibaren ortalama yagis degerlerinin
altinda yagislar lgiilmiistiir. Ozellikle en diisiik yagis
miktarlari sirasiyla 1986 yilinda 371.3mm, 2004
yihnda 392.3mm, 2008 vyilinda 394.2mm, 2013
yihnda 400.5mm ve 1999 yilinda 417.2 mm olarak
Olcllirken en fazla yagis ise sirasiyla 1963 yilinda
908.8mm, 1968 yilinda 792.8mm, 1969 yilinda
731.8mm, 1978 yilinda 719.2mm ve 1961 yilinda ise
711.5 mm olarak kaydedilmistir (Sekil 2,3). 61 yillik
sure zarfinda olglilen yagis degerlerin mevsimsel
dagilimi incelendiginde ise vyagislarin %31.4°(
ilkbahar, %12.8’i, yaz, %20.5’i sonbahar ve %35.2’si
ise kis aylarinda 6l¢tlmustir.
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Aylik yagis verileri kullanilarak Standartlastiriimis
Yagis indeksi yontemi ile 1, 3, 6, 12, 24 ve 48 aylik
zaman Olgeklerinde yapilan kuraklk analizlerine ait
grafikler Sekil 4-9’da verilmistir. Buna gore 1 aylk
zaman Olceginde yapilan kuraklik analizine gore
1961 yili Subat ayinda 3.26 indeks degeri ile en
yagisl donem yasanirken en kurak donem ise -3.36
indeks degeri ile 2015 yili aralik ayinda yasanmustir.
Ayni siire zarfinda toplam 122 ay kurak donem (SYI
< -1.0) olarak belirlenirken 112 ay ise yagish donem
(SYI = 1.0) olarak tanimlanmistir (Sekil 4).

Standartlastirilmis Yagis indeksi yontemi kullanilarak
3 aylik zaman 6lgeginde yapilan kuraklik analizlerine
gore -3.38 indeks degeriile en kurak dénem 1993 yili
Agustos ayinda ve 2.79 indeks degeri en yagish
donem ise 1963 yili temmuz ayinda yasanmistir. 61
yillik stire zarfinda 3 aylik zaman olcegine gore
toplam 117 ay kurak dénem (SYI < -1.0) olarak
belirlenirken 111 ay ise yagish dénem (SYI = 1.0)

olarak tanimlanmistir (Sekil 5)
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Sekil 2. Aksehir Meteoroloji istasyonu verilerine gére yagis ve sicakhgin yillara gére dagilimi
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Sekil 3. Aksehir Meteoroloji istasyonu verilerine gére yagis ve sicakligin aylara gore dagilimi
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indeksi
kullanilarak 6 aylik zaman 6lgeginde yapilan kuraklik

Standartlastiriimis Yagis yontemi
analizlerine gore -2.74 indeks degeri ile en kurak
dénem 2007 yili Eyliil ayinda ve 2.95 indeks degeri
en yagisli donem ise 1963 yili temmuz ayinda
yasanmistir. 61 yillik stire zarfinda 6 aylik zaman
Olgegine gore toplam 114 ay kurak dénem

(SYI £ -1.0) olarak belirlenirken 109 ay ise yagisli
dénem (SYI >

Standartlastiriimis Yagis indeksi yontemi kullanilarak

1.0) olarak tanimlanmistir (Sekil 6).

9 aylik zaman 6lgeginde yapilan kuraklik analizlerine
gore -3.18 indeks degeriile en kurak dénem 1986 yili
Aralik ayinda ve 3.0 indeks degeri ile en yagish
donem ise 1963 yili Eyliil ayinda yasanmistir. 61 yillik
sure zarfinda 9 aylik zaman Olgegine gore toplam
128 ay kurak dénem (SYI < -1.0) olarak belirlenirken
110 ay ise vyagish doénem (SYI = 1.0) olarak
tanimlanmustir (Sekil 7). Standartlastirilmis Yagis
kullanilarak 12
Olgeginde yapilan kuraklik analizlerine gore -2.77

indeksi yontemi aylik zaman
indeks degeri ile en kurak dénem 2001 yili Ekim
ayinda ve 3.09 indeks degeri en yagisli donem ise
1963 yili Temmuz ayinda yasanmistir. 61 yillik siire

zarfinda 12 aylik zaman olcegine gore toplam 123 ay

kurak dénem (SYI < -1.0) olarak belirlenirken 119 ay
ise yagisli donem (SYI > 1.0) olarak tanimlanmistir
(Sekil 8). Standartlastirilmis Yagis indeksi yontemi
kullanilarak 24 ayhk zaman o6lceginde yapilan
kuraklik analizlerine gore -2.23 indeks degeri ile en
kurak donem 2014 yili Subat ayinda ve 2.35 indeks
degeri en yagisl donem ise 1964 yili Agustos ayinda
yasanmistir. 61 yillik stre zarfinda 6 aylik zaman
Olgegine gore toplam 120 ay kurak dénem (SYI < -
1.0) olarak belirlenirken 130 ay ise yagish donem
(Syr = 1.0) (Sekil 9).
Standartlastiriimis yontemi

olarak tanimlanmistir
indeksi
kullanilarak 48 aylik zaman oOlgeginde vyapilan

Yagis

kuraklik analizlerine gore -2.06 indeks degeri ile en
kurak donem 2014 yili Nisan ayinda ve 2.18 indeks
degeri en yagish donem ise 1966 yili Mart ayinda
yasanmistir. 61 yillik siire zarfinda 6 aylik zaman
Olcegine gore toplam 88 ay kurak donem (SYI <-1.0)
olarak belirlenirken 150 ay ise yagisl donem (SYI >
1.0) olarak tanimlanmistir (Sekil 10).
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Sekil 4. 1 aylik zaman 6lgegindeki standartlastirilmis yagis indeksine gore kurak ve yagisli dénemler
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Standartlastirilmis Yagis indeksi kullanilarak 1 ayhk
zaman Olcegine gore yapilan kuraklik analizlerine
gore yagish ve kurak dénemlerin aylik dagilimlari
incelendiginde Mart aylarinda 2 defa Asirn Yagisli
doénem yasanirken ayni zamanda Subat, Mayis, Ekim,
Kasim ve Aralik aylarinda 3’er defa Asirni Kurak
doénemlerin yasandigi belirlenmistir.

Bununla birlikte Temmuz ayinda 6 defa Cok Yagisli
doénem Aralik ayinda 8 defa Orta Yagish ve Ocak
ayinda ise 13 defa Normale Yakin Yagisli donem
yasanmistir. Ayni slire zarfinda Ocak ayinda 6 defa
Siddetli Kurak, Eylll ayinda 11 defa Orta Kurak ve
Mart, Haziran ve Kasim aylarinda ise 11 defa
Normale Yakin Kurak dénem yasanmistir (Cizelge 2,
Sekil 11).

Cizelge 2. Standartlastirilmis Yagis indeksi (SPI) Kuraklik siniflamasi (McKee vd. 1993)

Normale Normale . .
b1y Bl Bl Yagigh Kurak
Ocak 1 3 3 13 26 4 4 6 1 61
Subat 1 2 5 10 29 6 3 2 3 61
Mart 2 3 7 20 11 8 1 2 61
Nisan 1 3 6 22 9 9 3 1 61
Mayis 0 3 7 11 20 10 5 2 3 61
Haziran 1 3 7 5 26 11 4 2 2 61
Temmuz 1 6 1 12 21 9 4 0 61
Agustos 0 3 7 12 19 9 4 0 61
Eyliil 1 4 4 8 25 11 0 0 61
Ekim 0 3 6 12 24 4 3 3 61
Kasim 0 4 5 9 24 11 3 3 61
Arahk 1 0 8 12 24 9 2 3 61
Toplam 9 37 66 118 280 99 70 32 21 732
Oran (%) 1.23 5.05 9.02 16.12 38.25 13.52 9.56 4.37 2.87 100.00
70
60
l B = iR g R g hn B B B
50
@ 40
)
@
= 30
20
10
0 EE R R E N RS NEREDN
A A & S @ S R & D & L&
P R AN O SR R > SN
9 & B & ® L
W Asir1 Yagish M Cok Yagish Orta Yagish
Normale Yakin Yagish  m Normal Normale Yakin Kurak
Orta Kurak m Siddetli Kurak m Asiri Kurak

Sekil 11. SYi kullanilarak 1 aylik zaman &lgegine gore belirlenen yagish ve kurak dénemlerin aylik dagilim
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Aksehir Devlet Meteoroloji Istasyonunda 1959-2019
yillari arasinda olgllen aylik toplam yagis ve aylik
ortalama sicaklik degerlerindeki istatistiksel olarak
anlamli artis ve azalislarin belirlenebilmesi amaciyla
Mann-Kendall trend analizleri yapilmistir. Bu
kapsamda s6z konusu yagis ve sicakhk verileri aylik,
mevsimlik ve yilhk degerlendirilerek egilimleri
belirlenmistir (Cizelge 3-4). S6z konusu cizelgede
artan yondeki anlamli egilimler mavi ve azalan
yondeki anlamh egilimler ise turuncu ile
gosterilmistir. Buna gore yagis verileriincelendiginde
Agustos ayl haricinde ayhk, mevsimlik ve yilhk
degerlerinin tamaminda azalan ydnde bir egilim
vardir. S6z konusu azalan yondeki egilimlerin blyuk
bir bolim{ gliven araliklarinin disinda yani bir baska
ifadeyle Ho hipotezinin kabul edildigi ancak trendin
olmadigl bolgede oldugu belirlenmistir. Ancak aylik
degerlendirmede Subat ve Nisan, mevsimlik
degerlendirmede ilkbahar ve Kis ile yillik
degerlendirmenin tamaminda tespit edilen azalan
yondeki egilimler istatistiksel olarak anlamhdir. Bu
kapsamda belirlenen MK-z degerleri giiven araliginin
%95’lik sinir degerinin (1.96) Uzerinde oldugu
belirlenmistir. Aylik ortalama sicakhk degerleri
incelendiginde aylik degerlendirmede Ocak, Kasim
ve Aralik aylari ile mevsimlik degerlendirmede Kis
aylarinin  disinda aylik, mevsimlik ve yillik
degerlerinin tamaminda artan yonde bir egilim so6z
konusudur. Bu artan yondeki egilimlerin buyik bir
bolimi glven araliklarinin disinda yani bir baska

Cizelge 3. Yagis ve Sicakliklarin aylik MK-z degerleri

ifadeyle Ho hipotezinin kabul edildigi ancak trendin
olmadigl bolgede oldugu belirlenmistir. Ancak aylik
degerlendirmede Haziran, Temmuz, Agustos ve
Eylil, mevsimlik degerlendirmede ilkbahar, Yaz ve
Sonbahar ile yillik degerlendirmenin tamaminda
tespit edilen artan yondeki egilimler istatistiksel
olarak anlamlidir. Bu kapsamda belirlenen MK-z
degerleri gliven araliginin %95’lik sinir degerinin
(1.96) tzerinde oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla
genel trendler incelendiginde, sicakliklarin artma
egiliminde buna karsi vyagislarin ise azalma
egiliminde oldugu tespit edilmistir.

Standartlastiriimis Yagis indeksi kullanilarak 1 aylik
zaman olgeginde belirlenen kuraklik analizlerinden
elde edilen indeks degerlerindeki istatistiksel olarak
anlamli artis ve azaliglarin belirlenebilmesi amaciyla
Mann-Kendall trend analizleri yapilmistir. Buna gore
Agustos ayinda artan bir egilim s6z konusu iken buna
karsi diger tim aylarda azalan yonde bir egilim
oldugu belirlenmistir. S6z konusu azalan yondeki
egilimlerin blyuk bir bolimi glven araliklarinin
disinda olmasina ragmen Subat ve Nisan aylarindaki
azalan yondeki egilimler istatistiksel olarak
anlamlidir. Dolayisiyla s6z konusu aylarda belirlenen
MK-z %95’lik  sinir
degerinin (1.96) lzerinde oldugu tespit edilmistir

(Cizelge 5).

degerleri gliven araliginin

Aylik Ocak Subat Mart Nisan

Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim

Kasim Aralik

Yagis -1.31
Sicakhik -0.08 1.08 1.8 1.03 1.49

-241*  -15 -197 -049 -0.86
3.58*

-0.99 0.54 -0.05 -0.64 -0.11 -1.38
4.32* 3.85 3.58* 142 -054 -1.62

*p<0.05 ; (+) artan yonde, (-) azalan yonde

Cizelge 4. Yagis ve Sicakliklarin mevsimlik ve yillik MK-z degerleri

ilkbahar Yaz Sonbahar Kig Yillik
Yagis -2.32*%  -1.19*%  -0.2427 -3.1%* -3.99*
Sicakhik  2.13* 5.06* 2.21%* -0.27 2.78*

*p<0.05 ; (+) artan yonde, (-) azalan yonde

Cizelge 5. 1 ay zaman dlcegindeki Standartlastiriimis Yagis indekslerinin MK-z degerleri

Aylik Ocak Subat Mart Nisan Mayis

Haziran Temmuz Agustos Eylil  Ekim

Kasim Aralik

SYi-lay -1.28 -2.43 -15 -2.0* -05 -0.86

-0.98 0.54 -0.06 -0.63 -0.12 -1.38

*p<0.05 ; (+) artan yonde, (-) azalan yonde
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4. Sonuglar

Ozellikle son yillarda su kaynaklarimiz tizerindeki en
onemli baskiyr kuraklik olusturmaktadir. Yagislarin
azalmasi ile birlikte ylzey ve vyeraltisuyu
miktarlarinda énemli azalmalar yasanmaktadir. Bu
calismada  Standartlastinlmis  Yagis  indeksi
kullanilarak 1, 3 ,6, 9, 12, 24 ve 48 aylik zaman
Olceklerinde Aksehir ilgesinin kuraklik analizleri
yapilmistir. Ayrica s6z konusu kurakhk indeks
degerleri ile birlikte yagis ve sicaklik degerlerindeki
istatistiksel olarak anlamli artis ve azalis egilimleri
Mann-Kendall trend analizi kullanilarak tespit
edilmistir.

Buna gore 1959-2019 yillari arasinda 6lgulen 61 yillik
yagis verileri degerlendirildiginde ortalama aylik
toplam yagis 47.44mm ve ortalama yillik toplam
yagis ise 569.3mm olarak 6l¢iilmustir. Olcim
periyodunun vyaklasik ilk on yili ortalama yagis
miktarlarinin UGzerinde yagis Olglllirken ozellikle
2000°li yillarin basindan itibaren ortalama yagis
degerlerinin altinda yagislar olglilmustir. Ayni siire
zarfinda ortalama aylik sicakhgin 11.94°C oldugu ve
ozellikle 1992, 1964 ve 1967 yillari olmak (izere
1990l yillarin baslarina kadar sicakliklarin nispeten
ortalama sicakliklarin altinda oldugu bununla
birlikte son yillarda ise sicaklik degerlerinin ortalama
sicakliklarin Gzerinde oldugu belirlenmistir.

Standartlastinilmis Yagis indeksi kullanilarak 1, 3, 6,
9, 12, 24 ve 48 ay zaman Olgeklerinde yapilan
kurakhk analizlerinin genel olarak birbirleri ile
uyumlu sonuglar verdigi belirlenmistir. En yagisl
doénem, 1 ay zaman Olceginde 2015 yil aralik ayi, 3-
6-12 ay zaman olc¢eklerinde 1963 yili temmuz ayi, 24
ay zaman Olgeginde 1964 yili Agustos ayinda ve 48
ay zaman Olgeginde ise 1966 yili Mart ayinda
yasanmistir. Bununla birlikte en kurak donemler ise
1 ay zaman oOlgeginde 1961 yili Subat ayi, 3 ay zaman
Olgeginde 1993 yili Agustos ayinda, 6 ay zaman
Olgeginde 2007 yih Eylil ayinda, 12 ay zaman
Olgeginde 2001 yih Ekim ayinda, 24 ay zaman
Olceginde 2014 yili Subat ayinda ve 48 ay zaman
Olgeginde ise 2014 yili Nisan ayinda yasanmistir.
Ayni zamanda 1 ay zaman olgegindeki kurakhk
indeks degerlerine gore 122 ay kurak dénem (SYI < -
1.0) olarak belirlenirken 112 ay ise yagisli donem
(SYl =2 1.0) olarak belirlenmistir. 48 ay zaman
Olgegindeki kuraklik indeks degerlerine gore ise 88
ay kurak donem (SYI < -1.0) ve 150 ay ise yagish
dénem (SYI > 1.0) olarak tanimlanmakla birlikte
kurak donemlerin tamami son yillarda gergeklestigi

tespit edilmistir. Bununla birlikte 6zellikle 1 ve 3 ay
zaman Olcegindeki SYi degerleri kisa sirel
meteorolojik kurakliklari temsil etmesine ragmen
ozellikle 6-9 ay zaman olcegindeki SYi degerleri
tarimsal kurakhgi ve 12 — 48 ay zaman 06lgegindeki
SYi degerleri ise hidrolojik kurakliklari daha iyi temsil
etmektedir. Bunun nedeni kurakhk sirecinin
oncelikle kisa sureli yagis azalmasina bagh olarak
meteorolojik kurakhk ile baslayip sonrasinda
meteorolojik kuraklik sliresinin artmasi ile tarimsal
kuraklik yasanmasi ve son olarak da ylzey ve
yeraltisuyu kaynaklarini  etkileyerek hidrolojik
kurakhgin gelismesi ile iliskilidir.

Aksehir Devlet Meteoroloji istasyonunda 1959-2019
yillari arasinda olclilen aylik toplam yagis, aylik
ortalama sicaklik ve Standartlastirilmis Yagis indeks
degerlerindeki istatistiksel olarak anlamli artis ve
azahslarin belirlenebilmesi amaciyla Mann-Kendall
trend analizleri yapiimistir. Aylik toplam yagis
degerlerinin Trend analiz sonuglarina gére Subat ve
Nisan aylari ile birlikte ilkbahar mevsimi ve yillik
degerlendirmenin  tamaminda azalan yoOnde
egilimler istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit
edilmistir.  Sicaklik degerlerinin  trend analiz
sonuclarina gore ise aylik degerlendirmede Haziran,
Temmuz, Agustos ve Eylul, mevsimlik
degerlendirmede ilkbahar, Yaz ve Sonbahar ile yillik
degerlendirmenin  tamaminda artan yondeki
egilimlerin istatistiksel olarak anlamli oldugu
belirlenmistir.  Ayrica 1 ay zaman Olgekli
Standartlastirilmis Yagis indeksi degerlerinin trend
analizinde ise Agustos ayi hari¢ diger tim aylarda
azalan yonde bir egilim oldugu belirlenmistir. Bir
baska ifadeyle kuraklik siddetinin  arttigini
gdstermektedir. Ozellikle Subat ve Nisan aylarindaki
azalan yondeki egilimler istatistiksel olarak anlaml
olup hesaplanan MK-z degerleri gliven araliginin
%95’lik sinir degerinin (1.96) lizerinde oldugu tespit
edilmistir.

Son yillarda yagislarin azalmasina bagli olarak su
kaynaklarimizi tehdit eden en 6nemli etkenlerin
basinda kuraklik gelmektedir. Bir¢cok bélgede oldugu
gibi  Aksehir
kaynaklarinin

ilcesinde 0Ozellikle ylizeysel su

miktarlarinda azalmalar
gozlenmektedir. Ozellikle Aksehir G6li'niin son
yillarda dramatik bir sekilde kurumasinin en énemli
faktorlerinin basinda yagis azligina bagl olarak
kuraklik

Standartlastirilmis Yagis indeksi ile 12, 24 ve 48 aylik

gelmektedir. Bu kapsamda
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zaman oOlgeklerinde ve genel olarak hidrolojik
kurakligi temsil eden kuraklik analizlerine gore,
ozellikle son yillarda uzun sireler boyunca kurak
donemlerin yasandigl Bu durum
Aksehir

Standartlastirilmis Yagis indeksi verilerinin uyumlu

belirlenmistir.

Goli’'nun kuruma slireci ile

oldugunu gostermektedir.
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Deprem agisindan risk tasiyan bolgelerde yeni yerlesim alanlarina ihtiyag duyulmasi, miihendislik

acisindan detayli galismalarin yapilmasini gerektirmektedir. Depremsellik agisindan risk tasiyan bir bolge
olan Afyonkarahisar ili Demirgevre-Sadikbey arasinda kalan alanda da yeni yerlesim planlanmaktadir. Bu

Anahtar kelimeler alanin mihendislik jeolojisi agisindan incelenmesi de bu g¢alismanin konusunu olusturmaktadir.
Yerlesime uygunluk; inceleme alaninin temelinde Paleozoyik yasl Afyon Metamorfikleri yer almaktadir. Metamorfikleri Orta-
Sivilagma; Jeoteknik; Ust Miyosen yash Omer-Gecek formasyonu uyumsuzlukla értmektedir. Kuvaterner yasli traverten ve

Deprem aliivyonlar en Ustte yer almaktadir. Bdlgenin mihendislik jeolojisi acisindan degerlendirilmesi igin

toplam derinligi 500 m olan 30 sondaj yapilmis, sondajlarin degisik seviyelerinde standart penetrasyon
testi (SPT) uygulanmis, sondaj numuneleri Uzerinde Turk Standartlari Enstitlisi (TSE)'nin ilgili
standartlarina uygun olarak laboratuvar deneyleri gergeklestirilmistir. Bolgenin depremselligi ve risk
analizi yapilarak ¢alisma alani sivilasma agisindan degerlendirilmistir. Sonug olarak, elde edilen veriler
yardimi ile ¢alisma alani yerlesime uygunluk agisindan degerlendirilmistir.

Geological-Geotechnical Characteristics of the Settlement Area Between
Demirgevre-Sadikbey (Afyonkarahisar)

Abstract
The need for new residential areas in areas at risk for earthquakes requires detailed engineering

studies. A new settlement is also planned in the area between Demirgevre and Sadikbey in
Afyonkarahisar, which is a risky region in terms of seismicity. Examination of this area in terms of

Keywords engineering geology is also the subject of this study. At the base of the study area, Paleozoic aged Afyon
Settlement suitability;  Metamorphics are located. The metamorphics are unconformably overlain by the Middle-Upper
Liquefaction; Miocene aged Omer-Gecek formation. Quaternary travertine and alluviums are at the top. In order to
Geotechnics; evaluate the region in terms of engineering geology, 30 drillings with a total depth of 500 m were made,
Earthquake standard penetration test (SPT) was applied at different levels of the drillings, laboratory tests were

carried out on the drilling samples in accordance with the relevant standards of the Turkish Standards
Institute (TSE). The seismicity of the region and the risk analysis were made and the study area was
evaluated in terms of liquefaction. As a result, the study area was evaluated in terms of suitability for
settlement with the help of the data obtained.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris tehlikelerinin 6nlenmesi gerekse afet etkilerinin

Aktif tektonik acidan kritik bir bélgede yer alan azaltilmasi amaci ile yapilan Imar Planlarina Esas

Glkemiz, buna bagl olarak dogal afet tehlikeleri ile Jeolojik-Jeoteknik calismalar 6nem kazanmaktadir.

de karsi karsiyadir. Bu nedenle gerek afet Yerlesime agilmasi disinilen alanlarda yapilan bu

calismalarda, bolgedeki  jeolojik  birimlerin
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mihendislik 6zellikleri ile jeolojik agidan afet riski

Calisma alani Afyonkarahisar merkezinin
kuzeyindeki Sadikbey ve Demirgcevre mahalleleri
arasinda kalan alani kapsamaktadir. Calisma alani
ve cevresinde genel jeoloji, mihendislik jeolojisi ve
jeotermal  kaynaklarin  arastirlmasi  amaciyla
yapiimis cok sayida arastirma bulunmaktadir. Bu
¢alismalarda Afyonkarahisar ilinin tektonik yapisi ve
deprem lretme potansiyeli olan faylar incelenmis
(Kogyigit, 1984; Kogyigit ve Ozagar, 2003; Kogyigit
ve Deveci, 2007; Ozkaymak vd., 2017; 2019;
Ozkaymak ve Sozbilir, 2020), bolgede yayilim sunan
kayaclarin  stratigrafik ve litolojik Ozellikleri
arastirilmis (Karamanderesi, 1972; Metin vd., 1987;
Cevikbas vd., 1988; Tolluoglu vd.,1997), genis bir
alanda yayilim sunan volkanizmanin yasi, kokeni ve
volkanik kayaclarin petrografik ozellikleri (Harut,
1995; Erkan wvd., 1996)

Afyonkarahisar ilinin en 6nemli jeotermal alani olan

ortaya konmustur.
Omer-Gecek bdlgesindeki jeotermal kaynaklarin
hidrojeolojisi, jeotermal sistemin kavramsal modeli
arastirilarak (Uluttirk, 2009), bolgedeki jeotermal
sistemin yanal ve disey dagiliminin ortaya konmasi
icin jeolojik ve jeofizik calismalar yapilmistir (Oktii
vd., 1997; Yildiz vd., 2011). Afyonkarahisar sehir
merkezini icine alan bdlgede yapilan mihendislik
jeolojisi calismalarinda ise sehirde nifus artisina
bagl olarak ortaya c¢ikan ihtiyaglara hizli, dogru ve
ekonomik cevap verebilmek igin bilgilerin CBS
sistemiyle toplanmasi vurgulanmis (Ayyildiz, 2006),
Afyonkarahisar sehir merkezinin degisik
bolgelerinde gercgeklestirilen calismalarda, proje
alanlarinin yerlesime

uygunluk acisindan

degerlendirilmesi yapilarak imar planina esas
jeolojik ettt raporlari hazirlanmistir (Akbasli, 2008;

Uceksen, 2018).

2. Yontem

Bolgenin jeolojik ozellikleri literatlr ve arazi
calismalari yardimiyla ortaya konarak, calisma
alaninin  1:25.000 olgekli  jeolojik  haritasi

hazirlanmistir. Bolgede 0Ozel bir firma tarafindan
gerceklestirilen jeoteknik ¢alismalara eslik edilerek,
44  adet
degerlendirilmistir (Sekil 1). Sondajlar sirasinda

temel sondaji  verileri yerinde

uygun seviyelerde Standart Penetrasyon Testi (SPT)

yapilarak zeminlerin penetrasyon direnci

belirlenmis olup 44 adet 6rselenmis numune, 21
adet 6rselenmemis numune ve 5 kuyudan Karot
(CR) numuneleri analizleri yapilmstir.

AFYON-K24-B2
274000 276000 278000 280000 282000

¥

1430400 430400

1430200

430200

430000 4300004

ACIKLAMALAR

%
29800 BR-30 i
0 Metrelik Sondaj Kuyusu
5 Metrelik Sondaj Kuyusu

20 Metrelik Sondaj Kuyusu 0 200 m.
- -
129600 42960

4298004

24000 276000 275000 280000
Sekil 1. Calisma kapsaminda vyapilan

lokasyon haritasi.

sondajlarin

Atterberg
limitleri, elek analizleri, tabii birim hacim agirlik, su

Sondajlardan alinan numunelerden,
muhtevasi, konsolidasyon, ¢ eksenli basing, kesme
kutusu, nokta yikleme, serbest basing deneyleri
yapiimistir. Yapilan laboratuvar deneyleri ve ilgili

deney standartlari Cizelge 1’de verilmistir.

1486



Demirgevre=Sadikbey (Afyonkarahisar) Arasindaki Yerlesim Alanin Jeolojik-Jeoteknik Ozellikleri, Acar vd.

Cizelge 1. Laboratuvar deneyleri ve standartlari.

Deney Adi  Standart Deney Adi Standart
Elek TS 1900-1 Ug Eksenli TS 1900-2 (Mart-
Analizi (Mart-2006)  Basing Deneyi  2006)
Atterberg TS 1900-1 Sisme Yluzdesi TS 1900-2 (Mart-
Limitleri (Mart-2006) 2006)
Tabii Birim  TSEN ISO Nokta TS 699 (Mart-2006)
Hacim 17892-2 Yukleme
Agirlik (X)

(Subat

2016)
Su icerigi TSEN ISO Konsalidasyon TS 1900-2 (Mart-
(Wn) 17892-1 (Sc) 2006)

(TS, Turk Standardi; EN, Avrupa Standardi; 1SO, Uluslararasi Standartlar
Birligi)
1:25.000 olgekli jeolojik harita ve kesitler Netcad

kullanilarak hazirlanmistir.
sonuglarinin

Arazi ve
birlikte
tasima kapasitesi

programi

laboratuvar
degerlendirmesiyle sivilasma,
hesaplamalari yapilmis, bdlge sel baskini, kaya
dismesi, kayma, ¢i1g gibi dogal afetler bakimindan
yerlesime

incelenmis ve uygunluk haritalar

hazirlanmstir.
3. Bulgular
3.1. Genel Jeoloji

Calisma alani ve yakin ¢evresinde Paleozoyik yasli

Afyon metamorfitler temeli olusturmaktadir.
Metamorfikler Bayramgazi sistleri ve Oyuklutepe
mermerlerinden olusmaktadir. Metamorfiklerin

uzerine uyumsuzlukla Bascakmaktepe
konglomerasi ve Koprili volkano-sedimanter
istifinden olusan Orta-Ust Miyosen yash Omer-
Gecek Formasyonu gelmektedir (Sekil 2; Sekil 3).
U yasli

volkanizmanin  son

Ust Miyosen Erkmen  volkanitleri

bolgedeki drlnleridir.
Kuvaterner yash traverten ve allivyonlar ise
¢alisma alanindaki en geng birimlerdir (Metin

vd. 1987, Ulutirk 2009, Yildiz vd. 2011).

3.2. Hidrojeolojik Ozellikler

Calisma alaninda en biiyiik akarsu uzunlugu 115
km’ yi bulan Akargay deresidir. Nacak ve Gazhgol
dereleri tarafindan beslenen Akargay deresi Eber ve
Aksehir gollerine kadar uzanmaktadir. Ayrica,

Afyonkarahisar kentinin yaklasik 50 km dogusunda
bulunan Eber Golu Akargay’ In drene ettigi sular ve
yan derelerin yagisli mevsimlerde tasidigi ylizey
sulariile beslenmektedir.

‘Saraydiizii
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Sekil 2. Calisma alani ve yakin gevresine ait stratigrafik
dikme kesiti (Ulutiirk 2009).
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Sekil 3. Calisma alani ve yakin gevresine ait stratigrafik
dikme kesiti (Ulutiirk 2009).
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Calisma alaninin da icinde kaldigi Omer-Gecek
bolgesinde yer alan jeolojik birimler litolojik ve
hidrojeolojik o6zellikleri dikkate alinarak Gegirimli
(Gg), Yarn Gegirimli (Gy), Az Gegirimli (Ga),
Gegirimsiz  (Gz) olmak UGzere siniflandirilmistir
(Ulutlirk 2009). Bu calismada da Ulutirk (2009)’ Gn
yaptigl calismadaki verilere bagh kalinmistir (Sekil
4).

Calisma alaninda Devlet Su isleri 18. Bélge
Mudurligi tarafindan agilmis 64 adet su kuyusu ve
¢ok sayida sahislara ait su kuyusu bulunmaktadir.
DSi  tarafindan agilan  soguksu  kuyularinin
derinlikleri 50-150 m statik su seviyeleri ise
ylzeyden itibaren 3-6 m arasinda ve debileri ise 10-
40 It/sn arasinda degismektedir (Sekil 5).

Calisma alani igerisinde acilan sondaj kuyularinda
1.00-8.00 metre arasinda degisen seviyelerde
yeraltt suyuna rastlanilmis olup, vyeralti su
seviyesine rastlanan sondaj kuyulari Cizelge 2’'de
gosterilmistir.

Cizelge 2. Calisma alaninda agllan sondajlar ve
yeraltisuyu seviyeleri.

;:ndaj {“a;) Seviyesi i‘l’l;ﬂ?‘ ,  YasSeviyesi (M)

SK-1 1,00-3,00 SK-16 -

SK-2 1,00-3,00 SK-17 -

SK-3 1,00-3,00 SK-18 -

SK-4 1,00-3,00 SK-19 -

SK-5 1,00-3,00 SK-20 -

SK-6 1,00-3,00 SK-21 3,00-5,00

SK-7 1,00-3,00 SK-22 3,00-5,00

SK-8 1,00-3,00 SK-23 3,00-5,00

SK-9 3,00-5,00 SK-24 3,00-5,00

SK-10 3,00-5,00 SK-25 3,00-5,00

SK-11 3,00-5,00 SK-26 -

SK-12 3,00-5,00 SK-27 -

SK-13 3,00-5,00 SK-28 -

SK-14 5,00-8,00 SK-29 -

SK-15 5,00-8,00 SK-30 -
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274000 276000 278000 280000 282000

430400 b - 4304004
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0
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. o - =] mwrowe 13mYeraltisuyu Yiizeyden Derinligi 1-3 Metre Arasi 13m.
Gg2 Kuru Dere ‘eraltisuyu Yiizeyden Derinligi 3-5 Metre Arasi ‘
= p
Yan Gegirimii Birimier S v " St v
N o = ‘eraltisuyu Yiizeyden Derinligi 5-8 Metre Arasi
Oy Ostmask
- . o2 = >20m Yeraltisuyu Yiizeyden Derinligi 20 Metreden Biyii
=T - L2
429600 42%00'
24000 ATty 8000 i)

Sekil 4. Calisma alani ve gevresinin hidrojeoloji haritasi
(Uluttirk 2009).

Sekil 5. Calisma alaninin yeraltisu seviye haritasi.
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3.3. Jeomorfolojik Ozellikler

Calisma alaninin, kuzeyi ve batisi daglik, engebeli,
dogusu ve glineyi ise, diiz bir morfolojiye sahiptir.
Yikseklik, ¢calisma alaninin batisinda ve kuzeyinde
1126 -1224 m arasinda, dogusunda 1026 m'’ye
diismektedir. Calisma alaninin egimi genel olarak
%0-10 ve
egimler kuzeybati alanlarda gilineydogu alanlara

%10-20 arasinda degismektedir ve

gore daha yuksektir (Sekil 6).

AFYON-K24-B2
274000 276000 278000 280000 282000

*

4304000 43040(
J430200¢ / 430200
%0-10
430000 [ 430000
%040 | %0-10

4129800 ACIKLAMALAR 429800

[%0+10 % 0-10 Egimli Alanlar %010

- 10-20 Egimii Avaniar

(' 200 m.
| BN}

14296004 429600

"7'4()1_10 "?Ll{l(r 278000 280000

Sekil 6. Calisma alanina ait egim haritasi.
3.4. Yapisal Jeoloji ve Aktif Tektonik

Neotektonik
rejiminin etkisi altinda kalan ¢alisma alanindaki en
onemli tektonik yapi Afyon-Aksehir Grabeni (AAG)
ve bu grabenin kenar faylaridir. Bélgenin tektonik
yapisl (2007)
tarafindan incelenmis ve Afyon-Aksehir Grabeni’nin

Gulneybati Tirkiye’'nin genislemeli

son olarak Kogyigit ve Deveci

kenar faylari Aksehir Fay Zonu (AFZ), Hamidiye Fay
Zonu (HFZ), Yarimca Fay Zonu, Fethibey Fay Zonu
ve Demirgevre Fay Zonu olarak adlandiriimistir. S6z
konusu kenar faylarindan galisma alani igerisinde
yer alan Aksehir Fay Zonu, Fethibey Fay Zonu ve
Demirgevre Fay Zonu sekilde gosterilmektedir.

3.5. Depremsellik

Dinya’nin sismik olarak en aktif alanlarindan olan
bu bolge, Tirkiye'nin aktif tektonigini kontrol eden
Bati Anadolu graben sistemi ile Orta Anadolu Ova

rejiminin, gecis yaptigl bir konumdadir.
Aksehir
yonlendiren 0Onemli mekanizmalardan
(Kogyigit 1984, Kogyigit vd. 2002) (Sekil 7).

Afyon-

Grabeni, bu bolgedeki tektonizmayi

biridir

ASFS’ nin giineydogu kesiminde yer alan Afyon-
Aksehir grabeni (AAG), kuzeydoguda yer alan Orta
Anadolu ile glineybatida yer alan Isparta acisini
(Blumenthal 1963) birbirinden ayiran, yaklasik 4-20
km genisliginde, 130 km uzunlugunda olan, KB-GD
uzanimli, aktif olarak biylyen bir kitasal rift
alanidir (Ozkaymak 2017).

nay

03.02.2002 15122000

iO?u

o m% BiSC U6

/é/‘{i

\ Bayramgazi
MURATDAGl\ :
HORSTU
-
\ 8 Saraydibi

_ Kmmu

EMR JAGLARI
HORSTV

AFYON

S‘JCANLI
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smcm.l K;\VAD!B\ \
Siimenie
AK§EHIR FAY ZONU (AFZ]

Kovtarer gravn dlusy
|

R \_,J BN

— Cayopr ey

S Verevatr normal foy ekt bocade
w4 Swiagna e ajy hasinn gkl yorer

Sekil 7. Afyonkarahisar ili ve Cevresindeki Simotektonik
Haritasi (Kogyigit 2002).

3.6. Zemin ve Kaya Tiirlerinin Ozellikleri

Bu arastirmadaki deneylerin dederlendirilmesinde
farkli yaklasimlardan faydalanilarak farklh taneli
zeminler i¢in tahmini ve birbiriyle karsilastirmasi

yapilmis,
yaklasimlardan elde edilen degerlerin uyumlulugu

mevcut  kuyulardaki  litoloji ile

arastinlmistir. Yapilan ¢alismada, her bir 6rnek
icin ayri ayri belirlenen veya literatiirde kabul
kullanilarak, (1982),
(1927), (1964),
ve Alyamani-Sen (1993) formdilleri ile hesaplanmis,

edilen degerler Hazen

Kozeny-Carman Terzaghi
kuyularda kesilen farkli litolojiler igin (kum, silt, kil)
hangi hesaplamanin uygun oldugu bulunmustur.
birbiri

Hesaplamalar ile karsilastirllmis  olup,
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granilometri egrilerinde malzeme tane boyu
araliklarini belirlemek igin Birlestirilmis Zemin

Siniflama Sistemi (ASTM, 1992) kullaniimistir.

Calisma alaninda sondaj kuyularinda gecilen kaya,
ayrismis kaya, zemin o6zelligi gosteren birimlerin
miihendislik 6zellikleri su sekildedir:

AlGvyon birimlerin ylzeylendigi bdlgede acilan
sondaj kuyularinin %100’ niin ince taneli oldugu
gorilmektedir. Bunlarin yaklasik %11’ i dusik
Plastisiteli Kil (CL), %36’ si diisiik Plastisiteli KiL (CL)
ve dislik Plastisiteli Silt (ML), %51’ i killi Kum (SC)
ve Siltli Kum (SM), %2’ si kotl derecelenmis kum
(SP) ve Siltli Kum (SM)’den olusmaktadir.

Gecek birimlerin
ylzeylendigi bolgede acilan sondaj kuyularinin
%100'niin ince taneli oldugu belirlenmistir.
Bunlarin yaklasik %32" si dusik Plastisiteli Kil (CL),
% 32’ si dusik Plastisiteli KiL (CL) ve disik
Plastisiteli Silt (ML), % 34’ i killi Kum (SC) ve Siltli
Kum (SM

Omer Formasyonuna ait

), % 2’ si kotl derecelenmis kum (SP) ve
Siltli Kum (SM)’den olusmaktadir. Calisma alaninda
acillan sondajlardan alinan numunelerde vyapilan
Atterberg Limitlerine gore zeminlerin Likit Limit
degerleri %21-33 arasinda, Plastik Limit degerleri
%10-19 arasinda, Plastisite indisi %7-19 arasinda
dagilim gostermektedir. Ayrica birimlerin su igerigi
%15-31.5 arasindadir.

Ayrica agilan sondajlardan alinan numuneler
Uzerinde yapilan laboratuvar sonuglarindan elde
edilen sisme degerlendirmesi Sekercioglu (2002)'na
gore Cizelge 3'te belirtilen indeks 6zelliklerine gore
zeminlerin sisme ylizdesi, sisme basinci ve derecesi

degerlendirilmistir.

Cizelge 3. indeks 6zelliklerine gdre zeminlerin sisme
ylzdesi, sisme basinci ve derecesi (Sekercioglu 2002).

Sisme Yiizdesi Sisme Basinci Sisme Derecesi
(KN/m?)
>30 >1000 Cok Yuksek
20-30 250-1000 Yuksek
10-20 150-250 Orta
<10 <50 Dastik

Calisma alaninda agilan sondaj kuyularina ait
orneklerin sisme ylizdesi %4-19 arasinda, sisme
basinci 25-250 KN/m?

Ayrica orneklerin blylik bir bolima dusik sisme

arasinda degismektedir.

derecesine sahipken, bir boéliminin ise orta
derecede sisme Ozelligi gosterdigi belirlenmistir.
Buna gore sisme derecesinin diistik orta olarak
¢tkmasi yerlesime uygunluk haritasinin olusumunda
¢alisma alaninin sisme probleminin olmadigi olarak

degerlendirilmistir.

Calisma alani icerisinde gozlenen kaya birimleri
genel anlamda sik ¢atlakli ve ayrismis bir yapiya
sahiptir. Acllan sondaj kuyularinda; karot yizdesi
%10-50 arahgindadir (Sekil 8).
derecesi az-orta-gok ayrismis sinifinda (W2-W3-W4)

Birim ayrisma

ve kaya kalitesi (RQD) Cizelge 4’ e gore zayif-orta
olarak hesaplanmistir.

mﬁ:-wummlu [
o SR u-lwu -mh .

Sekil 8. Calisma alaninda incelenen sondaj kuyusuna ait
karot sandigl.

Cizelge 4. Deere (1964)'e gore, kaya niteligi (RQD)
siniflandiriimasi.

(RQD %) Kaya niteligi Kaya tanimi
0-25 Cok zayif kaya
25-50 Zayif kaya
50-75 Orta kaya
75-90 lyi kaya
90-100 Cok iyi kaya

Ayrica galisma alaninda yer alan kayaglarin konum

ozelliklerini belirlemek  amaci ile  kontur

diyagramlari hazirlanmistir. Bayramgazi sistlerinin
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dogrultulari KD, egim yonil ise, KB’ ya dogrudur.

Egim miktarlari genellikle 25°-30° arasinda

degismektedir (Sekil 9).

Bayramgazi Sistleri|

S

Sekil 9. Bayramgazi sistlerindeki sistozite diizlemlerinden
alinan dlgtimler Dips programi ile gdziimlenmesi.

Erkmen Trakitleri K30-40B ve K10-30D dogrultulu,
egim yonlerinin ise, KB ve KD’dur (Sekil 10).

Erikmen Trakitien

s

Sekil 10. Erkmen Trakitlerinden alinan 6lgllerin Dips
programi ile géziimlenmesi.

Oyuklu tepe Mermerlerden alinan 6l¢iimlere gore
(Sekil 11).

s

Sekil 11. Oyuklu tepe Mermerlerinden alinan olgllerin
Dips programi ile ¢dzimlenmesi.

3.7. Sivilasma Potansiyeli

Literatirde ilk defa Terzaghi (1947) tarafindan
kullanilan zemin sivilasmasi kavrami; depremlerin
olusturdugu tekrarh yiiklerin etkisiyle suya doygun
zeminlerin sikisma ve hacim daralmasi gostererek,
drenajin olmadigi kosullarda bosluk suyu basincinin
artmasiyla kohezyonsuz zeminin sivi gibi davranip
blyik vyer degistirmelere maruz kalmasidir.
Sivilasmanin olusumunda birgok jeoteknik faktorler
etkili olsa da genel olarak zeminin sivilagsmaya karsi
duyarliligini zemin 6zellikleri, jeolojik sartlar ve yer
hareketi Ozelliklerinden de etkilemektedir. Bu
durumda sivilasmanin gerceklesmesi icin en uygun
ortamlar genc ve gevsek ¢okellerin oldugu, 6zellikle
kum ve silt dane boyutundaki malzemenin
bulundugu ve vyeralti

ortamlardir (Stinbiil 2004).

suyunun sig  oldugu

Yeralti su seviyesi, jeolojik birim, tane boyutu, SPT
sayisi gibi faktorler sivilagsma igin 6nemli kosullari
20 m
Jeolojik

olusturmaktadir. Genellikle 3 m ile
derinlikteki yeralti su seviyeleri 6nemlidir.
birimler; ilk 15 m ile 20 m arasinda bulunan ve
tasima glicti dusuk suya doygun kumlu, siltli kumlu
ve killi kumlu birimler; tane boyutu; D60/D10<10
olan kum-=silt tiirt 6zellikle D10 degerinin 0.005 ile
0.15 mm. arasinda oldugu birimlerdir. SPT sayisi;
ylzeye yakin yerlerde N<10 ve 20 m derinlikte
N<20 olan o6zellikle diisik goreceli sikiliktaki kumlu
yerler, sivilasabilir uygun ortamlari olusturur (Youd

1984).

Calisma kapsaminda incelenen birimlerin sivilasma
potansiyeli Tlirkiye Bina Deprem Yénetmeligi (TBDY
2018) ile Uyumlu JMO (2019) tarafindan gelistirilen
analizi)  excell

(sivilagsma uygulamasi  ile

degerlendirilmisgtir.

Turkiye Bina Deprem Yénetmeligi (TBDY-2018) ile
Uyumlu Basitlestirilmis Zemin Sivilasma Potansiyeli
Analizi Hesabi’ na gore; LPl = 0-23 arasinda Degisen
Degerler oldugundan dolayl da c¢ok diisik, dusik,
ylksek ve ¢ok yiksek sivilasma potansiyeline sahip
ve LSI=0-58 araliginda elde edildiginden ¢ok duslik,
disak, orta sivilasma riski durumu mevcuttur (Sekil
12).
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Sekil 12. Calisma alanina ait sivilasma risk haritasi.

4.Yerlesime Uygunluk Agisindan Degerlendiriime

Yerlesim amach arazi kullanimi, en 6nemli dogal
kaynaklardan biri olan arazi varliginin farkh

amach kullanimlarindan birini olusturmaktadir.
Arazinin potansiyeline uygun olmayan yanhs yer
secimi ve mekansal biylime sureci farkli dogal ve
sosyal sorunlari da beraberinde getirmektedir.
Mekani kullanma ve diizenleme siiregleri farkli olan
kentsel yerlesim alanlari basta olmak Uzere, bitin
yerlesme kademelerinde yer secim ve genisleme
surecleri dikkatle takip edilmelidir. Bu nedenle
mekani  kullanim  kararlarinin ~ alinmasi  ve
uygulanmasi asamasinda; analitik yontemleri iceren
cesitli arastirmalara ve kurum/kuruluslar arasinda
uyumu saglayan katihmci planlamalara ihtiyag
duyulmaktadir (Yilmaz, 2005; Schmoldt vd. 1995;

Bojérquez-Tapia vd. 2001).

Yerlesime uygunluk analizinde farkli yontemlerin
birlestirilerek kullanilmasi ve

Olcegi,

calisma

arastirmanin O0zgunlGguni ortaya

koymaktadir. Bunun vyani sira degerlendirmeye
alinan cografi faktorler ve kullanilan yaklagim
analitik sonuglar elde

acisindan da onemli

edilmistir. Arastirmadan elde edilen sonuglar,
yerlesime uygunluk analizi ve yer se¢im sirecine
iliskin calismalar agisindan 6nemli bir basamak
niteligindedir. Ayrica elde edilen sonuglarin
planlamaci ve karar vericilere kolaylik saglayacagi
distnllmektedir. Fakat yerlesim alanlarina yonelik
uygunluk analizlerinde vyalnizca dogal cevre
faktorlerini ele almak yerine sosyal ve teknik
faktorlerin de degerlendirmeye alinmasi daha
yararh olacaktir (Duc 2006; Sedigheh 2009; Fu vd.

2009).

Calisma alaninin mihendislik jeolojik ve jeoteknik
AFAD  (2008)’in
Kademelerine

ozellikleri karsilastirilarak

yayinlamis oldugu ‘Plan Gore
Hazirlanacak Rapor Tirleri ve Uyulacak Esaslar’
dikkate alinarak uygun alanlar ve 6nlemli alanlar
olarak degerlendirmeler yapilarak ayirt edilmistir.
Bu degerlendirmeler 1siginda ¢alisma alani
yerlesime uygunluk bakimindan, Uygun Alanlar-1
(UA-1), Alanlar-2.1 (0A.-2.1) (Onlem
Alinabilecek Nitelikte Stabilite Sorunlu Alanlar) ve
Onlemli Alan-5.1 (0OA.-2.1) (Onlem Alinabilecek
Nitelikte Sisme, Oturma vb. Sorunlu Alanlar) olarak

degerlendirilmistir (Sekil 13).

Onlemli

Calisma alaninin belli bir bélimiinde egiminin %0-
10 arasinda yani diz ve diize yakin olmasi,
sivilasma probleminin olmamasi, sisme derecesinin
disiik olmasi, oturma probleminin bulunmamasi,
¢alisma alaninda agilan sondaj kuyularinda bina
seviyelerde
¢alisma
dismesi, ¢ig

temellerini  olusturabilecek yeralti

suyuna rastlaniimamasi, alanini

etkileyebilecek, heyelan, kaya
dismesi, karstik bosluk vb. dogal afet tehlikesinin
bulunmamasi nedenleriyle ¢alisma alaninin  bir

kismi  yerlesime uygunluk agisindan “Uygun
Alanlar-1” olarak degerlendirilerek yerlesime
uygunluk “(UA-1)”

haritasinda simgesi ile

belirtilmistir.
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Calisma alaninin egiminin %10-20 arasinda degisen
Omer Gecek Formasyonu, Afyon Metamorfitleri ve
Neojen Yash Volkanitlerin bulundugu kisimlar
(kiltasi-marn-silttasi-kumtasi, sist, mermer ve

andezitlerden olusan kaya birimleri) ve bu

birimlerin rezidieli olan siltli kil, kumlu Kkilli

alanlardir.

Yerlesime uygunluk haritasinda (OA.-2.1) olarak
gosterilen alanlar, elde edilen veriler gergevesinde
yapilasma ve
asagidaki gibi irdelendiginde;

yerlesime uygunluk acgisindan

Bu alanlarda rezidiel zon kalinliiginin fazla olmasi,

kayalarin ayrismis ve catlakl yapida olmasi
nedenleri ile mevcut ve derin kazilarsa stabilite
problemleri meydana gelebileceginden, bu alanlar
“Onlem Alinabilecek Nitelikte Stabilite Sorunlu
Alanlar” “(0A-2.1)” olarak belirlenmis ve yerlesime
“(0A-2.1)"

uygunluk haritalarinda olarak

gosterilmistir (Bkz. Sekil 12).

Calisma alani, elde edilen veriler cercevesinde

yapillasma ve vyerlesime uygunluk agisindan

asagidaki gibi irdelendiginde;
Sivilasma  riski, temel

yeraltt suyunun varhgi,

zeminini olusturabilecek seviyede kil, silt ve
kumdan olusan temel mihendisligi yoninden zayif
birimlerin varligl, alGvyonu olusturan zeminlerin
disik-orta dereceli sisme potansiyeline sahip
olmasi, birim icerisinde yanal ve disey yonde
degisimler gerceklesme ihtimali yapilacak binalarda
farkh oturmalara vb. miihendislik problemlerine
sebep olabilecektir. Ayrica c¢alisma alaninda
yapilacak temel kazilarinda yeralti suyu ve stabilite
problemlerinin yasanma ihtimalinin olmasindan
dolayr ¢alisma alaninda allivyon birimin oldugu
kisimlar mihendislik jeolojisi kapsaminda onlem
alinabilecek nitelikte sisme, sivilasma, oturma
acisindan “Sorunlu Alanlar (Onlem Alinabilecek
Nitelikte Sisme, Oturma vb. Sorunlu Alanlar)”

“(OA-5.1)" olarak degerlendirilmistir.

AFYON-K24-B2
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Sekil 13. Calisma alaninin yerlesime uygunluk haritasi.

5. Tartisma ve Sonug

Calisma alani icerisinde vylritilen calismalarla

depremsellik, jeolojik, morfolojik, hidrojeolojik
zemin temel mihendisligi sonucu sahada gozlenen
zeminlerin yatay ve disey dagilimlari, statik ve
dinamik parametreleriyle ozellikleri belirlenmistir.
Belirlenen zemin parametrelerinden hareketle
zemin davranislari da hesaba katilarak ve bolgede
afet olusturacak morfolojiler incelenerek calisma
alani yerlesime uygunluk bakimindan tartisilarak

degerlendirme yapilmistir.

Yapi temelleri kaya birimlerinin ayrismamis, saglam
kesimlerine oturtulmali ya da yapi yikleri kaya
birimlerinin  ayrismamis, saglam  kesimlerine
tasittinimalidir. Parsel/bina bazi yapilacak zemin
etltlerinde temel tipi, temel derinligi ve temelin
oturacagl seviyelerin muhendislik parametreleri
(sisme, oturma, tasima glici ve sev stabilite
olarak irdelenmeli ve

analizleri vb.) ayrintili

dogacak problemlere gére 6nlemler alinmalidir.
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Olusturulacak sevlerin stabilite sorunu yaratacak

sekilde agilmamasi egimli bolgelerde agilacak
sevlerin uzman muihendislerin hazirlayacagi bir
proje dahilinde yapilmalidir. Yapilasmalardan énce
zemin etit calismalarda sev Ustline gelecek ilave
yukiin dogal veya yapay seve etkisi ile sev kenarina
olan mesafenin etkileri, ilave ylkin sev stabilitesini
bozmayacak sev kenarina olan givenli mesafenin

belirlenmesi, sevin jeoteknik parametrelerinden

dogabilecek problemlerin  ayrintili  galisilarak,
jeoteknik  problemin niteligine gore gerekli
onlemlerden  bir veya birkaginin  alinmasi
gerekmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma Afyon Kocatepe Universitesi Bilimsel

Arastirma Proje Koordinatérligii’niin 17.FEN.BIL.45 nolu
projesiyle desteklenmistir. Yazarlar desteklerinden
dolayr Afyon Kocatepe Universitesi Bilimsel Arastirma
Proje KoordinatorlGgi’ne tesekkiir ederler.
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Kizgin kuru kaya jeotermal sistemlerde rezervuar olusturma uygulamalarinin basarisi birgok faktore
baghdir. Saha ¢alismalari 6ncesi yapilacak olan similasyon ve laboratuvar testleri risk faktorlerinin en aza
indirilmesi maliyetlerin diistiriiimesi ve uygulamanin istenen zamanda basari ile tamamlanmasi agisindan
onemlidir. Kizgin kuru jeotermal sistemlerde rezervuar olusturma galismalarinin laboratuvar ortaminda
Anahtar kelimeler test edilebilmesi igin sicaklik ve basinci lg farkli eksende simiile edebilen bir hiicreye ihtiya¢ vardir. S6z
konusu similasyon hiicresi yardimiyla basing ve sicaklik kosullari altinda hidrolik kirma islemini de
gerceklestirebilecek sekilde tasarlamak ve imal etmek gerekmektedir. Bu galismanin amaci; gergek bir Gg¢
eksenli basing ve sicaklik hiicresini tasarlayip, Gretmektir. Ayni zamanda bu cihazla beraber ¢alisacak olan

Hidrolik catlatma;
Kizgin kuru kaya;

Jeotermal Enerji; ve hepsi birlikte hidrolik kaya ¢atlatma laboratuvarini olusturacak olan diger cihazlara da entegrasyonunu
Gergek Ug Eksenli gerek mekanik gerekse elektronik olarak saglamak galismanin bir diger amacidir. Calismada cihazin
Sikistirma tasarimi igin, 6nce CAD modeli tasarlamasi ve ardindan bu modelin CAE analizlerinin yapilmasi

ongorilmustir. Bu asamadan sonra ise CAE analizlerine gegilerek mevcut modelin gesitli kosullar altinda
maruz kaldigi deformasyonlar ve gerilmeler, basing kosullari sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Bu
analizlerden elde edilen sonuglar “Toplam Deformasyon” ve “Von-mises” Gerilme Kriterleri olarak ortaya
koyulmustur.

Design and Production of True Triaxial Underground Compression and
Heat Cell for Hydraulic Fracturing Applications
Abstract

The success of reservoir creating applications in hot dry rock geothermal systems have been related to many
factors. Simulation and laboratory tests are important both for minimizing risk factors and for time. Also it is

Keywords important for minimizing investment and operating expenses. For such a laboratory work, there is a need for
Hydraulic a simulation cell that can simulate the temperature and pressure in three different axes, while also allowing
Fracturing; Hot  for hydraulic fracturing activities in it. The aim of this study is; To make a CAD design of a true triaxial stress
Dry Rock; and heat simulation cell which will allow the application of the hydraulic fracturing method under the true
Geothermal underground conditions and also to make CAE analysis of this CAD design in computer environment. This cell
Energy; is designed to be compatible with many additional devices because it forms the heart of a hydraulic fracturing
True Triaxial simulation laboratory. Hydraulic fracturing pump, acoustic gap analysis system, fracturing fluid mixing tank

and permeability testing device will be developed with this device. In CAE analyzes, the deformations and
stresses that the current model was subjected to under various pressure conditions were examined by finite
element method. The results obtained from these analyzes are presented as "Total Deformation” and “ Von-
mises“ Stress Criteria.

Compressions

© Afyon Kocatepe Universitesi
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1. Giris

Hem Kizgin Kuru Kaya (KKK) hem de gelistirilebilir
Jeotermal Sistemler (GJS) Diinya Uizerinde buyuk bir
enerji potansiyeline sahiptir. Jeolojik ve jeofizik
arastirmalar da goéstermistir ki Ulkemizdeki ener;ji
potansiyeli Dinya ortalamasinin da Uzerindedir.
Turkiye kitasal riftler harig kizgin kuru kaya (KKK) ve
sistemlerin (GJS)

gelistirilebilir ~ jeotermal

olusmasinda etkin jeolojik kosullarin hepsine
sahiptir. Bu etmenler ise levha sinirlari, kabuk
kokli

olarak

incelme vyerleri, stratovolkanlar, derin

granitler ve radyoaktif bozulmalar
belirtilebilir (Burgcak 2011). Bazi detayl arastirmalar
gostermistir ki Tarkiye'nin 3-5 km arasi KKK ve GJS
potansiyel ciddi derecede yliksektir. Turkiye’nin 3-5
km arasi teknik ve ekonomik toplam GIJS iretim
potansiyeli 250000 MWe'dir (20Scent/kWh)
(Mertoglu 2015). Turkiye boyle yiksek bir KKK ve
GJS potansiyeline sahip olmasina ragmen, sahada
endistriyel 6lcekte yapilmis herhangi bir KKK ve GJS
rezervuar gelistirme calismasi bulunmamaktadir.

Buna ek olarak laboratuvar 6lceginde catlatma testi,

makine gelistirme, kimyasal gelistirme veya
deneysel ekipman gelistirme c¢alismalar da
bulunmadigi  icin  makale konusuyla ilgili
Ulkemizdeki ¢alismalar agirlikli olarak kaynak

tespitine yoneliktir.

Yeraltindaki streslerin ve isinin similasyonu bu tur
bir laboratuvarin temelini teskil etmektedir. Bu tir
bir simtlasyon hiicresini Frash and Gutierez (2014)
¢alismalarinda gelistirmis ve bu cihaz her g
eksende birbirinden bagimsiz olarak 13 MPa’a kadar
basing uygulayabilmekte ve gene numuneyi 180 °
C'ye kadar isitabilmektedir (Frash and Guiterez
2014). Bu tdr bir calisma icin diger bir 6nemli
hidrolik
gerceklestirebilecek bir pompadir. Frash and
Gutierez (2014) c¢alismalarinda Teledyne ISCO
firmasina ait 65DM model hidrolik siringa pompayi!

ekipman ise catlatma islemini

kullanmiglardir.

Bu makinalarin tasarim stirecinin 6nemli bir bolimu
bilgisayarda CAD ve CAE analizleri ile yapilmistir.

Zhang and Fan (2013) calismalarinda stres

hiicrelerini tasarlamak icin Solidworks programini
kullanmiglardir (Zhang and Fan 2013).

Benzer hiicreler Cin gibi blyiik sanayi tilkelerinde de
son vyillarda tasarlanarak, kizgin kuru kaya
sistemlerin devreye alinmasi icin hiz verilmistir.
Kizgin kuru kaya rezervuar sistemlerde en c¢ok
rastlanan rezervuar kayag¢ olan granit (izerinde
sicaklik, akiskan pompalama hizi ve Ug¢ eksenli
gerilmelerin  ¢atlatma  geometrisine  etkisini
incelemek Uzere Frash ve Giterez (2014) hiicresine
benzer bir hicre Cin'de lilin Universitesinde
gelistirilmistir. Bu ¢alismada sicaklik ve pompalama
hizinin artmasi ile catlatma basincin distigu
gbdzlemlenmistir. Ayni calismada artan pompalama
hizinin ¢atlak agini daha kompleks hale getirdigi
gbzlemlenmistir (Cheng et al. 2020 ).

Bu calisma Ulkemizdeki kizgin kuru kaya jeotermal
sistem arastirmalarinda ihtiya¢ duyulan hidrolik
kaya catlatma islemleri igin gerekli olan laboratuvar
Olcekli gercek Uc eksenli yeralti basing ve sicaklik
simiilasyon  hiicresi  tasarbm ve  (retimini
kapsamaktadir. Ayni zamanda gelistirilen bu makine
ve techizatin bazi 6n deney testleri de bu c¢alisma
kapsaminda yapilmistir.

1.2 Hidrolik Catlatma Performansi ve Ug Eksenli
Gerilmeler Arasindaki iliski

Hidrolik c¢atlatma geometrileri mekanik, hidrolik,
jeolojik ve kimyasal etkilere bagl olan karmasik bir
yapidir (Warpinski, et al. 1985). Catlak uzunlugu,
yuksekligi, genisligi ve 3 boyutlu geometrisi hidrolik
catlatma uygulamalarinda en oOnemli verilerdir.
Laboratuvar Olgekli hidrolik catlatma
uygulamalarinin biytk bir bolimi cok yonlu
gerilmelere maruz birakilan kaya¢ oOrnekleri
Uzerinde gerceklestiriimis ve catlak geometrisiyle
ilgili veriler Gretilmistir. Bu calismalarda hidrolik
catlatma geometrisinin kayag gerilim durumu, kuyu
ici ve delik agma geometrisi, sivi viskozitesi,
enjeksiyon orani, kaya¢ vyapisi ve Olgek gibi
faktorlere bagh oldugu ortaya konmustur
(Warpinski et al. 1982, Anderson 1991, Romero et
al. 1995, Ishida et al. 2004, Safari et al. 2013,
Taleghani and Olson 2014).

Hidrolik catlatma sirasinda ¢atlatma performansi ve
verimi iki faktor tarafindan denetlenmektedir.
Bunlar ¢atlatma basinci ve ¢atlatma geometrisidir.
Catlatma basincinin hesaplanabilmesi icin bugline
kadar

bircok calisma vyapilmistir. ilk  dnemli
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¢alismalardan biri olan Hubbert and Willis (1957)'e
ait “Mechanics of Hydraulic Fracturing” adh

¢alismasinda ¢atlatma basincinin en disiik eksenel

gerilmeye esit olacagl ifade edilmistir. Ayrica
arastirmacilar, ¢atlatma basincinin
hesaplanmasinda bosluk basinci ve litostatik

basincin  6nemi vurgulamislardir. Bu c¢alismada

catlatma basinci asagidaki formille tahmin
edilmektedir:
P¢ = (Sv— 2Po)/3 @

Burada gatlatma basincinin (Pg), litostatik basing (Sv)

ve bosluk basinci  (Po) ile olan iligkisi
gosterilmektedir. Daha sonra petrol endustrisinde
hidrolik ¢atlama mekanigini anlamaya yonelik
¢alismalar yogunlasmistir (Haimson ve Fairhust
1967). Hidrolik g¢atlatmanin klasik teorisi ise 1967
yihindaki Haimson ve Fairhurst’'un calismalariyla

sekillenmis ve asagidaki formiller ortaya ¢ikmistir:

P¢ = (T + 3Sh — SH — 2nPo) / (2(1 —n) (2)
P¢ = T + 3Sh — SH- Po (3)

Buradaki T kayacin ¢ekme mukavemeti, Sh ve SH
minimum ve maksimum vyatay gerilmelerdir.
Denklem (2) de ki n ise kayaclar icin proelastiklik
katsayisi olarak ifade edilir ve asagidaki denklem ile

hesaplanir:
n = (a(1-2v)) /(1 —-v)) (4)

a = biot katsayisi olup O (sert, az gecirgen kayagclar
icin) ile 1 (yumusak ve gecirimli kayaclar icin)
arasinda degismektedir. v ise Possion oranidir ve 0
ile 0.5 arasinda degisiklik (Kumtasi:0.12, Granit:0.27)
gosterir (Amadei and Stephanson 1997).

Catlatma basincinin yani sira, ¢atlatma geometrisi
Gzerine yapilan ¢alismalarda, ¢atlagin minimum asal
gerilmeye dik dizlemde olustugu belirtilmistir
(Hubbert and Willis 1957). 300 metreden daha derin
seviyelerde formasyonlarda litostatik basing en
yiksek basing olarak distndldiginden, en disik
basing vyatay gerilmelerden biri tarafindan
Uretilmesi gerektigi ifade edilmistir (Arop 2013). Bu
durumda catlak yatay dizlemlerden birine dik
olarak gelisecektir. Yer kabugundaki yatay stresler

ise cesitli kuvvetler ve ortamsal faktorlere bagli

olarak olusurlar. Bu faktérlerden en o6nemlileri
tektonik plaka hareketleri, yogunluk farki ve termo-
elastik kuvvetlerden kaynaklanan litosfer
genlesmesidir (Zoback et al. 1989). Bunun yani sira
yatay kuvvetlerin olusmasinda litostatik basincin da
etkisi vardir (Sekil 1). Bu basing matematiksel olarak
yogunluk, yercekimi ivmesi ve derinligin carpimi ile
elde edilebilmektedir (Zoback and Zoback 2002).
Litosferdeki
artmakta ve 10 km derinlikte en ylksek seviyesine
ulasmaktadir (Blackham 2015). Bununla birlikte

derinliklere inildikce meydana gelen sicaklk artisi

kaya¢c dayanimi derinlere inildikce

kayacin dayanimini disiirmektedir. Kayaglarin 400°
C sicakliginin Ustlinde daha silinek bir yapida
olduklari ve bu durumun da kayaclarin hidrolik
¢atlatma davranislarini olumsuz etkiledigi Blackham
(2015) tarafindan belirtilmistir.

k;

V

Sy2 < Sy1,Sh

Sh< Sy1,8y2

Syl <Sy2, Sh

Sekil 1. Asal gerilmelere bagh ¢atlak konumlanmasi.

Hidrolik c¢atlak geometrisi c¢atlak iletkenligi ve
uyarilmis rezervuar hacmini etkilerken; bu durum
kuyu Uretimi ve enjektivitesinin degisimine neden
olmaktadir. Dogru hidrolik c¢atlatma geometrisi
verisi sivi akis dinamigi ve uyarim etkinliginin tahmin
edilmesi acisindan olduk¢a 6nemlidir (Perkins and
Kern 1961; Geertsma and DeKlark 1969; Nordgren
1972).
rezervuar hacmini kontrol etmektedir. Catlak agikhgi
hidrolik

(Warpinski et al. 1982). Arazide kuyu boyunca c¢atlak

Catlak uzunlugu ve genisligi uyariimis

catlagin iletkenligini  etkilemektedir
geometrisinin Ol¢limi zor ve maliyetlidir. Halbuki
laboratuvar uygulamalari kiigik ebathh numuneler
kullanilarak hidrolik ¢atlak geometrisinin dogru bir
sekilde belirlenmesine olanak saglamaktadir (Frash

2014).
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2. Materyal ve Metot

Calismamizda temel seviyede yeralti basing ve
hidrolik
gerceklestirebilecek bir laboratuvar diizeneginin

sicaklik  sartlari  altinda catlatma
kurulmasi planlanmistir. Bu plan gergevesinde iki
ana makine ve bunlara bagli yardimci ekipman ve
makineler tasarlanmis, ekipmana ait bazi pargalar
satin alinmis veya imal edilmistir. Bu makineler ve
deney dizenegi sayesinde arastirmacilar
Turkiye’deki hidrolik

performanslarini inceleyebilecektir. Bunun yaninda

kayaclarin catlatma
rezervuar olusturma testleri, sivi karisimlari, yeni
ekipmanlar ve sahada karsilasilabilecek cesitli
senaryolar bu ekipmanlar ile test edilebilecektir.

2.1 Laboratuvar Yapisi ve Ekipmanlar

Temel test dlizenegi bilgisayar kontrolll bir hidrolik

siringa (catlatma) pompa, gergek (¢ eksenli
stkistirma ve 1s1 hicresi, sivi karistirma ve 6n
pompalama (nitesi ile porozite tayin etmek igin

tasarlanmis bir test cihazindan olusmaktadir.

Deneyler, kayac¢ icerisinde catlatma prosesinde
(catlatma, catlag surdirme, catlagi acik tutma,
yaglama, vb...) gbrev almasi planlanan akiskanlarin
istenen oranda kanistirthp  6n  pompalama
cihazindan siringa (catlatma) pompa hiicresine
pompalanmasi ile baslayacaktir. Hidrolik siringa
(catlatma) pompasina gelen sivi  pompada
belirlenen hiz ile s6z konusu hiicre icerisinde (g
eksenli basing ve sicaklik kosullari altindaki kayaca
enjekte edilecek ve kayag catlayip kirilana dek
pompalanmaya devam edecektir. Bu esnada basing

ve akiskan hizlari kaydedilecektir.

Gergek (¢ eksenli basing hiicresi degistirilebilir
plakalar ile tasarlanmistir boylelikle 10x10x10 cm ile
40x40x40cm boyut araliginda numunelerin test
edilebilecek ve her biri 200 ton kuvvet uygulayabilen
silindirleri  ile 150 MPa’a  kadar
uygulayabilecektir. Ayrica 2 adet sikistirma plakasi

basing

arkasina yerlestirilen rezistanslar yardimi ile kayag
numunesini 200°C’ye kadar isitilabilecektir (Sekil 2).

Sekil 2. a) Gergek Ug eksenli sikistirma hiicresi b) Hidrolik
siringa pompa modelleri.

Kirma akiskanlari hem kirmayi baslatmak hem de
kirigi agik tutmak icin 6nemlidir. Bu gibi islemler igin
farkh karisimlar gerekir ayni zamanda Farkl kaya
numunelerini kirmak i¢in gene onlarin mineralojik
ozelliklerine gore farkl sivilar kullanmak gereklidir.
Bu sebeple bir akiskan karistirma ve 6n pompalama

tanki tasarlanip Uretilerek sisteme eklenmistir (Sekil
3).

Sekil 1. Karigstirma ve 6n pompalama tanki.

Catlatma akiskani (¢ eksenli basing ve sicaklik
altindaki
uygulamak icin 30 tonluk hidrolik silindire bagh bir

degerleri hiicrede bulunan kayaca
siringa pompa ekipmani ile buna gli¢ veren hidrolik
gl Unitesi tasarlanmis ve imal edilmistir (Sekil 4).
Hidrolik siringa pompa elektronik olarak yikleme
hizi, piston konumu ve basing degerlerini Olcerek
bunlarla ilgili verileri kaydedilebilmektedir. Bu
sistemin kontrolli ve kayit yapabilmesi iginde ek bir

yazilim gelistirilmesi gerekmistir (Sekil 5).
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Sekil 3. Hidrolik siringa pompa arayiizi.

Gelecekte genislemeye imkan verecek sekilde
tasarlanan kontrol yazilimi iot altyapisi hazir bir
sekilde tasarlanarak sisteme eklenecek otomatik
dozajlama sistemi ve akustik emisyon gibi
sistemlerle beraber ¢alisabilecek bir sekilde Node-

Red kullanilarak yapilmistir (Sekil 6).

n Y —— o El
Sekil 4. Node-Red program yapisi.

Baslangic asamasinda algl ve beton

cesitli

numuneleri hazirlanarak 6n c¢atlatma deneyleri
yapilmistir. On catlatma deneylerinde numunelerin
ve makinanin dogrulanmasini yaninda c¢atlatma
enjektorleri de test edilmistir. 6 mm, 8 mm, 15 mm
ve 18 mm ¢ikis ¢caplarinda otomatik rekorlara sahip
enjektorler ile

¢atlatma deneyleri

gerceklestirilmistir (Sekil 7; 8). Boylelikle ana deney

diizenegi icin veriler toplanarak uygun enjektor
caplari da belirlenmektedir.

Sekil 5. Catlatma sirasinda kaydedilen basing zaman

grafigi.

Calismanin ilerleyen asamalarinda elde edilen

veriler kullanilarak kararlar verilmesi,
yonlendirmeler yapabilmesi ve optimum catlatma
performanslarini her kosul altinda belirleyebilmesi
ve sisteme bagli cihazlari da kontrol edebilmesi

hedeflenmektedir.

2.2 Gercek Ug Eksenli Basing Hiicresinin CAD
Tasarim Siireci

Bu makinenin yapilis amaci her ¢ eksende
birbirinden bagimsiz olarak hareket edebilen
silindirler vasitasiyla numunelere yik ve sicakhk
uygulamaktir. Bunun yaninda, belirlenmis sicaklik
ve basing kosullarinda tutulan numunelere hidrolik
catlatma pompalari araciligl ile ¢atlatma islemi de

bu esnada uygulanabilmektedir.
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Sekil 9. Hicrenin teknik cizimleri.
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Gergek Ug¢ eksenli sikistirma hiicresi ic ana yapidan
olusacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 9). Bu bolimler
celik U profillerden olusan sase, 50 mm
kahinligindaki plakalardan olusan i¢ hiicre ve hidrolik
ekipmanlardir (Sekil 10). Bunu yapmadaki amag en
verimli tasarimin bu oldugu sonucun yaninda lretim
ve montaj gibi kisitlarda g6z 6niinde bulundurularak
gerceklestiriimesi en mimkin model bu sekilde

tespit edilmistir.

Sekil 10. Sikistirma hiicresi i¢ gorinima.

Bu asamadan sonra Makinenin CAD gizimlerine
gecilmis ve Autodesk inventor programi ile gizimler
tamamlanmistir.

Sase Uzerindeki bitiin birlestirmeler kaynak olacak
sekilde tasarlanmistir. Bazi bdlgelerde c¢ekme ve
kaynak hatalarina karsi 6nce vidalamaile birlestirme
uygulanmistir. Bunun yaninda i¢ hiicre de hem
kaynak hem vidalama gerekli yerlerde kullaniimistir.
ic hiicredeki 50 mm plakalar ST-52-3 celikten
Uretilmistir. Bu plakalarin akma mukavemeti 355
MPa’dir. Hicre icindeki degistirilebilir plaklar ile
bunlara bagli destek malzemeleri C45E celikten imal
olacak sekilde tasarlanmistir. C45E celigin akma
mukavemeti 430 MPa’dir.

2.3 Hiicrenin Sonlu Elemanlar (FEM) Analizi

Hicrenin mekanik dizayn slrecinin

ardindan, CAD
olusturulmustur. CAD modelinden sonra ise bu

tamamlanmasinin modeli
modelin deneyler sirasinda maruz kalacagi kuvvetler
sirasinda ugrayacagi deformasyonlari tespit etmek
amaci ile sonlu elemanlar yontemi ile makinanin

nihai CAD modeli test edilmistir. Testler bilgisayar
Uzerinde ANSYS programi kullanilarak yapilmistir.

Gercege yakin elde edebilmek ve

sonuglarimizin daha dogru olmasi amaciyla bir kag

sonuglar

tane ylkleme modeli gelistirerek ANSYS test
ayarlarini bu modeller (zerinden uygulamalari
yapilmistir.  Yikleme modellerinden bir tanesi,
direk plakalara
uyguladigimiz direk yiklemeli modelidir. Bu model

yukleri olarak saseye ve
ayarlamalari ve islenmesi daha kolay ve hizl sonug
alinabilen bir model olmasina ragmen, gergek
senaryoya en yakin model degildir. Bu sebeple (i¢
eksenli yiikleme i¢in daha gergekgi olabilecek baska
bir senaryo gelistirilmistir. Bu senaryoya gore ylkler
direk olarak sase ve plakalara uygulanmak yerine
hidrolik silindir icerine pompanin uygulamis oldugu
yan basing olarak uygulanmistir. Hiicrenin pistonu
hareketli
tasarlanarak silindir igeresindeki basing ile bu

ve buna bagh elemanlar olarak
ekipmanlarin basinci hiicre iceresindeki kayaca

iletmesi saglanmistir.  Silindirlerin  her birinin
iceresindeki basing 45 MPa olacak sekilde ve sivi
basinci olarak silindirin her ylizeyine temas edecek
sekilde ayarlanmistir. Bu sekilde daha gergekgi bir

model elde edilmistir (Sekil 11).

Sekil 11. Silindir ici basing model.

Bu sekilde belirlenen simiilasyon ayarlarini; ANSYS
programinda da dogru bir sekilde yapabilmek ve bu
ayarlarda hiicrenin dayanim testlerini yapabilmek
icin  ANSYS test
diizenlenmistir. Bunun icin; sase ve hiicre tizerindeki

ayarlari da uygun sekilde
bitlin baglantilar kaynakli olarak ayarlanmistir.

Sadece silindir pistonu ve silindir arasindaki
baglantilar slrtiinmesiz olarak secilmistir. Boylece

basing makina Uzerinde noktalara diizgiin ve
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gercekei bir sekilde iletilebilmistir. Bltlin modelin
destek noktalari ise sasenin yerle temas eden
bacaklari olarak segilmistir.

Toplam deformasyon analizleri genel olarak
gostermektedir ki, tam yilkleme, 45 MPa’lik basing
sirasinda hiicre icerisinde bazi deformasyonlar
meydana gelmektedir. Bu deformasyonlardan en

yuksegi 0,86 mm ile yatay hidrolik piston kollarinda

meydana gelmektedir. Sase Uzerindeki en yogun

Sekil 12. Toplam deformasyon analizi.

stres bolgeleri ise pistonlarla sikistirma plakalari

arasindaki baglantilar Uzerinde goérinmektedir
(Sekil 12). Toplam deformasyon analizinde iki adet
hidrolik silindirin bulundugu yatay eksenin daha

fazla ylke ugradig net bir seklide gorilmektedir.

Von Mises stres analizine gore ise, makine lzerinde
herhangi bir plastik deformasyon géziikmemektedir.
Makine glvenli alan icinde bu vyikler altinda
calisabilmektedir (Sekil 13).

Sekil 13. Von Mises analizi.
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3. Bulgular

3.1 Gergek Ug Eksenli Yeralti Basing ve Sicaklik
Simiilasyon Hiicresi Tasarimi

Hiicrenin CAD tasarimi Afyon Kocatepe Universitesi
Jeotermal ve Maden Kaynaklari Uygulama ve
Arastirma  Merkezi'nde  yapilmistir.  Modelin
olusturulmasinda bir¢cok farkli c¢alismadan ve
hidrolik press sektorlindeki (reticiler ile makina
sektoriindeki Ureticilerden fikir ve goris alinmistir.
CAD tasarimi icin AUTODESK Inventor Programi
kullanilmistir.

Toplam deformasyon analizleri genel olarak
gostermektedir ki, tam ylkleme, 45 MPa’lik basing
sirasinda hicre icerisinde bazi deformasyonlar
meydana gelmektedir. Bu deformasyonlardan en
yiksegi 0,86 mm ile yatay hidrolik piston kollarinda
meydana gelmektedir. Sase Uzerindeki en yogun
stres bolgeleri ise pistonlarla sikistirma plakalari
arasindaki baglantilar Gzerinde gériinmektedir. Bu
analizler ANSYS programinin 6grenci slirimiinde

yaptmistir.

Toplam deformasyon analizinde iki adet hidrolik
silindirin bulundugu yatay eksenin dikey eksendeki
tek bir hidrolik silindire gore daha fazla yike
ugradigi net bir seklide gérilmektedir.

45 MPa’lik basing uygulayan lg¢ adet silindir ile
yapilan Von Mises stres analizine gore ise makine
Uzerinde herhangi bir plastik deformasyon
gozikmemektedir. Maksimum Von Mises gerilmesi
degeri 19266 MPa, minimum gerilme ise 0 MPa
olarak analizler sonucunda ortaya ¢ikmistir. Makine

glvenli alan icinde ¢alisabilmektedir.

Bu similasyonlar sonucunda ulasilan veriler

neticesinde secilen malzemeler ve bunlarin
ozelliklerinin hicrenin yapimina uygun oldugu ve

malzemeler kullanilarak imalata baslanmasina

3.2 Gercek Ug Eksenli Yeralti Basing ve Sicaklik
Simiilasyon Hiicresi Uretimi

Bliylik 6lgiide CAD modeline sadik kalinarak yapilan

hicrenin son hali Afyonkarahisar sanayisinde
yaklasik bir senelik bir imalat sireci neticesinde
tamamlanarak  Afyon Kocatepe  Universitesi
Jeotermal ve Maden Kaynaklari Uygulama ve
Arastirma Merkezi Hidrolik Catlatma ve Rezervuar

Gelistirme Laboratuvari’nda kurulumu yapilmistir.

imalat siireci sirasinda ise asil CAD modeline
g¢ogunlukla bagh kalinmaya 6zen gosterilmistir.
Ancak gerek makinenin blyukligl gerekse imalat
sartlarinin  gliclUgli  bazi  ufak degisikliklerin
yapilmasini da kacinilmaz hale getirmistir. Bu
degisiklikler arasinda kip montajini kolaylastirmak
icin eklenen sac kulaklar, baglanti noktalarina
kaynatilan ve kaynak isleminin dogru yapilmasini
saglayacak plakalar ile tasimayi kolaylastirici olarak

saseye kaynatilan bazi halkalar sayilabilir.

Pompanin Uretiminde NPu 200 profiller sasede,
ST52 celik levhalar hicre yapisinda ve CA45E ig
sikistirma plakalarinda olacak sekilde kullaniimistir.

imalat sirasinda birlestirme elamani olarak vidalar
ve kaynak beraber kullaniimistir.

Gercek g eksenli yeralti basing ve sicaklik
similasyon hiicresi ile beraber (retilen ve
laboratuvarda hidrolik c¢atlatma deneylerinin

yapilmasini saglayacak olan Hidrolik siringa pompa,
karistirma ve 6n pompalama tanki da Uretilerek
laboratuvar diizenegine eklenmistir.

Hidrolik siringa pompa raspberry pi ve arduino
tabanli bir kontrol sistemine sahiptir. Basing ve
konum sensorlerinden gelen veriler burada
kaydedilebilmektedir.

kontroliiniin de yapildigi bu yazilim Java tabanli

gozetlenip Pompanin

Node-Red dili kullanilarak yazilmistir.

Bu ana ekipmanlarin yaninda cesitli ebatlarda (6, 8,
15 ve 18 mm) catlatma enjektorleri, 2 ton kapasiteli
bir ving de yardimci ekipmanlar olarak (Uretilip
sisteme dahil edilmistir (Sekil 14).
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Sekil 14. imal edilmis hiicre ve ona bagl ving.
4. Tartisma ve Sonug

Tasarimi ve Uretimi yerli imkanlarla yapilan Gergek
Ug Eksenli Yeralti Basing ve Sicaklik Similasyon
hicresinin benzerleri farklh (lkelerde yapilmistir.
Ulkemizde simdiye kadar hidrolik catlatma
calismalarinda kullanilmak {zere vyerli hiicre
tasarimi ve liretimi yapiimamistir.

Literatir incelendiginde; Frash and Guiterez (2014)
tarafindan tasarlanip Uretilen hiicre ile bizim
calismamizdaki hiicre benzer fonksiyonlara sahiptir.
Ancak galismada; kalin ¢apli bir boru igerisinde ¢ok
kisa stroklu hidrolik jackler ile sadece 30x30x30 cm?
sikistirilabildigi  bir
Yaptigimiz  bu

numunelerin hiicre olarak

tasarlanmustir. calismada ise
tasarlanan hiicre farkli ebatlarda numuneler igin

kullanilabilir olarak tasarlanmis ve Uretilmistir.

Bu calismanin patent basvurusu sirasinda Cin’de
Taiyuan University of Technology tasarlanan, i1sitma
ve sikistirma fonksiyonlari bakimindan bu calismaya
benzer bir makina igin patenti alinmistir (EPO
CN104655495A 2013). Uretime gecip gecmedigi
bilinmeyen bu hiicre ise bir¢cok acidan ¢alismamizda
Patent
savunmas! siren bu slirecte iki makina arasindaki

tasarlanip Uretilen hicreden farkhdir.
temel farklar on bashk altinda toplanmistir. Bunlar:
Sase yapisi, silindir montaj yerleri, hidrolik sikistirma

takimi, sabit sikistirma plakalari, hiicre yapisi, plaka

yapisi, cihaz kapasitesi, hidrolik silindir yapisi, Ust
sikistirma plakasi ve catlatma enjektorleridir.

Hidrolik
faaliyetlerini gercek ortam sartlarina yakin sartlarda

catlatma ve rezervuar gelistirme
yapmak icin gelistirilen makine, ekipman ve teghizat

ile bu konuda {lkemizde bulunmayan bir

laboratuvar kurma imkani olmustur. Buradan
yapilacak calismalar ve arastirmalar ile tGlkemizde
rezervuar gelistirme, hidrolik catlatma, kizgin kuru
kaya, gelistirilebilir jeotermal sistemler ve petrol
rezervuarlari alanlarinda c¢alismalar yapabilmek

mumkin olacaktir.

Basing ve sicaklik hicresinin gelistiriime sireci
devam edecektir. Hiicre kullanildikca ve deneyler
hiicre icerisinde gerceklestirildikce hicrenin eksik
yanlari, gelistirilebilir yinleri tespit edilerek bir
sonraki tasarim igin bilgi toplanacaktir. Bu toplanan
bilgi ve deneyim neticesinde yeni ve daha iyi
hicreler yapmak mimkin olacaktir.

Hidrolik siringa pompa ekipmanin gelistirilmesi de
hiicreye paralel olarak yapilan deneylerle beraber
devam edecektir. Bu ekipmanin daha iyi veri
toplama, isleme ve kaydetme gibi yazilimsal

kabiliyetlerinin gelistirilmesinin yaninda
pompalama boélimi Gzerinde de iyilestirmelere
gidilmesi mimkin olacaktir. Calismalar ve deneyler
yapildikca bu ekipmaniile ilgili gelistirilebilir hususlar

belirlenecek ve bunlar gelistirilecektir. Ozellikle
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pompalama kismina tasarlanacak ve eklenecek yeni

ekipmanlar bu makinanin performansini ve

kabiliyetlerini artiracaktir.

Catlatma ve rezervuar gelistirme deneylerinin
ilerleyen asamalarinda catlatma karisimlari ve
bunlarin verimlilikleri de incelenecektir. Degisik
rezervuar kayaclari lzerinde denenecek olan
¢atlatma karisimlarinin gelistiriimesi de bu deneyler
sirasinda olacaktir. Bu sivilarin degisik sicaklik ve
basing kosullari altinda olusturduklari  ¢atlak
geometrileri ve bunlarin rezervuar o6zellikleri de
ekipmanlar

kurulmus olan sayesinde

gozlemlenebilecektir.
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