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Hastane atiksularimin ekotoksikolojik etkisinin degerlendirilmesi

Evaluation of ecotoxicological effect of hospital wastewater

Arzu Ulvit”

, Senar Aydin?

,Mehmet Emin Aydin®

12 Necmettin Erbakan“Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Konya, Tiirkiye
SNecmettin Erbakan Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Konya, Tiirkiye

Oz

Bu ¢alismada Konya’da bulunan yatak kapasiteleri 27-600
kisi arasinda degigen 10 hastanenin atiksuyundan yaz ve kis
donemlerinde ornekler alinarak fizikokimyasal 6zellikleri
belirlenmis ve Vibrio fischeri, Daphnia magna, Lepidium
sativum toksisite testleri ile ekotoksikolojik etkisi
belirlenmistir. Hastane atiksulariin  pH, elektriksel
iletkenlik, askida kati1 madde ve toplam organik karbon
parametreleri sirastyla yaz donemi i¢in 7.16-8.61, 525-
7970 pS/cm, 18-1124 mg/L, 53-502 mg/L araliginda, kis
doéneminde ise 7.10-8.63, 554-4130 pS/cm, 92-860 mg/L,
20-305 mg/L, 143-819 mg/L araliginda tespit edilmistir.
Hastane atiksularinin ECsg degerleri yaz doneminde Vibrio
fischeri i¢in 0.39-77.72, Daphnia magna igin 14.84-85.15,
Lepidium sativum i¢in 16.62-87.68 arahiginda, kis
doneminde Vibrio fischeri i¢in 0.78-100, Daphnia magna
icin  9.8-49.95, Lepidium sativum igin 36.68-42.61
araliginda tespit edilmistir. ECsg degerlerinden hesaplanan
toksik  birim  degerleri incelendiginde, arastirilan
hastanelerin ii¢iiniin atiksuyunda yiiksek akut toksisite
etkisi g6zlenmistir. Covid-19 pandemisi sebebiyle
hastanelerin tam kapasite ¢alismasi ve hastanelerde yogun
farmasotik kullanimina bagli olarak desarj edilen kirlilik
yiikiiniin artmasi hastane atiksularinin yonetimi agisindan
bugiin daha 6nemli bir sorun haline gelmistir. Hastane
atiksularinin desarj kriterlerinin belirlenmesinde toksisite
testlerinden faydalanilmalidir.

Anahtar kelimeler: Fizikokimyasal ozellikler, Hastane
atiksuyu, Toksisite

1 Giris

Hastaneler ortalama olarak giinde 1000 L/giin.yatak
atiksu tretirler [1]. Hastanelerin yatak kapasitesi ve ayakta
tedavi kapasitelerine gore atiksu debileri degisebilir.
Hastanelerde bulunan tibbi birimlerin gesitlerine, uygulanan
tedavi yOntemlerine, gerceklestirilen cesitli faaliyetlere,
cografi konuma ve mevsime bagli olarak olusan atiksular
farkli bilesimlere sahip olabilirler [2-3]. Hastane atiksulari
kalic1 organik kimyasallar, kompleks karisik organik
maddeler, deterjanlar, siirfaktanlar, antiseptikler, solventler,
radyoaktif maddeler ve farmasoétikler igeren atiksulardir [4].
Hastane atiksularinda konvansiyonel kirletici parametreler
(Biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOI), kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI), askida kat1 madde (AKM) evsel atiksulardan
2-3 kat daha fazla olabilirler. Mikrokirleticiler ise hastane

Abstract

The wastewater of 10 hospitals in Konya with bed
capacities ranging from 27-600 person in summer and
winter periods. The pH, electrical conductivity, suspended
solids and total organic carbon properties of hospital
wastewaters are 7.16-8.61, 525-7970 uS/cm, 18-1124
mg/L, 53-502 mg/L in the summer period, and 7.10- 8.63,
554-4130 pS/cm, 92-860 mg/L, 20-305 mg/L, 143-819
mg/L in the winter period. The ECsy values of hospital
wastewater are 0.39-77.72 for Vibrio fischeri, 14.84-85.15
for Daphnia magna, 16.62-87.68 for Lepidium sativum in
summer, 0.78-100 for Vibrio fischeri, 9.8-49.95 for
Daphnia magna, 36.68-42 for Lepidium sativum in winter.
When the toxic unit values calculated from the ECso values
were examined, high acute toxicity was observed in the
wastewater of three of the hospitals studied. The increase
in the discharged pollution load due to the full capacity
operation of the hospitals and the insentive use of
pharmaceuticals in hospitals due to the Covid-19 pandemic
has become a more important problem in terms of the
management of hospital wastewater. Toxicity tests should
be used to determine the discharge criteria of wastewater
such as hospital wastewater.

Keywords:  Physicochemical
wastewater, Toxicity

properties,  Hospital

atiksularinda evsel atiksulara gore 2-150 kat daha yiiksek
konsantrasyonlarda olabilirler [5]. Hastane atiksulari ile ilgili
endise verici Onemli kirletici gruplarindan bir tanesi
farmasotiklerdir. Farmasotikler biyolojik yapilara etki eden,
direngli, kalici ve zararli mikrokirleticilerdir. Konya’da
bulunan hastane atiksularinin farmasoétik konsantrasyonlari
ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde, 16 adet hastanede
antibiyotiklerin konsantrasyonu yaz déneminde 21.2 + 0.13-
4886 = 3.80 ng/L, kis déneminde ise 497 + 3.66- 322,735 +
4.58 ng/L olarak tespit edilmistir. Cevresel risk
degerlendirmesi sonuglarina gore ise kisin aritma tesisi ¢ikis
suyunda azithromycin ve clarithromycin bilesiklerinin alici
ortamda akuatik organizmalar alg ve balik i¢in yiiksek risk
(RQ > 10) sergiledigi tespit edilmistir [6]. Analjezik ve anti-
enflamatuarlarin konsantrasyonlar1 yaz doneminde 1043-
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203187 ng/L, kig doneminde 2347-300285 ng/L olarak tespit
edilmistir [7]. Bu g¢aligmalarda baz1 farmasotik bilesiklerin
atiksuda bulunmasiin balik, Daphnia magna ve alg i¢in
yiiksek risk olusturdugu tespit edilmistir. Hastane atiksulari
genelde belediyelerin kanalizasyon sistemlerine herhangi bir
On aritima tabi tutulmadan desarj edilirler. Desarj edilen
hastane atiksularinin debisine de bagli olarak atiksu aritma
tesisine ulasan kirlilik yiiklerinde artis goriilebilir. Hastane
atiksularinin sehrin kanalizasyon sistemine veya gevresel
ortamlara desarj edilmesi durumunda icerdigi kirleticilerin
cevresel etkilerinin bilinmesi gerekmektedir. Cok ¢esitli bir
yelpazede gevresel kirleticiler iceren hastane atiksularinda
her bir kirletici i¢in ayr1 ayr1 degerlendirme yapmak zor ve
neredeyse imkansizdir. Bu sebeple atiksu igerisindeki biitiin
kirleticilerin ortak etkisini belirleyebilmek icin toksisite
testleri 6nemlidir [2,4,8].

Bu calismada Konya’da bulunan 10 tane hastaneden yaz
ve kig donemlerinde atiksu Ornekleri alinmistir. Hastane
atiksularinin  fizikokimyasal ozellikleri belirlenmistir. 3
farkli trofik seviyeyi temsil eden Vibrio fischeri, Daphnia
magna, Lepidium sativum toksisite testleri ile ECx
(organizmalarin %20’sini etkileyen konsantrasyon) ve ECsg
(organizmalarin %50’sini etkileyen konsantrasyon) degerleri
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar toksik birim degerlerine
dontstiiriilerek ekotoksikolojik risk degerlendirilmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Atiksu ornekleri

Konya’da bulanan 10 hastaneden 2016 yilinda yaz ve kis
donemlerinde attksu ornekleri alinmistir.  Incelenen
hastanelerden 9 tanesi 6zel hastanedir ve yatak kapasiteleri
27-201 kisi arasindadir, 1 tanesi devlet hastanesidir ve yatak
kapasitesi 600 kisidir. Hastane atiksu 6rnekleri hastanenin
kanalizasyon sistemine baglantt noktasindan 2 saatlik
kompozit 6rnekler olarak alinmistir.

2.2 Atiksu érneklerinin fizikokimyasal analizleri

Atiksu orneklerinin pH ve EI (Elektriksel iletkenlik)
dlciimleri Hach marka portatif model pH ve Ei 6l¢iim cihazi
ile atiksu Ornekleri alindiktan sonra gerceklestirilmistir.
AKM ve toplam organik karbon (TOK) dl¢timleri Standart
Metotlara gore [9] gerceklestirilmistir.

2.3 Toksisite testleri

Hastane atiksularinin  ekotoksikolojik  etkisi  test
organizmast olarak Vibrio fischeri, Daphnia magna ve
Lepidium sativum’un kullanildig1 toksisite testleri ile
degerlendirilmigtir. Vibrio fischeri ve Daphnia magna
toksisite testleri su ortamindaki canli yasamina olan etkiyi
belirlemek ig¢in, Lepidium sativum toksisite testi ise
fitotoksik etkinin belirlenmesi i¢in se¢ilmistir. Luminescent
bakterinin kullanildigi Vibrio fischeri toksisite testi besin
zincirinde ayristirict trofik seviyesini, Daphnia manga
birincil tiiketici trofik seviyesini, Lepidium sativum ise
iiretici trofik seviyesini temsil etmektedir. Vibrio fischeri ve
Daphnia magna  toksisite  testleri  akut etkiyi
degerlendirirken, Lepidium sativum toksisite testi ile kronik
etki belirlenmektedir. Toksisite testleri gergeklestirilmeden
once test organizmalarinin  duyarliligini  ve  test

performansinin dogrulugunu kontrol etmek igin Vibrio
fischeri, Daphnia magna ve Lepidium sativum ile referans
toksisite testleri gerceklestirilmistir. Referans testlerde
K>Cr,0y7 soliisyonlar1 kullanilmustir.

2.3.1 Vibrio fischeri (luminescence bacteria) toksisite testi

Vibrio fischeri toksisite testi EN [SO 11348-2
(Luminesent bacteria test kit)’e Hach-Lange LCK 482 ile Dr.
Lange LUMIStox 300 Iluminometre kullanilarak
gergeklestirilmistir. Vibrio fischeri toksisite testinin test
kriteri luminescence inhibisyonu olup, test prensibi ise
luminometre ile luminescence azalmasinin OSlgiilmesidir.
Numunelerin  toksisitesi Dr. Lange photobacterium
phosphoreum standart kiiltiiriiniin 30 dakika sonrasindaki
151k yogunlugunun azalmasi yoluyla tespit edilmistir. Atiksu
orneklerinin seyrelme serisi EN ISO 11348-2’¢ [10] gore
dogrudan test vialleri igerisinde hazirlanmis ve Gl
(G1=%100) ol¢im metodu kullanilmistir. 10 ve 130
6lgtimleri esnasinda LUMISsoft4 yazilim programu ile renk
diizeltmesi yapilmistir. Atiksularin %inhibisyon ve ECsp
degeri EN ISO 11348-2’¢ gore hesaplanmistir. Analizler 2
tekrar olarak gerceklestirilmistir.

2.3.2 Daphnia magna toksisite testi

Daphnia magna biotesti mikrobiotest Daphtox F™
Standart Prosediiriine gore gergeklestirilmisgtir. Daphnia
magna toksisite testinin test kriteri Daphnia magna’larin
Oliimii, test prensibi ise mikroskop altinda 6lii ve yasayan
crustacean sayimidir. Tuz ¢ozeltileri (NaHCOs, CaCly,
MgSOs, KCI1) kullanilarak standart ¢ozelti hazirlanmis ve
hazirlanan bu ¢ozelti larvalarin inkiibasyona
birakilmasindan ve numune seyrelme  serilerinin
hazirlanmasindan o6nce en az 15 dakika siiresince
havalandirilmigtir. Daphnia magna larvalarinin yumurtadan
¢ikartilmasi igin 15 mL havalandirilmig standart ¢ozelti ile
tiip igerisinde yer alan larvalar petri tabagina transfer edilmis
ve 72 saat siliresince, 20-22 °C’de siirekli olarak 11000 lux
151k altinda inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyondan 70
saat sonra (teste baglamadan 2 saat 6nce) yumurtadan ¢ikan
daphnialar spirulina mikro-alg tiipiine 1 mL havalandirilmis
standart ¢ozelti konularak hazirlanan besin ¢ozeltisi ile
beslenmistir. Farkli seyrelmeler ve kontrol igin test dort
tekrar olarak gergeklestirilmistir. Test tabagindaki her bir
hiicreye 10 mL atiksu 6rnekleri konulmugtur. Her atiksu
Orneginin igerisine 5’er adet Daphnia magna larvasi
konularak, karanlikta 20 °C’de inkiibe edilmistir. 24 ve 48
saat sonunda 6lii Daphnia magna’lar sayilarak % inhibisyon
orani belirlenmis ve grafiksel interpolasyonla ECso degeri
hesaplanmistir.

2.3.3 Lepidium satiyum toksisite testi

Lepidium sativum toksisite testinin test kriteri ve test
prensibi bitki kdk uzunlugunun o6lgiilmesidir. Test 6 adet
kontrol ve 3’er adet farkli seyrelmelerde hazirlanan atiksu
ornekleri i¢in gerceklestirilmistir. Kontrol ve seyrelme
serilerinin hazirlanmasi i¢in saf su kullanilmigtir. 9 cm’lik
cam petri kaplari igerisine 2’ser adet 90 mm ¢apinda filtre
kagid1 yerlestirilmistir. Kontrol petri kaplarina 5’er mL saf
su, numune petrilerine ise hazirlanan farkli seyrelmelerdeki
numuneden almarak filtre kagidi altinda hi¢ hava kabarcig
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kalmayacak sekilde yerlestirilmistir. Uzerlerine esit
biiytiklilkte,  zarar  gormemis  Lepidium  sativum
tohumlarindan 25’er adet petri kabi icerisinde esit araliklarla
dagitilmis ve agizlari kapatilan petri kaplar1 72 saat siiresince
karanlik ortamda, 25°C sicaklikta inkiibe edilmistir. Test
stiresi sonunda her petri kabinda bulunan Lepidium sativum
tohumlarinin en iyi gelisim gosteren 20 tanesinin kok
uzunluklari 6l¢lilmiistiir. Test siiresi sonunda her bir numune
seyrelmesindeki Lepidium  sativum  tohumlarinda
gozlemlenen kok uzunluk ortalama degerleri kontrol petri
kaplarinda Olgililen ortalama kok uzunluk degerleri ile
kiyaslanarak % inhibisyon orant ve ECso degeri
belirlenmistir [11].

3 Sonuclar

3.1 Fizikokimyasal analizlerin sonuglart

Sekil 1°de hastane atiksularinin  fizikokimyasal
ozellikleri verilmistir. Incelenen hastanelerin pH degerleri
7.10-8.63 arasinda degismektedir. Yaz ve kig donemlerinde
olgiilen pH degerlerinde farklilik gdzlenmemistir. Ei
degerleri 525-7970 ps/cm araliginda degismektedir. 600 adet
yatak kapasitesi olan H9 hastanesinin El degerinin diger

hastanelere gore yiiksek tespit edildigi goriilmektedir.
Hastane atiksularimin  AKM degerleri 18-1124 mg/L
araliginda tespit edilmistir. HI1, H2, H4, HS5, H6
hastanelerinin AKM degerleri yaz mevsiminde diger
hastanelerin kis mevsiminde yiiksek c¢ikmigtir. Hastane
atiksularim1 TOK ve KOI degerleri sirasi ile 63-502 mg/L,
143-819 mg/L araliginda tespit edilmistir.

KOSKI (Konya Su ve Kanalizasyon idaresi) Genel
Midirligii Atiksularin Kanalizasyon Sebekesine Desarj
Yonetmeligin’de pH i¢in 6-10, AKM igin 400 mg/L, KOI
icin 1000 mg/L olmak {izere limit degerler belirlenmistir.
Hastane atiksularinin KOI ve pH degerlerinin desarj
standartlarini agmadigi, AKM degerinin ise yazin dort, kisin
iic hastaneden almman Ornekte desarj standardini astigi
goriilmektedir.

Tablo 1’de hastane atiksularinin literatiir galismalarinda
ve bu calismada elde edilen fizikokimyasal ozellikleri
verilmistir. Sonuclar karsilastirildiginda literatiirde tespit
edilen degerler ile pH degerinin benzer oldugu, EI degerinin
daha yiiksek tespit edildigi, AKM ve KOI degerinin literatiir
calismalarinda da genis bir aralikta degistigi, TOK degerinin
daha yiiksek tespit edildigi goriilmiistiir.
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Tablo 1. Hastane atiksularin fizikokimyasal 6zellikleri

Ei

AKM TOK KOI

Atiksu tiirii pH (uS/em) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Kaynak
Hastane atiksuyu - - 160 - 500 [5]
Hastane atiksuyu - - 225 160 855 [12]
Hastane atiksuyu 7.4-8.7 - 67-339 - 375-2464 [13]
Hastane atiksuyu 7.810.1 - 10234560 - 4144253 [14]
Hastane atiksuyu 8.1-8.3 1194-1455 6.1-11.1 153.3-261.2 357-490 [15]

Hastane atiksuyu, Kocaeli 8.1+0.7 - 228+65 2764155 807+325 [16]
Hastane atiksuyu, Sivas 6.3-7.6 - 49-190 - 188-535 [17]
Hastane atiksuyu, Konya 6.1-7.9 - 27-2740 - 161-1923 [18]

Hastane atiksuyu, Eskisehir 6.3-7.7 - 71-496 - 317-1786 [19]

Hastane atiksuyu, Konya 6.5-8.6 525-7970 18-1218 20-502 143-819 Bu ¢cahsma

3.2 Fkotoksikolojik etkinin degerlendirilmesi

Vibrio fischeri, Daphnia magna ve Lepidium sativum
toksisite testleri test organizmalarinin duyarliligini ve test
performansinin  dogrulugunu kontrol etmek igin farkll
konsantrasyonlarda ~ K,Cr,O; ile  referans  testler
gerceklestirilmistir.  Tablo 2’de referans test sonuglari
verilmistir.

Tablo 2. Referans test ECsp degerleri (mg/L)

Daphnia magna Vibrio Lepidium
fischeri sativum
24 sa* 48 sa 30 dak** 72 sa***
K,Cr,0; 1.85 1.20 42 14

* SO 6342'e gore 24 h ECs kabul edilebilir aralik 0.6-2.1 mg/L. 48 sa
icin deger tanimlanmamustir.

** DIN EN ISO 11348-2’¢ gore 4.0 mg/L i¢in inhibisyon %40.

*** Deger tanimlanmanmusgtir.

Yaz ve kis doneminde hastanelerden alinan atiksu
orneklerinin ECyo ve ECso degerleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3 incelendiginde, Daphnia magna toksisite
testinde yaz doneminde H6 ve H10 numarali hastanelerde,
kis doneminde H5, H8, H10 numarali hastanelerde yiiksek

Tablo 3. Atiksu 6rneklerinin ECy ve ECso degerleri

toksisite gortlmiisttr. Vibrio fischeri toksisite testinde yaz
doneminde H7 numarali hastanede, kis doneminde HS ve H8
numarali hastanelerde yiiksek toksisite tespit edilmistir.
Lepidium sativum toksisite testi incelendiginde yaz
doneminde H7 numarali hastanede yiiksek toksisite
goriilmiistiir, kis i¢in sadece iki hastane de ECso degeri tespit
edilmistir. Yaz doneminde hastane atiksular1 acisindan
Daphnia magna test organizmasinin daha hassas oldugu,
sonrasinda ise Lepidium sativum ve Vibrio fischeri test
organizmalarmin hassas oldugu goriilmektedir. Kis
doneminde ise Daphnia magna test organizmasinin hastane
atiksularindan en ¢ok etkilenen test organizmasi oldugu,
Vibrio fischeri ve Lepidium sativum toksisite testlerinin
sirastyla onu takip ettigi goriilmektedir. Daphnia magna
toksisite testinde maruziyet siiresi arttik¢a toksisitenin arttig1
goriilmiistiir. Atiksu 6rneklerinin ECsg degerlerinden toksik
birim (TB) degerleri asagidaki formiil ile hesaplanmistir.
TB= 100*(1/ECso) 1)
Elde edilen toksik birim degerleri Tablo 4’de verilen akut
toksisite siniflandirmasina gére degerlendirilmistir.

Yaz Kig
Ornekleme ECz
noktalari Daphnia magna S . Lepidium Daphnia magna Vibrio Lepidium
24 sa 48 sa Vibrio fischeri sativum 24 sa 48 sa fischeri sativum
H1 23.9 22.92 72.8 25.69 39.68 38.89 8.33 26.46
H2 28.71 11.27 87.35 25.88 36.18 37.89 12.17 43.18
H3 68.04 30.2 46.22 te te 50 83.17 27.23
H4 38.68 61.4 15.99 89.01 te te 67.14 59.09
H5 32.98 31.49 22.64 22.001 0.78 3.04x10°16 3.21 10.45
H6 20.3 2.62 5.97 20.88 26.48 26.48 16.42 255
H7 18.09 11.32 3.22 6.56 28.72 18.95 6.21 14.66
H8 19.84 12.82 4.03 16.62 10.15 3.04x10°16 4.26x10°° 21.16
H9 10.61 10.25 4.36 43.3 9.92 9.62 10.84 16.45
H10 1.96 0.048 25.2 98.35 3.12 1.97 8.24 te
Srnekl ECso
nror;:’tal:r:ie Daphnia magna Vibrio fischeri Lepidium Daphnia magna Vibrio Lepidium
24 sa 48 sa sativum 24 sa 48 sa fischeri sativum
H1 46.75 43.9 te te 60.15 57.43 39.88 te
H2 35.35 24.36 te 57.71 54.84 57.43 te te
H3 te 77.72 te te te 100 30.19 te
H4 36.18 54.84 te te te te te te
H5 49.99 47.74 te 474 221 0.78 9.8 36.68
H6 57.43 9.63 39.2 87.68 62.99 62.99 49.95 te
H7 27.42 20.5 14.84 16.62 35.36 28.72 37.07 42.61
H8 30.07 21.7 85.15 te 28.72 0.78 9.27x10° te
H9 19.57 18.57 33.19 69.42 17.68 16.87 32.77 te
H10 3.93 0.39 te te 5.26 3.94 39.16 te

te: tespit edilmedi
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Tablo 4. Akut toksisite siniflandirmasi [20]

.. Akut toksisite
AKut toksisite simifi B Toksisite
Sinif I Higbir testte toksik etki yok Akut toksisite yok
Simf 11 <1 Hafif akut toksisite
Sinif 11T 1-10 Akut toksisite
Sif IV 10-100 Yiiksek akut toksisite
Smif V > 100 Cok yiiksek akut toksisite
Tablo 5. Hastane atiksularinin hesaplanan TB degerleri
A Yaz Kisg
Ornekleme - — - —
noktalar: Daphnia Vibrio fischeri Lep_ldlum Daphnia Vibrio fischeri Lep!dlum
magna sativum magna sativum
H1 2.28 0 0 1.74 2.51 0
H2 411 0 1.73 1.74 0 0
H3 1.29 0 0 1.00 3.31 0
H4 1.82 0 0 0 0 0
H5 2.09 0 211 2.73
H6 2.55 1.14 1.59 2.00 0
H7 4.88 6.74 6.02 3.48 2.70 2.35
H8 3.61 1.17 0 0
H9 5.39 3.01 1.44 5.93 3.05 0
_ ho0 SR 0 0 [iosm 255 0
Smif 1 Smf Il TSIV ST

Tablo 5’de hastane atiksularimin TB degerleri verilmistir.
Akut toksisite smiflandirilmasina gore incelendiginde
Daphnia magna toksisite testi i¢in yaz doneminde bir
hastanenin atiksuyu yiiksek akut toksisite, bir hastanenin
atiksuyu da ¢ok yiiksek akut toksisite gOstermistir, kis
doneminde bir hastanenin atiksuyu yiiksek akut toksisite, iki
hastanenin atiksuyu da ¢ok yiiksek akut toksisite
gostermistir. Vibrio fischeri toksisite testinde yaz doneminde
bazi hastane atiksularinda akut toksisite gozlenirken, kis
doneminde bir hastanede yiiksek akut toksisite, bir hastanede
cok yiiksek akut toksisite gozlenmistir. Lepidium sativum
toksisite testinde yaz ve kis donemlerinde bazi hastane
atiksularinin akut toksisite gosterdigi belirlenmistir. Yaz
déneminde Vibrio fischeri ve Lepidium sativum toksisite
testlerinde bazi hastane atiksularinda akut toksisite olmadigi,
kis doneminde yapilan ii¢ toksisite testinde de bazi hastane
atik sularinda akut toksisite olmadigi goriilmistiir.

Aydin ve dig., [21] Konya’da bulunan yatak kapasiteleri
194-1298 arasinda olan alti hastanenin atiksularinin
toksisitesini incelemislerdir. Daphnia magna tosisite
testinde tiim hastanelerinin toksik etki gosterdigi, Vibrio
fisheri toksisite testinde iki hastanenin toksik etki gosterdigi,
Lepidium sativum toksisite testinde ise hastanelerden birinin
yiiksek toksisite gosterdigi belirlenmistir. Aydin ve Kara
[22] hastane atiksularimin da ulagtigi Konya Atiksu Aritma
Tesisi ¢ikisindan numune alarak Lepites reticulatus ile balik
biyodeneyi ve Lepidium sativum ile fitotoksisite testleri
gergeklestirmislerdir. Atiksuyun 72 saatte baliklarin
yarisinin Glmesine neden olan konsantrasyonu LCsy %41
olarak tayin edilmigtir. Lepidium sativum icin en yiiksek
atiksu konsantrasyonlarinda ¢imlenme yiizdesi %83 olarak
bulunmusgtur. Czech ve dig., [23] farmasotikleri igeren model
atiksu hazirlayarak toksisite testleri gerceklestirmiglerdir.

Sonuglar1  ¢ok  toksik  (ECsp<lmg/L); toksik (1
mM@/L<ECs0<10 mg/L); zararli (10 mg/L<ECs,<100 mg/L)
siiflandirmasina  gére  degerlendirmislerdir. Daphnia

magna toksisite testi icin atiksuyun toksik oOzellikte
oldugunu, Vibrio fischeri toksisite testi i¢in zararlh 6zellikte
oldugunu tespit etmisleridir. Tang ve dig., [24] hastane
atiksularinin hareketli yatak biyofilm reaktdr ile aritilmasini
incelerken ham atiksuyun ve aritilan atiksuyun toksisitesini
Vibrio fischeri toksisite testi ile Ol¢miisler ve hastane
atiksuyunun aritim verimini degerlendirmislerdir. Ham
atiksuyun % inhibisyonu %80 iken arittimdan sonra %350
dl¢iilmiistiir. Cruz-Morato ve dig., [15] Ispanya’da iiniversite
hastanesinden farkli zaman ve sartlarda aldiklar1 iki atiksu
Orneginin toksisitesini Vibrio fischeri toksisite testi ile
degerlendirmislerdir. Ornek bir tanesin de TB degeri 25,
digerinde ise 2 olarak hesaplanmistir. TB degerlerini EPA
standartlarina gére degerlendirmisler ve Vibrio fisheri test
organizmasi i¢in inceledikleri hastane atiksularinin toksik
kabul edildigini belirtmislerdir.

Literatiir calismalarinda  goriilldiigli  gibi  hastane
atiksularinin  ¢evresel etkilerini ve hastane atiksuyuna
uygulanan aritmanin verimini belirlemek icin toksisite
testlerinde faydalanilmustir. Literatiir calismalarinda da bu
calismada oldugu gibi hastane atiksularinin alici ortam igin
toksik etki olusturabilecegi sonucuna varilmistir.

4  Oneriler

Hastane atiksulart ¢ok cesitli kirleticileri igerebilen
atiksulardir. Toksisite testleri atiksuyun igerigindeki tiim
bilesenlerinin sebep oldugu gevresel etki ile ilgili genel bilgi
saglamaktadir. Ozellikle farmasotikler gibi  direngli
mikrokirleticileri igeren atiksularin toksisite testleri ile
toksik etkilerinin degerlendirilmelidir. Bu ¢aligma ile elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde hastane atiksularinin
arastirilan fizikokimyasal 6zelliklerinden AKM degerinin
bazi hastanelerde desarj standardini astigi gorilmiistiir.
Yapilan toksisite testlerinin sonuglar1 incelendiginde ise
hastane atiksularinin ayrigtiricilar ve birincil seviyedeki
tilketiciler icin yiliksek akut toksisite olusturdugu tespit
edilmigstir. Hastane atiksularinda bulunan mikrokirleticilerin
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gevresel ortamlarda ve canlilarin viicutlarinda birikim
gosterebilecegi ve kaliciliklar1 da distnildiigiinde kronik
etkilerin de detayl aragtirilmasi gerekmektedir. 2020 yilinda
iilkemizde de gorillen pandemi sartlarinda hastanelere
bagvuran hasta sayilart ve hastanelerinin  doluluk
oranlarindaki artis nedeni ile hastane atiksularinin kirletici
yiikleri de artmuigtir. Kanalizasyon sebekeleri ile kentsel
atiksu aritma tesislerine ulagan hastane atiksularinda bulunan
oncelikli kirleticiler yeterli oranda aritilamayip alict
ortamlara desarj edilmektedirler. Alici ortamlardaki etkilerin
belirlenebilmesi i¢in toksisite testleri 6nemli ve gereklidir.

Tesekkiir

Bu caligma, Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA) Ustiin
Basarili Geng Bilim Insami Odiilleri (GEBIP) tarafindan
desteklenmistir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigin1 beyan etmektedir.

Benzerlik orani (iThenticate): %11

Kaynaklar

[1] G. Tchobanoglous, F. L. Burton and H. D. Stensel,
Wastewater engineering: treatment and reuse. Metcalf
& Eddy, Inc., McGraw-Hill, New York, NY, USA,
2003.

[2] C.A. Lutterbeck, E.N. Machado, A. Sanchez-Barrios,
E.O. Silveira, D. Layton, A. Rieger and E.A. Lobo,
Toxicity evaluation of hospital laundry wastewaters
treated by microbial fuel cells and constructed
wetlands. Science of the Total Environment 729,
138816, 2020. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.
138816.

[3] M. Al Aukidy, P. Verlicchi, A. Jelic, M. Petrovic and
D. Barcelo, Monitoring release of pharmaceutical
compounds: occurrence and environmental risk
assessment of two WWTP effluents and their receiving
bodies in the Po Valley. Italy. Science of the Total
Environment 438, 15-25, 2012. https://doi.org/
10.1016/j.scitotenv.2012.08.061.

[4] D.l. Kern, R.O. Schwaickhardt, G. Mohr, E.A. Lobo,
L.T. Kistand E.L. Machado, Toxicity and genotoxicity
of hospital laundry wastewaters treated with
photocatalytic ozonation. Science of the Total
Environment, 443, 566-572, 2013.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2012.11.023.

[5] P. Verlicchi, A. Galletti, M. Petrovic and D. Barcelo,
Hospital effluents as a source of emerging pollutants:
An overview of micropollutants and sustainable
treatment options. Journal of Hydrology 389, 416-428,
2010. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2010.06.005.

[6] S.Aydin, M.E. Aydin, A. Ulvi and H. Kili¢, Antibiotics
in hospital effluents: occurrence, contribution to urban
wastewater, removal in a wastewater treatment plant,
and environmental risk assessment. Environmental
Science and Pollution Research, 26, 544-558, 2019.
https://doi.org/10.1007/s11356-018-3563-0.

[71 S. Aydin, M.E. Aydin and A. Ulvi, Monitoring the
release of anti-inflammatory and  analgesic

pharmaceuticals in the receiving environment.
Environmental Science and Pollution Research, 26,
36887-36902. 2019. https://doi.org/10.1007/s11356-
019-06821-4.

[8] G. Jirova, A.Vlkova, M. Wittlerovd, M. Dvoiakova, L.
Kasparova, J. Chrz, K. Kejlova, Z. Wittlingerova, M.
Zimova, B. Hosikova, J. Jiravova and H. Kolafova,
Toxicity of wastewater from health care facilities
assessed by different bioassays, Neuroendocrinology
Letters 39(6), 441-453, 2018.

[91 APHA/AWWA/WPCF, Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 17.ed.
Washington DC, 1992.

[10] EN ISO 11348-2, 1998, Water quality — Determination
of the inhibitory effect of water samples on the light
emissions of Vibrio fischeri (Luminescent bacteria test)
— Part 2: Method using liquid-dried bacteria, 1SO
11348-2: 1998.

[11] M. Devare and M. Bahadir, Ecotoxicological
assessment of inorganic waste disposal in salt mines,
part 1lI: Phytotoxicity tests. Fresenius Environmental
Bulletin 3, 119, 1994.

[12] A.J. Gautam, S. Kumar and P.C.Sabumon, Preliminary
study of physico-chemical treatment options for
hospital wastewater. Journal of Environmental
Management 83, 298-306, 2007. https://doi.org/
10.1016/j.jenvman.2006.03.0009.

[13] S. Suarez, J.M. Lema and F. Omil, Pre-treatment of
hospital wastewater by coagulation—flocculation and
flotation. Bioresource Technology, 100, 2138-2146,
2009. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2008.11.015.

[14] C.I. Kosma, D.A. Lambropoulou and T.A. Albanis,
Occurrence and removal of PPCPs in municipal and
hospital wastewaters in Greece, Journal of Hazardous
Materials 179, 804-817, 2010. https://doi.org/10.1016/
j.jhazmat.2010.03.075.

[15] C. Cruz-Morat6, D. Lucas, M. Llorca, S. Rodriguez-
Mozaz, M. Gorga, M. Petrovic, D. Barcel6, T. Vicent,
M. Sarra and E. Marco-Urrea, Hospital wastewater
treatment by fungal bioreactor: Removal efficiency for
pharmaceuticals and endocrine disruptor compounds.
Science of the Total Environment 493, 365-376, 2014.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2014.05.117.

[16] A. Arslan, S. Veli and D. Bingdl, Use of response
surface methodology for pretreatment of hospital
wastewater by O3/UV and O3/UV/H202 processes, A
Separation and purification technology, 132, 561-567,
2014. https://doi.org/10.1016/j.seppur.2014.05.036.

[17] A. Altin, M. Degirmenci and S. Altin, Sivas Kentinde
Bulunan  Hastane  Atiksularimin ~ Miktar  ve
Ozelliklerinin Belirlenmesi. Dokuz Eyliil Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi, 1,
2, 33-47,1999.

[18] S. Sari, Konya 1li Hastane Atiksularmin
Karakterizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi, Selguk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Tiirkiye, 2002.

[19] P. Giiltekin, Hastane Atiksularinin Karakterizasyonu,
Artilabilirligi ve Eskisehir Iline Ait Bir Ornek, Yiiksek

244


https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/10.1016/

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(2), 239-245
A. Ulvi, S. Aydin, M. E. Aydin

[20]

[21]

[22]

Lisans Tezi, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Tiirkiye, 2005.

G. Persoone, B. Marsalek, 1. Blinova, A. Torokne, D.
Zarina, L. Manusadzianas, G. Nalecz-Jawecki, L.
Tofan, N. Stepanova, L. Tothova and B. Kolar, A
practical and user-friendly toxicity classification
system with microbiotests for natural waters and
wastewaters. Environmental Toxicology, 18(6), 395-
402, 2003. https://doi.org/10.1002/tox.10141.

S. Aydin, M.E. Aydin, F. Bediik and A. Ulvi, Toxicity
of Hospital Wastewater, VI. Eurasian Conference on
Civil and Environmental Engineering (ECOCEE) —
Istanbul, Turkey, 17-18 June 2019.

M. Aydm and G. Kara, An Investigation on The
Toxicity of Sewage, Fresenius Environmental Bulletin,
13 —12a, 1444 — 1448, 2004.

[23]

[24]

B. Czech, 1. Josko and P. Oleszczuk, Ecotoxicological
evaluation of selected pharmaceuticals to Vibrio

fischeri and Daphnia magna before and after
photooxidation process. Ecotoxicology  and
Environmental ~ Safety, 104, 247-253, 2014.

https://doi.org/ 10.1016/j.ecoenv.2014.03.024.

K. Tang, A. Spiliotopoulou, R.K. Chhetri, G.T.H. Ooi,
K.M.S. Kaarsholm, K. Sundmark, B. Florian, C.
Kragelund, K. Bester and H.R. Andersen, Removal of
pharmaceuticals, toxicity and natural fluorescence
through the ozonation of biologically-treated hospital
wastewater,with further polishing via a suspended
biofilm, Chemical Engineering Journal 359, 321-330,
2019. https://doi.org/10.3390/w12041059.

245



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci., 2022; 11(2), 246-257

e

4,

& — |

Sy .

?’»? lv@? Arastirma makalesi
E ¢

MUHENDISLIK FAKULTESI

Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi

www.dergipark.org.tr/tr/pub/ngumuh

Arazi kullaniminin sulak alandan tarima doniistiiriilmesinin bazi toprak
ozellikleri iizerindeki etkileri ve bunlarin toprak derinligi ile degisimi

The effects of land use conversion from marshland to farmland on some soil
properties and their changes with soil depth

Selma Yasar Korkanc¢' ™"/, Mustafa Korkanc?

Gecili*

, Muhammet Hiiseyin Mert> ', Abdurrahman
, Yusuf Serengil®

Y4 Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, 51240, Nigde Tiirkiye
2 Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 51240, Nigde Tiirkiye
8 Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 51240, Nigde Tiirkiye
Sstanbul Universitesi-Cerrahpasa, Orman Miihendisligi Boliimii 34473, Sariyer, Istanbul Tiirkiye

Oz

Diinyada sulak alan ekosistemlerini etkileyen en onemli
insan  miidahalelerinden  biri arazi = kullaniminin
degistirilmesidir. Bu c¢alismanin amaci, Sultan Sazligi
orneginde sulak alandan tarima doniistiirmenin sulak alan
ve civar1 topraklarda organik karbon ve bazi toprak
Ozellikleri iizerindeki etkilerini ortaya koymaktir. Bu
amagla sulak alan ekosisteminde bulunan sazlik
(Ortiiliiakar ve Kepir Sazliklar1) ve tarima déniistiiriilmiis
alanlardan dogal yapisi bozulmamis toprak 6rneklemesi
yapilmis (0-40 cm) ve 10 ar cm’ lik derinlik kademesine
ayrilarak her bir derinlik kademesindeki organik karbon
miktar1 (TOK) ile hacim agirh@ belirlenmis ve karbon
depolama kapasiteleri hesaplanmigtir. Ayrica her bir arazi
kullanim geklinden iki derinlik kademesinden (0-20 cm ve
20-40 cm) alinan toprak drneklerinin toprak tekstiirii, pH,
elektriksel iletkenlik (EC), ateste kayip, agregat stabilitesi
Ozellikleri belirlenmistir. Tarima doniistirme Sultan
Sazlig1 ekosistemindeki ¢esitli toprak O6zelliklerini
etkilemistir. Arazi kullanimi doniistimlerinden etkilenen
toprak Ozellikleri; organik karbon, karbon depolama
kapasitesi, agregat stabilitesi, kum, kil, toz igerigi, hacim
agirhigl, ateste kayiptir. Toprak derinligi degisiminden
etkilenen toprak ozellikleri ise organik karbon, karbon
depolama kapasitesi, pH, kil, kum icerigi ve hacim
agirhigdir.

Anahtar kelimeler: Sultan Sazligi, Toprak organik
karbonu, Karbon depolama kapasitesi, Toprak ozellikleri,
Arazi kullanimi doniistimii

1 Giris

Iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma biitiin diinyay:
etkileyen olaylar olarak giiniimiiziin en onemli g¢evresel
problemlerindendir. iklim degisikliginin nedenleri genel
olarak iki baglikta toplanmaktadir: 1. Dogal nedenler: a)
Kitasal siiriiklenmeler, b) Volkanik patlamalar, ¢) Giines
etkinlikleri, d) Diinya yoriingesindeki degisimler. 2. Yapay
nedenler: a) Fosil yakit kullanimina bagl olarak artan sera
gazi konsantrasyonlart (kuvvetlenmis sera etkisi), b)

Abstract

One of the most important human interventions affecting
wetland ecosystems in the world is land use change. The
aim of the study is to reveal the effects of land use
conversion (wetland to farmland) on soil organic carbon
and some soil properties of wetlands in the case of the
Sultan Marshes. Undisturbed soil samples were collected
from a depth of 0-40 cm in marshlands (Ortiiliiakar and
Kepir Marshes) and in those converted to farmland in the
wetland ecosystem and the amount of soil organic carbon
(SOC), bulk density and carbon storage capacity of soils at
each land use types were calculated by dividing into 10 cm
soil depth levels. In addition, disturbed soil samples were
taken at two soil depths (0-20 cm and 20-40 cm). Some
physical and chemical properties of soils were analyzed
using this samples such as particle size distribution, pH,
electrical conductivity (EC), loss on ignition and aggregate
stability. Soil organic carbon, carbon storage capacity, loss
on ignition, aggregate stability, clay, silt, sand contents and
bulk density were the soil properties affected by land use
conversion. Soil organic carbon, carbon storage capacity,
pH, clay, sand contents and bulk density were the soil
properties showed changes with soil depth.

Keywords: Sultan Marshes, Soil organic carbon, Carbon
storage capacity, Soil properties, Land use conversion

Savaglar, ¢) Arazi kullanimindaki degisimler [1]. Kiiresel
1sinmanin etkilerini sinirlamak igin sera gazi emisyonlarimi
kontrol altina almak veya azaltmaya caligmak Onemli
miicadele yollarindandir [2]. Kiiresel 1sinma iizerinde CO>’in
etkisi % 55-80 olarak tahmin edilmektedir [3]. Atmosfere
sera gazi katilimint kontrol altinda tutmaya calismak igin
dogal sistemlerden yararlanmak dikkate alinmasi gereken
yollardan biridir. Diinyadaki en 6nemli karbon depolama
alanlar1, atmosfer, karasal ekosistemler ve okyanuslardir.
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Insanlar, 6zellikle bu karbon depolama alanlarina yapmis
olduklart ¢esitli miidahaleler ile kiiresel 1sinmanin
yavaslatilmasinda  veya  hizlanmasinda etkin  rol
oynamaktadirlar  [4]. Sulak alanlar, anoksik 1slak
kosullarindan dolay1 atmosferdeki karbonu saklayan en
onemli ve optimum dogal ekosistemlerdendir. Atmosfere
sera gazi katilimini kontrol altinda tutmaya calismak i¢in
dogal sistemlerden faydalanmak etkilidir. Bu alanlar
arasinda sulak alanlar tcretsiz karbon depolama hizmeti
sunan etkili karbon havuzlari olarak bilinirler [5-8]. Diinyada
niifusun artisi, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde, aglik
basta olmak lizere insan yasamini etkileyen pek ¢ok sorunu
beraberinde  getirmektedir. Bu  sorunlarin  ortadan
kaldirilmast  icin  yeni tarirm alanlar1  kazanilmaya
calisilmakta, yerlesim ve endiistriyel amagli olarak sulak
alanlar, ormanlar, meralar vb. dogal ekosistemler tahrip
edilmektedir. Giliniimiizde yeni tarim alanlar1 agma, mevcut
sulardan faydalanma, beslenme kaynaklarinin kontrol altina
alimmasi gibi nedenlerle sulak alanlarin Tiirkiye ve
yeryliziindeki alanlar1 giderek daralmaktadir [9]. IPBES’de
(Biyogesitlilik ve Ekosistem Hizmetlerine Iliskin
Hiikiimetleraras1 Bilim-Politika Platformu) [10] sulak
alanlarin ormanlara gore 3 kat daha hizli bozuldugu ve yok
oldugu belirtilmektedir. 1900’1l yillardan beri diinya sulak
alanlarinin  %71’ini kaybetmis olup, bunun en Onemli
nedenlerinden biri olarak sulak alanlardaki tarimsal
aktiviteler gosterilmektedir [11-14]. Avrupa’da 6zellikle son
300 yildir sulak alanlar, o&zellikle tarimsal wugrasilar
nedeniyle yok olma tehdidi altindadir. Ornegin ispanya’da,
20. ylizy1l boyunca sulak alanlarin % 60-65’1 yok olmustur.
Bu tahribatin biiyiik kismi ise 1950-1990 déneminde
gerceklesmistir [15]. Sulak alanlarin tarima doniisttriilmesi
cesitli toprak Ozelliklerini degistirebilmektedir [16]. Sulak
alanlardaki arazi kullanim degisimlerinin toprak organik
karbonu iizerindeki etkilerinin belirlenmesi insan etkilerine
organik madde dongiisii agisindan sulak alanlarin tepkisini
ortaya koymak ac¢isindan son derece 6nemlidir. Son yillarda
sulak alanlardaki arazi kullamimi degisimleri konusunda
cesitli caligmalar yapilmistir [17-19].

Tiirkiye’de de 6zellikle 1950-1970 yillar1 arasinda, tarim
alan1 agmak, tagkinlar1 6nlemek ve sitma ile miicadele etmek
icin ¢ok sayida sulak alan kurutulmus veya su rejimine
yapilan miidahaleler nedeniyle kurumaya terk edilmistir
[20]. Sultan Sazligi bu doniisiimlerden etkilenmis olan ve
iilkemizde antropojen siireglerin sulak alanlar tizerindeki
baskisinin ¢ok iyi gozlendigi en Onemli Ramsar
alanlarimizdan birisi oldugu i¢in aragtirma alani olarak
se¢ilmistir. Bu 6nemli ekosistem 1950’11 yillardan itibaren
kurutma caligmalarina maruz kalmis, besleyen derelerin
bazilar1 iizerine barajlar ve goletler insa edilmis ve bazi
bolimleri tarima agilmustir. Sultan Sazligi ydresinde
onceden yapilmis ¢aligmalar, daha ¢ok ekolojik, hidrolojik
caligmalardir [21-26]. Ayrica son yapilan ¢aligmalar, arazi
kullanim1 degisimlerinin uzaktan algilama teknikleriyle
belirlenmesine yoneliktir [9,27-29]. Dogal sulak alanlarda
depolanan karbon tahminleri ve bu stoklar {izerinde arazi
kullanim doéntistimlerinin etkileri ile ilgili yersel metotlara
dayali c¢aligma ve veri eksikligi mevcuttur. Tarima
doniistiirme seklindeki arazi kullanim degisimlerinin karbon

biitgesi ve toprak ozellikleri iizerindeki etkilerini bilmek
strdiiriilebilir ekosistem ve karbon yonetimi ile ilgili
calismalara katki saglamasi yoniinden dnemlidir.

Bu ¢alismanin amaci, sulak alani tarima doniistiirmenin
Sultan Sazligi’ndaki topraklarin organik karbon ve bazi
toprak ozellikleri iizerindeki etkilerini belirlemektir.

2 Materyal ve metot

2.1  Arastirma alaminin tanitimi

Sultan Sazhig1 Kayseri ili smirlar igerisinde, 38° 12’
14>>- 38° 25° 49°’Kuzey enlemleri ile 35° 09° 20°°-35° 22°
20>’Dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir (Sekil 1).
Mevsimlere gore ylizey alani 8.000-13.000 ha arasinda
degisen bir sulak alandir. Denizden yiiksekligi 1070-1150 m
arasinda degismektedir. Ortalama egimi % 2’dir [30,24].
Sultan Sazligi “Yari-kurak Subtropikal Akdeniz Karasal”
iklim ozellikleri gostermektedir [25,31]. Yillik ortalama
sicaklik 11 °C ve yillik ortalama yagis 363 mm.’dir [32].
Sultan Sazligi 1994 yilinda Ramsar Sozlesmesi’ne gore
Uluslararast Oneme Sahip Sulak Alan kategorisine dahil
edilmistir [33]. Sultan Sazligi’nmin da iginde bulundugu
Develi Kapali Havzasi’ndaki topraklar genellikle aliivyal
karakterde olup, yer yer tuzlu ve alkali 0zellik
gostermektedir [34]. Kalin, koyu renkli, organik madde
bakimindan zengin hidromorfik aliivyal topraklar gegici gol
ve sazliklarin bulundugu alanlardadir [35]. Develi Ovasi’nin
giineydogusunda Musahacili ve Yerkdy civarinda ise kirecli
kahverengi  topraklar ~ mevcuttur  [25,36].  Sultan
Sazligi’ndaki araziler genellikle yerlesim, tarim, otlatma gibi
amaglar i¢in kullanilmaktadir.

Sultan Sazlig1 biiyiik 6lgekli sulama ve drenaj projeleri,
asir1 otlatma, sentetik giibre ve tarim ilaglar1 kullanimi, saz
kesimi, tarima doniistiirme ve yasadigi avlanma gibi gesitli
insan faaliyetleri nedeniyle bozulma tehdidi altindadir [32].
Bu sulak alanda yukarida s6z edilen benzer amaglarla bazi
boliimler kurutularak tarima agma geklinde arazi kullanimi
degisikliklerine maruz kalmistir. Sultan Sazligi ve yakin
cevresinde, uzaktan algilama teknikleriyle yapilan
calismalarda gegmisten giinlimiize yaklastikca ¢alisma
sahasi ve yakin ¢evresinin arazi ortiisii ve arazi kullaniminda
cesitli degisimlerin yasandigi belirtilmigtir [27,29]. Bu
caligmalarda o6zellikle tarim faaliyetlerinin ciddi derecede
artigt buna karsin dogal bitki Ortiisii alanlart ve su
alanlarimin azaldig1 vurgulanmaistir.

Giiney’deki Ortiiliiakar Sazlig1, Kuzey’de yer alan Kepir
Sazligi’na gore daha iyi korunmakta olup, Kepir Sazligi
insani miidahalelere daha fazla maruz kalmaktadir.

2.2 Arazi calismalari

Literatiirde yer alan g¢aligmalara gore, aragtirma
alanindaki en ©nemli miidahalenin 1940’11 yillardan
baslayan sulak alanin kurutma ¢alismalarina maruz
birakilarak tarima agilmasidir. insan etkilerini daha iyi ayirt
edebilmek i¢in arazi kosullarina gore toprak orneklemesi
yapilan arazi kullamim sekilleri sunlardir: 1. Ortiiliiakar
(gliney) Sazligi, 2. Kepir (kuzey) Sazlig, 3. Eskiden sulak
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Tablo 1. Toprak 6rneklemesinin yapildig: alanlara iliskin tanimlayici bilgiler

Arazi kullanim

Lokasyon durumu Enlem Boylam Otlatma durumu Vejetasyon ve yonetim uygulamalari
Mustafabevli Tarim- 38.155921° 35.372572° Yok Elma bahgesi, sira aralarinda toprak isleme var,
Y (Meyvelik) ' ’ hayvansal ve suni giibreleme var 3x5 m
Karamadazi Tarim 38 18 60 56 35 28 44 80 Yok Elma bahgesi, sira aralarinda toprak isleme var,
(Meyvelik) hayvansal ve suni giibreleme var 3x5 m
Yulart Tarim- 38.166676° 35.331716° Yok Elma bahgesi, sira aralarinda toprak isleme var,
eyveli ' ’ ayvansal ve suni giibreleme var 3x5 m
M lik hi 1 brel 3x5
Ovagifligi Sazlik 38.255875° 35.191497° Var Phragmatis, Bitki boyu ort: 1.5 m bitki
yogunlugu %95
ilyasli-Musahacth arasi Tarim- 38.190423° 35.314616° Yok Elma bahgesi, sira aralarinda toprak isleme var,
(Meyvelik) gilibreleme var, 3x5 m
; R .. Tarim- ° ° Elma bahgesi, sira aralarinda toprak isleme var,
Ilyashi-Yerkdy arasi (Meyvelik) 38.181732 35315157 Yok hayvansal ve suni giibreleme var 3x5 m
ilvash Tarim- 38.173637° 35.311094° Yok Elma bahgesi, sira aralarinda toprak isleme var,
eyveli ’ : ayvansal ve suni giibreleme var 3x5 m
Y Meyvelik h 1 brel. 3x5
Senirkdy-Yesilova arast  Tarim-aygigegi ~ 38.214443° 35.225096° Yok Arpa, aygi¢edi, seker ve siiper fosfat giibresi ve
hayvan giibresi atiliyor
Senirkdy-Ovagiftligi - Tarim 38220076 3523 88 74 Yok Arpa, aygicegi, seker ve siiper fosfat giibresi ve
Yerkoy Arpa, aycigegi hayvan giibresi atiliyor
Senirkdy- Musahacili Tanm-arpa 38.193873° 35.267758° Yok Arpa, hayvansal ve suni giibreleme var seker ve
arast ' ’ stiper fosfat giibresi atiliyor
Senirkdy-Yesilova arast 212D, 38.214848° 35.227588° Yok Arpa, aygicegi, hayvansal ve suni giibreleme var
aycicegi (Seker ve siiper fosfat)
. o ] Musir, aygigegi, seker ve siiper fosfat giibresi,
Slndelho;?ilsl Soysall Ta;lmi r:}?lr’ 38.363322° 35.380662° Yok ahir giibresi atiliyor, toprak yiizeyinde 15 cm’lik
Yelges bir kisti tabaka var.
Tarm-misi-a Misir, aygicegi, seker ve siiper fosfat giibresi,
Sindelhdyiik-Kepir arasi icedi y 38.386547° 35.319973° Yok ahir giibresi atiliyor, toprak yiizeyinde 15 cm’lik
Giees bir kisti tabaka var.
Phragmatis, Bitki boyu 1.5-2 m bitki yogunlugu
Sindelhdyiik-Kepir Sazlik 38.364801° 35.336495° Var %90-95. Soysalli kaynagindan beslenmekte, su

yiiksekligi 50 cm.

alan olup, drenaj sonrasinda tarima agilmis araziler (bahge ve
tarim alanlar1). Toprak oOrneklemesinin yapildigt yerler
haritada arazi kullanimlarina gore alansal (bolgesel) olarak
isaretlenmistir (Sekil 1).

Arazi ¢aligmalar1 ve toprak 6rnegi derlenmesi, 2018 yili
sonbaharindan itibaren 2019 yili yaz-sonbahar aylarinda
gerceklestirilmistir. Toprak drnekleme parsellerinin alindig1
bolgelerinin  tanimlayici bazi  6zellikleri Tablo 1°de
sunulmustur.

Arazi kullanim sekillerinin her birinden en az 3 adet
ornekleme parseli belirlenmis (20x30 m) ve her bir
ornekleme parselinden 3 noktadan Ornekleme tiipleri
yardimiyla dogal yapisi bozulmamis toprak orneklemesi
yapilmistir (0-40 cm). Alinan bu 6rnekler gerekli koruma
Onlemleri alinarak muhafaza edilmis ve laboratuvara
taginmigtir. Daha sonra laboratuvarda 10’ar cm’lik
kademelere ayrilarak organik karbon, hacim agirligir ve
karbon depolama kapasitesi her bir derinlik kademesi igin
ayr1 ayrt belirlenmistir. Dogal yapist bozulmus toprak
orneklemesi toprak el burgusu yardimiyla iki derinlik (0-20
cm; 20-40 cm) kademesinden yapilmustir.

2.3 Laboratuvar ¢calismalari

Topraklarin organik karbon (TOK), hacim agirligi,
karbon depolama kapasitesi, pH, elektriksel iletkenlik (EC),
agregat stabilitesi, ateste kayip, tane boyut dagilim (tekstiir)
ozellikleri belirlenmistir. Laboratuvar kosullarinda hava

kurusu hale getirilen topraklar, 2 mm’lik elekten
gecirilmigtir. pH ve elektriksel iletkenlik Hache-Lange ¢oklu
parametre Ol¢iim cihazi  kullanilarak 1:5 toprak-su
karigiminda belirlenmistir. Ateste kayip Nelson ve Sommers
[37]’a gore; hacim agirlig silindir metodu ile belirlenmistir
[38]. Tane boyut dagilimi hidrometre metodu [39]
kullanilarak  hesaplanmistir Toprak organik karbonu
Walkley ve Black [40]’e gore belirlenmistir. Agregat
stabilitesi Kemper ve Rosenau [41]’a gore belirlenmistir.
Topraklarmm  karbon depolama kapasitesi(TOKS) ise
asagidaki  Denklem (1) esitliginden yararlanilarak
hesaplanmigtir [42].

TOKs = TOK x Toprak derinligi x Hacim agirhig1 x 10.000 Q)

2.4  Arastirma deseni ve istatistiksel analizler

Ornekleme deseni tamamen tesadiifii &rnekleme
parselleri olup, toprak derinligi ((0-10 cm (1.derinlik
kademesi), 10-20 cm (2. Derinlik kademesi), 20-30 cm (3.
Derinlik kademesi), 30-40 cm (4. Derinlik kademesi))
(toprak organik karbonu, hacim agirlig1 ve karbon depolama
kapasitesi i¢in) ve 0-20 cm (1. Derinlik kademesi (iist
toprak)), 20-40 cm (2. Derinlik kademesi (alt toprak)) (diger
toprak oOzelikleri igin) ve arazi kullanimi (tarim alani,
Ortiiliiakar Sazlig1, Kepir Sazlig) seklindedir. Istatistiksel
degerlendirmelerde IBM SPSS 24.00 istatistik paket
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programi  kullanilmigtir. Toprak derinligi ve arazi
kullaniminin toprak 6zelliklerini etkileyip etkilemedigini
belirlemek i¢in varyans analizi yapilmis, farkli ortalamalar
Duncan testi ile belirlenmistir (0¢=0.05) [43].

3 Bulgular ve tartisma

3.1  Toprak ozelliklerinin arazi kullanimina gére degisimi

Arazi kullanimi, toprak derinligi faktorleri ve
etkilesimlerine iligkin varyans analizi sonuglar1 Tablo 2°de
gosterilmis; degerlendirmeler ana etkilere gére yapilmustir.
Arastirma alani topraklarinin ortalama organik karbon
icerigi arazi kullanimi degisiminden istatistiksel olarak
onemli diizeyde etkilenmistir (P<0.05) (Tablo 2). Tarim
alani (%1.47) ve Kepir Sazlig1 topraklarinin organik karbon
icerigi (%1.44) birbiriyle istatistiksel olarak benzer iken,
Ortiiliiakar Sazligi’nin organik karbon igerigi (%2.95)
bunlardan yiiksek ve farklidir (Sekil 2). Yang vd. [44] st
topraklardaki toplam organik karbon degerlerinin arazi
kullanimindaki degisimlerden etkilendigini  rapor
etmislerdir. Santin vd. [45] ise biiylime siirecindeki bitkilerin
topragimn  ¢evresini  degistirerek  organik  karbonunu
etkileyebilecegini ifade etmislerdir. Bu baglamda Ortiiliiakar
Sazligi’ndaki organik karbon igeriginin yiiksek olmasi, bu
bolgede koruma faaliyetlerinin daha etkin olmasi,
dolayisiyla insan etkilerine daha az maruz kalmasi ile sazlik
alandaki ytliksek organik karbon miktar1 ise bu alandaki
bitkilerden siirekli organik materyal girisi ile agiklanabilir.
Tarim alanlarinda sazlik alanlara gore organik karbon
miktar1 daha azdir. Toprak isleme faaliyetleri organik
maddenin ayrisma hizini artirmakta ve topraklarin organik
madde miktarinda azalmaya sebep olabilmektedir [17,46].
Tarim alaninda Kepir Sazligi’na yakin organik karbon
bulunmasinin sebebi ise hayvan giibresi kullanimi olabilir.

Arazi kullanimi degistikce topraklarin karbon depolama
kapasiteleri de istatistiksel olarak Onemli diizeyde
degismistir (Tablo 2). Ortiiliiakar Sazhigi’ndaki topraklarin
ortalama karbon depolama kapasitesi (31.38 ton/ha) tarim
alanlar1 (15.35 ton/ha) ve Kepir Sazligi’ndaki topraklarda
olgiilen karbon depolama kapasitelerinden (12.87 ton/ha)
yiiksek ve istatistiksel olarak farklidir. Tarim alam ve Kepir
Sazligi’ndaki topraklarin karbon depolama kapasiteleri
istatistiksel olarak benzerlik gostermistir (Sekil 2).

Genel bir degerlendirme yapildiginda en yiiksek karbon
depolama kapasitesi Ortiiliiakar Sazligi’'ndaki topraklarda
bulunmugstur. Tarim alan1 ve Kepir Sazligi’ndaki topraklarda
ise nispeten daha diigiik karbon depolama kapasitesi
saptanmustir. Tarim alanindaki organik karbon depolamasina
ise tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan hayvan giibresi
kullaniminin da katki sagladigi disiiniilmektedir. Sazlik alan
topraklarindaki karbon depolama kapasitesinin daha yiiksek
olmas1 yukarida da belirtildigi gibi vejetasyon tarafindan
devamli saglanan organik madde katkis1 ve anaerobik
kosullar nedeniyle organik maddenin ayrigsma hizinin yavas
olmastyla agiklanabilir. Kepir Sazlig1’nda tarim alanina goére
diistik ¢ikmasinin bu bolgenin insani miidahalelere daha agik
olmasindan  kaynaklanabilecegi  disiiniilmektedir. Bu
sonuglar bize tarimsal faaliyetler gibi siirekli vejetasyona
sahip olmayan insani faaliyetlerin topraklarin organik
karbon ve karbon depolama kapasitelerini etkiledigini

gostermistir. Bu ¢aligma bulgulan kiiresel karbon dongiisi
acisindan Onemli bir yutak olan sazlik alanlarin insan
etkilerine kars1 korunmasinin 6nemini ortaya koymustur.

Topraklarin ortalama hacim agirligi degerleri arazi
kullanimindaki degisimden istatistiksel agidan 6nemli
diizeyde etkilenmistir  (P<0.05) (Tablo 2). Kepir
Sazligi’ndan alinan topraklarin ortalama hacim agirligi
degerleri (0.95 g/cm®), Ortiiliiakar Sazlig1 (1.20 g/cm®) ve
tarim alanlarinda (1.30 g/cm?®) belirlenen degerlerden
istatistiksel farkhilik gostermistir. Tarim ve Ortiiliiakar
Sazligi’ndan alinan topraklarin ortalama hacim agirhig
degerleri istatistiksel agidan benzerdir (Sekil 3). Sazlik
alanlardaki hacim agirliginin diisiik ¢ikmasinin nedeninin,
bu alanlardaki siirekli organik materyal girisinin ve
dolayisiyla organik madde miktarinin tarim alanina gore
yiiksek olmasi ve tarim alanlarindaki toprak islemeden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Tufa vd. [47] da ist
topraklarda tarim topraklarinin hacim agirligi, mera ve
orman  alanlarindaki  hacim  agirligindan  yiiksek
bulunmustur. Ortiiliiakar Sazligi’nda Kepir Sazligi’na gore
hacim agirhigmin yiiksek ¢ikmasinin nedeninin toprak
tanelerinin  tekstiirel ve  minerolojik  bilesimindeki
farkliliktan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Arastirma alam1 topraklarinin pH degerleri arazi
kullanimindaki degisimlerden istatistiksel olarak 6nemli
diizeyde etkilenmemistir (P>0.05) (Tablo 2) (Sekil 4). Tarim
topraklarmin  pH degerlerinin (8.35) sazlik alanlarda
belirlenen pH degerlerinden (Ortiiliiakar S. (8.28); Kepir
S.(8.22) daha yiiksektir (Sekil 4). Sazlik alanda nispeten
diisiik pH’1n, organik karbon igeriginin yiiksek olmasindan
ve vejetatif materyalin dekompozisyonu sonucu ortamda
olusan hiimik asitlerden kaynaklanmig olabilecegi
diigtiniilmektedir [48]. Zhu vd. [16] ise dogal, drene edilmis,
soya fasulyesi tarim alanina ve sonradan piring ekim alanina
doniistiirilmiis arazi kullanimlart arasinda 0-20 cm pH’in
degistigini ancak cok yiiksek bir degisimin s6z konusu
olmadigini rapor etmislerdir.

EC degerleri arazi kullanimi degisiminden istatistiksel
olarak 6nemli diizeyde etkilenmemistir (P>0.05) (Tablo 2).
Topraklarin ortalama EC degerleri Kepir Sazligi’nda (974
uS/cm), Ortiiliiakar Sazligi’nda (1097 uS/cm) iken en diisiik
tarim alanlarinda (863 puS/cm) bulunmustur (Sekil 4).

Tarim topraklarinda sulu tarim uygulamalarinin st
topraklarda yikanma ile toprak tuzlulugunu azaltmis
olabilecegi diisiiniilmektedir.

Topraklarin ateste kayip oOzelligi arazi kullanimi
degisimlerinden istatistiksel olarak Onemli diizeyde
etkilenmistir (P<0.05) (Tablo 2). Ortiililakar Sazligi’ndan
alinan topraklarin ortalama ateste kayip degerleri (%16.68),
diger arazi kullanim sekillerinden alinan topraklarin ateste
kayip degerlerinden daha yiiksek ve istatistiksel olarak
farklidir (Sekil 5).

Topraklarin agregat stabilitesi 6zelligi arazi kullanimi
degisimlerinden istatistiksel olarak Onemli diizeyde
etkilenmistir (P<0.05) (Tablo 2).
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Tablo 2. Toprak 6zelliklerinin arazi kullanimi, toprak derinligi ile bu faktorlerin etkilesimlerine gore degisimi

Varyasyon kaynagi TOK TOKs HA pH EC AS AK Kil Toz Kum
P 0.000 0.000 0.003 0.064 0.813 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000
Arazi kullanim
F 8.473 10.283 6.093 2.813 0.208 10.803  12.935 6.607 7.334 10.448
P 0.005 0.000 0.020 0.000 0.868 0.265 0.560 0.003 0.952 0.000
Toprak derinligi
F 4.547 7.400 3.397 25.899 0.028 1.252 0.341 9.464 0.004 19.278
. P 0.697 0.257 0.989 0.040 0.005 0.103 0.593 0.259 0.751 0.025
Arazi kullanimixtoprak
derinligi F 0.641 1.311 0.147 3.295 5.554 2.312 0.526 1.366 0.287 3.784

*TOK: Toprak organik karbonu, TOKs: Karbon depolama kapasitesi, HA: Hacim agirligi, EC: Elektriksel iletkenlik, AS: Agregat stabilitesi AK: Ateste kay1p,
P: Onem diizeyi(P<0,05), F:Verilerdeki sistematik varyans miktarin sistematik olmayan varyansla karsilastiran deger
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Sekil 3. Topraklarin hacim agirliginin arazi kullanimina gore
degisimi

Kepir Sazligi’ndan alinan topraklarin ortalama agregat
stabilitesi degerleri (%44.07), diger arazi kullanim
sekillerinden aliman topraklarin  agregat stabilitesi

degerlerinden yiiksek ve istatistiksel olarak farklidir. Tarim
(%30.45) ve Ortiiliiakar Sazligi’ndan (%24.18) alman
topraklarin ortalama agregat stabilitesi benzerdir(Sekil 5).
Nitekim Mainuri ve Owino [49] toprak islemenin agregat
stabilitesi degerlerini azalttigini kaydetmislerdir. Mainuri ve
Owino [49] agregat stabilitesi ile toprak organik karbonu
arasinda pozitif iliski oldugunu bulmuslardir. Nitekim kil ve
organik karbon igerigi fazla olan sazlik alanda bu degerlerin
yiiksek ¢ikmast da bunu dogrulamaktadir. Ortiiliiakar
Sazlhigi’ndaki disiikliigiin nedeni ise kum igeriginin Kepir
Sazligi’na gore yiiksek olmasi ile aciklanabilir.

Uluslararasi1 Toprak Cemiyeti tiggenine gore [50] yapilan
degerlendirmeye gore; arastirma alani topraklari tarim ve
sazlik alanlarinda balcikli kil tekstiiriindedir. Topraklarin kil
igerigi arazi kullanimindaki degisimden istatistiksel olarak
onemli diizeyde etkilenmistir (P<0.05) (Tablo 2). Kil igerigi
bakimindan tarim (%39.91) ve Kepir Sazlik (%46.06)
alanlarindan alinan topraklar benzer; ancak Ortiiliiakar
Sazligi’ndan (%28.33) alinan topraklar farklidir (Sekil 6).
Aragtirma alani topraklarmin toz igerigi arazi kullanim
degistikge istatistiksel acidan onemli degisim gostermistir
(P<0.05) (Tablo 2).
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Sekil 5. Topraklarin (a) ateste kayip ve (b) agregat stabilitesinin arazi kullanimina gére degisimi

Tarim (%30.61) ve Ortiiliiakar Sazhigi’ndaki (%28.17)
topraklarda saptanan toz igerikleri istatistiksel olarak benzer;
Kepir Sazhigi’'ndaki toz icerigi (%20.85) ise istatistiksel
olarak farkl ve digerlerinden diistiktiir (Sekil 7). Topraklarin
ortalama kum igerigi arazi kullanimi-toprak derinligi
etkilesimine gore istatistiksel farklilik gostermistir (P<0.05)
(Tablo 2). Kepir Sazlhigr (%33.09) ile tarim alanindan
(%29.48) alinan topraklarin kum igerikleri istatistiksel
bakimdan benzer, Ortiiliiakar Sazligi’nin kum igerigi
(%43.50) ise bunlardan yiiksek ve istatistiksel agidan farkli
bulunmustur (Sekil 7). Abbasi vd. [51]’de farkli arazi
kullanim sekillerindeki topraklarin tekstiirleri arasindaki
farkliliklarin, arazi kullanim sekillerinin farkli yararlanma ve
yonetim sistemlerinin toprak 6zellikleri iizerindeki etkilerini
gosterdigini vurgulamiglardir.
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Sekil 6. Topraklarin kil igeriginin arazi kullanimma goére
degisimi
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Sekil 7. Topraklarin (a) toz ve (b) kum igeriginin arazi kullanimina gére degisimi

3.2 Toprak ézelliklerinin toprak derinligine gore
degisimi

Toprak derinligi faktoriine gore istatistiksel analiz
sonuglari, ortalama organik karbon iceriginin toprak
derinligindeki  degisimden etkilendigini  gOstermistir
(P<0.05) (Tablo 2). Toprak derinligi arttik¢a topraklarin
organik karbon igerigi azalmustir. 1. ve 2. derinlik
kademesindeki organik karbon igerikleri (sirasiyla %2.27,
%1.76) istatistiksel olarak birbiriyle benzer, diger arazi
derinlik kademelerinden hem yiiksek hem de farkl
bulunmustur. 2. ile 3. ve 3. ile 4. derinlik kademelerindeki
topraklarin organik karbon igerikleri istatistiksel olarak
benzerdir (Sekil 8).

[statistiksel analiz sonuglarina gére topraklarin karbon
depolama kapasitesi de toprak derinligine gore istatistiksel
acidan 6nemli diizeyde degismistir (Tablo 2). Genel olarak
toprak derinligi arttikca topraklarin karbon depolama
kapasitesi azalmistir. Ortalama karbon depolama kapasitesi
en yiiksek 1. ve 2. derinlik kademesindeki topraklarda
(swrastyla 22.24 ton/ha, 21.32 ton/ha) en diisiik ise 4. derinlik
kademesindeki topraklarda (4.34 ton/ha) bulunmustur (Sekil

4,00
3,50
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g 2,50

v 2,00

O 150 [
1,00

0,50 L

0,00

0-10cm 10-20 cm 20-30 cm 30-40 cm

Toprak derinligi

(2)

8). 1. ve 2. derinlik kademelerindeki karbon depolama
kapasiteleri birbiriyle benzer, diger derinlik kademelerinden
yiiksek ve istatistiksel olarak farkli bulunmustur. Yine 2. ve
3. derinlik kademelerindeki karbon depolama kapasitesi
istatistiksel olarak benzerdir. 4. derinlik kademelerinin
karbon depolama kapasitesi degerleri de diger derinlik
kademelerinden diisiik ve istatistiksel olarak farklidir (Sekil
8). Calisma alanindaki bitki koklerinin dagilimi toprak
derinligi arttik¢a azalmaktadir. Bu dagilim iist topraklardaki
organik madde miktarinin fazlaligim agiklamaktadir [52].
Sazlik alanda toprak istii ve toprak alt1 biyomas daha fazla
olup, tarim alanlarindaki bitki Ortiisiiniin kdk derinligi saz
bitkilerine gore daha sigdir.

Bu ¢alismada, 40 cm’lik toprak siitununda depolanan
toplam karbon stogu Ortiiliiakar Sazhigi’nda 103,83 ton/ha;
Kepir Sazligi’nda 45.58 ton/ha ve tarim alanlarinda 53,86
ton/ha olarak hesaplanmigtir. IPCC (2019 ) raporunda sicak
tliman kuru iklim zonlarinda varsayilan karbon stok
degerleri 30 cm toprak derinligi i¢in yiiksek aktiviteli kil
topraklarinda 24 ton/ha; sulak alan topraklarinda 74 ton/ha
olarak bildirilmistir [53].
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Sekil 8. Topraklarin (a) organik karbonunun ve (b) karbon depolama kapasitesinin toprak derinligine gore degisimi
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Arastirma alani topraklarmin hacim agirhigr degerleri
toprak derinligindeki degisimden istatistiksel agidan dnemli
diizeyde etkilenmistir (Tablo 2). Ust topraklarin hacim
agirh@ alt topraklardan daha diisiik ve istatistiksel olarak
farklidir (Sekil 9). Bu durum ist topraklardaki organik
materyal fazlaligi ile agiklanabilir.

Toprak derinligine gore iist topraklarmn pH’1 alt
topraklardan daha diisik ve istatistiksel olarak farkli
bulunmustur. Ust topraklarin ortalama pH degeri 8.19; alt
topraklarinki ise 8.40 olup, toprak derinligine gore pH
istatistiksel bakimdan 6nemli diizeyde degismistir (Sekil 10,
Tablo 2).

Alt ve st topraklarin ortalama EC degerleri istatistiksel
farklilk gostermemistir. Tarim alanlar1 ile Ortiiliiakar
Sazligi’ndaki toprak derinligi arttikca EC azalirken, Kepir
Sazligi’nda tersine bir durum s6z konusudur (Tablo 2) (Sekil
10).

Ateste kayip ozelligi toprak derinligindeki degisimden
istatistiksel olarak etkilenmemistir. Toprak derinligine gore
ist topraklarin ortalama agregat stabilitesi degerleri (%
32.07) alt topraklarinkinden (% 34.82) daha yiiksektir.
Ancak bu farklilik istatistiksel olarak 6nemli degildir (Tablo
2) (Sekil 11).

Ust topraklarin kil icerigi (% 35.94); alt topraklarin kil
iceriginden (% 44.08) diisiik ve istatistiksel olarak farkli

bulunmustur (P<0.05) (Tablo 2, Sekil 12). Toz igerikleri {ist
(% 27.91) ve alt (% 27.04) topraklarda istatistiksel farklilik
gostermemistir (P>0.05) (Tablo 2). Kum igerigi, st
topraklarda (%36.15) alt topraklara (%28.87) gore daha
yiiksek ve istatistiksel olarak farkli bulunmustur (Tablo 2,
Sekil 13).
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Sekil 9. Topraklarin hacim agirligimin toprak derinligine
gore degisimi
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Sekil 13. Topraklarin kum igeriginin toprak derinligine
gore degisimi
4 Sonuglar ve oneriler

Sultan Sazligi ve civarinda arazi kullanimlarindaki ve
toprak derinligindeki degisimler ¢esitli toprak ozelliklerini
onemli diizeyde etkilemistir. Arazi  kullanim
degisimlerinden etkilenen toprak 6zellikleri; organik karbon,
karbon depolama kapasitesi, ateste kayip, agregat stabilitesi,
kum, kil, silt igerigi ve hacim agirligidir. Toprak derinligi
degisiminden etkilenen toprak dzellikleri ise organik karbon,
karbon depolama kapasitesi, pH kil, kum igerigi ve hacim
agirhigidir. Organik karbon ve karbon depolama kapasitesi
en yiiksek Ortiiliiakar Sazhgi’nda, en diisiik ise Kepir
Sazligi’nda bulunmustur. Toprak derinligi arttik¢a organik
karbon ve karbon depolama kapasitesi azalmistir. 40 cm’lik
toprak siitununda en yiiksek karbon depolama kapasitesi de
yine Ortiiliiakar Sazligi’ndadir. Her ii¢ arazi kullanim
seklinden alman topraklar alkalen karakterli olup, en yiiksek
pH degerleri tarim alanlarindaki topraklardadir. Karbon
depolama agisindan arastirma alanindaki her ii¢ arazi
kullanim seklindeki topraklar da bir yutak gdrevi
yapmaktadir. Ancak, en iyi karbon yutag Ortiiliiakar Sazlig
durumundadir. Bu da bize siirdiirtilebilir karbon yonetimi
bakimindan vejetasyonun korunmasi ve iyilestirilmesinin
onemini vurgulamaktadir. Ozellikle Kepir Sazliklar’ndaki
yogun kullanim baskis1 kontrol altina alinmalidir. Nitekim
arastirma sonuglar1 daha iyi korunan Giiney Sazliklar1’ndaki
karbon depolama kapasitesinin insan etkilerinin daha yogun
goriildiigii Kepir Sazliklari’na gore daha yiiksek oldugunu

ortaya koymustur. Sazlik alanlar korunmasi ve iyilestirilmesi
gereken en O6nemli karbon depolama alanlarindan biridir.
Ozellikle tarimsal faaliyetler topraklarin karbon depolama
kapasitelerini olumsuz yonde etkilemistir. Sulak alanda
toprak karbon yonetimi agisindan yeni tarim alanina
doniistiirmenin yapilmamasi Onerilir. Eldeki mevcut tarim
alanlar1 da topragin organik madde miktarini koruyucu ve
iyilestirici iyi tarim uygulamalariyla devam ettirilebilir.
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Oz

Bu c¢alismada, kaskat yapiya sahip bir sistemin
dalgalanmali iki 1gmlt (fluctuating two-ray, FTR)
soniimlenmeye sahip kanallarda altigen karesel genlik
modiilasyonu (hexagonal quadrature amplitude
modulation, HQAM) analizi gergeklestirilmistir. Yapilan
analizlerde ele alman sistemin olasilik yogunluk
fonksiyonu  (probability  density  function, PDF)
kullanilmigtir. Sunulan hata analizlerinde hem yaklagik
hata ifadesi hem de matematiksel olarak daha sade bir
analiz i¢in asimptotik hata ifadesi tiiretilmistir. Ele alinan
sistemin performans degerlendirmeleri farkli kaskat
baglanti sayilari, soniimlenme parametre degerleri,
yansitict parametre degerleri ve modiilasyon seviyeleri i¢in
gerceklestirilmistir.  Yapilan analizler sonucunda elde
edilen yaklasik analitik ve asimptotik ifadelerin dogrulugu
tam niimerik sonuglarla gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Kaskat FTR soniimlenmesi, Hata
olasilig1 analizi, HQAM teknigi

1 Giris

Gelisen teknoloji ile birlikte gelecek nesil kablosuz
haberlesme sistemlerinde kapsama alaninin genis olmasi
beklenen gerekliliklerdendir. Kapsama alanmnin genis
tutulmast i¢in ise ¢ok atlamali (multi-hop) sistem modelleri
ve kaskat (cascaded) soniimlii kanal tiirleri ortaya ¢ikmustir.
Kaskat soniimlii kanal, birbirine seri bagli kanallarin
birlesimi gibi distiniilmektedir. Son 20 yillik siireg
icerisinde, kaskat soniimlii kanal modelleri ile ilgili
literatiirde birgok caligma yapilmistir [1-9]. [1]’de verilen
calismada kaskat baglanti diizenine sahip bir sistemin
Nakagami-m soniimlenmesinde istatistiksel —analizleri
sunulmustur. [2]’de verilen ¢aligmada kaskat genellestirilmis
K soniimlenmesi ele almirken, [3]’teki ¢alismada bozuk
radyo frekansi etkilerinin kaskat soniimlenmeli kanallarda
incelemesi yapilmustir. [4]’teki ¢aligmanin yazarlari da hoyt
soniimlenmesinin kaskat yapida analizini
gergeklestirmislerdir. Bir diger ¢alisma olan [5]’te ise ultra
yiksek frekansli radyo frekanst tanimlama (ultra high
frequency radio frequency identification, UHF RFID)
sisteminin kaskat soniimlenmeli kanallardaki performans
analizi yapilmuigtir. Buna ilaveten, kaskat Rayleigh
soniimlenmeli kanallarda araglar arasi ¢ok atlamali sistemin
incelemesi  [6]’daki  ¢aligmada  sunulmustur. o—u
soniimlenmesinde kaskat diizene sahip bir sistem analizi ise

Abstract

In this study, performance analysis of a cascaded system
with hexagonal quadrature amplitude modulation (HQAM)
is performed over fluctuating two-ray (FTR) fading
channels. The probability density function of the
considered system is employed in the analysis. In the
presented error analysis, both the approximate error
expression and the asymptotic error expression for a
simpler mathematical analysis are derived. Performance
evaluations of the considered system are carried out for
different number of cascade connections, fading parameter
values, reflective parameter values and modulation levels.
Finally, the accuracy of the analytical and asymptotic
expressions obtained as a result of the analyses is shown
with exact numerical results.

Keywords: Cascaded FTR fading, Error probability
analysis, HQAM technique

[71’deki ¢alismada yapilmigtir. [7]’nin yazarlar1 bir bagka
caligma olan [8]’de kompozit a—u séniimlenmesinde ¢ok
yollu yayilim ve golgelemeli modellerin analizlerini
gerceklestirmiglerdir. Bir bagka caligma olan [9]’da ise
kaskat o—u soniimlenmesinin giivenlik analizleri verilmistir.

Ote yandan gelecek nesil kablosuz haberlesme
sistemlerinden beklenilen gerekliliklerden bir digeri ise
yiiksek veri hizidir [10-13]. Bu beklentiyi de karesel genlik
modiilasyonu (quadrature amplitude modulation, QAM)
teknigi yiiksek oranda karsilayabilmektedir. QAM teknikleri
icerisinde de farkli yildiz kiime dagilimlarina sahip
dikdortgensel (rectangular), c¢apraz (cross) ve altigen
(hexagonal) tiirleri bulunmaktadir. HQAM teknigi bu
modellerden 6ne c¢ikan adaylardandir ve yiiksek veri
iletiminde olduk¢a bagarihidir [14-17]. Bu sebeple, HQAM
tekniginin farkli haberlesme sistemlerine ait uygulamalari
yapilmugtir [18-24]. [18]’de verilen ¢aligmada, kuvvetlendir
ve aktar roleli bir agin milkemmel olmayan kanal durum
bilgisi ile HQAM hata analizi sunulmugtur. [19] daki
calismanin yazart bir Gauss Q fonksiyonu yaklasiklig:
sunmus ve bunun uygulamasimi HQAM analizi ile
gostermistir. Cok roleli bir agin HQAM hata analizi ise
[20]°de verilmektedir. #-u soniimlenmesinde iki kollu segme
birlestirme teknigini kullanan bir sistemin HQAM hata
analizi detayli olarak [21]’deki ¢aligmada verilmektedir.
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[22]°deki ¢aligmada alternatif Rician soniimlenmesinde,
igerisinde HQAM’in de bulundugu farkli QAM teknikleri
analiz edilmigtir. Verici kisimda iletim anteni se¢meli ve
alicida ise en biiyiik oranli birlestirme teknigini kullanan ¢ok
girisli ¢ok cikish bir sistemin Weibull soniimlii kanallarda
HQAM hata analizi ise [23]'te verilmistir. [24] deki
yazarlar, Fisher-Snedecor F s6niimlenmesini dikkate alarak
en biiyiik oranli birlestirme teknigini kullanan bir sistemin
HQAM hata analizini sunmuglardir.

Kaskat ve HQAM ile ilgili [1-9] ve [14-24]’te sunulan
calismalar Onemli olmasina ragmen higbiri kaskat
dalgalanmali iki 1g1nh (fluctuating two-ray, FTR) kanallarda
HQAM analizini ele almamigtir. [25-28]’de verilen
calismalarda FTR kanalmin band genisligi verimliligi
acisindan dnemli bir yere sahip olacagi dngdriildiigiinden ve
milimetrik dalga iletisim icin kullanilacag:
diistintildigiinden bu kanal modeli 6ne ¢ikmaktadir. Kaskat
FTR soniimlii kanal modeli [29] ise hem band genisligi
verimliligine hem de kaskat baglantili genis kapsama alanina
sahiptir. Tiim bu a¢iklamalar dogrultusunda, bu ¢alismada,
kaskat FTR sontimlii kanallarda HQAM tekniginin hata
degerlendirmesi literatiirde ilk kez gergeklestirilmistir. Bu
sebeple, HQAM performansi i¢in hata ifadesi tiiretilmistir.
Analizleri  kolaylagtirmak  i¢in, tiiretilen  ifadeler
sadelestirilerek asimptotik ifade elde edilmistir. Tiiretilen
hata ifadelerinin yardimiyla bazi yeni niimerik sonuglar
sunulmugtur. Verilen sonuclarda farkli kaskat baglanti
sayist, farklit FTR parametre degerleri ve farkli modiilasyon
seviyeleri ele alinmustir.

2 Sistem ve kanal modeli

Bu ¢aligsmada, kaskat bir sistem yapisi ele alinmaktadir.
Literatiirden de bilindigi iizere, kaskat baglanti diizeni
ozellikle kablosuz bir sistemin kapsama alanmin
genisletilmesi i¢in tercih edilmektedir. Bu sebeple, ele alinan
sistemin kaskat yapida olmasi tercih edilmistir. FTR
soniimlenmeli kanallarda kaskat bir diizene ait sistemin alict
taraftaki toplam alinan anlik igaret giiriiltii oraninin (signal to

noise ratio, SNR (y)) olasiik yogunluk fonksiyonu
(probability  density  function, PDF) su sekilde

tanimlanmaktadir [29]:

Lol e
fy(m_ﬁr(ml JZJ'F(J+1)(20 ) @

1=1

L
o2

Burada N kaskat diizendeki baglanti sayisini, m, |. kaskat

baglantisina ait soniimlenme parametresini belirtmektedir.
Buna ilaveten m,, FTR séniimlenmesinde Nakagami-m

dagilmhi  s6niimlenme parametresidir. T (), Gama

fonksiyonu, o ise giriilti varyansim belirtmektedir.

Ayrica, Denklem (1)’deki t; parametresi ise

B G)

ilﬁ[mll—(1+2h—k+2n)J 2

1=1

;((n,w,Zh—k)Gf‘h'f(

Burada K  parametresi
tammmlanir ve  FTR

seklinde tanimlanmaktadir.
K=(V+V,’)/20°

soniimlenmesinde bulunan V, ve V, iki adet yansitici

seklinde

bilesene bagli olarak hesaplanan yansitict  oran
parametresidir. w seri st sinir parametresidir ve w—> o

oldugunda sonsuz seriye yakinsamaktadir.
A:(ZVlVZ)/(Vl2 +V22) olarak tammlanip V, ve V,
arasindaki iligkiyi belirten bir parametredir. G(-) ise
Meijer’s G fonksiyonudur. FTR soniimlenmesi igin, ¥,
ortalama SNR ifadesi

7 =(E, I Ny)20? (1+K) (3)

seklindedir. Burada E, ve N, ise sirasiyla enerji ve giic

spektral yogunluklarmi belirtmektedir. Ayrica Denklem
(2)’deki y(-) ise

I(w+n) w2

A e rw-n s Tz -kneg) @

olarak hesaplanmaktadir. Kaskat diizene sahip bir sistemin
FTR soniimlii kanallardaki olasiliksal fonksiyonlari
bulunurken ¢aligma [30]’da sunulan difiizyon giiclii iki
dalgali  (two-wave with diffuse power, TWDP)

foer :_[ frwoe (X; K= yK) f, (y)dy
0

seklinde faydalanilmistir. Burada

soniimlenmesinden

ve

K xexp(— 2
TWDP(X) exp(— K)Z i W

O HEP A

olarak  tammlanmaktadir. Denklem (5) ve (6),

©

nFTR J‘ TWDP X K yK)f (y)dy

konuldugunda  ve  gerekli

ifadesinde  yerine

o

matematiksel  islemler
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gergeklestirildiginde Denklem (1)’de verilen PDF ifadesi
elde edilmektedir [29]. Boylelikle bu ¢alismada, PDF temelli
bir yaklasim kullanilmaktadir. Bu PDF ifadesi kuramsal
ifadelerde kullanilip, gerekli hata ifadesi analizleri
gerceklestirilmektedir.

3 Performans analizleri

Kablosuz haberlesme sistemleri i¢in kullanilan genel hata
ifadesi

R, =Tp(e|7)fy(7)d7 (7)

seklindedir. Burada P(e| 7/) HQAM i¢in toplamsal beyaz

Gauss giiriiltiisti (additive white Gaussian noise, AWGN)
sartlarinda kosullu hata ifadesini ve f (y) ise Denklem

(1)’de verilen, ele alinan kaskat FTR sistem yapisi i¢in PDF
ifadesidir. Buradan hareketle bu c¢alismada, HQAM

analizinin yapilmasi hedeflendiginden P (e| }/) kosullu hata
ifadesi [14]

3 3

P (e|7): KNNQ(\/E)"_EKNNQZ( Zﬂ]

(8)
_ZKCNNQ(\/E)Q(\/%]
olarak verilmektedir. Burada ¢, K, Ve Ky

parametrelerinin degerleri M modiilasyon seviyesine gore
degisim gostermektedir. Bu degerler Tablo 1’de verildigi

gibidir. Denklem (8)’de verilen P(e|7) kosullu hata

ifadesini matematiksel olarak daha basit bir hale getirmek
igin Gauss Q fonksiyonunun (Q(-)) tek terimli iistel

fonksiyon yaklasikligit olan Chernoff st smirt  (
Q(t)= %e"zl 2) cinsinden yazildiginda asagida verilen
yaklasik ifade elde edilir:

Ky - & K % K _2y

g 24+-Wg 3 _CWNg 3 9)

P(ely)=~
(elr)~= 6 2

Buradan, Denklem (9) ve (1), (7)’de yerine konulursa bu
caligmada yapilmak istenilen kaskat bir yapiya sahip
sistemin FTR s6niimlii kanallarda hata olasihig1 integrali elde
edilir. Buna gore P,

K. -2 K. SE K Xy
P~ ;Ne 2+—g“‘e 3 CZNNe 3
0
a
1 © tJ }/ke 262 (10)
X Z— /4

Tablo 1. M degerlerine HQAM igin P(e|y) deki
parametreler [14]

Modiilasyon Seviyesi ¢ K Kenn
Optimum, M=4 1 5/2 3/2
Optimum, M=8 32/69 712 21/8
Optimum, M=16 8/35 33/8 27/8
Optimum, M=32 512/ 4503 75/16 33/8
Optimum, M=64 8/141 163/32 75/16
Cift Elmas, M=8 4/9 13/4 9/4
Codex/ESE SPL44 321567 81/16 297 /64
HEX, M=16 2/9 33/8 2718
Uggensel, M=16 128/565 17174 57/16
TQAM, M=16 2/9 33/8 2718
TQAM, M=64 2137 161/32 147/32
TQAM, M=256 2/149 705/128 675/128
Diizenli TQAM,

M=32 8/71 75/16 33/8
Alt optimum TQAM,

M=32 8/71 75/16 33/8
Diizensiz TQAM,

g 8192/577595 711/128 171/32

seklindedir. Denklem (10) ile verilen ifade yeniden
diizenlendiginde

2%y

2 _sr -7 _eor __r
J’|:KNN e zj/ke 2gzd],:|+J'|:K6NN e 3 }/ke 202d},:| (11)
0

0

olarak yazilir. Denklem (11)’de birbiriyle aym formatta olan
ii¢ tane integral bulunmaktadir. Bu integrallerin her biri [31,
3.381.4] yardimiyla c¢oziilebilmektedir. Buna gore hata
olasilig1

Pty
Hr(m.)izf;”f(1+1)(202)‘*

1=1

% AR
Sers) o

K 1 2&\U
Sl g) rany

Ko (1 2590
- == r(j+1
2 (202 3 (i+1)

(12)

X

seklinde tiretilir. Denklem (12)’de verilen ifadeyi
matematiksel olarak sadelestirmek i¢in Denklem (9)’daki

P(e|») kosullu hata ifadesindeki Q?(-)’li terimler etkisiz
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varsayildiginda ([22]’de sunulan caligmadaki gibi) ve j
toplam indisi de O olarak belirlediginde

= (13)

olarak elde edilir. Denklem (13)’teki ifadenin yiiksek
SNR’daki davranisi analiz edilmek istenildiginde (7 — o)

ifadedeki 20° — 0 olmaktadir. Buna gore hata ifadesinin
asimptotik hali

(14)

olarak elde edilir.

4 Bulgular

Bu kisimda iigiincii boliimde yapilan analizler sonucunda
elde edilen Denklem (12) ve (14) kullanilarak baz1 niimerik
sonuglar verilmistir. Elde edilen niimerik sonuglar dort farkli
senaryo ile sunulmaya ¢aligilmistir. Bunlardan ilki, kaskat
bagli yol saymin degisimini incelemektedir. Sekil 1’de
kaskat bagli yollara ait (m,m,,m;) Nakagami m

soniimlenme parametresi degerleri 5 olarak alinmig, K=30 ve
A=0.5 olarak belirlenmistir. Modiilasyon seviyesi
optimum 8 ve sonsuz seri toplamdaki {ist sinir ise 20 olarak
alinmugtir. Ayrica yine elde edilen hata ifadelerindeki

katsayisindaki y(n,w,2h—k) fonksiyonu igin w ise 20

olarak alinmigtir. Sekil 1’den de goriildiigii gibi, N degeri
arttikca performans kdotiilesmektedir. Ayrica dnceki boliimde
sunulan analizler sonucunda elde edilen ifadelerin
kullanilmasiyla ulagilan analitik sonuglarin, tam niimerik
sonuglarla iyi bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
Burada tam niimerik sonuglar simiilasyonlara tekabiil
etmekte ve analiz gergeklestirilirken ¢oziilen integrallerin
tam sonuclarini temsil etmektedir.

Sekil 2’de ise kaskat baglant1 sayisi N=3 olarak
belirlenmis, K=30 ve A=0.5 olarak alinmigtir. Yine
modiilasyon seviyesi optimum 8, w=20 ve sonsuz seri
toplamdaki st simir ise 20 olarak kabul edilmistir. Bu
senaryoda ise farkli Nakagami-m soniimlenme degerlerinin
kiyaslamasi yapilmaktadir. 3 baglantili kaskat yapidaki
biitin Nakagami-m sontimlenme degerlerinin esit ve
swrastyla m =m,=m, =5 ve m =m,=m, =10 olarak
almmustir. Literatiirdeki ¢aligma 6rneklerinde oldugu gibi, m
soniimlenme parametresinin degeri arttikca hata degeri
azalmakta ve sistemin performansi artmaktadir. Bu
gerceklik, Sekil 2°deki sonuglarda da gozlemlenmektedir.
m=m,=m, =10 olarak alindigi durumdaki hata

performansinin M = m, =M, =5 olarak alinan durumdaki

hata performansindan daha iyi oldugu goriilmektedir.
Ozellikle, ortalama SNR degerinin 10 dB ve yukarisindaki
degerlerde bu iyilesme daha ¢ok goze carpmaktadir. Bu
senaryoda da analitik ve asimptotik sonuglar ile tam
simiilasyon sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmektedir.

10 L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

SNR (dB)

Sekil 1. Farkli kaskat baglanti sayilart igin hata
performans kiyaslamasi

T o T T T
g Y —— Analitik
A0 '. ".. ------- Asimptotik
9 SN W O Simulasyon
10F N k|

ms=mz=ms=10
ms=mz=ms=5

0 l5 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 C;S 4‘0 45 50
SNR (dB)

Sekil 2. Kaskat baglantilardaki farkli m degerleri i¢in hata

performansi kiyaslamasi

Sekil 3’teki senaryoda FTR sonimli kanallarda iki
yansitict bilesene bagli olarak hesaplanan yansitict oran
parametresi K’nin sirasiyla 15 ve 30 oldugu degerlerin hata
performans kiyaslamasi sunulmugtur. Burada yine kaskat
baglantt  sayist  N=3, A=05, m=m,=m =5,
modiilasyon seviyesi optimum 8, w=20 ve sonsuz seri
toplamdaki iist sinir ise 20 olarak alimmistir. Elde edilen
sonuglarda literatlirdeki FTR soniimlii kanallarda yapilan
sonuclara benzer sekilde, K degeri arttikca soniimlenme
etkisinin azaldig1 ve buna paralel olarak incelenen sistemin
hata performansinin iyilestigi acik bir sekilde goriilmektedir.
Sekil 2’deki sonuglara benzer sekilde, buradaki senaryoda da
ortalama SNR’nin 10 dB’yi gectikten sonra bahsedilen bu
iyilesme belirgin sekilde dikkati ¢ekmektedir. Sekil 3’teki
sonuglar godzoniine alindiginda analitik ve asimptotik
sonuglarin yine tam simiilasyon sonuglartyla iyi bir uyum
icerisinde oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 4. Farkli modiilasyon seviyeleri i¢in hata
performansi kiyaslamasi

Bu ¢aligmada sunulan son senaryo olan Sekil 4’te ise
farkli modiilasyon seviyelerinin kiyaslamasi verilmektedir.
Burada da kaskat baglanti sayist N=3, A=0.5,
m =m,=m, =5, K=30, w=20 ve sonsuz seri toplamdaki
iist smir ise 20 olarak alinmistir. Farkli modiilasyon
seviyesine sahip (2-HQAM, 4-HQAM ve 8-HQAM) kaskat
sistemlerinin beklenildigi gibi hata performanslarinin da
farkli oldugu goriilmektedir. Literatiirdeki ¢alismalardan da
bilindigi lizere, diisiik modiilasyon seviyesine sahip sistemin
hata performansinin daha {istiin olmasi beklenmektedir. Bu
durum, bu senaryoda agik bir sekilde goriilmektedir. Diigiik
modiilasyon seviyesi oldugunda komsu bitlerin birbirlerine
olan yakinlig1 daha az olacak ve bu da algilamada daha az
hata yapma olasiligini ortaya ¢ikaracaktir. Bu sebeple, bu
senaryoda en iyi hata performansi modiilasyon seviyesi 2
olan sisteme ait olup, en koti hata performansi ise
modiilasyon seviyesi 8 olan sisteme aittir. Daha oOnceki
senaryolarda oldugu gibi, burada da hata analizleri
sonucunda tiiretilen analitik ve asimptotik esitlikler
kullanilarak elde edilen sonuglarin tam simiilasyonlarla
uyumlu oldugu gorilmektedir. Sekil 1-4’te verilen
sonuclardaki bu uyum yapilan hata analizlerinin
dogrulugunu gdstermektedir.

5 Sonuglar

Bu ¢alismada, HQAM kullanan kaskat baglant1 diizenine
sahip bir sistemin FTR soniimlenmeli kanallarda hata
analizleri gergeklestirilmistir. Hata analizleri yapilirken
matematiksel olarak kullanim kolayligindan dolay1 Chernoff
Gauss Q fonksiyonu yaklasikligindan ve sistemin PDF
ifadelerinden  faydalanmilmigtir. Yapilan  analizleri
matematiksel olarak daha basit bir formda elde etmek igin
asimptotik ifade de tliretilmistir. Ele alinan sistem i¢in temel
parametreler olan kaskat baglantt sayisi, soniimlenme
parametresi, yansitict oran parametresi ve modiilasyon
seviyesi gibi degerlerin sistem {iizerindeki etkileri
gosterilmeye calisilmigtir. Literatiire uygun bir sekilde bahsi
gegen parametre degisimlerinin etkileri ele alinan kaskat
sistem iizerinde de gorilmiistir. Yapilan analizlerin
gegerliligi  ise analizlerdeki ifadelerin tam nilimerik
sonuglarimin kiyaslamasi ile verilmistir. Son olarak FTR yeni
bir séniimlenme modeli oldugu i¢in gelecekte, iki kollu, ¢ok
atlamali iletisim, uyarlanabilir akilli yiizey destekli iletigim
gibi farkli sistem modellerine adapte edilerek yeni ¢alismalar
ortaya konulabilir.
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Oz

Giintimiizde kisith frekans kaynaklarinin tekrarlanarak
kullanilmas1 frekans planlama agisindan ciddi 6nem arz
etmektedir. Ozellikle kritik ses haberlesmesinde daha az
baz istasyonu ile daha fazla alan kapsanmak istendiginde
frekans tekrari sorunu daha ¢ok gbze batmaktadir. Bu
makalede kritik ses haberlesmesi teknolojilerinden olan
Karasal Trunk Telsiz sistemi (Terrestrial Trunk Radio,
TETRA) tizerinde bir ¢alisma yapilmistir. Baz istasyonlari
konumlari, yayin yaptigi frekans bilgisi, baz istasyonu ¢ikis
giicii, sisteme ait bant genigligi géz 6niine alinarak komsu
kanal ve ortak kanal girisimleri incelenmistir. Sayisal telsiz
sisteminde mevcut hesaplarin yetersiz kaldigi ve bu
hesaplara ek olarak komsuluk iliskilerinin de frekans
planlamada onemli oldugu tespit edilmistir. Ayrica
konusma trafigi yogunlugu (Erlang) incelenerek sistemde
islevsiz kullanilan frekanslar tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Anahtar kelimeler: TETRA, Frekans planlama, Frekans
tekrar1 frekans atama, Interferans

1 Giris

Frekans planlama ihtiyaci ilk olarak kablosuz haberlesme
sistemlerinin artmasi ile ortaya ¢ikmustir. Farkli sistemlerin
(TV, radyo, GSM vb.) kullanmig oldugu frekanslarin
birbirini etkilemesi ile haberlesme kalitesinin diistiigi tespit
edilmistir. Bu sebeple bu sorunu ¢6ziime kavusturacak farkli
yontemler ortaya atilmistir. Bu ¢oziimler daha ¢ok sorunun
ana kaynagi olan girisim problemi {izerine kurgulanmstir.
[1,2]

Frekans planlama sorunu i¢in iretilen ilk ¢dziim her
sistem icin belirli frekans aralig1 tahsis edilmesi seklinde
olmustur. [3] Fakat kablosuz haberlesme yapan ekipmanlarin
yayginlagsmast ile birlikte frekans kaynagi tlikenme
noktasma gelmistir. Iste bu noktada mevcut frekanslari iyi
bir planlama ile farkli bolgelerde tekrar kullanma (frequency
reuse) giindeme gelmistir. [1]

Frekans planlama probleminin ¢6ziimiinii karmasik
duruma getiren en Onemli faktdrler, baz istasyonlarinin
konumlandigi bolge, kullanilan anten tiirii ve kapsama
saglayabilmek adma baz istasyonlarmin sagladigi ¢ikis
giicleridir. [4]

Bu makalede TETRA standartlar1 ve uygulama yapilan
TETRA sisteminin ¢alisma mantig1 dikkate alinarak
konugma trafigi yogunlugu (Erlang), girisim (interferans)
olay1 ve sistemdeki komsuluk iligkileri incelenecektir. Elde

Abstract

Frequency reuse is necessary for wireless communications
due to limited frequency. Especially, mission critical
communication users usually want to communicate in a
wide area with minimum number of base stations. This
request increases the frequency demand and this problem
could be solved by RF optimization and frequency planning
in order to reuse frequencies. This paper suggests a
frequency plan to a TETRA system by analyzing traffic
load, interference and using neighborhood between base
stations.

Keywords: TETRA, Frequency planning, Frequency
reuse, adjacent and co channel interference

edilen veriler 1s1ginda mevcut frekanslar ile uygulama
yapilan sistemde kullanilan baz istasyonlarina uygun frekans
atamasi yapilacaktir

2 Materyal ve metot

2.1 TETRA sistemine genel bakzs

ik olarak 1997 yilinda gériilen TETRA sistemi, acil
durumlarda  haberlesme  ihtiyacin1  gidermek  igin
tasarlanmistir., ETSI tarafindan belirlenen frekanslari
kullanarak sabit 25 Khz band genisliginde haberlesme
saglamaktadir. TETRA i¢in tahsis edilen 25 Khz band
genisligindeki her bir frekans zaman boélmeli ¢ogullama
(TDMA) teknigi ile dort zaman dilimine (time-slot)
boliinmiistiir. Bu sayede tek bir frekans iizerinden ayni anda
dort farkli ses/veri trafigi aktarimi saglanmaktadir. [5]

TETRA sistemi temel olarak anahtarlama ve yonetim
merkezi (SwMI, switching and management infrastructure),
bu merkeze bagli baz istasyonlar1 ve son kullaniciya tahsis
edilen telsiz ekipmanlarindan olusmaktadir. SwMI, baz
istasyonlarina ait bilgiler ile abonelere ait kullanici kimlik
(ISSI) ve grup kimlik (GSSI) bilgilerini ydnetmektedir.
SwMI ayn1 zamanda baz istasyonlarini birbirine bagladig:
i¢in genis alan kapsamasinda dnemli rol almaktadir.

TETRA baz istasyonu anahtarlama merkezinden aldig1
frekans bilgisine gore asag1 baglant1 (downlink) kanalindan
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yayin yapmaktadir. Baz istasyonuna baglanmak isteyen bir
telsiz oncelikle aldig1 frekansa gore kendi yukar1 baglanti
(uplink) frekansin1 ayarlayarak baz istasyonuna istek
gonderir. Baz istasyonu telsizin gonderdigi bu istegi
anahtarlama merkezine sorarak abone bilgilerini alir. Istek
gonderen telsiz sisteme kayitli ise telsizin istegi kabul
edilerek telsize baz istasyonunda kanal atamasi yapilir. Baz
istasyonuna baglanan telsize hiicre kimlik bilgisi (location
area - LA), komsu baz istasyonlar1 bilgisi ile baz istasyonlari
arasi gecis (handover) igin gerekli parametre bilgileri
gonderilir. Telsiz baglandigi baz istasyonuna ait sinyal
haricinde algiladigi sinyalleri kendisine gelen LA bilgileri ile
eslestirir. Telsize ulasan sinyal baz istasyonunda ayarl
erisim seviyesinden (RxA) daha diisiik ise telsiz farkli bir baz
istasyonuyla baglanti kurmak icin listesindeki frekanslari
tarar. [6].

2.2 Frekans planlama kriterleri

Bu calismada frekans planlama i¢in konusma trafigi
yogunlugu ve frekanslar aras1 girisim olmak tizere iki temel
kriter gz Oniine alinmigtir. Uygulama yapilan sisteme ait
baz istasyonlar1 dagilimi ve bu baz istasyonlarina ait LA
numaralar1 Sekil 1” de gosterilmistir.

Sekil 1. Uygulama yapilan sisteme ait baz 1stasyonu
dagilim

2.2.1 Konusma trafigi yogunlugu

Konusma trafigi yogunlugu bir baz istasyonundaki
ortalama kanal ihtiyacim1  belirlemektedir. TETRA
sisteminde her 4 kanal bir adet frekansa karsilik geldiginden
ortalama kanal ihtiyaci bir baz istasyonuna atanacak frekans
sayisini belirlemektedir.

Bu ¢alismada kullanilan sistemdeki 10 adet baz istasyonu
8 kanal, bir adet baz istasyonu ise 4 kanal yapisi
kullanmaktadir. Konugma trafiginin az oldugu bolgelerde 8
kanal yerine 4 kanal yapisina gecmek frekans tekrar
yapilmasi hususunda ciddi avantaj saglayacaktir.

Konusma trafigi yogunlugunu hesaplamak i¢in Erlang
formiili kullanilmaktadir. Literatiirde Erlang B ve Erlang C
olmak tizere bilinen 2 adet Erlang formiilii vardir. TETRA
sistemi temelde ¢agr1 bekletme servisi kullandigindan dolay1
TETRA sisteminde Denklem (1)’ de gosterilen Erlang C
formiilii tercih edilmektedir. [7, 8]

AN

o AN + [Nl )Z§ (1)‘;1(_):] (1)

A: Trafik Yogunlugu (Erlang), N: Ortalama kanal sayisi, PO: Cagr1 bekletme
olasiligi, X: Anlik kanal sayis1

Denklem (1) de belirtilen trafik yogunlugu hesabir Denklem
(2)’ de gosterilen formiil ile yapilmaktadir.

A = ULHn 2

U: Baz istasyonu basina kanal sayisi, A: Yogun saatlerde abone bagina diisen
cagr talebi, H: Ortalama ¢agr1 siiresi, n: Bir grup ¢agrist igin kullanilan baz
istasyonu say1s1

Normal ¢agri bekletme siiresinin asilmast durumunda
cagr1 bloke edilir. Bekletilen ¢agrilarin ¢agr1 bekletme siiresi
iginde kaynak atama olasilig1 servis derecesi (GoS, Grade of
Services) olarak tanimlanir ve Pr ile gosterilir. Pt, Denklem
(3)’ te gosterilen formiil ile hesap edilmektedir.

(N-A)T
P(WW>T)=P,=Pe H ©))

W: Tlk giren ilk gikar (First in First out, FIFO) kuyruk modeline gore gagr1
bekletme siiresi, T: Kuyrukta bekleme siiresi, N: Ortalama kanal sayisi, PO:
Cagr1 bekletme olasiligt

Tipik bir telsiz iletisim aginda GoS=%>5 ve T=5 sn olarak
kabul edilmektedir. [9]

Bu makale kapsaminda uygulama yapilan sistemde 11
adet baz istasyonu bulunmaktadir. Bu baz istasyonlarinin
yogun olarak kullanildig1 3 giine ait 24 saatlik cagri kayitlar
Rohill firmasina ait detayli ¢agri kaydi (CDR, Call Detail
Record) yazilim lizerinden analiz edilmistir. Sekil 2’de her
bir baz istasyonu i¢in yapilan analiz sonucu gosterilmistir.

(o]

[e)]

Erlang C Degeri
N B

1 3 45 6 7 8 9101
Baz Istasyonu LA Numarasi

o

Sekil 2. Trafik yogunlugu analiz sonucu

Erlang C tablosu iizerinden Sekil 2’deki veriler
kullanilarak %5 GoS degerinde her bir baz istasyonu igin
ortalama kanal ihtiyact Sekil 3’te gosterilen grafikte
verilmistir. Grafige gore 5 ve 9 no.lu baz istasyonlar
haricinde kalan baz istasyonlarinda mevcut kanal sayilarinin
azaltilamayacag goriilmektedir. Uygulama yapilan sistemde
5 no.Ju baz istasyonu icin kullanim oraninin artacagi
bildirilmistir. Bu sebeple uygulama yapilan sistemde sadece
9 mno.u baz istasyonunda kanal azaltilabilecegi
goriilmektedir.

265



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(2), 264-270
S. Yilmaz, C. Aydin, D. C. Atilla

_ 14
w

> 12
]

210
g
ES
w b
:_:'J;

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101

Baz istasyonu LA numarasi

Sekil 3. Trafik yogunluguna gore ortalama kanal sayisi

2.2.2  Girigim (Interferans)

Girisim mobil haberlesmede alici tarafinda yasanan bir
sorun olarak ortaya ¢ikar. Genel ifade ile istenilmeyen bir
sinyalin istenilen sinyali bozmasi olayidir. Girigim, trafik
kanalinda arka plan giiriiltiisii ve bagimsiz iki konusma
kanal1 arasindaki konugmalarin birbiri iizerine binmesine;
kontrol kanalinda ise abonenin baglantiy1 kaybetmesine
neden olur. [10]

Girisim olay1 komsu kanal girisimi ve ortak kanal
girisimi olmak iizere iki farkli béliimde incelenmektedir.

2221 Komsu kanal girisimi (Adjacent channel
interference)

Komsu kanal girisimi ayn1 ya da farkli bant genisligine
sahip olan ardisik iki frekansin birbirleri ile girismesi
olayidir. Bu durum aslinda Sekil 4’te de gosterildigi gibi
uygulamada kullanilan filtrelerin ideal olmamasindan
kaynaklanmaktadir.

Gig
, (98m)

__ Frekans
T (Hy)

Adjacent Channel
Interference

Sekil 4. Uygulamadaki Filtre Cikist

TETRA sisteminde girisime sebep olan komsu kanal
glicliniin servis alinan kanal giiclinden en az 45 dB daha
diisiik olmasi durumunda komsu kanal girisimi etkileri
iletisim agisindan  bir sorun olusturmamaktadir [6].
Uygulama yapilan sistemde bu siir degerin daha ¢ok direkt
gorls acist (Line of Sight, LoS) bdlgelerinde saglanamadigi
gorlilmiistiir. Bu sebeple bu makalede yapilan hesaplar LoS
bdlgelerine gore yapilmistir.

Uygulama yapilan sistemde 1 ve 2 nolu bdlgelerdeki LoS
bolgelerinden alinan 6lgiim sonuglari Sekil 5 ve 6° da

gosterilmistir. Sekillerden de goriilecegi tizere komsu kanal
girisimi en fazla frekanslarin birbirine yakin olmasi ve
konumu itibariyle sinyal zayiflamasinin az oldugu 8 ile 9 ve
2 ile 8 numarali baz istasyonlar1 arasinda yasanmaktadir.

Spectrum 03/10/19 12:44 I
Ref: -30.0 dBm *RBW: 3 kHz SWT: 15s Trace: Clear/Write
Att: 0dB BW: 30 Hz Trig: Free Run Detect: Auto Peak

Mode Settings
Sekil 5. 1. Bolge ardisik kanal girisimini gosteren drnek
6lgtim

Ref: -20.0 dBm *RBW: 3 kHz SWT: 15s Trace: Average
Att: 0 dB »VVBW: 30 Hz Trig: Free Run » Detect: RMS

Sekil 6. 2. Bolge ardisik kanal girisimini gosteren drnek
6l¢tim

Komsu kanal girisimini engellemek icin iki frekans
arasinda koruma bandi kullanilmasi tercih edilmektedir.
Koruma bandi atamasi yapilirken filtreye ait Sekil 7° de
gosterilen gecis bandi genisliginin bilinmesi ve mobil
haberlesmede doppler olaymin incelenmesi gerekmektedir.
[11, 12]

Gulg
(dBm) A

Fec: Merkez Frekans

Fs1: Gegis bandi alt frekans
F42: Gegis band ust frekan
B: Gegis band genisligi

H H Frekans
Fm FC FIJE (HZ:]
Sekil 7. Gegis band1 genisliginin gosterimi

Koruma bandi atamasi yapilirken Sekil 7°de gdsterilen
gecis band1 genisliginin yarisi (B/2) 25 kHz ve tizerinde ise
Denklem (4)’teki bagint1 kullanilir. (B/2)<25kHz i¢in yayin
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yapacak ardisik iki frekans arasina en az 25 kHz koruma
band1 atanmasi tavsiye edilmektedir. [13]

Koruma Bandi = 2(Fy, — F¢) @)

Bu c¢alismada kullanilan sisteme ait kavite filtrenin
spektrum analizor ile Slgiilen ¢ikist Sekil 8 ve Sekil 9°de
gosterilmistir. Sekil 9’dan da goriilecegi iizere sisteme ait
filtre ¢ikisinda (B/2)<25kHz oldugu i¢in ardisik iki frekans
arasina 25 kHz koruma band1 atanmasi uygun olacaktir. Bu
sebeple frekans planinda ardisik iki frekans arasina en az 50
kHz fark konulmasi gerekmektedir.

Spectrum 01/08/19 09:32 Nl
Ref: 30.0 dBm *RBW: 1kHz *SWT: 300 ms Trace: Clear/Write

Att: 40 dB *\VBW: 3 kHz Trig: Free Run Detect: Auto Peak

U 1 Lo b bl b ot

B
| |
1O A

Center: iR MHz Span:200

Sekil 8. Calisma yapilan sistem ait ﬁltrenln spektrum
gosterimi

Glg
(dem) 4

] i : H i o Frekans
-
F-50Khz F.25Khz F.  F+25Khz  F+50 Khz (Hz)

Sekil 9. Calisma yapilan sisteme ait filtrenin grafiksel
gosterimi

Koruma bandi atamasinda dnemli olan bir diger nokta
Doppler etkisidir. Doppler etkisinden kaynakli frekans
kaymasimi hesap etmek ig¢in Denklem (5)’teki baginti
kullanilmaktadir. [6]

fa=v= (%)

Cc

fa: Doppler Frekanst, c: Isik Hizi, v: Mobil alici/verici hizi, fe: Verici merkez
frekansi

Bu makale kapsaminda ¢aligma yapilan sistemde 410-
430 MHz frekans bandi kullanilmakta olup mobil cihazlarin
90 km/sa hiz ile hareket ettigi 6ngoriilmektedir. Bu bilgiler
is1ginda  Doppler  frekans kaymast 35 Hz civarinda
olmaktadir. Bu deger 25 kHz degerinden kiigiik oldugu i¢in
doppler olay1 bu ¢aligsmada ihmal edilmistir.

2.2.2.2  Ortak kanal girigimi (Co-channel interference)

Ayni frekansin farkli iki baz istasyonunda kullanilmasi
sebebi ile ortaya ¢ikan bu girisim tiirii frekans tekrari
probleminin ana nedenini olusturmaktadir. GSM sektoriinde
bu sorun alt1 farkli sekilde modellenmistir [14]. Her birine
ait ayr1 bir ¢6ziim olmasina kargin bu makalede sadece ¢oklu
girisim  olusturucu  hiicrelerle  cografik  modelleme
(Geographical Model with Several Tiers of Interferers)
kullanilmastir.

Genel ifade ile frekans tekrar kullanim faktorii (cluster
size) Denklem 6°da gosterilen bagmti yardimi ile hesap
edilmektedir [15].

2

et ©)

M: Uzun donemli séniimleme etkisi (Slow fading effect), K: Hiicre
geometrisi ve girisim olusturan hiicre sayisina bagl etken, A: Aktivite
etkeni, a.: Yayilim sembolii, (C/I)T: Kabul edilebilir girigim orani

TETRA standartlarinda;
a=3.5, TU50 kosuluna gore, K=7, TU50 ve 0=0.35 kosuluna

gore, M= 6-12 dB, %90 kapsama alan1 kosuluna gére 8 dB,
(C/MHT=19dB, A=1

Tekrar kullanim faktorii ayn1 zamanda baz istasyonu
kapsama yaricap1 ile ilgilidir. Tekrar kullamim faktorii
Denklem (7)’ de gosterilen bagmti ile hesap edilmektedir.
[15]

3N, )

d: Tekrar kullanim igin gerekli en kisa mesafe, r: Baz istasyonu kapsama
yarigapi

Bir baz istasyonu kapsama yaricapim tespit edebilmek
icin telsizin aldigi en diisiik sinyal seviyesinin baz
istasyonundan ne kadar uzaklikta oldugunu tespit etmek
yeterli olacaktir. Bunun i¢in Denklem (8)’ deki baginti
kullanilarak link biitgesi hesap edilmektedir.

Rx=Tx+G—(L+1L) (8)

Rx: Aliciya ulasan giig, Tx: Baz istasyonu ¢ikis giicii, G: Anten Kazanc, IL:
Insertion Loss (girisim kaybi), toplam, kablo ve konektor kayiplarini ifade
eder, L: Yol Kaybi

Calisma yapilan sistemde en fazla girisime maruz kalan
2 no.lu baz istasyonu oldugu i¢in link biitcesinde referans
olarak bu baz istasyonu se¢ilmistir.
2 no.lu baz istasyonunda;

RxA = -95 dB, Tx + G — IL= 17 dB olarak ayarlanmistir.
Denklem (8) tizerinden yol kaybi L= 112 dB olarak
bulunmustur.

Izotropik antenlerden olusan bir kapsama alanindaki LoS
bolgelerinde yol kayb1 hesap edilirken temel olarak Denklem
(9)’daki serbest uzay kaybi formiilii kullanilir [16].
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L =324+ 20log(f) + 20log(d) 9)

f: MHz cinsinden verici frekansi, d: km cinsinden alici ile verici arasindaki
mesafe, =420 MHz ve L=112 dB i¢gin d= 22.9 km olarak bulunmaktadir.

Buradaki d degeri Denklem 6°daki r degerine karsilik
gelmektedir. Denklem 5°ten Ngr degeti TETRA
standartlarma gore 17.88 olarak bulunmaktadir. Nr ve r
degerleri Denklem 6°daki yerlerine yazildigi zaman d=
167.72 km olarak hesap edilmektedir. Calisma yapilan
bolgede d=167.22 km mesafeye ulagilamadigi i¢in frekans
tekrar1 yapilamamaktadir.

Goriis ufku ¢izgisinde olmayan baz istasyonlar1 i¢in Sekil
10°da gosterilen durumlarin saglandigi baz istasyonlari
arasinda da frekans tekrar1 yapilamamaktadir. Bu durum
sistemde tanimli komsuluk iliskilerinden kaynaklanmakta
olup telsiz aymi frekansi farkli komsu hiicrelerde gordiigi
zaman kararsiz bir durum yasamaktadir.

1 2 3
Durum 1: 1-2 ve 2-3 komsu ¢ 2 faf
Durum 2: 1-2 komsu, 3 komsu degil } 177l

Sekil 10. Goriis ufkunda olmayan baz istasyonlari i¢in
frekans tekrar1 yapilamayacak durumlarin gésterimi

3 Bulgular ve tartisma

Calisma yapilan sistemde 11 adet baz istasyonu olup
bunlardan 4 tanesi yer altt 7 tanesi yer {istii kapsamay1
saglamaktadir. Bu baz istasyonlarina 410-430 MHz
bandinda ve her biri arasinda 25 kHz fark olan F1-F17
frekanslar1 arasindan 14 tane frekans tahsis edilmistir. F2, F3
ve F12 frekanslar: tist kurum tarafindan sistemin sahibi olan
kuruma tahsis edilmedigi i¢in F2, F3 ve F12 frekanslari
planlamada kullanilamamaktadir.

Tablo 1. Sistemde tamiml1 komsuluk iligkileri

BTS No Komsu BTS No
1 2,3,4
2 1,3,6,7
3 1,2,4,11
4 1,35
5 4,11
6 2,7
7 2,6
8 2,9,10
9 8,10
10 8,9
11 1,2,35

Baglik 3 ve Tablo 1°deki bilgiler 1s181inda frekans plant su

sekilde yapilmistir:

. 1,2, 3,6, 8 ve 9 no.lu baz istasyonlar1 LoS bolgesinde
oldugu icin bu baz istasyonlarina ait frekanslar
birbirinden farkli olmalidir.

9 no.lu baz istasyonu i¢in yapilan trafik analizinde tek
tastyict ile hizmet verebilecegi tespit edilmistir. Bu
sebeple bu baz istasyonuna tek frekans atamasi
yapilmistir.

9 no.lu baz istasyonu sinyalinin Avrupa yakasina daha
diisiik degerde ulagmasi girisim olan bolge sayisini
azaltacaktir. Bu sebeple 9 no.lu baz istasyonuna F17
frekansi tahsis edilmesi 6nerilmektedir.

8 no.lu baz istasyonu sinyalinin Avrupa yakasindaki
kapsamay1 etkilememesi i¢in bu baz istasyonunda
yonlii anten kullamilmistir. Fakat kullanilan yonlii
antenin 1g1ma diyagrami Avrupa yakasina sinyalin
gegmesine miisaade etmektedir. Bu durumun etkisini
azaltmak i¢in 9 no.lu baz istasyonu i¢in tahsis edilen
frekansa en az 50 kHz uzakliktaki ve 9 no.lu baz
istasyonuna ait frekanstan sonraki en yiiksek frekans
olan F13 - FI15 frekanslarinin tahsis edilmesi
Onerilmektedir.

6 no.lu baz istasyonun 2 ve 7 no.lu baz istasyonlari ile
komsuluk iliskisi mevcuttur. Bu baz istasyonu ayrica
11 no.lu baz istasyonu ile handover yapmaktadir. Bu
sebeple 6 no.lu baz istasyonu LoS bdlgelerinde bulunan
baz istasyonlart ile 7 noldu ve 11 no.du baz
istasyonlarindan farkli frekanslara sahip olmalidir.
Diger yandan 4 ile 6 numarali baz istasyonu birbiri ile
etkilesim halindedir. Sekil 9’da gosterilen Durum-2
geregi 5 ve 6 no.lu baz istasyonlarina ait frekanslar
normalde birbirinden farkli olmalidir. Fakat bu
etkilesim sadece bir bolgede oldugu ve bu sorun
telsizlerde yapilan konfigiirasyonla asilabildigi icin 5
ve 6 no.du baz istasyonlarma ayni frekans tahsis
edilmesinde bir sorun olmayacag1 ongoriillmiistiir.

6 no.lu baz istasyonu frekansi LoS boélgesindeki 2, 8, ve
9 no.lu baz istasyonlarina ait frekanslardan en az 50
kHz uzaklikta olmalidir. Bu sebeple 6 no.lu baz
istasyonu i¢in F5 — F7 frekans ¢iftinin tahsis edilmesi
onerilmistir.

4 no.lu baz istasyonunun 1, 3 ve 5 no.lu baz istasyonlar1
ile komsuluk iligkisi mevcuttur. Bu baz istasyonu
ayrica Denklem 9°da gosterilen Durum 2’deki kosullar
sagladigindan bu baz istasyonuna ait frekans 2, 6, 8, 9
no.lu baz istasyonlarina ait frekanslardan farkli
olmalidir. Ayrica bu baz istasyonu arada komsuluk
iligkisi olmamasina ragmen 11 no.lu baz istasyonu ile
Type-1 handover yapmaktadir. Dolayisiyla 4 ve 11
no.lu baz istasyonlar1 frekanslar1 da birbirinden farkli
olmalidir.

4 no.lu baz istasyonu 2 ve 5 no.lu baz istasyonlari ile
etkilesim halinde oldugu i¢in 4 no.lu baz istasyonuna
F4, F6 ve F10 frekanslarinin tahsis edilmesi tavsiye
edilmemektedir. Bu sebeple 4 no.lu baz istasyonuna
F14 — F16 frekans ciftinin tahsis edilmesinin uygun
olacag1 ongoriillmistiir.

7 no.lu baz istasyonunun 2 ve 6 no.lu baz istasyonlari
ile komsuluk iliskisi mevcuttur. 6 no.lu baz istasyonu
ile olan komsuluk iliskisinden dolayr Sekil 9’da
gosterilen Durum-2’deki kosullar1  yasamaktadir.
Ayrica bu baz istasyonu sinyali sadece bir bolgede LoS
bolgesine girmektedir. Bu sebeple bu baz istasyonuna
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atanacak frekans diger baz istasyonlarindan farkl
olmalidir.

e 7 no.lubazistasyonu 2, 3, 8 ve 9 no.lu baz istasyonlari
ile etkilesim halindedir. Bu sebeple bu baz istasyonu
icin tahsis edilecek frekans LoS bolgesindeki diger baz
istasyonlarina tahsis edilen frekanslara en az 50 kHz
uzaklikta olmalidir. 7 no.lu baz istasyonu icin F4 — F6
frekanslarinin tahsis edilmesi 6nerilmektedir.

e 10 no.lu baz istasyonu 7 no.lu baz istasyonu ile benzer
kosullar1 sagladigi i¢in 7 ve 10 no.lu baz istasyonlarina
ayn1 frekansin tahsis edilmesi dnerilmektedir.

o 11 no.lu baz istasyonu 1, 2, 3 ve 5 no.lu baz istasyonlari
ile komsu oldugu i¢in ve ayni zamanda Sekil 9’daki
Durum-2’de belirtilen kosullar1 da sagladig1 i¢in bu baz
istasyonuna ait frekans diger baz istasyonlarina ait
frekanslardan farkli olmalidir.

o 11 no.u baz istasyonu bulundugu metro hattinin
ozelliginden dolay1 bu baz istasyonu sinyalinin daha az
zayiflamasi istenilmektedir. Bu sebeple 11 no.lu baz
istasyonuna F1 frekansinin tahsis edilmesi tavsiye
edilmektedir.

e 2 no.lu baz istasyonu hem Anadolu yakasinda hem de
Avrupa yakasinda en fazla etkilesim i¢inde olan baz
istasyonudur. Bu sebeple bu baz istasyonuna ait
sinyalin biraz zayiflamasi i¢in yiiksek frekans tahsisi
gerekmektedir. LoS  bolgesindeki  diger baz
istasyonlarina tahsis edilen frekanslardan 50 kHz
uzakliktaki ilk frekans ¢ifti olan F9 — F11 frekanslar1 bu
baz istasyonuna tahsis edilmesi 6nerilmektedir.

e  LoS bolgesindeki baz istasyonu sinyalleri ile etkilesim
i¢inde olan 1 ve 3 no.lu baz istasyonlarina bir frekans
tahsisi yapilamamistir. Bu baz istasyonlarina tahsis
edilecek frekanslar ya ortak kanal girisimine ya da
komsu kanal girisimine neden olmaktadir.

Tablo 2. Frekans Plani
BTS No Frekans No

=

F11, F9

F14,F16
F5, F7
F5, F7
F4, F6

F13, F15

F17
F4, F6
F1

© 00N U~ WN

N
= o

Yapilan hesaplamalar neticesinde 410-430 MHz frekans
bandi kullanan TETRA sisteminde goris ufkunda
haberlesme var ise ortak kanal girisiminin yasanmamast i¢in
gerekli en kisa mesafe yaklasik 167 km olarak belirlenmistir.
Goriis uftkunda olmayan baz istasyonlar1 arasinda frekans
tekrar1 yapabilmek icin ise komsuluk iligkilerinin goz
oniinde bulundurulmasi gerektigi tespit edilmistir.

Komsu kanal girisimi i¢in durdurma bandi baglama
frekanst ile yaym yapilan merkez frekans arasindaki farkin
onemli oldugu tespit edilmistir. Bu farkin 25 kHz altinda

oldugu durumlarda ardigik iki frekans arasina 25 kHz
koruma bandi atanmasi gerektigi goriilmiistiir.

Planlama 6ncesi 6l¢lim sonucu Sekil 6’ da gosterilen 2
no’lu bolge icin planlama sonrasi ayni noktadan alinan
Olciim sonuglar1 Sekil 11° de gosterilmistir. Bu dl¢iim
sonuglarina goére 8§ ve 9 no.lu baz istasyonlar1 arasinda
yasanan girisim planlama sonrasinda ortadan kalkmuistir.

20/11/19 02:37 4|
*RBW: 3 kHz SWT: 15s Trace: Clear/Wriu
*VBW: 30 Hz Trig: Free Run  Detect: Auto Peak

um
Ref: -20.0 dBm

Sekil 11. Planlama sonrasi ahnan 61giim sonuglari

Calisma yapilan sistemde 167 km’lik mesafe
yakalanamadig1r icin daha c¢ok komsuluk iligkileri ve
kullanilan filtre ¢ikis grafigi g6z oniine alinarak frekans plani
yapmak istenilmistir. Mevcut frekanslarla yapilan planlama
neticesinde 1 ve 3 no.lu olmak tizere 2 adet baz istasyonuna
frekans tahsisi yapilamamistir. Bu baz istasyonlarina tahsis
edilecek frekanslar ortak kanal ya da ardigik kanal girisimine
neden olacaktir. Bu sebeple ¢aligma yapilan sistemde RF
optimizasyon ¢aligsmasi yapilarak frekans tahsisi yapan iist
kurumdan yeni frekanslarin tahsis edilmesi gerektigi ortaya
ctkmustir.

4  Sonuclar

Yapilan ¢aligma ile sayisal telsiz sisteminde komsu kanal
girisimini engellemek i¢in koruma bandi atamas: yaparken
frekans kaynaginin kisith oldugu goéz Oniine alinmasi
gerektigi goriilmiistiir. Bu sebeple sistemin kabul ettigi en
yiiksek bit hata oraninin (BER, Bit Error Rate) asilmadigi
komsu kanal girisiminin bir sorun teskil etmeyecegi tespit
edilmistir.

Ortak kanal girisiminde frekans tekrar1 i¢in gereken baz
istasyonlar1 arasi en kisa mesafe olmadigi durumda baz
istasyonlar1 sinyallerinin LoS bélgesinde olmamasi gerektigi
tespit edilmis fakat sayisal telsiz sisteminde bu kosulun
yetersiz oldugu goriilmiistiir. Bu sorunun agilmasi icin ise
sistemdeki komsuluk iliskilerinin gdz Oniine alinmasi
gerektigi tespit edilmistir.

Tesekkiir

Bu makale konusunda kendimi gelistirmem konusunda
bana yol acan degerli ilk sefim Ender Divriklioglu’ na,
makalede bahsi gegen caligsmay1 yapabilmem i¢in éniimdeki
engelleri kaldiran degerli miidiirim Ahmet Selami Sogiit’ e,
yiiksek lisans programina baslamama vesile olan degerli
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tamamlama konusunda bana yardimci olarak akademik yol
acan degerli hocalarim Cagatay Aydin ve Dogu Cagdas
Atilla’ ya tesekkiir ederim.
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Siirdiiriilebilir isgiicii cizelgeleme ve rotalama probleminin degisken komsu
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Oz

Bu calismada siirdiiriilebilir isgiicii ¢izelgeleme ve
rotalama problemi (S-ICRP) ele almmustir. Problemde
farkli yetkinlik seviyesine sahip calisanlardan takimlar
olusturularak farkli ilgelerde bulunan miisterilere dnceden
belirlenmis zaman dilimi igerisinde hizmet verilmektedir.
Problem igin tam sayili dogrusal programlama modeli
gelistirilmis olup model arag rotalama, isgiicii ¢izelgeleme,
ara¢ sarj durumu takibi ve sarj istasyonu ziyareti gibi
kararlar da gbzetilmistir. Ayrica farkli ama¢ fonksiyonlart
gdz Oniine alnarak toplam mesafenin yani sira, arag
maliyeti de dikkate alinmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar
bize elektrikli araglarin bakim hizmeti saglayan firmalarda
giinliik kullanilabilirligini gdstermistir. Ayrica gelistirilen
degisken komsu arama (DKA) algoritmasinin performansi
kesin ¢oziim yoOntemiyle karsilastirilmis ve sonuglar
Onerilen yontemin iyi ¢Oziim bulmadaki etkinligini
gostermistir.

Anahtar kelimeler: Elektrikli araglar, Isgiicii cizelgeleme,
Matematiksel programlama.

1 Giris

Ulasim sektoriiniin kalkinmaya, bitylimeye ve istihdama
olan katkis1 yadsinamaz bir gergektir [1-3], fakat sektoriin
negatif ¢evresel etkileri konusunda da farkindalik
artmaktadir [4]. Arastirmacilar iklim degisikliginin etkilerini
en aza indirmek ve kisitl miktardaki fosil yakit bagimliligini
azaltmak i¢in farkli Oneriler getirmektedir. Bu sebepten
dolay1 kural koyucular bu sorunlarin ¢éziimii i¢in hedefler
belirlemektedir. Ulasim sektdrii toplam sera gazi miktarin
%20’sini Trettigi bilinmektedir [5]. Bu sebepten 6tiiri,
Avrupa Birligi, sera gazimnin 2020 yilina kadar %20, 2030
yilina kadar %40 azaltmay1 hedeflemektedir [6]. Sehirlerde
kullanilan i¢ten yanmali motorlu araglarin kullanimryla ilgili
tartigmalar konunun Onemini de vurgulamaktadir [7].
Elektrikli araglar (EA) yukarida bahsi gegen problemlere
¢oziim olarak ortaya c¢ikmaktadir. UPS, DHL, FedEx,
General Electric ve Coca-Cola gibi firmalar lojistik
operasyonlarinda elektrikli lojistik filo kullanilmaya goktan
baglamistir [8, 9]. Bu araglarin sifir emisyona sahip olmasi,
giiriiltii seviyesinin diigiik olmasi, igten yanmali motora gére
daha az bakim maliyeti gerektirmesi vb. avantajlarindan
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otiiri siirdiirtilebilirlik agisindan biiylik bir firsat olarak
goriilmektedir.

Bu c¢alismada tek periyotlu siirdiiriilebilir isgiicii
cizelgeleme ve rotalama problemi (S-ICRP) ele alinmustir.
Problemde bakim hizmeti saglayicisindan farkli ilgelerde
konumlanmig miisteriler, bir dizi diizeltici ve 6nleyici bakim,
ariza teshisi ve yedek parga teslimati gibi hizmet talep
etmektedir. Hizmet saglayicist firma bu hizmetleri farkl
kalifiye teknisyenlerden olusturdugu takimlarla miisterilerin
bulundugu lokasyonlarda sunmaktadir. Takimlar miisterilere
ulagsmada mevcut literatiiriin aksine klasik i¢ten yanmali
motorlu  araglar1  degil ¢evreci elektrikli  araglart
kullanmaktadirlar. Ayrica bu araglara ait maliyetler de goz
oniine alinmigtir. Yapilan caligmanin literatiire katkilari
sunlardir:

. Elektrikli araglar gozetilerek tek periyotlu
stirdiiriilebilir isgiicii ¢izelgeleme ve rotalama problemi (S-
ICRP) modellenmis olup mevcut literatiirle iliskisi
tanimlanmistir.

. Gergek hayat wverisi  kullanarak  deneysel
hesaplamalar yapilmis olup ayrica Onerilen ¢dziim
yonteminin performansi da degerlendirilmistir.
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. Sezgisel yontemin iyl sonuglar irettigi de
gozlemlenmistir.

Calismanin bu agamadan sonraki takip eden kisimlari
sirastyla su sekilde diizenlenmistir. Ilk &nce literatiir
incelenecek, sonraki kisimda probleminin tanimi ve
formiilasyonu verilecek, ayni kisimda Onerilen sezgisel
¢Oziim yoOntemi sunulacak, dordiincii kisimda deneysel
hesaplama sonuglar1 analiz edilecek ve son kisimda ise elde
edilen sonuglardan bahsedilecektir.

Personel ¢izelgeleme problemi birgok arastirmaci
tarafindan  farkli  dretim ve hizmet sektorlerine
uygulanagelmistir [10-12]. Problemin karmagik yapist
geregi uygun personelin se¢imi ve atanmasi, izin planlama,
vardiya yonetimi vb. farkli asamalarin g6z oniine alinmasi
gerekmektedir. Problem ayrica talep modelleme, izin giinii
planlama, vardiya ¢izelgeleme, i hatt1 yapimi, gérev atama
ve personel atama olarak siniflandirilmaktadir [11]. Bu
calismada ele alinan problem personel atama sinifina dahil
edilebilir.

Castillo-Salazar, vd. [13] ICRP hakkinda literatiir
aragtirmasi1  yaparak  farkli  alanlardaki  ¢aligmalari
smiflandirmis  ve  genel  karakteristiklerini  ortaya
koymuslardir. Evde bakim/saglik hizmetleri, teknisyen
cizelgeleme, giivenlik personeli rotalama ve ¢izelgeleme ve
i glicli atama problemlerini siniflamislar ve incelemislerdir.
Cordeau, vd. [14] teknisyen ve is ¢izelgeleme problemini
g0z Ontine almiglardir. Problemde belirli gorevler i¢in birden
fazla ¢aliganin yetkinlik seviyesine gore atanmasi gdz Oniine
almmistir. Ele alinan tek periyotlu problemde amag tiim
islerin tamamlanma zamanini minimize etmektir. Islerin
gereksinimi, islere iliskin Oncelik siralamalari, teknisyen
uygunlugu ve ¢alisma saatine iligkin kisitlar modelde dikkate
almmuistir. Problemde rotalama karari ise goz ard1 edilmistir.
Kovacs, vd. [15] teknisyen ve is gizelgeleme probleminde
rotalama kararini dikkate alarak teknisyen rotalama ve
cizelgeleme problemini tammlamigtir. Cordeau, vd. [14] nin
ele aldigi probleme benzer sekilde bakim gorevleri igin
ekiplerin olusturulmasi i¢in farkli beceriye sahip
teknisyenler modele dahil edilmistir. Problemde amag talep
edilen hizmetleri belirli zaman penceresi i¢inde yerine
getirmek ve seyahat masraflarini en aza indirmektir.
Problemde takimlar farkli boyutlara sahip olabildigi gibi
islerde yapilmayabilir. Her iki ¢alismada uyarlanabilir bityiik
komsu arama (UBKA) ile ¢6ziim yontemi gelistirilmistir.

Lim, vd. [16] zaman pencereli isgiicii atama problemi ele
almiglardir. Calisma bir limanda istihdam edilen ¢alisanlarin
bir dizi farkli gdrevler icin atanmasini konu almaktadir.
Modelin amac1 atanan g¢alisan sayisinin, toplam mesafenin,
bekleme zamaninin minimize edilmesinin yani sira yapilan
islerin sayisinin artirtlmasidir. Caliganlarin benzer tecriibe
seviyesine sahip oldugu kabul edilmistir. Problemin ¢6ziimii
icin tabu arama ve tavlama benzetiminden olusan bir
sezgiselin yani sira yerel arama tabanli bir algoritma
gelistirilmigtir. Li, vd. [17] benzer bir problem fiizerinde
calismis ve takim olusturma kisiti eklemislerdir. Problemin
amaci toplam seyahat zamaninin ve toplam ¢alisan sayisinin
minimizasyonudur. Problem i¢in ¢6ziim kurucu sezgisel
Onerilmis ve tavlama benzetimi ile iyilestirilmeye
calisilmigtir. Havalimani yer hizmetleri goérevlerinde benzer

is glicii atama problemi igin Dohn, vd. [18] tam sayili
programlama modeli sunmuslardir. Dal-Ucret algoritmasina
dayali ¢oziim yontemi ile problem ¢oziilmistiir. Xu ve Chiu
[19] telekomiinikasyon sektoriindeki bir servis saglayici i¢in
benzer bir problemi ele almislardir. Gelistirilen modelde
amag teknisyenlerin yetkinlik seviyelerini maksimize ederek
kalifiye personelin atanma olasiligini artirmaktir. Pillac, vd.
[20] benzer bir problemi ele alarak teknisyenin yetkinliginin
yani sira kullandigi alet ve elindeki yedek parcalari da
dikkate almislardir. Teknisyenlerden takim olusturma ise
yine goz ardi edilmistir. Problemin ¢6ziimiinde paralel
UBKA algoritmasini kullanmiglardir. Zamorano ve Stolletz
[21] periyodik teknisyen rotalama ve ¢izelgeleme problemini
ele alarak dal-iicret algoritmasini problemin ¢6ziimiinde
uygulamiglardir. Ayrica, yontemin performansi ger¢ek hayat
verisi ile test edilmistir. Erdem [22] benzer periyodik
teknisyen rotalama ve cizelgeleme problemini ele alarak
calisanlarin yasal dinlenme siirelerini de gézetmistir. Ayrica
onerilen modelde g¢alisanlarin kullandig: elektrikli araglar
i¢in sarj istasyonu yeri se¢imi dikkate alinmistir. Zamorano
ve Stolletz [21] tarafindan ¢6ziilen ufak boyutlu problemler
yerine ¢alismada daha biiyiik boyutlu 6rnekler ¢oziillmiistiir.

Klasik ara¢ rotalama probleminde (ARP) kullanilan
araglar igten yanmali motora sahiptir. Erdogan ve Miller-
Hooks [23] mevcut teknoloji yerine ¢evreci/yesil motorlu
araglar1 bu problemde ilk olarak kullanmislardir. Alternatif
yakit kullanan araglar yerine elektrikli araglar kullanarak,
Schneider, vd. [24] elektrikli zaman pencereli ARP (E-
ZPARP)’yi gelistirmiglerdir. Bu problemde araclarin enerji
ikmali i¢in harcanan uzun siire ve sarj istasyonu dnemli ve
problemi karmasiklagtiran sorunlardandir. Bundan dolay1
miisteri lokasyonunda araglarin sarj olmasi da bazi
caligmalara dahil edilmistir [25]. Elektrikli araglar, sarj i¢in
onemli bir siireyi bosta gegirmektedirler bu sebepten Gtiirii
bos bataryanin dolu batarya ile degistirilmesini dikkate alan
caligmalar sarj siiresini sabit kabul etmislerdir [23, 25, 26].
Benzer sekilde ful sarj politikasi izleyen diger ¢aligmalar ise
araglarin istasyondan %100 sarj ile hareket ettigini
varsaymistir [24, 27-29]. Bu durum pek gergekei degildir
¢iinkii kisith zamanin etkin kullanimini etkilemektedir. Bu
calismalardan farkli olarak sarj siiresinin negatif etkisini
azaltmak i¢in kismi sarj ¢ogu calismada dikkate alinip,
modele karar degiskeni olarak eklenmistir [8, 30-32].
Elektrikli ticari araglarin mal dagitimi ve pil karakteristikleri
hakkinda kapsaml bilgi i¢in Pelletier, vd. [33] ve Pelletier,
vd. [34]’nin ¢aligmalar incelenebilir. E-ZPARP ¢6ziimiinde
genelde sezgisel algoritmalar kullanilmistir. Bunlar kisaca
bahsetmek gerekirse: tabu arama-degisken komsu arama
algoritmalarindan olusan hibrit bir sezgisel [24], UBKA [29,
31, 35] ve tavlama benzetimi [30]. Ayrica, Desaulniers, vd.
[28] farkli E-ARP problemleri i¢in bir dal-iicret-kes
yontemiyle kesin ¢6ziim yaklasimi sunmuslardir.

Sonug olarak ele alinan problemde bir dizi ¢alisandan
takim olusturulmasi, takimlarin islere belirlenen yeterlilik
seviyesi gozetilerek atanmasi, takimlarin kullandig1 ¢evreci
elektrikli araglarin rotasinin belirlenmesi, bu araglara ait sarj
durumunun takibi ve sarj gerekirse nerede ve ne zaman sarj
olacag1 gz oniine alinan diger kararlar arasindadir. Ayrica
elektrikli araclarin kullanimiyla avantajlar bulunmakla
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beraber kisitli menzili, sarj olma siiresinin uzunlugu ve sarj
istasyonu alt yapisinin mevcudiyeti vb. konular da
planlamada dikkate alinmasi gerekmektedir. Yapilan
calismada matematiksel olarak tanimlanan problem igin
karma tam sayili lineer programlama formiilasyonu
gelistirilmigtir. Ayrica, ¢dziim i¢in degisken komsu arama
(DKA) sezgiseli gelistirilerek makul zamanda etkin ¢6zim
vermesi saglanmistir.

2 Materyal ve metot

Strdiiriilebilir iggiicii ¢izelgeleme ve rotalama problemi
(S-ICRP) Sekil 1°deki gibi 6rneklendirilmistir. On miisteri,
ii¢ istasyon ve iki depoyu iceren drnekte, yilizdelik degerler
araglarin ilgili diigiime vardiginda ve ayrildigindaki sarj
seviyesine karsilik gelmektedir. Miisteri istekleri onceden
belirli olup giiniin belirli bir zaman diliminde ger¢eklesmesi
gerekmektedir. Koyu renkteki koseli parantez igindeki
rakamlar ilgili miisterinin zaman penceresini ve parantez
icindeki deger ise igin siiresini ifade etmektedir. Ayrica her
miisteri istegi en fazla bir takim tarafindan yerine getirilmesi
gerekmektedir ve tiim isler ifa edilmelidir. Her bir takim
belirlenen sayida teknisyenden olusmaktadir ve takimlar
talep edilen isleri yapmak i¢in tek tip-homojen elektrikli arag
kullanmaktadir. Farkli bolgelerde bulunan depolardan
hareket eden takimlar yine tamimlanan mesai saati i¢inde
hizmet verebilmektedir. Takim 1 miisteri 10’a ugradiktan
sonra depoya donerken sarj istasyonuna ugramis, takimin
kullandig1 arag istasyona %S5 sarj seviyesi ile girip %80 sarj
seviyesi ile ¢ikmistir. Takim 3 sarj istasyonu 3’e iki kere
ugramigtir. Takim 2 ise sarj istasyonuna ugramaya gerek
kalmadan gorevini tamamlamistir. Ayrica sarj istasyonu 2’ye
hicbir takim ugramamaistir. Servis zamani, seyahat mesafesi
ve yapilmasi gereken isin gerektirdigi yetkinlik seviyesi
onceden bilinmektedir. Teknisyenlerin de sahip olduklart
(hidrolik, mekanik, elektrik vb.) birtakim kalifiye eleman
ozellikler mevcuttur. Bagka bir deyisle takimin kalifiye
seviyesi, teknisyen kalifiye seviyesinin birlesiminden
olugmaktadir. Problemin matematiksel modeli i¢in gosterimi
ve formulasyonu sirasiyla verilmistir.

Bu problem is kiimesi B, sarj istasyonu kiimesi F, iki
farkli depoya ait diigiimlerden olusmaktadir. Ayrica, kiime
N, miisteri kiimesi B ve birden fazla sarj istasyonuna izin
veren F~ olarak tanimlanmaktadir. Baglangig ve bitisi deposu
0, ve ny ile gosterilmektedir. Dolayisiyla Np, (Nnk)
baslangi¢ ve bitig depolarini i¢eren tiim diigliimleri i¢erirken,
No,n, kiimesi N U {0, n,} kiimesini ifade etmektedir.
Benzer gosterim B ve F iginde kullanilmustir. Problem yonli
ag yapisiyla ifade edilebilir G = (UkETNOk,nk'A) ve bu
gosterimde A = {(i, )1i,j € Uper Noyn,, i # j} yonlii aynt
kiimesini ifade etmektedir. Ayrica, problemde m,n € M
teknisyen g¢iftleri bir takima k € T atanarak talep edilen
bakim gorevlerini yerine getirmek igin gonderilir. Takimlar
bu islere ulasmada kullandiklar1 elektrikli araglar
homojendir. Buna ek olarak, teknisyenlerin ve islerin
yetkinlikleri ve bu yetkinliklerin seviyeleri tanimlanistir.
Yetkinlikler g € Q kiimesi, yetkinlik seviyesi ise [ € L ile
tanimlanmustir.

Rota karar degiskeni Xijk k takimu i. diigiimden j. diigiime
giderse 1 degerini, diger durumda 0 degerini almaktadir k €
T,i,j € No,nyo i #J . Her bir diigiimiin zaman penceresi
[ai,Bi] ile tamimlanmis olup, islerin tamamlanmasi igin
gereken siire ise d; ile tamimlanmaktadir i € B. Aracin
diigiimler aras1 seyahat siiresi tj‘dir i,j € No, p,, 0 # Jj.
Caliganlara iliskin mesai saatleri ise [oa, p] ile
tammlanmaktadir. Cizelge/zaman karar degiskeni 7k, Kk
takiminin i. diigiime varig zamanin ifade etmektedir k €
T,i € Ny,.

Takimlarin kullanmis oldugu elektrikli araglarin azami
enerji kapasitesi Y ile tamimlanmaktadir ve sarj karar
degiskeni yik k takiminin i. diigiimiindeki enerji seviyesini
ifade etmektedir k € T,i € Ny, . Ayrica, k takimmin i. sar;
istasyonundan ayrildigindaki enerji seviyesi hix ve k
takiminin i. sarj istasyonundaki sarj siiresi Qi ile
gosterilmektedir. Araglarin tiikettigi birim basina enerji ise r
ile tanimlanmaktadir. Bunula beraber 4 parametresi aracin
birim zamanda yeniden sarj olmasini miktarin1 ifade
etmektedir (bkz. Tablo 1).

2.1 Amaclar

Ele alman problem farkli planlama perspektifleri
icerebilir, bu sebepten dolay1 farkli amag¢ fonksiyonlari
kullanilabilir. Literatiirde EARP problemleri genelde toplam
mesafenin minimizasyonunu dikkate almaktadir. EARP’den
farkli olarak sarj istasyonu konum belirleme iizerine yapilan
caligmalarda, amag isletme maliyeti, ara¢ ve sarj istasyonu
yatirrm maliyetlerinden olusmaktadir. Birinci Denklem
(1)‘de verilen amag¢ fonksiyonu kat edilen mesafenin
maliyetini ifade etmektedir. ikinci Denklem (2)’de ise amag
mesafeye iligkin maliyetle beraber takimlarin kullandigt
aracin giinlik maliyetini tegkil etmektedir. Bu amagla
beraber en az sayida aragla islerin yapilmasi da
istenmektedir.

Min.@lz z z CijXijk )

KET i€Ng,, jENn,,

Min. @12 Z Z Cijxijk

KET i€Ng, jENn,

+®zszijk

k€T jEN

)

2.2 Kisitlar

Modelin kisitlarindan bu boliimde bahsedilecektir. 3 ve
4. kisit tiim iglerin bir takima atanmasini saglamaktadir. 5.
kisit sarj istasyonu kullandig1 takdirde goz 6niine alinacaktir.
Araglar gerek duymadigi durumda sarj istasyonlarina
ugramayacaktir. Araglarin rotalart ait olduklar1 depolardan
baslayip ait olduklari depolarda bitmelidir (6-7 kisit). 8. kisit
akig korunumu igin tanimlanmstir. Zaman kisitlar (9-11) ile
gbdz oniine alinmustir. Islerin belirlenen zaman penceresi
iginde yapilmasimi ve ¢alisanlarin mesai saatleri (10) ile
saglanmigtir. 10. kisitta herhangi bir isin baglama zamani, bir
onceki isin iglem siiresi ve bir onceki diiglimden seyahat
stiresi dikkate almarak hesaplanmaktadir. 11. kisit sarj
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istasyonunu ve sarj siiresini dikkate almaktadir. 10. kisitin
11. kasittan farki, bir 6nceki diiglimiin sarj istasyonu olmasi

ve sarj sliresinin dikkate alinmasidir.

Miigteri 5

(60) [720,840] 0%
20% )

Miisteri 10 &

5%
istasyon 1 Q

80%

Takmm |

Takim 2

60%

O

Miigteri 2
® o

(180) |540,900]

Miisteri 7 (120) [540,720]

(30) |540,900] 50%
2 O

(0] 50%
0% (s0) [480,600]

Miisteri 8 O

()

70%
(60) [510,570] istasyon 3
90%

90%
=
15% e S o)

iisteri ] ;
Miigteri | w ] '&&2 | / S \ @
Depo 1 By W 70%
/ @ 200 o 1”"“/
100% m

1480,960]
Miteri 4

(30) [540,600]

20% (30) [480,600] ., (90) 1640,960]

Miisteri 3 & !

9%
istasyon 2 Q Takim 3

Sekil 1. Problem 6rnegi

0% & Miisteri 6

(90) |480,720]

Tablo 1. Notasyon (Notation)

Wilsteri 9

Kiimeler

B Is kiimesi

F Sarj istasyonlar kiimesi

F Kukla sarj istasyonlari kiimesi

N N = B U F' Is ve kukla istasyonlar1 iceren kiime

No,, Ny, =N U{0;}

Ny, Ny, =NU e}

Nojnye Nogm, =N U {0, i}

T Takim kiimesi

M Teknisyen kiimesi

Q Teknisyen 6zellikleri kiimesi

L Yetkinlik seviyesi kiimesi

Parametreler

Cij i. diigiimden j. diigiime seyahat mesafesi

tij i. digiimden j. digiime seyahat siiresi

[ai, Bi] i isinin zaman penceresi

di i isinin hizmet siiresi

[a, A1 Teknisyenler igin zaman penceresi

e Takim i¢indeki teknisyen sayisi

Lig) Eger i isi | seviyesinde q yetkinligi gerektirirse 1, diger durumda 0
Cingl Eger m teknisyeni | seviyesinde q yetkinligine sahip ise 1, diger durumda 0
r Mesafe basina enerji tiiketimi

A Enerji birimi basina sarj siiresi

Y Azami enerji kapasitesi

O, Kat edilen mesafe basina maliyet

()] Kullanilan arag bagina maliyet

Karar degiskenleri

Xijk Eger k takimu i iginden j isine giderse 1, diger durumda 0
Wik Eger k takimu i igine atanirsa 1, diger durumda 0

Zmk Eger m teknisyeni k takimina atanirsa 1, diger durumda 0
Yik k takimmin i diigiimiindeki enerji seviyesi

hik k takiminin i. sarj istasyonundan ayrilirken ki enerji seviyesi
Tik k takiminin i isine baglama zamani
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Jik k takiminin i. sarj istasyonundaki sarj siiresi

Sarj kisitlart (12-15) ile goéz Oniine alinmigtir. Araglarin
herhangi bir diigiimdeki enerji seviyesi, enerji tiiketimi kisit
(12-13) ile takip edilmektedir. Araglar sarj istasyonundan
ayrilirken sarj seviyeleri batarya kapasitesinden kiigiik
istasyona vardigindaki seviyeden biiyiik olmasi igin kisit
(14) kullanilmaktadir. Araglarin sarj istasyonundaki sarj
stiresi kisit (15) ile hesaplanmaktadir. Teknisyenlerin en
fazla bir takima atanmasi gerektigi kisit (16) ile
tanimlanmaktadir. Her takimda olmasi gereken teknisyen
sayis1 ise kisit (17) ile saglanmaktadir. Isin gerektirdigi
yeterlilik seviyesi ve ise atanan takimdaki teknisyenler
beceri birlesimi kisit (18) ile dikkate alinmaktadir. Bagka bir
deyisle, takimlarin igin gereksinimini yerine getirebilecek
teknisyenlerden olugsmasini saglamaktadir. Son olarak kisit
(19-20) sirasiyla ikili ve pozitif degiskenlerin kiimesini
tanimlamaktadir.

Z wy =1 Vi€BU{0,n} ©)

KET

Xijk = Wik VieEBU {Ok, nk}, vk
ey @
ET

xukﬁl VlEF’ (5)
KET jENp, i%j

ka’jk =1 Vk eT (6)
jENnk,iij
Z xink,k =1 VkET (7)
iENOk,iatj
Z x]-ik - Z xl-]-k =0 vk
jENnk,iij iENOk,iij (8)
ET,VjEN

a] S Tjk S ﬁ] Vk € T' v] € NOk,le (9)

T + (tij + di)xijic — Bo, (1 — xij)
<t VKETVi (10)
€ By, Vj € Ny i # j

Ty T (tij + gik)xijk - (ﬂok +
AY)(1—xj) <t VkET,Vie€ (11)
F',¥j € Ny, i #j

ik < Vi — (rdij)xie = Y(1 — x0) Vk
€T,Vi € B,Vj € Ny, i (12)
#J

ik < hye — (rdij)xge = Y (1 = x0) Vk
€T,Vi € Fy,,Vj € Np,, i (13)

*J
Ve Shyu <Y VKET,ViEF, (14)
Jix = A(hik - yik) <Y VkeT,VieF' (15)
szk <1 VYmeM (16)
KET
szk=p VkEeT 17)
meM
Hiqlwik < Z qulka vk € T, Vi (18)
meM

€B,VqgeEQ,VIEL

Xijkr Wiks Zme € 10,1} VK €T,Vm

€ M,Vi € N,,Vj (19)
€ Nnk,i *j
Tikr Yik >0 Vke T, Vi € Nnk (20)

2.3 Degisken Komsu Arama Algoritmast (Variable
Neighbourhood Search Algorithm)

Degisken Komsu Arama (DKA), Mladenovi¢ ve Hansen
[36] tarafindan yerel arama algoritmasi olarak Onerilen ve
arama uzayindaki yerel tuzaklardan kurtulmak igin
kullanilan meta-sezgisel bir yontemdir. Komsuluk yapisinin
sistematik bir yaklasimla degisimi DKA algoritmasinin
temelini teskil etmektedir. flk uygulamalar1 kombinatoryal
optimizasyon problemleri olarak hedeflense de tam sayili ve
lineer olmayan programlamaya da uygulanmistir. Konum
teorisi, kiimeleme analizi, ¢izelgeleme, ara¢ rotalama, ag
tasarimi, parti  buyiikligii belirleme, yapay zeka,
mithendislik,  giivenilirlik, vb. alanlarda  basarili
uygulamalar1 bulunmaktadir [37]. DKA temel olarak 3 basit
gbzleme dayanmaktadir.
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e Yerel en iyi ¢6zliim diger komsuluk yapilarina gore
yerel bir en iyi ¢6ziim olmak zorunda degildir.

e Global en iyi ¢ozlim tiim olas1 komsuluk yapilarina
gore bir yerel en iyi ¢oziimdiir.

e Birgok problem icin, bir veya birka¢ komsuluk
yapisina gore yerel en iyi ¢oziimler goreceli olarak
birbirine benzerdir.

DKA yontemi komsuluk yapisinin deterministik ve
stokastik degisimini birlestirir. Deterministik kisimdan kasit
yerel aramadir. Herhangi bir baglangi¢ ¢6ziimii kullanilarak,
mevcut ¢oziimden tanimlanan komsuluk yapisi ile daha iyi
¢oziime ulagmak hedeflenmektedir. Amag¢ fonksiyonun
iyilesmedigi durumda yerel arama sezgiseli durur. Stokastik
kisim ise herhangi bir komsuluk yapis1 kullanilarak yerel
minimumlarda sikisan ¢6ziimiin bu noktalarda takilmasini
onlemek amactyla kullanilan prosediire karsilik gelir.
Ayrica, bu kisim mevcut komsuluk yapisi kullanilarak bir
noktanin rassal olarak se¢imiyle de ifade edilir [38]. DKA
algoritmasinin akis diyagrami Ek A’da verilmistir.

DKA algoritmasinin baglangic ¢6ziimii sirasiyla su
sekilde firetilmektedir. Misteriler ilk Once zaman
penceresine gore artan bir sekilde siralanmaktadir. Bu
sekilde ziyaret edilmesi gereken miisteriler zamana gore
onceliklendirilmektedir. Bir sonraki agsama olan rotalama
asamasinda takimlara sirastyla miisteriler atanir ve rotalar
olusturulur. Rotalar belirlendikten sonra ise araglarin sarj
durumlar1 hesaplanir. Eger gerekli ise rotaya sarj istasyonu
eklenir, yani aracin istasyona ugramasi saglanir. Yine benzer
sekilde arag¢ herhangi bir istasyona ugramigsa araca yiiklenen
enerji miktar1 hesaplanir. Sarj ile ilgili kararlar verildikten
sonra, takimlarin zaman karar degiskeni hesaplanir. Bir
sonraki agamada zaman penceresi uyumu ve negatif/asir1 sarj
durumu ile miisteri ve takimlarin yetkinliginin kontrold
yapilir. Bu asamada bir sapma varsa bu amag fonksiyonunda
cezalandirilir.

DKA algoritmast i¢inde bulunan yerel aramadaki
komsuluk yapilarindan sirasiyla bahsetmek gerekirse temel
olarak yer degistirme ve ekleme operatdrlerini igermektedir.
Birinci grup 3 farkli yer degistirme operatdriinden
olugsmaktadir, bunlar sirasiyla takim, is ve sarj istasyonu
yerini degistirerek iyilesme saglamay1 amaglar. Diger grupta
ise ekleme operatorleri bulunmaktadir. Rasgele secilen isler
ayni veya bagka bir rotaya eklenenerek ¢oziim iyilestirmeye
calisilir. Ayrica herhangi bir aracin sarj1 negatife diiserse
amag¢ fonksiyonuna gdre en uygun istasyon segilerek ilgili
rotaya eklenir. Benzer sekilde rotada gereksiz istasyon var
ise mevcut rotadan ¢ikarilir. Yerel arama prosediiriiniin yerel
minimumlarda sikismasi durumunda karistirma prosediirii
icin yer degistirme operatorleri kullanilmaktadir.

3 Arastirma Sonuclari

3.1  Gergek problem verisi

Yapilan hesaplamalarda Zamorano ve Stolletz [21]
tarafindan kullanilan veri bakim hizmeti saglayicisindan
alinmistir. Bu veri ile 6nerilen yontemin performansi test
edilmistir. Hizmet siiresi, zaman penceresi vb. zamana
iliskin veri, bahsi gegen gercek hayat verisinden ayni
dagilimlar kullamlarak iiretilmistir. ilgili makalede oldugu
gibi her takimda bulunacak teknisyen sayis1 2 olarak

belirlenmistir. Lokasyonlar aras1 mesafeler verilmediginden,
makalede oldugu gibi benzer sekilde mesafeler Google
Haritalar’dan toplanmstir [39]. Samsun sehri ve on yedi ilge
gozetilerek miisteriler konumlandirilmistir. Ayrica sarj
istasyonlar1  gehirdeki mevcut akaryakit istasyonlar
gozetilerek igerisine konumlandirilmistir. Araglarin azami
kat edebilecegi mesafe 160 km ve 100% sarj olmasi igin
gereken siire 180 dk olarak kabul edilmistir. [40, 41]. Amag
fonksiyonlarinda kullanilan maliyet katsayilar1 su sekilde
hesaplanmistir: Kat edilen kilometre maliyeti $0.06, bir
aracin maliyeti $60, bataryay1 birim zamanda sarj etmenin
maliyeti ise $0.03 olarak kabul edilmistir [8]. Kesin sonuglar
Gurobi ¢6ziiciisiinde ¢oziilmiistiir.

3.2 Deneysel calismalar

Bu bélimde farkli amag fonksiyonlarina iliskin sonuglar
sirasiyla verilmistir. Ilk énce modeller Gurobi ile ¢6ziilmiis
ve sonrasinda sezgisel algoritma ile karsilastirilmigtir. Tablo
2 model 1’in kesin ve sezgisel algoritma i¢in performans
kargilastirma sonuglarim igermektedir. Tablo 2 ve 3’te
verilen sapma su sekilde hesaplanmaktadir.

(fgﬁzﬂm - fen iyi gézUm) *100
en iyi ¢ozim (21)

Sapma (%) =

Tablo 2. Model 1’e iliskin karsilagtirma sonuglar

= g Model 1 Sezgisel metot
# é p ? Calisma Sapma  Arac Calisma

s E R Ama¢ zamami Amag % sayisi zamani

(sn) (sn)

1 5 4 3 923 2 9.23 0.00 2 418.67
2 5 4 3 93 2 9.33  0.00 3 412.45
3 5 4 3 1600 2 16.00 0.00 2 423.07
4 5 4 3 1350 2 1350 0.00 1 420.55
5 10 4 3 1693 2 16.95 0.14 3 532.92
6 10 4 3 913 2 9.13  0.00 3 529.54
7 10 4 3 1113 3 11.56 3.83 4 517.91
8 10 4 3 836 2 8.36 0.00 3 516.53
9 15 4 4 2322 3 23.22 0.00 3 532.49
10 15 4 4 3490 120 3495 0.13 3 608.68
11 15 4 4 2192 2 21.94 0.10 3 523.63
12 15 4 4 16.95 7200 1691 -0.22 2 629.76
13 20 4 4 2495 7200 2435 -241 3 826.58
14 20 4 4 26.09 7200 2519 -345 3 611.70
15 20 4 4 3270 7200 32.63 -0.20 3 728.50
16 20 4 4 20.53 7200 20.53 -0.01 2 810.94
17 25 6 5 1818 7200 1691 -6.93 3 913.18
18 25 6 5 1229 7200 1145 -6.84 3 819.20
19 25 6 5 12.08 7200 1124 -696 4 911.91
20 25 6 5 20.34 7200 19.23 -5.43 3 916.14
21 30 6 5 2281 7200 21.37 -6.30 4 1100.77
22 30 6 5 1412 7200 1291 -856 4 1112.23
23 30 6 5 1389 7200 1295 -679 4 1023.49
24 30 6 5 - 7200 2595 - 4 993.98
25 35 6 6 1050 7200 985 -6.23 4 1211.05
26 35 6 6 976 7200 911 670 5 1194.68
27 35 6 6 637 7200 561 -1200 5 1213.44
28 35 6 6 690 7200 588 -1479 5 1191.68
29 40 8 6 835 7200 782 639 6 1286.50
30 40 8 6 7.82 7200 6.94 -1126 5 1262.75
31 40 8 6 863 7200 782 936 5 1268.61
32 40 8 6 811 7200 744  -8.28 6 1271.19
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Birinci siitunda drnek ismi yer alirken, ikinci, {igiincii ve
dordiinci stitunlarda sirasiyla 6rneklerin igerisindeki is, arag
ve istasyon sayilart belirtilmistir. Besinci ve altinci
siitunlarda kesin yonteme iligkin sonuglar yer alirken geri
kalan siitunlarda sezgisel algoritmaya iliskin degerler
verilmistir. Kesin algoritma, 24. 0Ornegi 7200 saniye
icerisinde  ¢ozememis ve  herhangi bir  deger
dondiirememistir. ilk 11 &rnek icin optimum sonug
bulunabilirken, geri kalan 6rnekler igin uygun ¢éziimler
besinci siitunda verilmistir. Sezgisel algoritma sonuglari ile
kesin yontem arasindaki fark yiizdelik deger olarak sekizinci
siitunda hesaplanmustir. 5., 7., 10. ve 11. drnekler haricinde
sezgisel metot iyilestirme saglamistir. Pozitif sapmalarin
kaynaginin kat edilen fazla mesafeden kaynaklandigi
agikardir. 4. Ornek haricinde algoritma birden fazla
takim/arag¢ kullanmaktadir.

Tablo 3 model 2’nin kesin ve sezgisel algoritma igin
performans karsilastirma sonucglarini igermektedir. Daha
onceden bahsedildigi iizere, model 2’nin amag¢ fonksiyonu
kat edilen mesafenin maliyetiyle takimlarin kullandigi aracin
maliyetiydi. Kesin yontemle 15., 26.,29., 31. ve 32. 6rnekler
i¢in 2 saat igerisinde bir ¢6ziim dondiiriilmemistir ve - isareti
ile tabloda gosterilmistir. Sezgisel yontem ile 1. ve 4. 6rnek
haricinde iyilestirme saglandigi sonucuna ulasilmustir.

Tablo 3. Model 2’ye iliskin karsilagtirma sonuglari

Model 2 Sezgisel metot
# Arag Calisma Sapma Arag Calisma
Amac¢ sayist zamanl Amacg % sayist zamani
(sn) (sn)
1 7051 1 2 70.53  0.02 1 475.45
2 7054 1 2 70.54  0.00 1 375.59
3 7684 1 2 76.84  0.00 1 380.67
4 7350 1 2 7351 0.01 1 425.10
5 13728 2 20 137.28 0.00 2 587.97
6 12923 2 7200 128.30 -0.72 2 538.30
7 7113 1 2 71.13  0.00 1 585.50
8 128.61 2 2 128.25 -0.28 2 537.70
9 14407 2 7200 14331 -0.52 2 488.50
10 15589 2 7200 15458 -0.84 2 542.40
11 143.05 2 7200 14257 -0.34 2 495.50
12 13695 2 7200 136.95 0.00 2 594.20
13 20537 3 7200 205.20 -0.08 3 623.42
14 21093 3 7200 209.92 -0.48 3 746.85
15 - - 7200 21413 - 3 919.60
16 14053 2 7200 139.11 -1.01 2 764.69
17 20057 3 7200 198.62 -0.97 3 809.66
18 136.69 2 7200 13597 -0.53 2 666.78
19 199.78 3 7200 199.03 -0.38 3 917.85
20 26437 4 7200 264.28 -0.04 4 934.61
21 20233 2 7200 14201 -2981 2 791.58
22 20122 3 7200 201.13 -0.05 3 1024.29
23 25827 4 7200 258.00 -0.10 4 936.16
24 203.04 3 7200 20255 -0.24 3 835.92
25 25594 4 7200 255.02 -0.36 4 1063.10
26 - - 7200 31849 - 5 977.22
27 26056 4 7200 260.08 -0.18 4 1070.74
28 25266 4 7200 25220 -0.18 4 1343.30
29 - - 7200 321.63 - 5 1189.70
30 37951 6 7200 379.46 -0.01 6 1280.91
31 - - 7200 25843 - 4 1340.85
32 - - 7200 193.18 - 3 1252.95

Modellerin kullandig1 arag sayilar1 Tablo 4’te verilmistir.
Model 1 ortalamada 3.53 ara¢ kullanirken model 2 ise
ortalama 2.78 arag ile miisterilere ulagsmaktadir. Bu sonuglar
ayrica atanan teknisyen sayisint da dolayli olarak
gostermektedir. Her bir aracgta iki teknisyen oldugu
hatirlanacak olursa model 2 ortalamada 5.56 ¢alisan ile tim
iglerin yapilmasini saglamaktadir.

Problemde farkli amag fonksiyonlar1 kullanarak toplam
mesafe minimizasyonunun yani sira, ara¢ maliyeti de dikkate
alinmistir. Bu sayede farkli maliyet faktorlerinin problemi
zorlagtirdign  goriilmiistiir. Esasinda, sarj istasyonlarmin
kullanim  gerekliligi ve bu istasyonlarimin  dogru
konumlandirilmasi gerektigi de problemi dogrudan etkileyen
operasyonel kararlardandir. Ayrica, kesin ¢dziim yontemi ile
bazi problemlerin ¢o6zillemedigi de dikkate alinirsa,
gelistirilen DKA algoritmast makul siirede iyi sonuglar
verdigi anlasilmaktadir. Gergek hayat verisinden {iretilen
veri seti ile elde edilen sonuglar bize elektrikli araglarin
bakim hizmeti saglayan firmalarda giinliik
kullanilabilirligini gostermistir.

Tablo 4. Modellere iliskin kullanilan arag/takim sayisi

Model 1 Model 2
2 1
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4 Sonug

Bu calismada siirdiiriilebilir isgiici ¢izelgeleme ve
rotalama problemi (S-ICRP) ARP’nin uzantisi olarak ortaya
konulmustur.  Problemde  ama¢  toplam  mesafe
minimizasyonunun yani sira, arag¢ yatirim maliyetini de en
aza indirmeyi igermektedir. Ele alinan problemin
¢oziimiinde iki farkli amag¢ fonksiyonu g6z dniine alinmis ve
farkli amaglar altinda sonuglarin etkileri gézlemlenmistir.
Gelistirilen sezgisel yontem ise E-TRCP’nin etkin bir sekilde
cozebilecegini gostermistir. Farklt amag¢ fonksiyonlar: ile
deneysel calismalar yapilmistir. Gurobi ¢oziiclisiiniin bazi
problemleri ¢dzemedigi gozlemlenirken DKA’nin makul
stirede iyi ¢Oziimler iirettigi sonucuna varilmistir. Gergek
hayat verisinden iiretilen veri seti ile elde edilen sonuglar
bize elektrikli araclarin bakim hizmeti saglayan firmalarda
giinlilk kullanilabilirligini gostermistir. Bu duruma ek
olarak, sarj istasyonu i¢in konum belirlenmesi ayrica
stratejik karar vermede 6nemlidir ¢linkii elektrikli araglarin
kullanimi  mevcut teknoloji  seviyesinde istasyondan
bagimsiz diigiinillemez. Araglarin menzili arttika da bu
bagimliligin ortadan kalkacag asikardir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigim beyan etmektedir.
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Oz

Bu ¢alismada, insan yagaminin 6nemli kararlarindan biri
olan konut se¢imi konusu risk tabanli bir yaklasim ile
Istanbul ili kapsaminda ele almmustir. Konut segimi i¢in
hazirlanmis diger aragtirmalar incelendiginde, literatiirde
genel kabul goren cesitli karar Olgiitleri kapsaminda
uygulamalar goriilmiistiir. Ancak, her konut se¢imi yaganan
bolgenin farkli gereksinimlerine uygun yapilmas: gereken
hayati ve telafisi zor bir karardir. Istanbul gibi deprem
kusaginda yer alan bir yerlesim bdlgesinde, deprem riski
son derece dnemli bir karar 6l¢iitii tegkil edecektir. Calisma
uygulamasinda, Istanbul ili mahalleler bazinda Kiimeleme
Analizi ile risk derecesine gore kiimelere ayrilmustir.
Bulunan deprem riski Olgiitii literatiir ve online emlak
kurumlarindan elde edilen diger Olgiitler ile uzman
gorisleri 1s18inda  Analitik Hiyerarsi Prosesi yontemi
kullanilarak agirliklandirilmigtir. Bu  agirliklt  dlgiitler
yardimiyla VIKOR yontemi uygulanarak 6rnek konut
secimi siralamasi elde edilmistir. Siralama iglemi, yeni
Olciitlin  karar analizine dahil edildigi ve edilmedigi
durumlar i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Karsilastirmali
analizler sonucunda, konut se¢imi igin yeni bir karar 6l¢iitii
olarak belirlenen deprem riskinin, ekonomik, fiziki ve
sosyal diger karar Olciitleri kadar dikkate alinmasi
gerekliligi vurgulanmustir.

Anahtar kelimeler: Konut segimi, Deprem riski,
Kiimeleme analizi, AHP, VIKOR y6ntemi.

1 Giris

Toplumsal hayatin devamliliginin  saglandigi  ve
insanlarin barinma ihtiyaglarini karsiladiklart yasam alanlari
olan konutlar, zaman igerisinde hukuki, ekonomik, sosyal ve
kiiltiirel &zellikleri bakimindan degisime ugramistir. Bu
degisim ile birlikte, giinlimiizde barinma ve yasamin
devamlilig1 ihtiyacin1 karsilamanin yaninda, toplumsal
kabul, yatirrm aract ve bir statii gostergesi olarak da
goriilmektedirler [1]. Konut, genel anlamda heterojen ve
karmasik yapida bir iiriindiir. Clinkii konut talep edenlerin
konut o6zellikleri i¢in biling yapilart se¢im davraniglari
seviyesinde karmagiktir. Konut segenekleri kullanicilarin
yasama bakis acilarinin bir yansimasidir. Buna bagli olarak

Abstract

In this study, the issue of housing selection, which is one of
the important decisions of human life, is discussed within
the scope of Istanbul province with a risk-based approach.
When studies in the literature focusing on housing selection
are examined, it is seen that there exist applications that are
within the scope of various decision criteria. However, each
choice of housing is a vital and difficult decision to make
under the different needs of the region. In a residential area
located in an earthquake zone such as Istanbul, earthquake
risk will be an extremely important decision criterion. In
the application, clustering analysis is applied to group the
neighborhoods in Istanbul according to their risk levels.
The earthquake risk criterion is weighted using the
Analytical Hierarchy Process method based on extensive
literature review and other criteria obtained from online real
estate institutions and expert opinions. By using these
weighted criteria, a sample house selection ranking is
obtained by the VIKOR method. The ranking process is
carried out in two separate ways, including and not
including the new risk criteria in decision analysis. As a
result of the comparative analyses, it is emphasized that the
earthquake risk, which is determined as a new decision
criterion for housing selection, should be taken into account
as much as other economic, physical and social decision
criteria.

Keywords: Housing selection, Earthquake risk, Cluster
analysis, AHP, VIKOR method

kullanicilar, farkli seceneklere farkli tercihler ile
yaklagsmakta ve kendi ihtiyaglarina en uygun segimleri
yapmak istemektedirler [2]. Dolayisiyla konut segiminde
birgok farkli 6lgiit etkin olmakta, konut se¢eneklerinin ve
se¢im Ol¢iitlerinin de artmasi sonucunda konut se¢imi ¢ok
kriterli bir karar verme problemi haline gelmektedir [3].
Konut satin alimi yiiksek miktarda finansal kaynaga
ihtiyag duyulmasi nedeniyle bireylerin yasamlar1 boyunca
verdikleri onemli tercihlerin basinda gelmektedir. Yasam
dongiisii icerisinde genel olarak bir veya iki defa karar
verilen konut se¢imi karari, hane halkinin yasadig iilke ve
sehir gereksinimlerine gore degisebilecek ¢ok yonli ele
alinmasi gereken zor bir problemdir [4]. 196011 yillarda hiz
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kazanan kentlesme kavrami ile konut se¢imi ve bireylerin
tercihleri siklikla arastirmalara konu olmustur. Ekonomik,
sosyolojik ve cografi basta olmak {izere farkli bakis a¢ilarina
gére konuyu inceleyen aragtirmacilar [5], sehir planlama
asamast icin idareci ve planlamacilara degerlendirilmesi
gereken ¢ok sayida girdi sunmaktadir [6]. Glniimiizde
internet iizerinde faaliyet gosteren insaat firmalar1 ve emlak
portallarinin yiliksek miktarda alternatifler sunmasi, 6zellikle
¢ok sayida konut stokunun bulundugu biiyiik sehirlerde
secimi zorlastirmaktadir. Emlak piyasasinda genel kabul
goren kriterler ile birlikte ulasim, semt algisi, ses ve gevre
kirliligi, egitim kurumlarma yakinlik, olumsuz dogal
kosullar vb. kriterler biiyiik sehirler igin 6n plana ¢ikmustir.

Istanbul ilinde beklenen deprem afeti bireylerin konut
seciminde olumsuz doga sartlar1 kriterini dikkate almalarina
sebep olan giincel bir vakadir. Deprem, heyelan gibi olumsuz
dogal sartlar maddi ve gevresel sorunlara yol acarken,
mevcut riskleri artirmaktadir. Bu nedenle bireyler, olumsuz
doga sartlarindan meydana gelebilecek risklerin en diisiik
seviyede oldugu yerlesim alanlarini segme egilimi gosterirler
[7]. Konut se¢imi hakkinda literatiir incelendiginde, konut
se¢imini belirleyen faktorler ve konut se¢imi ile ilgili birgok
farkli calisma yer almaktadir. Ancak olumsuz doga sartlari
temelinde deprem riskini karar oOlgiitii olarak ele alan
Istanbul ili icin uygulanmis herhangi bir ulusal ve
uluslararasi ¢alismaya rastlanmamuistir.

Literatiirde konut se¢imi hakkinda yapilan calismalarda,
problem yapisi ¢ok fazla alternatif ve kritere sahip
oldugundan, birden fazla hedefi birlikte dikkate alarak
¢Oziim Tiretebilen ¢ok kriterli karar verme (CKKYV)
yontemleri siklikla kullamlmistir [8]. Ancak, Kiimeleme
Analizi konut se¢imi problemleri kapsaminda ulagilan
herhangi bir ¢alismada kullanilmamistir. Kiimeleme analizi,
benzer 6zelliklerine gore verilerin gruplandirilmasi iglemi
olarak tanimlanabilir. Kiimeleme teknigi, kiimelerin
aralarindaki benzerligi minimuma indirgeme ve kiimelerin
icindeki birimlerin benzerligini maksimuma yiikseltme
temeline dayanmaktadir. Verilerin benzerligi {izerinden
dogal gruplara ayirma siireci olarak tanimlanan yontem,
verilerin arasinda fark edilmeyen iliskilerin ortaya
cikarilmasi, boyut indirgeme ve aykirt degerlerin tespit
edilmesi amaciyla kullanilmaktadir [9].

CKKYV, genel olarak birbiriyle ¢elisen somut veya soyut
niteliklere gore karar segenekleri icerisinden en iyisini es
zamanli olarak se¢mek, siralamak veya smiflandirmak
amaciyla uygun yontemlerin kullanilmas biittiniidiir [10].

En sik uygulanilan CKKV yontemlerinden birisi olan
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ilk olarak Saaty tarafindan
onerilmistir. AHP ¢ok sayida alternatif arasindan karar
vericilerin belirledigi kriterler temelinde karar segeneklerini
Onem seviyesine gore siralayan bir yontemdir [11]. VIKOR
yontemi ise Opricovic ve Tzeng tarafindan ilk olarak
karmasik yapidaki ¢ok kriterli problemlerin optimizasyonu
amaciyla gelistirilmistir [12]. Bu teknik, belirli alternatifler
arasindan se¢im ve siralama yaparak karar vericilere nihai
¢Oziime ulasabilmek i¢in yardimci olacak celiskili kriterler
igerisinden uzlagsma ¢6ziimiinii belirler [13].

Bu ¢alismada, risk tabanli bir yaklasim ile Istanbul ilinde
konut satin almak isteyen bir tiiketicinin en uygun konut

secimini gergeklestirmesi amaglanmistir. Problem ¢6ziimii
icin Kiimeleme Analizi, AHP ve VIKOR yo6ntemleri birlikte
uygulanmistir.  Uygulama icin segilen karar kriterleri,
literatiirden elde edilen karar kriterlerinin yaninda, Istanbul
ili sinirlarinda ikamet etmek amaciyla ev arama siirecinde
olan 5 bireyden ve cesitli ilgelerde bulunan 5 emlak
danismaninin gortisleri ile tiiketiciler tarafindan en sik
kullanilan  ¢evrimi¢ci web sitesi olan Sahibinden
(https://www.sahibinden.com) emlak portalindan elde edilen
veriler g6z Oniine alinarak olusturulmustur. Ayni bireylerden
belirlenmis karar kriterlerine 6nem derecelerine gore puan
vermeleri ve ikili karsilastirma degerlendirmesi yapmalar1 da
istenmistir ve buna gore AHP agulik skorlan
olugturulmustur. Bu degerlendirmeler 6nce belirlenen karar
kriterleri i¢in yapilmgtir. Sonra Onerilen “deprem riski”
kriteri karar kriterlerine eklenmek suretiyle skorlama islemi
tekrar yapilarak iki farkli karar kriteri listesi olusturulmustur.
Boylece, genel kabul goren kriterlere ek olarak “deprem
riski” kriteri eklenerek risk tabanli bir yaklasim
amagclanmustir. Deprem riski kriteri i¢in, Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi (IBB) Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii
(DEZIM) biinyesinde Istanbul’'un her mabhallesi igin
hazirlanan rapordaki [14] degerler kullanilmigtir. Kiimeleme
Analizi yardimiyla risk degerleri Istanbul ili mahalleleri igin
3 seviye olarak kiimelenmistir. Alternatifler ise, ayni portal
iizerinden Istanbul ilinde yillik niifus artis hizi [15] en
yiiksek olan ilk 5 ilgeden rastgele 3’ er adet satilik konut
belirlenmesi seklinde olusturulmustur. VIKOR yoOntemi
kullanilarak AHP ile agirliklandirilmig kriterler {izerinden
alternatif konutlar siralanmistir. Bu uygulama risk tabanl
yaklagimin genel kabul goren yaklasima gore karsilastirmali
Onemini ortaya koymustur. Konut se¢imi problemlerinde,
Istanbul ili gibi afet riski altinda olan bolgeler icin risk
tabanli yaklagimin 6nemi vurgulanmistir.

Calismada yer alan deprem riski kriteri, CKKV
kapsaminda konut se¢imi problemleri igin Ozgilindiir.
Bilimsel yazinda incelenen uygulamalar dikkate alindiginda,
kisisel bir tercih olan konut se¢imi problemlerinde konutun
bulundugu yerlesim alaninin deprem afeti riskini dikkate
almadiklari goriilmiistiir. Baz1 ¢aligmalarda sadece konutun
deprem dayanikliligi malzeme ve yap1 degerleri {izerinden
dikkate alinmistir. Ancak, deprem riski kriteri konutun
altyapi, iistyapi ve jeolojik agidan biitiinciil bir yaklasimla ele
alimmas1 sonucunda elde edilmesi gereken detayli bir analiz
gerektirmektedir. Calismada deprem riski kriteri igin
kullanilan deprem riski raporu altyapi, {istyapt ve jeolojik
veriler esliginde elde edilmis giincel ve resmi bir veri
sunmaktadir. Buradan yararlanilarak konut tercihinin
yapilacagl Istanbul kapsaminda her bir mahalle icin bir
deprem riski Olgiiti olusturmak uygun gorilmiis ve
caligmaya eklenmistir.

Caligmanin ikinci bolimiinde literatiir taramasina,
ticiincii boliimiinde Kiimeleme Analizi tamtimina, doérdiincii
boliimiinde AHP ve VIKOR yontemlerine, besinci boliimde
caligma uygulamasina ve altinct boliinde elde edilmis
sonuclara yer verilmistir.
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2 Literatiir taramasi

Bilimsel yazin incelendiginde konut se¢imi hakkinda ¢cok
fazla sayida ¢alismaya ulasilmistir. Bir¢ok ulusal ve
uluslararasi bilimsel veri tabaninin incelendigi ¢alismalarda,
konut tercihini etkileyen karar kriterlerinin belirlenmesi ve
alternatif ~ konutlarin  se¢imi  seklinde  uygulamalar
gozlenmistir. Bu uygulamalarda analiz metodu olarak
CKKYV yontem/yontemleri farkli sekillerde kullanilmistir.
Fakat Kiimeleme Analizi yonteminin konut tercihi ve/veya
konut se¢imi problemleri i¢in dogrudan kullanildig1 herhangi
bir caligmaya rastlanmamistir. Bazi calismalarda sadece
yerlesim bolgelerinin veya birimlerinin ¢esitli 6zelliklerine
gore gruplanmasi amaciyla kisith sayida calismada yer
almistir. Ayrica risk tabanlt yeni bir konut se¢imi dl¢iitii
olarak onerilen yerlesim alanlarinin deprem riski kriterinin,
alternatif konut se¢imi igin kullanildigr herhangi bir
calismaya ulasilamamustir. Konut tercihini etkileyen
kriterlerin incelendigi bazi g¢alismalarda sadece binanin
depreme dayaniklilig1 6lgiit olarak ifade edilmistir.

Calismanin bilimsel yazin taramasinda, konut tercihi,
konut secimi problemleri ve CKKV yontemleri ile
hazirlanan konut se¢imi g¢aligsmalarina ve ilgili konularla
iligkili kiimeleme analizi uygulamalarina yer verilmistir.

2.1 Konut tercihi ve konut secimi problemleri ¢calismalart

Konut se¢imi ile ilgili literatiirde birgok farkli ¢aligma yer
almaktadir. Calismalar, konut tercihi ve konut se¢imi adi
altinda 1960’11 yillardan beri yogun bir sekilde
aragtirtlmaktadir.  Gegmis  ¢alismalarin  bircogunda
konutlarin ~ satin  alinabilirligi stkca  ekonomik
uygulanabilirlik kapsaminda degerlendirilmektedir [16].
Ancak, konut kalitesi, konutun yeri ve giivenligi gibi diger
onemli unsurlar genel olarak g6z ardi edilmistir [2]. Muth
[17], Alonso [18] ve Lowry [19] ¢aligmalarinda konut se¢imi
problemine ekonomik analiz temelinde yaklasmiglardir.
Rossi [20] ekonomik temelli analizlerden farkli olarak, aile
biiyiikliigii, cinsiyeti ve yasindaki degisimlerin ele alindigt
hane halki “yasam dongiisii” degisimi modelini
gelistirmistir. Wolpert, Brown ve Moore, Pickvance ve
Speare ise Rossi’ nin yagam dongiisii modelinin eksik
oldugunu one siirerek, “yer faydasi”, “karar belirleme
sireci”, “nedensel yer degisimi siireci” ve “konut
memnuniyeti” modellerini gelistirmislerdir [21]. Kendig
[22] yasam dongiisii ile miilkiyette meydana gelen
degisimin yakindan iligkili oldugunu ileri stirmiistiir.

Tremblay ve Dillman [23] konut se¢imi yapacak
tiketicilerin gelir diizeyi, egitim durumu ve mesleginin
konut tercihlerini dogrudan etkileyen unsurlar oldugunu
ifade etmislerdir. Kang ve Gardner [24] ¢alismalarinda konut
pazar1 sartlari, pazarlama siiresi, satig fiyat1 ve konut
ozelliklerinin aralarindaki iligkileri analiz etmistir. Clark ve
Onaka [25] calismalarinda istemli ve istemsiz konut yeri
hareketliligi kavramimi ortaya koymustur. Jin ve Zeng [26]
calismalarinda faiz getirisi ve yatirim amagli konut tercihinin
iliskisini incelemistir. Fisher ve dig. [27] glivenlik, konutun
mubhiti, satin alinabilirligi gibi hane refahini belirleyen gesitli
ozelliklerin konut fiyatin1 6nemli 6l¢lide belirledigini 6ne
siirmiis ve tiiketici tercihlerini dogrudan etkiledigini ifade
etmislerdir. Kaba [28] konut alma siirecinde karar almay1

etkileyen faktorler ile alici profillerinin belirlemesi amaciyla
yaptig1 caligmada, karar vericilerin demografik &zelliklerinin
konut secimi kriterlerini etkiledigi sonucuna varmistir.
Opoku ve dig. [29] calismalarinda disiik gelire sahip
tilkketicilerin konut tercihlerinde 6zel yasam alanlari, finansal
ozellikler ve konutun mimari estetigi faktorlerine oncelik
verdiklerini tespit etmislerdir. Tosun ve Firat [30] konut
tercihi hakkindaki ¢aligmalarinda, tercihleri etkileyen
kriterlerin tespiti i¢in anket ¢aligmasi yapmiglar ve en dnemli
kriterlerin sirastyla konut fiyati, giivenlik ve depreme
dayaniklilik oldugu anlasilmistir. Kalelioglu ve Ozgiir [31]
ikametgah hareketliligi ve konut yerinin se¢imini yasanilan
bolge  memnuniyeti  temelinde  konut  se¢imini
etkileyebilecek kriterleri belirlemislerdir. Calismaya gore
hane halkinin geliri, konutun tipi ve hane biiyiikligii gibi
kriterlerin 6nemli oldugu ifade edilmistir.

2.2 CKKV yontemleri ile gerceklestirilen konut segimi
calismalart

Klasik karar alma yontemlerinden farkli olarak sadece
nicel degil aym1 zamanda nitel degerleri de kullanmak
suretiyle daha dinamik karar mekanizmalarina sahip olan
CKKV yontemleri, bircok nicel ve nitel karar olgiitii
degiskenine sahip olan konut se¢imi problemlerinde siklikla
kullanilmistir.  Bu c¢aligmalarm  bir kisminda CKKV
yontemleri tek basina kullanilirken, bazi ¢aligmalarda ise
diger yontemler ile biitiinlesik olarak kullanilmistir.

Saaty [32], konut biiyiikliigli, konut yasi, ulagim, muhit
Ozellikleri, bahge alani, genel yap1 sartlari, mevcut
finansman durumu ve sosyal imkanlari segim kriterleri
olarak belirlemis ve AHP yontemi ile ii¢ konut alternatifini
degerlendirmeye alarak konut se¢imini gerceklestirmistir.
Ball ve Srinivasan [33] sekiz ana ve yirmi dokuz alt kriteri
kullanarak AHP yontemiyle konut se¢imi problemi
uygulamasi yapmistir. Schniederjans ve dig. [34], konut
secimi  karart i¢cin AHP  yontemi  kullanilarak
agirliklandirilmig kriterler yardimiyla Hedef Programlama
modeli  olusturmuglardir.  Calismada, mubhit, sosyal
imkanlara yakinlik, kamu kurumlarma ve ulagim
merkezlerine yakinlik, konutun i¢ ve dis ozellikleri gibi
se¢im kriterleri kullanilmistir. Bender ve dig. [35] konut
seciminde AHP yontemi ve Cografi Bilgi Sistemlerini
birlikte kullandiklart c¢alismada konut sec¢imi analizi
gerceklestirmiglerdir. Kauko [36] c¢alismasinda AHP
yontemini kullanarak konut se¢imi yapmis ve uzman
goriisleri 1s181inda ulasim, konum, isyerine yakinlik, sosyal
imkanlar, yerel yonetim uygulamalari gibi kriterleri
kullanmugtir. Timor [37], konut biiytikligl, fiyat, evin
cephesi, oda sayisi, bina yasi, depreme dayaniklilik, sosyal
imkanlar, ulasim, insaat kalitesi gibi kriterler ile dort
alternatif igerisinden AHP yontemi ile konut se¢imi
calismas1 yapmustir. Yildirnm [38] Gri Iliskisel Analiz
yontemini kullanarak yaptigi konut se¢iminde, fiyat, oda
sayisi, konut biiyilikliigii, mesafe, bina yas1 ve yesil alan
olmak {izere alt1 karar kriteri kullanmistir. Onan [39], [zmir
ili Karstyaka ilcesi sinirlarinda yer alan konut projelerinin
secimi i¢in yaptig1 ¢alismada, bilyiikliik, konfor, oda sayisi,
konum gibi kriterler yardimiyla PROMETHEE ve GAIA
diizlemi yontemlerini uygulamustir. Ipek ve Sahin [1]
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calismalarinda konut se¢imi kriterlerinin agirliklandirilmasi
icin AHP yontemini, konut alternatiflerinin siralamasi i¢in
ise Gri iliskisel Analiz yontemini kullanmislardir. Calismada
konutun fiziki 6zellikleri, bina ve site 6zellikleri, fiyat, muhit
algisi, satict Ozellikleri ve sosyal alanlara uzaklik ana
kriterler olarak belirlenmistir. Es ve Yilmaz [21], evin fiyati,
biiyiikliik, bina yasi, bina kat durumu, evin cephesi, giivenlik
ve kapici, manzara, otopark ve evin i¢ ozelliklerini se¢im
kriteri olarak belirledikleri ¢aligmalarinda, kriterlerin
agirliklandirilmast  i¢in - AHP  yontemi kullanilmistir.
Belirlenen on adet alternatifin siralama tespiti icin ise
VIKOR yo6ntemi uygulanmistir. Alkan ve Durduran [3]
calismalarinda konut segimi kriterleri olarak fiyat, bina yast,
kullanim alani, oda sayisi, bulundugu kat, evin giines alan
cephesi, 1sitma tiirii ve gehir merkezine uzaklig1 belirlemistir.
Kriterlerin agirliklandirilmas: i¢in  AHP yontemini ve
alternatif ~ siralamasi  i¢in ise TOPSIS  ydntemini
uygulamislardir.

Bilimsel yazinda konu hakkinda gergeklestirilen
calismalara gore, bir¢ok farkli se¢im kriterinin bireysel
tercihlere gore degisebileceginin s6z konusu oldugu
anlasilmistir.

Caligmalarda genel kabul goren karar kriterleri Tablo
1’de yer verilmistir.

Tablo 1. Konut segim siirecinde kullanilan kriterler

Kriterler Referanslar

[11.[31,[21],[24],[30],[31],
Fiyat [32],[33],[341,[35],[36],
[371,[38],[39]
[11.131,[21].[24],[31],[32],

Konutun kullanim alani [35], [36],[37].[38]

[11.[3].[21],[31].[32].[33].
Oda sayis1 [34] [35].[36]
i [11,[3].[31],[34].[35].[36],
Bina yas1 (371, [361.120]
Bulundugu kat [1]1[3]y[2[:13]4,][’3[1?}é[]32],[33],

[11,[3],[31],[34],[35],[36],
[37], [38],[39]
[11,[3],[21],[31],[35],[36],
[37], [38],[39]
[1],[31],[33]7 [34],[35],[36],[3

Bina 1sitma tiiri

Krediye uygunlugu

Konut satisin1 yapan kisi ya da
kurum ]
[11.[3],[21],[31].[32],[33],
[34], [35].[38],[39]
[11.[31,[21],[30].[31],[32],
[33], [34],[35],[36]
[3].[21],[27],[31],[32],
[33],[34], [35.[36],[37]
[11.[3],[31],[33].[34].[35],
[36], [37].[38],[39]
Otopark [1],[31,[311,[37].[38],[39]
[11.[3],[311,[32],[34],[35],
[37], [38],[39]
[1],[3],[211,[27].[31],[32],
[331,[34].[35],[36].[37],
[38],[39]
[1],[3],[21],[32],[33],[34],
[35], [36],[371,[381.[39]
[11,[3],[211,[31],[32],[33],
[341,[35].[36],[37].[38],
[39]

Cephe
Giivenlik sistemi
Muhit algis1
Ulasim olanaklari
Sehir merkezine uzaklik
Sosyal olanaklar

Sifir ya da ikinci el olmast

I¢ ve dis ozellikleri

Literatiir calismasindan elde edilen kriterler uzman
gorisleri, tiiketiciler ve ¢evrimi¢i emlak sitelerinden elde

edilen bilgiler dogrultusunda diizenlenmis ve uygulamada
kullanilmugtir.

2.3 Kiimeleme analizi ile ilgili ¢caligmalar

Bilimsel yazinda konu hakkindaki Kiimeleme Analizi
uygulamalarindan bazilarina yer verilmistir. Sicilia ve dig.
[40], endiistriyel yontemlerle gelistiren uygun fiyath
konutlarin tasarimi, ingast ve kullamiminda yer alan farkli
aktorlerin etkilesimini kolaylastiran barkod konut sistemini
olusturmak amaciyla k-ortalama yontemini kullanmislardir.
Helbich ve dig. [41], konut piyasalarinin veriye dayali
bolgesellestirilmesi  amactyla Kiimeleme Analizinden
faydalanmiglardir. Gabrielli ve dig. [42], konut piyasalarinin
bir kentsel alan icinde mekansal olarak alt boliimlere
ayrildigt  ve konut piyasalarinin  nasil  ¢alistiginin
anlagilabilmesi i¢in konut alt pazarlarinin belirlenebilmesi
amactyla Kiimeleme Analizi ydntemini uygulamiglardir.
Celik ve Kiral [43], Tirkiye il gruplart tizerinde konut
talebinin incelenmesi amaciyla gergeklestirdikleri caligmada
Kiimeleme Analizi ve SWOT Analizi yontemlerini
kullanmislardir. Aksoy ve Irwin [44], konut piyasalarinin
boliimlendirilmesi amaciyla, konutlarin bazi degiskenlere
gore gruplandirilmasi i¢in Kiimeleme Analizi yontemini
uygulamiglardir. Akay ve dig. [45], Turkiye’de gurbetci
Tirkler ile yabanci bireylerin konut taleplerinin incelenmesi
amactyla Panel Veri Kiimelemesi ve k-prototip algoritmasini
kullanmiglardir.  Zhang ve Hu [46], Kiimeleme
algoritmasinin kullanarak Hong Kong, Guangdong ve
Makao bolgeleri igin toplu konutlarin tahsis modellerini
olusturmuslardir.

Tiirkler ile yabanci bireylerin konut taleplerinin
incelenmesi amaciyla Panel Veri Kiimelemesi ve k-prototip
algoritmasini kullanmiglardir. Zhang ve Hu [46], Kiimeleme
algoritmasinin kullanarak Hong Kong, Guangdong ve
Makao bdlgeleri i¢in toplu konutlarin tahsis modellerini
olusturmuslardir.

3 Kiimeleme analizi ile ilgili caliymalar

Birbirine benzer ya da yakin &gelerin olusturduklar
topluluga kiime denilmektedir. Kiimeleme analizi ise
gruplanmamis (ham) goézlemleri sahip olduklari &zellikleri
dikkate alarak kiimelemek (homojen alt gruplara ayirmak)
amactyla gelistirilmis istatistiksel yontemler toplulugu
olarak tanimlanir. Burada temel olarak verinin igindeki dogal
gruplarin-kiimelerin  tamimlanmast hedeflenir [47]. Bu
nedenle her bir kiime icinde yer alan goézlemlerin kendi
i¢lerinde oldugunca benzer, bunun tersine diger kiimelerde
yer alan gozlemlerle olabildigince farkli yapida olmalari
beklenir. Kiimeleme algoritmalar1 temel alarak hiyerarsik
temelli (BIRCH, CURE, CHAMELON), bélimleyici (k-
means, k-medoids, CANOPY), yogunluk temelli
(DBSCAN, OPTICS, DENCLUE), 1zgara temelli (STING,
CLIQUE) ve alt uzay arama temelli (PROCLUS,
SUBCLUE) olarak siniflandirilir [48].

3.1 k-means (k-ortalamalar) yontemi

k-means yontemi boliimleyici kiimeleme yontemlerinden
birisidir. Bu yontemlerde baglangigta kiime sayisinin (K)
belirlenmesi gerekir. Kiime sayisinin baglangigta belirtilme
zorunlulugu, kiimeleme sonuglarinin baglangi¢ atamalarina
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baglt olmasi gibi eksi yonlerine ragmen k-means kolay
aciklanabilir olmasi, yazilim paketlerinde yaygin olarak
bulunmasi, yiiksek boyuttaki verilerde de uygulanabilmesi
nedeniyle en yaygmn olarak kullanilan kiimeleme
algoritmasidir.

k-means her bir gbzlemi birbiriyle kesismeyen
kiimelerden birine atayacak sekilde g¢alisir. Yontem kiime
icindeki homojenligi saglayabilmek icin gozlemler ile kiime
merkezi arasindaki toplam mesafenin minimum olmasi
gerektigi goriigiine dayanir. Bunun i¢in kiimeleri temsil eden
K tane ¢ekirdek degeri (merkez) belirlenir ve bu degerler

algoritma adimlarinda giincellenir. &-means yontemi adini
kiime merkezi olarak kiimeye atanan gozlemlerin
i=12,..n ve

ortalamasinin ~ alinmasindan  alir.

J=1L12,..p olmak iizere p boyutlu n adet gbzlemin

Cy.... 0y kimelerine ayrilmasi igin yontemin kullandigi
amag fonksiyonu Denklem (1) de gosterilmistir.

CFPIE,.‘ i Z Z{x i~ X : @

k=1liecy j=1

Amag fonksiyonundaki x;; i.gdzleme ait j. dznitelik degerini,

- L . .. . R TIor
Xgj ZE—EE.'ECHI.'J-' degeri Cj kimesindeki j. Ozniteligin

ortalamasim ve |Cil, k kiimesi i¢inde o andaki gozlem
sayisint - gostermektedir. Mesafeleri olgmek igin farkli
uzaklik oSlgiileri kullanilsa da en yaygin olarak kullanilani
Oklid uzakligidir [49]. K, kiime say1sim ve 1 gdzlem say1sim
gosterdiginde toplam farkli gozlem-kiime atama sayis1 K™
olacaktir. En azindan n degerleri genelde yiiksek

olacagindan K™ degeri yiiksek olacaktir. Bu nedenle en iyi
sonucu bulmanin etkin bir yolunu bulmak gerekir [50].
Asagida belirtilen adimlar etkin bir ¢6ziim saglar. Y6ntemin
asamalari su sekilde Gzetlenebilir [51]:

Adim 1: K tane baslangi¢ c¢ekirdegi rastgele olarak
belirlenir.

Adim 2: K tane gekirdegin belirlenmesinin ardindan
geriye n-K adet gozlem kalir. Geriye kalan bu gozlemler
kendilerine en yakin gézlemin bulundugu kiimeye atanir ve
kiime merkezleri giincellenir. Giincelleme sonucu kiime
icinde yer alan gozlemlerin ortalama vektorii hesaplanarak
yeni kiime ¢ekirdegi olarak bu vektor kullanilir.

Adim 3: Tim gozlemlerin yeni belirlenen K g¢ekirdege
olan mesafeleri hesaplanir. Bir gdzlem i¢in kendi kiimesinin
cekirdeginden daha yakin bir ¢ekirdekle karsilagilirsa
gbzlem bu yeni ¢ekirdegin ait oldugu kiimeye atanir ve kiime
cekirdekleri tekrar giincellenir.

Adim 4: Adim 2 ve Adim 3 kiimeler arasindaki gecisler
durana kadar tekrarlanir.

4 CKKY yontemleri

4.1 AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi)

AHP karmagik karar problemlerinde, karar alternatif ve
kriterlerine goreceli Onem degerleri verilmek suretiyle
yonetsel karar siireglerinin ¢alistirilmasi esasina dayanan bir
karar verme siirecidir [52]. Bu uygulamada AHP sadece

agirliklarm  belirlenmesi i¢in kullanildigindan yontemin
agirliklarin  belirlenmesi  ile ilgili asamalari asagida
siralanmugtir.
1. Asama: Ikili karsilastirma matrisinin olusturmasi

m alternatiften ve n kriterden olusan bir karar verme
probleminde kriterlerin agirliklarinin hesaplanabilmesi igin
uzmanlarca kriterlerin 6l¢ii birimlerine bakilmaksizin sadece
birbirine gore Onem dereceleri dikkate alinarak ikili
karsilastirma matrisi (X} Denklem (2) olusturulur. n kriter
igin  olusturulan ikili karsilastirma matrisi n xn
boyutundadir ve yapilmast gereken toplam karsilastirma
sayist n{n — 1)/2 olur. Onem dereceleri icin Tablo 2 deki
degerler kullanilir.

[l xy Xy
1
Xz
xij
x= X .. 2
Xjj
i .
E1in “nEn

Tablo 2. ikili karsilastirma 6lcegi [53].

Olgek Tamm Aciklama
1 Esit snemli Iki faaliyet amaca esit sekilde katkida
bulunur

Birinin digeri . TR
frinin Gigerine Tecriibe ve yargi bir faaliyeti digerine

3 0 k az 6nemli
gore cokcaz onemit ¢ok az derecede tercih ettirir.
olmasi
5 Kuvvetli derecede  Tecriibe ve yargi bir faaliyeti digerine

o6nemli kuvvetli derecede tercih ettirir.
Bir faaliyet giiglii bir sekilde tercih

k li
7 to ku‘,/,vet ! . edilir ve baskinlig1 uygulamada
derecede 6nemli Lo
rahatlikla goriiliir.
Bir faaliyetin digerine tercih
A
9 st derecede edilmesine iliskin kanitlar ¢ok biiylik

snemli
onemi giivenilirlige sahiptir.

Uzlagma gerektiginde kullanilmak
iizere yukarida listelenen yargilar
arasinda diisen degerler.

2,46,8 Ara degerler

2. Asama: Kriterlerin ikili karsilastirma matrisinin tutarlilik
kontrolii

Tutarlihgr belirlemek igin Saaty, Tutarhlik Indeksini
(Consistency Index-CI) 6nermistir. Bu deger Denklem (3) de
gosterildigi gibi hesaplanir.

CI(X) = H—f"_ - 3)

Denklem (3) de yer alan 4,,,, degeri ikili karsilagtirma
matrisinin maksimum 06zgedegerini gostermektedir ve
sadece ikili karsilastirma matrisi tutarli olmasi durumunda n
degerini alir. Tutarsizlik olmasi durumunda ise n den biiyiik
bir deger almaktadir. Fakat yapilan ¢aligmalarda tutarliligin
tam olarak belirlenebilmesi i¢cin CI degerinin yerine
Tutarlilikk Oran1  (Consistency Ratio-CR) degerinin
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kullanilmasinin daha dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Bu oran Denklem (4) de gosterilmistir. Her bir kriter kendine
gore esit Onemdedir (x;=1). i. kriter ile j. kriter
karsilastirilirken deger olarak x;; olarak belirlenmis ise j.
kriterin i. kritere gore Onemi x; = 1/x; olur. Ikili
karsilagtirmalarda olusabilecek tutarsizliklart
belirleyebilmek i¢in sonraki adimda tutarlilik karsilastirmasi
yapilir.

cI

CR= E 4)

Denklem (4) de yer alan RI Rassal Indeks degerini
gostermektedir. Farkli n degerlerine karsilik tanimlanan RI
degerleri Tablo 3 de verilmistir. ikili karsilastirmalarin
tutarli olabilmesi i¢in CR degerinin 0.10 dan kiiciik olmasi
beklenir.

Tablo 3. Rassal Indeks (RI) degerleri [52].

n RI n RI n RI

1 0 6 1.24 11 151
2 0 7 1.32 12 1.53
3 0.58 8 141 13 1.56
4 0.90 9 1.45 14 1.57
5 1.12 10 1.49 15 1.59

3.Asama: Kriterlerin oncelik vektoriiniin hesaplanmasi
Kriterlerin 6nceliklerinin-agirliklarinin - belirlenmesi igin
0zdeger vektorii yontemi, geometrik ortalama yontemi gibi
farkli yaklagimlar bulunmaktadir. Bu uygulamada normalize
edilmis siitun toplami yontemi uygulanmistir. Buna gore
w = (W, W..,. W, ) olmak tlizere 6ncelik vektorii Denklem
(5) ile gosterildigi gibi hesaplanabilir [54].

Wy = e -
EI.-=L ELLXU
4.2 VIKOR
VIKOR (VlseKriterijumska Optimizacija |

Kompromisno Resenje-Cok Kriterli Optimizasyon ve
Uzlagik Coziim) Serafim Opricovic ve Gwo-Hshiung Tzeng
tarafindan birbiriyle ¢elisen ve farkli birimlerle gosterilen
kriterlere sahip Cok Kriterli Karar Verme problemlerinin
¢oziimi i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Yontem uzlasik
¢ozimiin  bulunmasma dayanmaktadir. Bu ¢dzlime
ulasabilmek icin her bir kritere gore degerlendirilen her bir
secenegin ideal segenege yakinliklari hesaplanir. Uzlasik
¢Oziim ideal ¢oziime en yakin (optimum) ¢oziimdiir ve
uzlasma, kriterler gergevesinde ortak kabulii ifade eder [55].
VIKOR “¢ogunluk” i¢in maksimum “grup faydasi” ve
“rakip” i¢in minimum bireysel pismanlik saglayan bir
uzlagma ¢6ziimi belirler [12].

VIKOR yontemi

e Zit gorislerin oldugu fakat uzlasmanin kabul
edilebildigi,

e Karar vericilerin ideale en yakin alternatifi ¢6ziim
olarak kabul edebildikleri,

o Kiriterler ile karar vericilerin faydalar1 arasinda

dogrusal bir iliskinin oldugu,

e Kiriterlerin g¢eliskili, Ol¢eklendirilemeyen veya

farkli birimlerde oldugu,

e  Alternatiflerin belirlenen tiim kriterlere gore

degerlendirilebilir oldugu,

e Karar vericinin kriterlere agirlik vererek sisteme

dahil olmak isteyebilecegi

[ ]
durumlarda kullanilabilen ¢ok kriterli karar verme
yontemidir [56].

Bir karar matrisi (X} Denklem (6), Ao,
alternatifleri gostermek tizere iizere m alternatiften ve
Cy.... 0y, ile gosterilen n kriterden olugmaktadir. Bu
matrisin elemanlar: {X.-J-}ﬂm her bir alternatifin kriterlerin

tamamina gore degerlendirilmesiyle elde edilen degerleri
temsil eder.

Xy Xyp e Xyp
Xz Xz e Xop

X=lBoE e ©
Tmy Tz Tmnpen

Yontemin algoritmik adimlar su sekilde listelenebilir.

1. Asama: En iyi (f;") ve en kétii (fi~) kriter degerlerinin
belirlenmesi

i=12,~,m ve j =12, ,n olmak lizere eger j. kriter
fayda yonlii bir kriter ise en iyi Denklem (7) ve en kot kriter
Denklem (8) degerleri sirasiyla

fi = maxx; (7)

J-F'-i._ = n-_:__-il]_xl.-i. (8)

biciminde bulunurken kriter maliyet yonlii ise bu

degerler bu defa sirasiyla Denklem (9) ve Denklem (10) da
gosterilmistir.

fi’ = min x;; ©)

fim = max xy; (10)

2. Asama: 5; ve R; degerlerinin hesaplanmasi

w; degeri j. kriterin agirh@ gosterir. EIL 1w; =1 olmak
tizere 5; ve R; degerleri sirasiyla Denklem (11) ve Denklem
(12) gosterildigi gibi hesaplanir.

n

=2 (£ -5)  ay

=t
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R = max b (5 = £;)/(5" = £7)) (12)

3. Asama: Q; degerlerinin hesaplanmasi

Her alternatif igin bir §; degerleri Denklem (13) de
gosterildigi gibi bulunur.
5 —35°)
+{1—)

- (R —R')
Al Ty

& —R) (19

Denklem (13) de yer alan 5°, 5~.R", R~ parametrelerinin
hesaplanma yontemleri Denklem (14-17) deki gibidir.

S =mmS; (14)
ST T (15)
R =mmk, (16)
R =maxR; (17)

Denklem (13) de yer alan 1 parametresi maksimum grup
faydasinin olmasini saglayan strateji igin agirligi temsil
ederken 1 —wv degeri ise karsit goriis igcin minimum
pismanlik anlamma gelir. Uzlagsma “cogunluk oyu”
durumuyla (v = 0.5), “konsensiis” durumuyla (v = 0.3)
veya “veto” durumuyla (v = 0.5) saglanir [56].

1. Kabul Edilebilir Avantaj Kosulu: En kigik @ degerine
sahip alternatif 4;, daha sonraki en kiigiik @ degerine sahip
alternatif A- olsun. Eger Q(A.) —Q(A,) = DQ sarti
saglaniyorsa bu kosul saglanmig kabul edilir. Esitsizlikte yer
alan D@ degeri alternatif sayisma (m) bagl olup
D@ = 1/(m — 1) seklinde hesaplanr.

2. Kabul Edilebilir Istikrar Kosulu: Q@ degerlerine gore
kiiglikten biiyiige yapilan siralamada en kiigiik degere sahip
olan A; alternatifi, 5 ve R degerlerinin kiiciikkten biiytige
dogru siralamasinda da ilk sirada yer aliyorsa bu durumda A;
en iyi alternatif olarak kabul edilir.

Bu iki kosuldan birinin gegerli olmadig1 durumda ise uzlasik
¢oziimiin elde edilebilmesi i¢in $oyle bir yontem izlenir.

- Kabul Edilebilir Avantaj kosulu saglanamiyorsa
Ay As . Ay alternatiflerinden olusan kiime en iyi ¢6ziim
olarak kabul edilir. Maksimum m degeri igin
Q(A,) —Q(A,) < DO esitsizligi kullanilir.

- Kabul Edilebilir Istikrar kosulu saglanmadig1 durumda ise
A; ve A, alternatiflerinin her ikisinin de uzlasik ¢oziim
kiimesinde oldugu diisiiniiliir.

5 Bulgular ve tartiyma

Bu calismada, Istanbul ili simirlarinda ikamet etmek icin
konut satin almak isteyen bir bireyin konut se¢imi problemi
ele alinmistir. Konut tercihi ve se¢imi hakkinda yapilan
literatiir ~arastirmasi 1s18inda  ve  tiketiciler, emlak

damigmanlart ve en sik kullanilan emlak portali olan
sahibinden.com web portalindan elde edilen kriterler goz
oniine alinarak olugturulan CKKV problemi se¢im islemi
i¢in ¢oziimlenmistir. Oncelikle, elde edilen kriterler AHP
yontemi ile agirliklandirilmig ve VIKOR  yontemi
kullanilarak  alternatifler igerisinden se¢cim islemi
gerceklestirilmigtir. Caligma amact ve bilimsel yazin
kisminda ifade edildigi gibi, Istanbul’ un deprem kusaginda
yer almast ve deprem riski kriterinin de onemle dikkate
almmast gereken bir Olglit olmasi sebebiyle karar
probleminde ek bir kriter olarak degerlendirmeye alinmustir.
Deprem riski kriterinin olusturulmasi i¢in Kiimeleme
Analizi kullanilarak Istanbul ili mahalleler bazinda 3 ana risk
grubuna ayrilmustir. Yeni 6lgiitiin konut tercihlerine etkisini
arastirmak amaciyla risk 6l¢iitii olmadan standart kriterler
yardimiyla analiz gerceklestirilmis ve risk Olgiitii dahil
edilerek tekrar analiz uygulanmistir. Ortaya ¢ikan iki se¢im
sonucunun istatistiki olarak iligski giiciinii test edebilmek
amactyla Agirhiklandirilmis Spearman Siralama Korelasyon
Katsayisi hesaplanmigtir. Uygulamanin temel amaci, konut
secim siirecinde olan bir bireyin genel se¢im kriterleri ile
birlikte deprem riskine sahip bir yerlesim yerinde daha etkin
ve rasyonel bir tercih yapabilmesidir.

Problemin uygulama siirecinde 6ncelikle konut segimi
kriterleri, alternatifler ve gelistirilen yeni Olgiit igin
kullanilan Istanbul deprem riski verileri ifade edilecektir.
Son asamada ise Kiimeleme Analizi, AHP ve VIKOR
yontemlerinden elde edilen bulgular esliginde en uygun
konut se¢imi siralamasi sunulacaktir.

5.1 Veri seti

Calismada kullanilan karar kriterleri ve kiyaslama matrisi
olusturulurken Istanbul ili simirlarinda ikamet etmek isteyen
bireylerden, emlak danismanlarindan, literatiir taramasi
sonuglarindan ve emlak portallarindan elde edilen
bilgilerden faydalanilmistir. Yapilan aragtirma sonucunda 13
kriter belirlenmistir. Ek olarak deprem riski kriteri dahil
edilmistir. AHP yontemi kullanilarak elde edilen veriler
1s18inda kriterlerin agirliklart hesaplanmustir.

Oncelikle fiyat, kullanim alam, oda sayisi, bina yasi,
bulundugu kat, 1sitma tiirli, krediye uygunluk, kimden,
goriintiilii arama ile gezilebilirdik, cephe, glivenlik sistemi,
muhit ve ulasim olmak {izere toplam 13 kriter AHP ydntemi
kullanilarak agirliklandirilmistir. Ayni kriterlere ek olarak
“deprem riski” kriteri dahil edilip AHP yontemi ile
agirliklarin hesaplanmasi yeniden yapilmistir. Deprem riski
kriterinin emlak sektorii ve bilimsel yazinda genel kabul
gormiis konut se¢imi kriterlerine ek olarak dahil edilmesiyle
alternatif konutlar igerisinden yapilacak tercihlerde ve
siralamada meydana getirecegi etkinin Ol¢limlenmesi
amaglanmistir.

Tablo 4 ve Tablo 5 karar kriterlerini ve AHP yontemi ile
elde edilen kriter agirliklarini igermektedir.

Konut secimi alternatifleri 2020 yili verilerine gore
Istanbul ili siirlarinda en ¢ok gog alan [15] ilk bes ilce
(Arnavutkdy, Beylikdiizli, Cekmekdy, Sancaktepe, Silivri)
igerisinden sahibinden.com web portalindan 3’er adet konut
olarak belirlenmistir Tablo (6).
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Tablo 4. Karar kriterleri ve agirliklari-A.

Kriter No  Kriterler (AHP)Agirhk
K-1 Fiyat 0.30
K-2 Kullanim alanm 0.10
K-3 Oda say1s1 0.07
K-4 Bina yas1 0.08
K-5 Bulundugu kat 0.05
K-6 Isitma tiirti 0.02
K-7 Krediye uygunluk 0.07
K-8 Kimden 0.01
K-9 Goruntiilii gezilebilir ~ 0.04
K-10 Cephe 0.03
K-11 Giivenlik sistemi 0.05
K-12 Muhit 0.07
K-13 Ulasim 0.11

Tablo 5. Karar kriterleri ve agirliklari-B.

Kriter No  Kriterler (AHP) Agirhik
K-1 Fiyat 0.25
K-2 Kullanim alani 0.10
K-3 Oda sayis1 0.05
K-4 Bina yas1 0.08
K-5 Bulundugu kat 0.03
K-6 Isitma tiirii 0.02
K-7 Krediye uygunluk 0.03
K-8 Kimden 0.01
K-9 Gorintiilii gezilebilir ~ 0.02
K-10 Cephe 0.01
K-11 Giivenlik sistemi 0.05
K-12 Muhit 0.05
K-13 Ulagim 0.11
K-14 Deprem riski 0.19

Emlak danigmanlarindan elde edilen bilgiye gore,
alternatif konut aramasi yapilirken orta gelirli bir ailenin
konut harcamasi i¢in ortalama olarak 300.000 TL - 400.000
TL arasinda biitceye sahip olduklar1 varsayilmistir. Web
sitesi ilizerinde kriterler i¢in sunulan alt se¢im 6lgiitleri ve
ozellikler icin emlak danigmanlarindan miilakat yoluyla
degerlendirme skorlar1 belirlenmistir. Skor degerleri
maksimum / minimum ya da 1-100 {izerinden verilen
degerlendirme puanmi olacak sekilde planlanmistir. Buna
gore;

K-1 (Fiyat): Fiyat minimum diizeyde istenecektir.

K-2 (Kullanuim alany): Net kullanim metrekare alani
maksimum diizeyde istenecektir.

K-3 (Oda sayisi): Toplam oda sayisinin maksimum diizeyde
olmasi istenecektir.

K-4 (Bina yagst): Konutun yer aldig1 binanin yas1 minimum
diizeyde istenecektir.

K-5 (Bulundugu kat): Bolgelerde bulunan binalarin
ortalama olarak 5 katli oldugu varsayilarak belirlenmistir.
Buna gore; zemin kat: 10/100, bahge kat: 10/100, giris kat:
15/100, yiiksek girig: 20/100, katl: 30/100, kat2: 60/100,
kat3: 90/100, kat4: 85/100, kat5: 80/100.

K-6 (Isttma tiirii): En sik tercih edilen 1sitma tiirleri;
Merkezi pay olcer: 70/100, dogalgaz kombi: 90/100

K-7 (Krediye uygunluk): Krediye uygun: 100/100,
krediye uygun degil: 20/100.

K-8 (Kimden): Sahibinden: 100/100, emlak ofisinden:
60/100, insaat firmasindan: 70/100.

K-9 (Goriintiili arama ile gezilebilir): Evet: 85/100,
Hayir: 60/100.

K-10 (Cephe): Kuzey:50/100, Giiney:90/100, Dogu:
70/100, Bati: 70/100.

K-11 (Giivenlik sistemi): Gluvenlik sistemi var: 90/100,
giivenlik sistemi yok: 50/100 seklinde puanlanmuistir.

K-12 (Muhit): Site lizerinde muhit kriterinde yer alan 22
adet alt segenekten kaginin saglandigina gore yiizdelik degeri
kullanilmistir. Bu degerin maksimum miktarda 6zellige
sahip olmasi istenecektir.

K-13 (Ulasim): Site tizerinde ulagim kriterinde yer alan
20 adet alt segenekten kacinin saglandigina gore hesaplanan
yiizdelik deger kullanilmistir. Bu degerin de maksimum
olmas1 amag¢lanmaktadir.

K-14 (Deprem riski): istanbul ili sinirlarinda yer alan 969
mabhalle 3 ana risk kiimesine boliinmiistiir. En az riske sahip
kiime 1, orta riske sahip kiime 2 ve en yiiksek risk kiimesi 3
olarak belirlenmistir. 1.risk kiimesi: 90/100, 2. risk kiimesi:
60/100, 3. risk kiimesi: 30/100 olarak puanlanmustir.

5.2 Kiimeleme analizi ile deprem riski kriterinin elde
edilmesi

Calismada kullamlan deprem riski kriteri icin IBB
DEZIM tarafindan hazirlanan rapor igerisinde yer alan
mahalle bazli elde edilmis risk degerleri Kiimeleme Analizi
ile 3 risk kiimesine ayrilmis ve konut se¢imi kriteri olarak
uygulamaya déhil edilmistir. Tablo 7 kiimelerin merkezlerini
gostermektedir.

Tablo 7. Kiime merkezleri

Degisken Kiime-1 Kiime-2 Kiime-3

Cok Agir Hasarli -0.4328 0.6698 2.7884

Agir Hasarh -0.4089 0.7501 2.0641

Orta Hasarli -0.4511 0.7498 2.6558

Can Kayb1 Sayisi -0.4031 0.5398 3.0043

Agir Yarali Sayisi -0.4068 0.5483 3.0159

Dogalgaz Borusu -0.4399 0.7890 23092
Hasar

feme Suyu Borusu -0.4342 0.7686 2.3275
Hasar1

Atik Su Boru Hasar -0.4162 0.6168 2.8137

Sekil 1’ de her bir kiimede yer alan mahalle sayisi
goriilmektedir. Kiime-1 en az riske sahip, Kiime-2 orta riske
sahip, Kiime-3 ise en yliksek riskli mahalleleri temsil
etmektedir.
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Sekil 1. Kiimelerdeki mahalle sayilar.

5.3 VIKOR yéntemi ile alternatiflerin siralanmast

Calismanin bu boliimiinde veri seti kisminda A ve B
seklinde iki farkli sekilde tanimlanmis se¢im kriteri grubu
icin VIKOR yontemi ile alternatifler siralanmis ve sonuglar
yorumlanmustir. Se¢im-B, deprem riski kriteri dahil edilerek
yeniden degerlendirme yapabilmek amaciyla uygulanmaistir.

Sec¢im — A.

1. Asama: En iyi (f;") ve en kétii (f;~) kriter degerlerinin
belirlenmesi

Tablo 4’te yer alan kriterlerin alternatif degerleri
lizerinden uygulanan VIKOR y6ntemi sonucunda elde edilen
en iyi ve en kotli degerleri Tablo 8 de verilmistir.

Tablo 8. Kriterlerin en iyi ve en kotii degerleri

K-1 K-2 K-3 K-4 K-5 K-6 K-7
f= 350000 100 5 0 90 90 100
f 380000 80 2 13 10 70 20

K-8 K-9 K-10 K-11 K-12 K-13
f- 100 85 95 90 90 80
f 60 60 50 50 25 20

2. Asama: 5; ve R; degerlerinin hesaplanmast

VIKOR algoritmasina gore alternatifler igin 5 ve Bj
degerleri hesaplanmustir.

Tablo 9. 5; ve R; degerleri

A-1 A-2 A-3 A-4 A-5
0.595 0.457 0.461 0.227 0.296
R 0.11 0.101 0.150 0.050 0.100
A-6 A-7 A-8 A-9 A-10
0.459 0.648 0.482 0.410 0.416
R 0.200 0.300 0.150 0.073 0.150
A-11 A-12 A-13 A-14 A-15
0.562 0.536 0.441 0.484 0.520
R 0.200 0.250 0.100 0.250 0.300

3. Asama: Q; degerlerinin hesaplanmasi

Alternatiflerin siralamasi i¢in kullanilacak Q; degerleri
hesaplanmustir.

Tablo 10. Alternatiflerin Q; degerleri

A-1 A-2 A-3 A-4 A-5

0.581 0.388 0.484 0.000 0.181
A-6 A-7 A-8 A-9 A-10
0.574 1.000 0.511 0.277 0.426
A-11 A-12 A-13 A-14 A-15
0.705 0.764 0.366 0.698 0.836

Hesaplanan S, R ve sonucunda elde edilen Q degerlerine
gore, en kiigiik Q degerine sahip olan alternatif en iyi
alternatif olacagi i¢in 4. alternatif en iyi ve sirastyla 5. ve 9.
alternatifler ise ikinci ve Tgiincii en iyi secenekler
olacaklardir. En kotii alternatif ise 7. alternatif olacaktir.

4. Asama: Uzlasik ¢oziimiin bulunmasi

Bulunan sonuglarin tutarliliginin degerlendirilebilmesi igin
uzlasik ¢oziimiin elde edilmesi gerekecektir. Kosul 1 igin;
Q(A.) — Q(4,) = DQ sart1 saglamyor ise kosul saglanmis
olacaktir. Alternatif sayisi 15 oldugu i¢in m=15 almacaktir
ve DOQ=1/(m-1)= 0.071
0.181 — 0 = 0.071 sart1 saglandig i¢in kosul saglanmistir.
Kosul 2 i¢in; Q degerine gore en iyi alternatif kabul edilen 4.
alternatifin S ve R degerleri iginde ilk sirada bulunmasi
gerekecektir. 4. alternatif i¢in S=0.227 ve R=0.050
degerlerine bakildiginda sartt saglandig1 anlagilmaktadir. Bu
durumda Se¢im-A icin gerceklestirilen ¢éziimleme uygun
kabul edilmistir.

Secim — B.

1. Asama: En iyi (fi") ve en kétii (fi~) kriter degerlerinin
belirlenmesi

Tablo 5’te yer alan kriterlerin alternatif degerleri iizerinden
uygulanan VIKOR yo6ntemi sonucunda elde edilen en iyi ve
en kotii degerleri Tablo 11° da verilmistir.

olacaktir.  Buna  gore,

Tablo 11. Kriterlerin en iyi ve en kotii degerleri

K-1 K-2 K-3 K-4 K-5 K-6 K-7
fr 350000 100 5 0 90 90 100
f 380000 80 2 13 10 70 20

K-8 K-9 K-10 K-11 K-12 K-13 K-14
fr 100 85 95 90 90 80 90
f 60 60 50 50 25 20 30

2. Asama: S; ve R; degerlerinin hesaplanmasi

VIKOR algoritmasina gore alternatifler i¢in S; ve R;
degerleri hesaplanmustir.

3. Asama: Q; degerlerinin hesaplanmasi

Alternatifler i¢in elde edilen S; ve R; degerleri ile
alternatif siralamas1 i¢in kullanilacak Q; degerleri
hesaplanmistir.

Hesaplanan S, R ve bunlarin sonucunda elde edilen Q
degerlerine gore, en kiigiik Q degerine sahip olan alternatif
en iyi alternatif olacag i¢in 9. alternatif en iyi ve sirasiyla
10. ve 2. alternatifler ise ikinci ve liglincii en iyi segenekler
olacaklardir. En kotii alternatif ise 7. alternatif olacaktir.

4. Asama: Uzlasik ¢6ziimiin bulunmasi
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Tablo 12. S; ve R; degerleri

Tablo 14. Karsilagtirmali se¢im sonuglari

A-1 A-2 A-3 A-4 A-5
S 0.505 0.383 0.391 0.365 0.432
R 0.110 0.101 0.125 0.190 0.190

A-6 A-7 A-8 A-9 A-10
S 0.560 0.526 0.375 0.336 0.354
R 0.190 0.250 0.125 0.073 0.125

A-11 A-12 A-13 A-14 A-15
S 0.454 0.444 0.392 0.520 0.530
R 0.167 0.208 0.100 0.208 0.250

Bulunan sonuglarin tutarliliginin degerlendirilebilmesi
icin uzlasik ¢6ziimiin elde edilmesi gerekecektir. Kosul 1
icin; Q(A,) —Q(A;) = DQ sart1 saglamiyor ise kosul
saglanmis olacaktir. Alternatif sayisi 15 oldugu i¢in m=15
alinacaktir ve DQ=1/(m-1) = 0.071 olacaktir. Buna gore,
0.179 — 0 = 0.071 sart1 saglandig1 i¢in kosul saglanmustir.

Kosul 2 i¢in; Q degerine gore en iyi alternatif kabul
edilen 9. alternatifin S ve R degerleri i¢inde ilk sirada
bulunmasi1 gerekecektir. 9. alternatif igin S=0.336 ve
R=0.073 degerlerine bakildiginda sarti saglandigi
anlasilmaktadir. Bu durumda Se¢im-B i¢in gergeklestirilen
¢Oziimleme uygun kabul edilmistir.

Tablo 13. Alternatiflerin Q; degerleri.

A-1 A-2 A-3 A-4 A-5

0.501 0.186 0.268 0.376 0.536
A-6 A7 A-8 A-9 A-10
0.843 0.919 0.230 0.000 0.179
A-11 A-12 A-13 A-14 A-15
0.529 0.612 0.205 0.794 0.928

5.4  Secimlerin degerlendirilmesi

Tablo 14’ te her iki segimin karsilagtirmali alternatif
siralamasina yer verilmistir.

Bu asamada ortaya c¢ikan iki se¢im sonucunun
karsilagtirtlmasi amaglanmustir. Bu amacla
Agirliklandirilmig Spearman Siralama Korelasyon Katsayisi
hesaplanmuigtir.

N alternatifin yer aldigi ve siralamalarin x; ve y; ile
gosterildigi durum i¢in agirhiklandirilmis  Spearman
Siralama korelasyon katsayist (r,) Denklem (18) gibi
hesaplanir [57].

_ 6%, (x _}’i)z((N — x5+ D+ N -y + 1)) (18)
N*+N3—N?>—N

=1

Buna gore; korelasyon Kkatsayisi 7, = 0.633 elde
edilmistir. %63 korelasyon degeri diisiik seviyeye yakin bir
iliskinin oldugunu ifade etmektedir.

Alternatif Secim A Secim-B
A-1 10 8
A-2 5 3
A-3 7 6
A-4 1 7
A-5 2 10
A-6 9 13
A-7 15 14
A-8
A-9 3 1
A-10 6
A-11 12 9
A-12 13 11
A-13 4 4
A-14 11 12
A-15 14 15

6 Sonuclar

Risk, bireysel ve toplumsal olarak hayatin her aninda ve
alaninda kars1 karsiya kaldigimiz belirsizlikler biitiiniidiir.
Konut satin alma siirecinde karar vericilerin yapacaklar
secimler ¢cogu zaman karmasik Olgiitler ve birden fazla
alternatif secenek tizerinden yapilacak CKKV problemine
doniismektedir. Konut se¢cimi hakkinda genel goriis ve
bilimsel yazin dikkate alindiginda, alternatiflerin sahip
olduklari risklerin goz ardi edildigi goriilmektedir. Ancak
Istanbul ili gibi olas1 deprem riskine sahip bir blgede konut
tercihi yapacak karar vericiler i¢in konutlarin deprem riskli
bolgelerde yer almalart 6nemli bir 6lgiit olacaktir.

Bu ¢aligma, Istanbul ili simirlarinda ikamet etmek isteyen
bir bireyin konut se¢imi problemini risk tabanli bir yaklagim
ile ele almistir. Bilimsel yazin, uzman gorisleri ve ilgili
kurumlardan elde edilen veriler 1s181nda elde edilen 13 se¢im
kriteri, emlak danigmanlari ve tiiketicilerden miilakat yoluyla
alman Onem Olgegine uygun olarak puanlanarak AHP
yontemi ile agirliklart belirlenmistir. Buna gore, %30 ile
konut fiyat1 en 6nemli kriter olurken, %11 ile ulasim ve %10
ile kullanim alan1 énem agirliginda bu kriteri takip etmistir.
Belirlenen 13 kritere ek olarak deprem riski kriteri eklenmis
ve ayni karar vericilerden miilakat yoluyla ulagilan bilgiler
1s1ginda AHP yontemi ile onem agirliklart belirlenmistir.
Buna gore, fiyat %25 ile yine en yiiksek Oneme sahip
olurken, %19 ile deprem riski kriteri ikinci sirada yer
almigtir. Karar vericilerin deprem riski kriterine diger
kriterlere kiyasla biiyiik bir 6ncelik verdikleri gézlenmistir.

Her iki se¢im kriteri grubu i¢in Istanbul ilinde en ¢ok go¢
alan ilk bes ilgeden sahibinden.com portali iizerinden
belirlenmis fiyat araliginda rastgele seg¢ilmis toplam 15
alternatif i¢in siralama islemi VIKOR yontemi ile
saglanmistir. {1k secim isleminde A-4, A-5 ve A-9 numarali
alternatifler ilk {i¢ sirada yer alirken, ikinci se¢im igleminde
A-9, A-10 ve A-2 numarali alternatifler siralanmistir.
Deprem riski kriteri dikkate alinmadan yapilan ilk se¢imde
3. sirada yer alan alternatifin ikinci se¢cimde 1. sirada yer
almasi gibi, genel siralamanin biiyiik 6l¢iide degismesi, risk
tabanli bir yaklagim ile karar vericilerin ayni1 alternatifler i¢in
kararlarini biiylik oranda etkiledigini gostermistir. Her iki
secimin alternatiflere gore karsilastirilmasi amaciyla elde
edilen korelasyon katsayis1 degerine gore diisiik
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sayilabilecek % 63 degerine ulagilmistir. Bu deger her iki
secim arasinda yiiksek bir benzerligin olmadigini, yani
deprem riski kriterinin alternatiflerin se¢iminde farklilik
meydana getirdigini kanitlamaktadir.

Uygulama, konutun fiziksel saglamligi kriteri ile
kullanilan malzeme ve yapim teknigi gibi 6zellikler dikkate
almarak ve farkli yontemler kullanilarak gelistirilebilir.
Calisma, toplumsal ve giincel bir problem olan konut
secimini farkli bir bakis agisi ile ele alarak, karar vericilere
ve bilimsel ¢alismalara katki saglamak amaci tagimaktadir.
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Abstract

E-Commerce is a shopping method that allows trading or
placing an order for any product or service on a website
with various payment methods. This method is gaining
importance day by day and increasing its market share.
Although the reasons for choosing e-commerce for
consumers are different from each other, in general, criteria
such as time, payment options and individualization affect
preferences. In this study; e-commerce sites were
compared, and 14 e-commerce sites were determined as
alternatives based on expert opinions. These identified e-
commerce sites were evaluated in terms of criteria such as
brand image & reliability, campaign, cargo speed,
packaging, payment options, personnel, call center services
and functionality of the application. In the first part of the
study, two clusters of e-commerce sites were created using
cluster analysis. These clusters are grouped as general
service e-commerce sites and specific service e-commerce
sites. Thus, two homogeneous groups were formed from the
large heterogeneous group. In the second part of the study,
the criteria were compared and sorted using the spherical
fuzzy Analytic Hierarchy Process (AHP) method.

Keywords: E-commerce, Clustering, Analytical hierarchy
process, Fuzzy logic

1 Introduction

Meeting human needs is the main principle of all
economic activities. People need various products and
services to survive. While meeting these needs was called
trade in the beginning, the line between the concept of need
and the concept of desire began to disappear with the change
of time and conditions, and two driving forces, one innate
and the other learned later, have shaped today's demand
concept and allowed it to spread to all areas of life. The
reason for the emergence of trade is the desire of man to meet
his needs. Due to the limited production and resources,
people wanted to provide the product or service that they did
not have from someone else, and for this reason, they chose

Oz

E-Ticaret, bir web sitesindeki herhangi bir {irlin veya
hizmet igin c¢esitli d6deme ydOntemleriyle alim satim
yapilmasina veya siparis verilmesine olanak saglayan bir
aligveris yontemidir. Bu ydntem her gegen giin dnem
kazanmakta ve pazar payini arttirmaktadir. Tiiketicilerin e-
ticareti tercih etme nedenleri birbirinden farkli olsa da genel
olarak zaman, ddeme segenekleri ve bireysellesme gibi
kriterler tercihleri etkilemektedir. Bu ¢alismada; e-ticaret
siteleri karsilastirilmis ve uzman goriisleri dogrultusunda
alternatif olarak 14 e-ticaret sitesi belirlenmistir. Belirlenen
bu e-ticaret siteleri marka imaj1 ve giivenilirligi, kampanya,
kargo hizi, paketleme, 6deme secenekleri, personel, ¢agri
merkezi hizmetleri ve uygulamanin islevselligi gibi
kriterler agisindan degerlendirilmistir. Caligmanin ilk
boliimiinde, kiime analizi kullanilarak iki e-ticaret sitesi
kiimesi olusturulmustur. Bu kiimeler genel hizmet e-ticaret
siteleri ve 0Ozel Thizmet e-ticaret siteleri olarak
gruplandirilmistir. Bdylece biiylik heterojen gruptan iki
homojen grup olusturulmustur. Caligmanin  ikinci
boliimiinde ise, kiiresel bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP) yontemi kullamilarak kriterler karsilagtirilmis ve
siralanmustir.

Anahtar kelimeler: E-ticaret, Kiimeleme, Analitik
hiyerarsi siireci, Bulanik mantik

to change with the product or service that they have. Over
time, the needs have diversified and the feeling of not being
satisfied with less has been added to this diversity and
different meanings have been given to trade. Today, people
can trade in both physical and virtual environments; In this
way, they have the opportunity to choose from unlimited
products and services. Both types of shopping offer different
experiences to consumers and work to best respond to
customer demand. Physical shopping is a type of shopping
that has existed since the first times of commerce and
responds to the expectations of the consumer such as
touching the product to be purchased and experiencing the
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product. Although its uncertainties are relatively less than
online shopping, it leaves its place to internet shopping in
many areas day by day. Today, consumers prefer online
shopping for reasons such as limited time, traffic, parking
problem, avoiding crowded environments. The fact that e-
commerce offers consumers the opportunity to compare the
features and prices of products, the presence of customer
reviews and personalized services support shopping in the
virtual environment. Thanks to internet shopping, consumers
can quickly access all the information about the product they
want and make comparisons between similar products.
Consumers who work hard and do not want to spend their
limited holiday opportunities on shopping, who pay more
attention not to be in crowded environments with the
pandemic period, and who prefer e-shopping due to many
different criteria, cause this market to grow and develop
itself. E-shopping systems are updating themselves day by
day, expanding their product range and reaching consumers
from all channels. As a result of this close relationship with
the consumer, the time spent on e-commerce sites increases
and the boundaries between wants and needs become
unclear. During e-shopping, consumers are no longer just
looking for the product; They pay attention to the delivery
time, payment options, cargo speed and even the cargo
company they work with. This situation causes e-shopping
sites to carry out different studies in order to increase their
service quality and to be preferred more.

There are different definitions used in the literature for e-
commerce. According to the Organization for Economic
Development and Cooperation, e-commerce is the buying
and selling of goods or services over computer networks [1].
E-commerce is also defined as the transfer of commercial
activities from the traditional way to electronic order, supply
and distribution channels [2]. Today, with the spread of e-
commerce, the speed factor has gained importance in issues
such as time, information, ordering, procurement,

1t being able to pet service rom abeoad website  SINNINN

pected expense MMM

comparison and stock. In order to meet customer
expectations and create customer loyalty, e-commerce sites
are updated in both management and process activities.
According to some researchers, the birth of e-commerce is
called the 1990s, while others think that e-commerce is as
old as electronic data interchange (EDI). In this context, the
earliest examples of e-commerce were seen in the 1960s with
the development of electronic data exchange (EDI) for
exchanging business documents from one computer to
another in a standardized format. This is the first generation
of e-commerce or EDI, allowing companies to securely and
efficiently exchange information, place orders and electronic
money transfers from computers provided the opportunity
[3]. The emergence of the Internet in the 1990s, with the
processing of goods and services over the Internet ushered in
the second era of e-commerce [4]. Today, when it comes to
e-commerce, it is not just the sale of a product in electronic
environment; different elements such as digital advertising
and marketing tactics, social media management, content
creation, customer relationship management, warehouse,
stock, cargo process management, search engine
optimization, but which are chains of the same ring and make
e-commerce e-commerce are discussed. The priority of e-
commerce is to provide consumers with fast and easy
shopping opportunities. It is among the priorities of e-
commerce that products and services can be delivered
quickly to the consumer, shopping can be done easily
without tiring the user, providing a high level of security for
the purchasing processes and being open to change.
According to the forms of e-commerce; It is classified in 5
units: from business to business, from business to consumer,
from consumer to consumer, from business to public
administration, from consumer to public administration [5].
This diversity ensures that many different stakeholders are in
the same environment and that trade takes place.

Fraud  MMRMIROOL

Cannet find information about war ranty terms or other rights MMM

No response after comptaint MMM

Wedrsete techcal faut IO

10t ey O 0

ey e s e O
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Figure 1. Complaints about internet shopping
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While business-to-business e-commerce is a type of
shopping for providing raw materials within or between
companies; business-to-consumer e-commerce is the sale of
products or services targeted at individual consumers.
Likewise, e-commerce from consumer to consumer and
activities from consumer or business to public administration
are parameters that can be characterized under the title of e-
commerce, although they involve different processes. In
addition to the economic variables in the country, e-
commerce can be affected by different factors such as the
prevalence of financial products, the status of the internet
infrastructure and logistics infrastructure [6]. Consumers'
expectations for the improvement of after-sales processes are
also one of the topics that e-commerce should improve.
According to the TUIK 2016 report, the expectations of
consumers regarding their complaints and the improvement
of after-sales processes are given in Figure 1 [7].

When the reasons for complaints are examined, it is seen
that the slower delivery than stated is the subject that receives
the most complaints. In addition, reasons such as incorrect
product delivery and no response from the seller are common

complaints in internet shopping. In order to prevent all these
complaints, to meet customer expectations and to increase
the share in total trade, the e-commerce approach must
evaluate the opportunities well and strengthen the weak
points. Opportunities such as increase in dynamic and young
population, increase in internet usage, opportunities to reach
new markets, accessibility, decrease in transaction costs are
important opportunities for e-commerce and structural
problems related to e-commerce can be solved by creating
dynamic strategies. When look at the literature studies, it is
seen that the studies generally concentrate on the obstacles
in front of e-commerce, the general situation of e-commerce,
the effect of technological developments on e-commerce, e-
commerce strategies. In this sense, the presented study is
important in terms of filling an important gap in the field and
providing a new perspective. The study aims to propose a
strategy according to the type of service to the businesses that
provide services over the internet and aims to determine the
strategies that e-commerce businesses should attach
importance to in order to improve themselves.

ldentify work activities I

1

Describe the criteria I

L7

Classify the criteria I

!

Ewvaluate the criteria by using Linguistic terms I

Is the criteria
No hierarchy
suitable?
Yes Yeas
. l
I Form the AHP comparison matrix I
l’ I Identify the clusters
I Check the concistency rate I J
I Group the clusters
4
Are the
comparisons
consistent
I Calculate the AHP weights of criteria I
I Rank the criteria I

Figure 2. The framework of the proposed study
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Studies in which data mining is used in studies on e-
commerce businesses are included in the literature. In order
to understand the behavior of e-commerce customers,
strategies can be produced by classifying them with cluster
analysis [8]. Apart from clustering of data mining
techniques, artificial neural networks are frequently used in
e-commerce studies [9-11]. Studies on e-commerce
businesses are also frequently encountered in econometric
studies. In the study on sales forecasting with artificial neural
network modeling, it was investigated whether it is possible
to train a single model to predict sales in all regions [12].
Since it can use data mining within unstructured textual
structures, it can be the subject of analysis in the comments
in e-commerce businesses [13-14]. The aim of this study is
to classify the e-commerce businesses serving in Turkey and
to produce specific strategies. For this purpose, firstly, two
e-commerce groups were created with the clustering method.
Then, using a common criterion pool, which criterion was
important in these two groups was investigated by SF-AHP.
It is aimed to produce separate strategies for each group of
e-commerce businesses based on the criteria obtained as a
result of the SF-AHP analysis. In the study, E-commerce
sites serving in Turkey were compared, and 14 e-commerce
sites were determined as alternatives based on expert
opinions. These identified e-commerce sites were evaluated
in terms of criteria such as brand image & reliability,
campaign, cargo speed, packaging, payment options,
personnel, call center services and functionality of the
application. In the first part of the study, two clusters of e-
commerce sites were created using cluster analysis. These
clusters are grouped as general service e-commerce sites and
specific service e-commerce sites. Thus, two homogeneous
groups were formed from the large heterogeneous group. In
the second part of the study, the criteria were compared and
sorted using the spherical fuzzy AHP method. The rest of the
paper organized as follows. In the introduction part of the
paper, the concept of e-shopping and its history were
mentioned and a literature review was presented, and the
methodology of the study was summarized in the second
part. In the third part of the paper, the findings are included,
and the results are evaluated by discussing the findings in the
following sections. The framework of the proposed study is
given in Figure 2.

2 Material and method

2.1 Cluster analysis

Cluster analysis is to create homogeneous groups from
large heterogeneous groups [15]. With cluster analysis, it is
aimed to have high homogeneity within the cluster and
heterogeneity between clusters. Cluster analysis, which
came to the fore frequently in the 1960s and was initially
used in fields such as biology and ecology, has largely
focused on grouping units [16]. The application phases of
cluster analysis begin with data entry. Then the similarity or
distance has to be measured. This measurement can be made
in various ways. However, in cluster analysis applications,
three methods predominate: correlational measures, distance
measures, and association measures. Correlation and

distance measures require metric data, while correlation
measures may contain non-metric data. Considering that
different measurement choices will result in different
clustering results, the similarity measure to be used should
be decided. The most commonly used similarity
measurement method in practice is to use distance measures.
In this context, Minkowski distance, Manhattan City-Block
distance, Euclidean distance, Mahalanobis distance,
Hotelling T? distance and Canberra distance are frequently
used. Clustering is generally carried out in two ways:
hierarchical clustering and non-hierarchical clustering. The
most used methods are the hierarchical group of methods.
The most preferred non-hierarchical clustering method is the
k-means method. In this technique, units are divided into k
clusters with the smallest sum of squares within clusters.
First, each of the first k observations is taken as a cluster with
one observation. In the second step, each of the remaining n-
k observations is assigned to the cluster with the closest
mean, and the cluster means are recalculated after each
assignment. After all units are assigned to clusters,
reassignment of n observations is made according to the
cluster averages found last. Finally, in the final clustering
relative to the previous cluster, the previous step is repeated
until the observation transition between clusters stops [17].
Hierarchical methods are divided into two as agglomerative
hierarchical cluster and divisive hierarchical cluster. The
most effective method of hierarchical clustering is the
hierarchical agglomeration method. The best part of the
stacker clustering methods is that they are easy to read and
interpret [18]. The divisive hierarchical clustering algorithm,
which starts with assuming that all units are in a single
cluster, is then divided into two additional clusters
containing the most different units at each step. A single
cluster is divided into two clusters, then one of these two
clusters is divided into a total of three clusters. This
continues until all observations become single-member
clusters. Among the most widely used hierarchical stacker
methods are the single link method, the full link method, the
average link method and the Ward's method. There are many
clustering algorithms in the literature. The choice of
clustering algorithm to be used depends on the data type and
purpose. The between-groups linkage method was used in
hierarchical clustering. Euclidean distance calculation was
preferred as a measurement. The steps of the algorithm are
as follows.

1- The operations are started as n individuals and n
clusters.

2- The two closest clusters are combined. Here, the
distance (dij) between two clusters is the Euclidean distance.
Equation (1) is used for calculation.

d;; = /Z(xik - xjk)z D

3- By reducing the number of clusters by one, the
iterated distance matrix is found.
4- Steps 2 and 3 are repeated (n-1) times [19].
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2.2 Analytical hierarchy process

The Analytical Hierarchy Process (AHP) is one of the
most preferred Multi-Criteria Decision Making (MCDM)
methods. Developed by Saaty [20-21], this method involves
a hierarchical order. At the top level of the hierarchy there is
the goal. At one level lower, there are the main criteria and,
if any, sub criteria below the main criteria. At the lowest step
there are decision options, namely alternatives. AHP can be
applied easily with many criteria, and it is a very effective
method of making group decisions. Thanks to a sensitivity
analysis, the flexibility of the result can be easily tested. AHP
can evaluate both quantitative and qualitative criteria in
decision making and include the preferences, judgments,
intuitions and experiences of the group or individuals in the
decision process. It is one of the most useful multi-criteria
decision-making methods with a hierarchical structure that
enables complex problems to be solved [22]. In the classical
method, the evaluations of decision makers are represented
as definite numbers. Nevertheless, fuzzy logic provides a
mathematical capability that can be used to capture the
uncertainties accompanying the human cognitive process in
cases Wwhere decision makers cannot express their
evaluations with definite numbers. The proposed spherical
fuzzy AHP method in this study consists of several steps
described in the following section.

Step 1. A hierarchical structure is created.

Step 2. Two-way comparisons are constructed using
spherical fuzzy judgment matrices based on the linguistic
terms given in Table 1. Equations (2) and (3) are used to
obtain the score indices (SI).

SI = \[|100 * [(ugs — )% — (vg, — 1'[55)2”

for AMI, VHI, HI, SMI, and EI @
1_ :

S 100 uagma 2= a2

for EI, SLI, LI, VLI and ALI @3)

Where p, o and, n are the membership degree,
nonmembership degree, and hesitancy degree of X,
respectively.

Step 3. The consistency of pairwise comparison matrices is
checked.

Step 4. The spherical fuzzy local weights for criteria and
alternatives are calculated.

Using the SWAM operator given in Equation (4), the weight
of each alternative is then determined [23].

SWAM,, (Ag;, ..., Agy) = <[1 -, (1 -

1 .
)" [ T o), [T (1 = 8)™ — T (1 -
1
b, — nﬁsi)m]2> where w=1/n. (4)

Step 5. A hierarchical ranking of layers is created to obtain
overall weights. Criterion weights are made fuzzy using

equation (5) and the score function (S). It is normalized by
equation (6). The spherical fuzzy product given by Eq. (7) is
applied.

s(w) = 100« [GBus, -2y - - m ]| )

o s@
i IS (6)
s s 5 2 \wly Y
Ay =wf Ay = (- =),
WS wj .
(A =-u13)" = (1 —ug, —mz7) ’)1/2> vi (7)

The final spherical fuzzy AHP score (F), for each
alternative Ai, is obtained by carrying out the spherical fuzzy
arithmetic addition over each global preference weights, as
given in Eq. (8)

F == Z;l=1ASij = ASM @ AS!’Z e @ Asinvi (8)

L __— 2 2 22 N1/2
ie. Ag DA, = <(“5511 + Mag , — Mag,, Hﬁslz) "

- - —ul 2
/erSuUASu' (1 IJ“4512) T[Asu

—us 2 2 2 1/2

+ (1 uASu)T[ASu - llASll i'lA512 ) >
Step 6. The final score for each alternative is determined
using the score function given by Eqg. (5).

Step 7. Alternatives are ranked according to their point

scores. The largest value indicates the best solution [24 - 27].

Table 1. Linguistic measures of importance

Linguistic measures of importance used for pairwise
comparisons

Score Index

(0, v, m) h
Absolutely more
important (AMI) (09,0.1,00) 9
Very high
importance (VHI) (08,02,0.1) 7
High importance
(H1) (0.7,0.3,0.2) 5
Slightly more
important (SMI) (0.6,04,03) 3
I(ES,L)'a"y mportant (0.5,0.4,0.4) 1
Slightly low
importance (SLI) (04,06,03) 113
Low importance (03,07,02) s
(L1)
Very low
importance (VLI) (02,08,01) 7
Absolutely low (01,09, 00) o

importance (ALI)

3 Findings

Based on expert opinions, 14 e-commerce sites were
determined as alternatives in the paper. These identified e-
commerce sites were evaluated in terms of criteria such as
brand image & reliability, campaign, cargo speed,
packaging, payment options, personnel, call center services
and interface functionality of the application. In the first part
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of the study, two clusters of e-commerce sites were created
using cluster analysis. These clusters are grouped as general
service e-commerce sites and specific service e-commerce
sites. Thus, two homogeneous groups were formed from the
large heterogeneous group. In the second part of the study,
the criteria were compared and sorted using the spherical
fuzzy AHP method. Looking at the criteria; A brand's image
is a term that describes consumers' thoughts, impressions,
ideas and feelings about the brand. In other words, brand
image is consumers' views on how they perceive and
interpret the brand's identity. Campaign is an important
competitive power for e-commerce sites. Campaigns
increase sales, attract attention and enable the brand to reach
more people. Today, consumers give importance to the
packaging of the product and the speed of shipping. The
packaging of the product is important in terms of both
hygiene and delivery of the product without any damage. In
addition, payment options for consumers are an important
criterion in choosing an e-shopping site. Some e-commerce
sites only have the option to pay with credit profit. However,
some e-commerce sites had card payment, cash on delivery,
coupon options, and these options make shopping more
attractive. For consumers, easy access to the call center
regarding the product or service they purchase and personnel
criteria affect their e-commerce site preferences. In addition,
the simplicity of the interface used and the functionality of
the site are also important parameters. Situations such as a
plain and simple interface, safe shopping, protection of
personal data and personalization of consumer-specific
options are important for the consumer. In Figure 3, two
homogeneous groups of e-commerce sites were created
using cluster analysis. While the first group is the group of
e-commerce businesses that provide general services, the
second group includes businesses that provide specific
services.

Dendrogram u:ein%i\:'rtage cLlr;kag;\(:ztween Groups)
A A i T T T T
A7 7
A8 ¢
A9 ¢
Al3:
A12,,
Al4,,
AS
Ab
AL
All
A13

At0| |

Ad

Figure 3. Cluster analysis results

The criteria determined in the second part of the study
were compared for both groups using the spherical fuzzy
AHP method. In Table 2, the decision matrix for general
service e-commerce sites is given. In Table 3, the weights
and rankings of the criteria for general service e-commerce
sites are given. Decision matrix for e-commerce sites
providing specific services is given in Table 4. In Table 5,
the weights and rankings of the criteria for e-commerce sites
providing specific services are given.

Table 2. Decision matrix (E-commerce sites providing
general service)

- 2

=} =

o 8 2 2
(=] — (%)
E 5 o 2 2 & £ 3
= = = 5}
= & & § g & 8 g
c o < (=% —_— —
s § 2 ¢ & & F =
m (@) %] a o L (@] =

p 050 047 014 020 055 014 012 0.70

v+ 040 059 087 080 050 087 088 0.32
= 040 010 010 010 011 000 0.00 0.00
p 013 040 008 008 025 024 013 0.08
v 028 040 083 083 040 066 080 0.52
~ 010 040 000 000 010 0.00 0.00 0.00
p 083 077 050 076 066 014 014 0.78
v 017 025 040 027 042 087 087 0.24
= 010 000 040 000 0.00 000 0.00 0.00
p 071 077 066 050 066 014 035 0.66
v 032 025 042 040 041 087 063 0.36
~ 010 000 000 040 0.00 0.00 0.00 0.10
p 071 060 076 076 050 036 035 0.66
032 040 027 027 040 062 063 036
= 010 010 0.00 000 040 000 0.00 0.10
p 087 079 087 087 075 050 042 061
v+ 013 020 013 013 024 040 052 046
w~ 000 000 000 000 0.00 040 0.00 0.00

E-commerce sites providing general service
<

p 089 082 087 087 076 072 050 084
«+ 011 018 013 013 023 025 040 017
= 000 000 000 000 000 000 040 0.00
p 060 077 017 065 057 074 020 050
v 042 025 083 038 048 029 081 040
w~ 000 000 000 000 011 0.00 0.00 0.40
p 074 071 066 070 062 048 032 0.67
v 024 029 038 033 037 055 067 034

~ 045 011 011 011 011 0.00 0.00 0.00
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Table 3. Weights and ranking

Table 5. Weights and ranking

S w Rank
Brand image 19.57 0.14 4
Campaign 20.90 0.15 1
Shipping Speed 19.26 0.14 5
Packaging 20.50 0.15 2
Payment Option 18.17 0.13 6
Employee 14.09 0.10 7
Call Center 8.84 0.06 8
Interface Usability 19.94 0.14 3

S w Rank

Brand image 16.480 0.113

Campaign 16.739 0.115 6
Shipping Speed 20.726 0.142 3
Packaging 22.653 0.156 1
Payment Option 18.830 0.129 4
Employee 16.984 0.117 5
Call Center 12.099 0.083 8
Interface Usability 21.132 0.145 2

Table 4. Decision matrix (E-commerce sites with specific

services)

i, c 2

2 S 3

s 5 5 8 4 2 g

s § & & & § 8§ £

p 050 066 065 066 067 072 067 070

o 040 040 043 040 039 031 039 032

m 040 000 000 000 000 000 000 0.00

p 009 040 008 008 024 006 024 008

¢ 032 040 040 040 032 020 032 025

m 000 040 000 000 000 000 000 0.00

p 082 055 050 087 066 050 018 074

¢ 021 051 040 013 042 058 083 029

$ m 000 000 040 000 000 000 0.00 0.00
S p 054 054 014 050 066 032 042 070
2 ¢ 055 055 087 040 042 067 052 033
':6: m 000 000 000 040 000 000 000 0.00
E’ p 068 060 076 076 050 064 042 0.70

=

S ¢ 036 042 027 027 040 038 052 033
& 7 000 000 000 000 040 000 000 000
§ p 061 054 087 087 069 050 032 081
E ¢ 044 055 013 013 032 040 067 018
€ 7 000 000 000 000 000 040 000 0.00
W p 069 060 087 087 072 08L 050 086
¢ 034 042 013 013 025 018 040 0.14

m 000 000 000 000 000 000 040 0.00

p 060 055 070 075 066 032 016 050

¢ 042 052 033 025 040 067 085 040

m 000 000 000 015 000 000 000 040

p 062 056 069 076 063 057 041 071
¢ 037 047 031 024 036 038 053 027
m 041 000 000 000 000 000 000 000

4  Conclusion and discussion

E-commerce is a system that works with the logic of
digitally processing, storing and transmitting the functions of
companies in the form of voice, text and image. In other
words, e-commerce is the realization of commercial
transactions in electronic environment. Speed, simplicity,
reliability and performance are crucial values for e-
commerce. The aim of e-commerce is to deliver products and
services to the customer in the easiest, fastest and most
reliable way. Thanks to e-commerce shopping, customers
can quickly access all the information about the product they
want and make comparisons between similar products. This
situation has led to an increase in the importance of e-
commerce sites and the use of these sites has become
widespread. With the spread of e-commerce sites, a brand
perception begins to form on the behalf of the customers, and
with this perception, customers tend to shop more from the
e-commerce sites they feel closest to and establish a
connection with. Criteria such as the campaigns organized
by the shopping sites, the way the products are packaged, the
fast and safe delivery of the products to the customers, and
the payment options are the necessary criteria for an e-
commerce site to reach more customers, it’s also necessary
for creating a loyal customer base and increasing its
competitive power. In the first part of the presented study,
two clusters of e-commerce sites were created using cluster
analysis. These clusters are grouped as general service e-
commerce sites and specific service e-commerce sites. Thus,
two homogeneous groups were formed from the large
heterogeneous group. Although they all seem to provide the
same service at first, it has been seen that groups with
different features of e-commerce sites are formed with the
achievement of more homogeneous structures. In the second
part of the study, the criteria were compared and sorted using
the spherical fuzzy AHP method. According to the results
obtained; It has been determined that the campaign is the
most important criterion in e-commerce sites that provide
general service. Packaging follows this criterion. In this
group, the interface usability and brand image of the
application were determined as the third and fourth in the
ranking. This situation is expected for general service e-
commerce sites. Customers wait for the campaign times for
shopping or turn to e-commerce sites with more campaigns.
For consumers, the packaging style of the products they buy
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is important, the importance given to packaging is actually
the key to the safe delivery of the product and the customer
to feel that he is taken care of. Using a simple interface while
shopping has a positive effect on the customer experience. A
brand perception for that e-commerce site is formed in the
mind of the customer, who makes a purchase from a well-
designed and useful e-commerce site, and whose product is
delivered quickly and perfectly. Interface usability has come
to the fore in both general and specific e-commerce websites.
When shopping is done through e-commerce applications or
web interface, the functionality and ease of these areas where
the customer is contacted will be effective in choosing the
same business for the next order of the customer. Since in-
app question-answer or follow-up is generally used for
product, order tracking, purchasing or different questions, it
has been determined that criteria such as personnel, call
center are not very effective and are not very important for
the customer compared to other criteria. When look at the e-
commerce sites serving in the specific field, it is seen that the
packaging is in the first place. Since the e-commerce sites in
this group are mainly food or emergency products, it is an
expected result that consumers want to be sensitive in
packaging. It is important for this group that an ordered dish
is packaged hygienically without getting cold. The
usefulness of the interface of the site and the speed of
shipping are other important criteria. Again, it has been
determined that the call center is perceived as less important
compared to other criteria, as there are in-app question-
answer options on the sites in this group. Although the
personnel criterion is lower in the ranking for e-commerce
sites that provide general service, it is higher in the ranking
for e-commerce sites that provide specific services because
each company uses its own courier in these sites, and the
customer is dealing with different personnel so this criterion
gains importance for this group. In the study, 14 e-commerce
sites were evaluated in terms of criteria such as service
variety, number of cities served, product variety, cargo
speed, average delivery time, number of contracted cargos,
campaigns, personnel, payment options, call center,
application functionality, and brand image. Criteria
comparisons were made for the clustered homogeneous
groups that emerged, and the ranking was made by
calculating the criterion weights. In the study, clustering was
done on 14 e-commerce companies. The limitations of the
study can be summarized as follows. The first limit is the
geographical constraint of the study. In other words; all
businesses in the study provide service in Turkey. The
second constraint is the measurable variables for cluster
analysis. The third constraint is on the basis of variables.
Eight variables were considered when listing the mentioned
businesses. By increasing these variables, different detailed
studies can be done. For the future studies, more different
cluster-based strategies can be produced by obtaining more
clusters with a more comprehensive sample in different
studies. A similar study can be carried out with other
computational methods in cluster analysis. By using criterion
weights, e-commerce sites in each cluster can be ranked with
different multi-criteria decision-making methods.
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Oz

Zeytin, saglikli beslenmenin dnemli bilesenleri olan fenolik
ve antioksidanlar vb. mikro besinlerce zengindir. Sofralik
zeytin liretiminde, acilik etmeni bilesiklerin azaltilmasi i¢in
gerceklestirilen uygulamalar kalite kaybina, son iiriinde tuz
miktarinin  artmasina ve atik su olusumuna sebep
olmaktadir. Calisma kapsaminda, daha once tekli ve
basarili uygulamalart olan sonikasyon, dondurma ve
kurutma islemlerinin Dbileske etkileri, ylizey yanit
yontemiyle incelenmistir. Olgun Edremit ¢esidiyle iiretimi
gerceklestirilerek %nem, %DPPH (2.2- diphenyl- 1-
picrylhydrazyl), renk ve dokusal 6zellikleri incelenmistir.
Islenmis zeytinlerde son {iriin nem degeri iizerinde
sonikasyon siiresi, kurutma sicakligmin ve etkilesimlerinin
onemli Olclide degigkenlik sagladigi gdzlemlenirken;
%DPPH degerinde tiim faktorlerin etkili oldugu
bulunmustur. Fiziksel 06zellikleri incelendiginde, renk
degisiminde en 6nemli etki sonikasyon siiresi ve kurutma
sicakligi, dokusal 6zelliklerin genelinde kurutma sicakligt
en onemli faktor niteligi kazanmaktadir. Tim durumlar
degerlendirildiginde yeni iirin olan kuru zeytin {izerinde
sonikasyon siiresi, dondurma sicaklig1 ve kurutma sicakligt
gibi fiziksel uygulamalar fiziksel ve kimyasal 6zellikler
iizerinde etki gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Fiziksel yontemlerle isleme, Zeytin
fizikokimyasal 6zellikleri, Kuru zeytin

1 Giris

Zeytin  (OleaEuropaea L.), zeytingiller (Oleacea)
familyasina ait, tazeyken yesil olgunlastikca kararan
Akdeniz iklimine 6zgii, etli ve tek ¢ekirdekli bir meyvedir.
Sofralik zeytin ve zeytinyagi olarak islenebilmektedir [1].
Zeytin yetistiriciligi yapilan bolgeler; iklim segiciligi
nedeniyle iilkemiz dahil toplam 40 iilkenin dahil oldugu
Akdeniz Havzasi bolgesi iklim o&zelliklerini gdsteren
bolgelerde yetistirilmektedir [2, 3]. Bu meyve; %76-80 et,
%20-24 oraninda da ¢ekirdekten olusmaktadir. Yag icerigi
%20-35 araligindayken, seker igerigi ise %2-6 oranindadir
[4].

Zeytin meyvesinin tiiketilebilir hale gelmesi igin sofralik
zeytin veya zeytinyagi olarak islenmesi gerekmektedir [5].

Abstract

Olive is rich in phenolics and antioxidants, which are
important components of a healthy diet. In the production
of table olives, the applications carried out to reduce the
bitterness-causing compounds cause quality loss, increase
in the amount of salt in the final product and waste water
formation. The combined effects of sonication, freezing
and drying processes were investigated by the surface
response method. It was studied with the mature Edremit
variety and its % moisture, %DPPH (2.2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl), color and textural properties were
examined. It was observed that sonication time, drying
temperature and interactions provide significant variability
on the final product moisture value. All factors were
significant in %DPPH. The most important effect on color
change is sonication time and drying temperature. Drying
temperature is the most important factor in textural
properties. It was found that sonication time, freezing
temperature and drying temperature affect the properties of
the dried olive.
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Oleuropein; islenmemis zeytin ve zeytin agacinda bulunan,
ham haldeki zeytine aci1 tat veren en yaygin fenolik bilesiktir.
Act tat kaynagi olan bu fenolik bilesik; elenolik asit ve
hidroksitirosoliin heterozidik esteridir [6]. Uygulanan
islemlerin amaci ise zeytin meyvesi ile agacinda baskin
bulunan ve fenolik madde olan oleuropein maddesinin
giderilmesidir [7].

Farkli olgunluk seviyelerinde toplanan zeytinler farkli
yontemlerle (Ispanyol tipi, Kalamata tipi, Kaliforniya tipi,
Sicilya tipi vb.) islenerek yesil ve siyah sofralik zeytinleri
olustururlar. Genel olarak salamura ile islenen zeytinler;
cesitlerine ve elde edilmek istenen son iiriiniin yapisina gore
icme suyu ile alkali ve/veya tuz kullanilarak 3-120 giin
araliginda islem gormekte ve 180 giine kadar fermantasyon
uygulanarak islenmektedir [8-10].
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Kullanilan salamura ¢ozeltileri  ortalama  %7-20
araliginda tuz igermektedir [11]. Bununla birlikte Diinya
Saghk Orgiitii (WHO), tuz tiikketiminin en fazla Sg/giin,
sodyum aliminin ise 2g/glin olmasi gerektigini bildirip,
degerlerin iizerinde tliketiminin ise; hipertansiyon, kalp-
bobrek hastaliklari, obezite, diyabet, baz1 kanser tiirlerine
zemin olusturdugunu ve kemik sagligint olumsuz
etkiledigini bildirmistir [12]. Saglikli bobrek ve bosaltim
sistemine sahip bireyler {izerinde gergeklestirilen bir
calismada; 24 saat igerisinde viicuttan atilan sodyum miktart
gin igerisindeki sodyum tiketime es oldugu igin
toplumumuz iizerinde yapilan baska bir arastirmada bu
hesaplama tizerinden gidilmis, giin igerisinde kisi bas1 16 g
tuz tiiketimi gerceklestirildigi tespit edilmistir [13]. Saglik
izerindeki olumsuz etkiler tiiketicileri diisiik sodyum igerikli
gidalara yonlendirmektedir [14]. Dolayisiyla Akdeniz
beslenme tipinin temelini olusturan besinlerden zeytinin
tilketimi, icerigindeki tuz orani yiiziinden kisitlanmaktadir.
Alkali isleme yonteminde ise; %1.5-2 oraninda hazirlanan
kostik ¢ozeltisi zeytin etinin 2/3’{ine veya ¢ekirdege isleyene
kadar uygulanir. Ardindan zeytinlerin pH’st Tirk Gida
Kodeksi Sofralik Zeytin Tebligi (Teblig No: 2014/33) [15]
iceriginde belirtilen sinir degerlerin altina indirilene kadar
birgok kez yikama-havalandirma iglemi uygulanir. Bu
yikama esnasinda fazla miktarda su israf edilirken, yikama
sonrast agiga ¢ikan su ise ¢evre kirliligine neden olmaktadir.
Ayrica siyah zeytinlerde, kostik uygulamasinin ardindan
olusan renk kaybini giderebilmek i¢in ferro glukonat veya
ferro laktat uygulamasi yapilmaktadir. Bu uygulama sonrast
pH yiikselmesine karsi tekrar yikama yapilmaktadir [16].
Sofralik siyah ve yesil zeytin iiretimi esnasinda yapilan
yikamalar sonucu igleme yontemine bagli olarak farkli
karakterizasyon ve miktarlarda atik sular agiga ¢ikmaktadir.

Tiim bu durumlar dikkate alindiginda ¢evre dostu ve son
iriinde tuz kalintt miktarin1 en aza indirebilecek isleme
yontemleri ile ilgili arayislar 6nem kazanmaktadir. Ultrason
on iglemi bu kapsamda kayda deger 6neme sahip bir “yesil
teknoloji” olarak degerlendirilebilmektedir. Ultrason, gida
endiistrisinde; yag ve fenolik madde ekstraksiyonu, enzim ve
mikrobiyal inaktivasyon, gaz giderme, kopiik kirma, yiizey
dezenfeksiyonu gibi ¢ok genis kullanim alanina sahip, gevre
dostu ve ekonomik bir yontemdir [17]. Bu c¢alismada
ultrason ile acilik bilesenlerinin yikimi ve sulu ortama
gecisini saglayarak zeytinden uzaklastirmak hedeflenmistir.
Donma-¢oziindiirme isleminin gidanin dokusal ve kimyasal
yapist Uzerinde etkili oldugu bilinmektedir. Daha Once
donma uygulamasi denenen zeytinlerde acilik bileseninde
%5-30 seviyesinde azalma olabilecegi tespit edilmistir [18].
Kurutma iglemi ise 6zellikle termal degradasyondan sorumlu
temel mekanizmalar1 biinyesinde barindiran geleneksel bir
muhafaza yontemidir. Bu agidan bakildiginda zeytinlerde
uygulanmasi ile hem raf 6mrii uzun iiriin elde edilebilmesi
hem de acilik bilesimlerinin yikima ugratilmasi miimkiin
gortinmektedir. Yapilan calismalarda, aciligi azaltma igin
zeytinlere 30-50°C’de 72 saate kadar uygulanan 1s1l islem ile
acilasma tzerinde Ozellikle 40°C’nin iizerine ¢ikmanin
onemli etki sagladigi ve 24 saatlik muamelenin yeterli
olabilecegi belirtilmistir [19].

Bu caligmada yeni bir gida olarak kuru zeytin iiretimi
gerceklestirilirken sonikasyon, donma-¢6ziinme ve kurutma
gibi fiziksel yontemlere bagvurulmus ve bu yontemlerin son
iirlin nem, kiil, toplam antioksidan aktivite, renk ve dokusal
ozellikleri lizerine etkileri incelenmistir.

2 Materyal ve yontem

Bu calismada kullanilan potasyum iyodiir, kloroform,
sodyum karbonat, asetik asit, potasyum persiilfat, Folin-
Ciocalteu reaktifi, gibi standartlar ve kimyasallar analitik
saflikta Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, ABD)’ten temin
edilmigtir.

Caligma materyali olan Edremit ¢esidi zeytinler, 2020-
2021 hasat doneminde Akhisar-Manisa’da faaliyet gdsteren
yerel {iiretici firmadan ¢ekirdegi g¢ikartilmis olarak temin
edilmis ve analiz siirecine kadar +4°C’de muhafaza
edilmistir. Uretim prosesi Sekil 1°de gdsterilmektedir.

Cekirdeksiz Zeytin

Ultrason
(10, 20, 30 dak)

Dondurma
(-20°C, - 30°C, -40°C)

Kurutma
(50°C, 60°C, 70°C)

Cekirdeksiz Tuzsuz Kuru
Zeytin

Sekil 1. Cekirdeksiz kuru zeytin iiretim akim semasi

2.1 Fizikokimyasal analizler

Numunelerde nem tayini, zeytin piiresinin 105°C’de sabit
agirliga getirildigi etliv yontemi ile [20], protein tayini, 5.3
faktorii kullanmlarak Kjeldahl yontemi ile [21], yag tayini
kurutulmusg zeytinde ¢6zgen olarak dietil eterin kullanildigi
kati-sivi ekstraksiyon yontemi ile [22], kiil tayini ise
550°C’de krozede yakmaya tabi tutularak hesaplanmistir
[23]. Uriinlerin ilk ve son tuz miktarinin belirlenmesi igin ise
tuz tayini yapilmistir [24]. Olgunlasma indeksini (OI)
belirlemek i¢in her kasadan rastgele secilen 100 adet zeytin
muayene  edilmistir  (Uluslararas1  zeytin  konseyi,
COI/OH/Doc. No 1, 2011). Oncesinde drneklerin ekvatoryel
bolgedeki renkleri kramometre (Konica Minolta Chromo
Meter CR 5/Japonya) ile CIE L*,a* ve b* renk sistemi
kullanilarak dl¢iilmistir [25]. Burada L* parlakligi, a* yesil-
kirmizi eksenini, b* ise mavi-sar1 eksenini temsil etmektedir.
Bu veriler tizerinden Denklem 1 kullanilarak renk indeksi
(RI) hesaplanmigtir. Toplam renk degisimi(AE) ; son iiriiniin
ham iiriin ile karsilastirilmasi prensibi kullanilarak Denklem
2 ile hesaplanarak belirlenmistir [26].
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RI = L*(a” - b")/100 1
AE = [(L; — Lp)? + (a} — a3)? + (b; — by)?]*/? @)

Zeytinlerde sertlik, esneklik, yapiskanlik, sakizimsilik ve
cignenebilirlik 6zellikleri tekstiir analiz cihazi (TA-XT Plus
Texture Analyser Stable Micro Systems/ England)
kullanilarak siire-kuvvet spektrumlari yardimiyla; sertlik i¢in
Denklem 3-a, esneklik i¢in Denklem 3-b, dayaniklilik i¢in
Denklem 3-c, sakizimsiik i¢in Denklem 3-d ve
¢ignenebilirlik icin Denklem 3-e kullanilarak belirlenmistir
[27-29]. Orneklerin boyutlari ise dijital kumpas kullanilarak
Olcililmiistiir.

Sertlik (N) = Glig, F degeri (3-a)
Esneklik (mm) = 2.deformasyon noktast /
1.deformasyon noktast (3-b)
Dayaniklilik =

2.stkistirma alant / 1. stkistirma alant (3-c)
Sakizimsilik = Dayaniklilik * Sertlik (3-d)

Cignenebilirlik = Sakizimsilik
2.deformasyon noktasi/4 (3-e)

Antioksidan aktivite tayini DPPH yontemi ile
gerceklestirilmistir. Bu yonteme gore; DPPH (2.2- diphenyl-
1-picrylhydrazyl) radikali kullanilarak elde edilen 6rnekler
spektrofotometrede 517nm dalga boyunda okunmus,
Denklem 4 yardimu ile inhibisyon (%) olarak hesaplanmistir.
[30, 31]. Denklem 4 kullanilarak yapilan hesaplamada A,
kontrol absorbansi; A, Ornek absorbansi olarak ifade
edilmektedir

Inhibisyon (%) = ((A. — As)/A.)x100 (4)

2.2 Fiziksel uygulamalar ve kuru zeytin iiretimi

400 g ¢ekirdeksiz zeytin/ 4 L saf su kullanilarak kati/sivi
1:10 oraninda sabit tutulan oOrnekler, ultrasonik banyo
igerisinde (Elmasonic 50 kHz/Tiirkiye) farkli siirelerde (10,
20, 30 dak.) ultrasonik yikama islemine tabi tutulmustur.
Ultrason mekanizmasinin kavitasyon etkisini maksimum
seviyede gozlemleyebilmek adina zeytinler, ultrasonik
banyo  igerisindeki  sepete  koyularak  uygulama
gerceklestirilmistir. Uygulama esnasinda sicaklik degisimi
K-tipi 151l esler kullanilarak kayit altina alinmistir. Yikama
isleminin ardindan ultrasonik banyodan ¢ikarilan zeytinler
kurutma kagidi kullanilarak yiizey sularindan arindirilmistir.
Takip eden islem olarak yikama sonrasi zeytinler, bireysel
hizli dondurucu (IQF) kullanilarak merkez sicakliklari -
20°C, -30°C ve -40°C olacak sekilde dondurulmus ve
depolanmistir. Dondurma igleminin ardindan kurutma 6ncesi
10 dakika boyunca oda sicakliginda bekletilerek ¢oziinmesi
saglanan zeytinler, 1 m/s hava hizinda farkli sicakliklarda
(50°C, 60°C, 70°C) sanayi tipi tepsili kurutucu (Eksis
Makine/Tiirkiye) kullanilarak nem igerigi %20-27 araligina
diisliriilene kadar kurutulmustur. Kurutma islemi sonrasi
iiretim asamalar1 tamamlanan zeytinler, hedeflenen fiziksel

ve kimyasal analizler uygulanana kadar vakumlanarak
+4°C’de muhafaza edilmistir.

2.3 Deneme deseninin olusturulmasi ve etkilerin analiz
edilmesi

Kuru zeytin iretimi sirasinda uygulanan fiziksel
yontemler ve bu fiziksel yontemlerin farkli kademelerinin
modellenmesi bir ylizey yanit yontemi (YYY) olan ig
faktorlii-iig  seviyeli Box-Behnken Dizayni (BBD) ile
olusturulmustur. Uretim basamagini etkileyen bagimsiz
degiskenler ultrasonik yikama siiresi (X;), dondurma
sicakligt  (X,) ve kurutma sicakligi (X3;) olarak
belirlenmistir. Bagimsiz degiskenlerin seviyesi X;, 10- 20-
30 dak; X,, (-20°C)- (-30°C)- (-40°C); X3, (50°C)- (60°C)-
(70°C) olarak belirlenmistir. Uygulanan deneysel tasarim 5
merkezi nokta igermek lizere toplam 17 deney noktasindan
olugmaktadir. Yanit yiizey yontemi ile gerceklestirilen
modelleme kapsaminda BBD ile elde edilecek deneysel
verilerin ne gercgeklikte temsil edildigini belirlemek icin
varyant analizi (ANOVA) yapilmistir. Bu sekilde her bir
parametrenin her bir yanit {izerindeki lineer, interaktif ve
kuadratik etkileri %95 giiven diizeyi temel alinarak
degerlendirilmis ve ylizde grafikleri ile gosterilmistir.
Modelin matematiksel uyumunu tanmimlayabilmek i¢in, bu
islemde kullanilan “uyum eksikligi” teriminin etkisinin
minimize oldugu ve regresyon katsayisinin maksimum
oldugu modeller degerlendirilmistir. Optimizasyon igin ise
en yiiksek regresyon katsayis1 (R? ve en diisiik hata kareler
ortalamasinin karekokii (RMSE) degerli modeller ile
calistlmistir. Modelin giivenilirligi ile olan etkilesimleri
nedeniyle regresyon katsayisi (R?) ile diizeltilmis regresyon
katsayis1 (Ad-R?) arasindaki fark incelenmis, az olmasi
dikkate alimmigtir [32-35]. Deney tasarimi ve verilerin
analizi i¢in Design Expert 11 paket programi kullanilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

Ayvalik c¢esidi ham zeytinler {izerine yapilan bir
calismada 3 farkli hasat grubu ornekler incelenmis ve
Uluslararas1 Zeytin Konseyi’nin belirttigi kriterler iizerinden
degerlendirilmistir. Tk hasat zeytinlerin olgunluk indeksi
0.8- 2.6 araliginda; ikinci hasat grubunun 1.9- 5.3 araliginda
oldugu gdzlemlenmistir. {1k hasat grubu kabuk rengi yesil ve
sarims1 yesil iken ikinci hasat grubu kabuk rengi ise sarimsi
yesil ve violet olarak yorumlanmistir [36]. Calismada
kullanilan ¢ekirdegi ¢ikarilmis Edremit ¢esidi zeytinlerin
Uluslararas1 Zeytin Konseyi’nin belirledigi yontem ile
olgunlagma indeksi 3.43 olarak tespit edilmistir. Rengi ise
sarims1 yesil ve agik ton violet olarak yorumlanmistir. Bu
calismada ham Orneklerde L* degeri 21.58, a* degeri 3.03,
b* degeri 1.97, (RI) degeri 0.229 olarak tespit edilmistir.
Uckun ve Aksoy tarafindan yapilan aragtirmada (2020),
¢alisma materyali olarak Manisa ilinde yetistirilmis Edremit
cesidi zeytinlerin 4 farkli hasat grubu kullanilmistir.
Sonuglar degerlendirildiginde ilk hasatta L* degeri 66.31, a*
degeri -21.16, b* degeri 37.08; ikinci hasatta L* degeri
55.10, a* degeri -9.45, b* degeri 27.75; ligiincii hasatta L*
degeri 45.31, a* degeri 7.34, b* degeri 16.40; son hasatta ise
L* degeri 29.20, a* degeri 7.36, b* degeri 12.42 olarak tespit
edilmistir. Renk incelemelerinin sonucunda ilk hasatta
zeytinlerin yesil renkte ardindan hasat siiresi uzadik¢a L* ve

305



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(2), 303-313
M. Ozgelik, A. Y. Aydar, T. Yilmaz

b* degerlerinde azalma, a* degerinde artma gozlemlenmis
dolayisiyla kabuk renginin koyulastigt hem gorsel hem de
mekanik olarak tespit edilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan
zeytinler ise hasat doneminin sonunda tedarik edildigi i¢in,
Uckun ve Aksoy’un bahsedilen ¢aligmasindaki (2020) son
hasat grubundan daha diisiik L* degeri, dolayisiyla daha
koyu oldugu disiniilmektedir. Mekanik doku 6zellikleri
hesaplandiginda; Sertlik 0.494 N, esneklik 1.025,
yapiskanlik 1.029, sakizimsilik 0.508 ve ¢ignenebilirlik
0.521 olarak Ol¢lilmiistiir. Fiziksel 6lgtimlerde elde edilen
degerler son firiin fiziksel 6zellikleri belirlenirken referans
degeri olarak dikkate alinmistir, bdylece renk degisimi ham
zeytin verileri kullanilarak hesaplanmustir.

Calismada  kullanilan  zeytinlerin  nem  igerigi
%60.13+£0.15, kil icerigi %1.43+0.03, protein icerigi
%2.22+0.55, yag igerigi ise kuru temelde (KT) %31.43£1.15
olarak tespit edilmistir. Sevim ve Tuncay tarafindan yapilan
calismada (2012) hasat donemi 2008 yilinin Eyliil ay1 olan
Edremit (Ayvalik) cesidi zeytinlerde nem igerigi %54.85
+0.12, yag igerigi 21.57 + 0.11; 2009 yilinin Kasim ayinda
hasat edilen yine aym ¢esit zeytinlerde ise %57.86+0.30, yag
icerigi 18.17+ 0.26 olarak tespit edilmistir [37]. Proje
materyali olarak kullanilan Edremit ¢esidi zeytinlerin nem ve
yag icerigi daha yiiksek oldugu gdzlemlenmistir. Bunun
nedeni zeytin meyvesinin yetistigi bolge, toprak ve iklim
yapisi, hasat donemi farkliligi oldugu disiiniilmektedir.
Protein igerigi ise yapilan bir baska ¢alismada %2.0 olarak
tespit edilmistir [38]. Tuz tayini sonucu ham zeytin
icerigindeki tuz minerali oran1 %0.675+0.47 (Tablo 1) olarak
tespit edilmistir. Bu deger eser miktarda tespit edildigi i¢in
ihmal edilebilir seviyededir. Farkli ¢esit sofralik zeytinlerde
yapilan ¢alismada Ayvalik, Domat, Gemlik, Memecik ve
Uslu ¢esidi zeytinler hem ham hem de sofralik halleri
incelenmis ve bu 5 farkli ¢esit ham zeytinde tuz tespit
edilememistir [4].

Tablo 1. Ham ve son iiriin zeytine ait bazi kalite 6zellikleri

Ornek Protein (%0 kt)  Yag (% kt) Tuz (% kt)
Ham zeytin 2.2240.55 31.43+1.43 0.675+0.47
Son Uriin 3.6540.25 49194345  0.0042£0.75
zeytin

BBD deneme desenine gore yapilan tiim uygulamalar
kapsaminda, nem, renk degisimi, antioksidan madde ve doku
Ozellikleri ile ilgili deneysel verilerin tamami Tablo 3’de yer
almaktadir. Son iirlin nemi iizerinde ultrason, dondurma ve
kurutmanin etkileri Tablo 2°de yer alan ANOVA tablosunda
goriinmektedir. Tabloya gore dnerilen modeller arasindan en
uygun modelin kuadratik model oldugu goriinmektedir.
Tabloya gore elde edilen kuadratik model yiiksek R?
degerlerine sahip (>0.95). “Uyum eksikligi” degeri ise BBD
icin 6nemsiz (p>0.05) olarak tespit edilmistir. Bu durum
incelendiginde; olusturulan modelin matematiksel olarak
uygunlugunun yeterli oldugu; bununla birlikte, giiriltii
seviyesinden kaynaklanan sapma riskinin de kabul edilebilir
diizeyde oldugu tespit edilmistir. Parametrelerin etki
biiytikligii agisindan bakildiginda sonikasyon siiresi ve
kurutma sicakliginin en énemli varyasyon kaynagi oldugu
goriinmektedir. Model hakkinda tamilayici analizler

incelendiginde, secilen modelin son {iriin nem yiizdesini
ifade etme noktasinda yeterli seviyede giivenilir oldugu
tespit edilmektedir (Sekil 2). Bu amagla bakilan normal
dagilim grafigi, kalintilarin normal dagilim gdsterdigini
ifade etmektedir. Tahminlenen degerlerin deneysel veriler ile
45° ac1 olusturacak nitelikte Ortiistiigi  dolayisiyla
parametrelerin yanit iizerine etkilerinin bagarili sekilde
temsil edilebildigi goriilmektedir. Yapilan degerlendirmeler
sonunda uygun goriilen model i¢in hesaplanan katsayilar
Tablo 2’de verilmektedir.

Normal Plot of Residuals Residuals vs. Run
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Sekil 2 Son iiriin nem degeri i¢in segilen modele ait
tanilayic1 grafikler

Tablo 2. Tiim modellere ait regresyon katsayilari

(?e';:‘; (V("i':; F;iH deRgeir;ilin Cignenebilirlik
(AE)

Sabit +24.67  +50.55 +9.76 0.1994
A-Sonikasyon ~ +0.8881  +5.56 -2.09 -0.0955
B-Dondurma -0.1774 +6.85 -1.12 2.7595
C-Kurutma +0.6349 +8.48 +3.31 -6.74425
AB -0.4478  -13.24 +0.0075 -2.5865

AC +1.84 - -1.71 3.9075

BC -0.9398  +5.53 -3.03 -2.989

A? -1.57 +7.83 -4.50 6.43055
B2 -1.54 - -1.05 -2.36495

C? +1.31 - +3.20 9.27755

Son iiriin nemi iizerinde ultrason siiresi ve kurutma
sicakliginin etkili olmasi beklenen bir durumdur (Sekil 3).
Bunun sebebi ultrason o6n islemi ile ilgili yapilan
caligmalarda ultrason etkisi ile {irlin kuruma parametrelerinin
etkilendiginin tespit edilmesidir. Bir¢ok ¢aligma bulgusuna
gore sonikasyon siiresi arttik¢a olusan doku deformasyonlari
kuruma hizin1 artirmaktadir. Aydar tarafindan 2021 yilinda
yapilan ¢alismada yesil zeytin dilimlerine ultrason (0-5-10
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dak) ve mikrodalga (180W- 450W- 800W) uygulamalarinin
bir aradaki etkileri incelenmis; ¢alisma sonucunda
mikrodalga uygulamasina on iglem olarak ultrason
uygulamasinin hem kurutma siiresini azalttig1 hem de {iriin
kalitesini arttirdig1 tespit edilmistir [39]. Yine ayni yazar
tarafindan yapilan bagka bir calismada da ultrason o6n
isleminin mikrodalga kurutma iizerine etkisi incelenmis;
calismada kullanilan yesil ve siyah zeytinlerin rehidrasyon
yetenegini arttirdigr ve kalite parametrelerini iyilestirdigi
gozlemlenmistir [40].

20 60 20
& Sonikasyon (dk) C: Kurutma (C) *° R’ Sonikasyon (dk)

40 10

C: Kurutma (C) *° 38: Dondurma (C)

50 -40

Sekil 3 Nem degeri modeli i¢in YY'Y grafikleri

Muz meyvesi lizerine yapilan iki farkli g¢aligmada,
kurutma kinetigi lizerine ultrason 6n islemi aragtirmak i¢in
25 kHz frekansta ve 30°C’de 10, 20 ve 30 dakika siire
boyunca ultrason uygulanmustir. 2007 yilinda Fernandes ve
Rodrigues tarafindan gergeklestirilen c¢aligmada ultrason

Tablo 3. Denemelere ait sonuglar

uygulamasinin  ardindan  60°C’de  kurutma islemi
uygulanmistir. Caligma sonucunda 20 dakika siire ile
uygulanan ultrason 6n isleminin, kurutma siiresinde %10.3
azalma sagladigi gozlemlenmistir[41]. Azoubel vd.
tarafindan gergeklestirilen bir diger calismada ise, muz
meyvesine ultrason uygulamasinin ardindan 50°C’de ve
70°C’de kurutma islemi uygulanmistir. Calisma c¢iktilart
incelendiginde 20 dakikalik ultrason islemi sonrasi 50°C’de
kurutma igleminde 138 dakika; 70 °C’de kurutma isleminde
ise 5 dakika siire azalma gozlemlenmistir [42]. Ultrason 6n
islemi; papaya meyvesinde %16, ananas meyvesinde
yaklasik %19, jambu meyvesinde %27.3 oraninda kurutma
sliresini azalttigi tespit edilmig; farkli meyve- sebzeler
iizerinde yapilan ¢aligmalarda da benzer etkiler gosterdigi
gozlemlenmistir [43-47]. Son fiiriinde antioksidan aktivite
diizeyi olan %DPPH degerleri (Tablo 3) iizerinde ultrason,
dondurma ve kurutmanin etkileri Tablo 4’te yer alan
ANOVA tablosunda goriilmektedir.

Tablo 4’e¢ gore Onerilen modeller arasindan en uygun
olanin kuadratik model oldugu tespit edilmistir. “** degeri
%DPPH i¢in oOnemsizdir (p>0.05). Bu durum dikkate
alinarak incelendiginde olusturulan modelin matematiksel
olarak uygunlugunun yeterli oldugu sonucuna varilmstir.
Tanilayict grafikleri igeren Sekil 4’e¢ gore tahminlenen
degerlerin deneysel veriler ile 45° ac1 olusturacak nitelikte
ortiistiigii dolayisiyla parametrelerin yanit tizerine etkilerinin
basarili sekilde temsil edilebildigi ortaya konmustur.
Kalintilarin  kabul edilebilir bir seviyede degiskenlik
gosterdigi gorilmektedir. Leverage testinde sapmalarin
1’den kiigiik olmast modelin deneysel verilerle
uyumlulugunu kanitlamaktadir. Bu durumda kuadratik
modelin  %DPPH  degerlerini tahminlemede yeterli
givenilirlikte  oldugu  sonucuna  varilabilmektedir.
Dolayistyla antioksidan aktivite diizeyi i¢in uygun goriilen
kuadratik modele ait katsayilar model verileri kullanilarak
belirlenmistir (Tablo 2).

No X, X, X3 %DPPH %Nem  AE  Sertlik Esneklik Yapiskanhik Sakizzmsihk  Cignenebilirlik
1 10 -30 50 40.13 2491 423 1.42 35.01 0.25 15.76 25.63
2 20 -20 50 49.01 2459 1096  1.19 36.00 0.09 10.83 19.50
3 20 -40 50 42.18 22.70 7.39 0.99 33.02 0.09 4.77 7.88
4 30 -30 50 50.35 2296  4.92 2.62 29.42 0.44 30.15 20.00
5 10 -20 60 71.24 20.74 6.01 1.23 32.46 0.16 7.06 10.83
6 10 -40 60 35.22 20.56 8.04 0.55 10.55 0.02 0.31 0.27
7 30 -40 60 76.23 23.28 2.39 0.69 30.74 0.08 1.87 2.87
8 30 -20 60 59.28 21.67 0.39 0.83 28.60 0.10 2.16 3.09
9 10 -30 70 64.67 2218 1542  0.72 29.61 0.06 1.83 4.00
10 20 -20 70 71.94 2430 1037 048 10.12 0.05 043 0.36
11 20 -40 70 43.00 26.17 1890  0.83 10.58 0.04 0.79 0.70
12 30 -30 70 69.91 27.58 9.26 1.26 3157 0.42 9.43 14.00
13 20 -30 60 51.59 24.93 8.50 0.37 9.91 0.02 0.09 0.08
14 20 -30 60 46.61 2475 1064 085 10.00 0.03 0.18 0.10
15 20 -30 60 52.40 24.28 9.38 0.80 10.50 0.05 1.05 0.22
16 20 -30 60 51.64 24.39 8.63 0.95 10.09 0.07 1.20 0.50
17 20 -30 60 46.59 25.00 1164 043 10.16 0.02 0.12 0.10
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Tablo 4. Son iriin DPPH degerlerine ait kuadratik
modellerin ANOVA tablosu

Varyasyon kaynagi ’Il‘(oaprliulfr:l F-degeri p-degeri
Model 2331.14 16.49 0.0006
A-Sonikasyon 247.33 18.89 0.0034
B-Dondurma 375.79 23.19 0.0019
C-Kurutma 575.84 37.68 0.0005
AB 701.34 42.58 0.0003
AC 6.28 0.4116 0.5416
BC 122.23 7.49 0.0291
A? 251.80 15.01 0.0061
B? 37.74 2.38 0.1669
c? 6.34 0.4163 0.5394
Kalint1 143.71
Uyum eksikligi 109.98 4.24 0.0982
Saf Hata 33.73
Toplam 2474.85
Ortalama vs Toplam 81619.94
Lineer vs Ortalama 2034.66 457 0.0214
2FI1 vs Lineer 1287.50 6.68 0.0094
Kuadratik vs 2FI 463.83 6.06 0.0233
Kiibik vs Kuadratik 135.86 424 0.0982
Degisim Katsayis1 % 7.29
R? 0.9550
Adj R? 0.8971
Pred R? 0.4349
Yeterli kesinlik 12.9480
Normal Plot of Residuals Residuals vs. Run
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Sekil 4 Son iiriin %DPPH degeri icin se¢ilen modele ait
tanilayici grafikler
Sonikasyon siiresi, dondurma sicakligi ve kurutma
sicakliginin %DPPH iizerine etkilerini gosteren yiizey
grafikleri ve kontor grafikleri Sekil 5’te verilmektedir.

Sonikasyon, dondurma ve kurutmanin her birinin 6nemli
parametreler oldugu tespit edilmis, ayrica ikili etkiler
arasinda sonikasyon-kurutmanin bileske etkisi disindaki
etkilesimler ile sonikasyon ve kurutmanin kuadratik etkileri
de 6nemli bulunmustur (Tablo 4). Zeytin yapraginda yapilan
bir ¢alismada ultrason uygulamasiin hem fenolik hem
antioksidan madde ekstraksiyon verimini arttirdigt
dolayisiyla yaprak yiizeyinden daha ¢ok antioksidan
uzaklagmasina imkan sagladigi belirlenmistir [48].

DPPH

60 30 :
C: Kurutma (€) 55 358: Dondurma (C)

50 -40

Sekil 5 %DPPH degeri modeli i¢in YYYY grafikleri

Son firiin fiziksel 6zellikleri arasinda belirleyici yanitlar
arasinda yer alan {irin renk degeri degisimi iizerinde
ultrason, dondurma ve kurutmanin etkileri Tablo 5’te yer
alan ANOVA tablosunda verilmistir.

Tablo 5. Son iiriin renk degerlerine ait kuadratik modelin
ANOVA tablosu

Varyasyon kaynagi Kareler Toplam F-degeri p-degeri

Model 308.51 16.79 0.0006

A-Sonikasyon 35.03 17.16 0.0043

B-Dondurma 10.10 4.95 0.0615

C-Kurutma 87.45 42.83 0.0003
AB 0.0002 0.0001 0.9919
AC 11.73 5.75 0.0477
BC 36.60 17.93 0.0039
A? 85.20 41.73 0.0003
B? 4.65 2.28 0.1750
C? 43.09 2111 0.0025

Kalint1 14.29

Uyum eksikligi 6.97 1.27 0.3977

Saf Hata 7.32

Toplam 322.80

Ortalama vs Toplam 1272.23

Lineer vs Ortalama 132.58 3.02 0.0682

2FI vs Lineer 48.33 1.14 0.3812

Kuadratik vs 2FI 127.60 20.83 0.0007

Kiibik vs Kuadratik 6.97 1.27 0.3977

Degisim Katsayis1 % 16.52

R? 0.9557

Adj R? 0.8988

Pred R? 0.6191

Yeterli kesinlik 16.7543
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Tabloya gore oOnerilen modeller arasindan en uygun
modelin kuadratik model oldugu bulunmustur. Ayrica elde
edilen kuadratik model yiiksek R? degerlerine sahiptir
(>0.95). Ancak “uyum eksikligi” degeri bu model igin
onemsizdir (p>0.05). Olusturulan model, matematiksel
olarak uygunlugu yeterli, giiriiltii seviyesinden kaynaklanan
sapma riskinin de kabul edilebilir diizeyde oldugu tespit
edilmigtir.

Ayrica tahminlenen degerlerin deneysel veriler ile 45° ac1
olusturacak nitelikte Ortiistigii dolayisiyla parametrelerin
yanit {izerine etkilerinin basarili sekilde temsil edilebildigi
grafikte goriilmektedir (Sekil 6).

Normal Plot of Residuals Residuals vs. Run
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Sekil 6 Son iiriin renk degisim degeri i¢in se¢ilen modele
ait tanilayici grafikler

Parametrelerin etki biylikligii acisindan bakildiginda
sonikasyon siiresi ve kurutma sicakliginin en Onemli
varyasyon kaynagi oldugu goriinmektedir (Tablo 5, Sekil 7).
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Sekil 7 Renk degisim degeri modeli igin YY'Y grafikleri

Gemlik ¢esidi zeytinler {izerine yapilan bir ¢aligmada,
ham zeytinler 3 gruba ayrilip 7 giin boyunca ilk grup
islemsiz, ikinci grup sadece ultrason, tig¢lincii grup ise
ultrason+ozon uygulamasina tabii tutulmustur. Ardindan 2
farkli karakterde hazirlanan salamura ¢ozeltilerinde
fermantasyona birakilmis ve her asamada renk degisimleri
gozlemlenmistir. Caligsma sonucunda parlaklik degeri (L*)
iizerine salamura cozeltilerinin, muamele tipinin (ultrason
veya ultrason+ozon uygulamasi) veya muamele tipi ile
salamura ¢ozeltilerinin kombinelerinin herhangi bir etkisi
bulunmadigr gozlemlenmistir. Kirmizilik-yesillik(a) ve
sarilik-mavilik(b) degerleri incelendiginde ise; salamura
bilesimi, gegen siire ve muamele tipleri (sadece ultrason veya
ultrason+ozon uygulamasi) arasindaki tekli, ikili ve tgli
kombinasyonlarin hepsinin etkisi 6nemli bulunmustur [49].
Kayguluoglu (2018) tarafindan yapilan ¢alismada ise farkli
senelerde (2016-2017) hasat edilen Gemlik cesidi siyah
zeytinler tizerinde iki farkli sicaklik (-18°C ve -25°C) ve iki
farkli dondurma uygulamasi (depolama ve bireysel hizli
dondurma- IQF) incelenmistir. Orneklerin renkleri kendi
icinde siyah, siyah-gri, gri-kahverengi, kahverengi-agik
kahverengi ve acik kahverengi olarak kategorilendirilmis ve
dondurma uygulamalarinin ve depolama sicakliginin renk
tizerine etkisi istatistiksel olarak énemli bulunmustur.

Son iriin doku o&zelliklerinden sertlik, esneklik,
yapiskanlik, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degeri iizerinde
ultrason, dondurma ve kurutmanin etkileri Tablo 6’da yer
alan ANOVA tablosunda goriinmektedir.

Model uygunlugu agisindan ¢ignenebilirlik i¢in

gelistirilen model yeterli giivenilirlikte bulunmus olup Tablo
6’da modellere ve diger degerlere ait onem dereceleri
verilmistir. Bu durumda sertlik, esneklik ve yapiskanlik
iizerinde kurutma sicakliginin en Onemli faktér oldugu
(p<0.05), ayrica yapiskanlik ftizerinde de sonikasyon
stiresinin dikkate alinir bir etkisi oldugu goriilmektedir.
Tablo 6’ya gore ¢ignenebilirligin tanimlanmasi agisindan
Onerilen modeller arasindan en uygunu kuadratik model
olarak goriinmektedir. Ayrica tabloya gore elde edilen
kuadratik model sadece ¢ignenebilirlik 6zelligi igin yiiksek
R? degerlerine sahiptir (>0.95). Sertlik, esneklik,
sakizimsilik ve yapiskanlik 6zellikleri igin ise lineer modelin
daha uygun olabilecegi diisliniilmektedir. “uyum eksikligi”
degeri incelendiginde; ¢ignenebilirlik, esneklik, sakizimsilik
ve yapiskanlik degerleri i¢in kritik seviyede dnemli (p<0.05),
sertlik icin ise kismen Onemsiz oldugu (p>0.05) tespit
edilmistir. Bu durum olusturulan modellerin higbirinin
yeterli giivenilirlikte olmadigini, dolayisiyla modellerden
kaynakli uyumsuzluk sebebiyle parametrelerden bagimsiz
varyasyonlar olusabilecegini gdstermektedir. Arastirmanin
hedefini saglamak adina ¢ignenebilirlige ait modelin
tanilayici grafikleri daha detayli incelenmistir.
Tanilayici grafikleri igeren Sekil 8’e gore ¢ignenebilirlik igin
tahminlenen degerlerin deneysel veriler ile 45° ag
olugturarak oOrtiistiigii dolayisiyla parametrelerin  yanit
iizerine etkilerinin basaril1 sekilde temsil edilebildigi grafikte
goriilmektedir.
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Tablo 6. Son iiriin doku degerlerine ait kuadratik modellerin ANOVA tablosu

Cignenebilirlik Sertlik Esneklik Sakizimsihk Yapiskanhk
Varyasyon kaynagi ,F:;gi; F-degeri p-degeri p-degeri p-degeri p-degeri p-degeri
Model 1122.40 74.86 <0.0001 0.1253 0.0448 0.0222 0.0456
A-Sonikasyon 0.0730 0.0438 0.8402 0.2206 0.5404 0.1740 0.0504
B-Dondurma 60.92 36.57 0.0005 0.5647 0.2961 0.3359 0.4898
C-Kurutma 363.88 218.44 <0.0001 0.0327 0.0348 0.0053 0.2608
AB 26.76 16.06 0.0051 0.5138 0.1286 0.4835 0.4926
AC 61.07 36.66 0.0005 0.4277 0.6055 0.4616 0.3424
BC 35.74 21.45 0.0024 0.5055 0.8122 0.4855 0.9622
A? 174.11 104.52 < 0.0001 0.0788 0.0088 0.0223 0.0107
B? 23.55 14.14 0.0071 0.2376 0.3723 0.1104 0.0685
c? 362.41 217.56 < 0.0001 0.0550 0.0323 0.0092 0.0204
Kalintt 11.66
Uyum eksikligi 11.54 122.43 0.0002 0.1167 <0.0001 0.0002 0.0049
Saf Hata 0.1256
Toplam 1134.07
Ortalama vs Toplam 713.51 2.60 0.0970 0.1616 0.3785 0.1051 0.4343
Lineer vs Ortalama 42487 0.7034 0.5714 0.8196 0.7750 0.9080 0.9196
2F1 vs Lineer 123.57 114.85 < 0.0001 0.0693 0.0133 0.0109 0.0102
Kuadratik vs 2FI 573.96 122.43 0.0002 0.1167 < 0.0001 0.0002 0.0049
Kiibik vs Kuadratik 11.54 2.60 0.0970 0.1616 0.3785 0.1051 0.4343
Degisim Katsay1st % 19.92 40.79 32.21 84.7 69.98
R? 0.9897 0.7590 0.8317 0.8664 0.8307
Adj R? 0.9765 0.4492 0.6153 0.6947 0.6131
Pred R? 0.8371 -1.9444 -1.6916 -1.1201 -1.5819
Yeterli kesinlik 27.9223 6.0217 5.2340 8.1181 6.3467
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Sekil 8 Cignenebilirlik degeri i¢in secilen modele ait
tanilayici grafikler

Ayrica kalintilarin  belirli bir seviyede degiskenlik
gostermesine karsin Leverage testinde sapmalarin 1’den
kiigiitk olmasi modelin deneysel verilerle uyumlulugunu
gostermekte ve bu durum modelin yeterli seviyede giivenilir
oldugunu ispatlamaktadir. Yapilan degerlendirmeler

sonunda uygun goriilen model i¢in hesaplanan katsayilar
Tablo 2°de, ylizey grafikleri ise Sekil 9°da verilmektedir.

Cignenebilirlik
Gignenebilirlik

30 :
358: Dondurma (C)

20

60
15A: Sonikasyon (dk)  C: Kurutma (C) 55

30
B: Dondurma (C)-3%
40 10 50 -40

Cignenebilirlik

70 ~ 30

C: Kurutma (C) 55

Sekil 9 Cignenebilirlik degeri modeli i¢in YY'Y grafikleri
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2016 ve 2017 yillarinda hasat edilen Gemlik ¢esidi siyah
zeytinler iizerinde yapilan ¢alismada zeytinlere iki farkli
dondurma uygulamas1 gerceklestirilmistir. Hasat bolgeleri
ayni olmasina ragmen seneleri farkli oldugu igin 2016 hasat
yilinda temin edilen zeytinlere uygulama yapildiktan sonra,
tane etinde yumusama ve kabuk ayrilmasi gozlemlendigi i¢in
2017 hasat yilinda temin edilen zeytinlere dondurma
uygulamasi 6n iglemi olarak 15 saat boyunca 0.5% CaCl;
igerikli soliisyonda bekletilmistir. Her iki hasat donemindeki
zeytinlerin bir kismi -18°C ve -25°C depolarda, diger kismi
ise yine ayni sicakliklara IQF (bireysel hizli dondurucu)
kullanilarak dondurulmustur. Ardindan tiim zeytinler 90 giin
depolanip salamura ve yagli sele olarak islenmistir.
Zeytinlerin dokusu kesme kuvveti lizerinden incelenmis ve
aragtirma sonucunda tipki bu c¢alismada da oldugu gibi
dondurma uygulamasinin sertlik tizerinde herhangi bir etkisi
olmadig1 sonucuna varilmigtir [18]. Bu durum kurutma
oncesinde uygulanan ¢6zdiirme islemi ve sonrasinda
kurutma ile yapida olusan sikilasmanin sadece dondurma
etkisi ile olacak dokusal farkliligin golgelenmesi seklinde
yorumlanabilir.

4 Sonug

Calismada kullanilan ¢gekirdegi ¢ikarilmis Edremit ¢esidi
zeytinlerin  Uluslararas1 Zeytin Konseyi’nin belirledigi
yontem ile olgunlagsma indeksi 3.43 olarak tespit edilmistir
bu deger olgun zeytin sinifina karsilik gelmektedir. Bu
calismada ham o6rneklerde L* degeri 21.58, a* degeri 3.03,
b* degeri 1.97, RI degeri 0.229 olarak tespit edilmistir.
Mekanik doku o6zellikleri hesaplandiginda; Sertlik 0.494 N,
esneklik 1.025, yapiskanlik 1.029, sakizimsilik 0.508 ve
cignenebilirlik 0.521 olarak Ol¢iilmiistiir. Ayrica ham
zeytinlerin - nem  igerigi  %60.13+£0.15, kil igerigi
%1.43+0.03, protein igerigi %2.22+0.55, yag igerigi ise kuru
temelde %31.43+1.15 olarak tespit edilmistir. Caligma
kapsaminda, ultrason uygulamasi, farkli sicakliklarda
dondurma islemi ve farkli sicakliklarda kurutma iglemi gibi
birtakim fiziksel uygulamalar, yiizey yanit yontemi ile
olusturulmus deneme deseni kullanilarak
degerlendirilmistir. Elde edilen ANOVA tablolar1 ile
parametrelerin kuru zeytin kalite Ozelliklerinden nem,
%DPPH, renk ve dokusal ozellikleri iizerindeki etkileri
modellenmistir. Bu kapsamda belirtilen kalite 6zelliklerinin,
gelistirilen kuadratik modellerle yeterli glivenilirlikte
tanimlanabildikleri ortaya konulmustur. Islenmis zeytinlerde
son {irtin nem degeri tizerinde sonikasyon siiresi ve kurutma
sicakliginin ve etkilesimlerinin 6nemli 6l¢iide degiskenlik
sagladig1 tespit edilirken; %DPPH degerinde tiim faktorler
etkili olmaktadir. Ayrica kuru zeytin fiziksel ozellikleri
analiz edildiginde, renk degisimi lizerinde en onemli etki
sonikasyon siiresi ve kurutma sicakligi iken, dokusal
Ozelliklerin genelinde kurutma sicakligr en 6nemli faktor
niteligi kazanmaktadir. Tiim bu durumlar dikkate alindiginda
yeni bir {irlin olarak kuru zeytin {izerinde sonikasyon stiresi,
dondurma sicakligi ve kurutma sicakligi gibi fiziksel
uygulamalar hem fiziksel hem de kimyasal ozellikler
tizerinde etki gostermektedir.
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Karayolu esnek yol iistyapilarinda goriilen yiizey bozulma tiirlerinin siiriis
konforuna etkilerinin degerlendirilmesi

Evaluation of the effects of surface distress types observed in the flexible road
pavements on the ride comfort
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Oz

Calismada, bitimli sicak karisim {styapilarda olusan
yiizey bozulmalart ile tasit igerisinde maruz kalinan titresim
degerleri arasindaki benzerlikler arastirilmistir. Bu amagla,
98 adet kesimde yiizey bozulma verileri incelenmis ve
Paver sistemine gore analiz edilmistir. Her bir bozulmanin
tiirii, siddeti ve miktarina gore iistyap1 performansi {izerine
olan olumsuz etkisi diigiilen deger (DD) yaklagim ile
normalize edilmistir. Ayrica iistyap1 kesimlerinin mevcut
performansini ifade eden Ustyapt Durum indeksi (PCI)
degerleri hesaplanmigtir. Ardindan arag igerisinde siiriicii
koltugu, orta aks iizeri ve sag on yolcu koltugu olmak tizere
ti¢ farkli noktaya yerlestirilen ivmedlgerler yardimiyla ayni
kesimlerde  diisey  dogrultudaki titresim  verileri
kaydedilmis ve ISO 2631-1 kodlu standarda gore analiz
edilerek titresim degerlendirme parametreleri elde
edilmigtir. Tasit i¢erisinde ti¢ farkli noktada maruz kalinan
titresim parametreleri ile bozulmalar1 ifade eden DD
verileri arasindaki benzerlik degerleri arastirilmis ve
kesimlerin PCI ile titresim parametreleri arasindaki
degisimler gorsellestirilmistir. Yama ve ¢Ookme tiiri
bozulmalarin digerlerine nazaran siiriis konforu iizerinde
daha fazla olumsuz etkisinin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Esnek iistyap1, Siiris konforu,
Titresim, Korelasyon

1 Giris

Ustyapilarda hizmet diizeyi, yol kullanicilarina istenen
seviyede hizmet sunma kabiliyetini ifade etmektedir. Hizmet
diizeyi, diizglin, konforlu ve giivenli siiriis saglamak gibi
istyapilarin  her bir yapim amaci igin ayr ayr
tanimlanmaktadir [1]. Siiriis kalitesi ise tagitla yapilan bir
seyahatin tiim deneyiminin (hareket ortami ve diger faktorler
dahil olmak {izere) siiriicii ve yolcular tarafindan algilanip
derecelendirildigi bir kavramdir [2]. Ustyapt Yonetim
Sistemi (UYS) teorisinin gelistirilmeye baslandig1 yillarda,
uzmanlar tarafindan karayolu istyapilarimin  servis
yeteneklerinin, siriis  konforunu temel alan panel
degerlendirmelerle  yapildigi  bilinmektedir. Fakat
degerlendiren kisi her ne kadar konusunda uzman olsa da
insan degerlendirmesi sirasinda mutlak benzer sonuglar

Abstract

The study investigated the similarities between the surface
distresses in the bituminous hot mix pavements and the
vibration values exposed in the vehicle. To this end, surface
distress data in 98 sections were examined and analyzed
according to the Paver system. The adverse effect on
pavement performance was normalized with the deducted
value (DD) approach according to the type, severity, and
amount of each distress. In addition, the Pavement
Condition Index (PCI) values expressing the current
performance of the pavement sections were calculated.
Then, with the help of accelerometers placed at three
different points in the vehicle, namely the driver's seat, the
middle axle and the right front passenger seat, vertical
vibration data in the same sections were recorded and
analyzed according to the 1ISO 2631-1 coded standard, and
vibration evaluation parameters were obtained. The
similarity values between the vibration parameters exposed
at three different points in the vehicle and the DD data
expressing the deterioration were investigated, and the
changes between the PCI and vibration parameters of the
sections were visualized. It has been observed that patching
and depression type distresses negatively affect ride
comfort than others.

Keywords: Flexible pavement, Ride comfort, Vibration,
Correlation

iiretilememesinden dolay1 gelisim siirecinde kisitlart
kurallarla tamimlanmis  objektif sonuglar  verebilme
kabiliyetine sahip muhtelif degerlendirme indeksleri ortaya
cikmustir [3].

Ekonomik olmasi miinasebetiyle {istyapmin mevcut
performansinit belirlemede sik¢a yiizey bozulma verilerinin
tercih edildigi goriilmektedir. Yiizey bozulma verilerini
kullanarak gelistirilen indeksler arasinda agirlikli olarak
tercih edilenlerin distyapt durum indeksi (PCI), istyapi
durum oram (PCR), istyapr yiizey degerlendirme ve
oranlama sistemi (PASER) ve kalan servis 6mrii (RSL)
indekslerinin oldugu yapilan ¢aligmalardan anlagilmaktadir
[4-7]. Bunun yaninda degerlendirme  kriterlerinin
gelistirildigi siiregte, yiizey profilinin bir tiirevi olan yiizey
diizgiinsiizliigii ile iligkili olarak da ¢ok sayida indeks ortaya
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cikmigtir [1]. Degerlendirme kriterlerinin net olarak ortaya
konulamamasi, otoriterelerce edinilen bilgi paylasimlarinin
saglanamamast gibi nedenlerle iistyap: diizgiinsiizliigliniin
tim diinyada standart haline getirilmesine ihtiyag
duyulmustur. Bu  anlayis sonucunda  uluslararasi
diizgiinsiizlik indeksi (IRI) degerlendirme bileseni
gelistirilmigtir [8, 9].

Yapilan calismalardan arastirmacilarin siklikla yiizey
bozulma verileri (catlaklar, deformasyonlar vb.) ile yiizey
diizgiinsiizliigii  arasindaki 1iligkileri degerlendirebilen
modeller iizerinde yogunlastigim gostermektedir. liskileri
ortaya koyan bu modellerin yapay sinir aglari, bulamk
mantik, veri madenciligi vb. ileri seviye matematik
modelleme  teknikleri kullanilarak  olusturuldugu
goriilmektedir. Esnek {istyap1 bozulmalar1 ile IRI arasindaki
iligkileri ortaya koyan modellerin literatiirde en sik
karsilagilan ¢aligma konusu oldugu agiklikla goriilmektedir
[10-13].

Literatiirde yiizey bozulma tiirlerinin istyapilarin
performansini ifade etmede kullanilan sayisal gosterimler
(indeks vb.) lizerindeki agirliklarin1 ya da etki derecelerini
gosteren caligmalar olduk¢a siirli sayidadir. Kirbas vd.
timsah sirt c¢atlak, yama, ondiilasyon ve ¢Okmenin de
aralarinda bulundugu 13 adet bozulama tiiriiniin bozulma
siddetlerini de dikkate alacak sekilde IRI {tizerindeki
etkilerini belirlemiglerdir [14]. Literatiirde yiizey bozulma
tirlerinin mevcut performans gosterimini ifade etmede
kullanilan  performans indeksi, piiriizlillik ifadesi,
konforsuzluk degeri gibi sayisal gosterimler izerindeki tekil
etkilerinin arastirildigi ¢alismalar oldukga sinirlt sayidadir.

Aliyman bir yol kesiminde standart binek otomobil i¢in
iistyapinin mevcut performansti ve siiriis hizi siiriis konforunu
etkileyen en nemli iki anahtar faktordiir [15]. Ozellikle
disey eksen dogrultusunda tasit igerisinde maruz kalinan
titresimlerin ana sebeplerinin tasitin mekanik yapist ve
tasitin seyahat ettigi yolda goriilen yiizey bozulmalari oldugu
bilinmektedir [16].

Calismada, sinirlari belirlenmis bir bitlimlii sicak karisim
(BSK) yol iistyapisi kesiminde olusan yiizey bozulmalart ile
tasit icerisinde maruz kalinan titresim degerleri arasindaki
benzerlikler arastirilmistir. Bu amagla, farkli performans
seviyelerinde 20 adet karayolu esnek iistyapisinda 98 adet
farkli yol kesimde ylizey bozulma verileri kayit edilmistir.
Bozulmalar esaslar1 ASTM D 6433 kodlu standartta
tanimlanan Paver sistemine gore analiz edilmis ve
iistyapilarin mevcut performanslari {izerine olumsuz etkileri
belirlenmistir. Her bir bozulmanin tiirii, siddeti ve miktarina
gore listyap1 performansi iizerine olan olumsuz etkisini ayni
esdegerde karsilastirabilmek diger bir degisle normalize
etmek i¢in diigiilen deger (DD) (deduct value) yaklagimi
kullanilmustir.  Ayrica  istyapt  kesimlerinin - mevcut
performansini ifade eden PCI degerleri hesaplanmustir.
Ardindan arag igerisinde siiriicii koltugu, orta aks tizeri ve
sag on yolcu koltugu olmak {izere i¢ farkli noktaya
yerlestirilen ivmedlgerler yardimiyla ayni yollarda diisey
dogrultudaki titresim verileri kaydedilmistir. Veriler 1SO
2631-1 kodlu standartta agiklanan prensiplere gore analiz
edilerek titresim degerlendirme parametre degerleri elde
edilmistir. Calismanin son agsamasinda her bir iistyap1 kesimi

icin tasit icerisinde ii¢ farkli noktada firetilen titresim
parametreleri ile bozulmalari ifade eden DD verileri
arasindaki benzerlik degerleri arastirilmigtir.
Degerlendirmelerde her bir bozulma tiirii dikkate alindigi
gibi yiik, iklim ve diger sebepler olmak iizere ii¢ farkli
bozulma nedenine gdre bozulma tiirleri gruplanarak da
degerlendirmeler tekrarlanmistir. Ayrica kesimlerin PCI
degerleri ile titresim parametreleri arasindaki degisim
grafikler araciligiyla agiklanmustir.

2 Materyal ve metot

Calismanin bu boliimiinde Paver sisteminin teorik
esaslar1 ile titresim verilerinin degerlendirilmesinin
matematik altyapis1 agiklanmistir.

2.1  ASTM D6433 standard: (Paver sistemi)

Paver sistemi, rastgele dagilim prensiplerine gore secilen
225 £+ 90 m? biiyiikliigiinde 6rnek alanlarda, ASTM D 6433
kodlu bozulma tamimlama kilavuzuna gore toplanan
bozulma verilerinin degerlendirilerek, iistyapinin mevcut
performansini ortaya koyan bir degerlendirme metodudur.
Degerlendirme dusiik (D), orta (O) ve yiiksek (YY) siddet
diizeylerinde toplanan verilerin, &rnek birim’in (OB)
(sample unit) buyiikliigiine oranlanarak elde edilen degerin
bozulma tiiriine gére hazirlanmig DD tablolarindan sonug
degerleri okunarak yapilir. Elde edilen DD’ler 100’den
cikarilarak iistyapmin performansint 0 — 100 arasinda bir
degerle tanimlayan PCI degeri elde edilir. Bir iistyapi i¢in
hesaplanan PCI degeri olarak 100 hi¢ bozukluk bulunmayan
en iyi derecedeki {iistyapiyr 0 ise tamamen bozulmus
kullanilamayacak derecedeki iistyapiy1 ifade etmektedir.
PCI, iistyapiya ait bozulma tiirli, bozulma miktart ve
bozulma siddeti bilesenlerinin ortak degerlendirilmesi
sonucunda {styapinin mevcut performansini gosteren bir
indekstir [3, 17]. PCI indeksinin bilesenleri ve degerlendirme
Olcegi Sekil 1°de goriilmektedir.

PCI Olgegi
100
Bozulma

85

Tiiri
+ 70
Bozulma 55
Miktar: > PCl1 40

+
Bozulma *
Siddeti 10

Sekil 1. PCI bilegenleri ve degerlendirme dlgegi [17]

Ustyapilarin meveut performansini tanimlamak amaciyla
kullanilan 6l¢ek kavram Paver sisteminde mevcut durumu
fakli renklerle betimlemede de kullanilmaktadir. Ayni
zamanda bu degerlendirme 6lceginde iistyap1 performansini
“yi”, “yeterli” gibi sozel ifadelerle de tanimlamak
miimkiindiir. Paver sisteminin altlik olarak kullandigr BSK
kaplamal1 yol ve otoparklar i¢in kullanilan ASTM D 6433
kodlu standartla tanimlanan bozulma tiirleri, arazi 6l¢iim
birimi, siddeti ve olusma nedenleri Tablo 1’de
goriilmektedir.
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Bozulmalarin degerlendirmesinde D, O ve Y siddet
diizeylerinde toplanan verilerin, OB’in biiyiikliigiine
oranlanarak ve 100 kat1 kadar ¢cogaltilarak bozulmanin 6rnek
alan ic¢indeki agirlig1 hesaplanmaktadir. Bulunan bu agirlik
degerleri ve bozulma siddet diizeyi bilgisi yardimiyla elde
edilen degerin bozulma tiiriine goére hazirlanmig grafiklerden
DD degerleri okunarak incelenen bozulmanin OB igerisinde
toplam bozulmaya katkist belirlenmektedir. Sistemin
kullandig1r bu DD yaklagimi herhangi bir tiirdeki ve siddet
diizeyindeki bozulmanin sayisal karsiligini ifade etmektedir.
Boylece farkl: tiirde, farkli 6l¢iim miktarinda ve farkli siddet
diizeyinde toplanan iistyap1 bozulma verilerinin, birbirleri ile
karsilastirilabilir bir sayisal ortak payda da ifade edilebilmesi
saglanmaktadir. Béylece ¢ok ¢esitli bozulma tiirleri bir ortak
birim c¢atisinda birlestirilerek normalize edilmis halleriyle
yorumlamaya imkan taninmaktadir. Ornek olmasi agisindan
standartta timsah sirt gatlaklar tiirii bozulmalar i¢in 6nerilen
DD grafigi Sekil 2’de goriilmektedir.

Tablo 1. Paver sistemi bozulma tiirleri [17]
Olgiim Siddet Bozulma

Kod Bozulma Birimi Diizeyi Nedeni
1 Timsah Sirti Catlak m? Evet Yiik
2 Kusma m? Evet Diger
3 Blok Catlak m? Evet iklim
4 Kabarma ve Oturma m Evet Diger
5  Ondiilasyon m? Evet Diger
6 Cokme m? Evet Diger
7  Kenar Catlag: m Evet Yik
8  Yansima Catlagi m Evet iklim
9  Kenar/Banket Diigiik. m Evet Diger

10 Boyuna ve Enine Cat. m Evet Yik
11 Yama m? Evet Diger
12 Cilalanma m?>  Hayrr  Diger
13 Oyulma sayl Evet Yiik
14 Demiryolu Gegisi m? Evet Diger
15  Tekerlek izi m? Evet Yiik
16  Toplanma m? Evet Diger
17 Tabaka Kaymasi Cat. ~ m? Evet Diger
18 Sisme m?2 Evet Diger
19 Soyulma ve Sékiilme =~ m? Evet Iklim
20  Ayrisma m? Evet Iklim

Timsah Sirtr Catlak
100

%0 Y

¥
o 80 -

Asfalt 1

9
a8

a
8

P
& B

Diisiilen Dege:
N

w
8

~
8
\

[T

5

e

0.1 10 100

1
Bozulma Yiizdesi

Sekil 2. DD grafigi 6rnegi [17]
2.2 1SO 2631-1 standardi (Tiim viicut titresimi)

Tiim viicut titresiminin ag¢iklanmasinda insan viicudunun
maruz kaldig1 kabul edilebilir seviyeyi belirlemek i¢in etkili
olan baglica faktorler ISO 2631-1 [18] standardinda
aciklanmaktadir. ISO 2631-1 standardinda titresimin insan
iizerinde saglik, konfor, alg1 kaybi (dikkat daginikligi vb.) ve
hareket hastaliklar1 olmak iizere dort olasi etkisinin
bulundugu vurgulanmaktadir. Uzun yillar yapilan ¢aligmalar
sonucu saglik, konfor ve algi kaybinin 0,5 Hz ile 80 Hz

arasindaki titregim frekanslarinda olustugu
standartlastirilmistir. Ote yandan, dogadaki tiim nesneler
gibi insan viicudundaki organlarin da dogal frekansl
titresimleri bulunmaktadir. Bu nedenle, viicudun maruz
kaldig1 titresim ile organlarin titresimlerinin birbiriyle
cakigmasit durumunda ortaya c¢ikan rezonans uzun siireli
maruziyet seviyelerinde viicutta rahatsizliklara sebep
olmaktadir [19]. Insan viicut pargalarmnin kabul edilen dogal
frekans degerleri Sekil 3’de goriilmektedir.

goz 40 - 100 Hz
egdederorgan 0.5- 13 Hz

boyunile bag 20 - 30 Hz
kalp 4 - 6 Hz

vilcudun ortalama dodal frekansi 4 - 5 Hz
elkol 2- 5 Hz

ormurga 4 - 6 Hz
karin 2- 4 Hz rmide 2- 3 Hz

bobrek 6- 8 Hz
kalga eklemi 4 - 6 Hz

Sekil 3. insan viicudunun dogal frekanslar1 [20]

1SO 2631-1 standardinda, ivme verilerinin 1/3 oktav bant
frekans limitlerine gore Butterworth filtreleme teknigi
kullanilarak sinyallerin analiz edilmesi tavsiye edilmektedir.
Bu kapsamda, titresim sinyalleri algak gegiren ve yiiksek
geciren filtreler kullanilarak ilgili bant frekanslarina
dontigtiiriilerek ~ ve  dijital  filtreleme  yapilarak
degerlendirilmektedir. ISO 2631-1 kodlu standartta belirtilen
tanimlamalara uyarak tiim viicut titresimini (TVT) kantitatif
olarak degerlendirebilmek i¢in, bir ivmedlgerin yolcu ile
olan etkilesimini saglamak amaciyla siiriiciiniin tam altina
(ischial tuberosity) bir kauguk muhafaza diski igerisinde
yerlestirilmis olmasi gerekmektedir [18, 21].

Olgiimler sonucunda 1/3 oktav bantlarina ayrilan ivme
degerlerine, frekans agirlik filtrelerinde tanimlanan
kazanglarin uygulanarak, ilgili eksen dogrultusunda
agirliklandirilmis toplam degerleri (aw) asagidaki bagimtilar
yardimiyla elde edilebilmektedir. ISO 2631-1 standardinda
insan viicuduna aktarilan ivmelenmeyi en yalin haliyle ifade
etmek i¢in kullanilabilecek en uygun parametrenin ay oldugu
ifade edilmektedir. Parametrenin sayisal ifadesi Denklem
(1)’de gosterilmektedir.

i
2
Ay = [Z(Wi ai)zl @

Burada aw frekans agirliklandirilmig ivmeyi, w; ilgili
frekans tanimlanan agirlik faktoriini, &; i inci 1/3 oktav band1
icin ivmelenme karesel ortalama kokii degerini
gostermektedir.

Ote yandan, titresim degerlendirmesinde titresimin TVT
tizerinde ortalama degerini ifade eden ay parametresinin
yaninda anlik sok degerlerini de gosterme konusunda
kabiliyeti olan maksimum aktarilan titresim degeri (MTVV)
parametresi de kullanilmaktadir. Bir degerlendirme zaman
araliginda kaydedilen tiim ivme degerlerini belirli kisa
zaman araliklarinda degerlendirmesi miinasebetiyle yol
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kullanicilarina  aktarilan  rastgele sok titresimlerini
tanimlanabilmektedir. Yapilan degerlendirme, belirlenen bir
zaman araliginda olusan agirliklandirilmig hareketli karesel
ortalamanin  (aw(to)) maksimumu bulunarak MTVV
parametresi tUretilir. S6z konusu hareketli karesel ortalama
degeri Denklem (2) ile ifade edilmektedir.

fo 2
1
0= {1 [la P @

Denklemde aw(t) anhik frekans agirliklandiriimig
ivmelenme degerini, T hareketli ortalama zaman dilimini, t
6l¢lim degiskenini, tp 6lglim zamanim ifade etmektedir [18].
ISO 2631-1 standardinda hareketli ortalamanin zaman dilimi
olarak 1 saniye secilmesi tavsiye edilmektedir. Bu bilgiler
1s1ginda MTVV parametresi Denklem (3)’de ifade edildigi
sekilde elde edilmektedir.

MTVV = maks]a,(ty)] 3)

2.3 Yol agi ve bozulmalarin degerlendirilmesi

Calismada, Samsun iline ait farkli hizmet seviyelerindeki
20 adet farkli sehiri¢i karayolunda 98 adet farkli kesimde,
diger bir deyisle yaklasik olarak 55.750 m uzunlugundaki
yolda 337.867 m? alanda Paver sisteminin ngérdiigii ASTM
D 6433 kodlu standart esasina uygun yiizey bozulma verileri
toplanmistir.  Ayni  zamanda, Paver sistemine gore
iistyapilarin mevcut performanslarini gosteren PCI degerleri
belirlenmistir. Segilen bu yollarda yiizey bozulma
degerlendirmesi  yapilmast amaciyla Paver sistemi
kurallarina uyan 1415 adet OB 6ngériilmiis olup 1375 adet
OB’de yiizey bozulma verileri toplannugstir. Bu anlamda,
ongoriilen OB’lerin % 97,2’sinde yiizey bozulma verileri
toplanmakla birlikte, incelenen tiim kesimlerde Paver sistemi
tanimina gore proje diizeyi hassasiyetini saglayacak sayida
OB’de yiizey bozulma degerlendirmeleri yapilmistir. Yiizey
bozulma degerlendirmelerinin yapildig1 yol agi Sekil 4’de
goriilmektedir.

24 bing

Sekil 4. Bozulma degerlendirmelerinin yapildig1 yol ag1
(mavi ¢izgi)

Toplanan yiizey bozulma verileri ASTM D 6433 kodlu
standardin teorik temelleri {izerine hazirlanmig olan Paver
Paket Yazilimi1 aracilifiyla degerlendirilmistir. Bunun
yaninda kesimlerin PCI degerlerinin PCI o6lgegine gore
renklendirilmis yol ag1 durumu Sekil 5’de goriilmektedir.

Standart PCI Olgegi

!
Dengeli
4 {

m

nnnnn

Sekil 5. Agin PCI dl¢cegi degerlendirmesi
2.4  Titresim degerlendirmesi

Diisey eksen dogrultusunda olusan titresimlerin ana
sebeplerinin tasitin mekanik yapisindan kaynakli rotasyonel
titresimler ve tasitin seyahat ettigi yolda goriilen yiizey
bozulmalar1 oldugu ¢ok sayida galismada vurgulanmaktadir
[16, 22]. Bu bolimde kesimlerde goriilen {istyapi
bozulmalarinin seyahat sirasinda tasita olan diisey
dogrultudaki etkileri arastirilmustir. Ustyapilarda goriilen
bozulmalarin etkilerinin degerlendirilebilmesi igin tasit
icerisinde Ui¢ farkli noktada seyahat halindeki diisey
titresimleri  Olgiilmiistiir.  Caligmada amag¢  istyapt
bozulmalarindan kaynakli titresim, baska bir deyisle
konforsuzlugu aragtirmak oldugu icin yalnizca diisey
dogrultudaki titresimler degerlendirmeye  alinmistir.
Titresim Ol¢limleri, Euro Car segment degerlendirmesine
gore 4100-4600 mm uzunluk araliginda alt orta siif C
segmentine giren bir aragla yapilmistir.

Titresim degerleri ii¢ adet ivmedlger, GPS anteni ve veri
toplama cihazindan olusan ivme Olglim seti araciligiyla
toplanmustir. Dusey titresim verileri saniyede 1000 adet
(1000 Hz) ve GPS verileri saniyede 1 adet araliklarla
toplanmus ve anlik olarak bilgisayara aktarilmistir. Olgiimler
sirasinda ivmeodlgerler, siiriicii koltugu (lizerinde siiriicii var),
sag on koltuk (iizerinde yolcu yok) ve orta aks lizeri (ayak
hizasi) olmak iizere {i¢ farkli noktaya yerlestirilmistir. S6z
konusu ivme Ol¢timlerinin ISO 2631-1 kodlu standartta
belirtilen tanimlamalara uyarak, yolcu ile olan etkilesimini
degerlendirmek amaciyla bir ivmedlger siiriiciiniin tam altina
yerlestirilmis, digerleri ilgili noktalara sabitlenmistir. fvme
6l¢iim noktalar1 Sekil 6°da goriilmektedir.

Bahsedilen titresim dl¢limlerinin kullanim amaci titresim
degerleri ile ylizey bozulmalar arasindaki iliskileri ortaya
koymak oldugu i¢in 6lgiimlerden yolun boyuna profilinin
degerlendirilmesi gerektigi sonucu c¢ikarilabilmektedir. Bu
sebeple, titresim 6l¢iimlerinde genel prensip olarak ASTM E
950, E 1082 — 90, E 1926 — 08 vb. kodlu standartlarda
tariflenen boyuna profil dl¢iim prensipleri kabul edilmistir.
S6z konusu standartlarin genel yaklasimi gbz Oniine
alindiginda 6l¢iimlerin Sabit bir seritte, minimum 20 km/sa
olmak {izere sabit bir hizda yapilmasi gerektigi
anlasilmaktadir.
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Sekil 6. Tasit icerisine 6l¢iim noktalari

Olgiilen titresim degerleri ¢alismay1 yapan arastirmacilar
tarafindan MATLAB® ara yiiziinde gelistirilen ve ISO 2631
standardinda agiklanan analiz yontemini kullanan yazilim
yardimiyla degerlendirilmistir. Saha arastirmalart igin
kullanilan titresim Olgiim seti ve titresim verilerinin
degerlendirilmesi i¢in gelistirilen yazilim Sekil 7°de
goriilmektedir.

B o 263nn [ [

[ nnnnn l Currently Opened File Atatiirk Avenue Sec.Lesy

Evaluation of Favement Sechon

Section Name Start Time Finish Time
15:00:54.004 - 15:05:15.329

Section 1 Right Lane experttn Excer
1505:45.329

Y —
Sekil 7. () titresim degerlendirme yazilimi, (b) titresim
Ol¢lim seti

Olgiimlerin ~ saglikli  ve  verimli  bir  sekilde
tamamlanabilmesi ve yorumlanmasi i¢in hangi siirlis hizda
yapilmasi gerektigi arastirilmistir. Bu amagla, segilen pilot
Olciim bolgesinde diisey ivme 6lgtimleri 20, 30, 40 ve 50
km/sa hizlarda her serit ig¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Ayrica,
arazi ¢aligmalari sirasinda 50 km/sa tizerinde hizlarda 6lgiim
yapabilmenin miimkiin olamayacagi saptanmistir. Pilot
olarak secilen degerlendirme yolunda o&l¢im hizim
degistirmeden olgiimlerin yapilabilmesi i¢in ayni platform
ve serit boyunca tasitla durmadan devam edilerek ve hiz
miimkiin oldugunca korunmaya calisilarak Glgtimler
tamamlanmustir.

Titresim 6lgtimleri tanimlanan yol boyunca biitiin halinde
ve her bir trafik seridi i¢in ayr1 ayr 6l¢iilmiistiir. Sonrasinda
genellikle hemzemin kavsak noktalari kesim baglangi¢ ve
sonu kabul edilerek yapilan oSlgimler her bir kesim igin
pargalara ayrilmistir. Bu anlamda, oncelikli olarak toplanan
GPS odlciimleri cografi bilgi sistemi programinda okunur hale
getirilerek kesimlerin baglangic ve sonunu gdsteren
noktalardaki zaman verileri okunarak, degerlendirme
kesimleri birbirlerinden ayrilmistir. S6z konusu ¢aligmanin

yapildig1 cografi bilgi sistemi uygulamasi asagidaki Sekil
8’de goriilmektedir.

Olgiimler sirasinda kesim boyunca sabit hizin korunmasi
esast geregince, aracin Ol¢iim hizina ulagmasi i¢in kesimin
baslangicindan yeter mesafe kadar 6nce Glgliime baslanip,
kesimin bitisinden itibaren durma mesafesi kadar sonra
Olgim sonlandirilmistir. Bu anlamda, gerek birbirini takip
eden kesimlerin ivme verilerinin ayrilmasinda gerekse,
hizlanma ve yavaglama evrelerinde yapilan olgiimlerin
kesimi gosteren Olglimlerden ayrilmasinda yukarida
bahsedilen yazilimlar kullanilmustir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Olgiim hizimin tespiti

Titresim verilerinin degerlendirilmesi konusunda esas
kabul edilen 1SO 2631-1 kodlu standarda gore herhangi bir
kesimin diisey dogrultuda titresim karakteristigini ay titresim
parametresinin yansittig1 ayrica, standartta kabul edilen
6l¢tim noktasi tarifine en uyan, TVT kavramma gore
konforsuzlugu en dogru tarifleyen noktanin siiriicii
koltugundan yapilan O6l¢im oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle, en uygun 6l¢iim hizinin belirlenmesi aragtirmasinda
stirlicli koltugundan 6lgiilen titresim verilerinden elde edilen
aw degerlerinin kullanilmasi en dogru se¢im olarak kabul
edilmistir.

En uygun 6l¢iim hizin1 belirlemek amaciyla segilen pilot
degerlendirme yolunda Paver sistemini kesimlere ayirma
prensibine uyularak saptanan 16 adet yol kesiminin her bir
seridinde, ayn1 giizergahlarda 20, 30, 40 ve 50 km/sa hizlarda
yapilan diisey titresim 6l¢timlerinin parametreleri ISO 2631-
1’e gore hesaplanmis aw degerleri bulunmustur.

Ote yandan, yapilan degerlendirmenin gelistirilmesi icin
aragtan kaynakli olusan diisey titresimlerin etkisinden
kurtulmak amaciyla her bir 6l¢iim noktasi i¢in kalibrasyon
parametreleri iretilmistir. S6z konusu parametrelerin
iretilmesinde temel amag¢ tasitin mekanik yapisindan
kaynakli olustugu varsayilan ve her durumda olusmasi
beklenen diisey titresim degerlerinin  belirlenmesidir.
Boylece, herhangi bir yolda yapilan 6l¢lim sonrasinda
bulunan parametrik titresim degerlerinden kalibrasyon i¢in
bulunan parametrik titresim degerlerinin ¢ikarilmasi ile
diizeltilmis titresim parametresinin bulunacagir kabul
edilmistir. S6z konusu degerlendirmenin ay parametresi igin
matematik ifadesi Denklem (4)’de  goriilmektedir.
Caligmada, kesimlere ait diisey titresim verilerinin
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belirlenmesinde, titresim dl¢iimleri yapilarak her bir kesime
ait hesaplanan titresim parametrelerinden her bir hiz igin
iiretilen kalibrasyon parametrelerinin ¢ikartilmasi sonucu
bulunan diizeltilmis titresim parametrelerinin  (diiz.aw)
kullanilmasi1 ve buna gore degerlendirmelerin yapilmasi
kabul edilmistir.

duz-aw:aw ham~ 3w kalibrasyon (4)

En uygun Olciim hizimi belirlemek amaciyla diisey
titresim parametresi ile deneme kesimlerinin {istyap1
performansi arasindaki yakinlik arastirilmustir. liskilerin
arastirtlmasinda oncelikli olarak dogrusal korelasyonlara
bakilmistir. Ardindan korelasyondan bagka daha birgok
degerlendirme yapilmakla birlikte dikkate deger bir bagka
iligkinin logaritmik iligki ile kurulabildigi tespit edilmistir.
Gerek dogrusal iliskili korelasyon, gerekse logaritmik
iliskideki regresyon degerlendirilmesinde en yiiksek
benzerlik 40 km/sa 6l¢iim hizinda yakalandigi goriilmiistiir.
Titresim parametresi ile PCI arasindaki dogrusal korelasyon
ve logaritmik iligkideki regresyon degerleri Tablo 2’de
goriilmektedir.

Tablo 2. diiz.aw — PCI arasindaki benzerlik

Olgiim Hiz1 20km/sa 30km/sa 40 km/sa 50 km/sa
Korelasyon -0.909 -0.931 -0.966 -0.913
Logaritmik R? 0.832 0.874 0.917 0.799

Olgiim degerlendirmelerinin yapildigi ve calismanin
ilerisi igin kararlarin alinmasi gerektigi tam bu noktada,
standardin en uygun dl¢iim yeri olarak tanimladigi iizerinde
siiriicii varken siirlicii koltugu {izerinden yapilan titresim
Olciimlerinde  siirliciiniin =~ agirhiginin = degerlendirme
sonuglarini  etkileyip etkilemedigi sorgulanmistir. Bu
amacla, yilizey diizglinsiizlik karakteristiginin homojen
oldugu kabul edilebilecek bir iistyapt kesiminde farkl
agirlikl siirliciilerle de Olgiimler yapilmigtir. Diger bir
deyisle, yalnizca siiriicii agirliklarinin titresim parametreleri
iizerine olan etkilerini degerlendirebilmek amaciyla tistyap:
PCI degeri 100 kabul edilebilecek durumda olan bir tistyap1
kesiminde 58 kg, 80 kg ve 113 kg agirligindaki siiriiciilerle
20, 30, 40 ve 50 km/sa dl¢iim hizlarinda ayni giizergahta ¢ok
sayida Olciimler yapilmig ve titresim parametreleri
hesaplanmuigtir.

Elde edilen bu titresim parametreleri hem parametrik
hem de parametrik olmayan istatistik yontemlerle
degerlendirilmis, degerler arasinda istatistik olarak anlamli
bir fark olup olmadig: arastirilmistir. Yapilan tiim istatistik
degerlendirmelerde SPSS paket programi kullanilmastir.
Oncelikli  olarak, parametrik olmayan ydntemlerle
degerlendirme yapilmistir. Bu anlamda, parametrik olmayan
verilere sahip ikiden fazla grubun Olgilimlerinin
karsilastirilmasinda Kruskal-Wallis H Testi kullanilmustir.
58, 80 ve 113 kg olmak iizere farkl: siirlicli agirliklarinda ve
20, 30, 40 ve 50 km/sa hizlarda yapilan dl¢limler siirticii
koltugu, orta aks iizeri ve sag on koltuk 6l¢lim noktalarinin
her biri igin istatistik olarak  degerlendirmistir.
Degerlendirme sonucunda, yalnizca 40 ve 50 km/sa hizlarda

yapilan oOlglimlerde iretilen titresim parametrelerinin
farklarinin istatistik olarak anlamsiz oldugu saptanmustir.

Bir degerlendirme de parametrik ANOVA testi
kullanilarak  yapilmistir.  Bilindigi  iizere istatistik
degerlendirmelerde parametrik degerlendirmelerin
yapilabilmesi icin verilerin homojen olmast ve normal
dagilima uymasi sartlar1 aranmaktadir. Bu nedenle, 6ncelikli
olarak varyans testi homojenligine gore yapilan
degerlendirme sonucu bulunan degerler 40 ve 50 km/sa
hizlarda siiriicii koltugu ve orta aks iizerinde yapilan
Olgtimlerden {retilen titresim parametrelerinin homojen
oldugu goriilmiistiir. Ayrica testin tamamlanmasinda ikinci
sart olarak kabul edilen normal dagilima uygunluk da
degerlendirilmistir. Bu manada tim titresim
parametrelerinde (aw, MTVV) Tek Orneklem Kolmogorov
Smirnov Testi uygulanarak tiim siirlis hizlarinda ve tiim
Olciim noktalarinda 58, 80 ve 113 kg agirligindaki siiriictiler
icin tretilen verilerin normal dagilima uydugu sonucuna
ulagilmigtir. Parametrik istatistik degerlendirme yontemi
olan ANOVA analizi sonucunda da tipki parametrik
olmayan istatistik analiz  Kruskal-Wallis H  Testi
degerlendirmesi sonucunda oldugu gibi yalnizca 40 ve 50
km/sa hizlarda yapilan Ol¢iimlerde {iretilen titresim
parametrelerinin farklarinin istatistik olarak anlamsiz oldugu
saptanmustir. Istatistik degerlendirmeler sonucu yalnizca 40
ve 50 km/sa hizlarda siiriicii agirliginin 6nemsiz oldugu
kabul edilebilmektedir.

Yapilan tiim bu analizler sonucunda en uygun 6l¢iim hizi
olarak titresim parametresi ile PCI arasinda benzerligin en
yiiksek oldugu 40 km/sa siirlis hizi kabul edilmistir.
Ustyapmin  yuvarlanma yiizeyinden kaynakli olusan
titresimlerin ~ degerlendirildigi  calismalar  detaylica
incelendiginde en uygun siirlis 6l¢iim hizin1 belirlemek i¢in
bu bolimde anlatilan prosediire benzer herhangi bir 6n
hazirhgm yapilmadigi  dikkat g¢ekmektedir. Ilaveten
literatiirde siiriis esnasinda tasitin mekanik aksamlarinin
donme etkisiyle olusan titresimi minimize edecek bir
kalibrasyon diizeltmesinin yapilmadig1 ise ¢ok aciktir. Bu
¢alismanin en 6zgiin taraflarindan bir tanesi olarak en uygun
stiriis hizinin belirlenmesi ve tasit etkilerini minimize eden
kalibrasyon siirecinin isletilmesi oldugu sdylenebilmektedir.

3.2 Bozulma tiirleri ile titresim parametreleri arasindaki
benzerlikler

Cesitli degerlendirmeler sonucunda en uygun OSl¢iim
hizinin 40 km/sa olmas1 gerektigi ve 80 kg agirligindaki
strici ile Olglimlerin yapilmasmnm bir farklilhlk arz
etmeyeceginin istatistik olarak tespitinden sonra Paver
sistemine gore degerlendirilen 20 adet karayolunda yapilan
diisey ivme ol¢iimleri ISO 2631-1 standardi esaslarina gore
degerlendirilmistir. 98 adet kesimin her birinin her 6l¢iim
noktasi i¢in titresim parametreleri hesaplanmstir.

Daha onceden vurgulandigi iizere yapilan analizler
sonucunda 6l¢iim hiz1 olarak 40 km/sa hizin en uygun hiz
oldugu belirlenmistir. Fakat uygulamada, sehirigi trafik
kosullarinda, belirli bir seritten tam olarak belirli bir hizda
gitmenin trafik, yollarin boyuna egimi gibi geometrik kisitlar
vb. muhtelif sebeplerle sabit hizin korunmasinin miimkiin
olmadigi goriilmiigtiir. Bu nedenle, 6l¢iim hizit 40+5 km/sa
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olarak kabul edilmistir. Olgiimler ¢ok seritli platformlarda
her bir trafik seridi i¢in kesim baglangi¢c ve bitis noktalart
arasinda ayr1 ayrt Olglilmiilg, titresim parametreleri
hesaplanmis, hesaplanan parametrelerin ortalamasi alinarak
kesimin titresim parametre degerleri elde edilmistir.
Olgiimler swrasinda, cihaz dahilinde bulunan konum
belirleme anteni ile bir saniye aralikla konum verilerinin
yaninda hiz wverileri de kaydedilmistir. Dolayisiyla
degerlendirmede, 1 sn araliklarla toplanan ara¢ hizinin
aritmetik ortalamasi kesimin ortalama hizi olarak kabul
edilmis ve kesimlere ait km/sa biriminde hiz bilesenleri elde
edilmistir. Yapilan bazi ¢aligmalardan hiz bileseninin diiz.aw
ile birlikte degerlendirmesinde en uygun iligkinin logaritma
e tabaninda karsilig1 alinarak diiz.aw parametresine bolimii
ile yakalanabildigi 6ngdriilmiistiir.

Calismanin veri toplama ve parametrik degerleri elde
etme asamasindan sonra veriler arasindaki anlamli iligkiler
aragtirtlmistir. Bu maksatla oncelikli olarak yiizey bozulma
verileri ile diizeltilmis titresim parametrelerinden geneli
yansitan diiz.ay parametresi arasindaki benzerlikler
arastirilmistir. Oncelikli olarak, diiz.aw parametresi ile iz
faktorii degerlendirmeye katilarak ya da katilmaksizin PCI
degerleri arasindaki dogrusal korelasyon degerleri
incelenmistir.  Bulunan sonuglar asagidaki Tablo 3’de
gorilmektedir.

Tablo 3. Titresim parametresi — PCI korelasyon iligkisi

diiz.ay - PCI diiz.ay / In (Hiz) - PCI
Siiriicii Koltugu -0.9199 -0.9226
Orta Aks Uzeri -0.9036 -0.9037
Sag On Koltuk -0.8305 -0.8334
Ortalamalar -0.8955 -0.8978

Degerlendirme sonrasinda, PCI degerleri ile diiz.aw
parametreleri arasinda dogrusal iligkinin negatif dogrultuda
olduk¢a yiiksek oldugu gorilmiistir. En yiiksek
korelasyonun siiriicii koltugu iizerinde oldugu bunu sirasiyla
orta aks lizeri ve sag on koltugun izledigi saptanmustir.
Ayrica, degerlendirmeye hiz bileseni dahil edildiginde
korelasyonun ¢ok az miktarda arttigi belirlenmigtir. SPSS
programinda yapilan degerlendirmede %95 hassasiyet
oraninda korelasyonlar anlamli ¢ikmistir. Bir bagka
degerlendirme de Paver sisteminin kabul ettigi yiik olusma
nedenlerine gore yapilmustir. Bilindigi lizere Paver sistemi
tasit dingil yiiklerinin tasarlanandan fazla olmasindan
kaynakli bozulmalar1 “Yiik’ tiirii, gece ve giindiiz sicaklik
farki ile yaz kis kosullar1 iklim etkilerine hazirlikli olmayan
malzeme segiminden kaynakli bozulmalar1 ‘iklim’ tiirii,
imalat hatalari, tasarim hatalari, uygulama hatalari, tuzlama
caligmalar1 vb. kaynakli bozulmalar1 ‘Diger’ tiiri bozulmalar
olarak 3 ana alt baglikta birlestirmistir.

Paver sistemi hesap esaslarinda her bir bozulmanin genel
sonuca etkisi DD ile ortak paydada ifade edilmektedir. Bagska
bir deyisle sistemde DD kullanilarak, saha ¢aligmalarinda
farkli Olglim birimlerinde (uzunluk, alan vb.), farkli
boyutlarda, farkli siddet diizeylerinde (D, O, Y) toplanan
bozulmalar ayni birim ile sayisal olarak ifade edebilme
imkan1 saglamaktadir. Boylece, Yiik, Iklim ve Diger tiirii
bozulma siniflarina giren her bir bozulmanin DD degerleri

hesaplanarak titresim  parametreleri ile  benzerligi
aragtirillmistir.  Sinirlart  tanimlanmig bir yol kesiminde
titresim her bir trafik seridi i¢cin kesim boyunca dl¢iilmiis ve
hesaplanmistir. Diger bir deyisle titresim parametreleri
degerlendirilen kesimin biitiiniinii yansitmaktadir. Oysaki
bozulma verilerine bagli olarak bulunan DD degerleri
kesimin biiyiikliigiinden bagimsiz yalnizca degerlendirilen
bozulmanin oldugu bdélgeyi yansitmaktadir. Bu nedenle,
bozulmalari DD verileri bozulma miktarmin OB alanma
boliinmesiyle normalize edilmesinden dolayr titresim
parametreleri gibi kesimin biitiiniinii ifade edebilmektedir.
Bu bdlme islemi sonucunda bulunan degerlerin DD
karsiliklar ile (bkz. 6rnek Sekil 2) titresim parametreleri
arasindaki Pearson dogrusal korelasyonlar1 arastirilmistir.
Degerlendirmeler sonucunda analiz edilen korelasyon
degerleri Siiriicii Koltugu (S.K.), Orta Aks Uzeri (0.A.U.) ve
Sag On Koltuk (S.0.K.) él¢iim noktalarinda ve bu ii¢ degerin
aritmetik ortalamasi (Ort.) alinarak bulunan degerlerde yiik
tiirti bozulmalar igin Tablo 4°de, iklim tirii bozulmalar i¢in
Tablo 5’de ve diger sebeplerden kaynakli bozulmalar igin
Tablo 6’da goriilmektedir. Tablolarda %95 hassasiyet
oraninda korelasyonlari anlamli olan iligkiler gri dolgulu
hiicrelerle gosterilmistir.

Tablo 4. Titresim — Yiik Tiri Bozulmalarin (T.B.)
korelasyon iligkisi

aw aw/ In (Hiz) MTVV MTVV /In (Hiz)
-Yik T.B. -YikTB. -YikT.B. - Yiik T.B.
S.K. 0.568 0.581 0.213 0.224
0.AU 0.634 0.644 0.242 0.252
S.0K 0.606 0.615 0.228 0.236
Ort. 0.627 0.638 0.245 0.255

Tablo 5. Titresim — Iklim Tiirii Bozulmalarin (T.B.)
korelasyon iligkisi

aw MTVV
) aw/ In (Hiz) - Iklim MTVV/In (Hiz)
IkimT.B. - IklimT.B. T.B. - Iklim T.B.
S.K. 0.201 0.211 -0.102 -0.097
0.AU 0.266 0.274 -0.089 -0.084
S.0.K 0.364 0.372 -0.004 0.001
Ort. 0.317 0.326 -0.049 -0.044

Tablo 6. Titresim — Diger Tiiri Bozulmalarin (T.B.)
korelasyon iligkisi

aw/In(Hz)  MTVV

aw - Diger - Diger MTVV /1In (Hiz)
- Diger T.B. T.B. T.B. - Diger T.B.
S.K. 0.662 0.672 0.245 0.252
0.AU 0.669 0.674 0.263 0.270
S.0.K 0.699 0.705 0.302 0.308
Ort. 0.706 0.714 0.300 0.307

Olusma nedenlerine gore bozulmalar Tablo 1’de
smiflanmistir.  Analizlerden anlasildigr ilizere yiik tiri
bozulmalar ile diger sebeplerden kaynakli bozulmalar ay ve
MTVV titresim parametrelerinde hiz faktoriinii dahil ederek
ya da etmeksizin tiim titresim Ol¢iim noktalarinda
korelasyonlar anlamli ¢ikmustir. Iklim tiirli bozulmalarda ise
yalnizca ay parametresi ile olan iligkiler anlamli ¢ikmistir.
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Genel olarak anlik sok degerlerini daha ¢ok yansittig1 kabul
edilen MTVV parametresinin korelasyon degerlerinin aw
parametresinin yaninda c¢ok daha zayif kaldigi dikkat
cekmektedir. Bu durum genel konforsuzlugu ifade eden aw
parametresinin  MTVV  parametresine nazaran yiizey
bozulmalar1 ile iligkileri ifade etmede ¢ok daha etkili
oldugunu akillara getirmektedir. Standartta Onerilen
yaklasima gére MTVV parametresi aw parametresinin 6l¢tim
stiresi boyunca 1 sn araliklarla degerlendirilmesi ve deger
olarak en biiyiiginiin alinmas1 ile elde edilmektedir.
Anlagildigi iizere 40 km/sa gibi siiriis hizi dikkate
alindiginda 6nemli miktarda titresime sebep olan
bozulmalardan dahi ¢ok kisa siire etkilenildigi igin kisa
araliklarla degerlendirme yaklagimi boyle bir analizde sonug
iireten bir yaklasim olmayacaktir. Ayrica standardin
tavsiyesine gore 1 sn’den daha kisa aralikla veriler
degerlendirildiginde  ¢ok u¢  degerlerde  sonuglar
almacagindan gergekei sonuglar vermeyecektir. Bu nedenle
calismanin ileriki asamasinda karsilastirmalarda titresim
parametresi olarak aw kullanilmustir.

Degerlendirmeler sonucunda, genel olarak yiiksek
korelasyonun diger sebeplerden ve yiikten kaynakli
bozulmalarda olustugu iklimden kaynakli bozulmalarin
korelasyonun ise daha az oldugu saptanmistir. Bu durumun
sebebi olarak, boyuna ve enine ¢atlak, blok ¢atlak, soyulma
ve sokiilme vb. iklimden kaynakli bozulmalarin yiizey
diizgiinsiizliigii  lizerine dolayisiyla diisey titregime
etkilerinin az olusu oldugu rahatlikla sdylenebilmektedir.
Goreceli olarak yiikten kaynakli bozulmalarda orta aks
iizerindeki Sl¢limlerde korelasyon daha yiiksek iken diger
sebeplerden kaynakli bozulmalarda tiim 6l¢im noktalarin
korelasyonlarin birbirlerine yakin oldugu
sOylenebilmektedir. Ayrica diger sebeplerden kaynaklanan
bozulmalarin korelasyonlarinin yiik sebepli bozulmalara
nazaran az miktarda da olsa daha fazla oldugu
goriilmektedir. altyapi yetersizlikleri, imalat hatalar1 gibi
sebeplerle olusan bozulmalar yiik ve iklim gibi tasarim
hatalar1 sonucunda olusan bozulmalara nazaran daha ¢ok
konforsuzluga sebep olmaktadir. Ornegin ¢okme gibi
iistyapiyt destekleyen tabakalarin ve altyapinin yetersiz
sikismasindan kaynaklanan bozulmalarin, &te yandan
diizgiin tanzim edilemeyen yamalarin konforsuzluk
tizerindeki etkileri biiyiiktiir. Genel itibariyle farkli dl¢iim
noktalarindaki korelasyonlar arasindaki farklarm kiigtik
oldugu ve hiz bilegeninin degerlendirmeye katilmasiyla da
korelasyonlarda 6nemli farklarin olusmadigi agikca
gorlilmektedir.

Benzer bir degerlendirme de ayr1 ayr1 her bir bozulma
tiirli i¢in yapilmugtir. Tablo 1°de bozulmalar ASTM D 6433
standardina gore bozulma kodu altinda numaralandirilmstir.
Analizlerde bozulmalar burada bahsi gecen kodlarla ifade
edilmistir. Degerlendirilen yol aginda 8 (yansima ¢atlagr) ve
9 (kenar/banket diisiikliigii) kodlu bozulmalar yer almadig
icin analizlerde bu bozulmalara yer verilmemistir.
Degerlendirmeler sonucunda analiz edilen Pearson
korelasyon degerleri her bir bozulma igin Tablo 7°de
goriilmektedir. Tabloda %95 hassasiyet oraninda
korelasyonlari anlamli olan iligkiler gri dolgulu hiicrelerle
gosterilmistir.

Tablo 7. Titresim — bozulmalarin korelasyon iligkisi

aw-1 aw-2 aw-3 aw-4 aw-5

S.K. 0.524 0.017 0.098 0.141 0.406
0.AU 0.569 -0.001 0.147 0.197 0.302
S.OK 0.605 0.086 0.077 0.233 0.444
Ort. 0.600 0.050 0.104 0.213 0.410
aw-6 aw-7 aw-8 aw-9 aw- 10

S.K. 0.537 -0.029 - - 0.165
0.AU 0.550 -0.059 - - 0.144
S.OK 0.590 -0.091 - - 0.045
Ort. 0.588 -0.074 - - 0.098
aw- 11 aw-12 aw- 13 aw- 14 aw- 15

S.K. 0.537 0.132 0.434 0.363 0.180
0.AU 0.587 0.195 0.495 0.343 0.216
S.OK 0.566 -0.007 0.511 0.396 0.068
Ort. 0.585 0.078 0.509 0.388 0.134
aw- 16 aw- 17 aw-18 aw-19 aw-20

S.K. 0.068 0.191 0.315 -0.165 0.332
0.AU 0.036 0.166 0.183 -0.136 0.388
S.OK -0.056 0.061 0.187 -0.159 0.535
Ort. -0.008 0.118 0.216 -0.159 0.472

Korelasyon degerleri sayisal biiyiikliikler olarak
incelendiginde herhangi bir titresim Ol¢iim noktasinda
herhangi bir bozulma tiiriinde ¢ok yiiksek degerlerde
korelasyon biiyiikliiklerinin olugsmadig1 goriilmektedir. Saha
gbzlemlerinde, bir Gistyap1 kesiminin yiizeyinde bir bozulma
tirtinin  kendi basina olugmadigi, birbirini tetikleyen
etkilerle aymi olugsma mekanizmasina bagli olarak
bozulmalarin  birbirlerine yakin sikliklarda olustugu
goriilmektedir. Bu galismada her ne kadar bozulma tiirlerini
DD normallestirme yaklasimi ile birbirlerinden ayirarak
bozulma tiirlerinin konforsuzluga etkileri agisindan bir
farkindalik yaratilmak istense de degerlendirilen yol
kesimlerinde bozulma tiirlerinin birbirlerini etkilemeleri
tekil degerlendirmedeki analizlerin basarisini
zayiflatmaktadir.

Yapilan analizlerde 1 (timsah st ¢atlak), 5
(ondiilasyon), 6 (¢6kme), 11 (yama), 13 (oyulma), 14
(demiryolu gegisi) ve 20 (ayrisma) kodlu bozulmalarda tiim
6l¢lim noktalarinda bozulmalarin titresim parametreleri ile
dolayisiyla konforsuzlukla korelasyonlu oldugu ve bu
korelasyonun istatistik olarak anlamli oldugu goriilmektedir.
Titresim parametresi ile korelasyonlar1 anlamli ¢ikan bu
bozulma tiirleri olusma nedenlerine gore
degerlendirildiginde her ii¢ olusma nedenine gore de
bozulmalarin titresim parametresi iizerinde etkili oldugu
goriilmektedir. En yiiksek korelasyon degerleri 1 (timsah
sirt1 gatlak), 5 (ondiilasyon), 6 (¢6kme), 11 (yama) ve 13
(oyulma) kodlu bozulmalarda gériilmektedir.

Analiz degerlerinden siiriici koltugunda hissedilen en
biiyiik konforsuzluk sebebinin esit korelasyon degerleriyle 6
(¢6kme) ve 11 (yama) tiiri bozulmalardan kaynaklandigi
goriilmektedir. Cokme (6) tirli bozulmalarda taban
yetersizliginden olugan oturmalarla rogar kapagi gibi yer alt1
sistemlerinin de dayanim yetersizliklerinin de etkili oldugu
soylenebilir. Bu durum o6zellikle yer alti sistemlerinin
kurallarina uygun yapilmasi yol iistyapisini tasarimina
uygun yapmak kadar 6nemli oldugunu diisiindiirmektedir.
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Ayrica esnek iistyapilarin en avantajli ¢ozlimlerinden olan
yamalar (11) teknik kurallarina uygun yapilmazsa ciddi
miktarda konforsuzluk sebebidir. Sadece yama ve ¢cokme
tiirii bozulmalar {ilkemizde yerel yonetimlerin {istyap1i ve
altyapilarin  yoOnetilmesindeki  bakis  acilarina 151k
tutmaktadir. Aracin orta alanda ayak seviyesinde (O.A.U.)
en biiytik konforsuzluk yine yama (11) tiirii bozulmalar ile
en yliksek oranda iligkili iken {izerinde siiriiciiniin olmadig1
bos koltukta ise (S.0.K.) en yiiksek konforsuzluk timsah sirt1
catlaklarla (1) iligkili olmaktadir. Bu {i¢ 6l¢iim noktasindaki
iiretilen analiz degerlerinin ortalamasi alindiginda ise yine
timsah sirti gatlaklarin (1) konforsuzlukla yakin iliskili
oldugu anlagilmaktadir.

Literatiirde ylizey bozulmalar ile konforsuzluk arasindaki
iligkiler ancak siiriis konforunu yansittig1 kabul edilen IRI
parametresi kullanilarak yapilmistir. Sinirl sayida yapilan
¢alismalardan Mubaraki [23] ¢alismasinda boyuna ve enine
catlaklarda (10) 0.4, tekerlek izi tiiri bozulmalarda (15) 0.39
ve ayrisma tiirli bozulmalarda (2) ise 0.4 gibi benzerlikler
buldugu gorilmektedir. Bu ¢alisma ile ayrigma tiirii
bozulmalarda benzerlikler birbirine yakin goriilmektedir.
Literatiirde ¢aligmalar siklikla bozulma verilerini IRI
degerini tahmin eden modellerde bagimsiz degisken olarak
kullandiklar1 igin bu ¢alismadaki analiz sonuglarini
karsilagtirabilecek bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Benzer sekilde bozulmalarin degerlendirilmesinde genel
itibariyle farkli Olgim noktalarindaki  korelasyonlar
arasindaki farklarin kiigiik oldugu ve hiz bileseninin
degerlendirmeye katilmasiyla da korelasyonlarda onemli
farklarin olusmadig1 aciklikla gériilmektedir. Olgiim hizinin
da degerlendirilmeye katilmasi ile elde edilen korelasyon
degerleri Tablo 8’de goriilmektedir.

Tablo 8. Titresim ve 6l¢tim hizi — bozulmalarin korelasyon
iliskisi

ay/ ay/ ay/ aw/ aw/
In (Hiz)-1 In(Hiz)-2 In(Hiz)-3 In(Hiz)-4 In (Hiz)-5
S.K. 0.540 0.012 0.102 0.157 0.405
0.AU 0582 -0.007 0.150 0.212 0.298
S.0.K 0.615 0.082 0.080 0.245 0.442
Ort. 0.612 0.046 0.107 0.227 0.408
aw/ aw/ aw/ aw/ In ?lm-lhlz)—
In (Hiz)-6 In (Hiz)-7 In(Hiz)-8 In (Hiz)-9 10
SK. 0.535 -0.029 - - 0.159
0.AU 0.545 -0.059 - - 0.137
S.OK 0589 -0.092 - - 0.041
Ort. 0.586 -0.074 - - 0.092
aw/ aw/ aw/ aw ! aw !
In (Hiz)- In (Hiz)- In (Hiz)- In (Hiz)- In (Hiz)-
11 12 13 14 15
S.K. 0.549 0.147 0.436 0.362 0.186
0.AU 0.596 0.209 0.494 0.341 0.221
S.0.K 0.574 0.004 0.513 0.396 0.073
Ort. 0.595 0.090 0.510 0.387 0.140
aw/ aw/ aw/ aw/ aw/
In (Hiz)- In (Hiz)- In (Hiz)- In (Hiz)- In (Hiz)-
16 17 18 19 20
SK. 0.061 0.185 0.318 -0.152 0.335
0.AU 0.030 0.160 0.184 -0.123 0.388
S.0.K -0.060 0.057 0.188 -0.149 0.537
Ort. -0.013 0.113 0.217 -0.147 0.474

Bozulma tiirlerin gore yapilan  korelasyon
degerlendirmesinde MTVYV parametresinin kesimin genelini
yansitmak konusunda yetersiz kaldigr ongoriisiiyle her bir
bozulma i¢in korelasyon degerlendirmeleri MTVV
parametresi i¢in tekrarlanmamustir.

Literatiir detaylica incelendiginde yiizey bozulmalarinin
stirlis konforuna etkileri ya da benzerliklerini arastiran
caligmalarin sinirli oldugu géze carpmaktadir. Bu ¢caligmanin
benzeri bozulmalar1 DD gibi bir parametre ile normallestiren
ve birbirine benzeten ayni zamanda dogrudan bir konfor
parametresi ile karsilagtiran herhangi bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Ustelik burada oldugu gibi esnek
iistyapilar icin ASTM D 6433 standardindaki ¢ogu bozulma
tirtinli  degerlendirmeye alan, bozulmalar1 olusma
nedenlerine gore gruplayan ve farkli noktalardaki titresim
degerleri ile karsilagtiran  herhangi  bir  calisma
bulunmamaktadir. Caligmanin 6zgiin tarafinin bu noktalar
oldugunun altinin ¢izilmesi gerekmektedir.

3.3 Titresim parametreleri ve PCI arasindaki
matematiksel iliskiler

Dogrusal iligkileri tanimlayan korelasyonlardan bagska
daha bir¢ok degerlendirme yapilmakla birlikte dikkate deger
bir baska iliskinin 3. derece polinom iligkisi oldugu tespit
edilmigtir.

Degerlendirmeler sonucunda benzerliklerin oldukga
yiiksek oldugu gériilmektedir. Ote yandan, benzerliklerin hiz
bileseninin degerlendirmeye alindigi durumda, alinmadig
durumdan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica, en
yiiksek iligkinin siiriicii koltugunda yapilan 6l¢iimlerde
olustugu goriilmektedir. Siiriicti koltugunu sirasiyla orta aks
lizeri ve ii¢ noktada (siirticii koltugu, orta aks tizeri ve sag 6n
koltuk) vyapilan Olglimlerin  ortalamalarinin  alinarak
olusturulan toplam ortalamalar degerinin takip ettigi
goriilmektedir. En diisiik iliski sag on koltukta yapilan
Olciimlerde goriilmektedir. Siirticii koltugu iizerinde olugan
diiz.aw parametresi ile PCI arasinda 3. derece polinom
iliskisi R?=0.8497, dogrusal iliskisi R?=0.8463 regresyon
degeri ile belirlenmistir. Yapilan tiim degerlendirmelerde,
agirlikli  olarak  siirlici  koltugu iizerinde olusan
titresimlerden {iretilen parametrelerle, yiizey bozulma
ciktilart arasinda yiiksek bir iligkinin oldugu géze ¢arpan bir
gercektir. Bu nedenle, titresim parametrelerinden {istyapinin
durumunu tahmin eden modellerin olusturulmasinda siiriicii
koltugu tizerinden kaydedilen titresim verileri onemli bir rol
oynamaktadir. Orta aks iizeri ve sag on koltukta yapilan
degerlendirmelerde sirasiyla polinom regresyon degerleri
R?=0.8175 ve R?=0.7059, dogrusal regresyon degerleri
R2=0.8164 ve R?=0.6898 olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Oldukgca yliksek olan bu regresyon katsayilari, orta aks tizeri
ve sag on koltukta yapilan titresim Ol¢iimlerinin de PCI
degeri ile yakindan iligkili oldugunu gostermektedir. Yapilan
Olciimlerin  ortalamalarinda ise polinom regresyon
R?=0.8115 dogrusal regresyon R?=0.8019 olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Kurulan bu matematiksel iliskiler grafik haliyle
Sekil 9°da goriilmektedir.
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y = 417,88x - 365,89x? - 93,223x + 89,837
R2=0,8497
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a
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20 *
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Sekil 9. Ol¢iim noktalarina gore aw — PCI iliskileri

Sonraki asamada, degerlendirmeler hiz bileseni de
eklenerek yapilmistir. Hiz bileseninin katsay1 olarak
degerlendirmeye girmesiyle regresyon katsayilarinin
dolayisiyla iligkilerin derecesinin arttigi gozlemlenmistir.
Hiz bileseni degerlendirmeye alindiginda da en yiiksek
regresyon polinom regresyon R?=0.8546 dogrusal regresyon
R?=0.8512 olarak siiriicii koltugunda, daha sonra polinom
regresyon R?=0.8177 dogrusal regresyon R?=0.8166 ile orta
aks lizeri, polinom regresyon R?=0.8150 dogrusal regresyon
R?=0,8060 ile toplam ortalamalar ve son olarak polinom
regresyon R?=0.7101 dogrusal regresyon R?=0.6945 ile sag
on koltukta goriilmektedir. Olusturulan bu matematiksel
iliskiler grafik haliyle Sekil 10°da goriilmektedir.
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R® = 0,8546
80
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S 40
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R* = 0,8060
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0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

diiz.aw/In(Hiz) (ortalama)

Sekil 10. Olgiim noktalarina gére aw/In(Hiz) — PCI
iliskileri

4 Sonuglar

Calismada, BSK yol d{istyapilarinda olusan yiizey
bozulmalart ile tasit igerisinde maruz kalinan titresim
degerleri arasindaki korelasyonlar aragtirilmigtir. Bu amagla,
98 adet yol kesimde yiizey bozulma verileri kayit edilmis,
bozulmalar esaslari ASTM D 6433 kodlu standartta
tanimlanan Paver sistemine gore analiz edilmistir.
Bozulmalarin iistyapilarin mevcut performanslari iizerine
olumsuz etkileri diigiilen deger (DD) yaklagimi kullanilarak
normalize edilmistir. Standart bir yolcu tasiti igerisinde
stiriicii koltugu, orta aks tizeri ve sag 6n yolcu koltugu olmak
izere Ui¢ farkli noktada diisey titresim parametreleri
belirlenmistir. Her bir iistyap1 kesimi i¢in tasit i¢erisinde ii¢
farkli noktada tiretilen titresim parametreleri ile bozulmalari
ifade eden DD verileri arasindaki benzerlik degerleri
aragtirllmistir. Degerlendirmelerde her bir bozulma tiirii

323



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(2), 314-325
U. Kirbas M. Karasahin

dikkate alindigi gibi yiik, iklim ve diger sebepler olmak
iizere ii¢ farkli bozulma nedenine gore bozulma tiirleri
gruplanarak da degerlendirmeler tekrarlanmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucun Ozet olarak asagidaki Onemli
sonuglara ulagilmistir.

e Genel konforsuzlugu ifade eden ay parametresinin
MTVV parametresine nazaran ylizey bozulmalari ile
iligkileri ifade etmede ¢ok daha etkili oldugu
saptanmuigtir.

e Genel olarak yiiksek korelasyonun yiik ve diger sebepler
kaynakli bozulmalarda olustugu iklimden kaynakl
bozulmalarin korelasyonun ise daha az oldugu tespit
edilmigtir.

e Goreceli olarak yiikten kaynakli bozulmalarda orta aks
iizerindeki Olglimlerde korelasyon daha yiiksek iken
diger sebeplerden kaynakli bozulmalarda tim o6l¢lim
noktalarin korelasyonlarin birbirlerine yakin oldugu
gorilmiistiir.

e Yapilan analizlerde 1 (Timsah Sirt1 Catlak), 5
(Ondiilasyon), 6 (Cokme), 11 (Yama), 13 (Oyulma), 14
(Demiryolu Gegisi) ve 20 (Ayrisma) kodlu bozulmalarda
tim Olglim  noktalarinda  bozulmalarin titresim
parametreleri ile dolayisiyla konforsuzlukla korelasyonlu
oldugu ve bu korelasyonun istatistik olarak anlamli
oldugu tespit edilmistir.

e 1 (timsah sirt1 ¢atlak), 5 (ondiilasyon), 6 (¢okme), 11
(yama) ve 13 (oyulma) kodlu bozulmalarin titresim
parametreleri ile korelasyonunun diger bozulma tiirlerine
gore bir miktar daha fazla oldugu agik¢a goriillmektedir.

Yapilan bu caligma ile bakim ve onarimdan sorumlu
otoritelere sorumluluk aglarindaki yollarda siiriis konforunu
daha yiiksek tutabilmek adina onarim O6nceliklerinin
belirlenmesi noktasinda faydali ¢iktilarin  iretildigi
distintilmektedir. Calismanm ileriki asamalarinda daha
biiyiik veri yiginlari ile ¢aligilmanin tekrarlanmasinin ve aynt
zamanda diger {istyap: cesitleri i¢cin de benzer analizlerin
yaptlmasinin  literatiire  yapilan  katkiyr  ziyadesiyle
pekistirecegi diigiiniilmektedir.
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Kubbe yap1 formlarinin kenet ile giiclendirilmesi
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Tarihi yapilar bulunduklar1 donemin kiiltiiriini, tarihini,
ekonomik ve sosyal dzelliklerini, inanglarini, yansitan yap1
tiirleridir. Bu yapu tiirleri arasinda yer alan kubbeli yapilar,
genis agikliklar1 gegmek amaciyla yapilmis egrisel oOrtii
sistemleridir. Tarihi yapilar1 gelecek nesillere de
aktarabilmek i¢in yapilarin korunmasi ve yapisal
davraniglarinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada,
hasar gormiis kubbe yap1 formlarinin, kenet ile giiglendirme
teknigini incelemek icin deneysel calisma yapilmstir. 11k
olarak 2 m capinda 1 m yiiksekliginde sekizgen kasnakli
kubbenin diisey yiik altindaki davranmigi incelenmistir.
Kubbe yiikk tasima kapasitesine ulastigt zaman kubbe
iizerinde bazi catlaklar meydana gelmistir. Bu hasarlar
kenet baglant1 eleman1 kullanilarak giderilmistir. Kenet ile
giiclendirilen kubbede, diisey yiik altinda deneysel olarak
incelenmistir. Referans kubbe ve kenet ile giiglendirilmis
kubbenin  deney sonuglari  karsilastirmali  olarak
sunulmustur. Calisma sonucunda giiniimiizde kubbe yap1
formlarmin  onarim ve gii¢lendirilmesinde ¢ok sik
kullanilan kenet uygulamali giliglendirme y6nteminin
kubbenin tagima kapasitesini artirmadigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Tarihi yapilar, Yigma kubbe,
Giiglendirme, Kenet uygulama

1 Giris

Kubbeler, kemerli yapilarin merkezinden gegen dik
eksen etrafinda dondiiriilmesiyle elde edilen yap tiirleridir.
Kubbe formunun ilk drnekleri Mezopotamya’da goriilmekle
birlikte kubbe, ilk Hristiyan, Ermeni, Sasani, Bizans, Roma
ve Islam mimarilerinde de yapisal eleman olarak
kullanilmistir. Gerek iilkemizde gerekse diger iilkelerde
bircok kubbeli yapilar bulunmaktadir. Kiiltiirel miraslarimiz
arasinda  bulunan  kubbeli  yapilarin,  onarilmasi,
giiclendirilmesi ve korunmasi hi¢ kuskusuz tarihi yapilar
acisindan sorumluluklarimiz arasinda en basta gelmektedir.
Kubbeler tastyici sistem ve yiik aktarim sekillerine gore yedi
farkli gruba ayrilmaktadir. Bunlar; 1. Yigma kubbeler, 2.
Kabuk kubbeler, 3. Kaburgali kubbeler, 4. Kablo destekli
kubbeler, 5. Cubuk agi kubbeler, 6. Kemer tasiyicili kubbeler
ve 7. Pnomatik kubbelerdir. Bu ¢alisma Osmanli yigma
kubbeleri baz alinarak yapilmistir. Yigma kubbenin etek
kisminda agilma yapmamasi i¢in, yanal hareketi engellenmis
mesnetlere ihtiya¢c vardir. Kubbede yiikler, meridyenler
dogrultusunda basing gerilmesiyle mesnetlere iletilir. Kubbe
ayaklar1 mesnet yiiklerinin diisey bilesenlerini kemerlere,

Abstract

Historical buildings are types of buildings that reflect the
culture, history, economic and social characteristics, beliefs
of the period they are in. Dome type structures, which are
among these building types, are curvilinear cover systems
made to pass large openings. In order to transfer historical
structures to future generations, structures should be
protected and their structural behavior should be well
known. In this study, an experimental study was carried out
to examine the strengthening of dome structures by using
clamps. Firstly, the behavior of the 2 m diameter and 1 m
high octagonal pulley dome under vertical load was
investigated. When the dome reached its load-bearing
capacity, some cracks occurred on the dome. These
damages were repaired by using clamp connectors. The
dome strengthened with clamps was tested again under
vertical load. The testing results of the reference and the
clamp-reinforced domes are compared. As a result of the
study, it has been determined that the clamp-applied
strengthening method, which is frequently used in the
repair and strengthening of dome structures, does not
increase the bearing capacity.

Keywords: Historical structures, Masonry dome,
Strengthening, Clamp application

yanal bilesenlerini ise kemer diizlemlerine dik dogrultuda
yerlestirilmis yarim kubbeler ve payandalara iletir. Yigma
kubbelerde genelde kubbe yiiksekliginin alttan % 60’lik
kisminda yatayda ¢ekme, iistte kalan % 40’lik kisminda ise
yatayda basing gerilmeleri olusmaktadir.

Ulkemizdeki tarihi yapilarin birgogu, ¢ok iyi durumda
degildir. Depremler, yanginlar, zemin kaynakli problemler,
cevre faktorlerinin olusturdugu fiziksel ve kimyasal
bozulmalar bu yapilarin tasiyict sistem Ozelliklerini ve
goriintiilerini olumsuz yonde etkilemistir. Bunun yaninda
tagiyict sistemdeki diizensizlik ve siireksizlikler nedeniyle
pek cok tarihi yapida g¢atlaklar ve onun sonucu kismen veya
tamamen yikilmalar meydana gelmistir. Tarihi yapilarin
gelecekte de ayakta kalabilmesi i¢in bu yapilarin korunmasi
ve kubbe formlarmin yapisal davramisinin bilinmesi
gerekmektedir. Tarihi yapilarin ¢ekme dayanimi diistik
basing dayanimlar1 ise yiiksektir. Bu yapilarin ¢ekme
dayanimlarini arttirmak igin, 6zellikle kubbeli yapilarda,
minarelerde, yigma duvarlarda, kopriilerde, siitunlarda
meydana  gelen genis  catlaklarin  onarim  ve
giiclendirilmelerinde kenet, zivana gibi ¢ekme dayanimi
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yiiksek metal baglanti elemanlari kullanilmaktadir. Yapilan
bu caligmada, giinlimiizde &zellikle tarihi kubbe yapilar
iizerinde kenetlerle uygulanan dikis yOnteminin yap1
iizerindeki etkisi incelenmistir. ik nce 2 m ¢apinda 1 m
yiiksekliginde bir kubbe yapilmis; bu kubbenin diigey yiik
altinda tasima kapasitesi tespit edilmistir. Tasima
kapasitesine ulasirken, hasar alan kubbe lizerine kenet ile
dikis yontemi uygulanmis ve arkasindan diisey yiik altinda
deneye tabi tutulmustur. Yapilan deney sonucunda elde
edilen veriler, referans kubbe i¢in yapilan deneyden elde
edilen veriler ile kiyaslanarak dikis yonteminin restorasyon,
onarim ve gi¢lendirme ¢aligmalarinda  kullanimi
tartigtlmigtir.

Yapilarin gelecege devredilmesi icin sabit, hareketli,
deprem ve riizgar yiiklerine kars1 yapi tasiyici sistemlerinin
giiclendirilmesi ve bu yiiklerin incelenmesi konusunda
bircok caligma yapilmistir. Yaldiz vd. [1] Nevsehir ili’nde
bulunan Ibrahim Pasa Kéyii’nde yer alan yigma konut
iizerinde meydana gelen hasarlari inceleyerek, onarim ve
giiclendirme igin hangi yontemlerin nasil uygulanmasi
gerektigi konusunda oOnerilerde bulunmuslardir. Firat ve
Eren [2], farkl sekillerde FRP malzemesiyle gii¢lendirilmis
alt1 adet hasarli yigma kemer ile giiglendirilmemis referans
yigma kemerin diisey yiik altindaki davranislarin1 deneysel
olarak inceleyip, sayisal modellemeleri ile
kargilagtirmiglardir.  Yigma  kemerlerin  onarirm  ve
giiclendirilmesinde FRP’lerin nasil uygulanmasi gerektigi
belirtilmistir. Ottoni vd. [3], calismasinda Italya’da 16.
yiizyilda yapilmig sekizgen kasnakli kubbenin yapisal
analizini gerceklestirmistir. Daha ¢ok kubbe eteklerinde
meydana gelen acilmalari engellemek amaciyla kubbe
eteklerinde ¢gekme ¢emberi uygulayarak sonlu elemanlar ile
modellemistir. Calisma sonucunda ¢ekme c¢emberinin
kubbenin eteklerinde meydana gelen agilmalari 6nledigi ve
kubbenin tagima kapasitesini artirdig1 tespit edilmistir. Ural
vd. [4] caligmalarinda biri referans bes tanesi de farkli
tasarimda gergi ¢ubuklar ile giiglendirilmis toplamda altt
adet kemer numunesi Tlizerinde deneysel c¢aligma
yapmuslardir. Deneysel ¢alisma sayisal analiz sonuglari ile
kargilagtirilarak tarihi yapilarda kemerlerin onarim ve
giiclendirmelerinde kullanilacak gergi tipinin nasil olmasi
gerektigi hususunda onerilerde bulunmuslardir. Aghabeigi
ve Tabar [5] Tebriz Carsisi'ndaki Malek Timche tarihi
binasini, yapinin davranigini incelemek i¢in Sonlu Elemanlar
Metodu ile analiz etmistir. Yapilan analizler sonucunda bina
duvarlarinda ve kubbelerinde uygulanmas1 gereken onarim
ve giiclendirme yontemlerine karar verilmistir. Ozmen ve
Saym [6] Kiitahya Ili’nde bulunan tarihi Debboy yigma
kopriisiiniin lineer dinamik analizlerini yaparak kopriiniin
depreme kars1 davraniglarini incelemislerdir.

Literatiir caligmalar1 incelendigi zaman tarihi yigma
yapilarin davraniglarini inceleyen caligmalarda
bulunmaktadir. Tanriverdi [7], doktora tezi ¢aligmasinda
kubbelerde kasnak yiiksekliginin ve kubbe pencere bosluk
oranlarinin kubbe davramisi1 lizerindeki etkisini incelemek
amaciyla deneysel ve analiz ¢aligmalar1 yapmustir. Calisma
sonucunda kasnak yiiksekliginin artmasiyla kubbenin tagima
kapasitesinin artt1g1, yapmis oldugu yatay deplasmanin
azaldig: tespit edilmistir. Pencere bosluk oraninin artmasiyla

kubbenin yiikk tagima kapasitesinin azaldigi ve yatay
deplasmanin arttig1 belirlenmistir. S6zen ve Cavus [8]
Yilanli (Leylekli) tarihi kdpriide deprem sonrast meydana
gelen hasarlar sebebiyle geometrik formunda degisiklikler
meydana gelmistir. Bu sebeple yapmin 6zgiin formu ile
degisiklige ugramis formunun depreme karsi davranislarini
ANSYS sonlu elemanlar analizi ile modellemislerdir.
Caligma sonucunda geometrik formunun degistirilmesi ile
yapmin mimari ve estetik agidan bozuldugu fakat deprem
yiiklerine karsi performansinin olumlu etkilendigi tespit
edilmigtir. Tirker ve Yanik [9], sonlu elemanlar modeli ile
flyasbey Camii’nin deprem, sabit ve hareketli yiikler etkisi
altinda analizlerini gergeklestirmiglerdir. Cevresel titresim
testi sonuglarina gore kalibre edilerek gerceklestirilen analiz
sonucunda yapida olugsan basing, c¢ekme ve kayma
dayanimlar1 bulunmustur.

Tarihi yapilarin onarim ve giiclendirme calismalarinda
kenet ve zivana gibi baglanti elemanlarinin kullanilmasiyla
ilgili bilimsel ¢aligmalar yer almaktadir. Smoljanovic vd.
[10] tag duvarlarin onarim ve giiglendirilmelerinde
kullanilan kenet ve zivana gibi baglanti elemanlarinin
etkisini incelemek amaciyla sonlu-ayrik elemanli sayisal
model sunmuglardir. Bu modelleme ile ¢elik kenet ve
zivanalarin tarihi duvarlarin onarim ve giiglendirilmelerinde
kullanilmasinin depreme karsi yapilari olduk¢a korudugu
gorilmiistiir. Nikolic vd. [11] farklh tipteki (kenet, zivana)
baglant1 elemanlar ile giiclendirilmis tag bloktan olusan
deney numunelerinden elde edilen sonuglara dayanarak,
yiik-yer degistirme egrileri temelinde gelistirilen bir sayisal
model sunmuslardir. Sayisal modelleme sonucunda kenet ve
ztvanalarin  yapinmn  tasima  kapasitesini  artirdigt
belirlenmistir. Baranaydin [12], Ephesos St. Jean
Kilisesi’nde giiniimiizde ve gegmiste yapilan restorasyon
tekniklerini  inceleyerek benzerlik ve farkliliklarint
gozlemlemistir. Kilisedeki genis ¢aptaki bosluklarin kenet
ile dikis yontemi uygulamasimin yapildigini, kenet
malzemesi olarak hatali malzeme kullanilmasiyla yap1
iizerinde sikintilar meydana getirdigine deginmistir. Nikolic
vd. [13] c¢alismalarinda Protiron amtimin dlgiilerini
kiigiilterek  laboratuvar ortaminda deneysel ¢alisma
yapmuslardir. Kenet ve zivanalar ile giiclendirilen anitin
sismik performansini incelemek igin, sarsma tablasi ile
modelin sismik davraniginin deneysel bir arastirmasi
yapilmigtir. Kenet ve zivanalarin sismik direnci arttirmada
ve yapinin ¢cokmeye karsi korunmasinda 6zel bir rolii oldugu
belirlenmistir. Celik vd. [14] tarihi yapilarin onarim ve
gliclendirilmelerinde siklikla kullanilan kenetlerin batma
noktasinin tasin kenarina olan mesafesi degisken olarak
alinarak kenetlerin tag bloklar iizerindeki kayma
dayanimlarin1 deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Sonuglar Dbirbirleri ile karsilastirilarak kenet batma
derinliginin tagin kenarma olan mesafesinin, tasin
uzunluguna oraninin 0.2 degerinden kiiglik olmamasi
sonucuna varilmigtir. Ural ve Firat [15] 12 Mart 2013 yilinda
Aksaray’da meydana gelen firtina sonrasinda yikilan
minareleri incelemislerdir. Yine aym sekilde Yetkin vd. [16]
24 Ocak 2020 yilinda 6.8 biiyiikliigiinde meydana gelen
Sivrice depremi sonrasinda tarihi minarelerde meydana
gelen hasarlart inceleyerek sayisal modellemeler ile
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analizlerini yapmuslardir. Her iki ¢aligmada da minarelerin
yatay dogrultuda kenet, diisey dogrultuda ise zivana gibi
baglant1 elemanlar1 ile giiclendirilerek minare {izerine
gelecek  cekme  gerilmelerinin ~ karsilanabilecegini
vurgulanmustir.  Karabork ve Kocak [17] yigma tas
duvarlarin kesme mukavemetini artirmak icin farkli kenet
tasarimi yaparak deneysel ¢aligma yapmuglardir. Calisma
sonucunda kenetin yigma duvarin siineklik ve kesme
mukavemetini etkili bir sekilde artirdigi belirlenmistir.

Bu calismanin esas amaci; tarihi yigma kubbelerde
goriilebilen bazi ¢atlaklarin, kenet baglanti elemani
kullanarak yapilan dikis yontemi ile ne oranda
iyilestirilebildiginin  arastirilmasidir. Bu baglamda,
laboratuvarda imal edilen ve referans olarak adlandirilan bir
kubbe deneye tabi tutulmustur. Deney sonucunda kubbe
tasima kapasitesine ulastiktan sonra bir takim ¢atlaklar
meydana gelmistir. Bu hasarlar, kenet ile dikis yontemi
yardimiyla giderilmis ve bu sekilde tamir edilmis kubbe
numunesi yeniden diisey yiikler altinda deneysel olarak
incelenmistir. Bu konu ile ilgili literatiir de higbir ¢aligma
bulunmamaktadir. Bu ¢alisma, ¢elik kenet ile kubbelerin
giiclendirilmesi konusunda ilk ¢alisma olmustur. Deney
sonuglart gelik kenet wuygulamalar ile giiclendirme
yonteminin kubbe yap1 formlarinda davranisini iyilestirmede
ne kadar etkili oldugunu gdstermesi agisindan Snemli bir
baslangi¢ ¢aligmasi olacaktir.

2 Kubbe numunesinin hazirlanmasi

Kubbe deney numunesi g¢elik levha tablasi {izerinde
ortilmiistiir. Celik levha tablasi, uzunlugu 1100 mm olan
150x150 mm? kutu profil 7 adet ayak ile desteklenmistir. Bu
ayaklar kaynak yardimiyla g¢elik levha tablasina
birlestirilmistir. Oriilen kubbe numunesinin ¢ap1 (2000 mm)
boyutunda, ¢elik levha iizerinde plazma kesim ile bosluk
olusturulmustur. Kubbe numunesini, celik levha {izerinde
orebilmek icin yay seklinde biikiilerek birlestirilen g¢elik
profilden kalip yapilmistir. 1990 mm capindaki kalibin,
kubbe numuneler oriildiikten sonra gelik levha lizerindeki
bosluktan c¢ikartilabilmesi i¢in, kubbenin g¢apindan daha
kiigiik yapilmigtir. Sekil 1°de kubbe deney numunesinin
Oriimiinde kullanilan ¢elik levha tablasi ve kalip olarak
hazirlanmis ¢elik profil kalip verilmistir.

L] AB

Sekil 1. Kubbe numunesinin 6riimiinde kullanilan ¢elik
levha tablasi ve ¢elik profil kalip

Sekil 2’de gosterildigi gibi kubbe deney numunesi
oriilmeden once ¢elik levha {izerine 8 adet ahsap kalip
yapilarak dayanimi 25 MPa olan betonlar dokiilmiistiir.
Beton kiitleler ikiser adet dogrusal rulmanlara sonsuz disli
yardimiyla sabitlenmistir. 750x100x100 mm? boyutlarindaki
beton bloklar iizerine kubbe deney numunesini érme islemi
gerceklestirilmistir.

@ / w ..,.
e

AN S

Sekil 2. Kubbe numune Oriimii i¢in beton bloklarin
tiretimi ve yerlestirilmesi

Deneylerde meydana gelen yatay uzama ve kisalmalari
Olgmek i¢in 8 adet LVDT (Linear Variable Differantial
Transformer) ve kubbe iizerine gelen yiikii 6lgmek igin
kubbe tepesine yerlestirilen 50 ton kapasiteye sahip yiik
hiicresi kullanilmigtir. Sekil 3’te kubbe numunesi tizerine
LVDT lerin nasil yerlestirildigi gosterilmistir.

LVDT 15

LVDT 14

LVDT 11
LVDT 10

LVDT 16
LVDT13

LVDT 12

Sekil 3. Deney numunesine LVDT lerin yerlestirilmesi
2.1 Referans kubbe

Celik kenet uygulamali dikis yonteminin islevselligini
incelemek icin tizerinde ¢atlaklar bulunan bir kubbeye
ihtiyag vardir. Bu nedenle bir adet kubbe elemani 6riilmiis ve
diisey yiik altinda lizerinde ¢atlaklar olusturularak hasar
verilmistir.

Kubbe 6rme isleminde taslart birlestirmek i¢in horasan
harci kullanilmistir. Kullanilan harcin tas tozu/kireg¢/kum
karigim orami hacimsel olarak 4/4/2” dir. Kubbe kisminda
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tasin boyutlarn farklilik gostermistir. Sekil 4’de kubbe
modelinin genel geometrisi verilmistir. Cap1 2000 mm olan
kubbe numunesinin kasnak yiiksekligi 200 mm olup kasnak
genisligi 250 mm’dir. Deneysel ¢calismada yiikleme, semsiye
seklinde mekanizma iizerinden diisey olarak yapilmustir.
1300 mm uzunlugunda 20 mm c¢apinda dairesel seklindeki
celik profil kubbenin tam ortasindan gecirilmistir. Bu
profilin 150 mm asagisina, 400 mm uzunlugunda sonsuz
disli ¢elik profile gegirilmistir. Sekil 4’de gosterildigi gibi
kubbenin tepe noktasina 50 ton kapasiteli yiik hiicresi,
sonsuz digli igerisinden gegecek sekilde yerlestirilmistir.
Sonsuz disliye sekiz bosluklu ¢elik halka baglanmistir. Bu
celik halkanin bosluklarina ¢elik ¢ubuklar yerlestirilmistir.
Semsiye seklindeki mekanizmaya yerlestirilen ¢elik
cubuklar ile c¢elik profiller dogrusal rulmanlar ile
sabitlenmigtir. Yapilan deneysel ¢alismada yiikleme semsiye
mekanizmanin iist tarafina yerlestirilen ¢evirme kolunun saat
yOniiniin tersine gevrilmesiyle yapilmistir. Uygulanan yiik
ile kubbelerde agilmalar gézlemlenmistir. Kubbe iizerinde
meydana gelen disey yiik semsiye mekanizmasi iizerine
yerlestirilen 50 ton kapasiteli yiik hiicresinden 6l¢iiliirken,
yatay yer degistirmeler de kubbe kenarmma yerlestirilen
LVDT ler ile 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4. Referans numunenin genel geometrisi

Deney diizenegine, 8 adet yatay yer degistirmeyi 6lgmek
icin LVDT’ler yerlestirilmigtir. Sekil 5’de referans
numunenin  gd¢me sonucundaki hali  gdsterilmistir.
Catlamalar kasnaklarda baslayip, kubbe eteklerinde devam
etmistir. Derzlerde meydana gelen ¢atlaklarin genisligi 2-3
cm arasinda degismektedir. Deney sonucunda elde edilen
yiik-deplasman grafikleri Sekil 6°da gosterilmistir. Referans
numunede maksimum yiik 3,11 kN olarak Ol¢iilmiistiir.
Maksimum yiike ulasildiginda maksimum yer degistirme
4,121 mm olarak LVDT-14"den elde edilmistir. Bu degeri
2,040 mm yer degistirme yapan LVDT-15 takip etmektedir.
Bu LVDT’ler gatlak genisliklerinin fazla oldugu yerlerde
bulunan yer degistirmeleri O6lgmektedir. Sekil 6°da
goriildiigii gibi deney sonucunda referans numune {izerine
yerlestirilen LVDT den en fazla yer degistirme 5,176 mm ile
LVDT-14den 6lgiiliirken en az yer degistirme ise 0,331 mm
ile LVDT-10’dan elde edilmistir. En az yer degistirme olan
yerde ¢atlama kilcal seklinde olugmustur.

Sekil 5. Referans deney numunenin gégme sonucundaki
hali
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2.2 Kenet ile gii¢lendirilmig kubbe

Hasar gormiis referans kubbenin derzlerinde meydana
gelen kii¢iik catlaklar kubbenin 6riimiinde kullanilan horasan
harct ile onartlmigtir. 8 mm’den daha genis catlaklarin
bulundugu bolgelere gelik kenet uygulamasi yapilarak dikis
yontemiyle giiclendirme uygulanmistir. Dikis yOntemi
uygulamasinda kubbede olusan 8 mm’den daha genis
catlagin sagindaki ve solundaki tas 5 cm mesafe birakilarak
matkap  yardimiyla  delinmistir. Delme islemi
tamamlandiktan sonra tag, hava piiskiirtme tabancasiyla
temizlenmistir. Sekil 7 (a)’da gosterildigi gibi tagin delinen
kisimlarina  celik  baglanti  elemant olan kenetler
yerlestirilmistir. Kenetlerin yerlestirildigi bosluklar ¢imento
serbeti ile doldurmustur. Sekil 7 (b)’de kenet uygulamasi ve
hasar gormiis kubbe {lizerine uygulanan dikis yOntemi
gosterilmistir. Kenet ile giliglendirilmis kubbe {izerine
referans kubbedeki gibi diisey yiik uygulanmustir.

Sekil 8’de kenet ile giiglendirilmis kubbenin deney
sonucundaki gé¢me halleri verilmistir. Sekil 8’de goriildiigi
iizere dikis yontemi ile yapilan giiclendirme ¢alismasinda en
fazla hasar, kenetlerin yerlestirildigi bolgenin saginda ve
solunda bulunan derzlerde meydana gelmistir. Kenetin
yerlestirildigi bolgenin saginda ve solunda bulunan derzlerde
meydana gelen bu catlaklar radyal seklindedir. Deney
sonrasi gocme sekilleri incelendigi zaman kenet ile
gliclendirilmig kubbe {izerinde, referans kubbede oldugu gibi
¢ekme bolgesinde ve basing bolgesinde ¢atlaklarin olustugu
goriilmektedir. Her iki deneyde de kubbe tasi zarar
gormemigstir. Kasnak kenarlarindan baslayarak kubbenin
basing bolgesine kadar uzanan catlamalar kubbe derzlerinde
meydana gelmistir.

Sekil. 8. Kenet ile giiclendirilmis kubbe numunesinin deney sonucundaki hali
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Sekil 9’da yiik—deplasman grafikleri verilmistir. Kubbe
yaklagik 1.18 kN yiik tagimistir. Maksimum yiik altinda
maksimum deplasman 9.12 mm ile LVDT 12’de meydana
gelmistir. LVDT 12°den sonra maksimum deplasman sirasi
ile LVDT 16’da 791 mm ve LVDT 13’de 7.11 mm
Olciilmiistiir. Minimum deplasman LVDT 14’den 1.84 mm
ve LVDT 15’den 2.17 mm elde edilmistir. Tablo 1’de deney
sonuglar1 karsilagtirilmali olarak verilmistir. Tablo 1’de
goriildiigii gibi kenet ile giiglendirilen kubbe referans
kubbeden daha az yiik tagimistir. Daha az yiik tagimasi ile
birlikte referans kubbeye gore daha fazla yer degistirme de
yapmuigtir.

Tablo 1. Deney sonuglari

P (kN) Artis® Mak.yiike karsilik
Numune No (M.ak. %) gevl'en'yatay yer
Yiik) degistirme (mm)
Referans kubbe 311 0 412
Kenet ile giiglendirilmis 118 62.06 912

kubbe

3 Sonuglar

Bu caligmada, gliniimiizde tarihi yigma kubbelerde
goriilen genis catlaklar iizerine kenet baglanti elemanlart
kullanilarak  uygulanan dikis yOnteminin, kubbenin
davramsina etkisi arastirilmgtir. {1k olarak 2 m capinda 1 m
yiiksekliginde sekizgen kasnakli referans kubbe imal
edilmistir. Kubbenin en tepe noktasindan etkiyen diisey yiik
altindaki referans kubbenin tasima kapasitesi deneysel
olarak incelenmistir. Kubbe yiik tasima kapasitesine
ulagtiktan sonra, kubbe {izerinde c¢atlaklar meydana
gelmistir. Bu catlaklar kenetler kullanilarak dikis yontemi ile
giderilip, kenetli kubbe numunesinin diisey yiik altindaki
davranisi deneysel olarak incelenmistir.

Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen veriler asagida
maddeler halinde belirtilmistir.

v Referans kubbe ve gii¢lendirme amacl kenetli dikis
yontemi uygulanan kubbe karsilagtirildigi zaman
referans kubbe kenetli kubbeye gore daha fazla yiik
tasimistir. Referans kubbe deney sonucunda
maksimum 3.11 kN yiik tasirken. dikis yontemi
uygulanan kubbe 1.18 kN yiik tasimmstir. Dikis
yontemi uygulanmig kubbenin referans kubbeye
gore yiik tasima kapasitesi %62.06 azalmstir.

v Referans kubbede c¢atlaklar kubbe kasnaginin
koselerinde, kubbenin ¢ekme ve  basing
bolgelerinde meydana gelmistir. Dikis yontemi
uygulanan kubbede ise ¢atlaklar genellikle kenet
uygulamasinin  yapildigi bélgenin saginda ve
solunda meydana gelmistir. Dikis yOntemi
uygulanan kubbedeki catlaklar referans kubbede
oldugu gibi kubbenin ¢cekme ve basing bolgesinde
de gozlemlenmistir.

v' Kubbe kenet kullanilarak dikis yontemi ile
gliclendirilmesine ragmen yapmis oldugu yatay yer
degistirme, referans deney numunesine oranla daha
fazladir. Referans kubbenin maksimum yiik altinda
yapmis oldugu yatay yer degistirme 4.12 mm iken,
dikis yontemi uygulanan kubbede bu deger 9.12

mm olmustur. Buradan kenet uygulamali dikis
yonteminin tagima Kkapasitesini arttirmamasina
ragmen siineklige olumlu yonde etki ettigi sonucu
¢ikarilabilir.

Caligma genel olarak degerlendirildiginde;

Tarihi yapilarda kubbelerde onarim ve giiclendirmede
¢ok sik kullanilan bir uygulama olan dikis yonteminin kubbe
lizerinde meydana gelen genis ¢aptaki agilmalarin daha fazla
genislemesini  Onledigi, fakat kubbenin yik tasima
kapasitesine olumlu bir katki saglamadig: tespit edilmistir.
Dikis yontemi uygulanan kubbe ile referans kubbede
meydana gelen catlamalar ve acilmalar arasinda bolgesel
olarak bir fark goriilmemistir. ki durumda da kubbenin
¢cekme hatta basing bolgelerinde ¢atlamalar ve agilmalar
gozlemlenmistir. Bu c¢alisma ile hasar gormiis kubbe
yapilarda bu sekilde uygulanan bir dikis yonteminin iyi
sonuclar vermedigi gorilmiistir. Kubbenin yiik tagima
kapasitesini artirmak ve yatay yer degistirmeyi azaltmak igin
kenet ile yapilan dikis yontemi ile birlikte kubbenin c¢elik
¢ekme c¢emberi veya FRP gibi malzemelerle de
gliclendirilmesi gerektigi diigtiniilmektedir. Bununla birlikte
kenet uygulamali dikis yontemi, tarihi yigma kubbelerin
restorasyon ve giclendirme ¢aligmalarinda ¢ok stk
kullanilmaktadir.  Bu  ¢alisma  piyasada  yapisal
uygulamalarda kullanilan gekliyle dikis yonteminin bir
giiclendirme yontemi olarak diistinilmemesi gerektigi
sonucunu ortaya koymustur.  Bununla birlikte kenet
boyutlari, kenet baglant: tipleri, kenet miktarlari, ¢atlaklarin
farkli malzemelerle doldurulmasi gibi tasima kapasitesine
etki edebilecek parametrelerin hasar goérmiis kubbeler
lizerinde tagima giicli agisindan nasil etki edecegi ve
dolayisiyla piyasa da uygulanan bir dikis yonteminden farkli
optimum fayday1 saglayacak yeni bir dikis yoOnteminin
Onerilmesi iizerinde arastirma yapilmas:t gerekilen bir
konudur.
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Siiper emici polimer katkih alkalilerle aktive edilen geopolimer harc¢larin
ozellikleri

Properties of super absorbent polymer added alkali activated geopolymer
mortars
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, Miizeyyen Bal¢ikanh Bankir?™', Biisra Sinem Gen¢®”
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Oz

Iskenderun Bolgesi'nde biiyiilk miktarlarda aciga c¢ikan
cliruflarin kullanim siirdiiriilebilir geopolimer {iretiminin
saglanmasi agisindan Onemlidir. Calisma kapsaminda
Graniile Yiksek Firin Cirufu (YFC) alkalilerle aktive
edilmis ve Siiper Emici Polimer (SEP) ilavesi ile icten
kiirlenme etkisi gerceklestirilerek kuruma ¢atlaklariin
sayis1 ve boyutunun azaltilmasi ile dayanim artisina katki
saglanmasi arastirilmistir. Sodyum poliakrilat esasli SEP
taneciklerine doyma derecesine kadar su emdirildikten
sonra 50 gr, 100 gr ve 150 gr olacak sekilde harg
karigimlarina eklenmistir. Silikat modiilii sabit olan (1.5) ve
sodyum konsantrasyonu %4, %6, %8 olarak degistirilen
alkali ¢6zeltiler ile YFC aktive edilmistir. Alkalilerle aktive
edilen SEP katkili harglarin taze halde yayilma ¢ap1 ve
sertlesmis halde egilme ve basing dayanimlari ile su emme
kapasiteleri belirlenmistir. %6 sodyum konsantrasyonunda
100 gr SEP iceren geopolimer numunelerin su emme
kapasiteleri artarken basing dayamimlarinin  kontrol
numuneleri ile kiyaslanabilir oldugu belirlenmistir. Deney
sonuglarina gore hem su emme kapasitesi (%7.4) hemde
basing dayanimi (26.8 MPa) yiiksek olan, 50 gr SEP igeren
ve 60°C’de kiir edilen BS2/60°C/50gr kodlu numunedir.
YFC’nin alkali aktivasyonu ile dayanim kazanmasi ile
SEP’in su emme kabiliyetinden faydalanilarak su emme
orani, dolayli olarak bosluk miktar1 yiiksek geopolimer
numuneler iiretilmistir.

Anahtar kelimeler: Siiper emici polimer, Igten kiirlenme,
Geopolimer harg, Alkali aktivasyonu

1 Giris

Tim diinya iilkelerinde oldugu gibi {ilkemizde de
teknolojinin ve sanayinin hizli bir sekilde gelismesi,
sagladig1 avantajlarla birlikte sanayi {iretimi sonrasi agiga
¢ikan yan triinlerin neden oldugu depolama ve gevresel
sorunlar1 da beraberinde getirmistir. Bunun yani sira enerji
tiketiminin de hizla artmas: ile beraber liretiminde ve
kullaniminda daha az enerjiye gereksinim duyulacak
alternatif kaynaklara ihtiyag duyulmustur. Ulkemizde enerji
tasarrufu konusundaki hassasiyetin artirilmasi ile bu konuda
yapilacak olan c¢aligmalar i¢in; daha detayli arastirmalarin
yapilmasina olan gereksinim giderek artmustir. Dogal
kaynaklarin korunmasina duyulan ihtiyacin artmasi, ¢evresel

Abstract

Usage of slags which is released in large quantities in the
Iskenderun Region is important in terms of providing
sustainable geopolymer production. In this study,
Granulated Blast Furnace Slag (YFC) was activated with
alkalis and internal curing effect was investigated with
addition of Super Absorbent Polymer (SEP), decreasing
drying cracks and contribution to the development of
strength were investigated. Water impressed sodium
polyacrylate-based SEP to the degree of saturation was
added 50 gr, 100 gr and 150 gr into geopolymer mixtures.
YFC was activated with alkaline solutions with a constant
silicate modulus (1.5) and sodium concentration changed to
4%, 6%, 8%. The flow diameter, flexural and compressive
strengths and water absorption capacities of the SEP added
geopolymers were determined in fresh state of mortar. It
was determined that the water absorption rate of 100 gr SEP
added geopolymer samples at 6% sodium concentration
increased, while their compressive strength was
comparable to the control samples. According to the results,
it is a BS2/60°C/50gr sample with a high water absorption
capacity (7.4%) and a compressive strength (26.8 MPa),
containing 50 gr SEP and cured at 60°C. Sustainable
geopolymer samples with a high water absorption rate
namely high void content were produced by making use of
the water absorption ability of SEP with the strength of
YFC with alkali activation.

Keywords: Super absorbent polymer, Internal curing,
Geopolymer mortar, Alkali activation

acidan alternatif nitelikte olabilecek malzeme arayigini
arttirmakla birlikte 0Ozellikle endiistriyel yan iiriinlerin
degerlendirilmesi igin aragtirmalar yapilmaktadir. Uretimi
esnasinda CO- salinimi agisindan sorun teskil eden Portland
cimentosuna (PC) alternatif olarak Yiiksek Firin Ciirufu
(YFC), ugucu kiil (UK), silika dumani (SD) gibi yan iiriinler
farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip olduklarindan
katki maddesi olarak kullanilmaktadir [1]. Yan {iriin olarak
aciga c¢ikan malzemelerden biri olan ciiruf Tirkiye’de
bulunan 3 adet entegre demir-gelik fabrikasindan
saglanmaktadir. Bunlardan biri olan iskenderun Demir-Celik
fabrikasinda gelik iiretimi sirasinda ¢esitli formlarda ciiruflar
aciga c¢ikmaktadir. Cikan iiriiniin bir kismi ¢imento
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iretiminde kullanilmakta ancak bir miktar1 da farkli
alanlarda kullanilmay1 beklemektedir. Ciiruflar giiniimiizde
beton agregasi olarak, klinker ile birlikte ogitiiliilerek
cimento {retiminde, dolgu malzemesi olarak ve yol
calismalarinda temel malzemesi gibi bir¢ok alanda kullanim
alant bulmaktadir [2]. YFC’nin alkali aktivasyonunda
reaksiyonlarin hizlanmasi igin sicaklik kiirii uygulamasi
yapilmaktadir. Fakat bu sicakliga maruz kalma esnasinda
har¢ numune yiizeyinde ve i¢ bolgelerinde mikro ¢atlaklar
meydana gelebilmekte, diisik dayanim ve yiiksek
gecirimlilige sebebiyet vermektedir. Calisma kapsaminda
hi¢ ¢imento icermeyen ve YFC’nin alkali aktivasyonu ile
yiikksek oranda hacim artig1 yapabilme kabiliyeti olan
SEP’nin farkli oranlarda kullanilmasi ile bosluk yapisinin
artirtlmasi ve bilinyesine aldigi su sayesinde i¢ten kiirlenmeyi
saglayan har¢ iiretimleri yapilmistir. Uretilen harg
numunelerine iki tiir kiir uygulanmistir. Birinci grup
laboratuvar ortaminda kiir edilmis, ikinci grup ise 60°C
sicakliktaki etiivde 4 saat bekletildikten sonra laboratuvar
kosullarina alinmistir. Boylece sicaklik sebebi ile olusan
catlaklarin etkisi gézlemlenebilmistir.

Bu arastirmanin konusuyla ilgili olarak yapilmis dnceki
caligmalar incelendiginde; Chen vd. [3] tarafindan SEP’in
cliruf bazli geopolimerler {izerinde mekanik o6zellliklerini
nasil gelistirdigini inceledigi ¢caligmada; %12 sabit aktivator
oranina sahip ve silikat modiilii 1 olarak hazirlanan ciiruflu
har¢ numuneleri icin 3 ve 28 giinlik ¢ekme-basing
mukavemetleri 6l¢iilmiistir. Karigimlara SEP eklenmesinin
cliruf bazli geopolimerlerin mukavemeti {izerinde belirgin
bir etkisinin oldugu ifade edilmistir. 28 giinliik periyottaki
etkinin daha oOnemli oldugunu belirtmislerdir. Siirenin
uzamasiyla, SEP ¢okeltisindeki suyun, hidratasyon
reaksiyonuna devam ettigi, boylece mukavemetin arttigi, bu
nedenle test numunesinin 28 giinliik basing mukavemetinin
referans numunesine yakin oldugu goézlemlenmistir. Ancak
SEP dozajmin dogrusal olarak artmasiyla test numunesinin
kopma mukavemetinin degismedigini ifade etmislerdir.
Bunun sebebinin, asir1 SEP muhtevasi olabilecegi, bulamag
kivaminin  ¢ok  yiikksek olmasindan dolay1 kolay
kaliplanmamasina neden olabilecegi seklinde agiklanmistir.
Al-Nasra tarafindan yapilan ¢alismada [4], SEP katkili
betonun 1s1 transfer Ozellikleri arastirilmistir.  Beton
karisiminda beton dayanimina gore optimum miktarda SEP
kullanilmistir. Caligmada islenebilirlik ve basing dayanimi
testleri yapilmistir. Beton basing dayanimi s6z konusu
oldugunda, SEP’nin ¢imentoya agirlikca %0.11 oraninda
katilmasmin en etkili oran oldugu bulunmustur. SEP’nin
beton karisiminda kullanilmasi, i¢ kiirleme islemi nedeniyle
beton dayanimini artirma potansiyeline sahiptir. Beton
kiiriiniin  yeterli olmadigi durumlarda avantajli hale
gelebilecegi belirtilmistir. Beton karigiminda agir1 miktarda
SEP kullanimi, basing dayanimui iizerinde énemli derecede
olumsuz etkiye sahiptir. Bu tiir bir katk:1 kullanilarak beton
stabilitesinin ve betonda meydana gelebilecek ayrisma
olasiliklarin1 azalttigi durumlarda jelin biiyiik agregalara
yastiklama saglayabilecedi ve donma direnci, su genlesmesi
ile olusan hidrolik basincin absorbe edilebilecegi
belirtilmistir. Beton karisiminda SEP kullanilarak betonun
1s1 yaliim ozelliklerinin 6nemli Ol¢iide iyilestirilebilecegi

aciklanmigtir.  Al-Nasra ve Daoud tarafindan yapilan
caligmada [5], betonda SEP kullaniminin taze ve sertlesmis
betonun oOzellikleri iizerinde bir¢cok olumlu etkiye sahip
oldugu  kanitlanmistir.  SEP'min  betona  katkida
bulunabilecegi en biiyiik iyilestirmelerden birinin, dahili su
kaynagi saglamak oldugu ifade edilmistir. Bu dahili su
kaynagi, beton son prizini aldiktan sonra dahili kiirleme ajani
gorevi gorir. Aym zamanda SEP, beton taze halde iken
nispeten daha yavas bir hizda su salmaktadir. SEP ayrica
beton kiitlede ilave bogluklar olusturur. Bu bosluklar beton
dayanimini olumsuz etkilerken betonun islenebilirligini ve
yerlestirilebilirligini iyilestirerek, betonun donma ¢6ziilme
dongiilerine duyarliligini azaltarak ve beton stabilitesini
artirarak beton performansini iyilestirir. Manzur vd. [6]
gelismekte olan tilkelerde, dayaniklilik sorunlart olan zayif
betonlar ile yap: insaa edilmesi ve bunun disinda suyun
bulunmamasi veya vasifli is¢inin olmamasi nedeniyle uygun
harici sertlestirme siirecini stirdiirmek zor oldugundan, dahili
sertlestirme yoOnteminin ¢oziim olabilecegi diislincesi ile
calisma yapmustir. Bu amagla icten kiirlenmis beton
tiretiminde SEP kullanilmigtir. SEP'in desorpsiyon izotermi,
dahili kiirleme ajant olarak etkinligini aragtirmak igin
gelistirilmigtir. Desorpsiyon  testinden,  SEP'in  suya
daldirildiginda kendi agirligindan biiyiik miktarda su emdigi
ve daha sonra emilen suyu nispeten yiiksek sicaklikta ve
diisiik bagil nemde serbest birakabildigi belirtilmistir. Test
sonuclari, SEP ile dahili olarak kiirlenmis betonun, harici
kiirleme i¢in ilave su tedarikinin olmadig1 olumsuz kiirleme
kosullarina tabi tutuldugunda kontrol numunelerine kiyasla
hem mukavemet hem de dayaniklilik acgisindan daha iyi
performans gosterdigini belirtmistir. Mahmut vd. tarafindan
yapilan ¢alismada [7], ¢imento inceliginde 6gitilmiis Elaz1g
ferrokrom clirufunun NaOH-Na,SiO3 kullanilarak 40, 65 ve
90 °C kiir sicakliginda alkalilerle aktive edilmis harg iiretim
potansiyelinin arastirtlmasi amaglanmistir. Kullanilan alkali
aktivatorler 6, 9 ve 12 mol olacak sekilde kullanilmis olup
aktivasyon sicakliklari 1, 2 ve 4 giin siireyle uygulanmustir.
Yapilan deneyler sonucunda g¢imento kullanmaksizin
baglayict olarak Elazig ferrokrom ciirufunun kullanildigr 15
MPa dayanim degerinin iizerinde alkali aktive edilmis har¢
iiretilebilecegi sonucuna varilmigtir. Ekinci vd. [8] yaptigi
caligmada, kullanilan ham madde ve alkali aktivator
Ozelliklerinin geopolimer hamurlarin basing dayanimi
ozelliklerine etkilerini incelemislerdir. Geopolimer hamur
numunelerinde ham madde olarak F simifi UK ve YFC
kullamlmistir.  Birbiri  igerisinde  degisik  oranlarda
karigimlar1 yapilarak hazirlanan ham maddeler, Na,SiO; ve
NaOH kullanilarak aktive edilmistir. Uretilen numunelerin 7
ve 28. giinlerdeki basing dayanimi degerleri belirlenmistir.
Sonuglara gore kullanilan ham madde ve alkali aktivator
ozelliklerinin ~ degismesiyle birlikte basimng dayanim
degerlerinin biiyiilk oranda degistigi ifade edilmistir. YFC
ikame oranmin artmastyla basing dayanimi degerlerinde
ciddi artiglar gozlendigi belirtilmistir. F smifi UK
kullanilarak tiretilen geopolimer 6rneklerinde ise laboratuvar
sartlarinda yiiksek dayanim 6zelliklerine sahip olmalari i¢in
1s1l kiire ihtiyag duyuldugu belirtilmistir. Kullanilan ham
madde tipinden bagimsiz olarak, Na,SiOs ile aktive edilen
tim oOrnekler, 28 giinlik nihai dayaniminin %85’den
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fazlasini ilk 7 giin igerisinde kazanildig1 belirtilmistir. Bunun
yani sira maksimum basing dayaniminin elde edilmesi igin
kullanilmasi gereken optimum NaOH konsantrasyonunun,
baglayict icerigine bagli olarak degisiklik gosterdigi
saptanmistir. Ziming He vd. tarafindan yapilan ¢alismada [9]
SEP ile modifiye edilmis ¢imento esasli kompozitlerin
islenebilirligini ve mikro yapilarini inceleyerek SEP'in
cimento esasli malzemelerin reolojik dzellikleri, mekanik
Ozellikleri, biizlilme, kendi kendini iyilestirme ve
dayanikliligt  izerindeki  etkilerini  arastirmiglardir.
Calismaya gore SEP'in  ¢imento  hidratasyonunu
destekleyebildigi, suyu serbest biraktiktan sonra ¢imentolu
matris i¢inde ¢ok sayida bosluk biraktigi belirtilmigtir. SEP
ilavesinin, ¢imentolu kompozitlerin otojen biiziilmesini
onemli Olciide azaltabilecegi ve sertlesmis ¢imentolu
matriste ¢atlak olusumunun SEP'in su emmesi ve sigsmesi
nedeniyle iyilesebilecegi ifade edilmistir. Ayrica, SEP'lerin
c¢imento esaslit kompozitlerde homojen olarak dagilarak
bosluklar birakabilecegi, boylece matrisin donma direncini
iyilestirebilecegi  belirtilmigtir.  Elibol’un [10] yaptigt
calismada, belirli su/baglayici oraninda YFC’nin farkli
alkalilerle aktive edilmesi ile iretilen numunelerin basing
dayanimlar1 incelenmistir. Na,SiOsz, sodyum karbonat
(Na2CO3) ve NaOH alkalilerinin etkilerini karsilagtirabilmek
icin aynt Na konsantrasyonunda harglar iretilmistir.
Harglarin 7, 28 ve 90 giinliik egilme dayanimi ve basing
dayanimi incelendiginde, sadece ¢imento ile iiretilen sahit
numuneye en yakin mekanik dayanimi %100 YFC ile
iiretilip, NaOH ile aktive edilen harcin gosterdigi
belirlenmistir. Caligmada {iretilen harglarin 7 ve 28 giinliik
basing  dayanimlarma  bakilarak en uygun Na
konsantrasyonunun %5 oldugunu belirtilmistir. Ayrica ilk
degerlendirmelerde alkalilerle aktive edilen harglarin 7
giinlilk basing dayanimlarinin diisiik oldugu gdzlenmistir.
Erken yas dayanimini artirmak i¢in har¢ numuneler ilk 3 ve
7 giin sicak kiir suyunda bekletilmistir. Sicakliklar1 40 °C, 60
°C ve 80 °C ile degisen kiir havuzlarinda bekletilen
numunelerin basing dayanimlart daha 6nce 20°C’de kiirlenen
numunelerle karsilastirilmistir. Sicaklik seviyesi ve sicak kiir
havuzunda bekletilme siireleriyle dogru orantili olarak
basing dayanimlarinin artt1g1 ifade edilmistir.

YFC’nin alkali aktivasyonu esnasinda sicaklik kiirii
etkisi ile suyun buharlasip biinyeden uzaklagmasi
neticesinde ¢ok sayida yiizey c¢atlaklarinin olustugu yapilan
literatiir ¢aligmalar1 [11] ve deneysel 6n ¢alismalar ile
belirlenmistir. Bu c¢atlaklar geopolimerin dayanim ve
dayaniklilik kaybina sebebiyet vermektedir. Bu nedenle
calisma kapsaminda icten stirekli kiirlenmeyi saglayarak ani
kurumay1 6nleyen, ¢atlak olusumunu sinirlayan SEP katkist
kullanilarak geopolimer har¢ numuneler iretilmis ve
har¢larin  performans: fiziksel ve mekanik oOzellikler
acisindan degerlendirilmistir. YFC’nin alkali
aktivasyonundan farkli ve ilave olarak SEP’in yiiksek oranda
su emme kabiliyetinden faydalanilarak hem gecirimliligi
hemde dayanimi nispeten yiiksek olan geopolimer harg
numune Uretimleri yapilmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Materyal

Bu calismada; Iskenderun Demir-Celik Fabrikasi yan
iriinii olan YFC ile kirmatas, su, alkali aktivatér olarak
sodyum silikat (Na,SiO3) ve sodyum hidroksit (NaOH) ve
ek olarak sliper emici malzeme olan sodyum poliakrilat
(CsH3NaOy)n kullanmilmigtir. YFC aktivasyonu igin; tiretim
sirasinda Na konsantrasyonu %4, %6, %8 oranlarinda; silikat
modiilii de 1.5 oranina sahip alkali ¢ozeltiler hazirlanmustir.
Karigim oranlari ile ilgili detayl bilgi Tablo 3’te verilmistir.
MH-1, MH-2, MH-3 olarak isimlendirilen numuneler; YFC,
agrega, su, NaOH ve Na,SiO; kullanilarak hazirlanan
referans numunelerini ifade etmektedir. BS-1, BS-2, BS-3
numuneleri ise SEP eklenen numuneleri ifade etmektedir.
Her karisimdan iiretilen numuneler laboratuvar sartlart (23
°C) ve 60 °C olmak tizere iki farkli grupta kiir edilmistir. 24
farkli har¢ karisimi hazirlanmig olup her karigimdan {iger
numune test edilmistir ve toplamda 72 adet numune
iretilmistir.

2.1.1 Yiiksek firin ciirufu

Calismada kullanilan YFC Iskenderun Demir-Celik
Fabrikasindan temin edilmistir. YFC’nin yogunlugu 2.89
g/cm? ve Blaine inceligi 540 m?/kg’dir. YFC’nin kimyasal
Ozellikleri Tablo 1’ de detayl olarak gosterilmistir.

Tablo 1. Yiiksek firin ciirufunun kimyasal kompozisyonu

Bilesen Analiz Sonuglar (%)
Sio, 43.08
Al, 04 10.93
Fe, 05 0.74
CaO 36.24
MgO 6.10
SO; 0.60
S2 0.51
Na,O0 0.28
K,O 0.74
Na,0+0.658K,0 0.76
Kizdirma Kayb1 0.01
Serbest Kireg -

2.1.2 Alkali aktivatérler

Bu c¢aligmada Na,SiO; ve NaOH kullanilmistir. Bu
alkalilerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2’de detayl
olarak verilmistir. NaOH kat1 formda ve beyaz renkli, suda
iyi ¢6ziinen bir kimyasaldir. Sekil 1-c‘de kullanilan NaOH
gosterilmistir. Cam suyu olarak adlandirilan Na,SiO; ise
kat1 ve siv1 renksiz veya yesil renkte olabilmektedir. Suda
¢Oziindiigiinde Sekil 1-d ‘de oldugu gibi surupsu, koyu
renkte bir s1v1 seklinde goriilmektedir.

2.1.3 Sodyum poliakrilat

Stiper emici olarak da adlandirilan sodyum poliakrilatin
su emiciligi kendi agirliginin yaklasik 200-300 kat1 kadardir.
Sekil 1.e’de kullanilan SEP gosterilmistir.
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Tablo 2. Sodyum silikat ve Sodyum hidroksitin fiziksel ve kimyasal kompozisyonu [11]

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Analiz Sonuglari

Sodyum Silikat Gorliniisii Renksiz, berrak, kivamli sivi
Molekiil Agirlig: (SiO,/Na,0) 3.19
Molekiil Modeli (Si0,/Na,0) 3.30
20°C 39.4
Yogunluk 1.373
Na,0 (%) 8.52
Si0, (%) 27.09
Sodyum Hidroksit Toplam Alkalinite (NaOH) (g/kg) >990
Sodyum Karbonat (Na,CO5) (g/kg) <4
Sodyum Siilfat (Na,S0,) (mg/kg) <80
Sodyum Kilorit (NaCl) (mg/kg) <200
Demir (Fe) (mg/kg) <10
Civa (Hg) (mg/kg) <0.1
Arsenik (As) (mg/kg) <1
Kadmiyum (Cd) (mg/kg <1
Krom (Cr  (mg/kg) <l
Kursun (Pb) (mg/kg) <0.5
Antimon (Sb) (mg/kg) <5
Selenyum (Se) (mg/kg) <5
Nikel (Ni) (mg/kg) <2
Tablo 3. Calismada uygulanan karigim tasarim ( 1 dm® i¢in karigim oranlari )
Silikat Numune Sodyum Deney Kiir YFC Agrega Su  NaOH( Na,Sio; SEP Oran-
Modiilii  Isimleri Konst. Siniflandirma Sicakhigi (ar) (gr) (gr) ar) (gr) lar (gr)
MH-1/23 °C 23°C 520 1420 165 18 150 0
- MH-1 4
E N MH-1/60 °C 60°C 520 1420 165 18 150 0
<3 MH-2/23 °C 23°C 520 1420 117 27 223 0
&5 MH-2 6
E 5 MH-2/60 °C 60°C 520 1420 117 27 223 0
E “ MHA3 . MH-3/23 °C 23°C 520 1420 70 36 298 0
MH-3/60 °C 60 °C 520 1420 70 36 298 0
BS-1/23 °C/(50 gr) 520 1420 165 18 150 50
BS-1/23 °C/(100 gr) 23°C 520 1420 165 18 150 100
BS-1/23 °C/(150 gr) 520 1420 165 18 150 150
Bl ! BS-1/60 °C/(50 gr) 520 1420 165 18 150 50
BS-1/60 °C/(100 gr) 60°C 520 1420 165 18 150 100
BS-1/60 °C/(150 gr) 520 1420 165 18 150 150
'3 BS-2/23 °C/(50 gr) 520 1420 117 27 223 50
g 2 BS-2/23 °C/(100 gr) 23°C 520 1420 117 27 223 100
g ‘5- B2 p BS-2/23 °C/(150 gr) 520 1420 117 27 223 150
E :§ BS-2/60 °C/(50 gr) 520 1420 117 27 223 50
E € BS-2/60°C/(100 gr) 60°C 520 1420 117 27 223 100
BS-2/60 °C/(150 gr) 520 1420 117 27 223 150
BS-3/23 °C/(50 gr) 520 1420 70 36 298 50
BS-3/23 °C/(100 gr) 23°C 520 1420 70 36 298 100
BS-3/23 °C/(150 gr) 520 1420 70 36 298 150
583 ; BS-3/60 °C/(50 gr) 520 1420 70 36 298 50
BS-3/60 °C/(100 gr) 60°C 520 1420 70 36 298 100
BS-3/60 °C/(150 gr) 520 1420 70 36 298 150
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Sekil 1. a) Yiksek firin ciirufu, b) Kirmatas ¢) Sodyum hidroksit d) Sodyum silikat e,f) Sodyum poliakrilat

(@) (b)

(©) (d)

Sekil 2. Har¢ numunelerinin yayilma testi

2.2 Metot

Uretilen harclarin alkali ¢bzelti ozellikleri literatiir
caligmalarindan edinilen bilgiler 1s18inda belirlenmistir.
ASTM C109°da [12] belirtilen ¢imento: agrega ve su oranina
benzer sekilde YFC: agrega: alkali ¢6zelti seklinde sirasi ile
1:2.75:0.485 olarak se¢ilmistir. Harg iiretiminde kullanilan
alkali aktivator ¢ozeltideki NaOH konsantrasyonu mevcut
Na,SiO3 ¢ozeltisine ilaveten pelet haldeki NaOH’mn
disaridan ilavesi ile tasarlanan derisime getirilmistir.
YFC’nin alkali aktivasyonu i¢in silikat modiilii (Si/Na orani)
3 olan sodyum silikat (Na>SiOs) ¢6zeltisinin biinyesindeki
sodyum konsantrasyonunu degistirmek igin disardan ilave
olarak %99 safliktaki NaOH ilave edilmistir. Boylece alkali
¢ozeltide bulunan sodyum derisimi istenilen Tablo 3’de
belirtilen oranlara getirilmistir. Siiper emici poliakrilati
hazirlamak icin oncelikle 10 gr SEP igerisine 1000 gr su
eklenerek karisimin icerisindeki SEP’in tamamen su ile
dolmas1 beklenmistir. Suyu emen SEP malzeme doygun
halde 50, 100 ve 150 gr olacak sekilde tartilarak harg
karisimina eklenmistir. Homojen karisimin elde edilmesinin
ardindan hazirlanan harg karisimlarinin kivamin belirlemek
icin yayilma tablasi testi yapilmistir. Burada harg iki asamali
olarak kesik koni seklinde kaliba yerlestirilip {izeri
diizeltildikten sonra 15 kez diisiiriilerek yayilan taze haldeki
harcin ¢ap1 x ve y dogrultusunda en genis kisimlar1 alinarak
ol¢iiliip kaydedilmistir.

Farkli harglarin kivamlari Sekil 2’de gosterilmektedir.
Uretilen harglardan 40x40x160 mm boyutlarindaki kiris
numuneler Uretilmis ve bu numuneler tizerinde TS EN 196-
1’e [13] uygun sekilde egilme ve basing testleri yapilmustir.

Har¢ numune iiretimlerine ait fotograflar Sekil 3 ve Sekil
4’de gosterilmistir. Hazirlanan kiris numuneler 24 saat
boyunca priz almasi igin kaliplarda bekletilmistir. Daha
sonra kaliptan ¢ikarilan numunelerden bir grubu 23 °C’de
laboratuvar ortaminda, diger grubu da 60 °C’de 4 saat siire
ile kiir edilmistir (Sekil 5).

Sekil 3. Hazirlanan har¢ numuneleri

Egilme ve basing dayaniminin yani sira bosluk miktari
hakkinda fikir sahibi olmak i¢in har¢ numunelerin su emme
oranlar1 da belirlenmistir. Numunelerin mevcut agirliklar
(Wortam ), 24 saat suda bekletilip yiizeyi kurutulduktan
sonra doygun yiizey kuru agirliklart (Wy,,) ve 24 saat

etlivde tamamen kuruduktan sonraki agirliklart (W)
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belirlenmistir. Esitlik (1)* deki esitlik yardimi ile su emme
kapasiteleri hesaplanarak sonuglar degerlendirilmistir.

Wayk— Wk

S X100 [12] @)

Su Emme Oran1 (%) =

Sekil 4. Hazirlanan har¢ numuneleri

Uygulanan yiik nedeni ile basma ve c¢ekme kuvvetleri
meydana geldiginden numunelerde gozlemlenen egilmenin
ardindan kirilma meydana gelmigtir. (Sekil 6). Her bir
numune igin ayni islemlerin uygulanmasinin ardindan
egilme testi sonuglari kN olarak Ol¢iiliip kaydedilmistir.
Numunelerin egilme dayanimlar1 Tablo 6’ da verilmistir.

Sekil 6. Numunelerin egilme deneyi

Egilme deneyinde sonucunda iki pargaya ayrilan numuneler
40x40 mm press bashg arasina Sekil 7°de goriilecegi gibi
yerlestirilip basing testine tabii tutulmustur (Sekil 8). Egilme
deneyinde 2 pargaya ayrilan numuneler iizerinde basing testi
uygulanmistir. Numunelerin basing dayanimlart Tablo 7°de
detayli olarak verilmistir.

Sekil 8. Numunelerin basing testi

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Yayilma tablasi deneyi

Harg karisimlarinin kivamimi belirlemek i¢in taze harg
yayllma tablasinda 15 kez disiiriildiikten sonra x ve y
dogrultusundaki yayilma degerleri Olciilmiis, aritmetik
ortalamasi alinmigs ve sonuglar Tablo 4 ve Sekil 9°da
verilmistir. Sekil 2’den goriildiigii izere referans karisiminin
yayilma ¢ap1 diisiik iken (Sekil 2-a), siiper emici poliakrilat
(SEP) miktar1 arttikca yayilma gaplar1 da artis gostermistir
(Sekil 2-b,c,d). BS-3 (150 gr SEP)’i gosteren Sekil 2-d’de
karisiminda bulunan SEP miktarina bagli yayilma c¢api
artmustir. Benzer sekilde Al-Nasra ve Daoud tarafindan
yapilan ¢alismada [5] SEP katkili betonda homojen olarak
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dagilmis kiiglik bosluklarin oldugu ve daha kolay islenebilir
oldugu belirtilmistir.

Tablo 4. Numunelerin yayilma ¢aplari

Sodyum . Yayilma
konsantrasyonu Har¢ numuneleri ap1 (mm)
(%) ¢ap
MH-1 130
4 BS-1 (50 gr SEP) 175
BS-1 (100 gr SEP) 185
BS-1 (150 gr SEP) 236
MH-2 160
P BS-2 (50 gr SEP) 192.5
BS-2 (100 gr SEP) 242.5
BS-2 (150 gr SEP) 245
MH-3 145
8 BS-3 (50 gr SEP) 205
BS-3 (100 gr SEP) 240
BS-3 (150 gr SEP) 292.5

3.2 Su emme orani

Karigim tasarimina uygun olarak hazirlanan numunelerin
su emme oranlar1 Tablo 5’te verilmistir. Referans
numuneleri olarak belirlenen yani igeriginde hi¢ SEP
bulunmayan MH-1, MH-2 ve MH-3 numunelerinde sodyum
konsantrasyonun artisi ile su emme oranlart azalmistir. Harg
icerisine eklenen SEP miktar1 arttikga su emme oranlari
artmigtir. ' YFC’nin baglayicilik 6zelliginin artmasi igin
eklenen  alkali  aktivator  ¢Ozeltisindeki ~ sodyum
konsantrasyonunun artist SEP katkili numunelerin etkisini
distirmistiir. Sekil 10°dan goriildigi tizere 50 gr SEP
eklenmis numuneler i¢erisinde BS1 numunelerinin su emme
oranlar1 yiikksek iken, sodyum konsantrasyonu artan
numunelerde (BS-2, BS-3) daha diistiktiir. 100 gr SEP igeren
numunelerde sicaklik kiirii uygulanmasi ile su emme
kapasiteleri artmistir. 150 gr SEP iceren numunelerde
sicaklik kiiri uygulanmasi ile su emme kapasiteleri
azalmustir. BS-2/23°C/150 gr numunesi en yiiksek su emme
kapasitesine sahipken sodyum konsantrasyonu artisi ile bu

oranda diislis gorilmiistiir. Sicaklik kiirii uygulanmasi
numunelerin su emme Kkapasitelerini azaltan bir etki
yapmustir. Sekil 10°dan goriildligli iizere uygulanan kiir
sicakligi arttikca su emme oranlarinda artisa neden olmustur.
Ciinki kiir sicakliginin yiikselmesi ile numunede bulunan
suyun buharlagmasi saglanmis ve numunenin en kuru
durumdaki agirlig1 ile doygun haldeki agirlig1 arasindaki fark
acilmigtir. SEP’in biinyesindeki su hizlica har¢ numune
icerisinde salindigindan igten kiirlenmenin yavas yavas
gerceklesmesi engellenmistir.

Tablo 5. Numunelerin su emme kapasiteleri

SEP Har¢ Numuneleri Sl.l Er-nme
Oran (gr) Kapasitesi (%)
MH-1 23 °C 9.5
MH-1 60 °C 9.7
0 MH-2 23 °C 7.8
MH-2 60 °C 74
MH-3 23 °C 6.5
MH-3 60 °C 5.6
BS-1/50 gr SEP/23 °C 10.8
BS-2/50 gr SEP/23 °C 8.5
50 BS-3/50 gr SEP/23 °C 8.5
BS-1/50 gr SEP/ 60 °C 11.7
BS-2/50 gr SEP/ 60 °C 74
BS-3/50 gr SEP/ 60 °C 8.4
BS-1/ 100 gr SEP /23 °C 11.1
BS-2/100 gr SEP /23 °C 10.5
100 BS-3/100 gr SEP /23 °C 9.9
BS-1/100 gr SEP /60 °C 134
BS-2/ 100 gr SEP / 60 °C 11.9
BS-3/ 100 gr SEP/ 60 °C 10.2
BS-1/ 150 gr SEP /23 °C 16.8
BS-2/ 150 gr SEP /23 °C 17.7
150 BS-3/150 gr SEP /23 °C 12.4
BS-1/150 gr SEP/ 60 °C 16.0
BS-2/ 150 gr SEP/ 60 °C 15.9
BS-3/ 150 gr SEP/ 60 °C 10.4

MH-1 BS-1 BS-1 BS-1 MH-2 BS-2
(50) (100) (150) (50)

350

300
-
g 250
% Sodyum Konst.
£ 200 H %4
o M %6
E 150 - M %8
[=~d
")
= 100 -
-

50

0 -

BS-2 BS-2 MH-3 BS-3 BS-3 BS3
(100) (150) (50) (100) (150)

Numune Kodlar

Sekil 9. Taze haldeki karigimlarin yayilma caplari
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Numune Kodlar1
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Sekil 10. Referans ve deney numunelerine ait su emme oranlari grafigi

Yiksek kiir sicakliginda firin etkisiyle yas olan
numuneler buharlagsmaya ¢alisirken, icerisindeki suyun
buharlasma i¢in kendi yolunu bulmasi sonucu i¢ ¢atlaklar
olusur. Bu ¢atlaklardan giren su miktarina bagli olarak su
emme oranlarinda artig olabilecegi diisiiniilmiistiir.

60 °C sicaklik kiirlinden ¢ikarilan numunelerde,
iceriginde diisiik oranda SEP igeren ya da hi¢ SEP
icemeyenlerde ylizey catlaklarinin olustugu
gozlemlenmistir. Ancak SEP orani yiiksek olan numunelerde
bu yiizey catlaklarinin miktarinda azalma oldugu
goriilmiistiir. Yani SEP kullanimi ile karisimdaki suyun
buharlagmasi sonucunda olusan kuruma ¢atlaklarinin kontrol
altina alinabildigi goriilmiistiir. Snoeck vd. tarafindan
yapilan c¢alismada [14] SEP kullanimi1 ile g¢atlak
sizdirmazliginin arttig1 ifade edilmistir.

3.3 Egilme dayanimi

Deneysel calisma sonucu elde edilen verilere gore Sekil
11°deki grafikte de goriilecegi lizere SEP orami arttikga
egilme dayaniminda azalma meydana gelmistir. 50 gr, 100
gr ve 150 gr SEP ilave edilen numunelerde sicaklik artigina
bagli olarak %4 sodyum oranima sahip numunelerin basing
dayanimlarmin  azaldigr, %6  sodyum  oranindaki
numunelerde genel olarak artis gozlendigi (BS2/23/100 gr
hari¢) ve %8 sodyum oranina sahip numunelerin degisim
gostermeden benzer dayamima sahip oldugu goriilmiistiir.
Buradan YFC’nin dayanim kazanmas: igin gerekli olan
alkali ortamin sodyum konsantrasyonunun en az %6 olmasi
gerektigi anlagilmistir. SEP ilave edilen numunelerin egilme
dayamimlar kiir sicakligina bagli olarak degigmistir. Genel
olarak 60 °C kiir sicakligina maruz kalan numunelerin
egilme dayanimlar1 oda sicakliginda kiir edilen numunelere
kiyasla daha disiiktiir. Bu durumun nedeninin suyun
buharlagsmasi ya da SEP biinyesindeki suyun yavas yavas
salinmasi ile SEP’in kapladig1 hacmin kii¢lilmesi neticesinde
yerini bosluga birakmasi olarak diisiiniilmektedir. Bosluklu
bir yapmin alkali aktivasyonun ilk evrelerinde meydana
gelmis olmasi numunenin egilme ve basing dayanimlarinin
diisiik olmasina sebebiyet vermistir.

Tablo 6. Numunelerin egilme dayanimlari

SEP Egilme
Oram (gr) Har¢ Numuneleri Dayanim
(MPa)

MH-1 23 °C 2.8

MH-1 60 °C 35

MH-2 23 °C 3.4

‘ MH-2 60 °C 3.6

MH-3 23 °C 3.9

MH-3 60 °C 3.9

BS-1/50 gr SEP/23°C 2.0

BS-2/50 gr SEP /23 °C 3.6

BS-3/50 gr SEP /23 °C 2.6

% BS-1/50 gr SEP/ 60 °C 1.8

BS-2/50 gr SEP/ 60 °C 4.1

BS-3/50 gr SEP/ 60 °C 2.6

BS-1/100 gr SEP /23 °C 2.7

BS-2/100 gr SEP /23 °C 34

BS-3/100 gr SEP /23 °C 3.0

109 BS-1/100 gr SEP/ 60 °C 1.2

BS-2/100 gr SEP/ 60 °C 2.6

BS-3/100 gr SEP/ 60 °C 29

BS-1/150 gr SEP /23 °C 2.1

BS-2/ 150 gr SEP/23 °C 1.4

BS-3/ 150 gr SEP /23 °C 2.1

130 BS-1/ 150 gr SEP/ 60 °C 1.1

BS-2/ 150 gr SEP/ 60 °C 1.9

BS-3/ 150 gr SEP/ 60 °C 2.1
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MH-1 23 °C
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MH-3 23 °C
MH-3 60 °C
BS-1-23 °C (50)
BS-2-23 °C (50)
BS-3-23 °C (50)
BS-1- 60 °C (50)
BS-2-60 °C (50)

BS-3-60 °C (50)
BS-1-23 °C (100)

Numune Kodlan

SEP Degerlerine Gdre;
mo

i

W 100
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BS-2-23 °C (100)
BS-3- 23 °C (100)
BS-1-60 °C (100)
BS-2-60 °C (100)
BS-3-60 °C (100)
BS-1-23 °C (150)
BS-2-23 °C (150)
BS-3-23 °C (150)
BS-1- 60 °C (150)
BS-2-60 °C (150)
BS-3-60 °C (150)

Sekil 11. Referans ve deney numunelerine ait egilme dayanimi grafigi

SEP miktarina bagli olarak numune igerisinden ayrilan su
miktar1 artis gosterdiginden SEP orani yiiksek olan
numunelerin egilme dayanimlari kontrol numunelerine gére
kiyaslandiginda dayanim farki artmistir. SEP orami diisiik
olan (50 gr) BS-2/23°C/50 ve BS-2/60°C/50 numunelerinin
egilme dayanimlarinin kontrol numunelerine kiyasla daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sekil 11°den goriildiigii tizere
BS-2/60°C/50 numunesinin egilme dayanimi 4.1 MPa iken
kontrol numunesinin egilme dayanimi 3.6 MPa’dir. Bu
durumun nedeni olarak sicaklik etkisiyle meydana gelen
catlak miktar1 SEP’in biinyesindeki suyun yavas yavas
salinmasi ile simirlandirilmast olarak diisiiniilmektedir.
Yapilan bir calismada SEP katkili harglarda suyun salinmast
ile catlak olusumunun gecikmesinden kaynakli dayanim
artisinin meydana geldigi ifade edilmistir [15].

3.4 Basing dayanimi

Basing dayanimi test sonuglar1 Tablo 7 ve Sekil 12°de
verilmigtir. Kontrol numuneleri (MH-1,2,3) incelendiginde
sodyum konsantrasyonu ve kiir sicakligindaki artis ile basing
dayanimi da artmigtir. Numunelerin igerdikleri SEP miktar
ile dayanim degisimine bakildiginda her t¢ sodyum
konsantrasyonu seviyesinde (%4, %6, %8) SEP miktar
arttikca basing dayanimi azalmistir. SEP miktarindaki artig
ile numune i¢indeki bosluk miktar1 da arttigindan dolayi
basing dayanimi da 6nemli 6lgiide azaltmigtir. Bu azalma her
iki kiir sicaklig1 iginde gecerli olmustur. Yapilan bir
caligmada, SEP igeren karisimlarin basing dayanimlarinin
ayni yastaki referans numunelere gore daha diisiik oldugu
ifade edilmistir. Durumun nedeni SEP katkisi ile
sertlestirilmis harglardaki makro gdézeneklerin olusumu ve
bosluk miktarinin artmasinin sonucu olarak gosterilmistir
[15,16].

%4 sodyum konsantrasyonuna sahip humunelerin 50 gr
ve 100 gr SEP igerenlerinde sicaklikla birlikte dayanimda
azalma meydana gelmisken, 150 gr SEP iceren numunelerde
tersi bir davrams gerceklestirmistir. 150 gr SEP iceren
numunelerin yiiksek kiir sicakliginda daha fazla dayanim
kazanmistir. Bu durumun nedeninin SEP biinyesinde
bulunan suyun har¢ igerisine salinimi ile biziilme
catlaklarinin onlenmesi ve mikro catlaklarin
sinirlandirilmast  ile  hidratasyonun  gelisimine  katki
saglanmast olarak distiniilmektedir. Sodyum
konsantrasyonu %6’nin iizerinde ¢ikarildiginda (%8) kiir
sicakliginin 23 °C’den 60 ° C’ye yiikseltilmesi 50 gr SEP
iceren numunelerde dayanima 6nemli bir etki yapmamustir.
100 gr ve 150 gr SEP oranlarinda ise sicaklik artis1 ile basing
dayanimi artmigtir. BS-1/23 °C /150 gr’lik numune en diisitk
dayanima (0.9 MPa) sahip iken BS-2/60 °C/ 50 gr
numunesinin basing dayanimi (26.8 MPa) en yiiksektir. Buna
en yakin basing dayanimi ortam sicakliginda kiir edilen
BS2/23 °C /100 gr numunesidir (22.8 MPa). Bu dayanim
degerleri hi¢ SEP igermeyen kontrol numuneleri ile
kiyaslanabilir durumdadir. Bir¢ok alanda bosluklu ve yliksek
mukavemetli harglara ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapilarda
kullanim amacryla iiretilen harg ya da betonlarin
bosluklu olmas: ile birlikte agirhiginda azalma meydana
gelir. Hafif yap1 elemanlarinin kullanilmast ile binanin 6li
yiikii azaldigindan kesit kii¢lilmesi ve donati alanindan
tasarruf saglanir [17]. Ayrica bosluk miktarinin ¢ok
olmasindan dolay1 1siy1 iletme kabiliyeti azalacagindan
termal yaliim 6zelligi sayesinde enerji tasarrufu saglamak
da getiriler arasinda olmaktadir [18]. Bu tir yap1
elemanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Boylece bosluk oran1 ve
basing dayanimi yiiksek har¢ numunelerin iiretilebilir oldugu
belirlenmistir.
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Tablo 7. Numunelerin basing dayanimlar1

3.5 Egilme-basing dayanimi

Basing 50, 100, 150 gr SEP katkisi ile hazirlanan numunelerin
Oran?](ﬂ:') Har¢ Numuneleri Dayanimi kontrol numunelerine kiyasla egilme-basing dayanimlart
8 (MPa) arasindaki iliskiyi gosteren Sekil 13°deki grafikte referans
MH-1 23 °C 15.4 numunelerinin tamam1 egilme dayanimi bakimindan 2.5-4
. MPa araliginda iken, basing dayanimlari 15-35 MPa
MH-1 60 °C 189 araligindadir. Tim  kontrol numunelerinde egilme
MH-2 23 °C 26.6 dayanimlar1 artarken genel olarak sicakliga bagli basing
0 MH-2 60 °C 9.0 dayanimlar1 da artmistir. Genel olarak SEP orani arttikca
hem egilme hem de basing dayanimlarinin azaldig1 ve bunun
MH-3 23 °C 30.4 nedeninin artan bosluk miktar1 oldugu disiiniilmektedir. 60
MH-3 60 °C 33.3 °C’lik numunelerin dayanimi oda sicakligindaki numunelere
BS-1/50 gr SEP/ 23 °C 75 gore (.igha diisiik degerlerde seyret.rr.lektedlr. Slcakllk quu
sebebi ile meydana gelen catlaklar igin 50 gr SEP ilavesi ile
BS-2/50 gr SEP/23 °C 22.8 biinyesindeki suyu karigima salmasi ile Onlenebilmistir.
BS-3/50 gr SEP/23 °C 16.3 Boylece hem egilme hem de basing dayanimi yiiksek alkali
50 aktive edilmis YFC’li harg tiretimleri yapilabilmistir.
BS-1/50 gr SEP/ 60 °C 3.8
BS-2/ 50 gr SEP/ 60 °C 26.8 3.6 Su Emme-basing dayanimi
BS-3/ 50 gr SEP/ 60 °C 172 Farkli oranlarda SEP ilavesi ile hazirlanan numunelerin
' su emme kapasitesi ve basing dayanimi arasindaki iliski
BS-1/100 gr SEP/23 °C 10.6 Sekil 14’de gosterilmistir. Basing dayanimi ile su emme
BS-2/ 100 gr SEP/ 23 °C 18.4 kapasiteleri arasinda ters bir iligki bulunmaktadir. SEP oram
BS.3/ 100 ar SEP/ 23 °C 120 arttikca numunelerin su emme kapasiteleri de artmis ancak
100 i & : basing dayanimlar1 azalmistir. Bunun asil nedeni polimerin
BS-1/ 100 gr SEP/ 60 °C 4.1 harcta olusturdugu bosluk yapisidir. Bosluklarin artmasiyla
BS-2/ 100 gr SEP/ 60 °C 13.8 harcin basing etkilerine karsi gosterdigi direng azalir [19].
Song vd. [20] yaptig1 calismada; SEP arttikca icten
BS-3/100 gr SEP/ 60 °C 15.6 . : I < .1 s
kiirlemenin etkisinin arttigini; bununla birlikte SEP’mn,
BS-1/ 150 gr SEP/23 °C 0.9 numuneler icinde basing dayanimini azaltan bosluklar
BS-2/ 150 gr SEP/ 23 °C 48 yarattigint ve SEP'lerin uygun dozajini belirlemek igin,
numunelerin mukavemetinin artmasi ve azalmasi dikkate
150 BS-3/150 gr SEP/23 °C 13.0 almmas1 gerekildigi belirtilmigtir. 150 gr katki iceren
BS-1/150 gr SEP/ 60 °C 2.1 numuneler incelendiginde, bosluk orani arttik¢a su emme
BS-2/ 150 gr SEP / 60 °C 66 oranlar1 da artan numunelerde dayanim oldukga diigmiistiir.
BS-3/150 gr SEP/ 60 °C 9.9
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Sekil 12. Numunelerin basing dayanimlari
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Sekil 13. Numunelerin egilme dayanimu ile basing dayanimi arasindaki iliski
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Sekil 14. Numunelerin su emme kapasitesi ile basing dayanimi arasindaki iligki
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4 Sonuglar

Alkaliler ile aktive edilen YFC harg¢larinin SEP ilave
edilmesi ile igten kiirlenme, islenebilirlik ve dayanim
ozelliklerini incelemek amaciyla yapilan deneysel ¢alisma
sonucunda elde edilen sonuglar soyledir:

o SEP katkis1 alkalilerle aktive edilen YFC har¢larinin su
emme  kapasitelerini  arttirmig  ancak  alkali
konsantrasyonu ve kiir kosullarinin uygun oldugu
karigimlarda dayanimda 6nemli bir azalma meydana
gelmemistir.

e %4 ve %8 sodyum konsantrasyonu ile aktive edilen YFC
har¢larinda kontrol numunelerine oranla dayanim
degerlerinin 6nemli derecede azaldig1 ancak %6 sodyum
konsantrasyonuna sahip numunelerin dayanim agisindan
kontrol  numuneleri ile kiyaslanabilir  oldugu
goriilmiistiir.

e SEP ilave orani arttik¢a taze haldeki harcin yayilma ¢api
artmistir.

e 150 gr SEP katkisi ile liretilen numunelerde gozlemlenen
kuruma ¢atlaklart Onemli Ol¢iide azalmistir. SEP
kullanimz ile igten kiirlenme etkisi ger¢eklesmistir.

e Sicaklik kiirii uygulanan numunelerde gozlenen yiizey
catlak sayisinin ve catlak boyutunun SEP ilavesi yapilan
numunelerde azaldig1 gézlenmistir.

e SEP miktarinin 100 gr’den fazla olmasi durumunda
egilme ve basing dayanimlarinda ciddi oranda azalma
meydana gelmistir. SEP miktar1 150 gr’yi astiktan sonra
segregasyon ve kusmaya neden olmustur ve daha yiiksek
oranlarda SEP iceren harg iiretimleri yapilamamustir.

e Dayanim ve su emme kapasitesinin her ikisininde yiiksek
oldugu ideal karigim sartlart BS2 /50 gr 60 °C olarak
belirlenmistir.

YFC’nin alkali aktivasyonunda SEP kullanimi ile igten
kiirlenme saglanarak zaman ve enerji tasarrufu yiksek,
siirdiiriilebilir geopolimerler iiretilebilir.
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Oz

Makalede asfalt karigimlarin termal iletkenlikleri agrega
cinsi, agrega gradasyonu, maksimum agrega boyutu,
karigim tiirii ve yaygin kullanilan asfalt katki maddelerine
bagli olarak arastirilmistir. Bazalt ve kire¢ tasi agregast
kullanilarak 19 mm ve 12.5 mm maksimum boyutlu
agregalarla farkli gradasyonlarda yogun gradasyonlu ve
kesikli gradasyonlu karigim tasarimlar1 yapilmistir. Bazalt
ve kire¢ tasi agregalart kullanilarak kontrol (K) bitiimlii
karigimlara ilave olarak kauguk (R), seliilozik elyaf (SE),
Stiren-Biitadien-Stiren (SBS), Styrene Isoprene Styrene
(S1S), Elvaloy (E), Stiren-Etilen-Butilen-Stiren (SEBS),
poliolefin elastomer (PE) ve nanokil (NC) modifiye asfalt
karigimlar tretilmistir. Karisimlarin termal
iletkenliklerinin agrega gradasyonundan onemli olgiide
etkilendigi, ince agrega oraninin artmasinin karigimin
termal iletkenligini artirdigi, yogun gradasyonlu
karigimlarin termal iletkenliginin tas mastik asfaltlardan
daha yiiksek oldugu gorilmiigtir. Maksimum agrega
boyutunun etkisi olusturulan gradasyonlarda agik olarak
anlagilamamigtir. Kullanilan katki maddelerinin tamami
termal iletkenligi azaltmig, en yiiksek azalma SE ve R
modifiye karisimlarda goriilmiistiir. Bazalt agregasi yerine
kire¢ tas1 agregast kullanilan karigimlarin  termal
iletkenlikleri azalmustir.

Anahtar kelimeler: Termal iletkenlik, Seliiloz elyaf,
Polimer, Kauguk, Nanokil, Agrega gradasyonu, Agrega
tiirli, Maksimum agrega boyutu

1 Giris

Asfalt karisimlar, agrega, bitiim ve katki maddelerinden
olusan, sikistirildiklarinda igerisinde bir miktar hava boslugu
kalan  heterojen  karsimlardir.  Karigimi  olusturan
bilesenlerden bitiimiin viskoelastik ve aym zamanda
termoplastik dogasindan dolayi asfalt kaplamalarin mekanik
ozellikleri sicaklik degisimlerinden &nemli derecede
etkilenmektedir. Asfalt betonunun termal &zelliklerinin
asfalt kaplama yapisindaki sicaklik dagilimi {izerinde ve
dolayisiyla kaplama 6mrii tizerinde 6nemli etkisi vardir [1].

Kaplama yiizey sicakligi ¢evre ve giivenlik sorunlariyla
ilgili bir konudur. Asfalt kaplamalarin yiizeyi yaz aylarinda

Abstract

In the article, thermal conductivity of asphalt mixtures was
investigated depending on aggregate type, aggregate
gradation, maximum aggregate size, mixture type and
commonly used asphalt additives. By using basalt and
limestone aggregates, dense graded and gap graded asphalt
mixture designs were made with 19 mm and 12.5 mm
maximum sized aggregates in different gradations. In
addition to control (K) bituminous mixtures using basalt
and limestone aggregates, rubber (R), cellulosic fiber (SE),
Styrene-Butadiene-Styrene  (SBS), Styrene Isoprene
Styrene (SIS), Elvaloy (E), Styrene-Ethylene- Butylene-
Styrene (SEBS), polyolefin elastomer (PE) and nanoclay
(NC) modified asphalt mixtures were produced. It was
observed that the thermal conductivity of the mixtures was
significantly affected by the aggregate gradation, the
increase in the fine aggregate ratio increased the thermal
conductivity of the mixture, and the thermal conductivity
of the dense graded mixtures was higher than the stone
mastic asphalts. The effect of maximum aggregate size was
not clearly understood in the gradations created. All of the
additives used decreased the thermal conductivity, and the
highest decrease was observed in SE and R modified
mixtures. The thermal conductivity of the mixtures using
limestone aggregate instead of basalt aggregate decreased.

Keywords: Thermal conductivity, Cellulose fiber,
Polymer, Rubber, Nanoclay, Aggregate gradation,
Aggregate type, Maximum aggregate size

70 °C' ye kadar 1sinabilir ve bu da kentsel 1s1 adas1 etkisine
neden olur. Kaplama, 1s1y1 depolar ve onu ¢evreleyen ortama
geri yayar, bu da diisiik hava kalitesi sorunlarina ve binalar1
sogutmak i¢in ek enerji kullanimina yol agar [2]. Ote yandan,
kis aylarinda, kaplama ylizeyi donma sicakliginin altina
diistiigiinde buzlu yollar kritik bir giivenlik sorunudur.
Ortamin ginliik sicaklik degisimi ve asfalt kaplama
tabakasinin derinligi boyunca buna karsilik gelen sicaklik
gradyani, soguk iklimde iistyapt catlamasinin ana
kaynaklarindan biri olan termal gerilmeye neden olur [3].
Yaz ve kig aylarinda asinn sicaklik degisiklikleri
olabilmektedir. Yiiksek hava sicakliklarinda, sicaklik
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kaplama yiizeyinden alt tabakalara dogru, diisik
sicakliklarda da alt tabakalardan st tabakalara dogru
iletilmektedir. Ust tabakalarla alt tabakalar arasmndaki
sicaklik farklar1 c¢ok biiylik oldugunda farkli genlesme
miktarlarindan kaynaklanan ek gerilmeler olusmaktadir. Bu
gerilmeler termal ¢atlamalara yol agarak kaplamanin 6mriinii
azaltabilmektedir [4].

Kaplamanin maksimum sicakligim1  diigirmek ve
karlanma - buzlanmanin sebep oldugu olumsuzluklari
Oonlemek amaciyla ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Karlanma ve buzlanma ile miicadelede kiireme, tuzlama,
kimyasal madde uygulamalar1 vb. geleneksel yontemlerin
zamanla kaplamaya zarar verme potansiyeli ve ayni zamanda
ekonomik olmamalari son yilarda iletken asfalt betonu ve
elektrikli 1sitma kablolar1 kullanimi, akiskan 1sitma yontemi,
kiz1l6tesi 1sitma yontemleri gibi termal yontemleri 6n plana
¢ikarmustir [5].

Kaplama sicakligin1 diizenlemenin c¢evre dostu ve
ekonomik yollarindan biri de kaplama malzemelerinin
termal Ozelliklerini  kontrol etmektir [6]. Literatiirde,
sikistirllmis asfalt kaplamalarin termal iletkenliginin karigim
tasarimina gore 0.75-1.73 W/mK arahiginda degistigi ve
termal iletkenligin kaplamalarin sicaklik  dagilimim
degistirebilecegi belirtilmistir [7].

Asfalt kaplamanin termal iletkenlik ve 1s1 kapasitesinin
artmastyla giinliik maksimum kaplama yiizeyi sicakliginin
diistiigli ve giinliik minimum sicakligin arttig1 bu nedenle
hem olumlu (giinlik maksimum sicaklig1 diigiiriir) hem de
olumsuz (giinliik minimum sicaklig1 arttirir) etkisi oldugu
ifade edilmistir [1].

Kiregtagi, kuvarsit (yiiksek iletken), bakir lifi, bakir
clirufu ve Lytag (az iletken, yakit kiilii agregasi) kullanilarak
tretilmis asfalt karigimlarin termal Gzellikleri arastirilmus,
kirectast agregasinin tamaminin kuvarsit ile
degistirilmesinin ~ karigimin  1s1l  iletkenligini  ve  1s1
kapasitesini sirasiyla %104 ve %122 artirdig1 goriilmiistiir.
Ustelik kuvarsitin  asfalt kariggmin  maksimum yiizey
sicakligini 4 °C'ye kadar diisiirdiigii ve tekerlek izini azalttig1
sonucuna varilmustir [8].

Ote yandan, soguk iklimli bélgelerde hafif agregalarla
iiretilen distik 1s1l iletkenlikli asfalt kaplamalarin don
penetrasyon derinliginin azalacag ifade edilmektedir [9].

Bitiimlii  karigimlarin  1s1l  iletkenligini  incelemek
amaciyla yapilan bir arastirmada klorit ve bazalt agregalari

kullanilarak farkli gradasyonlar iizerinde g¢aligilmustir.
Bitlimlii karigimlarin  termal iletkenliginin, agreganin
mineral yapisina ve hava boslugu miktarma baglh oldugu,
termal iletkenligin agrega boyutundan ¢ok az etkilendigi ve
bitimli baglayicinin agregalar arasinda termal koprii
olusturdugu goriilmiistiir [10].

Literatiirde genel olarak iletkenlik artirict ozelligi
bulunan katki maddeleriyle iiretilen asfalt karigimlarin
termal iletkenlikleri aragtinlmuistir [8, 10-15]. Fakat
literatlirde, genel performans artirici katki maddelerinin
iletkenlik Ozelliklerini degerlendiren ¢alismalarin eksikligi
goze ¢arpmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, asfalt karigimlarin
termal iletkenliklerinin agrega gradasyonu, maksimum
agrega boyutu, asfalt katki maddesi tiirli ve agrega tiiriine
bagli olarak degerlendirilmesidir. Bu amacla; kirec tasi ve
bazalt agregalar1 kullanilarak, Tag Mastik Asfalt (Tip-1A ve
Tip-2) ve asfalt betonu (Tip-1, Tip-2 ve Tip-3) asinma
tabakasi tasarimlar1 yapilmistir. Kauguk (R), seliilozik elyaf
(SE), stiren biitadiyen stiren (SBS), stiren isopren stiren
(SIS), elvaloy (E), stiren etilen butilen stiren (SEBS),
poliolefin elastomer (PE) ve nanokil (NC) modifiyer tiirleri
kullanilarak asfalt karigimlar iiretilmistir. Hazirlanan asfalt
karisimlarin, termal iletkenlik katsayilart 6l¢iilmek suretiyle
termal iletkenlikleri degerlendirilmistir.

2 Materyal ve metot
2.1 Materyal

Caligmada kullanilan asfalt ¢imentosu Tiipras Kirikkale
tesislerinden temin edilmistir. Kullanilan asfalt baglayicinin
temel mithendislik 6zellikleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Bitimlii baglayici 6zellikleri

Yontem Deger ?jrr;?;r::
Ozgiil agirlik (25°C) ASTM-70 1.025
Yumusama noktasi (°C) TS EN 1427 52 46-54
Parlama noktasi (°C) TS EN ISO 2592 240 Enaz 230
Penetrasyon (25°C) TS EN 1426 63 50-70

Diiktilite (25°C) TS EN D-113 100+

Tablo 2. Bazalt ve kirectast agregalarinin temel fiziksel 6zellikleri

Malzeme Ozelligi Deney Standard: Bazalt Agregasi Kireg Tas1 Agregast
Filler zahiri 6zgiil agirlik (gr/cm®) 2.821 2.793
Ince agrega hacim 6zgiil agirlik (gr/cm®) ASTM C128 2.656 2.638
Ince agrega zahiri 6zgiil agirlik (gr/cm®) 2.754 2711
Ince agrega su emme (%) TS EN 1097- 6 0.81 1.10
Kaba agrega hacim 6zgiil agirlik (gr/cm®) ASTM C127 2.684 2.647
Kaba agrega zahiri dzgiil agirlik (gr/cm?®) ASTM C127 2.744 2.699
Kaba agrega pargalanma direnci (Los Angeles TS EN 1097-2 12 26.7

kayip) (%)

Kaba agrega yassilik indeksi (%) BS 812 14 9.71
Kaba agrega su emme (%) TS EN 1097-6 0.81 1.03
Kaba agrega donma kaybi1 (NaSO4 ile kayip) (%) ASTM C-88 0.92 1.45
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Tablo 3. Caligmada kullanilan agrega gradasyonlari

Elek boyutu (mm) TM?(E;Liap-lA TMAin'(I':Lp-lA TMA Tip-2 Yogur}r sig;z-afasyon Yogurzr ig;z_igasyon Yogur}r %;fléiasyon

19.0 100 100 - 100 - -

12.5 98 92 100 96 100 100

9.5 55 70 95 81 90 95

4.75 30 35 35 47 63 29

2.0 22 28 25 30 45 27

0.425 14 20 17 15 22 23

0.18 12 15 13 10 12 15
0.075 9 11 10 5 6 9

Ince agrega orani (%) 21 24 25 42 57 19
Kaba agrega orani (%) 70 65 65 53 37 71

Arastirmada bazalt ve kire¢ tas1 olmak tiizere iki farkli
agrega tiirl kullanilmistir. Agregalarin fiziksel 6zellikleri
Tablo 2’de sunulmustur.

Karayollar1 Teknik Sartnamesine [16] gore Tas Mastik
Asfalt (Tip-1 A ve Tip-2) ve yogun gradasyonlu asfalt
betonu (Tip-1, Tip-2 ve Tip-3) asmmma tabakasi
gradasyonlart secilmistir. Segilen agrega gradasyonlari
Tablo 3’te verilmistir.

Asfalt karigim iiretiminde kontrol bitiim (K) ve modifiye
bitiimler kullamlmistir. Kauguk (R), seliillozik elyaf (SE),
(Kraton D1192 ESM) (SBS — K), stiren biitadiyen stiren
(Europrene SOL T 6302) (SBS — E), stiren isopren stiren
(SIS), elvaloy (E), stiren etilen butilen stiren (SEBS),
poliolefin elastomer (PE) ve nanokil (NC) olmak {izere
dokuz  farkli  modifiyer kullanilmigtir.  Kullanilan
modifiyerlerden bir goriinti Sekil 1°de gosterilmistir.
Kauguk katkisi hem diigsik hem de yiiksek sicakliklarda
performansimin iyi olmasi ve 1sisin1 uzun siire muhafaza

edebilmesi nedeniyle tercih edilmektedir [17]. Bu ¢alismada
%15 oraninda kullanilan kauguk partikiil boyutlar1 0.6 mm
ile 2.5 mm arasindadir. Seliilozik elyaf ¢atlama direncini
artirma, karisimda bulunan bitiimiin siiziilmesini engelleme
ve mekanik stabiliteyi arttirma gibi avantajlara sahiptir [18].
Seliilozik elyafin 1s11  dayanimi 250 °C’ye kadar
cikabilmektedir. Seliilozik elyaflar yiiksek 1s1l dayanima
sahip olup 1s1  yalitimi  saglamak  amaciyla
kullanilabilmektedirler. Seliilozik elyafin 1s1l iletkenligi
biiyiik oranda malzemenin yogunluguna baghdir [19]. Bu
calismada toplam agrega agirligina gore %0.3 oraninda
Viatop Premium marka seliilozik elyaf kullanilmistir.

SBS katkisi sadece karigimin degil ayni1 zamanda bitiimli
baglayicinin da  davraniglarii  iyilestiren bir  katki
maddesidir. SBS katki maddesi tekerlek izi, soyulma,
ondiilasyon ve diigiikk sicaklik catlaklari gibi bozulmalarin
onlenmesi i¢in kullanilabilmektedir.

Sekil 1. Calismada kullanilan katki maddeleri
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SBS bitiime katildiginda hacmi 10 kat artarak {i¢ boyutlu
bir ag yapisi olusturur. Karigimin yiiksek sicaklikta kivami
artarken diisiik sicaklikta kirilganligi azalir [20]. Bitimli
baglayicidaki  SBS  oranmnin  artmasiyla  bitiimli
baglayicilarin 1siya karsi duyarliligi azalmaktadir [21]. Bu
calismada SBS katki maddeleri literatiirde Onerilen %5
oraninda kullanilmistir.

SIS katkis1 biiyiik hacimli termoplastik bir elastomerdir.
SIS katkis1 eklendigi karisimlarda viskoziteyi arttirir ve
tekerlek izi olusumu iizerinde olumlu etkilere sahiptir.
Karisimda SIS igerigi arttikga baglayicinin ¢atlama direnci
de artmaktadir [22]. Bu ¢aligmada SIS 1126 katki maddesi
bitlimiin agirlik¢a %5°1 oraninda kullanilmstir.

E  katkist  kangim  ve  asfalt  baglayicinin
modifikasyonunda kullanilan elastomerik terpolimerdir.
Elvaloy modifikasyonu bitiimiin viskozitesini ve yumusama
noktasint artirirken diiktilitesini ve penetrasyonunu azaltir.
Asfalt karisimlarin tekerlek izi ve su hasar1 direncini artirir.
Bu polimer yiiksek erime noktasina sahip olup eklendigi
malzemelere termal dayamim saglamaktadir [23]. Bu
calismada %5 oraninda DuPont, Elvaloy RET kullanilmustir.

SEBS katkis1 énemli bir termoplastik elastomer olup
SBS’nin basit hidrojenerasyonu ile elde edilir. Yapisindaki
cift bag sayesinde SBS’den daha rijit bir yapiya sahiptir
boylece 1s1 ve hava kosullarina kargi dayaniklilik saglar [24].
Bu calismada %5 oraninda SEBS elastomeri KRATON
G1652 E kullanilmistir.

PE, karbon zincirlerinin birlesmesinden olusan ve
polimerlerin bir sinift olan termoplastik elastomerdir. Katk1
maddesi olarak kullanildiginda bitiimiin penetrasyon,
yumusama noktasi ve diktilite ozelliklerini gelistirdigi
saptanmustir [25]. Bu ¢alismada %35 oraninda Lucolast 7010
Lucobit poliolefin elastomeri kullanilmustir.

NC, asfalt baglayicilarin modifikasyonunda kullanilan
ucuz ve ham maddesi dogal olarak bulunan siirdiiriilebilir
Ozellikli katki malzemesidir. NC, kullanildigi asfalt
kaplamalara dayamiklilik saglar ayrica mekanik ve
fonksiyonel 6zelliklerini stabilize eder [26]. NC katkis1 bu
calismada %5 oraninda kullanilmistir.

2.2 Asfalt karigiminin tasarimi

Tas mastik asfalt (TMA) ve yogun gradasyonlu asfalt
betonu (GAB) karigim tasarimlart ASTM 1559 standardina
gore, Marshall yontemiyle yapilmistir. Asfalt karigim
tasarimi kontrol bitim ve bazalt agregasi ile yapilmustir.
Hem yogun gradasyon hem de kesikli gradasyon se¢enekleri
icin optimum bitim icerikleri ayri ayr1 belirlenmistir.
Optimum bitiim igerigi lizerinde polimer tipi, agrega
gradasyonundan daha disiik etki olusturdugundan yalnizca
grasayonlar icin karigim tasarimlar1 yapilmistir. Bulunan
optimum bitiim igerikleri kiregtasi agregasi ve modifiye
bitlimler i¢in de kullanilmistir. Agrega gradasyonlarina gore
belirlenen bitiim igerikleri Tablo 4’te gosterilmistir.

2.3 Asfalt karisimlarin termal iletkenliklerinin
belirlenmesi

Asfalt numunelerinin termal iletkenlik katsayisinin
Olgtimiinde Sekil 2°de gosterilen termal 6zellik analiz cihazi
(Decagon KD2 Pro Thermal Properties Analyzer)

kullanilmigtir. KD2 Pro cihazi taginabilir bir termal 6zellik
analizortdiir.

Tablo 4. Optimum bitiim igerigi degerleri

Karigim tiirii Optimum bitlim igerigi (%)
TMA Tip-1A Kaba 6.43
TMA Tip-1A Ince 6.68

TMA Tip-2 7.16

GAB Tip-1 51

GAB Tip-2 5.65

GAB Tip-3 6.23

Bu cihaz termal iletkenligi, termal direnci, 6zgiil 1s1y1 (151
kapasitesi) ve 1s1l yayilmayr ASTM D5334-08 ve |IEEE 442-
1981 standartlarina uygun olarak 6lgen ii¢ adet sensdre sahip
olup 1sitmali igne teknolojisi ile birlikte kalibrasyon
gerektirmeden 6l¢lim yapabilmektedir. Menii odakli olan bu
cihazin iki elemam: bulunmaktadir. {lk elemami kontrol
modiiliidiir, bu modiil 16 bit mikro denetleyici ve ii¢ kontrol
devresinden olugsmaktadir. Diger eleman ise 1sitma elemani
ve termistérden olusan, Ol¢iimiin yapilacagt maddenin
cinsine bagl olarak degisebilen cihaz ignesidir. Bu
calismada TR-1 kodlu cihaz ignesi kullanilmistir. TR-1
ignesi 24 mm c¢apinda, 10 cm uzunlugunda paslanmaz
celikten tiretilmistir. Buigne -50°C ila 150°C arasinda 6l¢iim
yapabilmekte ayrica 0.1 W/mK ila 4 W/mK arasindaki
termal iletkenlik katsay1sini 6lcebilmektedir.
Gergeklestirilen her dl¢iim toplam 90 saniye siirmektedir.
Olgiimiin ilk 30 saniyesinde cihaz ignesinin sicaklig1 6l¢iim
yapilacak numunenin sicakligina esitleninceye kadar isinir,
sonraki 30 saniye boyunca cihaz ignesi numuneye sicaklik
uygular son 30 saniyede ise cihaz ignesi numuneye 1s1
uygulamay1 sonlandirarak soguma isleminin bitmesini
bekler. Cihaz ignesi sicaklik degerlerini 6l¢iim boyunca
okuyarak verileri kontrol modiiliine iletir, kontrol modiilii
Denklem (1)’i kullanarak numunenin termal iletkenlik
katsayisin1 hesaplar.

k = q(int, — Inty) / 4T0(AT, — ATS) (1)

Burada q cihaz ignesinin uyguladigi sabit 1s1 akisini, AT
ve AT ise t; ve t; anlarindaki sicaklik farkini belirtmektedir.

Termal iletkenlik katsayisinin 6l¢iimiiniin
gerceklestirilmesi amaciyla asfalt karisim ornekleri uygun
bir kaba konulmus ardindan cihaz ignesi numunenin
igerisine yerlestirilmistir. Olciimler gerceklesirken numune
kabmin ve cihaz ignesinin sabit ve titresimsiz bir ortamda
bulunmasina 6nem gosterilmistir. Her numune igin iki ayr
noktadan Ol¢iim yapilmis ve bu Olglimlerin aritmetik
ortalamasi alinmistir. Olusturulan asfalt karigimlarin termal
iletkenlik katsayisinin 6l¢timii Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 2. Termal 6zellik analiz cihazi [27].

Sekil 3. Asfalt karisim 6rneklerinin termal iletkenliginin
Olclilmesi

3 Bulgular ve tartisma

Farkli gradasyonlarda bazalt ve kirectasi agregalari ile
iiretilen kontrol ve modifiye karisimlarin termal iletkenlik
katsayilari ikiger 6rnek tizerinde ikiser tekrar ile dl¢iilmiis,
sonuglarin ortalamasi alinarak degerlendirme yapilmustir.
Kire¢ tasi ve bazalt agregalari kullanilarak, Tas Mastik
Asfalt (Tip-1A ve Tip-2) ve yogun gradasyonlu asfalt betonu
(Tip-1, Tip-2 ve Tip-3) asinma tabakasi tasarimlari
yapilmigtir. Asfalt karigim {iretiminde kontrol bitiim (K) ile

kauguk (R), selillozik elyaf (SE), (Kraton D1192 ESM)
(SBS - K)), stiren biitadiyen stiren (Europrene SOL T 6302)
(SBS - E), stiren isopren stiren (SIS), elvaloy (E), stiren
etilen butilen stiren (SEBS), poliolefin elastomer (PE) ve
nanokil (NC) modifiye bitiimler kullanilmistir.

Sekil 4’te kontrol bitiim ve bazalt agregasi kullanilarak
hazirlanan geleneksel asfalt betonu ve tas mastik asfalt
karigimlarin termal iletkenlik katsayilari karsilagtirilmistir.
Tablo 5’te de karigimlarin maksimum agrega boyutlari, kaba
agrega, ince agrega ve filler oranlarmin degigimi ile
iletkenlik katsayilarinin degisimi 6zetlenmistir.

0,35

0,30
0,25
0,20
0,15
0,10 T T T T T

GABTipGABTipGABTip TMA TMA TMA
-1 -2 -3 Tip-1 Tip-1  Tip-2
Kaba Ince
Karigim gradasyonu

Isil iletkenlik katsayis1 (W/mK)

Sekil 4. Karigim tiiriine bagli olarak termal iletkenlik
katsayilarinin degisimi

Maksimum agrega boyutu 19 mm olan karigimlarda
yogun gradsyonlu karisimin termal iletkenlik katayisi (k) tas
mastik asfalt karigimlara goére daha yiiksek ¢ikmigtir.
Maksimum agrega boyutu ayni olan karigimlar icerisinde
(TMA Tip-1A kaba ve TMA Tip-1A ince) ince agrega orant
fazla olan karigimlarin k degerleri daha yiiksek
belirlenmigstir. Aymi  egilim GAB karisgimlarda da
goriilmiistiir. Maksimum agrega boyutu 12.5 mm olan
karisimlardan, ince agrega orant %57 olan GAB Tip-2’nin k
katsayis1 ince agrega orant %19 olan GAB Tip-3
karigimlarin k katsayisindan daha yiiksek ¢ikmistir. Kesikli
gradasyonlar ve yogun gradasyonlarda hazirlanan karigimlar
ayr1 ayr1 degerlendirildiginde, maksimum agrega boyutunun
19 mm’den 12.5 mm’ye diisiiriilmesinin termal iletkenlik
katsay1si tizerindeki etkisi net olarak goriilememistir.

Tablo 5. Maksimum agrega boyutu ve fraksiyon oranlarina gore 1s1l iletkenlik katsayilar

Elek boyutu TMA Tip-

TMA Tip-

(mm) 1A kaba 1A ince TMA Tip-2 GAB Tip-1 GAB Tip-2 GAB Tip-3
Maksimum agrega boyutu (mm) 19.0 19.0 125 19.0 125 125

Kaba agrega orani (%) 70 65 65 53 37 71

Ince agrega orani (%) 21 24 25 42 57 19

Filler oran (%) 9 11 10 5 6 9

Isil iletkenlik katsayis1 (W/mK) 0.304 0.319 0.318 0.333 0.347 0.305
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Sikigtirtlmis asfalt kaplamalarin termal iletkenlikleri
0.75-1.73 W/mK araliginda degismektedir [7]. Bu ¢aligmada
gevsek  asfalt  karisimlarm  termal  iletkenlikleri
degerlendirilmis, k degerlerinin 0.3 W/mK degerinden
bagladig1 goriilmiistiir. Termal iletkenligin, hava boslugu
oraninin artmasi ile azaldig1 ifade edilmektedir. Kaba agrega
oraninin artmasi, agregalar arasi boslugu dolduracak yeteri
miktarda ince agrega, filler-bitim bulunmadigi durumda
bosluk oranmmin artmasindan dolayr termal iletkenligi
azaltmas: beklenir. Agregalarin, bitiimiin ve hava
bosluklarinin ortalama 1s1l iletkenlik katsayilari literatiirde
sirastyla 0.75, 2.855 ve 0.025 W/mK olarak verilmektedir.
Hava boslugu oranimin artmasi, bosluklarm diisiik 1s1l
iletkenliklerinden dolayi, asfalt karigimin 1s1l iletkenligini
diistirmektedir [28].

Literatiirde yer alan bir ¢aligmada, ince agrega oraninin
artmastyla, ince agregalarin termal iletkenliginin kaba
agregalara gore daha yiiksek olmasi ve ince agregalarin
karisimi daha homojen hale getirmesinden dolayr termal
iletkenlikte az da olsa artis meydana geldigi gézlemlenmistir
[29]. Hava boslugunun asfalt karigimlarin termal iletkenligi
iizerine olan etkisinin incelendigi bir diger ¢alismada da hava
boslugu iceriginin artmasinin asfalt karisimlarin 1s1l
iletkenligini digtirdiigii belirlemistir [30]. Bu ¢aligmada
bulunan sonuglar bu anlamda literatiirle uyumlu
goriilmektedir.

Sekil 5°te bazalt agregasi ve kiregtasi agregasi ile tiretilen
kontrol ve modifiye GAB Tip-1 asfalt karisimlarin termal
iletkenlik katsayilart verilmistir. Sekil 5’ten goriildigii
iizere, bazalt agregasi kullanilarak olusturulan karigimlarin
termal iletkenlik katsayilar1 kireg tasi agregasi kullanilarak
olusturulan karigimlara gore daha yiiksektir.

Agrega tiiri asfalt kaplamalarin termal iletkenligini
onemli derecede etkilemektedir [31]. Kiregtagi ve bazalt
agregalarinin  termal iletkenlik katsayilar1 literatiirde
strastyla 1.75 W/mK ve 2.3 W/mK olarak 6l¢tilmiistiir [32].
Bazalt agregalarinin yiiksek 1sil iletkenlikleri, kire¢ tast
agregalar1 ile hazirlanan asfalt karigimlara gore, asfalt
karigimin iletkenligini de artirmistir.

Asfalt karigimlara polimer, nanokil veya kauguk gibi
katki maddeleri eklenmesi asfalt karigimin termal
iletkenligini azaltmaktadir. Bu azalma hem bazalt agregasi

0,40

hem de kiregtast agregasi igin agik olarak goriilebilmektedir.
Her iki agrega tiriinde de en diigiik termal iletkenlik
katsayisi, bazalt agregasi kullanilarak olusturulan modifiye
asfalt karisimlarinda 0.286 W/mK; kireg tast agregasi
kullanilarak olusturulan modifiye asfalt karigimlarinda 0.273
W/mK olmak tizere seliilozik elyaf modifiyeli karigimlarda
goriilmiistiir. Bunun nedeninin selillozik elyafin asfalt
karigimdaki fazla bitimii absorbe edebilme boylelikle
agregalar etrafinda daha kalin bitim filmi olusmasindan
kaynaklandigi diistiniilmektedir. Polimerler diizenli kristal
yapilardan ve rastgele amorf yapilardan olugsmaktadir [33].
Amorf yapilarin baskin olmasi polimerlerin titresim
hareketini azaltmakta bu durum diisiik 1s1l iletkenlige neden
olmaktadir [34]. Polimerler zincirlerinde meydana gelen
atom  hareketleri  nedeniyle 1siy1 iyi  absorbe
edebilmektedirler.  Polimerler  fazla  miktarda  1s1
absorpsiyonu  yapabilmelerinden  dolayr  1siy1  iyi
iletememekte bunun sonucunda eklendigi karisimin termal
iletkenligini disiirmektedir [35]. Bu nedenle polimerler,
karigimlarin termal iletkenligini diigtirmektedirler.

Polipropilen nano kompozitlerin termal ve mekanik
ozelliklerinin incelendigi bir ¢alismada, nanokil varligiin
nanokompozit malzemelerin termal kararliligini arttirdigim
fakat diger termal Ozellikler iizerinde etkisinin oldukca
kii¢iik oldugu tespit edilmistir [36]. Bu duruma paralel olarak
bazalt agregali karisimlarda kontrol numunesine en yakin k
degerlerini NC modifiye asfalt karigimlar gostermistir. Kireg
tagt agregast kullanilarak olusturulan karisimlarda ise
kontrol numunesine en yakin degeri SEBS modifiye bitiimli
karigim vermistir.

Asfalt kaplamalar glines 15181 iyi bir sekilde
yansitamadiklarindan dolay: 6zellikle yaz aylarinda fazlaca
1sinmakta ve kentsel 1s1 adas1 olusumunu hizlandirmaktadir.
Kis aylarinda ise diisiik hava sicakliklarindan 6tiirii kaplama
yiizeyinde kar ve buzlanma meydana gelmektedir. Asfalt
kaplamalarin  mekanik  ozellikleri de bu sicaklik
degisimlerine bagli olarak degismekte ve zamanla
kaplamada bozulmalar olusabilmektedir. Diger yandan
gevsek karisgimlarin  kamyonlar ile tasinmasi sirasinda,
ylizeyde kalan asfalt karigimin riizgar etkisiyle hizli bir
sekilde sogumasi, karigimda termal segregasyonlara neden
olmaktadir.

035 | 7.77% 8.78%
0,30
0,25
0,20

0,15

Isil iletkenlik katsayis1 (W/mK)
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K NC SEBS SIS
Modifiye edici katki tiirii

2.00% 34006 201% 0.00% 0.68% 3.86% 069%
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Sekil 5. Termal iletkenlik katsayisinin kullanilan agrega cinsine gore degisimi
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Ustelik hizli soguyan karigimlarin  sikigtirilmasinda
sorunlar yaganabilmektedir. Isil iletkenligi daha yiiksek olan
karigimlarin soguma hiz1 daha yiiksek olacaktir. Bu nedenle
daha disiik termal iletkenligin bu anlamda olumlu sonuglar
verecegi diisiniilmektedir.

4 Sonuglar

Calismada, bazalt ve kiregtasi agregalari ile hazirlanan
asfalt karisgimlarin termal iletkenlikleri maksimum agrega
boyutu, agrega gradasyonu ve modifiyer tipine baglh olarak
degerlendirilmistir. ~ Nanokil, kaucuk ve  degisik
polimerlerden olusan dokuz farkli modifiye karisim
iretilmis, gevsek karisimlarin termal iletkenlik katsayilari
6l¢iilmek suretiyle degerlendirilmistir.

Kaba agrega oraninin azalmasi ve ince agrega oranlarinin
artmasiyla asfalt karigimlarin termal iletkenlik katsayilarinin
arttig1 goriilmistiir. Bunun nedeni olarak karisimdaki kaba
agrega oraninin artmasiyla termal iletkenligi daha diisiik olan
bosluk oraninin artmasinin neden oldugu distiniilmektedir.

Termal iletkenlik katsayist agrega gradasyonundan
onemli Olclide etkilenmektedir. Yogun gradasyonlu
karigimlarin termal iletkenlikleri kesikli gradasyonlulara
gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durumun nedeni, yogun
gradasyonlu agregalarin yiiksek ince agrega, diisiik kaba
agrega igermesiyle daha yogun bir karigim olugmast olarak
diisiiniilmektedir.

SBS, SIS, E, SEBS, PE, R, SE ve NC katkilar ile
modifiye edilen asfalt karigimlarinin termal iletkenlikleri
kontrol karigimlara gore daha diisiik ¢ikmistir.

Bazalt agregalariyla iiretilen asfalt karigimlarin termal
iletkenlikleri kire¢ tasi ile iretilenlere gore daha yiiksek
cikmistir.  Ancak, karisimlardaki maksimum agrega
boyutunun termal iletkenlik iizerindeki etkisi net olarak
anlasgilamamistir. Bununla birlikte agrega gradasyonu termal
iletkenlik iizerinde daha etkili bir parametre olarak ortaya
cikmugtir.

En diigiik termal iletkenlik katsayilar1 seliloz elyaf
katkilt karigimlarda goriilmiistiir. Seliilloz elyafin bitimii
emerek agregalar arasinda daha kalin film olusturmasi
muhtemel neden olarak degerlendirilmektedir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismast olmadigini beyan etmektedir.
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Oz

Son yillarda kisisel saglik, enerji, cevre ve ekonomi
acisindan sagladigi faydalardan dolay:r kent i¢i ulasimda
bisikletin kullanim oraninin arttirilmasi giindeme gelmistir.
Bisiklet kullanim oraninin artmasinda 6nemli olan faktor
kentlerde bisiklet yollarinin yapilmasidir. Bisiklet yollar
bisiklet  kullanicilarinin ~ talebi  dikkate  alinarak
tasarlanmalidir. Bisiklet kullanicilarinin  yogun olarak
kullandiklar1 giizergahlarin belirlenmesi bisiklet yolunun
verimliligi agisindan o6nemlidir. Calisma kapsaminda
bisiklet kullanicilarinin cografi konum verilerini kullanarak
en uygun bisiklet yolu gilizergah1 belirlenmesi
amacglamaktadir. Calisma alan1 olarak Erzincan ili
secilmistir. Caligma kapsaminda bisiklet kullanicilarinin
mobil uygulama olarak telefonlara yiiklenen GPS takip
programi araciligtyla cografi veri elde edilmistir. Bu veriler
kullanilarak, bisiklet kullanicilarinin giinliik seyahatlerinde
baslangi¢ ve varig noktalart arasindaki kullandiklart
giizergahlar belirlenmistir. Elde edilen verilerle mekansal
analiz yapilarak bisiklet kullanicilarinin yogun olarak
kullandig1 giizergahlar belirlenmistir. Calisma sonucunda
Erzincan ili icin bisiklet yolu giizergdh Onerileri
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Bisiklet, Giizergah belirleme, CBS,
Kernel yogunluk

1 Giris

Bisiklet ulasim tiirii kent i¢i ulagimin rahatlatilmasinda
son yillarda 6ne ¢ikan bir segenek haline gelmektedir. Kent
i¢i ulagim; kentlerin insanlar i¢in oldugu diislincesinden yola
¢ikarak, oncelikli olarak insanlarin rahat hareket etmesini
saglayacak yaya ve bisiklet ulagim tiirleri iizerinde
durulmasinin, kentlilerin kentsel etkinliklere erisimlerini
kolaylagtiracaktir [1]. Kentlerde etkin bir erisilebilirlik
saglamak i¢in bisikleti dnemli bir ulagim araci olarak goz
oniinde bulundurmak gerekir [2]. Son yillarda g¢evre ve
saglik agisindan insanlarin daha da bilinglenmesi ile bisiklet
kullanimi hizla artmaktadir. Bundan dolay: bisiklet kent igi
ulagimin  6nemli bir pargasi olarak goriilmektedir [3].
Bisiklet ulasim tiirii diisiik erisim maliyeti ve orta seyahat
hizina sahiptir. Bunun yaninda, trafik tikanikligini azaltir,
¢evrenin korunmasina yardimct olur ve saglik yoniinden
bir¢ok fayda saglar [4]. Bisikletin saglik yoniinden sagladig
faydalar; zinde ve saglikli hissetmek, mutlu hissetmek, is ve
normal yasantinin getirdigi stres faktdrlerinden uzaklagsmak
olarak siralanmaktadir [5]. Kentlerde bisiklet kullananlarin

Abstract

In recent years, increasing the use of bicycles in urban
transportation has come to the fore due to the benefits it
provides in terms of personal health, energy, environment
and economy. The important factor in increasing the rate of
bicycle use is the construction of bicycle paths in cities.
Bicycle paths should be designed considering the demand
of bicycle users. Determining the routes frequently used by
bicycle users is important for the efficiency of the bicycle
path. Within the scope of the study, it is aimed to determine
the most suitable bicycle path route by using the
geographical location data of bicycle users. Erzincan
province was chosen as the study area. Within the scope of
the study, geographic data was obtained through the GPS
tracking program installed on the mobile application of the
bicycle users. Using this data, the routes used by bicycle
users between the starting and destination points in their
daily trips were determined. Spatial analysis was made with
the data obtained and the routes used by bicycle users were
determined. As a result of the study, bicycle route
suggestions for Erzincan province were determined.

Keywords: Bcycle, Route chose, GIS, Kernel density

sayisini arttirmak baglica bir amag degildir. Ayrica bisiklet
ginlik yasam, is ve belki de turizm igin kentin
erigilebilirligini, yasanilabilirligini ve genel ¢ekiciligini
arttirmanin  bir yoludur [6]. Trafik sikigikligi, iklim
degisikligi ve hareketsiz yagam tarzlarmin zararli sonuglari
konusundaki kaygilar, son zamanlarda bir ulagim tiirii olarak
bisiklet kullanimim tesvik edici ¢aligmalara neden olmustur
[7]. Bisikletin kent i¢i ulagimda verimli bir sekilde
kullanilmas: bisiklet altyapisinin olusturulmasina baghdir.
Bu amagla, ABD’nin Palo Alto sehrinde 1998-2010 yillarim
kapsayan Bisiklet Plan1 yapilmistir. Bu plandaki amag; tek
kigilik tasit kullanmmimi azaltmak, yaya ve bisiklet
stiriciilerine yiiksek giivenlik seviyesini saglamak ve
insanlara bisiklet ve yiirliylisii tesvik edecek altyapi
olanaklarin1 saglamaktir. Ayrica kentte bulunan kamu
alanlarina erisimi saglamada, yapilacak cadde tasarimlari ile
otomobil kullaniminin azaltilmasi igin 6zel programlar
hazirlanmigtir [8].

Bisiklet altyapisinin eksikligi bisiklet kullanicilarimi
alternatif yollar aramaya sevk etmektedir [9]. Bisiklet
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kullanicilarina, seyahatlerinin basindan sonuna kadar
kendilerini giivende hissedebilecegi kapsamli bir bisiklet yol
ag1 saglanmalidir [6]. Bisiklet ulagimi kentlerde genellikle
motorlu arag trafigi ile birlikte ve nadiren ayrilmis olarak
kullanilmaktadir. Ayrilmis bir bisiklet altyapisinin hizli bir
sekilde gelistirilmesinin, daha once bisiklete binme kiiltiirii
olmayan sehirlerde Dbisiklet kullaniminin  kent ici
hareketliligin ~ onemli  bir  pargast  olabilecegini
gostermektedir [10]. Bisiklet altyapisinin sehir plancilari,
ulagim uzmanlar1 ve halk saglig1 yetkilileri arasinda bisiklet
kullanma ve aktif yagsam tarzlarini tegvik etmek i¢in anahtar
bir bilesen oldugu kabul edilmistir [7]. Bisiklet altyapist
hazirlanirken dikkate alinmasi gereken etkenlerden biri de
bisiklet yolunun giizergdhidir. Giizergdhin ana gezi
kusaginda, cazibe noktalari ile baglantili olmasi ve yiiriime
mesafesinin altinda olup sehrin diger kisimlarindan kolayca
erigilebilir olmas: gerekir. Bisiklet yol aglarinin giivenlik,
tutarlilik, yakinlik, rahatlik ve eglence olmak {iizere bes
gereksinimi karsilamasi gerekir [11]. Ulasim araci olarak
bisikletin diger ulasim sistemlerine entegrasyonu igin
belirlenen bisiklet yolu giizergahlarinin mevcut kent igi
ulagim hatlart ile kesisen hatlar olarak tasarlanmasi
gerekmektedir [12]. Bisiklet yolu giizergdhi belirlenirken
sehrin fiziksel, ¢evresel ve gorsel ozellikleri goz Oniine
alindig1 bir tiirel ¢ergevesinde ¢alisilmalidir. Bisiklet yolu
planlamasi i¢in genellikle ilk olarak bir aday bisiklet yolu
secilir. Gelistirme yontemi ve dnceligi, segilen glizergahin
giivenligi ve bisiklet kullanicilarinin seyahat davranislari
incelendikten ve mevcut alan degerlendirildikten sonra
belirlenir. Bisikletler tarafindan yogun talep goren
giizergahlar, bircok durumda agin cergevesini olusturacak
olan ag aday glizergah1 olarak se¢ilmektedir [3]. Bu
calismada, bisiklet kullanicilarinin giinlik kullandiklari
glizergahlar esas alinarak bisiklet yolu giizergéh aragtirmasi
yapilmistir. Bisiklet kullanicilarinin giizergahlar1 cografi
konum verileri kullanmlarak belirlenmistir. Cografi konum
verileri bisiklet kullanicilariin akilli cep telefonlarina
FollowMee GPS takip program yiiklenerek elde edilmistir.
Elde edilen veriler ile mekansal analiz yontemi kullanilarak
bisiklet kullanicilarinin yogunluk haritas1 elde edilmistir.
Mekansal analiz i¢in Arcgis CBS(Cografi Bilgi Sistemleri)
yazilimi kullanilmastir.

Bilgi teknolojilerinin gelismesiyle kent i¢i ulasim
planlamalari siirecinde kitle kaynakli verilerin kullanilmasi
tizerinde durulmaktadir. Romanillos vd. [13] GPS (Global
Positioning System) verilerinin, hareketlilik verilerinin ve
yolculuk verilerinin son yillarda kent ve ulasim planlamasi
calismalarinda yaygin olarak kullanildigim
vurgulamislardir. Ayrica bu veri kiimelerinin birbirleriyle ve
daha geleneksel olarak saglik, sosyo-demografik ve ulagim
verileri ile Dbirlestirip kentler i¢in yeni Ongoriiler
yapilabilecegini belirtmiglerdir. Musakwa ve Selala [14]
bisiklet seyahatleri i¢in en kapsamli verinin GPS verileri ile
elde edilebilecegini ve arastirmacilar i¢in en kapsamli veriyi
olusturdugunu belirtmiglerdir. Ton et al., [15] tiirel tahmini
icin DDPI (Data Driven Path Identification) yaklagimi, ek
bilgi veya glizergdh olusturma icin ag verilerine ihtiyag
duymadan bireylerin tercihleri hakkinda bilgi sagladigindan,
mevcut secim seti olugturma yontemlerine faydali bir katki

sagladigini belirlemiglerdir. Park & Akar [9] bisiklet
kullanicilarinin akilli telefonlar1 aracilig: ile toplanan GPS
verileri kullanarak bisiklet seyahatlerinin sapma uzunlugunu
ve glizergah seciminin c¢evresel faktorlerle iliskilerini
incelemiglerdir. McArthur & Hong [16] insanlarin hangi
giizergahlarda bisiklet kullandigini ve bisiklet ulagim tiiriinii
daha iyi analiz etmek i¢in yeni veri formlarinin nasil
kullanilabilecegini incelemek amaciyla Strava mobil
uygulamasi verilerini kullanmiglar. Krenn et al., [17] GPS
ve CBS ol¢iim yontemleri kullanarak Avusturya'nin Graz
sehrinde kullanilan ve miimkiin olan en kisa bisiklet
yollarindaki farkliliklart mesafe, cadde tiiri ve g¢evresel
ozellik gostergelerini  dikkate alarak incelemislerdir.
Hochmair et al., [18] yolculuk amaglari ve haftanin
giinlerinin bisiklet yolculuguna etkisini belirlemiglerdir.
Caligmada Strava mobil uygulamasinin GPS verilerinin
yiiksek ¢oziintirliikli ve kapsamli veriler oldugundan dolay1
bu verilerin ¢alismanin basarisina biiyiik katki sagladigini
belirtmislerdir. Thigpen et al., [19] bisiklet kullanicilarinin
yogun olarak kullandiklar1 giizergahlart mekénsal analiz
yontemini kullanarak belirlemiglerdir. Ayrica g¢alismada
altyap1 yoniinden eksiklik olan bakim ihtiyaci bulunan yerler
belirlenmistir. Musakwa ve Selala [14] bisiklet seyahatleri
icin en kapsamli verinin GPS verileri ile elde edilebilecegini
ve aragtirmacilar i¢in en kapsamli veriyi olusturdugunu
belirtmislerdir.

Suzuki et al., [3] bisiklet yol giizergahi, bisiklet trafigi
hacmine ve bisikletlilerin gilizergdh secim tercihine gore
belirlenmesi gerektigini vurgulamiglardir.

Boss, et al., [20] bisiklet ulagim tiiri i¢in gerekli
altyapinin yapilmasi veya gecici olarak bisiklet yolunun
kapatilmasiin sehirdeki birden fazla yerlesim alanindaki
etkisini ve bisiklet trafik hacmindeki degisiklikleri Strava
mobil uygulamasi verilerini kullanarak tespit etmislerdir.

Lee ve Sener [21] sehir ulasim aglarinda bisiklet
tiirellerini ortaya ¢ikaran Strava Metro verilerini kullanarak,
Teksas EI Paso'daki bisikletlilerin trafikle ilgili hava
kirliligine maruz kalma riskini incelemisler. Trafigin yogun
oldugu yollarda ve trafigin yogun oldugu saatlerde diizenli
olarak seyahat eden bisikletlilere rehberlik edecek ve kentte
yasayan insanlar i¢in karayolunda bisiklet slirmenin saglik
agisinda etkilerini belirlemislerdir.

Bisiklet kullanicilarin  seyahatlerini  akilli  telefon
uygulamalar1 ile kaydetmeye baglamasi, aragtirmacilari
bisiklet kullanim oranlarini izlemek ve bisiklet ulagim tiirii
ile ilgili calismalar degerlendirmek i¢in bu uygulamalardan
tiretilen verileri kullanmaya yonlendirmistir [22]. GPS
verileri ile seyahat davramiglariin arastirilmasi bisiklet
altyapisimin nasil kullanildigin1 daha kolay anlasilmasim
saglamaktadir. Ayrica planlamacilara, politika yapicilara ve
miihendislere giivenli ve ¢ekici insan odakli kentsel alanlar
olugturma c¢abalarinda yardime1 olmaktadir [23].

Yapilan literatiir incelemesinde GPS konum bilgileri
kullanilarak bisiklet yolu giizergahi belirlenmesi ¢alismasi
diinya genelinde belirli sayida olmakla beraber iilkemizde
boyle bir calisma olmadigi belirlenmistir. Bu ¢alisma bu
yoniiyle literatiirdeki boglugu doldurmasi ve katki saglamasi
umulmaktadir.
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Bu caligmada hali hazirda bisiklet yolunun olmadig: bir
sehirde bisiklet kullanicilarina ait GPS verileri ile seyahat
baslangi¢ noktasi ile varig noktasi arasinda bisiklet
kullanicilar1 tarafindan tercih edilen rotalar belirlenerek
bisiklet yolu giizergdh1 icin bir Oneri sunulmak
amaglanmistir.

2 Materyal ve metot

Bu ¢aligmanin materyalini bisiklet kullanicilarindan elde
edilen GPS verileri olusturmaktadir. Caligmanin metodu ise
GPS verileri kullanilarak CBS yaziliminda mekansal analiz
araglarindan yogunluk analizi yapilmis ve Kernel yogunluk
haritas1 elde edilmistir.

2.1 Materyal

Bu calismada  bisiklet kullanicilariin ~ giinliik
kullandiklar1 baglangic ve varig noktalari arasindaki
giizergahlari  gozlemlemek icin  mobil uygulama
kullanilmigtir.  Bunun  igin  server aboneligi alinan
FollowMee GPS Tracker uygulamasi 48 gercek bisiklet
kullanicisinin =~ akillt  cep  telefonuna  yiiklenmistir.
Uygulamay1 yiikleyen bisiklet kullanicilarindan her bisiklet
seyahati baslangicinda uygulamayi agip seyahat sonunda ise
kapatmalar1 istenmistir. Bu sayede bisiklet kullanicilariin
seyahatleri baslangic ve varis noktalar1 arasindaki
kullandiklari giizergah verileri elde edilmistir. Bu kapsamda
15 Ekim-15 Kasim 2019 tarihleri arasinda bisiklet
kullanicilarinin seyahat verileri toplanmustir.

Bu calismada Erzincan sehri bisiklet kullanimina
elverisli topografyasi, ortalama yagighi giin sayist iilke
ortalamasi 134 iken Erzincan sehrinde 107.7 olmasi, bisiklet
kullananlarin oraninin yiiksek olmasi ve sehir merkezinde
mevcut bir bisiklet yolunun olmamasi gibi &zelliklerinden
Otiirii ¢aligma alani olarak segilmistir.

2.2 Metot

Literatiirde CBS tanimlarmma gore; verileri toplayan,
isleyen ve sunan bir arag; ya da karmasik konumsal bilgileri
kontrol eden bir sistemdir[24]. Cesitli veri kiimelerini birgok
sekilde birlestirme yetenegi ile CBS, arkeolojiden zoolojiye
kadar neredeyse her bilgi alan1 igin yararh bir aragtir [25].

Bazi aragtirmacilar, CBS’yi mekansal bilgi sistemlerinin
tamamini kapsayan ve cografi bilgiyi arastiran bilimsel bir
kavram olarak tanimlamislardir. Bazilari ise konumsal
bilgileri sayisallagtiran bilgisayar destekli bir ara¢ olarak
tanimlamiglardir [26; 27]. CBS'de her veri kiimesi bir katman
olarak yonetilir ve analitik operatorler kullanilarak (grafik
analizi olarak adlandirilir) grafiksel olarak birlestirilebilir.
CBS, islecleri ve ekranlar1 kullanarak katmanlari
birlestirerek, kritik onemdeki sorulari kesfetmek ve bu
sorularin yanitlarint bulmak i¢in bu katmanlarla ¢aligmaniza
olanak tamir [28].

GPS caligmalarina ABD Savunma Bakanlig1 tarafindan ilk
olarak 1973 yilinda askeri amagclarla NAVSTAR
(Navigation System Using Time And Ranging) tarafindan
baglanmistir. GPS uydulardan yayinlanan radyo sinyalleri
yardimiyla her tiirlii hava kosullarinda, gece ve giindiiz,
siiratli, dogru ve ekonomik olarak noktalar arasi ii¢ boyutta
konum belirleme sistemidir. Navigasyon ihtiyacina yonelik
olarak tasarlanan sistem, konumlamanin yani sira ¢ok

duyarli zaman ve hiz belirleme olanagi sunar [29]. GPS, bir
bireyin konumunu herhangi bir zamanda ve diinyanin
ylizeyinde herhangi bir noktada tanmimlamak icin
kullanilabilen uydu tabanli bir kiiresel navigasyon sistemidir.
GPS'in bir diger avantaji, objektif dijital harita verilerinin
kullanilmastyla GPS glizergahindaki g¢evresel o6zellikleri
analiz etmek i¢in CBS ile birlestirilebilmesidir [17].

2.2.1 Mekansal analiz

Mekansal analiz, mekansal verinin hesaplamali analizini,
optimum gilizergahlarin bulunmasini, yer sec¢imini ve
gelismis tahmin yapabilen kapsamli bir yontemdir. Ancak
son kirk yilda, karmasik mekansal problemleri ¢dzme
kabiliyeti, kiiresel konumlandirma sistemleri, gercek
zamanli sensorler, navigasyon sistemler ve en Onemlisi
CBS'yi igeren teknolojilerle giin gegtikge artmaktadir[30].

Cografi konumlarla iligkilendirilen birgok veri ve 6l¢iim,
haritaya yerlestirilebilir. Mekansal veriler kullanilarak hem
neyin mevcut oldugu hem de nerede oldugu belirlenebilir.
Farkli veri tiirlerini igeren katmanlari ve bu katmanlarda
bulunan her verinin nerede bulundugu ve birbirleriyle
karsilastirma fikri, mekénsal analizin temel kavramlaridir
[28].

Navigasyondan eglence amagl kullanimlara,
haritalamadan hassas 6l¢iim ve CBS'ye kadar, GPS'in her
yerde bulunan dogast hayatimizi olumlu bir sekilde
etkilemektedir. Bu uygulamalarin ¢ogu, bazilar1 gerg¢ek
zamanli olmak iizere kesin pozisyonlar saglamaktadir. GPS,
CBS kullanicilariin cografi verileri toplama ve ydnetme
bicimini  degistirmektedir. GPS'in  sagladigi  yiiksek
dogruluk, CBS uzmanlarinin verilerini yeni yollarla
depolamasina ve yonetmesine sahiptir [25].

Bu c¢aligmada bisiklet kullanicilarinin GPS verilerinin
analizi bir CBS uygulamasi olan ArcGis uygulamasi
iizerinde mekansal analiz araci kullanilarak yapilmigtir. GPS
verileri kullanilarak Dbisiklet seyahatlerinin yogunluk
haritalar1 Kernel yogunlugu kullanilarak olusturulmustur.
Calismanin akig diyagrami Sekil 1°de belirtilmistir.

|

Bisiklet Kullanicilar
48 Kullanial

Kernel yogunlugu

Belirlenmesi
yogunluk
haritalarinin

olusturulmasi

Kullanicllann
Mobil Uygulama

i i

Baslangig ve

Vars Toplanan veriye
Noktalarinda Mekansal Analiz E ) | Yogunluk Analizleri
GPS verisi Uygulanmasi
kaydedilmesi

Sekil 1. Calismanin akis diyagrami
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2.2.2 Yogunluk analizleri

Olasilik yogunlugu fonksiyonu istatistiklerde temel bir
kavramdir. Olasilik yogunlugu fonksiyonu f olan rastgele
herhangi bir X miktarini diigiiniin. f islevinin belirtilmesi, X
dagilimmin dogal bir tanimini verir ve X ile iligkili
olasiliklarin Denklem (1) de belirtildigi iizere iligkiden
bulunmasini saglar [31].

b
P(a<X<b)=ff(d)dx.a<bi(;in @

Yogunluk fonksiyonu nokta ve ¢izgi yogunluklarini
belirlemek i¢in kullanilir. Ornegin, kilometrekareye diisen
nifus yogunlugu, kilometrekareye diisen yagmur vb.
Yogunluk analizi sayilabilir nesneler (is yerleri, agaclar,
deprem merkezleri vb.) ve bunlarin 6znitelikleri (isyerinde
calisan kisi sayisi, agag tipleri, deprem merkezi biiyiikliikleri
vb.) lizerinde uygulanmir [25].

Yogunluk fonksiyonu yogunlugu hesaplamak icin iki
metot kullanir: simple ve kernel. Her iki metotta da
yogunlugu hesaplamak icin dairesel bir bdlge veya tarama
bolgesi kullanilir. Bu ¢alismada Kernel yogunluk metodu
kullanilmustir.

2.2.3 Kernel yogunlugu

Kernel metotta her bir hiicreye degil, 6rnek her bir nokta
etrafina dairesel bir alan ¢izilir ve noktanin bulundugu
yerden dairesel alan sinirina dogru 1’den 0’a dogru giden
matematiksel bir fonksiyon uygulanir (Sekil 2).

S s
Search radit®

Sekil 2. Kernel yogunlugu

2.2.4 Kernel tahmincisi

(X1,X2, ...,Xn) serisinin, olasilik dagilim fonksiyonu f (x)
bilinmeyen bir X popiilasyonundan alinan n sayida gdzlemin
bagimsiz ve ayni sekilde dagitilmis bir 6rnegi olmasina izin
verilir. Orijinal f (x) 'in ¢ekirdek tahmini f(x), her i’inci
ornek veri noktasina x;, ¢cekirdek islevi olarak adlandirilan bir
islev K (x;, t) atar [31]:

1 n
F@©=— > K0 @

K (X, t) negatif degildir ve tiim x ve t i¢in sinirhidir:
0< K(x,t) < oo tiim gercek x,t i¢in ve tiim gercek x icin,

[oe]

f K(x,t)dt = 1 3)

—00

Denklem (3) ¢ekirdek yogunlugu tahmininin Denklem
(2) normallestirilmesini saglar:

ffKt)dt:%zn: fK(xi,t)dtzl K(t)

i=1 —0

=f(x) 4
1> 1—t®)2%forlt| <1

= {16( )” for
0 for|t| =1

Bagka bir deyisle, ¢ekirdek xi'nin "keskin" (nokta)
konumunu x; etrafinda ortalanmig (simetrik olarak ya da
simetrik olmayan) bir araliga doniistiiriir (Denklem (4)).

Bant genisligi olarak da bilinen arama yarigapini
belirlemek i¢in kullanilan formiil asagida agiklanmustir:

. ’ 1 _
h=0.9 «min | SD, m*Dm n-2 (5)

Denklem (5) de; h, bant genisligi. Dm, agirlikli ortalama;
merkezden agirlikli ortanca mesafedir. n, popiilasyon alant
kullanilmadiginda veya bir popiilasyon alani saglandiginda
nokta sayisidir, n, popiilasyon alani degerlerinin toplamidir.
SD standart mesafedir.

Not: Denklemdeki < ﬁ * Dm> , SD degerlerinden

kiigiik olan1 kullanilir.

n (x: — X)2 n (v: — Y2 n (z; — 7:)2
sD, =\/Zi:1wz(xl X;) +Zz:1WL(YL Y) +21:1W1(zl Z;) (6)

Xima Wi s Wi s wi

Denklem (6) da w i, i 6zelligindeki agirhiktir.{ x w,y w, z
w } agirlikli ortalama merkezi temsil eder.

3 Bulgular ve tartisma

Geleneksel veri toplama yontemlerinden Dbisiklet
sayimlari genellikle pahalidir, sinirli bir mekansal kapsami
icerir ve giincel degildir [14]. Bundan dolay1 ¢aligmada
bisiklet kullanicilarinin GPS verileri kullanilarak giinliik
olarak seyahat bagslangicindan varis noktasina kadar
kullandiklar1 giizergahlart belirlenmistir. Ayrica gercek
zamanli seyahat davranis verileri elde edilmistir. Bisiklet
kullanicilarinin  seyahat esnasinda ¢izdikleri giizergahlar
yiikksek dogruluklu giizergah tercih verisi olarak elde
edilmistir. Bu c¢alismada kullanilan GPS takip programin
Apple marka mobil telefonlarda saniyede 1 gps noktasi,
diger android telefonlarda 10 saniyede 1 gps noktasi
gostermektedir.

Erzincan ilinde bisiklet yolu mevcut olmadigindan
bisiklet kullanicilar1 motorlu tasit yolunu kullanmaktadirlar.
Bundan dolay1 bisiklet kullanicilarinin GPS verileri daha ¢ok
ana caddelerde toplandig1 goriilmektedir (Sekil 3).

Diisiik sokak baglantis1 ve bisiklet altyapisi eksikligi,
bisiklet kullanicilarimin ara sokaklarda verimli bir sekilde
gezinmelerini zorlagtirmaktadir [9].
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' Bisikletlilerin GPS Konum Verileri
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Sekil 3. Bisiklet kullanicilarinin GPS verileri [31]

Bu calismada bisiklet kullanicilarinin  seyahat
davraniglarin1 elde etmek amaciyla kitle kaynakli veri
saglayicisi olan FollowMee mobil uygulamasi kullanilmustir.
Literatiirde kitle kaynakli veri saglayicilar kullanilarak
bisiklet giizergah arastirmasi yapilan ¢alismalar az sayida
bulunmaktadir. Bu g¢alismalardan birinde McArthur ve
Hong, bisiklet kullanicilarinin  baglangic  ve varis
giizergahlari, hangi yollar1 kullandiklar1 ve kavsaklarda ne
kadar bekleyecekleri hakkinda bilgileri elde etmek i¢in kitle
kaynakli (Strava) uygulamasini kullanmislardir[16]. Bu
konuda yapilmis baska c¢aligmada Musakwa ve Selala,
bisiklet ulasgim tiirii hakkinda karar alma ve politikalarin
olusturulmasi s6z konusu oldugunda, kitle kaynakli verilerin
faydali bir arag olabilecegini vurgulamiglardir[14].

GPS ve CBS'hmin birlesik uygulamasi, biiyiikk calisma
poplilasyonlarinda bisiklete binmeyi destekleyen veya
engelleyen g¢evresel Ozellikleri tanimlamak i¢in yararlidir

[17]. Calismada bisiklet kullanicilarinin yogun olarak
kullandiklar1  giizergahlar1 belirlemek amaciyla CBS
yaziliminda mekéansal analiz ara¢ kutusunda bulunan
yogunluk analizi yontemi ile yogunluk haritalar
olusturulmustur (Sekil 4).

Bisiklet kullanicilarinin  yogun olarak kullandiklar
giizergahlar kullanici tercihleri hakkinda fikir verdiginden
dolayr yogunluk haritalar1 olusturulmustur. Bu yogun
giizergahlar bisiklet kullanicilan icin bisiklet yolu ihtiyag
olan giizergahlar olarak kabul edilebilir (Sekil 4).

Yogunluk haritasinin lejantindaki degerler, her hiicre i¢in
birim alan basina ¢ekirdek yogunluk degerini temsil eder.

Bisiklet seyahatlerinin en yogun oldugu bolgeler lacivert
rengi ile boyali kesimlerdir. Mor renk ile boyali bolgeler,
lacivert boyali bolgelere gore daha az yogunluklu bisiklet
seyahatlerinin oldugu bolgelerdir. Bisiklet seyahatinin en az
oldugu bolgeler ise sari renk ile boyali bolgelerdir (Sekil 4).

Yogunluk haritasinda bisiklet seyahatlerinin sehrin
ticaret merkezleri ve kamu binalar1 etrafinda yogunlastigi
gozlemlenmektedir (Sekil 4). Mevcutta bir bisiklet yolu
tesisi olmamast yiiksek ¢ekim merkezleri olan bu bolgelerde
bisiklet kullanicilarini motorlu tasit trafigi icinde seyahat
etmeye yoOnlendirmektedir. Motorlu tasit trafigi iginde
bisiklet kullanma ayn1 zamanda trafik giivenligi bakimidan
risk olusturmaktadir. Aym1 zamanda bisiklet kullanim
oranlarini azaltmaktadir. Bisiklet yolu tesislerinin olmayisi
bisiklet kullanmay1 zorlastirmakta ve bunun neticesinde
cocuklarin veya bisiklet kullanmaya yeni baslayanlarin
bisikleti bir ulagim araci olarak kullanmamasma neden
olmaktadir. Insanlart motorlu tasit yolundan farkli bir
giizergaha yonlendirmek zor olabilir. Bunun yerine bisiklet
kullanicilarinin kullandiklan giizergéhlarin giivenli bisiklet
yoluna déniistiiriilmesi gerekmektedir.

N

Bisiklet Seyahati Yogunlugu
<VALUE>

o

[ 0.001 - 114.000

B 115.000 - 228.000

B 225.000 - 457.000

B 455 000 - 857 000

I 255.000 - 1.490.000

I 1 500.000 - 14.800.000

- 0 0.4250,85 17 2,55 34
| eeee—

Sekil 4. Bisiklet kullanici giizergahlarinin yogunluk haritasi [31]
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4 Sonuglar

Bu ¢alismada bisiklet kullanicilarinin seyahat baslangig
ve varis noktalar1 arasinda GPS verileri kullanilarak bisiklet
yolu giizergah arastirmasi yapilmistir. GPS verileri kitle
kaynakli veri saglayicisi FollowMee mobil uygulamasi
kullanilmustir. Bisiklet kullanicilart ile yiiz yiize goriisiilerek
mobil uygulamayr kullanmalart saglanmigtir. Bisiklet
kullanicilarinin seyahat baglangicindan varis noktasina kadar
uygulamay1 acik tutmalar1 belirtilmistir. Bu sekilde bisiklet
kullanicilarinin  baslangic ve varis noktalari arasindaki
giizergahlarina ait GPS verileri elde edilmis ve yogun olarak
kullanmis olduklar1 giizergahlar belirlenmistir. Elde edilen
GPS verileri i¢erinde uygun olmayan eksik veriler excell
programinda ayiklanmistir. Diizenlenen veriler CBS
yazilimma aktarilmig ve mekansal analiz ara¢ kutusunda
ham veri dagilimi ve yogunluk haritalar1 olusturulmustur.
Yogunluk haritasi Kernel yogunluk haritasi olarak
olusturulmustur.  Olusturulan  yogunluk  haritasindan
Erzincan ilindeki bisiklet kullanicilarinin = gilizergahlari
yogunluk derecelerine gore belirlenmistir.

Calismada mevcut bisiklet kullanicilarinin yogun olarak
kullandiklar1 giizergahlarin bisiklet yolu gilizergadhi igin
uygun  oldugu  gOriisii = benimsenmistir.  Bisiklet
kullanicilarinin sehrin ticaret ve kamu binalarinin etrafinda
yogunlastigi gézlemlenmistir. Ayrica bisiklet kullanicilarin
yolculuklarinda daha ¢ok ana caddeleri kullandiklari tespit
edilmistir. Ana caddelerdeki motorlu tasit trafigi iginde
yiiksek bisikletli yogunlugu bulunmasi giivenlik problemini
disiindiirmektedir. Ana caddelerin etrafinda kamu ve ticaret
binalarmin  bulunmasi  bisikletlileri bu  caddelere
cekmektedir. Ayrica ana caddelerin erisebilir olmasi, bu
yogunlugun ana caddelerde olmasinda bir etkendir. Bisiklet
kullanicilarinin giinliik ihtiyaclari i¢in (aligveris, resmi igler
vb.) ana caddeleri kullandiklar1 diisiiniiliirse onlar1 daha
giivenli seyahat i¢in daha az motorlu tasit trafigi olan yan
caddelere yonlendirmek pek muhtemel goriinmemektedir.
Ciinkii sehrin ticaret ve kamu binalar1 ana cadde iizerinde
toplanmistir. Bunun yerine ana caddelerde araba yolunun en
sagina giivenli bir bisiklet seridi yapmak ¢ok daha mantikli
bir fikir olarak diisiiniilebilir.

Tim bisiklet kullanicilarinin = akilli  cep telefonu
kullanmamasi, kullandigimiz GPS takip programinin
internet ile ¢aligmasi, insanlarin giiven eksikliginden dolay1
GPS takip programini telefonlarina yiiklemek istememesi
calismadaki verilerin elde edilmesi asamasindaki olumsuz
unsurlardir. Bundan dolay1 ¢aligmada kisitl veri ile analiz
yapilmistir. Gelecek c¢alismalarda daha fazla bisiklet
kullanicinin GPS verisine ulagilmasi halinde motorlu arag
trafiginin bisiklet kullanicilarinin tercih ettikleri rotalara
etkisi arastirilabilir.
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Oz

Bu calismada Acid Red 20 sentetik endiistriyel hafif
azoboyar maddenin elektro-oksidasyon ile sudan
uzaklastirilmasi prosesi ¢alisilmistir. Anot olarak Titanyum
katot olarak ise ¢elik kullanilmitir.100 mg/L sabit boya
konsantrasyonunda ve 6n denemeler sonucunda en uygun
akim yogunlugu olan 033 A/m? de ¢alisildi. Aritma prosesi
iizerinde kullanilan tuz tiirtiniin (NaCI, NaCO3, Na:NOs3 ve
KC), tuz konsantrasyonunun (0.025 M, 0.050 M, 0.075 M
ve 0.1 M), ortam pH’ smin (dogal, 3, 5, 7, 9 vell) ve
karistirma hizinin (0, 150 rpm, 300 rpm ve 450 rpm) etkisi
incelendi. Sonug olarak proses i¢in en uygun tuzun KCI
oldugu belirlendi. Aritim proseslerinde de en Onemli
giderin enerji oldugu g6z 6niinde bulundurularak en uygun
tuz konsantrasyonu 0.075 M KCI olarak belirlendi. Renk
giderimi ve KOI giderim veriminin karigtirma hizimnin
artisiyla arttigi goriildic Sulu ¢ozeltiden Acid Red 20
giderim verimi igin %99.5 gibi 6nemli degere ulagildi. Elde
edilen sonuglar elektro-oksidasyon yonteminin hafif
azoboyalarin sulardan giderilmesinde kullanilabilir bir
yontem oldugunu gdstermistir

Anahtar kelimeler: Elektro-oksidasyon, Acid red 20,
Boyar madde, Renk giderimi

1 Giris

Endiistrinin gelismesi ile birlikte ¢evreye verilen atik
sularin miktar1 da artmistir. Cevreye temizlenmeden verilen
atik sular, ¢cevre ve insan saghigini ciddi bir tehlike ile karsi
karsiya birakmistir. Dolayistyla bu kirlenmeyi 6nlemek icin
attk su aritimi giliniimiizde daha fazla 6nem kazanmistir.
Ozellikle var olan aritma ydntemlerine ek olarak ucuz,
stirdiiriilebilir gevre dostu yontemler gelistirilmesi iizerinde
yogunlasilmistir [1-4]. Boyar madde igeren atik suyun 1slahi
ve yeniden kullanilmasi, su kaynaklarinin korunmasi ve
siirdiiriilebilir kullanimi i¢in ¢ok dnemlidir.

Atik sular organik maddeler, katilar, inorganik maddeler,
emiilsiyonlar, toksinler ve farmasdtik maddeler gibi
kompleks kirletici karigimlar1 igerir [5]. Adsorpsiyon [6-7],
pihtilasma [8], membran filtrasyonu [9] ve kimyasal
oksidasyon [10] gibi klasik fiziksel ve kimyasal yontemler
pahali yatirimlardir, membran kirlenmesi, toksik ara iiriin

Abstract

In this study, the process of removing Acid Red 20
synthetic industrial light azo dyestuff from water by
electro-oxidation was studied. Titanium was used as the
anode and steel was used as the cathode. 100 mg / L
constant dye concentration and as a result of preliminary
tests, the optimum current density was 033 A/ m?. The type
of salt used on the purification process (NaCl, NaCOs,
NazNOs3 and KC), salt concentration (0.025 M, 0.050 M,
0.075 M and 0.1 M), environment pH (natural, 3, 5, 7, 9 and
11) and the effect of stirring speed (0, 150 rpm, 300 rpm
and 450 rpm) was investigated. As a result, it was
determined that the most suitable salt for the process was
KCI. Considering that energy is the most important expense
in treatment processes, the optimum salt concentration was
determined as 0.075 M KCI. It was observed that the color
removal and COD removal efficiency increased with
increasing mixing speed. Achieved an important value of
99.5% for removal efficiency of Acid Red 20 from the
aqueous solution. The results obtained showed that the
electro-oxidation method can be used to remove light azo
dyes from water

Keywords: Electro-oxidation, Acid red 20, Ddyestuff,
Color removal

olusumu, ¢amur ve ikincil kirletici maddelerin tiretilmesi
gibi bazi dezavantajlart da olsa tekstil atiklarindaki boyalart
giderebilir [11].

Endiistriyel boyalarin ¢ogu, toksik, kanserojen ve biiylik
miktardaki boyalarin ekosisteme salinmasi zararlidir [12-
14]. Acid red 20 boyar maddelerin en zararl tiirlerinden biri
olan azo boyalar gurubuna girer. Azo boyalar toksik
oldugundan olugan atik suyun aritilmasi gerekmektedir. Azo
boyalari tekstil, plastik, gida ve kozmetik endiistrilerinin atik
sularinda 6nemli bir kirletici smifidir [15-17]. Tekstil
enddistrisi su kirliliginin en biiyiik problemi boya atiklaridir.
Bu atiklarin ¢evre ve insan saglig iizerinde olumsuz etkileri
oldugu bilinmektedir. Atiktan boya temizlemenin
dezavantajlari1  giderebilecek ¢evre dostu ve maliyeti
uygun, fiziksel veya kimyasal yontemlerin gelistirilmesi
ekonomik kayiplart 6nlemek agisindan Onemlidir [18].
Tekstil sanayisi boyama, yikama ve apreleme igin fazla
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miktarda su ve kimyasal madde tiikketen prosesleri
icermektedir. Boyama atik sulari igerisinde 6nemli miktarda
boya banyo kalintilar1 ve boyarmaddeler bulunmaktadir [19-
21].

Bu nedenle boyar madde igeren tekstil endiistrisi atik
sularinda renk giderim prosesleri kullanilmaktadir. Miktar1
ve icerigi dikkate alindiginda tekstil endiistrisinden
kaynaklanan atik sular tehlikeli ve toksik bilesikleri icerirler,
sanayinin g¢evre agisindan en kirli atiklarindandir [22-23].
Boyar maddelerin giderimi biiylikk oranda fiziksel ve
kimyasal yontemlerle gerceklestirilmektedir [24]. Ancak bu
yontemlerin bir¢ogunun maliyeti oldukca yiiksektir. Bu
durum hem c¢evresel hem de ekonomik anlamda ciddi
derecede zararin olusmasina sebep olur. Tekstil atiklarinin
haminin biiyiik olusu yiiksek maliyetli oldugundan birgok
fiziksel ve kimyasal yontemin kullanimini sinirlamaktadir
[25]. Tekstil boyama ve apreleme endiistrisinde gerceklesen
biiyiime sonucunda, farkli boyalarla yardimci kimyasallar1
iceren, kompleks yapilarindan dolayr bilinen aritma
yontemleri ile aritilamayan atik sular da ortaya ¢ikmistir. Bu
sebeple son yillarda dogal boyalara doniilerek sentetik
boyalarin zararlarindan kurtulma ¢aligmalarina baglanmigtir
[23,26-27]. Tablo 1’ de tekstil atiklarimin aritilmasi igin
kullanilan teknolojiler kargilagtirilmistir.

Tablo 1. Tekstil atiklarimin artilmasi igin  gesitli
teknolojilerin degerlendirilmesi [28,29]

Proses - Uygulama

Performans Dezavantajlari
Alam
Fenton oksidasyonu Ta.r.'n Ie“" g!derlml, Asidik pH Camur
- diisiik maliyet ve
On aritma . S olusumu
isletme maliyeti
Elektroliz-On antma 12" renk giderimi, Kopiiklenme

Filtrasyon - Ana
veya son aritma
Biyolojik
Ayrigma/Aktif
Camur Ana aritma
Koagiilasyon/Flokiil
asyon On, ana ve
son aritma
Ozonlama- Son
aritma

Adsorpsiyon- On ve
son aritma

Fotokataliz - Son
aritma

ucuz
Yiiksek performans,
su ve tuz geri
kazanimi

KOI, N giderimi

Tam renk giderimi,
suyun geri kullanim

Tam renk giderimi,
suyun geri kullanimi
Yeni adsorbentler
etkili ve ucuz, suyun
geri kullanimi
Renk ve toksik
giderimi

Konsantre akimin ele
alinmasi ve bertarafi

Yiiksek artan KOI, N,
renk ve deterjan

Her zaman etkili degil,

¢amur bertarafi

Pahali, aldehit
olusumu

Yiiksek bertaraf veya
rejenerasyon maliyeti

Sadece son aritma
amagh

Kiiresel olarak, her yil ilgili endiistriyel atik sularda 2,8.10°
ton tekstil boyasimin bosaltildigi tahmin edilmektedir.
Elektrokimyasal yontemlerle su aritimina ilgi son yillarda
artmistir.  Elektrokimyasal oksidasyon, farkli organik
kirleticileri azaltmak, icme suyunu ve belediye atik sularim
dezenfekte etmek igin basartyla uygulanmistir [30-32].

Attk  suyun elektrokimyasal oksidasyonu icin
mekanizma, elektron transfer reaksiyonunun ayrigmis bir
kemisorpsiyon adimu ile birlestirilmesini igeren karmasik bir
fenomendir. Organik madde (R) bozunmasindan sorumlu
oldugu disiiniilen iki mekanizma vardir: (a) kirleticilerin
anot ylizeyinde (M) adsorbe edildigi ve anodik elektron

transfer reaksiyonu ile yok edildigi dogrudan anodik
oksidasyon ve (b) elektrokimyasal olarak olusan
oksidanlarin aracilik ettigi sivi yiginda dolayli oksidasyon;
bu tir oksidanlar arasinda klor, hipoklorit, hidroksil
radikalleri, ozon ve hidrojen peroksit yer alir. Anodik su
desarj1, anot yiizeyinde adsorbe olan ve daha sonra organik
maddeyi oksitleyebilen hidroksil radikallerinin olugmasina
neden olur [33].

H20+M—-M[OH.]+H++e (1)
R+ M[OH] —»M+RO+H*+e (2)

Ornegin hipoklorit organik maddeleri oksitleyebilen
onemli bir oksitleyicidir. Hipokloridin organik bilesikleri
oksitlemesi esnasinda ¢ozeltide, anotta ve katotta meydana
gelen reaksiyonlar asagidaki gibidir [34].

Anodik reaksiyonlar:

2CF—Clz+2e ®)
6HOCI+3H20-2CI05 +4CF +12H*+1,502+6¢  (4)
2 H20-02+4H* +6e (5)

Cozelti reaksiyonlart:
CI+H20-HOCI+H*+CI (6)
HOCI-H*+0CI (7)

Katodik reaksiyonlar:
2H:0+2e —20H +H: (8)
OCF+Hz0+2e —-ClF+20H 9)

Bu caligmada membran filtrasyon gibi maliyetli yiiksek
ayirma islemlerine alternatif olarak daha ekonomik bir
ayirma islemi olan elektro-oksidasyon yontemi ile sulu
¢ozeltiden Acid Red 20 boyar maddesinin ayrilmasi
amaglanmistir. Farkli tuz tiirleri kullanilarak sistem igin
uygun tuz tiirii belirlenmesi ve bu tuz ile belirlenen sartlarda
boyar maddenin sulu  ¢ozeltiden uzaklastirilmasi
calistlmistir. Ozellikle tekstil sanayinde kullamlan azo
boyalarin yiiksek oranda atik su tiiketimini 6nlemek igin bu
tiir boyalarin sulu ¢ozeltilerden uzaklastirilmasinda elektro-
oksidasyon yonteminin uygun bir yontem olup olmadigi
arastirilmistir.

2 Materyal ve metot

Sekil 1’de kimyasal yapisi gosterilen ve Sigma
firmasindan tedarik edilen Acid Red 20 boyar maddesinin
sulu ¢ozeltilerden giderilmesi ¢alisilmistir.

Elektrokimyasal bozunma deneyleri, tezgdh {istii
boliinmemis bir elektrolitik hiicrede yapilmistir. Deneyler 1
litrelik bir ¢aligma numunesi hacminde bir hiicre kullanilarak
galvanostatik kosullar altinda gerceklestirilmistir. DC gii¢
kaynagi olarak Maksimel DC akim gerilim kaynagi
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kullanilmugtir. Titanyum anot ve g¢elik katot kullanilmigtir.
Voltmetre ve ampermetre olarak (AA-Tech ADM-3055
dijital milimetreler) kullanilmistir. Anot ve Katot levhalari
10 cm x 5 cm ebatlarinda ve 0.2 cm kalinliginda sirasiyla
TiO; ve paslanmaz ¢elikten imal edilerek kullanilmistir. Bu
levhalar iki fiber glass plaka arasina yerlestirilmistir. Anot
ve katot levhalar arasinda 0.5’ er cm mesafe olacak sekilde
6’ sar adet kullanilmistir. Dizilim siras1 (A-K-A-K-A-K-A-
K-A-K-A-K) seklindedir. Deney diizeneginin sematik ¢izimi
Sekil 2°de verilmigtir

(J
|
N

SO;H
Sekil 1. Acid Red 20 boyar maddesinin kimyasal yapisi

|_'i+.\_] - )

A

TiOz Anot

Celik Katot

Atiksu >

+ + + +

- :1 - - Magnet

Manyetik kanstinc | » ]

Sekil 2. Deney diizeneginin sekli

Yapilan 6n calismalarda en uygun akim yogunlugu
belirlenmis, buna istinaden deneyler sabit akim yogunlugu
0.33 A/m?’de calisilmistir. JSRC-13C sogutmali laboratuvar
sirkiilasyonlu su banyosu cihazi kullanilarak reaktdr sabit
sicaklikta tutulmustur. Cozelti Velp Scientifica Arex 1siticili
manyetik karistirict kullanilarak belirlenen hizlarda stirekli
karigtirilmistir. Numunenin pH’ 1, Thermo Scientific Orion
Star A211 pH metre kullanilarak Ol¢iilmiistiir. Absorbans
degerleri (Mapada V-1100) UV visible spektrofotometre
kullanarak 530 nm dalga boyunda Olgiilmiistiir. Sistem
iizerinde karigtirma hizi, baslangi¢ tuz konsantrasyonu, tuz
tir, pH akim yogunlugu ve baslangic boya
konsantrasyonunun etkileri arastirilmigtir. Kullanilan tiim
degiskenlerin degerleri Tablo 2°de verilmistir.

Kimyasal oksijen ihtiyaci analizleri standart metotlarda [35]
belirtilen kapal1 sistem (reflux) yontemine gore yapilmistir.
KOI degeri bilinen numunelerin absorbans degerlerinden
elde edilen grafikten yararlanilarak deneylerde elde edilen
numunelerin KOI degerleri hesaplanmustir. Daha sonra elde
edilen verilerden KOI verim analizi yapilmistir. Tim

¢ozeltiler saf su ile hazirlanmistir. Giderim verimliligi Esitlik
10 kullanilarak hesaplanmistir

. K0i1 — K0i2
KOl Giderim Verimi = ——— (10)
KOI1

Burada KOl baslangi¢ KOI degeri, KOI; ise herhangi bir
andaki KOI degeridir.
Enerji ve akim verimi hesaplar1 asagidaki gibi yapilmustir.

V(potansiyel) = I = t
E.tiketimi =
uretimt V(hacim) (1)

Burada; E enerji tiikketim degerini (kWh /L), | uygulanan
akim siddetini (Amper), V sistemde olusan potansiyel farki
(Volt) , t zaman1 ve V reaktdrdeki toplam ¢dzelti hacmini
gostermektedir.

Akim verimi

ik __ V(KOI1 - KOI2)F
m verimi = T (12)

Burada; V sistemde olusan potansiyel farki (Volt), KOI
kimyasal oksijen ihtiyaci, F faraday sabiti, I akim ve t zamani1
gostermektedir.

Herhangi bir su ve attk su aritma yonteminin
uygulanmasii  biliylik 6lgiide etkileyen en Onemli
parametrelerden biri, aritma isleminin maliyetini belirleyen
isletme maliyetidir (IM). Malzeme maliyeti (kullanilan
elektrotlar), kullanim maliyeti ( kullanilan elektrik enerjisi),
kimyasallarin yami sira is¢ilik, bakim ve diger sabit
maliyetler dahil edilerek hesaplanmistir. Bu ¢aligmada, IM
hesaplamasinda enerji, elektrot malzemesi ve kimyasal
maliyetleri ana maliyet kalemleri olarak €/m® olarak
alimugtir.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan parametreler ve degerleri

1 2 3 4 5 6
hKar‘$t‘”“a 0 150 300 450
1z1 (rpm)
Tuz tirt NaCl NaC03 NazN03 KCI
Tuz kons. 0025  0.050 0075  0.10
(M)
pH Dogal 3 5 7 9 1
Akim
yogunlugu  0.33 033 0.33 0.33
A/m?
Boyakons. 44, 100 100 100 100
Mg/ L
/M=a Menerj1'+ b Mejektrot+ € Mkimyasa]lar (13)

Burada Meiexror (kg/m®), Meneri (kWh/m) ve Kimyasallar
denklemdeki a, b ve c sabitleri. Kasim 2021°de Tiirkiye deki
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elektrik enerjisi fiyatt (0.095 €/kWh), elektrot fiyat1 (1.05
€/kg) ve kimyasal maliyet degerleri (0.42 €/kg NaCl, 0.94
€/kg NaCOg, 0.85 Na;NOs ve 0.64 €kg/kg KCL)

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Akim yogunlugunun etkisi

Akim yogunlugu birim elektrot alanma diisen akim
olarak tanimlanmaktadir [36]. Akim yogunlugunun % KOI
ve % Renk giderimin verimine etkisini incelemek i¢in 0.166
A/mZ, 0.333 A/m?, 0.666 A/m? ve 1.332 A/m? olmak iizere 4
farkli akim yogunlugunda galigilmistir. Sekil 3 ve 4’den
goriildiigii gibi akim yogunlugunun artis1 ile KOI verimi ve
renk giderim veriminin arttig1 goriilmiistiir [37]. Fakat artan
akim yogunlugunda enerji kullanimi hiz1 belirli bir noktadan
sonra hizla artmaya devam ederken giderime etkisinin ¢ok
fazla olmadig1 goérillmiistiir. Bu artig literatiirle uygunluk
gostermektedir [38-40]. Sekil 5°deki enerji  kullanim
degerleri ve renk giderim verimleri dikkate alindiginda ise
gereksiz enerji kullammimi 6nlemek agisindan 0.333 A/m?
akim yogunlugunun kullanilan prosese uygun bir ¢aligma
akim yogunlugu oldugu goriildii. Ayrica olusan gazlarin
elektrot yiizeylerinde organik kirletici 6zelligi gosterdigi
daha onceki c¢alismalardan bilinmektedir ve anyonlu
ektrolitler ise elektrot yiizeyinde belirli bir derisimden sonra
birikerek, pasifizasyona sebep olmaktadir [40-44]. Bu
nedenle tiim deneyler 180 dakika ile sinirlandirilmistir.
Ayrica deney siirelerinin uzatilmasimin 180 dakikadan fazla
uzun olmasinin renk giderimini ¢ok fazla etkilemedigi ve
fazladan enerji tiiketimine sebep oldugu goériilmiistiir.

120
100
80
60
40
20

Renk giderim verimi (%)

50 100 150 200
Zaman (dakika)

Sekil 3. Sulu gozeltilerden Acid Red 20 gideriminde
kullanilan 0.05 M KCI'nin farkli akim yogunlugu
degerlerinde renk giderim verimi (karistrma hizi: 100
rpm, boya konsantrasyonu: 100 mg/L) (t=0 dk'da dogal
renk ve Abs: 1.223)

3.2 Kullanmilan tuz tiiriiniin etkisi

Calismanin ilk asamasinda destek elektrolit olarak farkli
tuz tlrlerinin kullanilmasinin verim ve enerji tiiketimi
iirerindeki etkisi incelenmistir. Sekil 6° da dort farkli tuz ve
100 mg/L boya konsantrasyonu i¢in 300 rpm karigtirma
hizinda, 0.33 akim yogunlugunda calisilmistir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde KOI giderim veriminin kullanilan
tuz tiirdl ile degistigi goriilmiistiir. Sekil 7°de 0.05 M NaCO3
kullanilan ¢aligma ile 0.05 M NaCl’ nin kullanildig: ¢alisma
arasinda % 4.2 lik bir verim farkinin oldugu goriilmektedir.

Kullanilan tuzlarda en yiiksek enerji degeri 189.6 KWh/L ile
NaCOs ve en diisiik enerji degeri ise 35.4 kWh /L ile KCI
oldugu goriilmektedir. Renk giderim verimleri ise NaCOs3
icin % 99 ve KCI icin % 95°tir. KOI giderim verimleri ise
NaCOs i¢in % 98 ve KCI igin % 94’tiir.

120

o
o o

KOiverim (%)
N S D [e¢)
o o

o

0 &
0 50 100 150 200
Zaman (dakika)

Sekil 4. Sulu ¢ozeltilerden Acid Red 20 gideriminde
kullanilan 0.05 M KCI’nin farkli akim yogunlugu
degerlerinde KOI giderim verimi (karistirma hizi: 100
rpm, boya konsantrasyonu: 100 mg/ L) (t=0 dk'da dogal
renk ve Abs: 1.223)

120
100

0 50 100 150 200
Zaman (dakika)

Sekil 5. Sulu ¢ozeltilerden Acid Red 20 gideriminde
kullanilan 0.05 M KCI’nin farkli akim yogunlugu
degerlerinde enerji kullanimi (karistirma hizi: 100 rpm,
boya konsantrasyonu: 100 mg/L) (t=0 dk'da dogal renk ve
Abs: 1.223)

100
90
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70
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50
40
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20
10

0

—— 0,05 M NaCl
—e— 0,05 M KClI

®— 0,05 M NaNO3
—e— 0,05 M NaCO3

Renk giderim verimi (%)

0 50 150 200

100
Zaman (dakika)
Sekil 6. Acid Red 20 igeren sulu ¢ozeltilerin renk giderim
verimine kullanilan tuz tiirlerinin etkisi (karigtirma hizi:
300 rpm, akim yogunlugu: 0.33A /m? boya
konsantrasyonu: 100 mg /L)
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Sekil 7. Acid Red 20 igeren sulu ¢dzeltilerin KOI giderim
verimine kullanilan tuz tiirlerinin etkisi (karistirma hizi:
300 rpm, akim yogunlugu: 0.33A /m? boya
konsantrasyonu: 100 mg/ L

200 | —e—0,05 M NaCl
—e— 0,05 M KCI

®— 0,05 M NaNO3
—e— 0,05 M NaCO3

[N
a1
o

Enerji (kwh/ L)
S
o

50

0 50 100 150 200
Zaman (dakika)

Sekil 8. Sulu ¢ozeltilerden Acid Red 20 gideriminde
kullanilan tuz tiirlerinin enerji tiikketimi (karistirma hizi:
300 rpm, akim yogunlugu: 0.33A /m? boya
konsantrasyonu: 100 mg/ L)

Sekil 7 ve 8 incelendiginde en iyi KOI verimi olan tuz
0.05 M NaCO3 iken enerji agisindan bakildiginda en yiiksek
enerji tiilketiminin yine bu degerde oldugu goriilmektedir.
Enerji maliyeti proseslerin se¢iminde en dnemli faktordiir.
Ciinkii ¢evresel atik degerlendirme ve renk giderilme
prosesleri igletme maliyeti agisindan ilave yiik demektir.
Bundan dolay1 maliyeti en diisiik prosesler tercih edilmelidir.
Giderim verimi %90 iizerinde olan prosesler uygulanabilir
proseslerdir. Bu konular dikkate alindiginda en dogru
caligma sartlarinin bu ¢alisma i¢in 0.05 M KCI oldugu
gorlilmektedir.

3.3 Tuz konsantrasyonunun etkisi

[k asamada tuz tiiriiniin etkisi ve secilen tuzlardan KCI’
nin bu sistem i¢in uygun tuz olduguna karar verildikten sonra
bu tuzun konsantrasyon degisimlerinin sistem {izerindeki
etkisi incelenmistir. Sonu¢ olarak Sekil 9-10’da elektro-
oksidasyon proseslerinde tuz konsantrasyonu artisiin KOI
veriminin artmasim sagladigr goriilmektedir. Sekil 10-11
incelendiginde proses iizerinde tuz konsantrasyonunun KOI
verimi ve renk giderim verimi iizerindeki etkisi
incelendiginde en yiksek verim 0.75 M KClde
goriilmektedir. Fakat Sekil 8 incelendiginde ise en az enerji

tiiketiminin 0,1 M KCI degerinde oldugu goriilmektedir.
Hem KOI hem de enerji kullanimi agisindan
diistintildiiglinde bu proses i¢in en uygun ¢aligma kosulunun
0.75 M KCl oldugu diistintilmektedir.
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Sekil 9. Sulu ¢ozeltilerden Acid Red 20 gideriminde
kullamlan KCI’'nin farkli konsantrasyonlarinin KOI
giderim verimine etkisi (karistirma hizi: 300 rpm, akim
yogunlugu: 0.33A /m?, boya konsantrasyonu: 100 mg/ L)
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Sekil 10. Sulu ¢ozeltilerden Acid Red 20 gideriminde
kullanilan KCI'nin farkli konsantrasyonlarinin renk
giderim verimine etkisi (karigtirma hizi: 300 rpm, akim
yogunlugu: 0.33A /m?, boya konsantrasyonu: 100 mg/ L)
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Sekil 11. Sulu ¢ozeltilerden Acid Red 20 gideriminde
kullanilan KCI’nin farkli konsantrasyonlarinin enerji
kullanimina etkisi (karigtirma hizi: 300 rpm, akim
yogunlugu: 0.33A /m?, boya konsantrasyonu: 100 mg/ L)
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3.4 pH’mn etkisi
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Sekil 12. Sulu ¢ozeltilerden Acid Red 20 gideriminde
kullanilan 0.075 M KCP’nin farkli baglangic pH
degerlerinde KOI giderim verimine etkisi (karistirma hizi:
300 rpm, akim yogunlugu: 0.33A /m? boya
konsantrasyonu: 100 mg/ L) (t=0 dk'da dogal renk ve Abs:
1.223)
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Sekil 13. Sulu ¢ozeltilerden Acid Red 20 gideriminde
kullanilan 0.075 M KCI’'nin farkli baslangic pH
degerlerinde KOI giderim verimine etkisi (karistirma hizi:
300 rpm, akim yogunlugu: 0.33A /m? boya
konsantrasyonu: 100 mg/ L) (t=0 dk'da dogal renk ve Abs:
1.223)
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Sekil 14. Sulu ¢ozeltilerden Acid Red 20 gideriminde
kullanilan 0.075 M KCI’'nin farkli baglangic pH
degerlerinde enerji kullanim1 (karistirma hizi: 300 rpm,
akim yogunlugu: 0.33A /m?, boya konsantrasyonu: 100
mg/ L) (t=0 dk'da dogal renk ve Abs: 1.223)

Baglangic pH’s1 elektro oksidasyon proseslerinde
verimliligi etkileyen en 6nemli etkenlerden biridir. Ciinkii
¢ozelti pH’s1 olusan hidroksit tiirlerinin kararliligini etkiler
ve organik boyar maddelerin sulu c¢dzeltilerden
giderilmesinde pozitif ya da negatif etkiler gostermesine
sebep olabilir [44]. Sekil 14 incelendiginde pH degisiminin
enerji kullanimi tizerinde ¢ok etkili olmadig1 goriilmektedir.
Fakat Sekil 12, 13’e KOI ve renk giderim verimi agisindan
bakildiginda bu sistem i¢in 6zellikle pH 5 degerinden sonra
KOI giderim veriminin 6nemli olgiide  degistigi
goriilmektedir. Nedeni ise pH’daki degisimin partikiillerin
yiizey yikiinii degistirmesi ve bunun da ¢o6zelti igerisinde
dagilmis halde bulunan organik maddelerin giderimini
etkilemesidir. pH 11 en yiiksek verimin elde edildigi
degerdir.

3.5 Karistirma hizinin etkisi

Etkili bir dagilimin ve karigtirmanin saglanmasi, tank
iceriginin homojen olmasina ve tank igerisinde her noktada
¢ozeltinin homojen olmasina sebep olur. Ayrica karistirma
islemi tank icerisinde noktasal Ozelliklerin degismesini
Onleyecektir [45]. Sekil 15, 16 incelendiginde karistirma
hizimin artisnin KOI verimi tizerinde olumlu sonuglar
verdigi goriilmektedir. Artan karistirma hizi ile hem ¢ozelti
igerisindeki tortularin ¢6kmesi 6nlenmis hem de elektrotlar
iizerindeki olasi tabaka olusumlar1  engellenmistir.
Elektrotlar iizerinde ve hiicre tabaninda biriken kalintilar
hiicre direncinin artmasina dolayistyla uygulanmasi gereken
potansiyel siddetin artmasina sebep olmaktadir. Potansiyel
siddetin artirilmasi enerji kullaniminin artmasi ve ek maliyet
demektir. Renk doniisiim hiz1 ¢6zeltinin iyi karistirilmasiyla
artis gostermistir.
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Sekil 15. Sulu ¢ozeltilerden Acid Red 20 gideriminde
kullanilan 0.075 M KCTI’nin farkli karistirma hizlarinda
renk giderim verimine etkisi (akim yogunlugu: 0.33A/m?,
boya konsantrasyonu: 100 mg/ L) (t=0 dk'da dogal renk
ve Abs: 1.223

Sekil 17 incelendiginde ise ¢ok yiiksek karigtirma
hizlarinda renk giderimi i¢in daha fazla enerjiye ihtiyag
vardir bunun sebebi ise olusan tortunun hizla
karigtirllmasiyla ¢ozeltide olusan tiirbiilansin elektrotlar
arasindaki elektron hareketini engellemesidir. Cozeltinin
duragan hali ile 300 rpm karistirma hizinda 180’ ninci
dakikada KOI giderim verimi % 81 ile % 98’dir. Aradaki
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fark geri kazanim prosesleri i¢in ¢ok onemli bir degerdir.
Dolayisiyla bu galismanin benzer azo boyalarin giderilmesi
caligmalar ile kiyaslandiginda [46-51] renk ve KOI giderimi
acisindan oldukga verimli bir ¢alisma oldugu gortilmektedir.

Daha az isletme maliyeti ile daha iyi giderim verimleri
saglamak igin optimum akim yogunlugu 0.33 mA/m? olarak
belirlenmistir. Bu akim yogunlugunda enerji igletme maliyeti
0.333 A/m? akim yogunlugunda, 0.075 M KCI, 300 rpm
karistrma hizi ve pH 11 igin 22.7 €/m® olarak
hesaplanmuigtir.
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20
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0
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Sekil 16 Sulu ¢ozeltilerden Acid Red 20 gideriminde
kullanilan 0,075 M KCI’nin farkli karistirma hizlarinda
KOI giderim verimine etkisi (akim yogunlugu: 0.33A /m?,
boya konsantrasyonu: 100 mg/ L) (t=0 dk'da dogal renk
ve Abs: 1.223)
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Sekil 17. Sulu ¢ozeltilerden Acid Red 20 gideriminde
kullanilan 0.075 M KCI'nin farkli karistirma hizlarinda
enerji kullanom (akim yogunlugu: 0.33A /m?, boya
konsantrasyonu: 100 mg/ L) (t=0 dk'da dogal renk ve Abs:
1.223)

4  Sonuglar

Diinyada su ihtiyacinin artmasi ve temiz su miktariin
azalmasi kirli sularin aritilmasinin 6nemine dikkat cekmistir.
Suyun ¢ok fazla kullanildig1 ve kirletildigi sektorlerden biri
de tekstil sektortidiir. Boyar maddelerin kirlettigi sular bir
dahaki iiretimde renk sapmasina neden olmasimndan dolay1

tekrar kullanilamamaktadir. Bu yiizden tekstil sularindaki
boyar maddelerin giderilmesi 6nemli bir konudur. Bu
calismada hafif azo boyar maddelerden olan Acid Red 20
maddesi elektro-oksidasyon yontemiyle sulu ¢ozeltiden
giderilmeye calistlmistir. Akim yogunlugunun sistem
iizerindeki etkisi incelendiginde, akim yogunlugunun
degerinin artis1 ile birlikte enerji kullanimi artarken renk ve
KOI gideriminde aym artisin dogrusal olarak gerceklemedigi
goriillmiistiir. Bu artis belirli bir noktadan sonra gereksiz
enerji kullanim1 anlamina gelmektedir. Bu proses igin enerji
verimliligi de dikkate almarak en uygun kosullar 0.333 A/m?
akim yogunlugunda, 0.075 M KCI, 300 rpm karigtirma hizi
ve pH 11°dir. Bu sartlarda g¢alismada % 99’ a varan
giderimler elde edilmistir. Ayrica tuz konsantrasyonu,
karigtirma hizi, pH’ nin artiginin sistem iizerinde olumlu
etkiler verdigi ve en uygun tuzun KCI oldugu belirlenmistir.
Elektro-oksidayon yonteminin Acid Red 20 gibi hafif azo
boyalarin atik sulardan gideriminde kullanilabilecegi
goriilmiistir. Bu proses benzer azo boya giderme
prosesleriyle kiyaslandiginda Acid Red 20 maddesi i¢in
olduk¢a uygun bir proses oldugu gorilmektedir. Fakat
kullanilan boya tiirii, molekiiler agirlig1 ve kullanilan elektrot
tiirlerinin farkli oldugu ve bundan dolay: farkli davranislar
gosterebilecegi goz ardi edilmemelidir
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UPMY tabanh kafes yapilarinin SLE yontemi ile iiretiminde boyut hassasiyetinin
incelenmesi

Investigation of dimensional accuracy in the production of TPMS-based lattice
structures by SLM method
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Oz

Bu calismada CoCr tozundan iiretilen iiglii periyodik
minimum yiizey (UPMY) tabanli kafes yapilarinin se¢meli
lazer ergitme (SLE) yontemi ile iretimindeki boyutsal
hassasiyetin incelenmesi amaclanmugtir. Ilkel kafes ve
hacim merkezli kiibik (HMK) olmak iizere 4x4x4 birim
hiicre boyutlarinda %10 nispi yogunluklu 2 farkli UPMY
kafes yapist kullamildi. Uretim sonrasi  boyutsal
hassasiyetin degerlendirilebilmesi i¢in her bir numuneden
mikroskop ve micro-CT goriintiileri alinmig ve sonlu
elemanlar analizi (SEA) ile tiretim simiile edilmistir. Elde
edilen sonuglarda SLE yontemi ile UPMY bazlh kafes
yapilarinin iiretiminde kiitle birikimi, merdiven etkisi ve
yapismis partikiil olusumundan kaynakli belirgin boyutsal
sapmalarin meydana geldigi gériilmiistiir. Tasarlanan kafes
yapisi boyutlar1 ile tretim sonucu elde edilen boyutlar
incelendiginde her bir birim kafes yapisinin kalinlik
degerinin ilkel kafes i¢in %15, HMK kafes igin %32
saptig1, genislik degerinde ise ilkel kafesin %4, HMK
kafesin ise %27 saptig1 ve son olarak uzunluk degerlerinde
ise ilkel kafesin %3, HMK kafesin ise %55 saptig1 tespit
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Eklemeli imalat, Seg¢meli lazer
ergitme, UPMY kafes yapisi, Boyut hassasiyeti

1 Giris

Kafes yapilari; yiiksek 6zgiil mukavemet, sertlik, iyi 1s1
yalittmi ve enerji absorbe edebilme yetenedi sayesinde
gliniimiizde havacilik, otomotiv, uzay, biyomedikal gibi {iriin
ciktis1 fazla ve maliyetli olan alanlarda tercih edilmektedir
[1-6]. 3 boyutlu olarak tasarlanan bu kafes yapilari destek
tabanli, voroni tabanli, UPMY ve topoloji optimizasyon
tabanli olmak tizere 4 gruba ayrilmaktadir [7]. Ancak kafes
yapilarinin gézenek boyutlar1 ve geometrilerinin gok
karmasik olmasindan dolay: iiretimlerinde problemler ortaya
¢ikmaktadir. Ozellikle geleneksel imalat yontemlerinin kafes
yapilarinin iiretiminde yetersiz kalmasi ile birlikte daha
hassas ve hizli bir {iretim yontemi olan eklemeli imalat (EI)
yontemi kullanilmaktadir. Kendi igerisinde 7 gruba ayrilan

Abstract

In this study, it was aimed to examine the geometric
precision of the production of triple periodic minimal
surface (TPMS) based lattice structures produced from
CoCr powder by SLM method. Two different TPMS lattice
structures with 10% relative density of 4x4x4 unit cell
sizes, primitive lattice and body centred cubic (BCC), were
used. In order to evaluate the dimensional accuracy after
production, microscope images and micro-CT were taken
from each sample and production was simulated by finite
element analysis (FEA). In the results obtained, it was
observed that there were significant dimensional deviations
due to mass agglomeration, stair effect and bonded particle
formation in the production of TPMS-based lattice
structures by SLM method. When the dimensions of the
designed lattice structure and the dimensions obtained as a
result of production are examined, it is seen that the
thickness value of each unit lattice structure deviates by
15% for the primitive lattice and 32% for the BCC lattice,
while the primitive lattice deviates by 4% and the BCC
lattice by 27% in the width value, and finally in the length
values. On the other hand, it was determined that the
primitive lattice deviated by 3% and the BCC lattice
deviated by 55%.

Keywords: Additive manufacturing, Selective laser
melting, TPMS lattice structure, Dimensional accuracy

eklemeli imalat yontemleri arasinda toz yatakli fiizyon
(TYF) teknigi ile hassas tiretimler gerceklestirilmektedir [8].
TYF teknigi ise SLE, se¢meli lazer sinterleme (SLS) ve
elektron 1sinli ergitme (EIE) olmak {izere ii¢ gruba
ayrilmaktadir [8]. Bu yontemler arasinda SLE iiretimde
sagladigt  hassasiyet, yilksek yogunluk ve {irlin
dayanikliligindan  kaynakli olarak genellikle tercih
edilmektedir [9, 10]. Ayrica SLE yonteminde iiretim
malzemesi olarak CoCr, Ti6Al4V ve 316L gibi farkli
alagimlarin tozlar1 kullanilmaktadir. Bu malzemeler arasinda
bircok endiistriyel alanda sagladig1 yiiksek mukavemet,
yiiksek korozyon direnci nedeni ile CoCr tozu tercih
edilmektedir. Ozellikle yiiksek biyouyumluluk 6zelligi ile
diz ve kalca eklem protezleri basta olmak iizere biyomedikal
alanda kullanilmaktadir.
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Ancak {retim parametreleri ve iretim esnasinda
meydana gelen kusurlar olusturulmak istenen kafes
geometrisinin beklenen hassasiyet ve dogruluk diizeyinde
iiretilmesinde etkili bir rol oynamaktadir. Ozellikle bu
yontemde kiigiik 6lgekli parcalarin iiretiminde toz bilesimi,
toz boyutu, tezgah ozellikleri, lazer giicii, tarama hizi, tarama
stratejisi parametrelerine bagli olarak tasarlanan parga ile
iiretilen parca arasinda boyutsal uyusmazliklar ortaya
cikmaktadir [11, 12]. Belirtilen retim parametreleri giig
kaynagindan ¢ikan lazer 1ginin eriyik havuzunun boyutlarini
da dogrudan etkilemektedir.

Literatiirde SLE yontemi ile iiretimde boyutsal
hassasiyetin  bozulmasinda eriyik metal havuzunun
boyutlarinin degisiminin neden oldugu bazi iiretim kusurlar1
belirtilmistir [13-16]. Bu kusurlardan en 6nemlileri merdiven
etkisi [13], kiitle birikimi [14] ve yapismus partikiil [15, 16]
olusum mekanizmalaridir. Ozellikle merdiven etkisi ve
yapismig partikiil olusumu, SLE ile iiretimde pargalarin
dretim dogrulugunu tamimlamada tipik olarak Kilit
faktorlerdir [17]. Yapigmis partikiil mekanizmanin olusumu
lazer, kullanilan toz, ¢evresel faktorler, katilagmis ilk toz
katmanit ile bir sonraki serilen toz katmani arasinda meydana
gelen fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar gibi toplamda 4 farkl
termal ve dinamik durumu igerir [16, 18]. Bunlar katimin
mekanik, kati hal doniigiimii, termal akigkan dinamigi ve
partikiil dinamigidir. Wang vd. [16] sabit tarama hizina
kargin farkli lazer giiglerinin yapismis partikiil olugumu
iizerine olan etkilerini arastirmiglar ve lazer giiciiniin
yapismig partikiil olusumunda etkili bir faktor oldugunu
soylemislerdir.

Merdiven etkisi ise {iretilen bilesenlerin boyutsal
dogrulugunu etkileyen SLE dahil olmak iizere birgok EI
yonteminde ortak olan iyi bilinen bir olgudur [19]. Katman
bazli liretim siireci nedeniyle, acili ylizeyler, katman kalinlig
boyutlu ¢ikintilarla imal edilerek, amaglanan ve imal edilen
geometriler arasindaki boyutsal sapmalar1 arttirmaktadir
[13]. Strano vd. [20] caligmalarinda merdiven basamagi
etkisi, insa edilen kafes yapisinin nihai boyutlarini
etkiledigini rapor etmiglerdir. Diger yandan SLE islemi
esnasinda ortaya cikan yiiksek seviyelerdeki 1simmin dis
ortama atilmasi esnasinda da malzemede meydana
gelebilecek ¢ekmeler ve artik termal gerilmeler boyutsal
dogrulugu etkilemektedir [12]. Son olarak ise stereolitografi
(STL) dosyast olarak olusturulan CAD modelde iiggen
yaklagimi ile doniistiirme islemi gergeklestirdiginden dolay1
kii¢iik miktarlarda sapmalarda meydana gelmektedir [12].

Bu calismada SLE yontemi kullanilarak CoCr tozundan
iiretilen UPMY bazhi kafes yapili biyomalzemelerin
iiretiminde karsilagilan boyutsal sapmalarin belirlenebilmesi
iizerine bir ¢aligma sunmak amaglanmistir. Calismada %10
nispi yogunluga sahip UPMY bazli ilkel kafes ve HMK kafes
yapilari iiretilmistir. Uretim sonrasi boyutsal dogrulugun
degerlendirilebilmesi igin taramali elektron mikroskobu
(TEM) ve micro-CT ile alinan goriintilerden Olgiimler
gergeklestirilmigtir. Ayrica deneysel verilerin desteklenmesi
icin SLE {iretim stireci SEA kullanilarak simiile edilmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Materyal

Bu c¢alismada biyomedikal uygulamalarda ¢ogunlukla
tercih edilen kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilmis olan
CoCr tozu kullanilmustir. Ozellikle metal tozlar1 kullamlarak
gerceklestirilen iiretimlerde tozlarin tane boyutlari iretim
hassasiyeti agisindan 6nemli bir parametredir. Bu nedenle
toz partikiil boyutunun degerlendirilebilmesi ig¢in CoCr
tozundan TEM goriintiisti alinmistir (Sekil 1a) ve toz partikiil
boyutu dagiliminin Sl¢iimleri yapilmstir (Sekil 1b).

Tablo 1. CoCr toz kimyasal bilesimi [21]

Element icerigi (%)
Alagim Co Cr Mo \W \Y Nb Fe
Oran(%) 62«1 25¢1 741 6+¢1 02 02 0201

10000 20000 30000 40000 50000
Particle size (nm)

(b)
Sekil 1. (a) Baslangi¢ tozlarimin TEM gortntiisti (b) CoCr
toz partikiil boyutu dagilimlari

2.2 Metot

2.2.1 Kafes yapilarmin tasarumi ve iiretimi

Calismada 4x4x4 birim hiicre boyutlarinda tasarlanan
UPMY bazli ilkel kafes ve HMK kafes yapilart
kullanilmigtir. Literatiir ¢aligmalarinda UPMY bazli kafes
yapilarinin  tasarlanmasinda  seviye set denklemleri
tanimlanmaktadir [22-24]. Bu nedenle her iki kafes yapisinin
tasarimi i¢in Denklem (1) ve Denklem (2) verilmis olan
seviye set denklemleri tanimlanmustir.

dilkel kafes = cos(kx.x) + cos(ky.y) + cos(kz.z) = q (8]

PHMK

= cos(2 xkx.x) + cos(2.ky.y) @)
+ cos(2.kz.z) - (2.(cos(kx.x).cos(ky.y)

+ cos(ky.y).cos(kz.z) + cos(kz.z).cos(kx.x))) = q

Burada her bir numune i¢in kullanilan q parametresi
kafes yapilarmin gézeneklilik boyutunu belirleyen faktordiir
[25]. Diger yandan ki (i=x,y,z) X,y,z yonlerinde birim hiicre
boyutunu kontrol etmek igin kullanilan UPMY kafes yapilart
icin  fonksiyonel periyodiklerdir. Bu  fonksiyonel
periyodikler Denklem (3)’de verildigi gibi ifade edilebilir:

ki = 2.m. (ni/Li) 3)
Burada; ni x,y,z yonlerindeki birim kafes miktarlaridir.
Liise x, y, z yonlerindeki ni sayidaki birim hiicrelerin mutlak

boyutlaridir. Ek olarak kafes yapisinin genel boyutlarmin
olusturulmasi igin x, y, z € [-2n, 2xn] olarak belirlenmistir.
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Yukarida verilmis olan tiim parametreler kullanilarak
olusturulan kafes yapilari CAD modelleri Sekil 2’de
verilmigtir. Tasarim asamasindan sonra G  kodlari
olusturulan kafes yapilari Consept Laser Mlab Cusing marka
SLE iiretim teknolojisine sahip metal 3D yazic1 kullanilarak
dretilmistir (Sekil 3). Bu yapilarmn tretimi i¢in SLE isleme
parametreleri 100 W lazer giicii, 1200 mm/s tarama hizi, 30
pm katman kalinlig1 olarak segilmistir.

3 mm

12 mm

3 mm

3 mm

3 mm

(b)

Sekil 3. SLE yontemi ile iiretilen kafes yapilari; (a) ilkel
kafes, (b) HMK

2.2.2 Boyutsal sapmalarin olgiim stratejisi

Calismanin bu asamasinda mikroskop goriintiilerinin
CAD model ile karsilastirilabilmesi i¢in oncelikli olarak
Sekil 4a-4b’de gosterildigi gibi birim hiicrelerin boyutlar
belirlenmistir. Olciimler alimrken her bir birim hiicrenin
gozeneklerinin genisligi (W), uzunlugu (L), radyus (R) ve
kalinlik (t) degerleri dikkate alinmustir. Tablo 2’de birim
hiicrelerin boyutlar1 verilmistir. Alinan 6l¢iimler soncunda

ortalama degerler hesaplanmistir. Son asamada HMK ve
ilkel kafes yapilarinin her biri icin CAD model ve mikroskop
goriintiilleri  karsilastirilmigtir.  Ayrica kafes yapisinda
meydana gelen pozitif ve negatif sapmalarin 3 boyutlu olarak
Olgiilebilmesi igin her iki kafes yapisindan micro-CT
goriintiileri alinarak CAD model ile karsilagtirilmustir.

(b)
Sekil 4. Birim hiicre boyutlari; (a) ilkel kafes, (b) HMK

Tablo 2. Birim hiicre boyutlari

Ilkel kafes HMK
Radyus (R) 0.415 0.475
Kalmlik (t) 0.3 0.3
Genislik (W) 1.071 1.21
Uzunluk (L) 1.071 1.21

2.2.3 Sonlu elemanlar modeli

SLE yontemi kullanilarak gergeklestirilen iiretimlerde
nihai iiriinlerde meydana gelen 1s1 boyutsal hassasiyeti biiyiik
olgiide etkilemektedir. Ozellikle iiretilen geometri ile inga
edilen tabla ve dis ortama belirli bir miktar 1s1 transferi
meydana gelmektedir. Ancak belirtilen parametrelerin
Ol¢iimii deneysel ¢alismalar ile hem zaman almakta hem de
maliyetli olmaktadir. Bu nedenle {irerim anindaki 1s1 transfer
olusumu ve deformasyon biliyiikliiklerinin belirlenmesi igin
sonlu elemanlar yazilimi kullamilmistir. Boylece iiretim
stiregleri simiile edilerek SLE yontemi ile iiretimde meydana
gelen 1s1l gerilmeler ve buna bagl olarak olusan
deformasyon bdlgeleri ve biiyiikliikleri elde edilmistir. Sekil
5’de eklemli imalat simiilasyonunun olusturulmasinda
kullanilan 4x4x4’lik kafes yapilari, taban plakalar1 ve insa
yonii gériilmektedir.
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Sekil 5. SEA eklemeli imalat prosesi
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3 Bulgular ve tartiyma

3.1 SLE iiretim hassasiyeti

Bu boliimde ilkel kafes ve HMK birim hiicrelerinde
meydana gelen boyutsal sapma biiyiikliiklerinin tespiti i¢in
alman  Olglim  sonuglart  verilmistir.  Goriintiiler
incelendiginde her bir birim hiicrede kalinlik, genislik ve
uzunluk Olgiilerinde belirgin farkliklarin meydana geldigi
goriilmistir. Tablo 3’de her iki birim hiicrenin kalinlik,
genislik, uzunluk ve radyus degerlerinde meydana gelen
boyutsal sapmalarin ortalama degerleri verilmistir. Kalinlik
Olciimleri sonucunda ilkel kafes birim hiicrede kalinligin
CAD model verisinden (0,3 mm) ortalama %15 saptigy,
HMK birim hiicrede ise olmas1 gereken kalinlik degerinden
(0,3 mm) ortalama %32 saptig1 tespit edilmistir. Genislik
bakimindan ise ilkel kafes birim hiicrede ortalama %4
sapma, HMK birim hiicrede ise ortalama %27 sapma degeri
Ol¢lilmiistiir. Son olarak her iki birim hiicrenin uzunluk
6l¢iim sonuglar1 karsilastirildiginda ise ilkel kafes birim
hiicrede %3 sapma, HMK birim hiicrede ise %55 sapma
meydana geldigi gozlemlenmistir.

Tablo 3. Birim hiicre ortalama boyut 6lgiim degerleri
Kalinlik Genislik Uzunluk Radyus

® w) L (R)
(mm) (mm) (mm) (mm)
Tlkel CAD 0.3 1.071 1.071 0.415
kafes Deneysel  0.345 1.120 1.103 0.341
CAD 0.3 121 121 0.475
HMK
Deneysel  0.398 0.893 0.665 0.16

Birim hiicrelerin kalilik 6lgtilerindeki sapmalarin
temelinde merdiven etkisi adi verilen SLE yontemi ile
iiretimde siklikla karsilagilan olusum gelmektedir. Sekil 6’da
merdiven etkisinin olusumunun sematik olarak gdsterimi
verilmistir. Bu durumun olusumundaki temel sebep iiretim
esnasinda katman kalinhigi ile lazer eriyik derinliginin
birbirinden farkli olmasindan kaynaklidir. Lazer eriyik
derinliginin fazla olmasi ile birlikte lazer 1sinlarinin etki
ettigi alanda yatay mesafede artmaktadir [15]. Boylece
egimli ylizeylerin tretiminde yatay bolgedeki eriyik tozlari
CAD model verisine gore daha fazla alana yayilmakta ve
sonu¢ olarak insa yoniinde giderek artan ¢ikinti yapilarin
olusmasma neden olmaktadir. Ozellikle bu olusum
mekanizmasinda egimli ylizeylerin {iretiminde her bir
katmanin iizerine yeni bir katman insa edildigi zaman
katman kalinligt boyutlu c¢ikintilarla {iretime sebep
olmaktadir. Ilkel kafes ve HMK birim hiicrede egimli
yiizeyler incelendiginde kalinlik olgiimleri inga yoniinde
giderek artig gostermistir (Sekil 7). Kalinlik 6l¢iim sonuglari
ilkel kafeste 0.3 mm olmasi gereken kalinlik degeri merdiven
etkisinin olusumu ile birlikte minimum 0.308 mm,
maksimum 0.322 mm degerine kadar ¢iktigi goriilmiistiir.
Diger yandan HMK birim hiicrede ise minimum 0.267 mm
iken maksimum 0.307 mm degerleri Sl¢iilmistiir. Nitekim
literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde de SLE yontemi ile
iiretimde egimli yiizeylerin {iretiminde merdiven etkisinin

olugumu yoniinde ¢aligmalar elde edilen sonuglari destekler
niteliktedir [19].

Uretilen geometri

CAD geometrisi

Katman kalnligs

Sekil 7. Merdiven etkisi olusumu; (2) ilkel kafes, (b)
HMK

Ayrica birim hiicrelerin radyusa sahip bolgelerinde de
boyutsal sapmalarin meydana geldigi net bir sekilde
goriilmisgtiir. Tablo 3’de yer alan veriler incelendiginde ilkel
kafes birim hiicrenin radyus degerinin CAD model verisine
gore %18 sapma meydana geldigi, HMK birim hiicrede ise
CAD model verisinden %33 sapma olustugu tespit
edilmistir. Bu durum birim hiicrenin insa yoniine gore alt
kisimlarda kalan kiitle birikmesi olarak adlandirilan ve metal
malzemelerin  SLE yontemi ile iretiminde siklikla
karsilagilan eklemeli imalatta boyutsal hassasiyeti etkileyen
bir yapidan kaynaklanmaktadir. Nitekim Sekil 8’de verilmis
olan goriintiilerde de belirgin sekilde kiitle birikimi olusumu
gozlemlenmistir. Bu tiretim kusurunun olugmasinda iki farkl
neden vardir. Bunlardan birincisi nano boyutta bulunan
CoCr tozlarinin ylizey enerjileri fazla olmasi nedeni ile toz
partikiilleri ylizey enerjilerini azaltmak igin bir araya
gelmesidir [14]. Diger neden ise toz partikiilleri arasindaki
Van der Walls ve Coulamb kuvveti birikim olusumunu
saglayan kuvvetlerdir [14].

Ayrica birim hiicrede meydana gelen boyutsal
sapmalarin olusumu ve biiyiikliiklerinin yorumlanabilmesi
icin Sekil 9’da verilen SEA ile incelenmistir. Analiz
sonuglar1 inga yOniine bagli ve insa yoniinden bagimsiz
olarak degerlendirilmistir. Sekil 9a ve Sekil 9b’de verilen
ilkel kafes birim hiicrede insa yoniinde ve insa yoniinden
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bagimsiz meydana gelen deformasyon biiyiikliiklerinin
gosteren SEA sonuglari verilmistir.

Sekil 8. Birim hiicrede meydana gelen geometrik sapma
alanlari; (a) ilkel kafes, (b) HMK

Sonuglar incelendiginde ilkel kafes birim hiicrede +z
ekseni boyunca maksimum deformasyon biiyiikliigii 0.20189
mm iken toplam deformasyon biiyiikligi ise 0.28262 mm
iken; HMK birim hiicrede ise +z ekseni boyunca maksimum
deformasyon buyiikligi 0.3181 mm iken toplam
deformasyon biyiikliigi ise 0.33971 mm oldugu
goriilmiistiir (Sekil 9c, Sekil 9d). Ozellikle SEA sonuglarinda
verilmis olan renk skalasi incelendiginde maksimum
deformasyona bdlgelerinin deneysel ¢aligsma ile elde edilen
deformasyon bolgeleri ile benzer sonuglar sergiledigi tespit
edilmistir.

Sekil 9. Uretim esnasinda meydana gelen deformasyon
biyiikliiklerinin FE sonuglari; (a) ilkel kafes birim
hiicrenin z yoniindeki deformasyon miktari, (b) ilkel kafes
birim hiicrenin toplam deformasyon miktari, (¢) HMK
birim hiicrenin z yoniindeki deformasyon miktari, (d)
HMK birim hiicrenin toplam deformasyon miktar1

Sekil 10’da ilkel kafes ve HMK kafes yapilart icin
verilmis olan TEM goériintiilerinde de belirgin bir sekilde
yapismis toz partikiillerinin olusumuna rastlanmistir. Bu
mekanizmanin olusumuna sebep olan eriyik havuzunun
termodinamik, dinamik ve metaliirjik yonden karasizlig
sonucu iiretim esnasinda meydana gelen birka¢ durum vardir
[26]. Bunlardan birincisi iiretim igin olusturulan eriyik
havuzunu genisligi ve derinliginin CAD model boyutlarina
gore daima fazla olmasidir [15, 27]. Ikincisi ise lazer 151 ile
tozlarin taranmasi aninda yiizeylere olusan yiiksek 1s1 ile

birlikte nispeten erimis olan toz partikiilleri baglanmaktadir
[15]. Nitekim Sekil 11°de SLE yontemi ile {iretim esnasinda
meydana gelen termal ve dinamik olaylarin degisimi sematik
olarak verilmistir. Baglanan bu toz partikiilleri bir sonraki
serilen toz katmaninin iirerine diisen lazer 1gmin etkisi ile
meydana gelen 1s1 transferi sonucunda soguma ile yapigmaya
neden olmaktadir. Son olarak ise lazer tarama yoniinde gaz
genlesmesi nedeni ile partikiil siiriiklenmesi olay1
gerceklesmektedir. Bu olay sonucunda iiretim alaninda toz
partikiilleri savrulurken kismen katilagmaya baslamig
yiizeylerin {izerine yapigmaktadir.

Gaz genlegmes:
nedeni ile partikil

stiriklenmesi

Sekil 11. SLE {iretim prosesi

Diger yandan birim hiicrelerdeki boyutsal sapmalara
karsilik tim kafes yapisinin da belirgin bir sekilde
etkilendigi goriilmiistiir. Ozellikle birbiri ile komsu olan
birim hiicrelerin arasindaki yatay ve dikey mesafelerde
sapmalarin meydana geldigi tespit edilmistir. Sekil 12’de
verilen goriintiiler incelendiginde ilkel kafes yapisinda her
bir birim hiicre arasindaki ortalama dikey mesafe CAD
model verisinden (0,3 mm) ortalama %59.33 sapma, yatay
mesafelerde ise CAD model verisinden (0.3 mm) ortalama
%26 sapma tespit edilmistir. HMK kafes yapisinda ise her
bir birim hiicre arasindaki ortalama dikey mesafe CAD
model verisinden (0,3 mm) ortalama %56.33 sapma, yatay
mesafelerde ise CAD model verisinden (0,3 mm) ortalama
%69.33 sapma meydana geldigi goriilmiistir.
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Sekil 12. Komsu hiicreler arasi yatay ve dikey mesafe
farkliliklari; (a) ilkel kafes, (b) HMK

Sekil 13’de SLE yontemi ile tiretimde meydana gelen
boyutsal sapmalarin 3 boyutlu tespiti i¢in iist iiste bindirilen
micro-CT ve CAD model goriintiileri verilmistir. Elde edilen
sonuglarda boyutsal sapmalarin ilkel kafes yapisinda
nominal degerden +0.27/-0.26 mm saptigi, HMK kafes
yapisinda ise +0.35/-0.33 mm saptig1 gdriilmiistiir. Insa
yoniinde giderek artan 1s1 birikimi nedeni ile her iki kafes
yapisinda da meydana gelen sapmalarda da artis
gozlemlenmistir. Meydana gelen 1sinin kontrollii bir sekilde
transfer edilememesi eriyik havuzunda giderek artan sekilde
yapismis partikiil olusumuna sebep olur. Ayrica 2 boyutlu
Ol¢limlerde merdiven etkisi ve kiitle birikimi nedeni ile
meydana gelen boyutsal sapmalar 3 boyutlu 6lgiimler
sonucunda elde edilen degerler ile desteklenmistir.

rev)
i

(b)
Sekil 13. Boyutsal sapmalarin 3 boyutlu gosterimi; (a)
ilkel kafes, (b) HMK

4 Sonuglar

Bu c¢alismada CAD ortaminda tasarlanmig %10 nispi
yogunluga sahip UPMY bazli ilkel kafes ve HMK kafes
yapilart SLE yontemi kullanilarak tiretilmistir. Calismadaki
temel amag SLE yontemi ile iiretimde UPMY bazli ilkel
kafes ve HMK kafes yapilarinin iiretim sonrasi geometrik
hassasiyetlerini karsilagtirmaktir. Bu ¢aligmadan elde edilen
baglica bulgular ve sonuglar asagidaki sekilde siralanabilir:

1. Elde edilen sonuglarda geometrik hassasiyetin
tasarlanan CAD modeli ile iiretilen kafes yapisi arasinda
belirgin bir sekilde farklarin olusumu gézlemlenmistir.

2. Birim hiicrelerin boyutlar1 incelendiginde genislik ve
kalinligin kiitle birikimi ve merdiven etkisi kaynakli
olusumu ile meydana geldigi tespit edilmistir.

3. Uretim esnasinda meydana gelen 1s1 gegisleri ve buna
bagli olarak olusan yapismis partikiil mekanizmasi ile birim
hiicrenin uzunluk &lgiilerinde belirgin farkliliklar tespit
edilmistir.

4. Uretim siirecinde insa yoniinde meydana gelen
deformasyon biiyiikliikleri ve toplam meydana gelen
deformasyon biyiikliikkleri igin gerceklestirilen SEA
sonuclarinda da deneysel elde edilen biyiikliiklerde ve
bolgelerde sonuglar birbiri ile tutarli oldugu gorilmiistiir.

5. Micro-CT olgiimleri ile incelenen 3 boyutlu
sapmalarin merdiven etkisi, kiitle birikimi ve yapismis
partikiil olusumu ile iliskili oldugu sonucu desteklenmistir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismast olmadigin1 beyan etmektedir.
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AISI 304 paslanmaz celik talash sekil verme islemlerinde yiizey piirizliiliigii ve
giic tilkketimini azaltmaya yonelik istatiksel yaklasim

Statistical approach to reducing the surface roughness and power consumption
in machining of AISI 304 stainless steel

Mehmet Safa Bodur®”

! Yeditepe Universitesi, Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji Miihendisligi Boliimii, 34755, Istanbul, Tiirkiye

Oz

Imalat sanayinde talash sekil verme teknigi énemli bir yer
tutmaktadir. Plastik sekil verme, dokiim ve birlestirme
teknikleri gibi geleneksel sekillendirme tekniklerinden
farkli olarak, talasl sekil vermede iyi bir yiizey kalitesi elde
etmek kritiktir. Yiizey kalitesinin yan1 sira diigitk maliyetler
ile isleme gereksinimi nedeniyle gii¢ tiiketimi, isleme
maliyetlerinde 6nemli bir kalem olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Hem yiizey kalitesi hem de gii¢c tiiketimi
talasli isleme esnasinda birgok parametreden etkilenebilir.
Bu dogrultuda ideal parametre ve seviyelerde talagli imalat
yapabilmek oOnemlidir. Calismada, birgok uygulama
alanina sahip AISI -304 paslanmaz ¢eligin sogutma sivisi
kullanildig: sartlar altinda tornalanmasi esnasinda ilerleme
miktar1 (F), kesme hiz1 (Vc) ve paso miktarinin (d) yiizey
puriizliligi ve giig tiikketimi agisindan farkli seviyelerdeki
etkisi istatistiksel analizler kullanilarak incelenmistir. Ayn1
zamanda matematiksel modeller olusturularak deneysel
veriler ile sonuglar kiyaslanmigtir. Yiiriitiilen deneysel ve
istastiksel yaklagimlar bize ilerleme miktarinin yiizey
kalitesi agisindan cok etkili oldugunu ve gii¢ tiiketimi
acisindan ise her {i¢ parametrenin de onemli oldugunu
gostermistir.

Anahtar kelimeler: Optimizasyon, Tornalama, AlSI 304
paslanmaz celik, Istastiksel yaklagim

1 Giris

Gecgmisten giiniimiize bircok ¢aligmaya konu olmus talag
kaldirma islemleri neredeyse tlim iriinlerin imalat
stireglerinde tercih edilmektedir. [1, 2]. Tornalama,
frezeleme, delik delme, borlama gibi is par¢asindan malzeme
kaldirarak sekillendirme yapilan birgok geleneksel yontem
yillardir kullanilmaktadir. Bahsi gegen talag kaldirma
teknikleri arasinda tornalama iglemi diisiik maliyetlerin ve
yiksek dretim hizlarinin - 6ncelikli  oldugu imalat
endiistrisinde 6nemli bir yer almaktadir [3]. Oldukca
rekabet¢i bir ortama sahip olan imalat endiistrisinde is
pargalarinin uygun islem parametreleriyle iglenmesi oldukca
onem arz etmektedir. Dolayisiyla imalat endiistrisinin bu
ihtiyacina yonelik olarak akademik ¢evreler ¢aligmalarinda
talagsli sekil verme islemlerinde en ideal islem
parametrelerini  bulmaya odaklanmiglardir.  Tornalama
islemi genel olarak silindirik is parcalarmin ¢aplarini

Abstract

Machining technique has an important place in the
manufacturing industry. Unlike traditional forming
techniques such as plastic forming, casting and welding
techniques, it is critical to achieve relatively better surface
quality in machining. In addition to surface quality, power
consumption is an important concern in processing costs
due to the need for processing with low costs. Both surface
quality and power consumption can be affected by many
parameters during machining. In this direction, it is
important to be able to produce machining at ideal
parameters and levels. In this study, the effects of feed rate
(F), cutting speed (Vc) and depth of cut (d) at different
levels during turning of AISI -304 stainless steel, which has
many application areas, under the conditions of using
coolant, were investigated using statistical analyzes. At the
same time, mathematical models were created and results
were compared with experimental data. Experimental and
statistical approaches have shown us that the feed rate is
very effective in terms of surface quality while all three
parameters are important in terms of power consumption.

Keywords: Optimization, Turning, AISI 304 stainless
steel, Statistical approach

diistirmek, istenilen boyutlara ulagtirmak ve iyi bir yilizey
kalitesine  sahip  olmalarim1  saglamak  amaciyla
yapilmaktadir. Talagl sekil verme islemlerinde iyi bir ylizey
kalitesi daima aranmaktadir. Genel anlamda ytizey kalitesini
etkileyen li¢ ana etki vardir. Bu faktorler, ilerleme miktar
(F), kesme hiz1 (V) ve kesme derinligi / paso miktar1’dir (d).

Literatiirde farkl malzemelerin talagl
sekillendirilmesine ve optimizasyonuna yonelik olarak
birgok caligma yiriitiilmektedir. Kaladhar ve arkadaglart
AISI 304 &stenitik paslanmaz ¢eligin tornalanmasi ve ideal
parametrelerin  talag  kaldirma  miktart  agisindan
belirlenmesine yonelik ¢alismay: yiiriitmiislerdir. Sonuglar
paso ve ilerleme miktariin en etkin parametreler oldugunu
gostermistir [4]. AISI 304 paslanmaz ¢eligi iizerine yapilan
bir diger caligmada ise farkli kesme sivilarimin takim
asimasi ve ylizey piriizliiliigii iizerine etkileri incelenmistir.
Anthony ve arkadaglarinin yiiriittiigi ¢alisgmadaki ANOVA
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analizleri, yilizey piiriizliiliigii {izerine en etkili parametrenin
%61 katki oram ile ilerleme miktarmim oldugunu
gostermistir. Ayrica takim aginmasi agisindan ise %46 katki
oran1 ile kesme hizinin etkisinin en yiiksek oldugu
anlagilmustir [5]. 2011 yilinda Aouici ve arkadaglari, AISI H
11 celiginin tornalanmasi sirasinda takim aginmasinin ve
ylizey plrizliliginin farkli parametrelerden nasil
etkilendigini incelemistirler. Calismada, ilerleme miktarini
yiizey piriizliligi tizerinde olduk¢a etkili oldugu
anlasilmugtir [6]. Sahin ve arkadaglarinin ilerleme miktarinin
AISI 1050 ¢eliginin islenmesinde yiizey piiriizliligi
iizerinde de oldukga etkili oldugu ortaya ¢ikti. Ayrica kesme
hizi, ilerleme miktar1 ve paso miktari azaldik¢a yiizey
puriizliligiiniin azaldigi sonucuna vartlmistir [7]. Kesme
parametrelerinin etkilerinin incelendigi bir baska ¢aligmada,
yiizey piiriizliiliigii izerinde ii¢ ana faktoriin yan1 sira kesici
takim agilarinin da etkili oldugu anlagilmigtir [8]. Farkli
malzeme gruplar {izerine yapilan ¢alismalar da benzer
parametrelerin yiizey kalitesini etkiledigini gostermektedir
[9-13]. Talash sekil verme islemlerinde dikkat edilmesi
gereken diger 6nemli nokta ise diisiik giic tiiketimidir. Ciinkii
yapilan ¢aligmalar, endiistriyel elektrigin yaklasik %75 inin
tezgahlar tarafindan tiiketildigini gostermektedir [14].
Fernando ve arkadaslar1 AISI P20 malzemesi {izerine
yiiriittiigii calismada kesme parametrelerinin yani sira kesme
stvisinin gii¢ tiikketimi, yiizey piiriizliiligii ve ¢evresel etkiler
iizerine etkilerini arastirmiglardir. Calismada kesme hizinin
cevresel etki acgisindan en etkili parametre oldugu diger
yandan ilerleme ve paso miktarinin ise etkilerinin g6z ardi
edilebilir seviyede oldugu goriilmiistiir. Gii¢ tiiketimi
agisindan ise kesme sivisinin kullanilmasinin oldukea etkili
oldugu goriilmiistiir [15]. AIST 1040 geligi tizerine yiiriitiilen
bir ¢alismada ise kuru ve 1slak talasl sekil verme sartlarinda
farkli kesme parametrelerinin gii¢ tiikketimi, takim asinmasi
ve olusan sicaklik degerleri tizerine etkileri aragtirilmistir.
Kesme sivist kullaniminin giig tiiketimi tizerine %94 etkili
oldugu ayrica diisiik kesme hiz1 ve ilerleme miktarinin diisiik
giic tiiketimi i¢in tercih edilmesi gerektigi vurgulanmistir
[16].

Talaghi sekil verme islemlerinde en ideal isleme
parametrelerinin bulunabilmesi igin istatistiksel analiz en
tercih edilen yontemlerden bir tanesidir. Bu yontem ile
birlikte hangi parametrelerin ve seviyelerinin talagli isleme
esnasinda malzeme Ozelliklerini nasil etkiledigini ve hangi
faktoriin/seviyenin en verimli oldugu farkli bir bakis acisiyla
yorumlanabilmektedir. Roopa ve arkadaglarinin 2015 yilinda
EN 19 ¢eliginin tornalanmasi esnasinda kesme hizi, ilerleme
ve paso miktarinin yani sira 1s1l islemlerin ylizey kalitesi ve
talas kaldirma miktar1 iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Calismada farkli parametreler ve seviyeler kullanarak en
etkili parametreleri belirlemek i¢in varyans analizi
(ANOVA) de yapilmistir. Gergeklestirilen ANOVA analizi
sonucunda kesme hizinin %63 oraninda en etkili parametre
oldugu anlasilmustir [17].

Orta karbonlu ¢eliklerin islenmesinde kesme hizi,
ilerleme ve paso miktarinin kesme kuvvetleri lizerindeki
etkileri Ajit ve arkadaglar1 tarafindan incelenmistir.
Calismada yiiksek hizli tornalama kosullar1 tartigilmis ve
sonu¢lar ANOVA analizi ile desteklenmistir. Bu ¢alismada

paso miktarinin en etkili faktdr oldugu ve kesme hizinin ise
en az etkili faktor oldugu anlagilmistir. Ayrica matematiksel
modeller gelistirilmis ve deneysel verilerle karsilagtirilmistir
[18]. Vijaykumar ve ark. Kesme parametrelerinin
sertlestirilmis AISI 52100 celigi iizerindeki etkileri talas
kaldirma orani esas alinarak arastirilmistir. Ortaya g¢ikan
sonuglart yorumlamak amaciyla ANOVA analizinden
faydalanilmistir. Calisma sonunda kesme hizi, paso ve
ilerleme miktarinin etkilerinin sirasiyla %28.33, %24.3 ve
%19.55 oldugu bulunmustur [19]. Benzer sekilde, bircok
¢alismada farkli malzemelerin islenmesine yonelik ANOVA
analizleri yapilmistir [20-25].

Bu calisma, AISI 304 paslanmaz c¢eligin boraks yagi
kullanilarak tornalama isleminde kesme hizi, ilerleme ve
paso miktarinin yiizey purizliligi ve gic tiketimi
tizerindeki etkilerini deneysel veriler 1s1ginda istastiksel
analizlerden faydalanarak yorumlama yapmak, belirlenen
seviyeler arasinda ideal olanlar1 ortaya koymak ve
olusturulan  matematiksel =~ modellerin  uygunluklarini
arastirmak amaciyla yiiriitiilmiistiir. Ilk olarak numuneler
cesitli  kesme parametreleri  kullanilarak —islenmistir.
Numunelerin yiizey piiriizlilik degerleri elde edilmis ve
tornalama islemi esnasindaki akim degerleri Sl¢lilmistiir.
Deneysel olarak bulunan sonuglara ait ANOVA analizleri
yapilmig ve sonuglari yorumlanmistir. Ayrica olusan talasg
tiirleri de optik mikroskop altinda incelenmistir. Calisma
sonunda minimum yiizey piiriizliliigl ve enerji tiiketimi igin
gerekli olan parametreleri belirlenerek matematiksel
modeller olusturulmustur.

2 Deneysel metot

Calisma kapsaminda 26 mm c¢apmda ve 150 mm
uzunlugunda AISI 304 paslanmaz ¢elik cubuklar
kullamilmugtir. Is pargalart Yildizay Paslanmaz Celik ve
Metal iriinleri Ltd. Sti. firmasindan temin edilmistir.
Kimyasal bileseni ve mekanik 6zellikleri Tablo 1 ve 2°de
sirasiyla verilmektedir.

ISCAR tarafindan tretilen DNMG 150608-PP, 1C907
kodlu kesici takim kullanilmigtir. Takimin burnun ¢api 0.8
mm'dir. Calismada Takisawa Corporation firmasina ait SP-
TBSM iiniversal CNC torna tezgahi kullanilmistir ve talas
kaldirma esnasinda sogutucu akigkan olarak boraks yagi
tercih edilmistir. Islem sonunda talaslar incelenmek iizere
CNC torna tezgahinda toplanmistir.

Tablo 1. AISI 304 kimyasal bilesenleri

%C  %Mn  %Si %P %Cr  %Ni  %Cu %Mo %Co %N,

002 163 037 0.034 182 802 075 033 014 0.027

Tablo 2. AISI 304 ozellikleri

Sertlik [BHN] 204.0
% Alan daralmasi 71.0
% Birim sekil degisimi 43.0
Cekme dayanimi [MPa] 689.0

0.2 % Akma dayanimi [MPa]  537.0

Test numuneleri ilizerinde Mitutoyo  SJ-210P
profilometre cihazi kullanilarak yiizey piirtizlilik 6l¢timleri
yapilmistir  (Sekil 1la). Test numunelerinin yiizeyleri
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Ol¢iimden once temizlenmis ve her numune igin bes farkli
bolgede oOlciimler yapilmis olup sonuglarin aritmetik
ortalamasi alinmustir.

Sekil 1. (a)Profilometre (SJ-210 P) (b) Dijital
pensampermetre (Dt 266)

Tornalama esnasinda enerji tiiketimini hesaplayabilmek
amaciyla gerekli olan akimi 6lgebilmek amaciyla Dt 266¢
pensampermetre (Sekil 1b) tercih edilmistir. Gii¢ tiikketim
degerleri, deneysel olarak 6lgiilen ortalama akim degerleri
kullanilarak Denklem (1) ile hesaplanmistir.

_IxU
~ 1000 @)

Burada;

P: Gii¢ Tiketimi [kW]

I: Tornalama esnasinda 6lgiilen akim [A]

U: Voltaj [Volt]

Calismada AISI 304 paslanmaz c¢eliginin tornalama
islemi esnasindaki etkilerini incelemek amaciyla kesme hizi,
paso ve ilerleme miktarlar1 farkli seviyelerde incelenmistir.
Bu amagla her parametrenin etkisini belirlemek igin
toplamda 27 farkli yilizey tornalanmistir. Kesme
parametrelerinin segiminde kesici takim {ireticisinin 6nerdigi
ideal kesme parametreleri dikkate alinmustir. Isleme
parametreleri Tablo 3'te goriilebilmektedir.

Tablo 3. Deneysel parametreler

Parametre Birim Seviyel  Seviye 2 Seviye 3
Kesme Hiz1 (V¢) m/dk. 100 125 150
flerleme Miktar1 mm/dev. 0.12 0.175 0.25

(F)

Paso Miktari (d) mm 1 2 3

3 Bulgular ve tartisma

Tablo 4’ te kesme parametrelerinin elektrik tiiketimi ve
ylizey piirtizliiliigl tizerine etkileri verilmektedir. Ayrica
Minitab 19 yazilimi kullamilarak yilizey purizliligi ve
elektrik  tiiketimi  iizerine  matematiksel = modeller
olugturulmug (Denklem (2) ve (3)), elde edilen sonuglar
deneysel sonuglarla kiyaslanarak Tablo 4’ te sunulmustur.
Yiizey pirtzliligi ve elektrik tiiketimine ait modeller
sirastyla Denklem (2) ve (3) te verilmektedir. Gorildiigi

iizere yiiksek R? degerleri yiizey piiriizliiliigii ve enerji
tiikketim degerleri i¢in olusturulan matematiksel modellerin
deneysel veriler ile yakin sonuglar ¢ikaracagimi
gostermektedir.

Yiizey Piirizliliigii (Ra) =-0.983 + 14540 *F+ ),
0.0944 * d — 0.00156 *V/,

R? = 9% 97.63
R? (adj.) = % 97.32

Gii¢ Tiiketimi (kW) =-0.094 + 2.432*F + ©)
0.2244*d + 0.008578* V.

R? = % 90.89
R? (adj.) = %89.70

Tablo 4’te kesme parametrelerinin yiizey purizliligi
iizerine deneysel sonuglar incelendiginde genel olarak sabit
kesme hizi ve paso miktarinda ilerleme miktar1 arttikca
ylizey piriizlilik degerinin de artis  gosterdigi
gdzlenmektedir. Ornegin, 100 m / dk.'lik bir kesme hiz1 ve 1
mm'lik paso miktart igin, 0.12 mm / dev. olan ilerleme
miktar1 0.25 mm /dev. degerine yiikseldiginde, 0.86 Ra
yiizey piiriizlillik degeri, 2.69 Ra degerine kadar yiikseldigi
anlagilmaktadir. Bagka bir deyisle, kesme hiz1 ve paso
miktari sabit olmasina ragmen, ilerleme miktarinin 0.12 mm
/ dev. 'den 0.25 mm / dev.' e yiikselmesi, ylizey piiriizliiliik
degerlerinin yaklagik %212 oraninda artmasimna neden
olmustur.

Tablo 4’teki sonuglari daha rahat okuyabilmek amaciyla
3 boyutlu yiizey ve kontur grafikleri (3D surface plots)
olusturulmustur  (Sekil 2). Sekil 2’ teki grafiklere
bakildiginda yiizey piirizliliginin ilerleme miktarinin
artistyla birlikte arttigi goriilmektedir. Ote yandan sabit
ilerleme miktarlar1 icin kesme hizi ve paso miktarinin
artistyla birlikte yiizey piiriizliiliik degerlerinin kayda deger
bir sekilde degismedigini kontur grafiklerden ve yapilan
ANOVA analizlerinden anlasilmaktadir. Kontur
grafiklerinden ayrica kesme hizinin ve paso miktariin
belirlenen seviyelerinde ortalama bir ylizey piiriizliiliik
degeri elde edilmistir (Sekil 2). Kaladhar ve arkadaslari
tarafindan yapilan ¢alismada da, ilerleme miktarinin yiizey
plriizliiliigii lizerindeki etkisine iligkin benzer sonuglar
gozlenmistir [4].

Yiizey pirizliligi i¢in gelistirilen matematiksel
modelin deneysel ¢alismalarla benzer sonuglar verdigi Tablo
4’ te gorilmektedir. Bu modelin kullanimi sayesinde AISI
304 paslanmaz ¢eligin tornalanmas: sirasinda farkli
parametre degerleri icin yiizey piiriizliiliik degerlerinin ayni
kosullar altinda tahmin edilmesi miimkiin olacaktir.
Modeller ile deneysel sonuglar arasinda ortalama olarak
%7’1ik bir fark olustugu goriilmiistiir. Deneysel verilerin
desteklenmesi ve daha saglikli bir yorumlama yapabilmek
amactyla Minitab 19 yazilimi ile Varyans Analizi (ANOVA)
yapilmustir (Tablo 5 ve 6). Tablolardaki F, P ve DF degerleri
sirastyla varyans orani, nem faktorii ve serbestlik derecesini
gostermektedir. Analizler %95 giiven diizeyinde (o = 0.05)
gerceklestirilmistir.
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Tablo 4. Kesme parametre ve seviyelerinin ylizey piiriizliiliigii ve enerji tiikketimi tizerine etkileri

Paso Kesme ilerleme Yiizey Yiizey Fark (%) Enerji Tiiketimi Enerji Tiiketimi Fark
(mm) Hizn Miktari Piiriizliiliigii  Piiriizliiliigi (kW)-Deneysel  (kW)-Model (%)
(m/dk)  (mm/dev.) (Ra)- Deneysel (Ra)- Model
1 100 0.12 0.86 0.75 12.8 1.27 1.28 0.79
2 100 0.12 0.84 0.84 05 1.53 1.50 1.67
3 100 0.12 1.06 0.94 114 1.49 1.73 16.03
1 100 0.175 1.36 1.55 14.0 1.52 141 6.99
2 100 0.175 1.46 1.64 12.6 171 1.64 4.20
3 100 0.175 1.63 1.74 6.7 1.85 1.86 0.68
1 100 0.25 2.69 2.64 18 1.56 1.60 2.32
2 100 0.25 2.73 2.73 0.2 1.78 1.82 2.28
3 100 0.25 3.08 2.83 8.1 211 2.05 3.08
1 125 0.12 0.8 0.71 111 1.63 1.49 8.31
2 125 0.12 0.85 0.81 5.2 1.79 1.72 3.97
3 125 0.12 1.05 0.90 14.3 1.86 1.94 4.48
1 125 0.175 1.39 151 8.7 1.66 1.63 191
2 125 0.175 1.46 161 10.0 191 1.85 3.00
3 125 0.175 1.53 1.70 111 21 2.08 1.09
1 125 0.25 2.67 2.60 2.6 1.81 1.81 0.04
2 125 0.25 2.7 2.70 0.2 2 2.04 1.75
3 125 0.25 281 2.79 0.7 2.2 2.26 2.70
1 150 0.12 0.84 0.67 20.0 1.72 171 0.64
2 150 0.12 0.85 0.77 9.8 1.94 1.93 0.34
3 150 0.12 0.9 0.86 43 2.14 2.16 0.83
1 150 0.175 1.36 147 8.2 1.73 1.84 6.51
2 150 0.175 14 157 11.9 2 2.07 3.36
3 150 0.175 1.49 1.66 115 2.36 2.29 2.90
1 150 0.25 2.67 2.56 4.0 1.86 2.03 8.88
2 150 0.25 271 2.66 2.0 2.24 2.25 0.42
3 150 0.25 2.79 2.75 14 2.69 2.47 8.03
2 £ 3 T 3 £
8 g 8 A 4 z
g g K 8 g “ g
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Sekil 2 Farkli tornalama parametreleri ve seviyelerine gore yiizey piiriizliiliigii icin 3B ylizey ve kontur grafikleri

Dolayisiyla 0.05 degerinden daha kii¢iik P degerlerine sahip
parametrelerin etkili, 0.05 degerinden daha biiyiik P
degerlere sahip parametrelerin ise etkisiz olduklari
yorumlanabilir. Istatiksel analiz sayesinde parametre ve
seviyelerinin hem ylizey piiriizliiligi hem de gii¢ tiiketimi
iizerindeki katki oranlarini (%) belirlenebilmektedir. Ayrica,
ideal parametre ve seviyelerini arastirmak ic¢in ana etki
grafikleri (Main Effect Plot) olugturulmusgtur. X ekseni her
parametrenin degerini {i¢ seviyede gosterirken, y ekseni
yanit degerlerini (ylizey piiriizliligii veya giic tiiketimi)
gosterir.

Tablo 5'e gore ilerleme miktarinin yiizey piriizliligi
iizerindeki etkisinin oldukca yiiksek oldugu (%98.29),

ilerleme miktarini takiben paso miktarinin az da olsa (%1.19)
etkili oldugu goriilebilmektedir. Bununla birlikte, yiizey
piriizliiliik degerinin kesme hizinin artistyla birlikte azaldigi
ana etki grafiklerinden anlasilmaktadir (Sekil 3). Kesme
hizinin yiizey piiriizliligi tizerindeki etkisinin (%0.16) gz
ard1 edilebilir oldugu istastiksel analiz ile géz ard1 edilebilir
oldugu anlagilmaktadir. Kesme hizinin yiizey piiriizIiligi
iizerine etkisi, benzer caligmalarin sonuglarina paralellik
gostermektedir [26,27]. ANOVA analizi sayesinde kesme
parametrelerinin ~ birbirleriyle  etkilesimlerinin  yiizey
plriizliiliigii tizerindeki etkisinin de oldukga sinirli oldugu da
anlagilmustir (Tablo 5).
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Tablo 5. ANOVA analizi (Yiizey Piiriizliiliigii)

Parametre DF Seq. SS %Katki Adj. SS Adj. MS F-Degeri P-Degeri
F 2 2.36857 98.29% 2.36857 1.18429 3881.09 0.000

Ve 2 0.00391 0.16% 0.00391 0.00196 6.41 0.022

d 2 0.02863 1.19% 0.02863 0.01431 46.91 0.000

F* V. 4 0.00051 0.02% 0.00051 0.00013 0.42 0.789
F*d 4 0.00127 0.05% 0.00127 0.00032 1.04 0.443
Vexd 4 0.00455 0.19% 0.00455 0.00114 3.73 0.053
Hata 8 0.00244 0.10% 0.00244 0.00031

Toplam 26 2.40990 100.00%

Sekil 3’ teki, ana etki grafiklerine gore, tornalama islemi
sirasinda en iyi yiizey kalitesi (en diisiik yiizey piirtizliligii
degerleri ) i¢in ideal parametreler asagidaki gibi olmalidir;

flerleme miktar1: 0.120 mm/dev.

Kesme hizi: 150 m/dk.

Paso miktar1: 1 mm

Bu degerler kullanilarak gergeklestirilen tornalama
islemi neticesinde olusan piiriizsiiz yiizey goriintiisii (0.80
Ra) Sekil 3b’de verilmektedir.

Kesme parametrelerinin ve seviyelerinin enerji tilketimi
iizerine sonuglart inceledigimizde ylizey pirizliligi
iizerindeki etkilerinden daha farkli oldugu go6zlenmistir
(Tablo 4). Diger bir deyisle, yiizey piriizliligi iizerinde
ilerleme miktarinin etkisinin olduk¢a baskin oldugu (%98),
kesme hizi ve paso miktar1 gibi diger parametrelerin ise
isleme sirasinda gii¢ titkketimini etkiledigi goriilebilmektedir.
Ornegin 0.25 mm/dev ilerleme miktar1 ve 100 m/dk. kesme
hiz1 i¢in paso miktar1 1 mm'den 3 mm'ye yiikseltilirse gii¢
tilketiminin 1.56 kW'dan 2.11 kW'a ¢iktig1 goriillmiistiir.
Boylelikle gii¢ tiiketiminin %35 oraninda arttigi tespit
edilmistir (Tablo 4). Dolayistyla sabit kesme hiz1 ve ilerleme

llerleme Miktan (mm/dev)

Kesme H (my/dk.)

miktarlarinda enerji tiiketimi paso miktari ile dogru orantilt
olarak degismistir. Ote yandan 6rnegin 3 mm paso miktari
ve 100 m / dk. kesme hizi igin, ilerleme miktarinda 0.12 mm
/ dev. degerinden 0.25 mm / dev. miktarina gecis, gii¢
tiketiminin 1.49 kW'dan 2.11 kW'a ¢ikmasina neden
olmustur. Sonug¢ olarak, yiizey piiriizliliigii sonuglarinda
oldugu gibi, enerji tiiketimi izerinde sadece tek bir
parametrenin baskin bir etkiye sahip oldugu sonucuna
varilamaz. Genel olarak, Tablo 4’te sunulan sonuglar bize,
en yiksek gii¢ tiiketiminin 0.25 mm / dev ilerleme miktari,
150 m / dk. kesme hizi ve 3 mm paso miktar1 i¢in 2.69 kW
olarak bulundugunu gdstermektedir. En diisiik gii¢ tiiketimi
ise 0.12 mm/dev ilerleme miktar1, 100 m/dk. kesme hizi ve 1
mm paso miktarinda 1.27 kW olarak hesaplanmustir.

Sekil 4’te ise farkli tornalama parametre ve seviyeleri
dikkate aliarak giic tiiketimi degisimleri 3B yiizey ve kontur
grafikleri ile gosterilmistir. Verilen grafiklere dikkatlice
bakildiginda her {i¢ kesme parametresinin artmasiyla birlikte
giic tiiketim degerlerinin de artis gosterdigi anlagilmaktadir.
Buna gore diisiik gii¢ tiiketimi igin diisiik ilerleme miktari,
paso miktar1 ve kesme hizlarinda calisilmasi gerekmektedir.

Paso Miktan (mm)

3.0

A ®
25
g25
z
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e r .

15 é
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0.120 0.175 0250 100 125 150 1 2 3

B

Yiizey Piiriizliiliigii: 0.80 Ra
ilerleme Miktari: 0.12 mm/dev.
Kesme Hizi: 125 m/dk.

Paso Miktari: 1 mm

Yiizey Piiriizliligii: 3.08 Ra
ilerleme Miktari: 0.25 mm/dev.
Kesme Hiziz 100 m/dk.

Paso Miktari: 3 mm

Sekil 3 Yiizey piiriizlilliik degerlerine ait (a) ana etki grafikleri (b) en iyi yiizey kalitesi (C) en kotii yiizey kalitesi
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Sekil 4 Farkli tornalama parametreleri ve seviyelerine gore gii¢ tiikketimi i¢in 3B yiizey ve kontur grafikleri

Gii¢ tiiketimi agisindan ideal parametre ve seviyelerini
belirleyebilmek adina ana etki grafikleri Sekil 5’te
verilmistir. Ana etki grafiklerine gore en diisiik gii¢ tiiketimi
i¢cin 0.12 mm/dev. ilerleme miktar1, 100 m/dk. kesme hiz1 ve
I mm paso miktar1 ile tornalama isleminin yapilmasi
gereklidir. Diger yandan 0,25 mm/dev. ilerleme miktari, 150
m/dk. kesme hiz1 ve 3 mm paso miktari ile tornalamada en
yiiksek gii¢ tiiketimi olacaktir.

Giig tiikketimi agisindan ideal parametre ve seviyelerini
belirleyebilmek adina ana etki grafikleri Sekil 5’te
verilmistir. Ana etki grafiklerine gore en diisiik gii¢ tiiketimi
icin 0.12 mm/dev. ilerleme miktari, 100 m/dk. kesme hiz1 ve
I mm paso miktar1 ile tornalama isleminin yapilmasi
gereklidir. Diger yandan 0.25 mm/dev. ilerleme miktari, 150
m/dk. kesme hizt ve 3 mm paso miktari ile tornalamada en
yiiksek gii¢ tiiketimi olacaktir.

llerleme Miktan (mm/dev)

Kesme Hiz [m/dle) Paso Miktan (mm)

21
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s
L ]
~e._
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Sekil 5. Giig tiiketim degerlerine ait ana etki grafikleri

Tablo 6'da, ii¢ parametre ve farkli seviyelerinin giig
tiiketimi lizerine etki miktarlarini gosteren ANOVA analizi
verilmektedir. Bu tablodan her {i¢ parametrenin de giig
tiiketimi iizerine etkileri oldugu anlasiimaktadir. Katkilarin
sayisal degerlerini bulmak igin ANOVA sonuglarina

bakildiginda, gii¢ tiiketimi {izerinde en etkili parametrenin
%37.63 katki orani ile paso miktar1 oldugu, bunu sirasiyla
%35.46 ve %19.27 katki orani ile kesme hizi ve ilerleme
miktarmin  izledigi  goriilebilmektedir  (Tablo  6).
Mahdevinejad ve arkadaslarinin yiiriittigii ¢caligmaya gore
giic tiilketim degerinin paso miktar1 ile dogrudan artmasi,
kesme diizlem agisinin paso miktarina paralel bir sekilde
artmasi ve dolayisiyla malzemede plastik deformasyon igin
daha fazla giic tiketimine ihtiyag duyulmasi ile
aciklanabilmektedir [28]. Diger yandan parametrelerinin
ikili etkilesimlerinin %2 civar1 etkisinin oldugu ve P
degerlerine bakildiginda 0.05 degerlerinden biiyiik P
degerlerine sahip olduklart igin ikili etkilesimlerinin gii¢
tilketimi tlizerine anlamli bir etkisinin olmadigr sonucuna
varillmigtir. Tablo 7°de, AISI 304 paslanmaz ¢eligi
cubuklarin tornalanmasi esnasinda farkli parametre
degerlerinin olusan talas tiplerine etkisi gosterilmektedir.
Genel olarak, ilerleme miktar1 arttikca talaslarin plastik
deformasyon davranisi gosterdigi ve buna bagli olarak
stireksiz talaslarin olustugu gozlemlenmistir. Elde edilen
bulgular farkli ¢alismalardan elde edilen sonuglarla tutarlilik
gostermektedir [3]. Buna gore sabit paso miktar1 ve kesme
hizlart i¢in distik ilerleme miktarlarinda siirekli talas tipi
olusumu gozlenirken yiiksek ilerleme miktarlarina ¢ikildik¢a
stireksiz talas tipinin olustugu anlasilmaktadir. Deneysel
calismamiz neticesinde her ne kadar diisik ilerleme
miktarlarinda diisiik yiizey ptiriizliiliik degerleri yakalansa da
olusan siirekli talas tipine karsi talagh igsleme esnasinda
onlemlerin (kesme sivist kullanimi, talas kirict takim
tasarimi, basingli hava gibi) alinmasi da gerekmektedir. Aksi
takdirde olusan siirekli talaslar is pargasina dolanip yiizey
pliriizliligiinii arttirabilecegi gibi takim asinmasma da
neden olabilmektedir. AISI 304 paslanmaz c¢eligin
islenmesinde ylizey piiriizliligi ve gii tikketimi iizerine elde
ettigimiz sonuglarin yani sira olusan talas tiplerini de dikkate
alarak parametre degerlerinin se¢imi gergeklestirilmelidir.
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Tablo 6.ANOVA analizi (Giig Tiiketimi)
Parametre DF Seq. SS %Katki Adj. SS Adj. MS F-Degeri P- Degeri
F 2 0.060807 19.27 0.060807 0.030404 94.69 0.000
V. 2 0.111864 35.46 0.111864 0.055932 174.20 0.000
d 2 0.118725 37.63 0.118725 0.059362 184.89 0.000
F* V¢ 4 0.005874 1.86 0.005874 0.001468 457 0.032
F*d 4 0.008378 2.66 0.008378 0.002095 6.52 0.012
Ve*d 4 0.007258 2.30 0.007258 0.001814 5.65 0.018
Hata 8 0.002569 0.81 0.002569 0.000321
Toplam 26 0.315475 100.00
Tablo 7.Farkli kesme parametrelerine gore olusan talas tipleri
Herleme Miktar: Kesme Hiz1 Paso Miktari Talas
[mmidev.] [m/dk.] [mm] Tipi
0.12 125 1
% ,~.r~_~_‘
0.175 125 1 S el s
o
&= <
< ?Ené",u"
£
0.25 125 1 e
}"; ’3 g
")"ﬁ .l <
4  Sonuglar Cikar catismasi

Calismada AISI 304 paslanmaz c¢eliginin tornalama
islemi sirasinda farkli parametre ve seviyelerin yiizey
pliriizliligi ve gii¢ tiikketimi tizerindeki etkileri istatistiksel
analizlerle analiz edilmistir. Istatistiksel analiz ¢alismalari ile
toplam 27 farkli yiizeyin islenmesiyle elde edilen veriler

kolaylikla  degerlendirilebildigi  anlagilmistir.  Yapilan
deneysel ¢aligmalar ve ANOVA analizleri sayesinde
parametrelerin  ylizey piriizliligi ve enerji tiketimi
iizerinde farkli etkileri oldugunu anlamayr miimkiin

kilmistir. Paso miktar1 ve kesme hizinin yiizey piiriizliligi
iizerinde kayda deger bir etkisinin olmadigi ve ilerleme
miktarinin -~ %98'lik  baskin bir etkiye sahip oldugu
gozlenmistir. Buna karsilik, her li¢ parametrenin de enerji
tilkketimi i¢in etkili oldugu ¢alisma neticesinde anlagilmistir.
Bu anlamda sirastyla paso miktarinin %44, kesme hizinin
%24 ve ilerleme miktarinin %19 katki oranlarinda giig
tiiketimi iizerinde etkileri oldugu anlasilmaktadir. Yiizey
pliriizliiliigiic agisindan ideal parametre degerleri 0.12
mm/dev. ilerleme miktar1, 125 m/dk. kesme hiz1 ve 1 mm
paso miktar1 olarak bulunmustur. Gii¢ tiiketimi a¢isindan ise
0.12 mm/dev ilerleme miktari, 100 m/dk. kesme hiz1 ve 1
mm paso miktarinin ideal parametre degerleri oldugu
anlagilmistir. Sonug olarak AISI 304 paslanmaz geliklerin
tornalanmasinda diisiik giic tiikketimi ile iyi bir yiizey kalitesi
elde etmek amaciyla kiiglik ilerleme miktari, diisiik kesme
hiz1 ve paso miktarlarinda calisilmast gerektigi ¢aligma
sonunda tavsiye edilmektedir.

Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.
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Abstract

Within the scope of this study, the effects of yield and
hardening criteria used in forming simulations on part
geometric dimensions were investigated. As material 0.8
mm thick DC04 material is used. In the study, the results
were compared using the Hill-48 and Barlat-91 vyield
criteria and experimental flow curve, Hockett-Sherby,
Ludwig and Hollomon flow curve models. The studies
were carried out in Simufact Sheet Metal Form software.
Although all the models studied because of dimensional
evaluations estimated within tolerance values, the model in
which the experimental data were used with Hill-48 gave
the closest results to the nominal dimensions.

Keywords: Sheet metal forming, Yield criteria, Deep
drawing, Ironing

1 Introduction

In sheet metal forming processes, deep drawing, blanking
and ironing are the most commonly used production
technologies for mass production [1, 2]. Due to its short lead
time and optimum cost efficiency, it is one of the first
technologies that is the reference of mass production markets
in the white goods and automotive industries [3].

The concept of material formability is important when
talking about sheet metal forming, as it limits how
deformable the material can be. Formability is defined as the
ability of sheet metal to deform into a desired form without
local necking or fracture. Formability depends on several
factors such as material properties or process parameters
strain paths, strain rate, temperature, etc.

By using various processes such as punching-blanking,
bending, deep drawing and other methods with sheet metal
die, it is possible to obtain aesthetic parts with both
mechanical properties and visuals requested by the customer,
within the tolerances specified in the technical drawing, even
in the one millionth printing. Each process has some
parameters that define the quality of the work obtained [4,
5].

The ability of a sheet metal to be forming without the
mentioned defects is called formability. The forming
surfaces of the die tools should be developed in such a way
that they can make the product form error-free. In this
context, the formability of the material should be analyzed in

Oz

Bu ¢alisma kapsaminda, sekillendirme simiilasyonlarinda
kullanilan akma ve peklesme kriterlerinin parca geometrik
boyutlarina etkisi incelenmistir. Malzeme olarak 0.8 mm
kalinligindaki DC04 malzemesi kullanilmistir. Caligmada
Hill-48 ve Barlat-91 akma kriterleri ile deneysel akma
egrisi, Hockett-Sherby, Ludwig ve Hollomon akma egrisi
modelleri  kullanilarak  sonuclar  karsilastirilmistir.
Calismalar Simufact Sheet Metal Form yazilimda
gerceklestirilmistir. Boyutsal degerlendirmeler neticesinde
caligilan biitiin modeller her ne kadar tolerans degerleri
icerisinde tahmin etmis olsa da deneysel verilerinin Hill-48
ile kullan1ld1g1 model nominal boyutlara en yakin sonuglari
vermistir.

Anahtar kelimeler: Sac metal sekillendirme, Akma
kriterleri, Derin ¢ekme, Utiileme

terms of process parameters. The first die surfaces developed
in the CAD environment are updated as a result of examining
the ability of materials to take form and the effect of process
parameters on this form by using finite element analysis, and
this process is provided iteratively. Each iteration step
represents a finite element analysis or optimization step [6,
7]. Sheet metal forming simulations have high non-linearity
due to large deformations and the presence of contact faces.

Finite element analysis is used for formability while
developing components to be produced by sheet metal
forming [8]. The use of numerical simulation has become
critical in recent years as a way to optimize tool forming by
predicting the outcome of the forming process. This provides
significant reductions in trial time and effort [9].

The plastic forming method aims to obtain a permanent
form by forcing a material to deform with a load above its
yield stress. Sheet metal forming needs two equipments,
press and die, for deep drawing, blanking and spinning
processes [10]. With the application of pressure on the male
(punch) and female tool bodies (dies), material flows die
cavity and this forming step is called sheet metal forming
[11]. A schematic outline of the sheet metal forming die
system is shown in Figure 1.

Blanking is the separation process of the raw material in
accordance with the desired size and geometry. The blanking
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Figure 1. Schematic sheet metal forming setup [12]

process starts with the contact of the punch with the material.
At first, fractures occur at both the upper and lower points.
With further advancement of the punch, the elastic limit of
the material is exceeded, and the material undergoes plastic
deformation. These events occur in the first phase of
blanking process. A force or predetermined motion is applied
to the punch that causes it to move downward. In some press
setups, the punch is fixed and the cavity of the dies is moved
towards the punch. The blank contacts the punch and
deformation of the blank is initiated. For this to happen, the
sample must be restricted from moving in the same direction
as the punch obtained by the spacer.

In this study, the deep drawing and ironing processes of
DCO04 EN 10130 sheet material, which is widely used in the
manufacturing industry, were examined according to
different the yield and hardening criteria. In the analysis
studies, the dimensional geometric dimensions of the
determined model and sheet metal sample were examined.

2 Material and method

DC04 EN10130 sheet material, which is in high demand
in the manufacturing industry, is a cold rolling product and
is frequently used in the automotive industry and in the white
goods industry. The chemical components of DCO04
EN10130 material forming in die designed for the scope of
the study are given in Table 1. It has significant advantages
in the forming ability of the material, the main alloying
element of which is C.

Table 1. Chemical composition of DC04 EN10130 cold
rolled steel (wt%)

C Si Mn P S Cr Ni Cu

0.007 0.006 0.138 0.003 0.009 0.037 003 0.073

The stress strain curve is one of the important data used
to investigate the mechanical properties of a material. Finite
element analyzes play an important role in sheet metal
forming processes and in the evaluation of results. In finite
element analysis, the true stress-strain curve of the sheet
material is generally preferred as the input parameter. It is
necessary to obtain the yield curve of the material, especially
in forming processes where the sheet is exposed to large
deformations. The stress-strain curve of a sheet is usually
obtained from the tensile test. It is not easy to obtain the
curve for large strains after tensile strength. Even the strain
corresponding to the tensile strength has lost its ability to
describe the material property [5].

One of the main factors affecting the geometric
tolerances of the product is the material properties.
Therefore, it is necessary to determine the mechanical
properties of the material. Tensile tests are performed for the
mechanical properties of the material such as yield stress,
tensile stress, elastic modulus, poisson's ratio. Samples were
prepared from DC04 EN 10130 cold rolled material, which
will be used in the process, by determining the dimensions
in accordance with ASTM ES8 standard. Sample dimensions
of the ASTM ES8 standard are shown in Figure 2.

70

210

Figure 2. Sample sizes in accordance with ASTM E8
standard [13]

To determine the yield, tensile and fracture stresses of the
material with tensile tests, the stress-strain curve must be
plotted. In Figure 3, the flow curve of 0.8 mm thick DC04
EN 10130 sheet material obtained at a strain rate of
0.00833s™ (25 mm/min) is shown. One of the essential
material properties in the sheet forming is the Lankford
parameters which are required to calculate the coefficients of
the anisotropic yield criteria.

Tiue Stess (MPa)

o— DC04 0.8 mm

True Strain (mm/mm)

Figure 3. Flow curve of 0.8 mm DC04 EN10130

Table 2. Mechanical properties of DC04 EN10130 cold
rolled steel

Mechanical Property Value
Young’ modulus (MPa) 180000
Poisson’ ratio 0.283
Density (kg/m?®) 7851
Tensile strenght (MPa) 388
Ro/0y 1.85/166
Rus/0,5 1.25/175
Ro0/0g9 2.25/170

388



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(2), 387-392
C. Kaplan, C. Giile¢, M. Arikoglu, S. Toros, H. G. Korkmaz

Mechanical properties of DC04 EN 10130 sheet material
are given in Table 2 to create a model for Simufact Sheet
Metal Forming analysis. In the related model, yield strengths
of the material in three different directions (0,45,90) and
Lankford parameters are defined.

2.1 Material models

Within the scope of the study, some of the flow curve
models in the material property section of the Simufact Sheet
Metal Forming software were used and their performances
in the forming simulations were compared. First, flow curve
modeling of DC04 material was performed and experimental
flow curve, Hockett-Sherby, Ludwig and Hollomon
equations were used.

The equation of the Hockett-Sherby model is expressed
as follows.

or=b—(b—a). e me" (1)

Here, of is the stress, a yield stress, n is the material
parameter, m is the material, and @ is the strain.

The equation of the Ludwig model is expressed as
follows.

op =A+C.o" (2)

Here, of stress, A yield stress, C strength efficient, N
hardening exp., ¢ strain values.

The equation of the Cold Forging Metal Form-2
(Hollomon Eqg.) model was used. The equation is given
below.

op = C.o" ©)

Here, of is stress, C is strength efficient, N is hardening
exp., ¢ is strain.

Another important model used in the simulations of sheet
metal forming processes is yield surface models. The yield
surface models are the models that determine the plastic
deformation of the material under multiaxial stresses that
occur in multiaxial forming conditions. Although there are
many studies in this field in the simulations, analyzes were
carried out with reference to two anisotropic yield criteria in
Simufact Software within the scope of this study. These
anisotropic yield surfaces are Hill-48 and Barlat-91,
respectively. The equations of the relevant models are given
below. Another important model used in the simulations of
sheet metal forming processes is yield surface models. The
yield surface models are the models that determine the
plastic deformation of the material under multiaxial stresses
that occur in multiaxial forming conditions. Although there
are many studies in this field in the simulations, analyzes
were carried out with reference to two anisotropic yield
criteria in Simufact software within the scope of this study.
These anisotropic yield surfaces are Hill-48 and Barlat-91,
respectively. The equations of the relevant models are given
below.

In the simulations, Hill-48 anisotropic yield criterion is
used forming processes, and the criterion is given in
Equation 4 as a quadratic function [14]

zf(oij) = F(Uy _Uz)z +G(UZ_JX)2 +H(Jx_ay)2 (4)
+2Lt2, + 2MtZ + 2N}, = 1

Here, f is the yield function, F, G, H, L, M, N are the
anisotropic parameters of the material and x, y, z are the
principal anisotropic axes. In the case where the principal
axes of the stress tensor coincide with the anisotropic axes
(0x= 01, 6y= 02, Txy=0), the Hill-48 yield criterion is given in
Equation 5 depending on the principal stresses and Lankford
coefficients [15].

21 1o(1 + 7
(o) — —00102 +u022
1+, Too (1 + 17) (5)
_ 1o(1 + 190) 2
Too(1 +19) %

In order to establish the plasticity model, the yield
criterion, flow rule and hardening rule must be defined. The
yield criterion defines the elastic limit in the stress space, the
flow rule determines the direction of the plastic strain
increment, and the hardening rule defines the evolution of
the yield surface. In this study, the yield criterion Y1d91 was
used for the definition of the initial anisotropy of the material
and YId91l is a six-component yield criterion. It was
developed by Barlat [16]. This criterion is based on the linear
transformation approach and is expressed as follows:

ISy = S ™ + 15, = S3|™ + 1S3 — S| = 26™ (6)
N
I[c@ (02 = 9y) - €200 = 0) Coony oo, 1|
- | Gy c,(ayy—az,);cz(an—ayy) Gy | @)
[ o o 2005 = 02) = G50y, = %)J
- 49y

3

Where o is the effective stress, S1, S, and Sz are the
principal values of deviatoric stress tensor.

3 Process simulations

Punch

Upper Blank Upper Pusher
Holder

= First Pot Circle
=> Second Pot Circle

Workpiece  ag=]

' 1

\i Cutter Die

Figure 4. Forming die system view

Lower Blank
Holder
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The simulations of the blanking and spinning operations
were carried out using the Sheet Metal Foming Module of
the Simufact software. The tools in the system are assumed
to be rigid. The surface interactions of the die elements and
the sheet material are modeled according to Coulomb's Law.
According to this law, the friction coefficient value of 0.08
was used in the analysis. In the finite element analysis model,
the temperatures of the sheet/workpiece and die parts were
taken as 20 °C. Adiabatic heating due to plastic deformation
and temperature increases due to friction and their effects on
the mechanical behavior of the sheet material are ignored.
The tear control of sheet material in blanking and spinning
operations was carried out using the normalized Cockroft
Latham ductile material ductile fracture model, and the
relevant model is given in Equation 8. In the equation, 6,4,
is the calculated maximum stress on the sheets and the o, ¢

is the equivalent stress. In addition, sf;f effective plastic

strain and C is the critical damage factor which can be
calibrated according to the failure strain f the materials
during the given deformations.

Efo-max
pl
f - .eeffdtZC (8)
0 eff

First Pot Cirele

Workpiece

Second Pot Circle

Figure 5. Workpiece mesh structure view

In Figure 5, the mesh structure of the workpiece, which
was analyzed in the blanking and ironing die system, is
shown. The mesh type of the workpiece was determined as
Advancing Front Quad, and the element type was quadratic
shell element. In this way, the workpiece has the number of
elements 13488. Adaptivite mesh has been added to the
surfaces where blanking will be made. Thus, a denser mesh
structure was provided in that region. It is aimed that the data
to be obtained at the time of blanking and ironing is correct.

4 Results and discussion

In this study, numerical analyses were performed using
Simufact Sheet Metal Forming finite element software for
the blanking, drawing and ironing operations. The
automotive sheet metal spare part to be produced is shown in
Figure 6. The appropriate yield and flow curve models were
determined according to the prediction performance of
geometrical dimensions with their tolerances for the specific
regions of the formed part. In addition to forming operations,

the springback evaluation was also carried out for the
selected part. As can be seen from Figure 6(b) the burr
formation was also visualized and the dimensions were
measured from the peak edge of the bottom and the flat side
of the top of thee formed part.

D 43,5 40,15
B 48,87 "o0s
50,4 10,1 oo
<
ﬂ:
@ (b)

Figure 6. Technical drawing and analysis results

Experimental Flow Curve Table, Hockett-Sherby,
Ludwig and Hollomon models can be found in Simufact
Sheet Metal Forming Software to define the stress strain
relation of the materials. Analyzes were carried out
according to these models. The models’ fitting performances
were illustrated in Figure 8. As can be seen from the figure,
although the fitting performance shows good agreement with
the experimental curve, extrapolated data of the model shows
difference with the experimental data. These values are very
important in the view of the calculation of the stresses for the
propagate strain levels. Therefore, these differences affect
the results of simulations particularly springback and failure
predictions.

—o— DC04 0.8 mm

Hocket-Sherby
Cold Forging-1
Cold Forging-2

L L | L 1 L 1 L I n
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
True Strain (mm/mm)

Figure 7. Tables flow curve model

After the graphics which is determined by regression
model, (Figure 7) were created the model parameters of the
equations of Hockett-Sherby, Ludwig and Hollomon models
are given in the Table 3-4, respectively.

Eight analyzes were carried out by establishing models
according to the yield and hardening criteria using the finite
element software. The comparison of the sheet metal part to
be produced according to the analysis results to the technical
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Table 3. Hockett-Sherby equation value

Equation Value
b 162.61
a 497.75

m 2.19

n 0.63
r-square 0.999

Table 4. Ludwig equation value

Equation Value
A 162.61
C 497.75
N 2.19

r-square 0.997

Table 5. Hollomon equation value

Equation Value
A 489.27
N 0.21

r-square 0.975

drawing dimensions is shown in Figures 9, 10, 11 and 12. As
shown in the graphics, the Hill-48 model, which was
prepared according to the experimental data, estimated
98.9% on average in the part length, hole diameter, inner and
outer diameters. It is at a satisfactory level for the cases
examined.
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Figure 8. Part length results according to analysis models

438

IS

w

Y
T

N

@®

=
T

4356 4358 43.56
4352 236 436
| 4354 43.56

N
@w
o

Diameter (mm)
»
@®
=
T

N

@«

w
T

IS

w

N
T

—— Min. Diameter
—— Nominal Diameter
—— Max. Diameter

) —D—lAnaIysis Modell Value|

IS

w

S
T

1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Analysis Model

Figure 9. Hole diameter results according to analysis
models
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Figure 10. Inner diameter results according to analysis
models
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Figure 11. Outer diameter results according to analysis
models

5 Conclusion

In this study, the material model performances that are
used in the such a complex forming simulations are
evaluated. As a flow curve model Table of Experimental
Data, Hockett-Sherby, Ludwig and Hollomon model were
used. Besides that, Hill-48 and Barlat 91 yield criteria were
used, and the results were compared. According to
simulation results of the processes Hill-48 anisotropic yield
criteria with the experimental flow curve has the best
predictions in the view of the dimensional tolerances. As
shown in the graphs, it was estimated at 99.11% in part
length, 99.11% in hole diameter, 98.75% in inner diameter
and 99.96% in outer diameter. It is at a satisfactory level for
the cases examined.
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iki tekerlekli denge robotunun PID ile kontrolii

Control of two wheel balance robot with PID
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Yiiksek hareket kabiliyetine sahip ergonomik tasarimli
tagitlara olan ihtiyag son yillarda giderek artmaktadir. Buna
baglt olarak, iki tekerlekli denge robotlari, giincel
yasantimizdaki yerini, ticari olarak almistir. Bu robotlar
icin denge temel problemdir. Buna bagli olarak,
aragtirmacilar 40 yili askin siiredir ters sarkag yaklagimi
altinda, denge problemi ile ilgili ¢esitli ¢alismalar
yapmustir. Ters sarka¢ probleminde, hareket denklemleri
dogrusal olmayan karmasik  denklemlerdir. Bu
denklemlerin  elde  edilmesinde  farkli  dinamik
yaklagimlardan faydalanilmigtir. Caligmada; iki serbestlik
derecesine sahip olan, iki tekerlekli denge robotunun
kinematik analizi gerceklestirilmis ve dogrusal olmayan
dinamik denklemleri lagrange yontemi kullanilarak elde
edilmistir. Elde edilen denklemler Matlab-Simulink ara
yiiziine aktarilmig ve yalnizca a¢1 dengesini kontrol eden bir
PID kontrolériin  bulundugu bir blok diyagramimin
benzetim modeli yapilmistir. Bir sonraki asamada,
denklemler yine Matlab-Simulink ara yiiziine aktarilmig ve
act kontrolii ile hiz kontrolii saglayan iki ayr1 PID
kontroloriin bulundugu bir blok diyagraminin benzetim
modeli yapilmistir. Benzetim modelleri incelendiginde
kontrol sistemlerinin c¢alistigi goriilmiistiir. Agt geri
beslemesine sahip kontrol sisteminde dengenin, agi/hiz geri
beslemeli kontrol sistemine gore 330 s daha kisa siirede
sagladigr goriilmiigtiir. Ayrica, kararli bir kontrol i¢in PID
kontroldrlerin kazang katsayilarmin en uygun degerlerde
belirlenmesi gerektigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: iki tekerlekli denge robotu, Ters
sarkag, Lagrange yontemi, Matlab, Robot

1 Giris

Gilinlimiiz diinyasinda, her gecen giin daha az enerji
harcayan, daha az hacim kaplayan ve kullanim1 kolay olan
yeni tasit tasarimlarma ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun
sonuglarindan biri olarak, 21. ylizy1l baslangicindan itibaren
iki tekerlekli denge robotu literatiirdeki yerini almistir. Iki
tekerlekli denge robotu tiim diinyanin ilgisini ¢ekmistir ve
giinlimiizde ticari bir boyut kazanmistir. Bu nedenle biiyiik
aligveris merkezleri, otoparklar ve hastaneler gibi dar
alanlarda yiiksek hareket kabiliyeti gerektiren birgok yerde
kullanilmaktadir. iki tekerlekli denge robotu, literatiirde
bircok caligmanin konusu olmus ve denge problemi, ters
sarkag yaklagimi ile ¢Ozimlenmistir. Ters sarkag
probleminde hareket denklemleri dogrusal olmayan

Abstract

The need for ergonomically designed vehicles with high
mobility has been increasing in recent years, that’s why
two-wheeled balance robots have taken their place
commercially in our current life. Balance is the main
problem for a two-wheeled balance robot, so researchers
have carried out various studies on the balance problem
under the title of inverted pendulum for more than 40 years.
In the inverted pendulum problem, the equations of motion
are complex nonlinear equations. Different dynamical
approaches have been used to obtain these equations. In the
study the kinematic analysis of the two-wheeled balance
robot, which has two degrees of variance, was carried out
and the nonlinear dynamical equations were obtained using
the Lagrange method. The obtained equations were
transferred to the Matlab-Simulink interface and a block
diagram was simulated with a PID controller that only
controls the angle balance. In the next step, the equations
were transferred to the Matlab-Simulink interface and a
block diagram was simulated with two separate PID
controllers providing angle control and speed control.
When the simulations were examined, it was seen that the
control systems worked successfully. It has been observed
that the balance in the control system with angle feedback
is provided in less than 330 seconds compared to the control
system with angle/velocity feedback. In addition, it has
been seen that the gain coefficients of PID controllers
should be determined at the most appropriate values for a
stable control.

Keywords: Two wheel balance robot, Inverted pendulum,
Lagrangian method, Matlab, Robot

karmagik denklemlerdir. Bu denklemlerin elde edilmesinde
Newton hareket kanunu, lagrange enerji yontemi veya
benzer dinamik yaklagimlardan faydalanilmistir. Ters sarkag
problemi  ¢oziimiindeki elde edilen kazanimlar,
arastirmacilarin yeni c¢aligmalara yonelmesini saglamustir.
Iki tekerlekli denge robotunun ¢alisma prensibi, ters sarkag
problemi ile benzerdir. Bu nedenle ters sarkac problemi, iki
tekerlekli denge robotu icin bir alt model olarak kabul
edilmistir.

Tsai ve Hu [1] ¢aligmalarinda, lagrange yontemiyle ters
sarkag problemi temelinde iki tekerlekli denge robotunun
dinamik denklemlerini olusturdular ve bu denklemleri
kullanarak auto-balancing two-wheeled cart (ABTWC)
isimli kontrol yaklagimini benimsediler.
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Su vd. [2] ¢aligmalarinda, iki tekerlekli bir robot igin
akilli yazilim mimarisi gelistirdiler. Buna gore; parametrik
degiskenlik, dogrusal olmayan siirtiinme, dis yilikte bozulma
gibi Ongoriilemeyen belirsizlikler i¢in bulanik sinir agina
sahip bir denetleyici tasarladilar. Ayrica, geleneksel PD
kontroldre sahip bir denetleyici de tasarladilar ve
denetleyicilerin benzetim modelleri ¢alistirilarak elde edilen
sonuglar karsilastirdilar.

Vermeiren vd. [3] c¢alismalarinda, iki tekerlekli bir
prototipin modellenmesi ve kontroliine iliskin sonuglart
sunulmugtur. Segway gibi B2 isimli ara¢ da, esasen
tekerlekleri ortak bir ekseni paylagan ve kendi kendini
dengeleyen bir makinedir. Bununla birlikte, kontrol amaglari
farklidir; ¢iinkdi iki aracin kullanim amaci farklidir. Segway
ters sarkac gibi davranir (6rnegin: siiriicii 6ne dogru
egildiginde, Segway yolcunun diismesini 6nlemek i¢in 6ne
dogru hizlanir), oysa B2'nin gorevi yolun ve yolcularin
etkisini gdzetmeden yolcular1 tasimak olacaktir. Ayrica, B2
alternatif bir karayolu tasiti olarak tasarlanmistir ve
kaldirimlarda kullanimi uygun degildir. Amaci, sehir
merkezindeki araglarin neden oldugu sorunlart (kirlilik,
giiriiltii, alan kullanimi) azaltmaktir.

Ghani vd. [4] ¢alismalarinda, iki tekerlekli robot igin bir
¢cizgi izleyici algoritmasinin gelistirilmesine odaklanilmustir.
Egim agis1 problemini ¢6zmek i¢in ortamdaki degisiklikler
iki kizil 6tesi mesafe sensori araciligiyla belirlenmis ve
ortam degisikliklerini izlemek iizere denge kartindaki
islemci yongasindan alian verilere tepki vermesi amaciyla
beyin kartt denetleyicisi “ATMEGA32” se¢ilmistir.

Jung ve Lee [5] ¢alismalarinda, MIPS ad1 verilen robotun
dengeleme ve navigasyon kontroliinii incelemislerdir. MIPS,
iki tekerlekli mobil bir robottur ve ters sarkag problemi
temelinde incelenmistir. Dinamik denklemlerin kullanildig:
kontrol sisteminde; bir adet PD ve iki adet PID kontrol6r
kullanilmustir.

Almeshal vd. [6] ¢alismalarinda, iki tekerlekli tagitlarin
yeni bir tasarimi ve buna bagli bir stabilizasyon yaklagimi
sunulmustur. Onerilen tasarim, aracin ¢alisma alanini
genisletmesini saglayan daha fazla serbestlik derecesi
bakimindan araca daha fazla esneklik saglamigtir. Dogrusal
aktiiator tarafindan sunulan ek g¢eviri serbestlik derecesi
(DOF), gerektiginde farkli yiikseklik seviyelerine ulasmak
icin ekli bir yiikke yardimci olur. Sistemin modeli, hareket
halindeki bir tabandaki ¢ift ters sarka¢ senaryosunu, eklenen
DOF ile taklit eder. Sistemin dinamik denklemlerini elde
etmek i¢in lagrange yontemi kullanilmistir. Coulomb
siirtinme modeline dayanan mafsallar, sistemin dogrusal
olmayan oOzelliklerini koruyacak sekilde goz Oniinde
bulundurulmustur. Sistemin dengelenmesi i¢in bir PD-PID
saglam kontrol yaklagimi tiiretilmistir. Eklemlere bagh
soniimleme sisteminin kararlilifi iizerindeki etkisinin
arastirilmasi yapilmistir. Modeli ve kontrol yaklasimini
dogrulayan benzetim modeli sonuglari sunulmus ve
tartigilmagtir.

Adeel vd. [7] calismalarinda, Onceden belirlenmis
pozisyon etrafinda pozisyonunu dengeleme yetenegine sahip
o6zerk bir c¢ift tekerlekli kendini dengeleme robotu
gelistirilmistir. Baslangigta sistem dogrusal degildir ve
kararsizdir. Sistemin fiziksel yapisim1 PID kontrolorii

kullanarak  yeniden tasarladiktan ve matematiksel
modellemeyi kullanarak dinamik davranisini analiz ettikten
sonra sistemin kararli hale geldigi goriilmiistiir. Kendi
kendini dengeleyen robotun konumu PID denetleyicisi
tarafindan kontrol edilmistir. PROTEOUS, MATLAB ve
VM programlart kullanilarak robotun benzetim modelleri
caligtirlmigtir ve sonuglar1 incelenmistir.

Son ve Anh [8] ¢aligmalarinda, dogrusal olmayan belirsiz
bir model ile iki tekerlekli elektrikli scooter i¢in uyarlanabilir
bir geri tepme kontrol yasasini incelemislerdir. Adaptif geri
tepme kontrolii, Lyapunov istikrarini saglayan geri bildirim
kontrolii ile entegre edilmistir. Kontrol edilen fonksiyonu
bulmak ve belirsiz parametreleri tahmin etmek igin
Ozyinelemeli yapiyr kullanarak; uyarlamali bir geri adim
atma yontemi, eScooter'in kendi kendini dengeleyen kontrol
iinitesini verimli bir sekilde kontrol eden bir geri besleme
kontrol yasasini olusturmuslardir. Ek olarak, eScooter'in
modiilleri arasinda iletisim kurmak i¢in yiiksek giivenilirlige
sahip bir kontroldr alan1 ag1 (CAN bus) uygulamislardir.

Hirata ve Murakami [9] calismalarinda, iki tekerlekli
denge robotu alt yapisina sahip iki tekerlekli bir sandalye
sistemini incelemislerdir. Kontrolér olarak ise Lyapunov
kontrol yaklasimini benimseyerek benzetim modeli ve
deneysel sonuglari kargilagtirmiglardir.

Celik [10] ¢alismasinda, iki tekerlekli denge robotunun
dinamik modelinin belirlenmesi hususunda lagrange enerji
metodundan yararlanmistir. Elde ettigi nonlineer modelleri
Matlab/Simulink ortaminda blok diyagramlarina aktarmistir.
Olusturulan modeller igin Matlab/Simulink ortaminda PID
ve model Ongoriili kontrol (MPC) kontrolciilerini
tasarlayarak benzetim modelleri karsilagtirmistir.

Kara [11] ¢alismasinda, iki tekerlekli robot iizerine tek
bir kol yerlestirilmistir. Kol sayesinde robota gercek
zamanda harici ve dahili bozucu etken uygulanirken, Katsay1
Diyagram Metodu (KDM) denetimcisi ile sistemin agisal
dengesi ve dogrusal yer degistirme kontrolii saglanmustir.

Dai vd. [12] ¢alismalarinda, siirtinme telafisine sahip iki
tekerlekli bir ters sarka¢ (TWIP) robotunun tasarim ve
uygulama yontemini tanitmuglardir. Tahrik
mekanizmasindaki  siirtiinme, robotun kendi kendini
dengelemesinin kritik bir faktoriidiir ve performansini
etkiler. Siirtinme parametreleri, tahrik mekanizmasinin
dinamik modeline gore tanimlanmustir. Tiim robot sisteminin
dinamikleri lagrange metodu ile elde edilmis ve robot tahrik
mekanizmasi silirtinmesi hesaba katilmistir. TWIP robotu
dogrusal olmayan bir sistem olarak baglanmis olmasina
ragmen, kendini dengeleme ve yalpalama hareketi i¢in kayan
mod kontrol cihazlar1 bagimsiz olarak tasarlanmaistir.

Velazquez vd. [13] ¢aligmalarinda, kendi kendini
dengeleyen bir aracin dengeleme, hiz ve hareket kontroliini
incelemislerdir. Hem dengeleme kontrolii hem de agisal hiz
kontrolii i¢in kademeli bir kontrol cihazi uygulamislardir. Bu
kontrolér, sistemin Onerilen matematiksel modelini
kullanarak benzetim modelleri test edilmistir. Kontrol
donanimi, oOnerilen kontrol cihazlarini uygulamak i¢in
tasarlanmis ve entegre edilmistir.

Junoh [14] calismasinda; iki tekerlekli bir denge modeli
iizerine PID kontrol uygulamistir. Dengenin saglanmasindan
sonra PID kazang katsayilar1 ile oynayarak daha stabil bir
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denge elde etmeye ¢aligmistir. Sonug olarak, farkli kazang
katsayilari ile farkli denge egrileri elde edildigini gormiis ve
stabil bir denge icin optimum kazan¢ katsayilari
belirlemistir.

flgen vd. [15] ¢alismalarinda, cok tekerlekli bir benzetim
modelinin gelistirilmesi ve tek tekerlekli bir ters sarkacin
dengelenmesinin kontrolii amaglanmustir. Sistemin sanal bir
prototipi Adams yazilimi kullanilarak yapilmigtir. Model,
Matlab ve Adams yaziliminda birlikte simiile edilmistir.
Adams modelinde iki giris (bozulma ve kontrol) ve iki ¢ikis
(sarkag¢ acis1 ve tekerlek konumu) bulunmustur. PID
kontroldr, sarkag agisinin dengeleme kontrolii ile benzetim
modeli igin tasarlanmis ve uygulanmustir.

Hirose vd. [16] c¢aligmalarinda, bagaj tasiyabilen ve
insan1 takip edebilen iki tekerlekli ters sarkac¢ kontroliine
sahip kisisel bir robotu incelediler ve insani takip eden bir
robot icin yeni bir kontrol yaklasimi onerdiler. Onerilen
yaklasim, kisisel bir robotun ihtiya¢ duyacag cesitli iist ve
alt seviye kisitlamalarinin dikkate alinmasini kolaylastiran
bir model 6ngoriicii kontrol kullanilmigtir.

Jeong vd. [17] caligmalarinda, ters sarka¢ problemi
teknigini kullanan kisisel mobil robotlar1 incelemislerdir.
Yapilan benzetim modellerinde fren durumunda gévdenin
tepki davranisi incelenerek elde edilen veriler not edilmis ve
bu veriler 1s1ginda geri tepme davramisindaki tepme
kuvvetinin diferansiyel degerini kullanan olasi1 bir acil fren
destek kontrolii dnerilmistir.

Yavuz vd. [18] calismalarinda, iki tekerlekli kendini
dengeleyen robotun tasarimini  gerceklestirmiglerdir.
Tasarimi  gergeklestirilen robot iizerinde kontrolcii
uygulamasinda geri besleme verilerini elde edebilmek igin
ivmeolger ve gyro sensorii kullanmuglardir. Sensérlerden
elde edilen veriler ile robotun agisal pozisyonu kontrol
edilmeye c¢aligilmistir. Tasarim f{izerine {i¢ farkli kontrol
algoritmast (PI kontrol, PD kontrol ve PID kontrol)
uygulanmistir.

Park ve Cho [19] c¢alismalarinda, kontrol momenti
jiroskop modiiline dayanan iki tekerlekli kendini
dengeleyen bir mobil robotu tanitmislardir. Dengesini
korumak igin, iki tekerlekli robotun tekerlek hareketlerini
kullanmasi gerekir. Beklenmedik bir rahatsizlik robotu
etkilediginde, robot tekerleklerin hareketleri ve gdvdenin
egilmesiyle dengesini korur. Rahatsizlik robotun tepki
yetenegini agarsa, robot dengesini kaybeder. Bu sorunlari
¢ozmek i¢in, hareketi en aza indirirken dengeyi iyilestirmek
icin kontrol momenti jiroskop modiili ile bir robot
tasarlanmigtir. Robota bir rahatsizlik uygulandiginda,
rahatsizhigin  bir gozlemci tarafindan tahmin edildigi
ongoriiliir ve kontrol momenti jiroskop denetleyicisi
rahatsizlig: telafi eder. Kontrol momenti jiroskop modiiliinii
kullanarak robot, tekerleklerinin sadece kiigiik hareketleriyle
dengeyi koruyabilmistir.

Jeong ve Hayashi [20] ¢aligmalarinda, ters sarkag
problemi temelinde iki tekerlekli bir robotu incelemiglerdir
ve saglam yiik pozisyonu yaklasgimi ile yatay durus
pozisyonunda tutma saglayan paralel dort cubuk
mekanizmasin1  benimseyen bir ters sarkag modeli
onermislerdir. Bu platformun temel yapisi, iki 6n ve arka ters
sarkaglar1 ve dort ¢ubuklu paralel bir baglanti mekanizmasi

gorevi gorecek sekilde serbest doniislii baglantilar olan iki
ist ve alt cubuktan olusur. Paralel mekanizmanin
ozelliklerine dayanarak, platform g¢esitli bozucu etkenler
altinda dengeleme hareketi sirasinda iist ¢ubugun yatay
durusumu  koruyabilir.  Mobil  platformun  hareket
denklemleri, iist cubuktaki yiikleme kosulundaki bir
degisikligin, dengeleme benzetim modelleri ile onaylandigt
gibi dengeleme 6zelliklerini etkilemedigini gostermistir.

Gandarilla vd. [21] ¢aligmalarinda, iki serbestlik dereceli
kendini dengeleyen bir robotu siirmek i¢in ara baglanti ve
soniimlendirme atamasi pasivitesine dayali kontrol (IDA-
PBC) teknigini incelemislerdir. Kontrol sistemi tasarimi,
kararlilik analizi ve ¢ekim alanmnin tahmini ayrimntili olarak
gosterilmistir. Degigkenlerin uygun bir sekilde degistirilmesi
ve eslesen denklemlerin uygun bir sekilde ele alinmasi,
kontrol yasalarinin tasarlanmasi ve sirasiyla asimptotik
stabilite analizinin yapilmasi i¢in anahtar olmustur. Arzu
edilen potansiyel enerji i¢in farkli 6nerilerin kapali devre
halindeki kendi kendini dengeleyen robotun davranisini nasil
sekillendirdigini  vurgulamak i¢in kontrol {initesinin
tasariminda iki skalar fonksiyon kullanilmistir. Teorik
Oneriyi onaylamak ve Onerilen kontrol yasasinin diizenleme
gorevindeki performansini ve dis rahatsizliklara karsi pratik
saglamlig1 gostermek i¢in deneysel sonuglar sunulmustur.

Taghalan ve Akay [22] calismalarinda, iki tekerlekli
denge robotunun dengesinin saglanabilmesi i¢in herhangi bir
dinamik denklem modeli kullanilmamig, bunun yerine
dogrudan ac1 geri beslemeli bir PD kontrolor tasarlanmis ve
blok diyagrami olusturulmustur. PD kontrolér, Working
Model2D (WM2D) ara yiiziinde test edilmistir. iki tekerlekli
denge robotu, 2 serbestlik derecesine sahip dinamik bir
yapidadir ve teorik g¢aligmalar uygulamaya aktarildiginda
ivme Olger, ag¢1 Olger vb. sensor ekipmanlarindan
faydalanilir. Arastirmacilar benzer argiimanlar ile farkli
disiplinlerde de ¢alisabilmektedir. Fakat, aragtirmalarin nihai
amaci insan hayatini kolaylastirmaktir.

Kacar vd. [23] c¢alismalarinda, kendi kendini
dengeleyebilen bir bisiklet icin bir tasarim ¢aligmast
yapilmistir. Ayrica diismesi durumunda denge konumuna
getirmek icin destek ve kaldirma sistemleri eklenmistir.
Sonlu eleman benzetim modeli yapilarak, bisiklet
cergevesinin dinamikleri ve yapisal tepkileri elde edilmistir.
Netice olarak, kendi kendini dengeleme &zelligine sahip
otonom bir bisiklet tasarlarimi  gergeklestirilmistir.
Kendinden dengeleme, tek eksenli bir gimbal i¢eren kontrol
torku jiroskopu ile gerceklestirilmistir.  Tasarimin
performanst degisen yiikleme, siirli hizi ve siirlis torku
acisindan degerlendirilmistir.

Sunulan ¢aligmada, iki serbestlik derecesine sahip olan,
iki tekerlekli bir denge robotunun kinematik analizi
gerceklestirilmis ve dogrusal olmayan dinamik denklemleri
elde edilmistir. Kinematik analiz, klasik bir dinamik
problemi olan ters sarkag problemi yaklagimi ile lagrange
metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Lagrange metodu
ile elde edilen dinamik denklemler Matlab-Simulink ara
yliziine aktarilmis ve iki tekerlekli denge robotunun sadece
act dengesini kontrol eden bir PID (Proportional, Integral,
Derivative) kontrolor tasarlanarak benzetim modeli
yapilmigtir. Bir sonraki adimda dinamik denklemler yine
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Matlab-Simulink ara yiiziine aktarilmig ve ag¢1 kontrolil ile
hiz kontrolii saglayan iki ayr1 PID kontroloriin tek bir blok
diyagramima entegre edildigi yeni bir benzetim modeli
yapilmustir. Benzetim modelilar ¢aligtirilmis ve elde edilen
sonuclar incelenmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Kinematik model

Ters sarkag probleminin serbest cisim diyagrami en genel
haliyle Sekil 1(a)’da verilmistir. Sekil 1(b)’de ise iki
tekerlekli denge robotuna ait serbest cisim diyagrami
verilmistir. Serbest cisim diyagramlar1 incelendiginde her iki
modelin de dinamik yapisinin benzer oldugu goriiliir.
Dinamik denklemlerin elde edilmesinde cesitli yontemler
kullanilir. Bu ¢aligmada, dinamik denklemlerin elde edilmesi
i¢in lagrange yontemi kullanilmistir. Lagrange yontemi ile
elde edilen dinamik denklemler Matlab-Simulink ara yiiziine
aktarilmis ve ag1 kontrolii ile hiz kontrolii saglayan iki ayr1
blok diyagrami tasarlanarak benzetim modelleri test
edilmistir. ki tekerlekli denge robotu, gdvde ve tekerlek
olmak tizere iki parcaya ayrilmistir. Bu sayede, ayr1 ayri
matematiksel tanimlamalar yapilabilmis ve sonrasinda
bagntilar birlestirilmistir. ilk par¢a gévdenin oldugu kistm
ve ikinci parga da tekerlegin oldugu kisimdir.

(a) (b)
Sekil 1. (a) Ters sarkag serbest cisim diyagramu, (b) iki
tekerlekli denge robotu ters sarkag serbest cisim
diyagrami

Tablo 1°de iki tekerlekli denge robotunun kinematik ve
dinamik analizi igin gereken parametreler verilmistir. Bu
parametrelerin sayisal degerleri ileride ¢alisilmasi planlanan
deneysel sisteme gore belirlenmistir.

Lagrange yonteminde, kinetik ve potansiyel enerjiler
kullanilmaktadir. Toplam kinetik enerji, Otelemeden
kaynaklanan kinetik enerjiler ile donmeden kaynaklanan
kinetik enerjilerin toplamidir. Denklem (1)’de en genel
haliyle toplam kinetik enerji ifadesi verilmistir. Buna gore
tekerlegin ve govdenin kinetik enerjileri ayr1 ayri
belirlenmistir. Govdenin; diisey eksende ve yatay eksende
hareketi bulundugu i¢in, hem 6telemeden kaynakli kinetik
enerjisi hem de donmeden kaynakli kinetik enerjisi bulunur.
Tekerlegin ise diisey eksende hareketi bulunmadigi igin
yalnizca yatay eksende telemeden kaynakli kinetik enerjisi
bulunur.

Tablo 1. iki tekerlekli denge robotu parametreleri

Parametre Agiklama Deger Birim
Sabit eksen takimina
k gbre govdenin Yyatayda -

yaptig1 yer degistirme

Sabit eksen takimina
y gore govdenin diiseyde -

yaptig1 yer degistirme
o Govdenin y ekseni ile
yaptig1 ac1
Arabanin kiitle merkezi
ile sabit eksen takiminin -
y eksenine gore uzakligi
Arabaya x dogrultusunda
etkiyen harici kuvvet
Tekerlek kiitlesi 3 kg
Govde kiitlesi 15 kg
Yer ¢ekimi ivmesi 9.81 m/s?
Govde kiitle merkezi ile
¢ubuk baglanti noktasi 0.0125 m
arasindaki uzaklik

Q

e |3 |Z| M

-

0.000078 .
m

| Govdenin atalet momenti 5308

Tekerlek ile yer
b arasindaki stirtinme 0.90
katsayisi

Bu varsayimlar 1giginda robotun toplam Kinetik enerji
bagintis1 Denklem (2)’deki gibi elde edilmistir.

1 2 1 2
T= Emivi + EIiWi (@)

1.1 - o 1o
T = 5MK? +-m[k? + 2kO1cos © + 1767 + 2167 (2)

Lagrange yonteminde bulunan kinetik-potansiyelin (L)
yazilabilmesi i¢in robotun toplam potansiyel enerjisinin de
belirlenmesi gerekir. Denklem (3)’de en genel haliyle toplam
potansiyel enerji ifadesi verilmistir. Buna gore tekerlegin ve
govdenin potansiyel enerjileri ayri1 ayr1 belirlenmistir.
Tekerlegin  diisey  eksende  hareketi  bulunmadigi
varsayildigindan potansiyel enerjisi  sifirdir. Toplam
potansiyel enerji gdvdenin ve tekerlegin potansiyel
enerjilerinin toplamidir. Buna gore, tekerlegin potansiyel
enerjisi sifir oldugu icin iki tekerlekli denge robotunun
toplam potansiyel enerjisi gdvdenin potansiyel enerjisine
esittir. GOvdenin potansiyel enerjisi, denge konumunun
potansiyel enerjisinin sifir olmas: varsayimi ile yazilir.
Denklem (4), iki tekerlekli denge robotunun en genel
potansiyel enerji bagintisidir.

V = mygih; ©))
V = mgi(1 — cos 0) (4)

Lagrange yontemindeki kinetik-potansiyel (L) ifadesi,
robotun kinetik ve potansiyel enerjilerinin farkiyla elde
edilir.  Denklem (5)’de kinetik-potansiyel bagintisi
verilmistir.
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Gerekli diizenlemeler yapildiginda iki tekerlekli denge
robotunun kinetik potansiyel ifadesi olan Denklem (6) elde
edilir.

L=T-V (5)

1 . 1 . .. .
L=« [EMkZ] + Em[k2 + 2kO1cos O + 1262]
1, (6)
+ [EIGZ] >» —[mgi(1 — cos )]

Lagrange denkleminin en genel hali Denklem (7)’de
verilmistir. iki tekerlekli denge robotu iki serbestlik
derecesine sahiptir. Bu nedenle, iki ayri genellestirilmis
koordinat takimina (k ve ©) gore ¢oziimlenerek iki ayr
hareket denklemi elde edilir. Gerekli ara islemler yapildiktan
sonra elde edilen hareket denklemlerinin en genel hali
Denklem (8) ve Denklem (9)’da verilmistir.

%(5%) - (e%) =G W)

d(8L>—(M+ )k + 06 in 6 62
at\sn) = m mi cos mi sin (8)
d(SL)— 2 +1)6 + mki cos 8 — mik6 sin ©
w\se) = (m1 ) mKki cos mi1kO sin (9)

2.2 Dinamik model

Denklem (8) k genellestirmesine gore diizenlenirse,
Denklem (10) elde edilir. Bu denklem igerisindeki “u”
ifadesi, korunumlu olmayan dis kuvvetleri temsil etmektedir.
Gerekli diizenlemeler yapildiginda iki tekerlekli denge
robotunun 1. hareket denklemi olan Denklem (11) elde
edilir. Denklem (8) © genellestirmesine gore diizenlenirse,
Denklem (12) elde edilir. Govdeye disaridan bir kuvvet etki
etmedigi i¢in bu denklem sifira esittir. Ayn1 sekilde gerekli
diizenlemeler yapildiginda iki tekerlekli denge robotunun 2.
hareket denklemi olan Denklem (13) elde edilir.

d <8L) <8L) _
at\si/ ~ \sk/ =Y (10)
i F — bk — m1cos © 6 + mi1sin © 62
a (M + m) (11)
d <8L) <8L) _o
dt\sd/ \se/ 12)
. mgisin® + 2mik® sin ® — mki cos 6
0= (13)
(m12 +1)

2.3 Kontrol

iki tekerlekli denge robotu icin iki farkli kontrol sistemi
tasarlanmigtir. Bu yiizden iki ayr1 blok diyagram
olusturulmustur. Birinci blok diyagraminda; dinamik
denklemler kullanilarak, Matlab/Simulink programinda ag1
geri beslemesine sahip bir PID kontrolcii tasarlanmustir.
Ikinci blok diyagraminda ise; yine Matlab/Simulink
programinda dinamik denklemler kullanilarak, agi ve hiz
geri beslemesine sahip iki ayr1 PID kontrolcii tasarlanmis ve
tek bir blok diyagramina entegre edilmistir. Elde edilen
dinamik  denklemler dogrusal olmayan (nonlineer)
denklemlerdir. Bu dinamik denklemler literatiirdeki
calismalarin genelinden farkli olarak dogrusallastiriimadan
kullanilmistir. Matlab/Simulink programi dogrusal olmayan
denklemleri ¢6ziimleyebildigi i¢in; elde edilen denklemler,
dogrusallagtirma (lineerlestirme) uygulanmadan
kullanilmistir. Iki tekerlekli denge robotu modelinde; bir
ag16lger sensor, tekerleklere tahrik veren motorlar ile
kontrolcii sensor, robot govdesinin diisey eksen ile yaptigi
ac1 bilgisini stirekli olarak kontrolciiye bildirir. Kontrolcii ise
sensorden gelen ag1 bilgilerini isleyerek tahrik motorlarina,
mevcut konuma gore dengenin saglanabilmesi ve robotun
istenilen referanslara yonelebilmesi i¢in gereken motor torku
degeri ile motor doniis yon bilgisini siirekli olarak bildirir.
Bu sayede robot, istenilen referansa dengeli bir sekilde
ilerler.

2.3.1 PID kontrol

PID, oransal-integral-tiirevsel ~ kontrol  dongiisii
yontemidir ve yaygin olarak kullanilan bir geri besleme
denetleyicisidir. PID denetleyici siirekli olarak, referans
deger ile mevcut deger arasindaki farki temsil eden hata
degerini hesaplar. Bunun sonucunda denetleyici kontrol
girdisini ayarlayarak hatay1r ortadan kaldirmaya calisir.
Denklem (14) ve Denklem (15)’de sirastyla PID kontroloriin
genel denklemi ve e(t) hata fonksiyonu verilmistir. Burada;
kp oransal kazang katsayisi, ki integral kazang katsayisi, kd
tiirevsel kazang katsayisi ve e(t) hata fonksiyonudur. Kazang
katsayilari, deneme yanilma yoluyla veya ¢esitli programlar
kullanilarak en uygun degerlerde belirlenir.

PID(s) = Kpe(t) + K, J e(t)dt + Kd§ (14)

(t) = referans deger — gerceklesen deger (15)

2.3.2 Agi geri beslemeli kontrol

Bu kontrol sisteminde, iki tekerlekli denge robotunun
yalnizca govde acisi kontrol edilmistir. Iki tekerlekli denge
robotu, iki serbestlik derecesine sahip oldugundan
hareketinin matematiksel olarak ¢oziimlenebilmesi i¢in iki
ayri hareket denklemine ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle,
Denklem (11)’i ve Denklem (13)’ii temsil eden, nonlineer
Denklem 1 ve 2, Sekil 2’de goriilen blok diyagramu igine
gomiilmiistiir. Burada, etki kuvveti (F) girdisi ve bir ag1
¢iktist bulunur. PID kontrolor, referans agi1 ile mevcut agi
arasindaki farki kullanarak, Matlab/Simulink igerisinde
bulunan PID Tuning araci ile en uygun kazang katsayilarim
iretir
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Sekil 2. Ac1 geri beslemeli blok diyagrami

Benzetim modeli c¢alistinldiginda iki tekerlekli denge
robotunun agisal dengesini koruyabildigi goriilmiistiir.

2.3.3 Ag1 ve hiz geri beslemeli kontrol

Bu kontrol sisteminde, iki tekerlekli denge robotunun
govde acist ve hizi kontrol edilmistir ve yalnizca ag1 geri
beslemesine sahip kontrol sistemi modeline benzerdir. Agt
ve hiz geri beslemesine sahip kontrol sisteminde,
literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak, PID kontrolorler 2
katmanda seri olarak blok diyagrami igerisine
yerlestirilmistir. I¢ katmanda bulunan PID kontrolér aci
sapmasini kontrol etmektedir. Dig katmanda bulunan PID
kontroldr ise gdvdenin yon ve hiz sapmasini kontrol
etmektedir. Burada amag, hem ac¢1 dengesinin saglamasi hem
de yon ve hiz kontroliiniin yapilmasidir. Sekil 3°de bu

kontrol sistemine ait blok diyagrami verilmistir. ki
tekerlekli denge robotu, iki serbestlik derecesine sahip
oldugundan hareketinin matematiksel olarak
¢Oziimlenebilmesi igin iki ayri hareket denklemine ihtiyag
duyulur. Bu nedenle, Denklem (11)’i ve Denklem (13)i
temsil eden, nonlineer Denklem 1 ve 2, Sekil 3’de goriilen
blok diyagrami igine yine gomiilmiistiir. Burada, etki kuvveti
(F) girdisi, bir ag1 ¢iktis1 ve bir hiz ¢iktis1 bulunur. PID
kontroldr, hem referans agi1 ile mevcut ag1 arasindaki farki
kullanarak, hem de referans hiz ile mevcut hiz arasindaki
farki kullanarak Matlab/Simulink igerisinde bulunan PID
Tuning araci ile en uygun kazang¢ katsayilarimi iretir.
Benzetim modeli ¢alistirildiginda iki tekerlekli denge
robotunun agisal dengesini koruyabildigi, referans hizda ve
referans yonde ilerleyebildigi gorilmiistiir.

Nonlineer Denldem 2  Imtegrator 2-1 Integrator 2-2
i— 4 f
!.-" /
Kavvet Grafisi A Grafigi
El
A
» Step
1} »() o+ W :ili ' # 1)
b4 L]
F_Etki Kuvveti J Nonlineer Integrator H E "
PIDIs) o] Deslleml 11
‘ ‘ Dogrusal Hiz Grafisi  Integrator Konum Grafisi
i!ﬁm“ FID Cuntroller 11
£

Sekil 3. A¢1 ve hiz geri beslemeli blok diyagrami
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3 Bulgular

3.1 Aqi geri beslemeli kontrol benzetim modeli

Benzetim modeli ¢alistirildiginda, iki tekerlekli denge
robotunun dengesini saglayabildigi gorilmiistiir. Sekil
4(a)’da benzetim modeli sirasindaki agisal degisimi gosteren
grafik verilmistir. Grafik incelendiginde; hareket basladiktan
120 s sonra 0.01°°den daha az salmimlarla dengenin
saglanabildigi ve maksimum sapmanin 0,1° oldugu goriiliir.
Sekil 4(b)’de govdenin konum degisimini gosteren grafik
verilmistir. Grafik incelendiginde; hareket basladiktan
sonraki ilk 20 s’de mevcut konumu koruma egilimi oldugu
goriiliir. Bu siire zarfinda govde, ileri geri 0.5 m mesafede
salinim hareketi yapmistir. 20. s’den sonra govde, daha
kiiciik mesafelerde salimm hareketi yapmasma karsin
kontrolsiiz olarak ileri yonde yol almistir. Sekil 5(a)’da
govdenin dogrusal hiz degisimini gosteren grafik verilmistir.

Grafik incelendiginde; meydana gelen salimm hareketinin,
konum degisim grafigindeki veriler ile uyustugu goriliir.
Hareket boyunca yapilan salimim hareketlerinin neden
oldugu ileri geri yonelme durumu, bu grafikteki pozitif ve
negatif ifadeler ile teyit edilmistir. Gévde, 160. s’den sonra
0.01 m/s’den daha az salimimlar yaparak yol almistir. Sekil
5(b)’de govdenin agisal hiz degisimini gosteren grafik
verilmistir. Grafik incelendiginde; elde edilen verilerin diger
grafikler ile uyustugu goriiliir. Ik hareket basladiginda
maksimum 0.2°/s limitinde olan ag¢isal hiz saliniminin
giderek azaldig1 ve 140. s’den sonra 0.01°/s limitine diistigi
goriiliir. Yani govde dengesini saglarken ¢ok az titregime
maruz kalmistir.

Bu kontrol sisteminde gévde dengesini saglayabilmistir,
fakat; bir yon ve hiz kontroliine sahip olmadigindan
kontrolsiiz bir sekilde yol almustir.

Agm {:: )] Konum (m) )

0l 2 |
0.08 15 1
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0.04 1 1
0.0z 05
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Sekil 4. Ac1 geri beslemeli kontrol benzetim modeli grafikleri; (a) agt degisimi, (b) konum degisimi

Dogrusal Hiz (m/z) Acizal Hiz (%)

- 1 T T

5 02

2

15 0.15

1 0.1

V.5 0.05

0 0
0.5 -0.05
1 a1 |
= 015 |
iy )

E -0.2 1
-25 {Zaman (z) | | . | Zaman (z)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

(@)

(b)

Sekil 5. Ag1 geri beslemeli kontrol benzetim modeli grafikleri; (a) dogrusal hiz degisimi, (b) agisal hiz degisimi
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3.2 Agi ve hiz geri beslemeli kontrol benzetim modeli

Bu benzetim modelinde gbvde i¢in referans verilen hiz
negatif yonde 1 m/s’dir. Benzetim modeli ¢aligtirildiginda,
iki tekerlekli denge robotunun hem dengesini saglayabildigi
hem de referans verilen yon ve hizda ilerleyebildigi
goriilmistir. Sekil 6(a)’da benzetim modeli sirasindaki
acisal degisimi gosteren grafik verilmistir. Grafik
incelendiginde; hareket basladiktan 450 s sonra 0,01°’den
daha az salinimlarla dengenin saglanabildigi ve maksimum
sapmanin 0.1° oldugu goriilir. Sekil 6(b)’de govdenin
konum degisimini gosteren grafik verilmistir. Grafik
incelendiginde; hareketin baslangicindan itibaren gdvdenin
referansa uygun olarak negatif yonde yol aldigr goriilir.
Sekil 7(a)’da govdenin dogrusal hiz degisimini goésteren
grafik verilmigtir. Grafik incelendiginde; meydana gelen
salinim hareketinin, konum degisim grafigindeki veriler ile

uyustugu gorilir. Govdenin harekete basladigi andan
itibaren referans verilen negatif yonde, referans verilen 1 m/s
hizina ulagsmak i¢in salimim hareketi yaptig1 goriiliir. En
bliyiik sapma degeri hareketin ilk anlarinda meydana
gelmistir ve 3 m/s limitindedir. Govde hiz1 500 s’den sonra
referans verilen —1 m/s degerini yakalamigtir ve yaklagik
olarak 0.2 m/s ‘lik sapmalar ile salinim hareketi yaparaktan
hareketine devam etmistir. Sekil 7(b)’de govdenin agisal hiz
degisimini  gdsteren  grafik  verilmistir. Grafik
incelendiginde; elde edilen verilerin diger grafikler ile
uyustugu goriiliir. {1k hareket basladiginda maksimum 0.3°/s
limitinde olan agisal hiz saliniminin giderek azaldigi ve 500.
s’den sonra 0.01°/s limitine diistiigii goriiliir. Yani gévde
dengesini saglarken cok az titresime maruz kalmistir. Bu
kontrol sisteminde govde dengesini saglamis, referans
verilen yon ve hizda kontrollii olarak yol almistir.
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Sekil 6. Ag1 ve hiz geri beslemeli kontrol benzetim modeli grafikleri; (a) ag1 degisimi, (b) konum degisimi
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Sekil 7. A¢1 ve Hiz geri beslemeli kontrol benzetim modeli grafikleri; (a) dogrusal hiz degisimi, (b) agisal hiz degisimi
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4 Sonuglar ve tartisma

Literatiir incelendiginde, farkli dinamik yaklagimlar ile
beraber sunulan ¢aligmaya benzer yaklasimlar da goriiliir.
Dinamik  denklemlerin  elde edilmesinde lagrange
metodunun segilmesinin nedeni en genel ve en sik kullanilan
metod olmasidir. ki tekerlekli denge robotu igin ters sarkag
problemi temel alinmustir. Yeni yaklasimlar ile denge
problemine yeni ¢oOziimler getirmek yerine, literatiirde
kullamilan  yaklagimlar kullanilmistir. Calismada, ki
tekerlekli denge robotu modeli ters sarkag problemi
temelinde ¢oziimlenmistir. Lagrange yontemi kullanilarak
hareket denklemleri elde edilmistir. Iki tekerlekli denge
robotu 2 serbestlik derecesine sahip oldugu i¢in 2 ayrn
hareket denklemi elde edilmistir. Hareket denklemleri
kullanilarak ~Matlab/Simulink programinda; a¢1  geri
beslemeli ve acgi/hiz geri beslemeli 2 ayr1 kontrol sistemi
tasarlanmistir. Tasarlanan kontrol sistemlerinin benzetim
modelleri ¢alistirillmis ve elde edilen grafikler birbirleri ile
karsilagtirtlmistir. Buna gore; ag1 geri beslemesine sahip
kontrol sisteminde, govdenin dengesi saglanmustir. ikinci
adimda ayn1 hareket denklemleri kullanilarak daha karmasik
yapidaki a¢r/hiz geri beslemesine sahip kontrol sistemi
benzetim modeli c¢alistinlmistir. Ikinci adimda iki farkli
hedef vardir. Bunlar, dengenin saglanmasi ve bu esnada iki
tekerlekli denge robotunun referans verilen hizda referans
verilen yonde kararli bir sekilde ilerleyebilmesidir. ikinci
adimda da kontrol saglanmustir. Ag1 geri beslemesine sahip
kontrol sisteminde denge 330 s daha kisa siirede
gerceklesmistir. Bu durumun, blok diyagramiin daha sade
yapida olmasindan dolay1 etki tepki siirelerinin daha kisa
sirede  gergeklesmesi nedeniyle meydana  geldigi
Ongoriilmiistiir. A¢i/hiz geri beslemeli kontrol sistemi daha
gec¢ denge saglamasina karsin referans verilen yon ve hizda
hareketini  gergeklestirmistir.  Dolayisiyla,  sistemin
uygulamada calisabilecegini gostermistir. Kontrol sistemleri
icerisindeki blok diyagramlarinda gomiili bulunan PID
kontrolorlerin, kazang katsayilarinin tim parametreleri
dogrudan etkiledigi goriilmiistiir. Calismada bu kazang
katsayilar1 Matlab/Simulink igerisinde bulunan PID Tuning
araci ile elde edilmistir. Bu program araci optimum kazang
katsayilarint en uygun degerlerde tiiretir. Ayni hareket
denklemleri ve ayni kontrol diyagrami kullanilsa bile farkli
bir programda yazilarak elde edilecek olan kazang kat
sayilar1 farkli olacagindan, elde edilen veriler de farkli
olacaktir. Sekil 8(a)’da Tsai ve Hu’nun tasarladiklari sisteme
ait agisal ivme bilgisini gosteren grafik verilmistir. Grafik
incelendiginde, agisal ivme salinimindan ara hesaplamalar
yapilarak acisal degisim salinimi elde edilir. Buna gore, bu
sistemin 6.5°nin tizerinde bir agisal salinim hareketi yaptig
goriilmistir. Sunulan ¢aligmada, yapilan benzetim modeli
grafikleri incelendiginde a¢1 saliniminin 0. 1°* yi agmadigi
goriliir. Sekil 8(b)’de Su vd. yaptiklari caligmalarinda
geleneksel PD kontroldre sahip benzetim modelinin ag1
degisim Dbilgisini gosteren grafik verilmistir. Grafik
incelendiginde, sistemin 5°’nin {izerinde bir agisal salinim
hareketi yaptigi goriiliir. Sunulan ¢alismada, yapilan

benzetim modeli grafikleri incelendiginde ag¢1 saliniminin 0.
1°* yi agmadig1 goriiliir.
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Sekil 8. (a) Tsai ve Hu ¢alismalarinda elde ettikleri agisal
ivme grafigi, (b) Su vd. ¢alismalarinda PD kontrolérden
elde ettikleri a¢1 degisim grafigi

Sekil 9(a)’da Jung ve Lee’nin yaptiklari ¢caligmalarinda
sistemin ag¢1 degigsim bilgisini gdsteren grafik verilmistir.
Grafik incelendiginde, sistemin maksimum agisal
sapmasinin 0.5° oldugu ve 18. saniyeden sonra 0.2° limitinde
bir agisal salimm hareketi yaptigi gorilmistir. Sunulan
calismada,  yapilan  benzetim  modeli  grafikleri
incelendiginde ag¢1 salimmminin 0.1°° yi agmadig1 goriiliir.
Sekil 9(b)’da Son ve Anh’nin yaptiklari c¢aligmalarinda
sistemin ag¢1 degisim bilgisini gosteren grafik verilmistir.
Grafik incelendiginde, sistemin ortalama 0.9° agisal salinim
hareketi yaptigi goriiliir. Sunulan ¢aligmada, yapilan
benzetim modeli grafikleri incelendiginde ag¢1 saliniminin
0.1°* yi asmadig1 gortiliir.

Sekil 10(a)’da Park ve Cho’nun yaptiklari ¢alismalarinda
sistemin ag¢1 degisim ve diger parametrelerinin bilgisini
gosteren grafik verilmigstir. Grafik incelendiginde, sistemin
denge salimimina ulagtiktan sonra ortalama 0.01°’de daha az
acisal salinim hareketi yaptig1 goriliir. Sunulan ¢aligmada,
yapilan benzetim modeli grafikleri incelendiginde ag1
salimmminin daha fazla oldugu goriiliir. Sekil 10(b)’de
Gandarilla vd. yaptiklar1 ¢aligmalarinda sistemin ag1 degisim
bilgisini gosteren grafik verilmistir. Grafik incelendiginde,
sistemin ¢ok diisiik limitlerde salinim yaptigi ve rahatsiz
edici bir etki olmasina ragmen denge salinimina ortalama 10
s’de ulastig1 goriiliir. Sunulan ¢aligmada, yapilan benzetim
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modeli grafikleri incelendiginde a¢1 saliniminin daha fazla
oldugu ve daha uzun siirede denge salinimina ulastig1
goriiliir.
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Sekil 9. (a) Jung ve Lee c¢aligmalarinda elde ettikleri ag1
degisim grafigi, (b) Son ve Anh caligmalarinda elde
ettikleri ag1 degisim grafigi
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Sekil 10. (a) Tsai ve Hu caligmalarinda elde ettikleri agisal
ivme grafigi, (b) Su vd. ¢aligmalarinda PD kontrolérden
elde ettikleri ac1 degisim grafigi

Caligmada, literatiirdeki benzer c¢aligmalardan farkli
olarak tizerinde hassasiyet ile durulmasi gereken en dnemli
hususlardan birisinin PID kontrolor oldugu tespit edilmistir.
Cinkii PID kontrolor, yapisindaki kazang katsayilar
sayesinde hatalar1 telafi edebilir. Bu sayede, gévde dengesini
saglamada higbir hareket denklemi olmaksizin tasarlanan
kontrol sistemleri dahi yalnizca PID kontrolor ile belirli
toleranslarda calisabilir. Yapilan bazi yaymlar da bunun
ornekleri vardir. Bu durum, aragtirmacinin kinematik ve
dinamik analizlerde daha dikkatli olmasinin Onemini
vurgular. Cilinkii aragtirmacinin  elde  ettigi  dinamik
denklemler hatali olsa dahi PID kontrolor sayesinde kontrol
sistemi belirli toleranslarda calisacaktir. iki tekerlekli denge
robotu ve daha yalin sistemlerde bu hata tolerans sinirlari
icerisinde kalabilir; fakat bu alt yap1 ile olusturulan daha
karmagik sistemlerde tolerans sinirlarimi asarak sistemin
kontrolsiiz olmasina neden olabilir. Bu nedenle hareket
denklemleri her asamada kontrol edilmeli ve dogrulugundan
emin olunmalidir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismast olmadigin1 beyan etmektedir.
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Kol-kizak mekanizmasi dinamiginin deneysel analizi

Experimental analysis of dynamics of inverted slider-crank mechanism
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Oz

Makinalarda temel tahrik mekanizmalarindan biri olan kol-
kizak mekanizmasi, donme hareketini kayar uzuv
vasitastyla ¢ikis uzvuna aktararak, c¢ikis uzvunun sarkag
hareketi yapmasini saglamaktadir. Bu durum mekanizmada
ani yon degisimine ve yiiksek hiz dalgalanmasina yol
agmaktadir Bu c¢alismada kol-kizak mekanizmasinin
hareket denkleminin ¢oziimiinden elde edilen sonuglar,
deneysel sistem cevaplart ile karsilastirilmistir. Yiiksek
mertebe dogrusal olmayan degisken katsayili hareket
denklemi ¢6ziimiinde Runge-Kutta metodu kullanilmis,
deneysel sistemde tahrik mili hiz degigimini 6l¢mek igin ise
bir tam devirde 100 adet sinyal gonderen enkoder
kullanilmigtir. Tahrik milinde meydana gelen hiz degisimi
yaklasik olarak %20 olarak meydana gelmistir.

Anahtar kelimeler: Kol-Kizak mekanizmasi, Hareket
denklemi, Dinamik analiz, Deneysel dogrulama

1 Giris

Mekanizmalar bir isi ger¢eklestirmek amaciyla hareketi
ya da kuvveti iletmek {izere tasarlanmig uzuv toplulugudur.
Mekanizma uzuvlarinin  kiitlesel parametrelerinin  ve
ataletlerinin mekanizmanin dinamigine katkisini gérmek
acisindan indirgenmis kiitlesel atalet momenti degisimi
onem gostermektedir. Mekanizmaya uygulanan harici etkiler
(is kuvvetleri, tahrik momenti vb.) de dikkate alindiginda,
mekanizmalarda gii¢ dengesi kurularak mekanizmalarin
hareket denklemleri elde edilebilir. Hareket denkleminin
¢Oziimii mekanizmanin dinamik davranigimi ve uzuvlarin
hareket 6zelligini verecektir [1, 2]. Bu konuda gesitli teorik
ve deneysel icerikli ¢aligmalar mevcuttur. Silva vd. [3] es
merkezli L sekilli ¢ikis uzvuna sahip bir kol kizak
mekanizmasinin kinematik analizini gergeklestirmiglerdir.
Uzuvlarin  konum, hiz ve ivme gibi kinematik
parametrelerinin bulunmasi amaciyla matris islemlerine
dayali, her bir uzvun vektor olarak temsil edildigi kinematik
model gelistirilmistir. Coziim i¢in Runge-Kutta yontemi
kullanilmis ve elde edilen ¢6zim ADAMS/View
programinda modellenen ¢ok govdeli mekanizma ile
karsilastirilmistir. Shaikh vd. [4] Kol-kizak mekanizmasinin
dinamik modellenmesi iizerine bir calisma
gerceklestirmiglerdir. Mekanizmanin sentezi, geleneksel
yontemin  disinda MATLAB  araciligiyla  Powell
optimizasyon yontemi ile de yapilmis ve sonuglar

Abstract

The Inverted slider-crank mechanism, which is one of the
main driving mechanisms in machines, transfers the
rotational movement to the output part with the sliding part,
and makes the output member pendulum movement. This
situation causes a sudden change of direction and high
speed fluctuation in the mechanism. In this study, the
results obtained from the solution of the equation of motion
of the arm-slide mechanism were compared with the
experimental system responses. The Runge-Kutta method
is used to solve the high-order nonlinear variable
coefficient motion equation, and in the experimental
system, an encoder sending 100 signals in one full
revolution was used to measure the drive shaft speed
change. The speed fluctuation in the crankshaft is
approximately 20%.

Keywords: Arm-Slider mechanism, Equation of Motion,
Dynamic analysis, Experimental validation

karsilastirilmigtir. Erkaya vd. [5] Biyel ve krank uzuvlari
arasinda eksantrik bir uzva sahip krank-biyel mekanizmasin
dinamigi {izerine bir c¢alisma gergeklestirmislerdir. Gaz
kuvvetleri krank miline hem eksantrik biyel hem de planet
digli sistemi vasitasiyla iletilmekte olup her iki
mekanizmanin dinamik analizi sonucu, klasik krank biyel
mekanizmasina gore daha yiliksek ¢ikis momentine sahip
oldugu goriilmiistiir. Karabulut vd. [6] tek silindirli dort
zamanli bir motorun dinamik analizini ger¢eklestirmiglerdir.
Caligmada deneysel sistemden alinan silindir i¢i basing
verilerinin Fourier Serisi agihm kullanmilmig ve gaz
kuvvetlerinin  etkisi hareket denklemine bu sekilde
katilmistir. Oztiirk vd. [7] Dért zamanh tek silindirli bir
motorun dort serbestlik dereceli dinamik modelini
olugturarak motorun dinamik analizini ger¢eklestirmis ve
motor blogunun diisey ve yatay dogrultudaki titresimlerini
incelemislerdir. Hesaplamalarinda gaz kuvvetlerini de
dikkate alarak farkl yiikklenme sartlart ve siirtiinme etkisinin
krank mili acisal hizina etkisi incelenmis ve motor
titresimine yonelik uygun takoz yay ve soniimleme sabitleri
belirlenmigtir. Sarigegili vd. [8] Krank biyel mekanizmasinin
dinamik davramigmi  topaklanmig kiitle yontemi ile
modelleyerek farkli ¢alisma parametrelerinin piston hizina
etkisini incelemis ve sonuglar1 deneysel sistemden alinan
veriler ile karsilastirmislardir. Kabul edilebilir hata farklari
ile sonuglar dogrulanmigtir. Ha vd. [9] dinamik modeli
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olusturulan krank-biyel mekanizmasinin hareket
denkleminin ¢6ziimiinden elde edilen tahrik uzvu agisal
konum, hiz ve ivmesini deneysel sistem sonuglari ile
dogrulamislardir. Tahrik etkisi i¢cin servo motor kullanilan
deneysel  sistem ile analitik ¢6ziim  sonuglari
kargilagtirildiginda servo motorun dinamigi dogru olarak
modellendigi goriilmistiir. Huang vd. [10] uzaysal krank-
biyel mekanizmasinin dinamik modeli ve deneysel analizi
lizerine bir calisma gergeklestirmislerdir. Ayni zamanda
genetik algoritma tabanli yeni bir dogrulama yontemi
gelistirilmis ve sonuglarla karsilagtirildiginda yontemin
kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. Cakar vd. [11] DC motor
vasitasiyla tahrik edilen dort c¢ubuk mekanizmasinda,
mekanizma ve motorun matematiksel modelini Eksergian
Denklemleri ile olusturmus ve sonuglari deneysel sistem
sonuglari ile karsilastirmislardir. Benzer bir deneysel ¢alisma
Yan vd. [12] tarafindan servo motor kontrollii krank biyel
mekanizmasi igin yapilmistir.

Bu ¢alismada kol-kizak mekanizmasinin dinamik analizi
gerceklestirilmis ve kol kizak mekanizmasi deneysel sistemi
kurulmustur. Hareket denkleminin ¢éziimiinden elde edilen
krank mili agisal hiz degisimleri deneysel sistem ile
karsilagtirtlmistir.

2 Kol-kizak mekanizmas1 matematiksel modeli ve
hareket denklemi

2.1 Kol-kizak mekanizmasi hareket denklemi

Sekil 1. Kol-kizak mekanizmasi sematik goriintimi

Literatiirde hizli doniis mekanizmast (quick return
mechanism) olarak adlandirilan kol-kizak mekanizmasi,
yapisal olarak donme hareketini gidip-gelme veya salinim
hareketin donistiiriir. C noktasina baglanacak farkli uzuvlar
ile wvar-gel, testere gibi makinelerin temel hareket
mekanizmalarindan olan kol-kizak mekanizmasi sematik
gortinimil Sekil 1°de verilmistir. A, noktasindan tahrik
edilen mekanizmada AyA kolu, donme hareketi ile A
noktasinda mafsallanmistir ve 4 numarali uzvun iizerinde
kayar hareket yapan 3 numaral uzvu hareket ettirmektedir.
3 numarali uzvun hareketi iki farkli uzuv tarafindan
sinirlandirilmis oldugundan 4 numarali uzuv tizerinde kayar
hareket gerceklestirerek, uzva sinirli donme hareketi
yaptirmaktadir. Burada AB, mesafesi zamana, dolayisiyla
giris uzvu agisal konum degerine gore degismektedir;

AB, = \[AOAZ + AgBo? — 2. ApA. AgBy. cos @y, (1)

CBj uzvu acisal konum degiskeni ¢, ise;
AgA.sin @
— «in-1 (40 21 5
P41 = SN <—ABO ) 2
olarak tanimlanabilir. Denklem (1) ve Denklem (2)” deki
konum degiskenleri mekanizmanin dinamigini dogrudan
belirleyici olan indirgenmis kiitlesel atalet momenti [
iizerinde 6nemli etkiye sahiptir.
Mekanizmanin hareket denklemi ic¢in kinetik ve
potansiyel enerjiler ile birlikte toplam enerji terimlerinin
tanimlanmas1 gereklidir. Lagrange denklemi vasitasiyla

olusturulan hareket denkleminde enerjinin korunumu esastir.
[14]

d [0L(p)] 0L(p)

pr W]_WZQ(QD) 3)

Burada, £ Lagrangian terimi olup kinetik ve potansiyel
enerji farkina (L = Ey;, — Epo)  esittit. Q()  ise
genellestirilmis kuvvet/moment fonksiyonudur.

Mekanizmalarda kinetik enerji donme ve Oteleme
kaynakli enerji toplami ile tanimlanarak, mekanizmay1
olusturan uzuvlarin kiitle merkezlerinin 6teleme ve donme
hareketlerini dikkate alarak tiiretilebilir.

I
D U mad+ 320 + laid? |
i=2 (4)

_11 .2
=51(p)¢

N| =

Eyin (‘P) =

Burada i uzuv sayisi, X;; Ve y;; her bir uzvun kiitle
merkezinin 6teleme kaynakli hiz bilesenleri olup, Ig;, i’nci
uzvun kiitle merkezine gore kiitlesel atalet momentidir.
Esitligin sag tarafinda yer alan I (¢) makinenin tahrik miline
indirgenmis kiitlesel atalet momenti ve ¢ mil hizidur.

Uzuvlarin kiitle merkezlerinin yer ¢ekimine kars1 yaptigi
iglerin toplamu1 olmak {izere toplam potansiyel enerji ifadesi
asagidaki gibi tanimlanabilir.

Epor(@) = Z[migym] (5)

Denklem (3) deki tiirev ifadeleri yerine konuldugunda
mekanizmanin hareket denklemi;

1
1(9)§ +51'(@)4* + Epor(9) = Q(9) (6)

Burada;  Genellestirilmis  koordinat ¢  olup,
genellestirilmis koordinata gore olan tiirevler ¢izgi (') ile,
zamana gore olan tiirevler nokta (") ile gosterilmis olup
I' (¢) mekanizmanin indirgenmis kiitlesel atalet momentinin
genellestirilmis koordinat ¢, ’e gore tiirevidir.

Mekanizmaya ait indirgenmis kiitlesel atalet momenti ise
Denklem (7)’ de tanimlanmustir.

405



NOHU Miih. Bilim. Derg. | NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(2), 404-409
C. Sevim, 1. Uzmay

’ 2 ’ 2 ’2 ’2
I(p) = m,. (XAOG2 + Va6, ) + I, + ms. (xA + Ya )
, ;2 ;2
+ Ig,. 931 + my. (xBOG4 * ¥YByc, ) 7)
+ I, 95

Genellestirilmis  kuvvet/moment Q(¢) ifadesi tahrik
momenti, fren kuvvetleri, dis kuvvet/momentlerden
olusmaktadir.

Deneysel sistemde tahrik kaynagi olarak AGM 90 S 2 tipi
1.5 kW giiciinde asenkron motor kullanildig1 igin, dinamik
analizde de aym1 motor parametreleri kullanilmstir.
Asenkron motorlarda moment ifadesi asagidaki gibidir [2],

Mg

M= 14 (sq —s)?(a/s — bs?)

@)

Burada s kayma degeri olup s =1 — (nﬁ)’ dir. M,

devrilme momenti, n ¢alisma hiz1, ng nominal hiz ve sy, a, b
degerleri ise her bir motor tipi igin belirlenmis sabit
parametrelerdir. AGM 90 S 2 tip motor parametreleri Tablo
1’ de verilmistir.

Tablo 1. NM 132M-4 tip motor parametreleri [2]

Parametre Deger
My 12 75 Nm
ng 2835 1/dk

Sa 0315

a 2 565

b 1380

Denklem (6)' da elde edilen hareket denklemi ikinci
dereceden degisken katsayili lineer olmayan bir denklemdir.
Denklemin ¢6ziimiinde 4.dereceden Runge-Kutta Metodu
kullanilmistir. Bu metotta baslangic kosullari ile birlikte,
¢Oziim egrisinin degisimi belirlenen bir zaman aralig igin
dort  farkli  noktada  hesaplamr [13]. Kol-Kizak
mekanizmasinin hareket denklemi ¢6ziimiinde MATLAB
programi iizerinde, 4.dereceden Runge-Kutta metoduna
dayanan ode45 ¢6ziim operatorii kullanilmistir.

2.2 Deneysel sistem ve sistem parametreleri

Deneysel sistemde tahrik kaynagi olarak, uygulamada
yaygin kullanim alani olmasi sebebi ile asenkron elektrik
motoru kullanilmustir.

T
«-MOT‘frvws AGM 9

BeLr [Pas | a9 s
voLT Mz
i 220 ’

k =

lO)
Sekil 2. Deneysel sistem (a) motor ve (b) rediiktér
bilgileri

Motor ¢ikis milinde, mile akuple edilmis ve ¢ikis hizini
3.61 oraninda diigiiren ¢ift disli sistemine sahip rediiktor
bulunmaktadir. Teorik analizde rediktoriin, mekanizmanin
dinamigine katkis1 sabit atalet momenti olarak kabul
edilmistir. Motor ve rediiktor etiket bilgileri Sekil 2’de
verilmigtir.

Dinamik analizi yapilacak kol kizak mekanizmasinin
deneysel sisteminde tahrik uzvunun agirlik merkezi A,G,
olarak ve ¢ikis uzvunun agirhk merkezi ByG, olarak
tanimlanmistir. Kol uzvuna baglh kizak mekanizmasi olarak
lineer ray-araba ¢ifti kullanilmis olup, araba i¢inde sonsuz
bilye sistemi bulunmakta ve bu durum siirtinmenin
azalmasina yardime1 olmaktadir. Deneysel sistem goriiniimii
Sekil 3° de verilmistir. Genel olarak teoride agirlik
merkezinin uzuvlarin tam orta noktalarinda oldugu kabul
edilerek kiitlesel atalet momentleri de bu sekilde
tanimlanmaktadir. Uygulamada ise uzuvlarin agirlhik
merkezleri uzuv yapilarina gore degisiklik
gosterebilmektedir.  Yapilan hesaplamalarda, deneysel
sistemde kullanilan uzuvlarin bag noktalarinin ve/veya uzuv
geometrilerinin farkliligindan dolay1 olusan dengesiz kiitle
dagilimi, uzuvlarin agirlik merkezlerini degistirmektedir. Bu
durumun ise dinamigi etkileyecegi asikdrdir. O yiizden
deneysel analizi yapilacak mekanizmay1 olusturan uzuvlarin
geometrik 6zellikleri, kiitle merkezlerinin gercek yerleri ve
buna bagli olarak hesaplanan kiitlesel atalet momentleri
teorik hesaplamalara da birebir aktarilmistir. Deneysel
sistem parametreleri Tablo 2 de verilmistir.

Tablo 2. Deneysel sistem parametreleri

Parametre Deger

AyA 150 mm

AyG, 75 17 mm

Ay B, 500 mm
B,C 900 mm

ByG, 336 2 mm
Ig, 0000756 kgm?
Igs 00015 kgm?
Iga 02023 kgm?

Isabit 042 kgm2
m, 027275 kg
ms 16662 kg
my 296932 kg

Sekil 3. Kol-kizak mekanizmasi deneysel sistemi
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Deneysel sistemde ¢aligma hizit 276 d/dk se¢ilmig olup
rediiktor ¢ikis mil hiz1 76.45 d/dk’ dir. Tahrik milinin anlik
konum ve hizi, motor miline akuple edilmis enkoder vasitasi
ile Olgilmiistiir. Sekil 4’ de enkoder baglantisi genel
goriiniimil verilmigtir. Olast merkez kac¢ikligimi ve kiiciik
titresim etkilerini soniimlemek amaciyla enkoder igin
baglant1 ayag: tasarimi yapilarak 3B yazici ile iretilmistir.

N

Sekil 4. Enkoder baglantist

Sistemde kullanilan enkoder 1 tam turda 100 adet sinyal
gondermektedir. Sinyal bilgileri, agik kod kaynakli Arduino
kontrol sistemi ile islenerek konum ve hiz bilgisine
cevrilmektedir. Deneysel kontrol ve Olgiim sistemi blok
diyagrami Sekil 5° de verilmistir.

=1

Bilgisayar

Kol-Kizak
Mekanizmasi

Motor

Stiriicti

Sekil 5. Deneysel sistem blok diyagrami

3 Bulgular ve tartisma

Bu calismada kol-kizak mekanizmasinin deneysel sistem
kurulumu gergeklestirilmis, elde edilen sonuglar hareket
denklemi ¢oziimi ile karsilagtirilmistir. Mekanizmanin
hareket denkleminde siirtinme ve diger kayiplar ihmal
edilmis olup mekanizma tiizerine potansiyel kuvvetler ve
tahrik motor momenti hari¢ herhangi bir dis kuvvet/moment
etkimemektedir. Hareket denklemi ¢oziimii 4.dereceden
Runge-Kutta metodu ile yapilmistir. Deneysel sistemde
tahrik mili konumu ve hizi enkoder iizerinden Olgiilmiis,
olasi salinimlarin 6niine gegmek adima mekanizma tahrik
mili ¢ift rulmanli yataklar ile desteklenmis ve tiim uzuvlar
hassas olarak yataklanmistir. Hareket denklemi ¢oziimii,
mekanizmanm  duragan halden ve ¢, =0° ‘lik

konumundan itibaren yapilmig olup deneysel sistem de ayni
baslangi¢ sartlari ile baglatilmis ve tahrik mili hiz degisimi
Olciilmiistiir. Hareket denklemi ¢dziimiinden ve deneysel
sistemden elde edilen, tahrik milinde olusan hiz degisimi
Sekil 6° da verilmistir.

100
80

!
60 1

n (d/dk)

40

- - -Teorik
— Deneysel

20

1 T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
@ (der)

Sekil 6. Tahrik mili hiz degisimi

Deneysel sistemde tahrik mili hiz degisimi, teorik
analizden elde edilen hiz degisimi ile aym degisim
karakterine sahiptir. Elde edilen sonuglar mekanizmanin
dinamik analizinde, hareket denkleminin ve kullanilan
¢oziim yonteminin kabul edilebilirligini gostermektedir.
Bununla birlikte, deneysel sistemde var olan siirtiinmeler ve
diger kayiplardan dolayr tahrik mili hiz degisimi tam
periyodik hal gostermemektedir. Bu duruma, hareket
denkleminde etkisi ihmal edilen; motor rulman aginmalari,
rediiktor igerisinde bulunan ¢ift aktarimli disli sistemindeki
kayiplar, bag noktalarindaki siirtiinmeler ve montaj hatasi
etkileri sebep oldugu diigtiniilmektedir.

Mekanizmanin dinamigini belirleyici etken sadece kendi
uzuvlarmin kiitlesel atalet momenti etkisidir. Bu ylizden
teorik analizde mekanizma ¢,; = 0 konumundan diizgiin bir
hizlanma sonrasinda periyodik hareket yapmaktadir.
Mekanizmanin tahrik miline indirgenmis kiitlesel atalet
momenti degisimi Sekil 7’ de verilmistir. Mekanizma
iizerinde, mekanizmanin kendi ataleti harici bir dis yiik
bulunmadigindan  dolayi,  mekanizma  dinamigini
indirgenmis kiitlesel atalet momenti belirlemektedir.

0.02 T T t T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
@ (der)

Sekil 7. Indirgenmis kiitlesel atalet momenti

Mekanizmaya ait indirgenmis kiitlesel atalet momenti,
baslangi¢ konumunda en yiiksek degerini alirken, ¢ikis uzvu
hareketinde C noktasinin iist ve alt simir konumlar1 olan,
krank milinin 72.5° ve 287.5° lik agisal konumlarinda
minimum degerini almaktadir. Mekanizma duragan hal ve
baslangic  konumundan itibaren tahrik  edilmeye
baslandiginda kararli ¢caligma haline ikinci turunda gectigi
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goriilmektedir. Kararli ¢aligsma hal araliginda bir tam turdaki
hiz degisimi Sekil 8 de verilmistir.

84
82 /
80

.78 /
=

=

576

=
743 /

72
70

68

N

0 50 100 150 200 250 300 35C
o (der)

Sekil 8. Kararli ¢alisma hal araliginda bir tam turdaki hiz
degisimi

Sekil 7 ve 8’ de bir tam tur i¢in verilen indirgenmis
kiitlesel atalet momenti ve hiz degisim karakterlerinin,
Denklem (6) ifadesine uygun sekilde ters orantili olarak
degistigi gorilmektedir. Bagslangic aninda indirgenmis
kiitlesel atalet en yiiksek degerinde iken hiz en diisiik degeri
almaktadir. Indirgenmis kiitlesel ataletin en diisiik oldugu
sinir konumlarmin her ikisinde hizin maksimum olmast
beklenirken, 72.5° ‘lik Ust sinir konumda hiz, 287.5° ‘lik alt
sinir konumuna gore daha diisiik degerdedir. Bu durumda hiz
diizgiinsiizliigii Denklem (8)’ de ifade edildigi lizere yaklasik
%20 olarak meydana gelmektedir.

Momax — Momin 83,67 — 68,23

o= =
Nnominal 76'4’5

= 0.201 )

Denklem (5)’ de ifade edilen potansiyel enerjiler,
mekanizma hizindan bagimsiz olup konuma bagli olarak
degismektedir. Denklem (4)’ de ifade edilen mekanizmaya
ait toplam kinetik enerji her bir uzvun hizlariin kareleri ile
orantili olarak artmaktadir. Caligmada segilen motor hiz1 276
d/dk olup rediiktor c¢ikist tahrik mili hiz1 76,5 d/dk
olmaktadir. Bu sebeple diigiik hizlarda uzuvlarin yiiklendigi
enerji iizerinde potansiyel kuvvetlerin etkisinin daha belirgin
oldugu gorilmektedir. Hiz arttik¢a kinetik enerjide artis
meydana gelecegi igin potansiyel enerji etkisi azalacak,
kinetik enerji degisimi, hiz degisim karakterinde belirleyici
olacaktir. Potansiyel kuvvetlerin mekanizma iizerinde
etkisinin goriilmesi i¢in hareket denklemi c¢ozlimiinde
calisma hiz1 ii¢ katina (828 d/dk (229.36 d/dk rediiktor ¢ikis
hiz1)) ¢ikarildiginda tahrik milinde meydana gelen hiz
degisimi Sekil 9’ da verilmistir.

240 7

235

2157

210

T 1 1
"] 50 100 150 200 250 300 350
@ (der)

Sekil 9. Ortalama 828 d/dk ¢alisma hizinda meydana
gelen tahrik mili hiz degisimi

Hizin artmasi ile birlikte, uzuvlarin yiiklendigi enerji
miktar1 artmakta ve tahrik mili hiz degisimi potansiyel
kuvvetlerin de tesiri altinda, indirgenmis kiitlesel atalet
degisim karakterine yaklastig1 goriilmiistiir. Bu durumda hiz
diizgiinsiizliigii %11.6 olmaktadir.

4  Sonuclar

Bu calismada deneysel sistem kurulumu gergeklestirilen
kol-kizak mekanizmasinin hareket denklemi olusturulmus
ve Runge-Kutta yontemi ile ¢oziimii yapilmistir. Deneysel
sistemde krank miline akuple edilmis enkoder vasitasiyla
elde edilen krank mili hiz degisimi, hareket denklemi
¢oziimii ile karsilastirilmig ve sonuglar Onerilen hareket
denklemi ¢éziimiiniin kabul edilebilirligini kanitlamistir. 276
d/dk ’lik galisma hizinda hiz diizgiinsiizligii %20 olurken,
828 d/dk ’lik ¢alisma hizinda bu deger %11.6 olarak
hesaplanmistir. Calisma hizi arttikga mekanizmanin toplam
kinetik enerjisi her bir uzvun hizlarmin kareleriyle orantili
olarak arttigindan dolay1 krank mili hiz degisim karakteri,
mekanizmanin A, noktasima indirgenmis kiitlesel atalet
momenti degisim karakterine (ters orantili sekilde) yaklastigt
goriilmektedir. Calisma hizindaki arts, hiz
diizgiinsiizliigiinde azalmaya neden olmakta fakat incelenen
mekanizmanin yapisi itibariyle hizli doniis mekanizmasi
olmasi sebebiyle sozii edilen artis uzuvlar arasinda ve
mekanizma yataklarinda ani ve yiiksek kuvvet olusumlarina
neden olabilecektir. Bu nedenle de sistemin ¢alisma hizinin
bu  dogrultuda  belirlenmesi  gerekmektedir.  Hiz
diizgiinsiizliigiintin yiiksek degerlerinde tahrik miline volan
dahil edilmesi veya mekanizmanin donme hareketi yapan
uzuvlarma dengeleyici karst agirlik  eklenmesi, hiz
diizgiinsiizliigiinde azalma meydana getirecektir. Ileriki
caligmalarda  yiiksek  hizlarda  calisan  kol-kizak
mekanizmasinda yatak kuvvetlerini ve olusan hiz
diizgiinsiizliigiinii azaltmaya yonelik, mekanizmanin kuvvet
analizleri ve uygun volan tasarimi  yapilmasi
planlanmaktadir.
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Oz

Yapilan ¢alismada, AISI 304 paslanmaz sac malzemenin
lazer kesim isleminde kesme parametrelerinin yiizey
purtizliligi, kerf genisligi ve capak yiiksekligi iizerine
etkileri arastirilmistir. Lazer kesme igleminde iki farkli gaz
basinct (0.8 bar ve 1 bar), dort farkli kesme hizi (20 mm/sn,
24 mm/sn, 28 mm/sn ve 32 mm/sn) ve dort farkli frekans
(3500 Hz, 4000 Hz, 4500 Hz ve 5000 Hz) degerleri
kullanilmistir.  Yiizey piiriizliiligii olgtimleri, degisken
kesme parametreleriyle kesilmis sac malzeme iizerinde
yapilmustir. Dijital mikroskop kullanilarak numunelerin
kerf genislikleri ve ¢apak yiikseklikleri 6l¢tilmiistiir. Sonug
olarak, kesme hizinin artmasi ile yilizey piirtizliligi, kerf
genisligi ve c¢apak yiiksekliginin azalmasina neden
olmustur. Frekans degerinin artirilmasi ylizey piriizliilik
ve c¢apak yiiksekliginin azalmasma ve kerf genisliginin
artmasina  neden  olmustur.  Frekans  degerinin
degistirilmesinin capak yiiksekligi {izerine ©nemli bir
etkisinin olmadig1 goriilmiistir.

Anahtar kelimeler: Lazer kesim, AISI 304 paslanmaz sac
malzeme, Yiizey pirizliligi, Kerf genigligi, Capak
yiiksekligi

1 Giris

AISI 304 paslanmaz sac malzeme, hijyenik o6zelligi,
korozyon dayanimi, yiiksek ve diisiik sicakliklarda dayanim,
imalat kolaylig1 ve mekanik dayanim 6zellikleri nedeniyle
giinliik hayatta hemen hemen her alanda kullanilmasiyla
giinliik hayatin bir parcasi haline gelmistir. Ek olarak, farkli
1sil  iglem prosesleriyle sertlestirme olmadan uygun
islenebilirlige sahiptir [1-2].

Teknolojinin  gelismesiyle birlikte gelisen isleme
prosesleri arasinda lazer kesim, ¢ok farkli malzemelerin
islenmesinde kullanilan en yaygin termal bazli isleme
yontemlerinden biri oldugu bilinmektedir. Lazer kesme
islemi, lazer 1511 i3 parcast malzemesinin ylizeyine
odaklanarak ergitme veya buharlastirma ile yapilmaktadir.
Karmagik sekiller lizerinde hizli ¢aligma, isleme yapilan
parca ilizerinde mekanik stres olusturmamasi, malzeme
sarfiyatini azaltmasi, ekolojik olarak temiz teknolojisi olmasi

Abstract

In the study, laser cutting of AISI 304 stainless sheet
material were investigated the effects of cutting parameters
on surface roughness, kerf width and dross height. In laser
cutting were used two different gas pressures (0.8 bar ve 1
bar), four different cutting speeds (20 mm/sec, 24 mm/sec,
28 mm/sec ve 32 mm/sec) and four different frequency
(3500 Hz, 4000 Hz, 4500 Hz ve 5000 Hz). Surface
roughness measurements were made on the sheet material
cut with variable cutting parameters. Kerf widths and dross
heights of the samples were measured using a digital
microscope. As a result, the increase in cutting speed has
caused surface roughness, kerf width and dross height to
decrease. Increasing the frequency value has caused the
surface roughness and dross height to decrease and kerf
width to increase. It has been observed that changing the
frequency value does not have a significant effect on the
burr height.

Keywords: Laser cutting, AISI 304 stainless sheet
material, Surface roughness, Kerf width, Dross height

ve hassas Olciilerde ¢aligma yetenegine sahip yiiksek enerji
yogunluklu bir igleme yontemidir [3]. Lazer kesimde, proses
performanst iizerinde Onemli rol oynayan sayisiz
parametreye sahip karmasik bir isleme siirecidir. Ozellikle
verimlilik, parga kalitesi ve maliyetin en aza indirilmesi lazer
kesim teknolojisini kullanan imalat¢ilarin hedef noktasidir.
Bu hedeflere wulasilabilmesi igin genellikle kesme
parametreleri ayarlarmin dogru ve en optimal degerlerin
secilmesi ile ulagilabilir. Bununla birlikte bir kalite 6zelligi
icin optimum kesme parametre ayarlar1 diger kalite
Ozelliklerini olumsuz olarak etkilemektedir [4].

Literatiir incelemesi sonucu, lazer kesme igleminde parca
kalitesini iyilestirmek amaciyla lazer kesme parametrelerinin
cikti parametreleri iizerine etkilerini belirlemek amaciyla
bir¢ok ¢aligma yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir.
AISI 304 sac malzemesinin lazer kesim tezgdhlarinda
kesilmesinde kullanilan isleme parametrelerinin yiizey
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plriizliligi {izerine etkileri incelenmistir. Deneylerde
ilerleme hizi, gii¢, basing ve yardimei gaz gibi parametreler
degisken parametreler olarak kullanilmistir. Sonug olarak
lazer kesme isleminde, yardimeci gaz olarak azot gazinin
kullanildigi, 1700 W kesme giicii, 1600 mmm/sn ilerleme
hizinda ve 9 bar gaz basmcinda optimum yiizey
plriizliligiini elde edilmistir. Ayrica yapilan ¢aligmada
ilerleme hizinin artmasi ile yiizey piiriizliliigiiniin kotiilestigi
gorlilmistiir [5]. 1.27 mm kalinhigindaki AISI 4130 sac
malzemesinin lazer ile kesilmesinde dort farkli ilerleme hizi
ve dort farkli lazer giicii secilerek yapilan deneylerde, kerf
genisgligi, ylizey piirlizliliigi, 1s1 tesiri altinda kalan bolgenin
biiyiikliigii ve seritleme frekanst {izerine etkileri
incelemislerdir. Yapilan incelemeler sonucunda kerf
genisligi lizerine en etkin parametrenin lazer giictiniin oldugu
tespit etmisler. Bunun yami sira ilerleme hizinin yiizey
puriizliligi ve seritleme frekansi iizerine dnemli bir etkiye
sahip oldugunu gérmiislerdir [6]. 6 mm kalinligindaki
Hardox 400 malzemesinin lazer kesme isleminde ii¢ farkli
lazer giicli, gaz basinci, frekans ve kesme hizi kesme
parametresi olarak belirlemislerdir. Kesme parametrelerinin
kerf genisligi {izerine etkisini incelemislerdir. Deneyler
sonucunda, 1000 W diisiikk lazer giiciinde, 0.6 bar gaz
basinci, 200 mm/sn kesme hizinda ve 25 Hz frekans
degerinde 0.19 mm en diisiikk kerf genigligi 6l¢iilmiistiir.
Ayrica, en yiiksek 2000 W lazer giiclinde, 0.7 bar gaz
basinci, 600 mmm/sn kesme hizinda ve 20 Hz frekans
degerinde 2.56 mm en yiiksek kerf genisligi dl¢iilmiistiir [7].
3 mm kalinhigindaki AISI 304 paslanmaz ¢eligi farkli lazer
kesme parametreleri ile keserek kesme parametrelerinin kerf
genisligi ve kerf agisina etkisini incelemislerdir. Calismada
kerf genigligi ve kerf acist i¢in optimum isleme
parametrelerinin -~ bulunmast  i¢gin  Taguchi  metodu
kullanilmustir. Sonug olarak, 1.8 kW lazer giicii, 3 mm/sn
kesme hizi, 9 bar gaz basinct ve -0.5 mm odak noktasinda
0.312 mm en diisiikk kerf genisligini 6lgmiislerdir. 1.6 kW
lazer giicii, 2.5 mm/sn kesme hizi, 9 bar gaz basinci ve -1.5
mm odak noktasinda 0.83° kerf konigi ile optimum degerleri
tespit etmislerdir [8]. Arastirmacilarin yaptiklar1 bu
calismada gelisen lazer igleme teknolojisinde istenilen
yiiksek 6l¢ii tamligy, iyi ylizey piiriizliligii, daha diizgiin ve
dar kesim izi araligi ile daha diigiik enerji sarfiyati gibi
ciktilarin elde edilebilmesi igin isleme parametrelerinin
optimum degerlerinin ayarlanmas1 gerekmektedir. Bu
caligmada igleme parametrelerinin ¢iktilar iizerindeki etkileri
literatlirii tarayarak etkilerini ortaya koymuslardir [9].
Ti6Al4V alagiminin lazer giicii, kesme hiz1 ve gaz basinci
gibi farkli isleme parametreleriyle kesilmistir. Isleme
parametrelerinin yeniden katilagma bolgesi, kerf agis1 ve kerf
genisligi lizerine etkilerini incelemislerdir. Lazer giicliniin
armasli ile yeniden katilasan bdlgenin kalinligi artarken
kesme hizinin artmasi ile yeniden katilasan bdlgenin
kalinliginin azaldig1 goriilmistiir. Lazer giicii ve kesme hiz1
kerf genisliginin artmasinda 6nemli rol oynarken gaz
basincinin daha az oldugu goriilmiistiir. Kesme hizinin diigiik
olmasi, gaz basincinin ve lazer giicliniin yliksek olmasi kerf
acisini azalttigini tespit etmislerdir [10].

Yapilan ¢alismada AISI 304 paslanmaz c¢eligin lazerle
islenmesinde kesme hizinin, frekans ve gaz basmci gibi

kesme parametrelerinin yiizey piiriizliliigi, kerf genisligi ve
capak yiksekligi iizerine etkilerinin deneysel olarak
incelenmesi amaglanmustir.

2 Materyal ve metot

Yapilan caligmada, AISI 304 kalite paslanmaz sac
malzemesi endiistride en yaygin kullanilan malzemelerden
biri oldugu bilinmektedir. Deneylerde kullanilan AISI 304
kalite paslanmaz sac malzemesinin kimyasal kompozisyonu
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Mevcut c¢alismada kullanilan AISI 304 Kkalite
paslanmaz sac malzemesinin kimyasal kompozisyonu
Element

C Mn P S Si Cr Ni
AISI304 0.05 1537 0.034 0.003 0.572 18.07 8.05

Malzeme

Yizey Purizliligi Kef
PR ¢
Qlgalen Yozeyler Genislis
S mm
S mm
35 mm
® 5on
Capkl &Y &

Yikseblig

Sekil 1. (a) Lazerde islenmis numune, (b) numuneler
iizerinden 6l¢iim yapilan noktalar ve konumlar

SUNTOP srrc00s

L\

Sekil 2. Deneylerde kullanilan SUNTOP ST-FC3015
marka ti¢ eksenli CNC lazer kesim tezgahi

Lazer ile kesme islemi yapilan numune ve numune
iizerinden dlgiimlerin yapilacagi noktalar ile konumlar1 Sekil
1(a) ve (b)’de gosterilmistir. Lazer kesme islemlerinin
yapilmasinda SUNTOP ST-FC3015 marka ii¢ eksenli CNC
lazer kesim tezgahi kullanilmis (Sekil 2) ve kullanilan lazer
kesim tezgahin o6zellikleri Tablo 2°de verilmistir.

AISI 304 kalite paslanmaz sac malzemenin lazerle kesme
deneylerinde dort farkli kesme hizi, dort farkl frekans ve iki
farkli gaz basmcinda gerceklestirilmistir. Lazer kesme
deneylerinde Oz (Oksijen) gazi, %100 giic yogunlugu, 5”
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lens ve lazer 1sininin ¢ikig noktasinda kullanilan ucun gap1
(nozzle) 2 mm olarak belirlenmistir. Lazer kesme
deneylerinde kullanilan kesme parametreleri Tablo 3'de
verilmigtir.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan SUNTOP ST-FC3015 marka
iic eksenli CNC lazer kesim tezgahinin 6zellikleri

Ozellikler Parametreleri

Maksimum lazer giicii 800 W

Lazer dalga boyu 1064 nm

Etkili isleme alani 1500x3000 mm
X/Y ekseni konumlandirma hassasiyeti +0.03 mm
X/Y ekseni konumlandirma hassasiyeti 0.05/m

Z ekseni rotast 120 mm
Maksimum kesme kalinlig1 <10 mm
Tiiketilen toplam gii¢ <8 KW
Yardimei gaz 0,

Maksimum malzeme kesme kalinlig1 (Paslanmaz 6 mm

celik)

Tablo 3. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri

. Seviyeler
Kesme Parametreleri 1 > 3 7
Kesme Hizi (mm/sn) 20 24 28 32
Frekans (Hz) 3500 4000 4500 5000
Basing (Bar) 0.8 1 - -

Lazer kesme islemi sonucu numunelerin yiizey
piiriizlillik o6l¢imlerinde Sekil 3’te gorillen Mitutoyo
Surface SJ-210 model test cihazi kullanilmistir. Yiizey
plriizlilliigiiniin ~ dl¢glimlerine baslamadan Once yiizey
plriizlillik cihazi, yilizey pirizlilik degerleri bilinen
kalibrasyon blogu ile kalibrasyonu yapilmistir.

Sekil 3. Mitutoyo Surface SJ-210 yiizey piiriizliilik test
cihazi

Omekleme uzunlugu 0.8 mm olarak secilmis ve yiizey
puriizliliigii  Olcililecek  yiizey wuzunlugu Ornekleme
uzunlugunun bes kat1 (4 mm) olarak belirlenmistir. Olgiimler
lazer kesme yoniine dik konumda 4 farkli noktadan yapilan
ylizey piriizlilik degerinin  aritmetik  ortalamast
hesaplanarak belirlenmistir.

Numunelerin kerf geniglikleri ve c¢apak yiiksekligi
numune kesme islemine baslandigi noktadan bagslayarak 5
mm ve daha sonra 30 mm araliklarla dort farkli noktadan
(Sekil 1(b)) alinan &lgiiler ile belirlenmisgtir. Kerf
genisliginin ve capak yiiksekliginin 6l¢iimiinde Sekil 4’te

verilen 1600x1200 ¢oziiniirliige sahip Insize marka ISM-
PM200SA dijital mikroskop kullanilmigtir.

Sekil 4. ISM-PM200SA dijital mikroskop
3 Bulgular ve tartisma

3.1 VYiizey piiriizliiliigiiniin degerlendirilmesi

Imalat sektoriinde yaygin olarak kullanilan AISI 304
paslanmaz sac malzemesini lazer ile kesilmesinde en iyi
isleme parametrelerini bulmak ve piiriizsiiz bir yiizey elde
etmek icin, iki farkli gaz basincinda, dort farkli kesme
hizinda ve dort farkli frekans degerlerinde isleme
parametrelerinin  ylizey plirizIiligi tizerine etkileri
arastirilmistir (Sekil 4).

Sekil 5’de AISI 304 paslanmaz sac malzemesini 0,8 bar
basingta, dort farkli kesme hizi (20, 24, 28 ve 32 mm/sn) ve
dort farkl frekansta (3500, 4000, 4500 ve 5000 Hz) kesme
islemi sonucunda elde edilen ylizey piiriizliiliik sonuglart
verilmigtir. 20 mm/sn kesme hizinda ve 3500 Hz frekansta
en yiiksek yilizey piiriizliiliik degerleri 7.5 pm ol¢iilmiistiir.
20 mm/sn kesme hizinda frekans degerlerinin yaklasik
%14.3 (4000 Hz), %28.6 (4500 Hz) ve % 42.85 (5000 Hz)
artirilmasi ile yiizey piirtizliilik degerleri sirasi ile ortalama
%7.3 (6.95 um), %17.3 (6.2 pum) ve %I13.1 (6.52 pm)
oranlarinda azaldigr goriilmistir. Kesme hizinin 20
mm/sn’den 32 mm/sn’ye kadar artirilmasi ile yapilan
deneylerde  biitin  frekans  degerlerinde  yiizey
piiriizliligiiniin azaldigi gorilmiistiir. Kesme hizini artirarak
yapilan deneylerde yiizey piriizlilik degerlerindeki
azalmanin nedeni, lazer kesme igleminin yiliksek sicaklikta
malzemeyi ergiterek gerceklestigi i¢in kesme hizinin diisiik
olmasi, kesme aninda lazer 1sinlariin kesilen malzemeyle
etkilesiminin daha uzun siireli olmasi demektir. Kesme
isleminde etkilesim siiresinin uzun olmasi, kesilen
malzemeye 1sinin daha fazla niifuz etmesi ve kesilen yiizeyi
daha fazla olumsuz etkilemesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. 0.8 bar basingta, kesme hizinin 32 mm/sn
ve frekansin 3500 Hz yapilan kesme isleminde yiizey
puriizliiliik degeri 6.63 pm olmustur. 32 mm/sn kesme
hizinda frekans degerinin 5000 Hz ¢ikarilmasi ile yapilan
deneylerde 0.8 bar basingta 4.1 pm ile en disik yiizey
piriizliilik degerine ulasilmistir.

AISI 304 paslanmaz sac malzemesini 1 bar basingta, dort
farkli kesme hizi (20, 24, 28 ve 32 mm/sn) ve dort farkl
frekansta (3500, 4000, 4500 ve 5000 Hz) kesme islemi
sonucunda elde edilen yiizey piiriizliilik degerleri Sekil 6°de
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goriilmektedir. 20 mm/sn kesme hizinda ve 3500 Hz
frekansta yiizey piiriizliiliikk degeri 9.08 pm 6l¢iilmiistiir. 20
mm/sn kesme hizinda frekansin 5000 Hz c¢ikarilmasi ile
yiizey piirtizliliik degeri % 27.75 oraninda azalarak 6.56 pm
olmustur. Kesme hizinin 20 mm/sn’den 32 mm/sn’ya kadar
artmasi ile yapilan deneylerde biitiin frekans degerlerinde
yiizey piirtizliiliik degerlerinde azalma oldugu goriilmiistiir.
3500 Hz frekans degerlerinde kesme hizinin 32 mm/sn’ye
cikarilmasi ile yapilan deneylerde yiizey piiriizliligi
ortalama %31.8 oraninda azalarak 6.19 um o6l¢iilmiistiir.
Frekans degerinin %42.85 oraninda artirilarak 5000 Hz
¢ikarilmasi ile yapilan deneylerde yiizey pirizliligi
azalarak 5.5 um olmustur. Yapilan c¢alismada basmcin
artmasi ile biitiin kesme hizlarinda ve frekans degerlerinde
yilizey piiriizliliginiin artif1 goriilmiistiir. Ayrica lazerle
kesme isleminde kesme hizinin ve frekans degerlerinin
artirtlmas1  ylizey pirizliliiglinin  azalmasina neden
olmustur. Ozellikle kesme hizinin artmasi ile kesme
bolgesindeki ergitilen malzemenin az oldugu icin daha kisa
zamanda katilagmasi daha iyi bir yiizey piirizliligi
saglamaktadir. Bu sonuglarla literatiirde yapilan ¢aligmalarin
sonuglari tutarlilik géstermektedir [11].
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Sekil 5. 0.8 bar basingta kesme hizi ve frekansa baglh
ylizey piiriizliiliik degisimleri
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Sekil 6. 1 bar basingta kesme hiz1 ve frekansa bagli ylizey

piiriizliiliik degisimleri
3.2 Kerf genisliginin degerlendirilmesi

AISI 304 paslanmaz sac malzemesini lazer ile

kesilmesinde kerf genisliginin ol¢iimleri, kesme isleminin
baglangi¢ noktasindan kesme isleminin son buldugu noktaya
kadar farkli noktalardan alinan 6l¢iimlerin ortalama degerleri

ile belirlenmistir. Deneyler iki farkli basingta, dort farkli
kesme hizinda ve dort farkli frekans degerlerinde
gerceklestirilmigtir. Deneyler sonucu iki farkli basincinda
kesme hizinin ve frekansin kerf genisligine etkisi Sekil 7 ve
Sekil 8’de verilmistir.

AISI 304 paslanmaz sac malzemesini 0.8 bar basingta,
dort farkli kesme hiz1 (20, 24, 28 ve 32 mm/sn) ve dort farkl
frekansta (3500, 4000, 4500 ve 5000 Hz) kesme islemi
sonucunda elde edilen kerf genigligindeki degisim Sekil 7°da
verilmistir. Sekil 7°da 0.8 bar basingta 20 mm/sn kesme
hizinda 3500 Hz frekans degerlerinde kerf genisligi 2.33 mm
olmugtur. Frekans degerlerinin 4000, 4500 ve 5000 Hz
¢ikarilmasi ile kerf genislikleri artarak sirasi ile 2,35 mm,
2.43 mm ve 2,66 mm degerleri 6l¢iilmiistiir. Kesme hizinin
32 mm/sn kadar artmasi ile biitiin frekans degerlerinde kerf
genisliginin diizenli bir sekilde azaldig: tespit edilmistir. 32
mm/sn kesme hizinda 3500 Hz frekans degerinde kerf
genisligi %49.57 azalarak 1.17 mm ile en diistik kerf degeri
Olciilmiistlir. 32 mm/sn kesme hizinda frekans degerlerinin
ortalama %14.3 (4000 Hz), %28.6 (4500 Hz) ve %42.85
(5000 Hz) artirilmasi ile yapilan deneylerde kerf genisligi
degerleri artarak sirasi ile 1.47 mm, 1.49 mm ve 1.69 mm
olmustur.
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Sekil 7. 0.8 bar basingta kesme hizi ve frekansa bagh kerf
genigligi degisimleri

Bir bar basingta, dort farkli kesme hizi (20, 24, 28 ve 32
mm/sn) ve dort farkli frekansta (3500, 4000, 4500 ve 5000
Hz) AISI 304 paslanmaz sac malzemesini kesme iglemi
sonucunda elde edilen kerf genisligi degisimi Sekil 8’de
sunulmustur.

Sekil 8’de goriildiigii gibi, bir bar basingta 20 mm/sn
kesme hizinda 3500 Hz frekans degerlerinde yapilan kesme
isleminde kerf genisligi 2.43 mm O6l¢iilmiistiir. 20 mm/sn
kesme hizinda frekans degerlerinin 4000 Hz, 4500 Hz ve
5000 Hz ¢ikarilmasi ile yapilan kesme islemlerinde kerf
genigliklerinde siras1 ile %37.7 %10.29 ve %]15.64
oranlarinda artma goriilmiistlir. Biitiin frekans degerlerinde
kesme hizinin artmasi ile kerf genisliklerinin azaldig
goriilmiistiir. Bir bar basingta, 32 mm/sn kesme hizinda ve
3500 Hz frekans degerinde yapilan kesme islemlerinde kerf
genisligi 1.33 mm OSlgiilmiistiir. 32 mm/sn kesme hizinda
frekans degerinin 5000 Hz ¢ikarilmasi ile yapilan kesme
islemlerinde kerf genisligi 1.88 mm olmustur. Yapilan
deneylerde frekans degerlerinin artirilmasi daha biiyiik kerf
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genisliginin olugmasina ve diger taraftan kesme hizindaki
artigin kerf genisliginin azalmasina yol agtig1 goriilmiistiir.
Kesme hizinin artirilmasi lazer 1s1nm1 ile is parcasi arasinda
daha az etkilesim siiresine neden olacagindan kesilmis ¢entik
icin saglanan enerjiyi azalacaktir. Buda kesme bolgesinde
daha az malzemenin erimesine ve diisiik kerf genisliklerinin
olugmasina neden olacaktir [12].
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Sekil 8. 1 bar basingta kesme hiz1 ve frekansa bagl kerf
genisligi degisimleri
3.3 Capak yiiksekliginin degerlendirilmesi

Capak olusumu ve olusan c¢apagin yiiksekligi genel
olarak talagli imalat agisindan degerlendirildiginde {iriin
kalitesi etkileyen en oOnemli ¢iktilardan biri oldugu
bilinmektedir. Lazer kesme isleminde de ¢apak olusumu ve
capak yiiksekligi Uriin kalitesi bakimindan dikkat edilmesi
gereken bir diger husustur. Capak olusumu is pargasinin
lazer ile kesilmesinde isleme parametrelerinden ve is
parcasinin  geometrik  Ozelliklerinden  etkilenmektedir.
Ozellikle imalat agisindan capak olusumunu etkileyen
isleme parametrelerini en iyi sekilde anlayabilmek oldukga
karmasik bir durumdur. Fakat ¢apak olusumuna neden olan
parametreleri ve nedenlerinin yorumlayabilmek oldukca
onemlidir [13]. Bu sebeple, AISI 304 paslanmaz sac
malzemesinin iki farkli basingta, dort farkli kesme hizinda ve
dort farkli frekans degerlerinde lazer ile kesme islemi
sonrasinda numunelerin kenarlarinda olusan ¢apaklarin
yiikseklik degerleri Ol¢iilmiis ve isleme parametrelerinin
capak olusumlarina etkisi Sekil 9 ve Sekil 10°da verilmistir.

0.8 bar basingta, dort farkli kesme hizinda ve dort farkli
frekans degerlerinde yapilan kesme islemlerinde c¢apak
olusum miktarina etkileri Sekil 9’de verilmigtir. 20 mm/sn
kesme hizinda ve 3500 Hz frekans degerlerinde yapilan
kesme islemlerinde 1.75 mm ile en yiiksek ¢apak yiiksekligi
degeri 6l¢iilmiistiir.

Ciinkii kesme hizinin diisiik olmasi, 1s1 transfer siiresini
artirmaktadir. Isinin meydana getirdigi hasarin genisligi daha
fazla olmasini saglayacak, ergiyen malzeme miktarinin fazla
olmasi ergiyik olarak akan malzemenin de artmasi ve ¢apak
olusumunun daha fazla olmasini etkilemektedir. Frekans
degerinin 5000 Hz c¢ikarilmas1 ile yapilan kesme
islemlerinde capak yiikseklikleri ortalama %20.57 oraninda
azalarak 1.39 mm olmustur. Ozellikle kesme hizinin 28
mm/sn ve 32 mm/sn ¢ikarilmasi ile yapilan deneylerde ¢apak
yiiksekligine frekans degerlerinin kayda deger bir etkisinin

olmadig1 goriilmiistiir. Ancak kesme hizinin 32 mm/sn
¢ikarilmasi ile 5000 Hz frekans degerinde yapilan deney
sonucunda capak yiiksekliginin %79.86 azalmas: ile 0.28
mm ile en diisiik deger dl¢tilmustiir.
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Sekil 10. 1 bar basingta kesme hiz1 ve frekansa bagh
capak yiiksekligi degisimleri

Sekil 10’da AISI 304 paslanmaz sac malzemesinin 1 bar
basingta, dort farkli kesme hizinda ve dort farkli frekans
degerlerinde yapilan kesme islemlerinde capak olusum
miktarina etkileri verilmistir. 20 mm/sn kesme hizinda ve
3500 Hz frekans degerinde c¢apak yiiksekligi 1.28 mm
Olciilmiistiir. Frekans degerinin 5000 Hz ¢ikarilmasi ile
yapilan kesme islemlerinde c¢apak yiiksekligi ortalama
%15.63 oraninda bir azalma olmustur. Kesme hizinin 32
mm/sn kadar cikarilmasi ile yapilan kesme islemlerinde
5000 Hz frekans degerinde ¢apak yiiksekligi ortalama
%85.55 oraninda azalarak 0.21 mm Ol¢iilmiistiir. Yapilan
calismada frekans degerinin capak yiiksekligi iizerine kayda
deger bir etkisi olmazken, kesme hizinin artmasi g¢apak
yiiksekliginin azalmasina neden olmustur. Kesme hizinin
artirillmasi, lazer 1sii tarafindan calisma alanina enerji
birikimini artirildig1 unutulmamalidir. Ciinkii kesme hizinin
artmasi, 1s1 transfer siiresini azaltarak 1sinin meydana
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getirdigi hasarin genisligi daha az olmasini saglayacaktir.
Hasarin genisliginin daha az olmasi, ¢apak yiiksekliginin
azalmasina yardimci olacaktir [14].

4 Sonuglar

Yapilan ¢aligmada, farkli kesme parametrelerinde AISI
304 paslanmaz sac malzemesi lazer kesme islemi sonucu
kesme parametrelerinin yiizey piriizlilliig degerlerine, kerf
genigligine ve c¢apak yiiksekligi {izerine etkileri
degerlendirilmis, elde edilen calismanin sonuglar1 asagida
verilmigtir.

v AISI 304 paslanmaz sac malzemesini 32 mm/sn kesme
hizinda, 5000 Hz frekans, 0.8 bar ve bir bar basing
degerlerinde yapilan lazer kesme iglemi sonucu en diigiik
yiizey puriizliliigi degerleri sirasi ile 4.1 pm ve 5.5 pm
olmustur.

v" 20 mm/sn kesme hizinda, 3500 Hz frekans, 0.8 bar ve bir
bar basing degerlerinde yapilan lazer kesme islemi
sonucu en yiiksek yiizey piiriizlilligi degerleri sirasi ile
7.5 pm ve 9.08 um olgiilmiistiir.

v" 0.8 bar ve bir bar basingta 32 mm/sn kesme hizinda, 3500
Hz frekans degerlerinde yapilan deneylerde en diisiik
kerf genisligi sirasi ile 1.17 mm ve 1.33 mm olarak tespit
edilmistir.

v" 20 mm/sn kesme hizinda, 5000 Hz frekans, 0,8 bar ve bir
bar basingta yapilan deneylerde en yiiksek kerf genisligi
sirasi ile 2.66 mm ve 2.81 mm olmustur.

v Yapilan deneylerde 32 mm/sn kesme hizinda, 5000 Hz
frekans, 0.8 bar ve bir bar basingta siras1 ile 0.28 mm ve
0.21 mm ile en diisiik capak yiiksekliginin olustugu
gorilmiistiir.

v" 20 mm/sn kesme hizinda, 3500 Hz frekans, 0.8 bar ve bir
bar basing degerlerinde yapilan lazer kesme islemi
sonucu en yiiksek ¢apak yiiksekligi sirasi ile 1.75 mm ve
1.28 mm olarak belirlenmistir.

v’ Capak yiiksekliginde frekans degerlerinin kayda deger
bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

v' Kesme hizinin artirilmasi yiizey puriizliligini, kerf
genigligini ve capak yiiksekliginin azalmasina neden
olmustur.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigin1 beyan etmektedir.
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Oz

Berilyum bakir (Be-Cu) alasimlar1 yiiksek sicaklik
iletkenligi ve nispeten yiiksek mukavemetleri ile hizli kalip
iretimi i¢in uygun malzemelerdir. Ancak, diisiik aginma ve
oksidayon direnci 6zellikleri nedeniyle kullanimlart sinirli
kalmigtir. Bu ¢alismada Be-Cu alasimi iizerine akimsiz
Nikel-Fosfor (Ni-P) ve Nikel-Bor (Ni-B) kaplamalar
hazirlanmis ve asinma 6zellikleri kaplanmamis alasim ile
karsilagtirtlmistir. Kaplamalarin mikroyap1 goriintiileri Ni-
P kaplamanin yaklasik 12 pm kalinliginda, diiz bir yiizey
sergiledigi gostermistir. Ni-B kaplamanin ise yaklagik 7-8
um ortalama kalinlikta, piriizli ve dalgali bir yiizey
goriintiisiine sahip oldugu belirlenmistir. XRD analiz
sonuglart ile akimsiz kaplamalarm amorf ve kristalin
bolgelerin karisimindan ibaret oldugu ve Ni-B kaplamanin
Ni-P kaplamaya kiyasla daha amorf yap1 sergiledigi tespit
edilmistir. Akimsiz Ni-P ve Ni-B kaplamalarin sertlik
degerleri kaplanmamis alasima nazaran sirastyla 2.2 ve 3.7
kat artmustir. Akimsiz Ni-B kaplamanin sertligindeki artisa
baglt olarak, her iki yiik altinda (5 and 7.5 N) asinma
kaybinda % 77 oraninda azalma oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Berilyum bakir alagimi, Akimsiz Ni-P
kaplama, Akimsiz Ni-B kaplama, Kuru aginma

1 Giris

Moldmax HH, plastik enjeksiyon kalip uygulamalarinda
sogutma performansini arttirmak amaciyla kullanilan bir Be-
Cu kalip alagimidir [1]. Diisiik aginma direnci ve oksidasyon
Be-Cu alagimlarinin  kullanimint sinirlayan en  6nemli
etkenlerdir [2]. Cesitli kaplamalar arasinda diisik aginma
hizi ve korozyon direnci gibi milkemmel fonksiyonel
ozelliklerinden dolay1r sert krom (Cr) kaplama tercih
edilmektedir. Ancak, alti degerlikli krom Cr (VI) igeren
elektrolitlerin kullanimi ciddi ¢evre ve saglik sorunlar
nedeniyle giinlimiizde kisitlanmigtir. Bu  kisitlamalar
Avrupa'da REACH (Kimyasallarin Kayd,
Degerlendirilmesi, Yetkilendirilmesi ve Kisitlanmasi),
ABD'de EPA (Cevre Koruma Ajansi)) ve OSHA (Is
Giivenligi ve Saglk Idaresi) tarafindan diizenlenmektedir.
Dogasi geregi kanserojen ve cilt tahrisine neden olan Cr (V1)
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Beryllium copper (Be-Cu) alloys are suitable materials for
mold production speedy (rapid mold production) with their
high temperature conductivity and relatively high strength.
However, their use has been limited due to their low wear
and oxidation resistance properties. In this study,
electroless Nickel-Phosphorus (Ni-P) and Nickel-Boron
(Ni-B) coatings were prepared on the Be-Cu alloy and the
wear properties were compared with the uncoated alloy.
Microstructure images of the coatings showed that the Ni-
P coating exhibited a flat surface with a thickness of about
12 um. Ni-B coating had a rough and wavy surface with an
average thickness of approximately 7-8 pm. It was
determined that the electroless coatings consisted of a
mixture of amorphous and crystalline regions with the XRD
analysis results and the Ni-B coating exhibited more
amorphous structure compared to the Ni-P coating. The
hardness values of electroless Ni-P and Ni-B coatings
increased by 2.2 and 3.7 times, respectively, compared to
the uncoated alloy. Depending on the increase in the
hardness of the electroless Ni-B coating, it was determined
that there was a 77% reduction in wear loss under both
loads (5 and 7.5 N).
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kaplama sirasinda agiga ¢ikan gaz, akciger sorunlarina da
neden olmaktadir. Solunum cihazi kullanimi ve egzoz
sistemlerinin ¢aligtirilmasi gibi giivenlik dnlemleriyle toksik
Cr (VD) kalint1 elektrolitin bertaraf edilmesi masraflidir.
Ayrica sert krom kaplamalarin performansi, mikrogatlaklara
ve kaplama sirasinda geligen kalint1 gekme gerilmelerine de
baglidir. Sert krom kaplamalar, kristal yapidaki degisiklikler
nedeniyle {retim sirasinda silirlinmeye ugrayarak ya
mikrogatlaklara ya da kalintt ¢ekme gerilmelere sahip
kaplamalarin olugsmasina yol agmaktadirlar. Catlaklar tipik
olarak yaklasik 2 um derinlige sahiptir, ancak catlaklar bir
araya gelerek farkli derinlik, boyut ve yogunlukta desenler
olusturabilirler. Diger taraftan, kaplama sirasinda olusan bu
mikrogatlaklar, sert krom kaplamanin aginma ve korozyon
direncini olumsuz yonde etkileyebilmektedir [3]. Sonug
olarak, krom kaplamayla karsilastirilabilir ve hatta daha
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iistiin fonksiyonel ozellikler sergileyen ancak ciddi saglik
sorunu riski olmayan alternatif kaplamalar {izerine
literatiirde pek ¢ok calisma yapilmigtir [4]. Akimsiz nikel
kaplamalar, iiniform kaplama kalinligi, yiiksek sertlik,
asmmma ve korozyon direnci, lehimlenebilirlik ve kaynak
kabiliyeti, yaglayicilik gibi 6zelliklerinden dolay elektronik,
bilgisayar, otomotiv, ucak-uzay, kimya, plastik, optik, vb.
birgok alanda kullanim olanagi sunmaktadir. Akimsiz
kaplama ¢esitlerinden Ni-P ve Ni-B kaplamalar en bilinenler
arasindadirlar. Hipofosfit kullanilarak akimsiz nikeli
indirgemek yaygin olarak bilinse de, yakin zamanda
borohidrit ile indirgeme iglemi de kullanilmaya baslamustir.
Bunun sebebi ise diger indirgen maddelerle kiyaslandiginda
borohidrit iyonu en giiclii indirgen olmasit ve borohidritin
indirgedigi akimsiz nikel kaplamalarin sertlik ve aginma
direncinin daha yiiksek olmasidir.

Bu caligmada Be-Cu alasimi yiizeyine Ni-P ve Ni-B
akimsiz kaplamalar yapilarak sertlik ve asmma gibi yiizey
ozellikleri incelenerek, kaplanmamis Be-Cu alagimi ile
karsilastirilmigtir.

2 Materyal ve metot

Akimsiz kaplama islemleri icin altlik malzeme olarak
Moldmax HH Be-Cu alasimi (20 x 10 x 5 mm) kullanilmustir.
Bu altlik malzemenin kimyasal bilesimi agirlikca (ag.) %
degerleri seklinde Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Be-Cu alasimimin kimyasal bilesimi

Element Be Co + Ni Cu
Ag.% 1.9 0.25 Kalan

Be-Cu alasim 6rnekleri, silisyum karbiir (SiC) zimparalar
kullanilarak sirasiyla 240, 400, 600, 800, 1000 ve 1200
numaralt zimpara kagitlar1 ile 1slak zimparalanmis, daha
sonra Orneklerin yiizeyleri alkolle temizlenerek 1 mikron
Aliimina (Al>Os) soliisyonu ile parlatilarak kaplama iglemine
hazir hale getirilmistir.

Kaplama tabakasinin homojen ve diiz olmasi arzu
edildiginden altlik malzemeye bazi 6n islemler uygulamak
gerektiginden, kaplama 6ncesi Be-Cu levhalar ag. %10 KOH
alkali temizleyici igerisinde 5 dk. boyunca 60°C’ de
tutulmustur. Ardindan kaplamaya hazir aktif bir ylizey elde
etmek i¢in 30 s boyunca hacimce %10 H2SO4 ¢ozeltisinde
bekletilip [5], saf su ile yikanarak kaplama banyosuna
yerlestirilmistir.

Daha 6nce AISI 316L paslanmaz gelik tizerine Ni-P, Ni-
B ve Ni-P/Ni-B dubleks [6], AA7075 aliiminyum alagimi
tizerine Ni-P/Ni-B dubleks [7] ve saf Ti itizerine Ni-B [8]
calismalarinda optimize edilmis kaplama kosullar1 bu
caligmada kullanilan hem Ni-P hem de Ni-B kaplama
banyolarini olugturmak i¢in kullanmilmistir. 5 g/L nikel, 40
g/L sodyum hipofosfit (NaH2PO,) iceren ticari bir ¢ozelti
(DURNI-COAT DNC 520-9) kullanilarak akimsiz Ni-P
kaplama banyosu hazirlanmigtir. Akimsiz Ni-B kaplamanin
banyo bilesimi ve kaplama parametreleri ise Tablo 2’de
verilmistir. Nikel kaynag1 olarak nikel kloriir hekzahidrat
(NiCl2.6H0), indirgeme elemani olarak sodyum bor hidriir
(NaBH.), komplekslestirici etilen diamin (C2HsN>), ¢ozelti
pH’> smi ayarlamak i¢in sodyum hidroksit (NaOH) ve

¢ozeltinin  kararhiligim1  saglamak i¢in talyum asetat
(CH:COOTI) kullanilmigtir. 250 ml” lik bir beherde, yag
banyosu igerisinde bulunan akimsiz Ni-P ve Ni-B kaplama
banyo karigimlarinin  ¢aligma kosullar1  Tablo 3’de
verilmistir. Kaplamalar manyetik karistirici tizerinde, 250
dev/dk. karistirma hizinda, 60 dk. siireyle, 5 mm ¢apinda ve
2 cm uzunlugunda bir politetrafloroetilen (PTFE) esash
manyetik bir balik yardimryla gerceklestirilmistir.

Tablo 2. Akimsiz Ni-B kaplama banyosu bilesenleri

NaBH, 19/l
NiCl,.6H,0 309/l

C,HgN, 90 ml/I

NaOH 90 g/l
CHZCOOTI 18 mg/l

Tablo 3. Akimsiz Ni-P ve Ni-B kaplama kosullar

Ni-P Ni-B
Sicaklik 90°C 95°C
pH 46 14
Stire 60 dk. 60 dk.
Karigtirma Hizi 250 dev/dk. 250 dev/dk.

Kaplamalarin mikroyapis1 Nikon marka Eclipse LV150
model optik metal mikroskobu (OM) kullanilarak
incelenmistir. Kaplamalarin faz analizleri Panalitical X-1g1n1
kirmim &lger (XRD) kullanilarak gerceklestirilmistir. XRD
dlgiimlerinde A= 1.54059 A dalga boyuna sahip CuK 1s1n1m1
kullanilmigtir. Akimsiz Ni-P ve Ni-B ile kaplanan drneklerin
sertlik testleri, ylizeylere dik yonde kesit buyunca kesilip
metalografik iglemlerle hazirlandiktan sonra Shimadzu
HVM mikrosertlik cihazinda Vickers batict ug kullanilarak
10 g yiik altinda yapilmustir.

Bu ¢alismada Be-Cu alagimi, Ni-P ve Ni-B kaplamalarin
oda sicakliginda dogrusal zit yonlii diizlem-bilye aginma
(reciprocating ball-on-flat) cihazinda asinma deneyleri
yapilip, sirtinme katsayilart  belirlenmistir.  Asinma
deneyleri iki farkli normal yiikte (5 ve 7.5 N), 1,9 cm/s hizda,
10 mm c¢apinda alimina (Al;Oz) bilye ile yapilmustir.
Toplam asinma mesafesi 57.5 m’dir. Deneyler sirasinda
ortamin bagil nem degeri %30’ dur. Asinma deneyleri 6ncesi
numunelerin yiizeyleri ve deneyde kullanilan bilyeler alkol
ile temizlenmistir. Asmma deneyleri sonrasinda asinma
izlerinin 2 boyutlu profilleri Mitutoyo Surtest SJ-400
profilometre cihazi ile 3 boyutlu profilleri ise Nikon
goriintilleme yazilimi NIS-Elements ile elde edilmistir.
Ayrica kaplamalarin yiizey piirtizliligii de 2 boyutlu profil
cihaz ile ol¢lilmiistiir. Profillerden elde edilen Ra: aritmetik
ortalama  piriizlilik  degerini, Ry:  degerlendirme
uzunlugundaki en yiiksek tepe-cukur parametresini, R;:
ortalama maksimum yiiksekligi, Rq: aritmetik ortalama
sapmalarin karekokiinii temsil etmektedir.

3 Bulgular ve tartisma

Akimsiz Ni-P ve Ni-B kaplamalarin enine kesit ve yiizey
OM goriintiileri ve yiizey piiriizliiliik degerleri sirasiyla Sekil
lve Sekil 2°de verilmistir. Ni-P kaplama, yaklagik 12 um
kalinliga sahip diiz bir yiizey sergilerken, Ni-B kaplama ise
yaklagik 7-8 pm ortalama kalinliga sahip olup piiriizlii ve
dalgal1 bir yiizey goriintiisii sunmustur (Sekil 1). Akimsiz Ni-
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P kaplamanin yiiksek yogunluklu, gdzeneksiz ve piiriizsiiz
yiizey goriintiisii (Sekil 1a ve Sekil 2) literatiirde verilen
akimsiz Ni-P kaplamalarin yiizey goriintiileri ile uyumludur
[9]. Akimsiz Ni-B kaplama ise karnabaharimsi birgok
kiiresel tanenin sik, kompakt ve piiriizlii yiizey goriintiisii
(Sekil 1b ve Sekil 2) daha 6nce yapilan caligmalarla tutarl
oldugu belirlenmigtir [10]. Akimsiz Ni-B kaplamada
indirgeyici olarak borhidriir (BH4") kullanilmistir. Borhidriir
asagida Denklem (1) ve Denklem (2)’ de gosterildigi gibi iki
yolla oksitlenir, Denklem (3)” de ise nikel metalinin olusumu
gosterilmektedir.

BHs "+ 40H" — BO; + 2H,0 + 2Hy(g) + 4e (@)
BHs — B + 2Hy(g) + & (2
Ni?* + 2e” — Ni 3)

Denklem (1)’e gore, borhidriirden dort elektron aciga
cikar. Elektronlar alarak, nikel iyonlar1 indirgenerek nikel
metali olugur (Denklem (3)). Bor atomlar1 Denklem (2)’ye
gore birikmektedir. Sonug¢ olarak, altlik iizerinde Ni-B
alagimi olusmaktadir [5].

Akimsiz nikel kaplama c¢ozeltilerinde hipofosfit
kullanilarak meydana gelen kimyasal reaksiyonlar i¢in de
cesitli mekanizmalar Onerilmistir. En yaygin olarak kabul
edilen mekanizmalar asagidaki denklemlerle gosterilmistir
[11].

e Hipofosfitin yilizeyde meydana gelen katalitik
oksidasyonu ile nikel ve hidrojen iyonlarinin
indirgendigi elektrokimyasal mekanizma asagida
Denklem (4), (5), (6) ve (7) ile gosterilmistir:

HoPO, + HyO — HoPOs~ + 2H* + 26 (4)
Ni*2 + 2e~ — Ni Q)

2H* + 26" — Hy (6)

H,PO;” +2H* + e — P +2H,0 ()

e Yiizeyde adsorbe edilen hipofosfit molekiiliiniin
katalitik  dehidrojenasyonu  sonucu  atomik
hidrojenin  agiga  ¢iktigi  atomik  hidrojen
mekanizmasi asagida Denklem (8), (9) ve (10) ile
gosterilmistir. Adsorplanan aktif hidrojen daha
sonra yiizeydeki nikeli indirgemektedir (Denklem
(9)). Ayn1 zamanda, adsorplanan hidrojenin bir
kismi, katalitik ytlizeydeki hipofosfitin kii¢iik bir
miktarm1 suya, hidroksil iyonuna ve fosfora
indirgemektedir (Denklem (10)).

H,PO,™ + H,O — HPO{2 + H *+2Hags (8)
2Hads + Ni+2 g Nl + 2H+ (9)
H2PO; + Hags — H2O + OH™ + P (10)

AT,

..‘"';,..‘:1. B TR RN
-

it ]

Sekil 1. Akimsiz (a) Ni-P ve (b) Ni-B kaplamalarin kesit
ve yiizey OM goriintiileri
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Be-Cu Alasimi  Ni-P Kaplama Ni-B Kaplama

Sekil 2. Be-Cu alasimi, akimsiz Ni-P ve Ni-B
kaplamalarin ylizey piriizlillik degerleri ve yiizey
topografyalari

Akimsiz Ni-P ve Ni-B kaplamalarin ve karsilastirma
yapilacak olan Be-Cu alagiminin XRD paternleri Sekil 3’de
verilmigtir. Sekil 3°de 26°=42,99’ de Cu (111), 26°=50,00’
de Cu (200) ve 20°=73,26" de Cu (220) diizlemlerine ait
kristal pikleri goriilmektedir. Be-Cu alagima ait Sekil 3’de
verilen diizlem pikleri daha once literatiirde verilen Be-Cu
alasiminin kristal pikleri ile uyumludur [12]. Akimsiz
kaplamalarin XRD paternlerinde ise kristal yapinin izlerini
sunan piklerin varlig: ile beraber kismen genislemis yani
amorf yapmin da mevcudiyetini gosteren piklerin varlig
acikca goriilmiistiir. Dolayistyla bu calismada elde edilen
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akimsiz kaplamalarin hem amorf hem de kristal bolgelere
sahip oldugu anlasilmaktadir. Bu sonug, daha 6nce farkli
althk malzemeler {izerine yapilan calismalarla da rapor
edilmistir [13, 14]. Bunun yaninda, bazi caligmalarda
kaplamalarin XRD paternlerinde genis bir pik ile yalnizca
amorf yapinin varligt belirlenmistir [15, 16]. Bu ¢aligmada
da akimsiz Ni-B kaplamada kismi genislemis bolgede
kristalin piklerden biri kaybolmaktadir ve bu yiizden Ni-B
kaplama Ni-P kaplamaya gore daha amorf yap1
sergilemektedir.

] Ni-B kaplama

s

SN U

3

E Ni-P kaplama

m1

= Cu(lll) cy200)  Cu(220)

_i.; Be-Cu alasim H i

-~ J PTG . LRI | S
20 30 0 50 &0 T 80

20°

Sekil 3. Be-Cu alasimi, akimsiz Ni-P ve Ni-B
kaplamalarin XRD paternleri

Be-Cu alasimi, akimsiz Ni-P ve Ni-B kaplamalarin
sertlikleri sirasiyla 202 HVq1, 460 HVoo1 ve 760 HVo
olarak olglilmiistiir. Bu ¢alismadan elde edilen mikrosertlik
sonuglart daha 6nce farkli alagimlar iizerine yapilan akimsiz
Ni-P ve Ni-B kaplamalarin mikrosertlik sonuglari ile uyumlu
oldugu belirlenmistir. Ornegin Zhang vd. [9], AZ91D Mg
alagimu iizerine yaptiklari Ni-P kaplamanin 400 HV,0; ve Ni-
B kaplamanin ise 650 HV,0; olarak rapor etmislerdir. Ni-B
kaplamanin sertligindeki artis, nikel matriste bor tarafindan
arayer kati ¢ozeltinin olusumuna baglanabilir [17].

Be-Cu alasimi ve kaplamalarin siirtiinme katsayisi-
kayma mesafe egrileri Sekil 4’de verilmektedir. Kayma
mesafesi ile siirtiinme katsayisi grafigi en yiiksek salinimla
Be-Cu alagimu sergilemistir (Sekil4a). Ni-P kaplama her iki
yik (5 ve 7.5 N) altinda yaklasik ilk 5 m’ lik mesafede,
stirtinme katsayis1 once artip, ardindan azalan kararli bir
davranis sergileyerek benzer siirtiinme davranigi géstermistir
(Sekil 4b). En yiiksek sertlige sahip olan Ni-B kaplama 5 N
yik altinda 12 m kayma mesafesinden sonra siirtiinme
katsayis1 aniden azalip, deneyin sonuna kadar genis bir
saliim gostermistir (Sekil 4c). Ancak 7.5 N yiik altinda ise
Ni-B kaplama 35 m kayma mesafesinden sonra en diisiik
salinimli olacak sekilde siirtiinmeye devam etmistir.

(@)

Be-Cu alasm-7.5N

Siirtiinme Katsavisi

o8
. Be-Cu alasmi-5N
[} 10 20 0 40 50 L)
Kayma mesafesi(m)

7" e 0)

- Ni-P Kapnlama-7.5N
g 12 a

“ -
e

@

g .,
g Ni-P Kaplama-5N
n o,

> 0 0 2 » 0 0 &
Kayma mesafesi(m)

2 ()

E.

842 Ni—B Kaplama-SN

5 os | .‘W}' '
=

g Ni-B Kaplama-7.5N

wn °

[ 10 20 X «® S0 &«

Kayma mesafesi(m)

Sekil 4. (a) Be-Cu alagimi, akimsiz (b) Ni-P ve (c) Ni-B
kaplamalarin kuru ortam siirtiinme katsayisi degerlerinin
mesafeye bagli degisimi

Sekil 5 kuru ortam aginma deneylerinde Be-Cu alasimu,
akimsiz Ni-P ve Ni-B kaplamalarin asmma kayiplar
verilmektedir. Kuru ortam asinma kosullari altinda her iki
yiik altinda Ni-P kaplamaya kiyasla Ni-B kaplama daha iyi
asinma direnci sergilemektedir. Sekil 6’da asmma iz
genisligi ve mekanik kararliligi dikkate alindiginda, Ni-B
kaplama daha kii¢iik aginma iz genisligi ve daha iyi mekanik
kararlilik  gosterdigi  belirlenmigtir.  Daha  yiiksek
biiyiitmelerde Be-Cu alagimi ile, akimsiz Ni-P ve Ni-B
kaplamalarin  farkli  asinma  yiizeyi  morfolojileri
sergiledikleri tespit edilmistir (Sekil 7). Be-Cu alasimin
kayma yoniinde abrasif ¢izikler iceren genis aginma izi
gozlenmistir (Sekil 7). 7.5 N yiik altinda aginma sirasinda Ni-
P kaplamanin temas ylizeyinde yiiksek siirtiinme katsayisi
(Sekil 4b) ve gatlamalar (Sekil 7) asinma miktarini artiran en
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onemli etkenler olmustur. Ancak, Ni-B kaplamanin asinma
izi igerisinde kayma yoniinde koyu renkte kaplamanin hala
mevcut oldugu gozlenmistir (Sekil 7). Ni-B kaplamada
belirlenen daha yiliksek asmma direnci, bu kaplamanin
yiiksek sertligine bagli olarak daha az plastik deformasyona
ugramasi ve yaglayici 6zelligi ile agiklanabilir [18].

0.20 -
E5N m75N

0.15 1

0.10 -

Asinma Hacmi (mm?)

0.05 1

0.00 T T
Be-Cu Alagimi Ni-P Kaplama  Ni-B Kaplama

Sekil 5. Kuru ortam agmma kosullar1 altinda Be-Cu
alasimi, akimsiz Ni-P ve Ni-B kaplamalarin aginma
kayiplart.

SN 75N

Be-Cu

Ni-P

Ni-B

Sekil 6. Be-Cu alasimi, akimsiz Ni-P ve Ni-B
kaplamalarin asmma izlerinin disiik biyiitme OM
goriintiileri ve 3-D yiizey topografik profilleri

Be-Cu

Ni-P

Sekil 7. Be-Cu alasimi, akimsiz Ni-P ve Ni-B
kaplamalarin asimnma izlerinin yiiksek biiylitme OM
goriintiileri

SN 75N

Be-
Cu

Ni-P

Ni-B

Sekil 8. Be-Cu alagimi, akimsiz Ni-P ve Ni-B kaplamalara
temas eden kars1t malzemelerin temas ylizey goriintiileri
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Kars1 malzeme olarak kullanilan Al,Oj3 bilyelerin asinma
yiizeyleri Sekil 8’de verilmektedir. Sekil 5’e bakildiginda 5
N yiikk altinda Be-Cu alagima nazaran Ni-P ve Ni-B
kaplamalarda azalan asinma hacmiyle beraber bilyelerin
yiizeyindeki asinma da azalmistir. Ancak 7.5 N yiik altinda
Be-Cu alagima gore Ni-P kaplamadaki asinma hacmindeki
artis ile asinan Al,Os; bilye ¢apinin arttifi dolayisiyla
bilyenin daha ¢ok asindig1 anlagilmaktadir.

4 Sonuglar

Bu c¢alismada ticari kalitede Be-Cu alagimi iizerine
akimsiz Ni-P ve Ni-B kaplamalar olusturulmustur. Bu
kaplamalarda yapilan mikroyap1 incelemeleri, mikrosertlik
Olciimleri ve asimmma deneylerinden elde edilen sonuglar
asagida 6zetlenmistir;

1.  Akimsiz kaplamalarin mikroyap1 goriintiileri Ni-P
kaplamanin diiz, Ni-B kaplamanin ise karnabahar-vari
kiiresel tanelerden olusan piiriizli bir yiizey gorintiisi
verdigini gostermistir. Yiizey piriizlilik analizi de en
piiriizlii  ylizeye Ni-B kaplamanin sahip oldugunu
destekleyen sonuglar vermistir.

2.  Aym siirede yapilan kaplama islemi ile, Ni-P
kaplama yaklagik 12 pm, Ni-B kaplama ise yaklagik 7-8 pm
ortalama kaplama kalinlig1 degerleri gostermislerdir.

3.  XRD analizi ile, akimsiz kaplamalarin amorf ve
kristal yapilarin bir karistmindan olustugunu, Ni-B
kaplamanin Ni-P kaplama ile karsilastirildiginda, daha amorf
bir yap1 sergiledigi ayni analiz sonuglarindan tespit
edilmistir.

4.  Yapilan mikrosertlik testi sonrasinda elde edilen
sonuglar kaplamasiz alagim ile karsilastirildiginda, akimsiz
Ni-P kaplamanin 2.2 kat ve Ni-B kaplamanin ise 3.7 kat
onemli miktarda sertligi artirdifi sonucunu ortaya
¢ikarmistir.

5. Kuru ortam aginma deneyleri, her iki yiik altinda
Ni-P kaplamaya kiyasla Ni-B kaplamanin, daha kiigiik
agimma iz genisligi, asinma hacminde goriilen ciddi azalma,
asinma sirasinda  yaglayict  Ozelligini  kaybetmeden
sergileyebildigini gosteren goriintiiler ile bu kaplamanin
daha iyi mekanik kararlilik gosterdigini ortaya koymustur.
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Kiiresel grafitli dokme demirlerin asinma davranisina aliiminyum ilavesinin ve
ostemperleme 1s1l isleminin etkilerinin incelenmesi

Investigation of the effects of aluminum addition and austempering heat
treatment on wear behavior of ductile cast irons
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Oz

Aliiminyum (Al) igermeyen ve agirlikga %3 Al igeren
kiiresel grafitli dokme demirler kum kaliba dokiim
yontemiyle iiretilmistir. Uretim sonrasi, 900 °C’de 90 dk
siireyle Ostenit sahada tutulan numuneler, 300 °C’ye hizla
sogutulmus ve bu sicaklikta 60 dk boyunca bekletilmistir.
Yapilan 0Ostemperleme isleminin, doékme demirlerin
mikroyapt ve asmma Ozelliklerine etkisinin incelenmesi
amaciyla, optik mikroskop, SEM, sertlik ve disk tizeri bilya
tipi agindirma cihazlar1 kullanilmistir. Al miktart arttikca,
matristeki ferrit oran1 ve grafit miktarinin arttigi, buna
karsilik grafitlerin kiireselliginin bozuldugu belirlenmistir.
Al ile alasimlandirma, malzemeye daha yiiksek sertlik ve
daha iyi asinma dayammi kazandirmustir. Ostemperleme
sonras1 numunelerde, kalint1 6stenit ve beynitik ferrit matris
yapist elde edilmistir. %3 Al igeren numunede,
Ostemperleme sonrasi olugan beynit miktarinin azaldigt
goriilmiistiir. Numunelerin aginma yiizeylerinde abrazif ve
adhezif aginmanin  dominant  karakterde oldugu
belirlenmistir. %3 Al ile alasimlama asinma direncini
artirirken, Ostemperleme islemi alagimsiz numunenin
asinma dayaniminda daha iyi sonug vermistir.

Anahtar kelimeler: Ostemperleme, Kiiresel grafitli dskme
demir, Asinma, Aliiminyum, Alagimlama

1 Giris

Dokme demirlerin mikroyapilari, kimyasal bilesimlerine,
dokiim parametrelerine ve soguma kosullarina bagl olarak
farkli 6zellikler gostermektedir [1]. Beyaz, gri, temper ve
sfero gibi farkli ¢esitleri bulunan dokme demirlerin,
uygulamada arzu edilen ozellikleri saglayacak sekilde
secilmesi bilyliik 6nem tagimaktadir. Sfero, dokme demir
mikroyapisi, ferritik, perlitik veya ferritik/perlitik bir matris
iizerinde kiiresel grafit parcaciklar1 icermektedir. Bu nedenle
kiiresel grafitli dokme demir olarak da adlandirilmaktadir.
Grafitlerin  kiiresellestirilmesi, magnezyum, kalsiyum,
seryum gibi elementlerin ergiyik dokme demire belli
oranlarda ilavesiyle gergeklesmektedir [2]. Kiiresel grafitli
dokme demirlerin 6zgiin mikroyapist; asinma dayanimi,
korozyon direnci, sertlik, yorulma dayanmimi, siineklik,
islenebilirlik gibi bircok farklt 6zelligi ayni anda
sergilemesini  saglamaktadir [3]. Mevcut ozellikleri
sayesinde otomotiv ve enerji sektorlerinde yaygin olarak

Abstract

Ductile cast irons, which do not contain aluminum (Al) and
contain 3 wt.% Al, were produced by the sand mold casting
method. After production, the samples kept in the austenite
field at 900 ° C for 90 min were rapidly cooled to 300 ° C
and held at this temperature for 60 min. Optical
microscope, SEM, EDS, and ball-on-disc type wear devices
were used to examine the effect of austempering on the
microstructure and wear properties of the cast irons. It was
determined that as the amount of Al increased, the ferrite
ratio and the amount of graphite in the matrix increased,
whereas the nodularity of the graphite deteriorated.
Alloying with Al provided higher hardness and better wear
resistance. After austempering, retained austenite and
bainitic ferrite matrix structure were obtained. It was
observed that the amount of bainite formed after
austempering decreased in the sample containing 3% Al. It
was determined that abrasive and adhesive wear was
predominant on wear surfaces of the samples. While
alloying with 3% Al increased the wear resistance,
austempering process gave better results in the wear
resistance of the unalloyed sample.

Keywords: Austempering, Ductile cast iron, Wear,
Aluminum, Alloying

kullanilan  kiiresel grafitli dokme demirler, islem
parametreleri degistirilerek veya ilave bir 1sil islem
uygulanarak, daha da glglendirilebilmektedir  [4].
Malzemenin 825950 °C sicakliklar1 arasinda Gstenit sahaya
isitilip burada bir siire bekletildikten sonra 280-550 °C
sicakliklart  arasmma  sogutulmasiyla  gergeklestirilen
Ostemperleme islemi, malzeme mikroyapisin1 degistirerek,
Ozelliklerde iyilestirme saglayan yontemlerden biridir [5].
Sogutma isleminin gergeklestirilecegi ortam olarak, tuz
banyosu, sicak yag veya ergiyik metal kullanilabilmektedir.
Beynitik/0stenitik bir matris ortaya ¢ikaran dstemperleme
isleminde, martenzit veya farkl tiirlerde karbiir pargaciklar
olusmast da mimkiindiir. Hangi fazlarin olusup
olugmayacagi, malzemenin kimyasal bilesimi ve 1s1l islem
parametreleriyle belirlenmektedir [6].

Dokme demir icindeki grafitin hacmi, boyutu, dagilima,
kiireselligi ve sayist sfero dokiimlerin mekanik 6zellikleri
tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir [7]. Alasim elementleri de
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matris yapisin1 veya grafitin kiireselligini degistirerek
mekanik  ozellikleri ~ etkileyebilmektedir. ~ Aliiminyum,
ozellikle sfero demirlerin hafif, ince cidarli dokiimlerinde en
cok talep edilen alagim elementlerinden biridir. Maliyet
uygunlugu ve malzeme erisilebilirligi nedeniyle, kiiresel
grafitli dokme demirlerin Al ile alagimlanmasi endiistriyel
acidan da uygun bulunmustur [8]. Al alasimli sfero
dokiimler, Al igermeyenlere gdre asinma, oksidasyon,
korozyon ve yorulma direnci, tokluk, sertlik ve islenebilirlik
ozelliklerinde iyilestirme gostermektedir [9]. Ayrica, dokme
demirlerin iiretimi sirasinda grafit CO ve COj'ye
ayrisabildiginden, Al ilavesi, ylizeyde metal oksidasyonuna
kars1 bir bariyer gorevi goren, ince ve yiizeye sikica tutunan
bir Al,Os; filmi olusturarak, dokme demirde grafit
ayrigsmasini onleme potansiyeline sahiptir [10].

Bu calismada, %3 Al ile alagimlandirilmig sfero demirin
asmmma davranigina Ostemperleme 1sil igleminin etkisi
arastirtlmistir. Bu amagla hem Al icermeyen hem de %3 Al
iceren kiiresel grafitli dokme demirler kum kaliba dékiim
yontemiyle iretilerek, iiretim sonrasi, 900 °C’de 90 dk
stireyle Ostenit sahada tutulmus, akabinde 300 °C’ye hizla
sogutularak bu sicaklikta 60 dk boyunca bekletilmistir.
Yapilan Al ile alasgimlama ve Gstemperleme islemlerinin,
dokme demirlerin asinma 6zelliklerine etkisi, mikroyapinin
bir fonksiyonu olarak incelenmistir.

2 Materyal ve metot

Pik demir, ¢elik hurdasi ve elektrolitik bakirdan olusan
sarj malzemeleri, 100 kg kapasiteli bir indiiksiyon ocag1
kullanilarak hazirlanmig ve ergitilmistir. Ergiyik 1540 °C'ye
sitilmig ve ticari saflikta Al pargalari bir piston yardimiyla
potaya daldirilmistir. Arzu edilen Al miktar1 (agirlikca %3)
spektrometre kullanilarak ayarlanmuigtir. 1540 °C'deki
islemin ardindan, modifiye edici olarak agirlikca %14
ferromangan (FeSiMg5) ve asilayici olarak agirlikca %0,3
ferrosilikon (FeSi75) 1400 °C'de ergiyige ilave edilmistir.
Gerekli bilesim elde edildiginde ergiyik, Al igermeyen
alasim igin 1380 ve %3 Al iceren alasim ig¢in 1410 °C’de
135x240x10 mm boyutlarindaki yas kum kaliplarina
dokilmiistiir. Artan Al ile Stektik doniisiim sicakligi ve
likidiis sicaklign arttigr igin dokiim sicakligi degismistir [11].

Tablo 1, dokiim yoluyla iiretilen kiilgelerin kimyasal
bilesimini vermektedir.

Uretilen numunelerin  bir kismu  karakterizasyon
asamasina gecerken diger kismi 6stemperleme iglemine tabi
tutulmustur. 900 °C’de 90 dk siireyle Ostenit sahada tutulan
numuneler, 300 °C’ye 1sitilmig sicak yag igerisine atilarak
hizla sogutulmus ve bu sicaklikta 60 dk boyunca
bekletilmistir. Uretim ve 1s1l islemler sonrasi numunelerin
parlatma ve daglama sonrasi mikroyap: goriintiileri, optik
mikroskop (Nikon Eclipse MA100) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM, Carl Zeiss EVO LS 10) ile alinmustir.

Mikroyap1 karakterizasyonu sonrasi sertlik Olgiimleri
Brinell test cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Numune
yiizeylerine 10 saniye boyunca 2,5 mm ¢apinda tungsten
karbiir bir indentdr vasitasiyla 1839 N'luk bir yik
uygulanmistir. Her numune igin rastgele bes 6l¢iim yapilmis
ve bu dl¢iimlerin ortalama degerleri verilmistir.

Uretilen dokme demirlere ASTM G99-17 standardina
uygun sekilde disk tizeri bilya tipi asmma makinesi
kullanilarak, kuru ortamda asmma testleri yapilmustir.
Deneyler oda sicakliginda, bagil nemin %40 oldugu
kosullarda gergeklestirilmistir. Numuneler, 200 m mesafede
0,1 m/s kayma hiz1 ile 10 N yiik altinda Al,Os; bilya
tarafindan agindirllmugtir.  Tablo 2, Al,Os  bilyanin
Ozelliklerini vermektedir. Caligmada Al>Os bilya, yiiksek
sertligi ve dayanim degerleri gbz oniinde bulundurularak,
siddetli asinma kosullarin1 simiile etmek amaciyla
kullanilmustir. Asinma oranlari, her numune igin ayni ortam
kosullarinda gergeklestirilen ii¢ ayr1 testin ortalama sonucu
olarak verilmistir. Uretilen sfero dokme demirlerin asinma
oranlari, hacim kaybinin kayma mesafesine ve uygulanan
yiike boliinmesiyle hesaplanmistir. Hacim kayiplari, test
oncesi ve sonrasi Olgiimlerle belirlenen kiitle kayiplarinin
malzeme 6zkiitlesine bolinmesiyle elde edilmistir.

Asinma ¢aligsmalarinda kullanilan cihaz, deney sirasinda
zamanin bir fonksiyonu olarak siirtinme katsayisi
degerlerinin kaydini tutmustur. Kayma mesafesi ile zaman
ekseni degistirilmis ve kayma mesafesine bagli olarak
sirtinme  katsayis1 degerlerindeki degisim verilmistir.
Asinmis yiizey incelemeleri optik mikroskop ile yapilmis ve
gozlemlenen asinma mekanizmalari, sfero dokiimlerin
mikroyapisal gelisimi dikkate alinarak tartigilmistir.

Tablo 1. Uretilen dskme demirlerin kimyasal kompozisyonu (% agirlikga)

Al C Si Mn S Cu Mg Fe
0.001 3.59 2.37 0.12 0.014 0.15 0.06 Kalan
2.99 3.65 231 0.11 0.014 0.16 0.06 Kalan

Tablo 2. Asinma testlerinde karsit yiizey olarak kullanilan Al,O3 bilyanin karakteristik 6zellikleri

Ozellik Deger
Sertlik 1400 HV
Basma dayanim 2600 MPa
Elastisite modiilii 370 GPa
Yogunluk 3.86 g/lcm?®

Cap 6 mm

Saflik %99.5

424



NOHU Miih. Bilim. Derg. /NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(2), 423-430

R. Gecii

3 Bulgular ve tartisma

Kum kaliba dokim yontemiyle basarilt bir sekilde
iiretilen %0 ve %3 oraninda Al igeren sfero demirlerin
Ostemperleme Oncesi ve sonrast mikroyapilar1 Sekil 1'de
gosterilmigtir. Sekil la’da verilen Al i¢ermeyen dokme
demir numunede, beyaz bolgeler matristeki ferriti, koyu
bolgeler ise perliti gostermektedir. Cesitli boyutlarda kiiresel
veya kompakt grafitler de matrise gomiilii sekilde goze
carpmaktadir. Sekil 1b’de ayni numunenin 6stemperleme
sonras1 mikroyapisi verilmistir. Matristeki koyu bolgeler 1s1l
islem sonrasi olusan beyniti isaret ederken, beyaz renkli
bolgeler kalinti stenit fazini belirtmektedir. Ayn1 yapida
kiiresel formdaki grafitlerin siyah renkte matrise gomiilii
sekilde bulundugu goriilebilmektedir. Ostemperleme
isleminde malzeme Oncelikle Gstenit sahada 90 dk boyunca
tutuldugu i¢in yapinin tamami Ostenite doniismiistir.
Ardindan gerceklestirilen 300 °C’ye ani sogutma islemiyle
stenitin beynite déniismesi saglanmustir. Islem sonrasi
yapida kalinti Ostenit varligi, bir kisim Ostenitin beynite
doniisemedigini gostermektedir.

Sekil 1c’de %3 Al igeren siinek demir numunenin optik
mikroskop goriintiileri verilmistir. Alasimsiz numuneye

3

5§
A2

Ly -

Ostemperleme sonras1 mikroyapi goriintiileri

UL S ReE 7 s

kiyasla ferrit miktarinin arttig1 ve yapida neredeyse hig perlit
kalmadig1 goriilmektedir. Bu, Al'nin Fe iizerindeki ferrit
yapict etkisini dogrulayan bir bulgudur [12]. Aym
numunede, Al icermeyen numuneye kiyasla daha fazla grafit
cekirlendigi belirlenmistir. Al ilavesi, demir kafesi iginde
karbon ¢ozlinirligiinii diisiirerek daha fazla karbonun
yapida serbest kalmasina neden olmaktadir [13]. Sekil 1d’de
aynt numunenin Ostemperleme sonrast mikroyapisi
verilmistir. Yapinin ¢ogunlugunun ferritten (agik renkli
bolgeler) meydana geldigi, islem sonrasi 6nemli bir miktar
beynitin (koyu bolgeler) olustugu ve bazi bolgelerde kalinti
Ostenite (adaciklar seklindeki parlak bolgeler) rastlandigi
belirlenmistir. ~ Ostemperleme  sicakhiginda  bekleme
stirecinde  Ostenit yapi, ferrit/sementit  sinirlarinda,
ferrit/grafit sinirlarina gére daha kolay ¢ekirdeklendigi ve Al
katkili dokme demirde neredeyse hi¢ sementit olusmadigi
icin, Al icermeyen numunenin Ostemperleme iglemi ideale
daha yakin sekilde gerceklesmistir [6]. Al ilavesi, aym
zamanda doniisiim sicakliklarini da diistirdiigli igin, Ostenit
sahadan beynit veya martenzit olusumunu zorlagtirmaktadir.
Bu nedenle dstemperleme sonrasi Al igermeyen numunede,
%3 Al takviyeli numuneye gore yapida daha fazla beynit
olusmustur.

Sekil 1. (a, b) Al icermeyen ve (c, d) %3 Al iceren kiiresel grafitli dokme demirlerin (a, c) Ostemperleme oncesi ve (b, d)
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Sekil 2. (a, ¢) Al igermeyen ve (b, d) %3 Al igeren kiiresel grafitli dokme demirlerin 6stemperleme islemi sonrasi elde edilen

(a, b) diisiik ve (c, d) yliksek biiyiitme SEM goriintiileri

Sekil 2’de Al igermeyen ve %3 oraninda Al igeren
kiiresel grafitli dokme demirlerin Ostemperleme sonrasi
diisik ve yiiksek biyilitmelerdeki SEM goriintiileri
verilmigtir.  Sekil 2a ve 2b’de, optik mikroskop
goriintiilerinin aksine, agik renkli bolgeler beynit olusumunu
simgelerken, koyu bolgeler kalinti Ostenit fazlarimi igaret
etmektedir. Al igermeyen numunede olusan beynit miktari
daha fazlayken, %3 Al igeren siinek demirin daha fazla
kalinti Ostenit icerdigi belirlenmistir. Ayn1 zamanda Al
ilavesiyle birlikte, grafit kiireselligindeki bozulma da ag1k bir
sekilde goriilmektedir. Elde edilen bu sonug, %2 ve iizerinde
yapilan Al ilavelerinin dokme demirde vermikiiler grafiti
tesvik ettigini belirten ¢alismalarla uyumlu goériinmektedir
[14]. Matris bolgesine yakinlastirilan yiiksek biiyiitme SEM
gorlintiilerinde (Sekil 2c ve 2d) olusan beynitik ferrit yapisi
acikca ortaya konmustur. %3 Al katkisiyla birlikte daha fazla
kalint1 dstenitin yapida yer aldigi, diger bir deyisle, dstenitin
beynite donlisme kabiliyetinin azaldig1 saptanmistir. Bunun
nedeni, Al ilavesinin, demir alasimlarinda martenzit ve
beynit gibi hizli soguma fazlarinin olusumunu geciktirirken,
ferrit olusumunu kolaylagtirmasidir. Yapidaki Al miktari
arttikga, TTT (zaman-sicaklik-doniisiim) diyagramlarindaki
ferrit dontistimiinii belirten baslangi¢ ve bitig egrileri sola

kaymakta ve bunun sonucu olarak Ostenit sahadan beynit
olusumu zorlagmaktadir.

Sekil 3, iiretilen dokme demirlerin dstemperleme dncesi
ve sonrast Olciilen sertlik degerlerini vermektedir.
Cogunlugu ferrit olmakla birlikte, ferritik-perlitik matris
iizerinde kiiresel grafit ¢okeltilerinden meydana gelen bir
mikroyapiya sahip olan Al ile takviyelendirilmemis
numunenin sertligi 162 HB olarak ol¢lilmistiir. %3 Al
ilavesi, malzemenin matrisini neredeyse tamamen ferritik bir
yapiya doniistiirmistiir. Ferritik-perlitik bir matriste sertligi
artiran faz, perlit igerisindeki sementit lamelleri oldugu igin,
%3 oraninda Al ilavesinin malzemenin sertligini diigiirmesi
beklenebilir.  Ancak yapilan  olglimlerde, Al ile
alasimlandirilmis numunenin daha yiiksek sertlige sahip
oldugu ortaya ¢ikmustir. Artan Al ile artan ferrit miktart,
Al’nin  ferrit matrisinde  ¢Oziinerek  kat1i  ¢Ozelti
olusturmasindan otiirii sertlikte azalmaya neden olmamustir.
Fe-Al faz diyagramina gore, ferrit fazinin agirlikca %11'in
altinda Al ile alasimlanmasi, kat1 ¢ozelti olusturmaktadir
[15]. Al atomlar ferrit kafesine yaymdiginda, Al ve Fe'nin
kafes parametreleri arasindaki biiyiik farkliliklar, matriste
distorsiyona neden olmaktadir. Meydana gelen bu
distorsiyon sayesinde, ¢ekme dayanimu, sertlik gibi mekanik
ozelliklerde artis meydana gelmektedir. Khalvan ve
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Divandari [16], yaptiklari ¢aligmada, Al miktarina bagh
olarak ferrit fazinin siirekli artan sertligini mikrosertlik
cihaziyla Olgerek, bu calismada bahsedilen kati cozelti
sertlesmesinin dogrulugunu ispatlamislardir.

340
—a— ostemperleme oncesi
320 4 —e— Bstemperleme sonrasi

300
280
260

240

Sertlik (HB)

220

200

180

160 B—

140 T T T T

% Al

Sekil 3. Al igermeyen ve %3 Al igeren kiiresel grafitli
dokme demirlerin stemperleme dncesi ve sonrasi 6lgiilen
sertlik degerleri

Ostemperleme sonras1 yapilan dlglimlerde, 1s1 islem
oncesi bulgulara gore farkli bir davranig gozlenmistir. Al ile
alagimlandirilmanmis  numunenin  sertligi  1.89 katina
cikarken, Al takviyeli dokme demirin sertligi 1.71 kat
artmigtir. Bunun sonucunda alagimlandirilmamis numunenin
sertligi 307 HB olarak 6l¢iiliirken, %3 Al igeren numunenin
sertligi 281 HB olarak bulunmustur. Sertlikteki bu farklilik,
Sekil 1’deki  mikroyapisal degisikliklerle kolayca
aciklanabilir. Goriildiigi gibi, alasimlandirilmamig siinek
demir, Gstemperleme islemi sonrasi ¢ok daha fazla beynit
icermektedir. Al ilavesiyle birlikte Ostenit sahadan ferrit
olusumu kolaylasirken, bir Ostemperleme iriinii olan
beynitin olugsma kabiliyeti zayiflamistir. Bunun sonucunda
da %3 Al igeren kiiresel grafitli dokme demirde Onemli
Olciide ferrit fazina rastlanirken, Al igermeyen numunede
cogunlukla beynit olustugu goriilmiistiir. Beynit, ferrite gore
daha sert bir yapida oldugu i¢in Al icermeyen numunenin
sertligi daha yiiksek ¢ikmustir.

Disk {izeri bilya tipi aginma testleri sonrasi malzemelerde
meydana gelen asinma kayiplar1 Sekil 4’te verilmistir. En
yiiksek asmmma kaybi, alasgimlandirilmamis numunede
meydana gelmistir. Al ilavesi ile birlikte asinma oraninda
yasanan diislis, katt c¢ozelti sertlesmesiyle matrisin
giiclendirilmesine baglanabilir. Perlit oraninin azalmasiyla
birlikte heterojenligin azalmasi da asmmma dayanimim
olumlu yonde etkileyen faktorlerden biri olarak sayilabilir.
Ostemperleme sonrasi asinma kayiplar1 alasimsiz numunede
%56.36 oraninda, %3 Al takviyeli numunede ise %28.95
oraninda azalmistir. Bu sonuglara bakilarak, dstemperleme
isleminin, Al igermeyen numunede daha etkin sonug verdigi
cikarimi yapilabilir. Sekil 3 ve Sekil 4’teki sonuclar birlikte
degerlendirildiginde, sertlik ile aginma dayanimi arasinda,
literatiirde de siklikla belirtildigi sekilde dogrusal bir iligki
oldugu agik¢a goriilmektedir [17,18].
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Sekil 4. Al igermeyen ve %3 Al iceren kiiresel grafitli
dokme demirlerin 6stemperleme dncesi ve sonrasi asinma
oranlari

Asinma testleri boyunca anlik olarak kaydedilen
sirtinme katsayist degerleri, kayma mesafesinin bir
fonksiyonu olarak Sekil 5’te verilmistir. Degerler
incelendiginde, Sekil 4’teki aginma oranlartyla uyumlu
sonuglar ortaya ¢iktigi anlasilmaktadir. En diisik asimnma
dayanimina sahip numunede en yiiksek siirtinme katsayisi
degerleri (ortalama 0.45) elde edilirken, en iyi agmnma
direncine sahip numunede en diisilk sirtiinme katsayisi
degerlerine (ortalama 0.22) ulagilmistir. Numunelerin genel
hatlariyla kararli durumlarina kayma testlerinin erken
donemlerinde ulagtiklar1 sdylenebilir. Bunun en 6nemli
nedeni tutma-birakma etkisinin diisiik olmasidir. Kararli
durumuna en ge¢ ulasan malzeme, %3 Al igeren kiiresel
grafitli dokme demirin dstemperleme islemi gérmiis halidir.
Bu numunenin mikroyapisi tim dokme demirler igerisindeki
en kompleks yapidir., Bu malzemenin matrisinde;
donligmemis kalint1 Gstenit, kafesinde 6nemli miktarda Al
¢Oziindiirmiis ferrit ve 6stemperleme sonrast olusmus beynit
bulunmaktadir. Mevcut yapmin heterojenligi nedeniyle bu
numune, kararli durumuna diger numunelerin aksine, testin
ancak ikinci yarisinda ulagabilmistir.

Asinma testleri sonrast dokme demirlerin asinmis
yilizeylerinin  incelemesi  optik  mikroskop altinda
gerceklestirilmis olup asinmis ylizey goriintiileri Sekil 6°da
verilmistir. Ayni parametrelerle gercgeklestirilen kayma
testleri sonras, ilk bakista yalnizca asinma izi genisliklerine
bakilarak bile hangi malzemenin asinmaya karsi daha
dayanikli  oldugunun belirlenmesi miimkiindiir. Bu
baglamda, dstemperleme oncesi Al ile alasimlandirilmayan
numunenin aynt yik altinda ayn1 mesafede diger
numunelerden ¢ok daha fazla asindig1 sonucuna varilabilir.
%3 Al takviyesi ile birlikte asinma iz genisliginde onemli
lglide bir daralma meydana gelmistir. Ostemperleme ile
malzemeye kazandirilan sertlik sayesinde, bu numunelerdeki
asimnma izi genislikleri, dstemperleme 6ncesi hallerine gore
oldukga azalmigtir. Sekil 6¢’de goriilen ¢ogu beynitten ibaret
matrisin Sekil 6d’de c¢ogu ferritten ibaret bir matrise
doniigmesiyle  yasanan  sertlik  kaybi  nedeniyle,

427



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(2), 423-430

R. Gecii

Ostemperlenmis %3 Al igeren numunenin asinma izi
genisligi, Al igermeyene gore daha fazla bulunmustur.

08
dstemperleme oncesi 0% 3%
dstemperleme sonrasi 0% 3%
0.6
0.4

Sdrtiinme katsayisi

02 _WWWWMM

0.0 T— T T ' T T T ' T T T T T T 1T T T 7
20 40 80 80 100 120 140 160 180 200
Kayma mesafesi (m)
Sekil 5. Al icermeyen ve %3 Al igeren kiiresel grafitli
dokme demirlerin dstemperleme 6ncesi ve sonrasi kayma
mesafesine bagl siirtiinme katsayisi degerleri

Ayni goriintiilerden malzemenin asinma davraniginin da
belirlenmesi miimkiindiir. Belirgin oluklarin ve par¢alanma
bolgelerinin varligi gbéz Oniine alindiginda, numunelerin

abrazif ve adhezif olarak asindig1 sdylenebilir. Sekil 6a’daki
numunede derin oluklar, bu oluklarin i¢inde baslayip
ilerleyen catlaklar, kopan ve sivanan metal parcaciklar ve
cesitli boyutlarda asmma kalintilar1 goériinmektedir. Al
ilavesi ile birlikte Sekil 6b’de olusan oluklarin daha derin
sekilde ortaya ¢iktigi, baska bir deyisle, abrazif asinmanin
arttigl soylenebilir. Buna karsilik, test sirasinda kopan
pargalarin meydana getirdigi cukur ve tiimseklerin azalmast
nedeniyle, adhezif aginmanin azaldig1 sonucuna varilabilir.
Metalden ayrilarak bilya ilizerine sivanan pargalar, kayma
sirasinda ya burada kalmakta ya da malzeme ylizeyine tekrar
yerlesmektedir. Kopan pargalarin davranigina bagh olarak,
aginmig yiizeylerde gukur veya tiimsekler olugmaktadir [19].
Perlitteki sementit mikrocatlak hasarina daha duyarh
oldugundan, Al ilavesi ile birlikte delaminasyon asinmasi da
azalmgtir [20]. Ostemperleme sonrasi asinma izlerinde de
benzer isaretlere rastlanmistir. Ozellikle beynit miktart
arttikca oluk derinliginin azaldigi gbézlemlenmistir. Bunun
nedeni, malzemenin beynit olusumuyla artan sertliginin,
numune ile bilya temas yiizeyleri arasinda kopan pargalarin
olusturdugu asinmaya karsi direnci artirmasidir. Ayrica,
Ostemperleme sonrasi aginmis yiizey goriintiilerinde, aginma
kalintilarinin sayisinda ciddi bir azalma meydana gelmistir.
Asinma kalintist miktari, delaminasyon asinmasi ile
dogrudan  bagintili  oldugundan,  Ostemperlemenin
delaminasyon aginmasini azalttig1 sonucuna varilabilir [21].

resel grafitli dokme demirlerin (a, b) dstemperleme dncesi
ve (c, d) dstemperleme sonrast gergeklestirilen aginma testleri sonrasi elde edilen aginmis yiizey goriintiileri
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4 Sonuglar

Al icermeyen ve %3 Al igeren kiiresel grafitli dokme
demirler basariyla {iretilmis ve Ostemperleme iglemine tabi
tutulmustur. Bu ¢aligma sonucunda ortaya ¢ikan bulgular
asagida verilmektedir.

%3 Al ilavesi, alasimlandirilmamis dokme demirin
ferritik-perlitik matrisini tamamen ferrite donistiiriirken,
grafitlerin kiireselliginin de bozulmasina yol agmustir.
Ostemperleme islemi matrisin beynit ve kalinti dstenitten
olugsmasina yol acarken, Al ile alasimlandirmanin, olusan
beynit miktarini azalttig1 belirlenmistir.

Al igermeyen ve %3 Al iceren numunelerin
Ostemperleme sonrasi sertlikleri sirasiyla 1.89 ve 1.71 katina
cikmustir.

%3 Al ile alasimlama, dokme demirin asinma dayanimini
artirirken, Ostemperleme islemi, alasimsiz numunenin
agimmma dayaniminda daha iyi sonug¢ vermistir.

Asmmis yiizey gorintiilerinde, kiiresel grafitli dokme
demirlerin abrazif ve adhezif baskin mekanizmalari altinda
asidig belirlenmistir.

Uretilen siinek demire Ostemperleme 1s1l  islemi
uygulanmayacaksa, %3 oraninda Al ile alasgimlama ile
asmnma uygulamalar1 i¢in daha dayanikli bir malzeme
iiretilebilecegi sonucuna varilmstir.

Uretilen siinek demire &stemperleme islemi yapilarak
mekanik 6zelliklerinde bir iyilestirme yapilacaksa, 300
°C’de 60 dk ostemperlemenin iyi bir sonug vermedigi géz
Oniine alinmalidir.

%3 Al ile alasimlandirilmus kiiresel grafitli dokme demir
numune ayni zamanda kati ¢ozelti sertlesmesi de
gosterdiginden, uygun bir sicaklik ve siirede dstemperleme
yapildig1 takdirde, alasimsiz numuneden ¢ok daha yiiksek bir
asmma direnci gosterecegi diisiiniilmektedir.
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Farkli kompozisyonlardaki barit cevheri numuneleri
konvansiyonel degirmenlerle kuru 6giitiilerek tane boyut
dagilimlar1 elde edilmistir. Safa yakin ve gang igeren
numuneler bilyali ve gubuklu ortamlarda 6giitiilerek elde
edilen triinler farkliliklar gostermistir. Dort farkli barit
cevheri Ogiitme testlerine tabi tutulmus olup, yiiksek
BaSO4 tenorlii B1 ve B2 numuneleri, bilyali degirmende 8
dakika, cubuklu degirmende 3 dakika 6giitiilmeyle -212 pm
tane boyut fraksiyonunu vermistir. Diger taraftan, diisiik
BaSO, tenorlii B3 ve B4 gibi gang icerikli (¢ogunlukla
kuvars igeren) barit cevher numuneleri ise bilyal
degirmende 16 dakika, ¢ubuklu degirmende 6 dakika
oglitmeyle -212 um tane boyut fraksiyonunu vermistir.
Degirmenlerde yavaslama etkisi olayina sebep olan ince
tanelerin artmasi, safa yakin barit numunelerinde (B1 ve
B2) daha kisa 6giitme siirelerinde rastlanmistir.

Anahtar kelimeler: Barit, Ogiitme, Bilyal1 degirmen,
Cubuklu degirmen, Yavaslama etkisi

1 Giris

Barit, baryum elementinin en yaygin minerali olan
baryum siilfattir (BaSO4). Metalik olmayan minerallerin en
agir olan barit, yiiksek yogunluga (4.45-4.5 gr/cm?®) sahiptir
[1]. Ayni zamanda, X i1sinlarina karst opakligi, inertligi ve
beyazligi nedeniyle yaygin olarak kullanilan 6nemli bir
inorganik kimyasal {iriindiir [2]. Az agindirict olmast (Moh’s
3-3.5), yiiksek 1s1 ve basing altinda kimyasal sabitligini
korumasi, su ve asitlerde diisiik ¢Oziniirliigi ©nemli
avantajlar1 arasindadir. Manyetik 6zelliginin olmamasi ve
uygun maliyetlerde temini onun cesitli endiistrilerde de
giderek yaygin sekilde kullanimint saglamustir [3].

Endiistriyel minerallerden, 6nemli olan barit minerali,
kullanildigr sektdr bazinda ele alindiginda en yiiksek pazar
paymt sondaj camurunda kullanimi ile almaktadir. Bu
nedenle, ince  Ogitilmesinin  kaginilmaz  oldugu
bilinmektedir. Sektoérel anlamda en yiiksek pazar payi,
sondaj c¢amuru olmasina karsin kiiciik Olgekli olarak,
kimyasal, cam, kaucuk, boya vb. gibi birgok sektorde
kullanim alani bulmaktadir [4]. Bu pazar, dolgu malzemesi,
kimyasallar ve seramikler olarak {i¢ ana uygulamadan

Abstract

The particle size distributions of the different barite ore
samples were obtained by dry grinding in the conventional
mills. The ball media and rod media produced different
products for nearly pure barite and the gang associated
barite samples. Four different barite samples were
subjected to grinding tests. The -212 pum size fraction was
obtained for high BaSO4 grade barite samples of B1 and B2
at 8 minutes from the ball media and 3 minutes from the rod
media employed. On the other hand, the same size fraction
was obtained for the low BaSOs grade samples that
contained gang minerals (mostly quartz) of B3 and B4 at 16
minutes for the ball media and at 6 minutes for the rod
media. The slowing down effect which is caused by fine
particles accumulation in the mills was reached at shorter
grinding times for the high grade barite samples of B1 and
B2

Keywords: Barite, Grinding, Ball mill, Rod mill, Slowing
down effect.

olugsmaktadir.  Barit  endistrisinin  bu  ydnlerinin
derinlemesine incelemeleri, [5-8] tarafindan yapilmustir.

Brobst [6] tarafindan barit cevherlerinde gang mineralleri
olarak yer alan baglica safsizliklar olarak, kuvars, kalsit,
siderit, selestit, fluorit, ¢ort, demirli kil ve gesitli siilfiir
mineralleri (pirit, kalkopirit, galen, sfalerit vb.) oldugu
belirtilmistir.

Cevher icerisinde bulunan safsizliklara goére farkli
fiziksel oOzellik gostermektedir. Kiitlece yilizde safsizlik
degerine gore Mohs sertligi, saydamlig1 gibi 6zellikleri saf
cevhere gore farklilik gosterebilmektedir. Baritin ¢ogu
ogiitlilerek, sanayi {iriinlerinde katki malzemesi, petrol veya
dogalgaz kuyularin1 acarken agirlik yapmasi i¢in kullanilir.
MTA’nin 2017 verilerine gore, Tirkiye’deki barit rezervi
goriiniir + muhtemel olarak 34.222.792 tondur [9].
Ulkemizin sahip oldugu bu &nemli barit rezervi genellikle
sondaj cukuru agma iglemlerinde kullanilmakta, yiiksek
katma degere sahip iriinlere dondstirilmeden ihrag
edilmektedir. Bu durum, 6glitme iglemlerini, barit cevherleri
i¢in daha da 6nemli hale getirmektedir.

Ogiitme bir maden isletmesinin, maliyetlerinin yaklasik
% 30-50’sini olusturmaktadir [10-11]. Ogiitme islemlerinde
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enerji ihtiyaci yiiksektir. Minerallerin &giitiilmesinde ¢ok
sayida degirmen imalatcist ve birkag farkli degirmen tipi
bulunmaktadir. Ama tiim bu alternatifler arasinda dogru
se¢im yapmak ciddi bir sorundur [12]. Ince 6giitme biiyiik
miktarda enerji tiikettiginden ve yiiksek asinmaya neden
olabileceginden, giincel aragtirmalarin ¢gogu bu bilimsel ve
teknik sorunlara odaklanmigtir [13].

Ince &giitmede en yaygm kullanilan degirmen tipi
konvansiyonel bilyal1 degirmenlerdir. Ancak, bilyal
degirmende kullanilan en kiigiik bilya boyutu 25 mm
olmasindan  dolayi,  degirmen  igindeki  carpma
hareketlerinden 6giitiilen cevhere aktarilacak enerji, kiigiik
boyutlarda kiigiiltme i¢in yeterli olmamaktadir. Kiigiik
partikiillerin ufalanmasinda basing ve kesme kuvvetleri
gereklidir. Carpma ve aginma kuvvetlerinin baskin oldugu
bilyali degirmende 6gilitme iri boyutta kalmaktadir. Bilyalt
degirmenin ekonomik 6giitme smurlar: 100 pm’ye kadardir.
Bu sinirlarin altina inildiginde bilyali degirmenin spesifik
enerjileri Ustel olarak artis gostermektedir [14]. Bilyal
degirmende Ogiitme, bilyalarin cevher partikiilleri ile
noktasal temasi sonucunda gergeklesmektedir. Yeterli siire
verilmesi durumunda bu degirmenler ile istenilen incelikte
tirlin alinabilmektedir. Bu yiizden bilyali degirmen ile 50
mikronun altina 6giitme yapmak miimkiindiir. Cubuklu
degirmene gore daha ince {iriin veren bu degirmende boyun
capa orani 1 ile 1.5 arasinda degigmektedir. Genel olarak
ince dgiitmelerde degirmenin boyu daha uzundur. Cubuklu
degirmende, malzeme ¢ubuklarin arasinda bir hat boyunca
ogitiildiikleri i¢in daha homojen iiriinler elde edilirken,
cubuklar arasi1 bosluklar diger konvansiyonel degirmen
tiplerine gore daha az oldugundan 6glitme verimi daha
yiiksek olmaktadir [15].

Kuru 6gitme uygulamalar1 kimya endiistrisi, mineral
endiistrisi ve ¢imento tiretimi i¢in olduk¢a dnemlidir. Ayrica
6glitme iglemlerinde degirmende ¢ogalan ince partikiillerin
artmasi nedeniyle, 6glitme zorlagmakta ve hatta durmaktadir
[16]. Degirmen igerisindeki kirilma davranisi cevherlerde
belirli bir siirenin sonunda dogrusalliktan uzaklasarak sapma
gostermektedir. Bu duruma kirilgan yapida olmayan ¢imento
klinkerlerinin birka¢ saat ogiitiildiikten sonra daha fazla
boyut  kiiciiltmenin  saglanamadigt  6rnek  olarak
gosterilebilir. Bazi aragtirmacilar [17], bu durumu yavaslama
etkisi (slowing down effect) teorisi ile agiklamislardir. Bu
durum, 6giitme siiresinin artis1 ile ortamda ince partikiillerin
artmasit ve bunlarin yastiklama etkisi olusturmasiyla
aciklanabilir. Yastiklama etkisi, ince partikiillerin iri
partikiillerin etrafin1 sarmasi ve 0giitmeyi olumsuz yonde
etkilemis olmasidir. Bu olumsuzluk nedeniyle birinci
dereceden dogrusal kirilma davranigindan uzaklagilmakta,
kirtlma hizi azalmaktadir. Dolayisiyla da 6gilitme igin
harcanan enerji sarfiyatt ne kadar devam ederse etsin,
ogiitlicli ortamda 6giitmenin yavasladig ve hatta daha ileriki
sirelerde durdugu oOngoriilmektedir. Bilyalt ve c¢ubuklu
degirmende yavaslama etkisinin, istenen partikiil boyutunu
elde etmek ve enerjinin verimli kullanilmas: igin ne zaman
bagladig1 olduk¢a 6nemlidir.

Yapilan bir calismada barit mineralinin, 2 dakikalik
ogiitme isleminden sonra yavaglama etkisi gosterdigini
belirtmistir. Kullandiklar1 barit numunelerinin kimyasal

kompozisyonlarinin, bu ¢aligmada kullanilan B1 ve B2
numunelerine benzer oldugu ve yavaslama etkisinin de,
benzer 6zellikler gosterdigi goriilmektedir [18].

Ozkan vd.’nin [19] yaptiklari bir calismada barit
numunelerinin seramik bilyal1 6giitlictilerde kuru 6giitilmesi
sonucu yavaglama etkisinin 4 dakika sonra bagladigini
gostermistir.

Bu calismada, mineral endiistrisinde boyut kiigiiltmede
yaygin olarak kullanilan bilyali ve ¢ubuklu degirmenlerde
farkli BaSOj4 tenorlerindeki barit cevherlerinin 6giitilmesi
sonucu hedeflenen (-212pum) partikiil boyut dagiliminin
ogiitme siirelerine bagl olarak degisimini belirlemek ve ince
oglitmede verimsizlige neden olan yavaslama etkisinin
belirlenmesini amaglamaktadir.

2 Materyal ve metot

2.1 Materyal

Caligmalarimizda kullanilan barit cevherleri Sivas
yoresinden temin edilmistir. Ocagmn farkli bolgelerinden
alinan dort ayr1 barit numunesi farkli kimyasal bilesene ve
farkli tendrlere sahiptir. Bilyali ve c¢ubuklu degirmenle
yapilan 6giitme testlerinde kullanilan barit cevherlerinin (B1,
B2, B3 ve B4) kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 1‘de
verilmigtir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan barit cevherlerinin kimyasal
kompozisyonlari

Mineral Adi Bilesen Agirlik Orant (%)

BaSO, 95.52

SiO; 0.021

Bl Fe,0s 035
Ozgiil Agirhk 4.37 g/ml

BaSO, 79.82

SiO; 5.12

B2 Fezo3 6.41
Ozgiil Agirlik 3.98 g/ml

BaSO, 59.72

SiO, 34.91

B3 Fe,0s 123
Ozgiil Agirlik 3.57 g/ml

BaSO, 58.36

SiO; 36.81

B4 Fe,0s 093
Ozgiil Agirhk 3.54 g/ml

Ogiitme islemleri bilyali ve gubuklu degirmende, farkli
stirelerde yapilmus, elde edilen tiriinler, 600 pm, 425 pm, 300
pum, 212 um, 150 pm, 106 pm, 75 um, 53 pm, 38 pum
boyutlar1 igeren elek setinden yas olarak elenerek partikiil
boyut dagilimlari elde edilmistir. Eleme siiresi, yapilan
eleme kinetigi ¢aligmalart ile 10 dk olarak belirlenmis ve tim
eleme islemlerinde bu eleme siiresi kullanilmstur.

2.2 Metot

Ogiitme, dgiitiicii ortam, degirmen ¢eperi ve malzeme
arasindaki temasin bir sonucu olarak gerceklesmektedir. Bu
nedenle, 6giitiicii ortaminda, &giitiicii ortam ve degirmen
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¢eperi, Ogiitiicii ortam ve partikiiller, partikiiller ve degirmen
¢eperi arasinda ve birden ¢ok partikiil arasinda ¢arpismalar
meydana gelebilir [20]. Ogiitme islemi, partikiillerle 6giitiicii
ortam (gubuk, bilya veya cakil) arasindaki goreceli hareket
ile olusmaktadir. Bu hareket, oncelikle carpma sonucu
olusan kirilma veya birincil olarak ezilme ve asindirmanin
neden oldugu kirilma olarak karakterize edilebilir [21].

Bu calismada, ocaktan gelen tlivenan cevher, ¢eneli
kiricida -2.5 cm’ye kirilmis ve dgiitme testleri de bu boyut
fraksiyonu ile yapilmigtir.

Cevher numunelerinin 6giitme testleri, bilyali ve cubuklu
degirmende ve 6glitme kosullari, Tablo 2°de verilen sartlarda
yapilmustir. Ogiitme deneylerinin tamami kuru yapilmustir.

Ocaktan gelen ve farkli kompozisyonlara sahip olan
numuneler, bilyali ve ¢ubuklu degirmende farkl: siirelerde
ogiitillerek, hem ince boyutta malzemelerin (-212um) elde
edilmesi icin gerekli 6glitme siireleri hem de o6gilitmede
yavaglama etkisi belirlenmistir. Bilyali degirmende,
numuneler sirasiyla 1, 2, 4, 8, 16, 32 dakika ogiitiilerek
hedeflenen partikiill boyutu icin gerekli 6glitme siiresi
bulunmustur. Cubuklu degirmende 6glitmenin daha hizli
oldugu gézlemlendiginden, B1 ve B2 i¢in 6giitme siireleri 1,
2,3,4ve7dakika, B3veB4igin 1,2, 3,4, 5, 6 ve 7 dakikalik
siirelerle 6giitme islemi yapilmistir. Ogiitme islemlerine ait
partikiil boyut dagilimlar1 Sekil 1-8’de verilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Bl numunesinin ogiitme testleri
BaSOsigerigi en yitksek olan (% 95.52) B1 numunesinin
bilyali ve g¢ubuklu degirmende yapilan Ggiitme

deneylerinden elde edilen partikiil boyut dagilimlart Sekil 1
ve 2’de verilmistir.

Numuneler i¢in 6giitme sonucunda iirlinlerin 212 pum
tane boyutundan en az %80’inin gegtigi Ogiitme siresi
istenilen 6giitme stiresi olarak kabul edilmistir.

B1 numunesinin &zellikle c¢ubuklu degirmende
ogiitiilmesi testlerinde, 3 dakikalik 6giitme siireleri sonunda
elde edilen partikiillerin boyut fraksiyonlari, beslenenin
boyut fraksiyonuna kiyasla oldukga ince {iriin vermistir. Bu
nedenle 6gilitme daha kisa araliklarla ve bilyali degirmene
gore daha kisa siirede gergeklesmistir.

Sonu¢ olarak, Bl numunesinin &giitme sonuglari
degerlendirildiginde; bilyali degirmende 8 dakika 6giitme ile
malzemenin % 81.31inin, ¢ubuklu degirmende ise 3 dakika
oglitme ile malzemenin %94.33iiniin 212 pm’nin altina
gectigi belirlenmistir.

3.2 B2 numunesinin 6giitme testleri

Bilyali ve c¢ubuklu degirmende yapilan &giitme
deneylerinden elde edilen partikiil boyut dagilimlar1 Sekil 3
ve 4’de verilmistir.

B2 numunesi kimyasal kompozisyon ve tendr
bakimindan Bl baritleriyle yakin 6zellikler gdsterdiginden
ogitme islemlerinde de benzer oOzellikler gosterdigi
goriilmiistiir. Yapilan bir calismada, % 98 icerikli ve
kuvarstan olusan barit 6rneklerinde baritin kolay kirildigint
belirtmektedir[22].

B2 numunesinin, bilyali degirmende 3 dakika 6giitme ile
malzemenin % 86.02’sinin, ¢ubuklu degirmende ise 3 dakika
ogiitme ile malzemenin %87.96’sinin 212 pum’nin altina
gectigi goriilmis olup B1 numunesi ile ¢ok yakin sonuglar
verdigi gézlenmistir.

Tablo 2. Bilyal1 ve gubuklu degirmen 6zellikleri ve deney kosullart

Parametreler Bilyali Degirmen Cubuklu Degirmen
I¢ ¢ap1 (D), mm 198 214
Uzunlugu (L), mm 200 300
Degirmen Hacmi (V), cm? 6155 9046,97
Kritik Hiz,(N¢), d/d 103? 95.552
Calisma Hiz1 (N), d/d 77 59.71
Malzemesi
Celik alagim Celik alagim
Ortalama bilya ¢ap1 (d),
31 19.81(9adet); 24.71(4adet); 29.84(3adet)
mm
S q 45 16
ay1si, adet
Ortam Orail Y e o o 7.8 78
Zgul agirlik, gr/ cm
T gl gb'l £ ) 5761 16848
oplam bilya sarji,
plam BIa sant. & 0.2° 03
Bilya sarj1, J
Besleme miktari, g
| ; 642.60 972
Mineral (Barit) Dolum orani, f. 0.04¢ 0.04¢
Malzeme bilya doluluk
0.5¢ 0.5
orani, U
N 423 d Bilya Agirligi/Bilya Yogunlugu (1.0) Mineral Sarj Miktari/Mineral Yogunlugu (1.0) U fe
= - = * |— = —_ =
¢ vD—d'd’ J Degirmen Hacmi 0.6) ‘¢ Degirmen Hacmi “\06)’ 0.4 ]
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3.3 B3 numunesinin ogiitme testleri

Bilyali ve g¢ubuklu degirmende yapilan &giitme
deneylerinden elde edilen partikiil boyut dagilimlar1 Sekil 5
ve 6’da verilmistir.

B3 numunesinde, bilyali degirmende 16 dakika 6gtitme
ile malzemenin % 79.93’{ (~%80), ¢ubuklu degirmende ise
6 dakika ogiitme ile malzemenin %83.17’si 212 pum’nin
altina gegmistir Bu durum, barit numunelerinin icerisindeki
safsizliklardan olan kuvars mineral igeriginin artmasiyla
malzemenin daha zor kirildigini gstermektedir.

Yekeler vd. [23], yaptiklar1 bir c¢aliymada barit
mineralini, diger endiistriyel minerallerden olan kuvars
minerali ile kargilastirmis ve baritin kuvarsa gére daha ¢abuk
ogiitillebilir oldugunu gostermistir. Barit i¢in elde edilen
ozgil kirlma hizi (Si) degeri -850+600um igin 0.99 dk*
iken, kuvars icin bu deger 0.51 dk? olarak belirlenmis ve
baritin daha ¢abuk ve kirilgan bir yapiya sahip oldugu
vurgulanmistir.
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Sekil 6. Cubuklu degirmende 6giitiilmiis B3 numunesinin
oglitme siirelerine bagli olarak partikiil boyut dagilimlari

3.4 B4 numunesinin 6giitme testleri

B4 cevheri, ¢alisilan tiim numunelere kiyasla SiO3 icerigi
(% 36.81) en yiiksek olanidir. Bilyali ve gubuklu degirmende
yapilan &giitme deneylerinden elde edilen partikiil boyut
dagilimlar Sekil 7 ve 8’de verilmistir.

B4 numunesinde ise, bilyali degirmende 16 dakika
ogiitme ile malzemenin %82.19 “u, cubuklu degirmende ise
6 dakika ogiitme ile malzemenin %80.66’s1 212 pm’nin
altina ge¢mistir. Bu siireler B3 numunesiyle ayni olmasina
karsin, B3 numunelerine kiyasla elde edilen % elek alt1 (ince
partikiiller) miktarlar1 daha disiiktiir. Yapilan bilyali ve
gubuklu degirmen ile Ogiitme testlerinin  tiimiine
bakildiginda, aymi siirelerde, ince partikiil eldesi, B4
numunelerinde, diger tim numunelere kiyasla daha azdir.

Bilyali degirmende 6giitme siiresinin ¢ubuklu degirmene
gore uzun olmasinin nedenleri 6giitme mekanizmalarina
bagli olarak acgiklanabilir. Cubuklar arasindaki bosluklarin
bilyalar arasindaki bosluklardan daha az olmasi, 6giitme
stiresini  kisaltmakta olup birim enerji sarfiyatini da
azaltmaktadir. Degirmen ortam ve kosullariyla beraber,
6giitiilen malzemenin de kirtlma 6zellikleri etkin olmaktadir.
Bu parametreler dogrultusunda cevherin kisa siirede ya da
daha uzun siirede ogiitiilebilirligini, birinci derece kirilma
kinetigine uyup uymadigini tayin etmektedir.

B1 ve B2 numunelerinde gang yapici mineral igeriginin

daha az barit tenoriiniin (BaSO4) daha yiiksek olmasina
ilaveten baritin de kirilgan yapida olmasi nedeniyle istenen
partikiil boyut dagilimma ulasmak i¢in asgari Ogiitme
stireleri, gang yapici mineral igerigi yliksek olan diger
numunelere gore daha kisa siirede gergeklesmistir.
1.3 mm'nin {izerindeki besleme boyutlari i¢in, 6zgiil kirilma
oran1 kuvars i¢in, ¢ubuklu degirmende bilyali degirmenden
daha yiiksek, ancak bu boyutun altinda 6zgiil kirilma orani
daha diisiik oldugu bildirilmistir [24]. -38pum boyutlu farkli
kompozisyonlardaki barit numuneleri igin kiyaslama
yapildiginda bu durum yapilan deneysel galismalarla da
gorilmiistiir
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Sekil 7. Bilyali degirmende 6giitiilmiis B4 numunesinin
ogiitme siirelerine bagli olarak partikiil boyut dagilimlar
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Sekil 8. Bilyali degirmende &giitiilmiis B4 numunesinin
oglitme siirelerine bagli olarak partikiil boyut dagilimlar

3.5 Yavagslama etkisinin incelenmesi

Belirlenen ortam ve kosullarda 6giitme siiresi ilerledikge
birinci derece 6gilitme olmasi gerekirken artik lineer ya da
orantili olarak artisin (grafiksel olarak goriilebildigi gibi)
olmadig1 6giitme siiresine varildiginda bu &giitme siiresi,
degirmende yavaglama etkisinin (slowing down -effect)
basladigi durum olarak degerlendirilmektedir.

Ince taneler (-38 um) arttikca, yavaslama etkisine
degirmenlerde daha c¢abuk ulasilmaktadir ve bu olaymn
ogiitiilen malzeme, degirmen ortami ve kosullarina bagh
olarak degistigi bilinmektedir.

Her iki degirmen tipindeki yavaslama etkisini
inceleyebilmek i¢in farkli siirelerde yapilan 6giitme iglemleri
sonrasi elde edilen 38um altina gegen boyut miktarlarinin
oglitme siiresine bagli degisimi esas alinmistir.

Tablo 3’te bilyali degirmende ogiitillen farkli Dbarit
cevherlerinin, dgiitme siirelerine karsin elde edilen -38 pm
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partikiil boyutundaki miktarlar1 verilmistir. Yavaglama belirlenmistir. Tablo 4’te ise ¢ubuklu degirmende 6giitiilen
etkisinin belirlenebilmesi i¢in bilyali degirmende 6giitiilmiis farklt barit cevherlerinin, 6giitme siirelerine karsin elde
tiim barit cevherlerinin 38 um altina gecen boyutlarina karsin edilen -38 um partikiil boyutundaki miktarlari ve Sekil 10°da
oglitme siireleri grafiksel olarak Sekil 9°da gosterilmistir. yavaglama etkisinin  belirlenebilmesi i¢in  c¢ubuklu

Sekil 9°da da goriildiigii gibi, bilyali degirmende B1 ve degirmende ogiitiilmiis tiim barit cevherlerinin 38 pm altina
B2 cevherleri igin yavaslama etkisi 4 dakika sonra baglarken gecen boyutlarina karsin 6giitme siireleri grafiksel olarak
B3 ve B4 cevherleri i¢in bu siire 8 dakika olarak verilmigtir.

Tablo 3. Farkli kompozisyonlardaki barit cevherlerinin bilyali degirmende 6giitiilmesi sonucu 38 pm alti partikiil boyutuna
gecen {irlin miktarlari

OGUTME SURESI, dk

NUMUNE
ADI 0 1 2 4 8 16 32
38 um Elek Alt1 (%)
B1 10.53 20.01 25.68 41.64 53.85 74.25 92.56
B2 13.98 21.81 28.21 46.02 54.42 74.99 90.63
B3 12.03 18.72 24.66 34.08 44.19 62.73 86.00
B4 11.54 17.83 22.74 31.32 44.43 64.54 79.58
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Sekil 9. Bilyali degirmende 6giitiilmiis numunelerinin yavaslama etkisini belirlemek i¢in 38 pm boyutunun altina gegen
miktarlara karsilik 6giitme siireleri iligkisi (a) B1, (b) B2, (c) B3 ve (d) B4 numunesi
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Tablo 4. Farkli kompozisyonlardaki barit cevherlerinin ¢ubuklu degirmende 6giitiilmesi sonucu 38 pum alt1 partikiil boyutuna

gegen {irlin miktarlari

NUMUNE OGUTME SURESI, dk
ADI 0 1 2 3 4 5 6 7
38 um Elek Alt1 (%)
B1 10.53 29.13 42.65 50.49 57.67 - - 71.66
B2 13.98 28.42 39.88 46.52 50.12 - - 64.40
B3 12.03 19.53 27.40 33.11 39.79 45.26 48.46 53.90
B4 11.54 22.36 27.90 34.22 4051 45.89 49.73 55.89
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Sekil 10. Bilyali degirmende 6giitiilmiis numunelerinin yavaglama etkisini belirlemek i¢in 38 pm boyutunun altina gegen
miktarlara karsilik 6giitme siireleri iliskisi (a) B1, (b) B2, (c) B3 ve (d) B4 numunesi

Cubuklu degirmende tenorii yiiksek olan (baritce zengin)
B1 ve B2 numunelerinde yavaslama etkisi 2 dakikadan sonra
baglarken, diisiik tenorlii B3 ve B4 numunelerinde 4 dakika
sonra baglamigtir. Bu durum Sekil 10°da da goriillmektedir.

Cubuklu degirmende, 6giitiicii ortamdaki, ince partikiil
miktarimin 3 dakika gibi kisa bir siirede elde edilmesinden
dolay1, yavaslama etkisinin bilyali degirmene gore, daha
erken siirelerde karsilasildigi belirlenmistir. Baska bir ifade
ile, bilyali degirmendeki yavaslama etkisinin daha yiiksek
olmasinin nedeni, istenilen partikiil boyutu igin, iirettigi ince
partikiiller, cubuklu degirmene gore daha uzun siirede elde
edilmistir.

B1 numunesinin kuvars (SiOz) icerigi % 0.021, B2
numunesinin % 5.12 iken B3 numunesinin % 34.91 ve B4
numunesinin ise % 36.81°dir. Belirlenen yavaglama etkileri
incelendiginde kuvars igeriginin artmasiyla yavaslama
stirelerinin de artt1g1 gézlemlenmistir.

4  Sonuclar

Kimyasal igerikler, tendr farkliliklar1 ve safsizliklar
dikkate alindiginda benzer &zellik gosteren numunelerin
kirtlma &zelliklerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.
Dolayisiyla yiiksek tenorlii Bl ve B2 numunesi, bilyal
degirmende 8 dakika, cubuklu degirmende 3 dakika
ogutiildiigiinde -212 pm partikiil boyutu elde edilmistir.
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Buna karsin, B3 ve B4 numuneleri bilyali degirmende 16
dakika, ¢ubuklu degirmen 6 dakika 6giitildiigiinde istenilen
partikiil boyutu elde edilebilmistir. B3 ve B4 numunelerinin
-212  pum partikiil boyutuna erismek icin Oglitme
stirelerindeki gozle goriilen artigin cevherin kuvars (SiO2)
iceriginden  kaynakli  oldugu  goriilmektedir.  Barit
mineralinin dgiitiilmesinde kullanilan bilyalt ve cubuklu
degirmen karsilagtirildiginda, hem 6giitme siiresi, hem enerji
verimliligi ac¢isindan g¢ubuklu degirmenin daha verimli
oldugu goriillmiistiir.

Bilyali degirmende yavaslama etkisine yiiksek tenorli
B1 ve B2 numunesi i¢in 4 dakika, diisiik tenorlii B3 ve B4
numunesi i¢in 8 dakika sonra girerken, ¢ubuklu degirmende,
B1 ve B2 numuneleri i¢in yavaslama etkisi 2 dakika, B3 ve
B4 numuneleri i¢in 4 dakika sonra girilmistir. Sonug olarak,
gang olarak barit cevherinde bulunan kuvars mineralinin
Oglitme siiresi ve yavaglama etkisinde 6dnemli rol oynadigi
goriilmektedir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigin1 beyan etmektedir.
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Abstract

The use of natural fibers in the automotive industry as
potentially renewable and environmentally friendly materials
is increasing day by day. Natural fiber reinforced polymer
composites are also replacing traditional materials in the
vehicle interior and exterior of the current automobile
industry. This study focuses on the fabrication of hybrid
composite materials reinforced with jute fibers and carbon
fibers using two different thermoset resins such as epoxy and
polyester. During this production, vacuum assisted resin
transfer molding production technique was utilized. The
hybrid composites were evaluated for tensile strength and
hardness characterization. The surface morphology of the
specimens broken after the mechanical tests were scrutinized
using scanning electron microscopy. Results reveal that in
the use of polyester resin in tensile strength, there is 3.29
times increase in hybrid structures compared to pure jute
composites, and in the case of using epoxy resin there is 3.66
times increase in tensile strength. In the comparison of
microhardness values, hybrid composites formed with
jute/carbon fabric and polyester resin have a hardness value
1.6 times higher than structures with pure jute fabric and
polyester resin. Hybrid composites formed with jute/carbon
fabric and epoxy resin have 1.64 times higher hardness than
the structure made with pure jute fabric and polyester resin.
In the analysis of the surface morphology of the produced
composite structures, it has been revealed that the mechanical
features and physical characteristics give compatible results.

Keywords: Hybrid composites, Matrix material, Jute fiber,
Carbon fiber, Mechanical properties

1 Introduction

Today, natural fibers are widely used as a replacement
for synthetic fibers, combining a high strength-to-weight
ratio with low density, easy availability, biodegradability,
cost reduction, and low weight. Along with their many
advantages, natural fibers are disadvantaged in some areas
compared to synthetic fibers due to low moisture resistance,
poor adhesion with the matrix, low strength, low modulus,
and low thermal stability. This disadvantageous situation can
be improved with various combinations [1, 2]. Hybridizing
these materials with higher strength fibers instead of using
them alone as reinforcement is the most common method in

Oz

Dogal liflerin otomotiv endiistrisinde potansiyel olarak
yenilenebilir ve ¢evre dostu malzemeler olarak kullanimi
her gegen giin artmaktadir. Dogal elyaf takviyeli polimer
kompozitler, mevcut otomobil endiistrisinin ara¢ igi ve
disindaki geleneksel malzemelerin yerini aliyor. Bu
calisma, epoksi ve polyester gibi iki farkli termoset recine
kullanilarak jiit lifleri ve karbon lifleri ile gliclendirilmis
hibrit kompozit malzemelerin iiretimine odaklanmaktadir.
Bu diretim sirasinda vakum destekli regine transfer
kaliplama iiretim teknigi kullanilmigtir. Hibrit kompozitler,
cekme mukavemeti ve sertlik karakterizasyonu igin
degerlendirildi. Mekanik testler sonrasinda kirilan
numunelerin  ylizey morfolojisi taramali  elektron
mikroskobu kullanilarak incelenmistir. Sonuglar, ¢ekme
mukavemetinde polyester regine kullaniminda hibrit
yapilarda saf jiit kompozitlere gore 3.29 kat, epoksi regine
kullanilmasi durumunda ise ¢ekme mukavemetinde 3.66
kat artis oldugunu ortaya koymaktadir. Mikrosertlik
degerleri karsilastirildiginda, jiit/karbon kumas ve polyester
recine ile olusturulan hibrit kompozitler, saf jiit kumas ve
polyester regineli yapilara gore 1.6 kat daha yiiksek sertlik
degerine sahiptir. Jiit/karbon kumas ve epoksi regine ile
olusturulan hibrit kompozitler, saf jiit kumas ve polyester
recine ile yapilan yapiya gore 1.64 kat daha yiiksek sertlige
sahiptir. Uretilen kompozit yapilarin yiizey morfolojisinin
analizinde mekanik ozelliklerin ve fiziksel o6zelliklerin
uyumlu sonuglar verdigi ortaya ¢ikmuistir.

Anahtar kelimeler: Hibrit kompozitler, Matris malzemesi,
Jiit elyaf, Karbon elyaf, Mekanik ¢zellikler

these combinations, thus providing a better balance between
mechanical properties and cost [3]. Hybrid composites are
superior to homogeneous material components with their
features such as high elasticity, high impact strength, low
density, and high hardness. In many areas such as the
automobile, defense, structural engineering, aerospace,
transportation, and construction applications, hybrid
composites are not only the main field of study for
researchers, but their usage rates are increasing and they are
becoming more popular [4, 5]. The main reasons for the
increase in these rates are the resistance to corrosion, high
strength, relatively reasonable production cost, good thermal
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features, and availability, especially in composites where
natural fiber is used as reinforcement. However, natural fiber
reinforced materials have porous structures, acoustic and
damping properties, and their recyclability reveals their
benefits to the ecosystem [6]. In hybrid composites, the
physical and mechanical characteristics are determined by
the properties of the fiber forming the hybrid composite, the
length of the fiber, the fiber aspect ratio, the fiber orientation,
the fiber stacking order, and the adhesion between the fiber
and the matrix [7]. However, in the application of natural
fibers to composites, the hydrophobic property of the fibers
is poorly matched to the hydrophobic character of the
polymer matrix, resulting in poor mechanical features with
poorly bonded interfaces in the composites [8]. Although the
majority of the mechanical characteristics in composites are
determined by both the reinforcement element and the
matrix, the determining factor in corrosion, temperature, and
chemical resistance parameters is the matrix material. In the
production of composite materials, thermoset polymers are
mostly used as matrix material [9,10]. Among the thermosets
preferred in our current study, polyesters are more cost-
effective resins than epoxy resins, which are synthetic or
natural, are also grouped as aromatic or aliphatic according
to their main chain groups. It has become a critical matrix
material in studies where the mechanical strength, glass
transition temperatures, chemical stability, and heat stability
of polyesters are developed for use in high technology and
advanced engineering fields. The characteristics of
polyesters can be changed directly depending on the possible
curing process at room temperature and high temperatures
[11,12]. Epoxy, which is the other resin we use in our
comparison with polyester, is the most common thermoset
known for its higher thermal resistance, good moisture
resistance, and low shrinkage value, although its cost is
higher than other thermoset resins [13]. Natural fibers that
are widely preferred in composite production are shown as
jute, flax, banana, hemp, kenaf, and ramie. Jute takes more
attention than other fibers because it is the second most
produced natural fiber after cotton fiber and is at least 50%
cheaper than linen and other natural fibers. While jute fibers
consist of approximately 65-70% cellulose, 13.6%-20.4%
hemicellulose, and 8% microfibril, the mechanical properties
in fibers generally vary depending on the amount of cellulose
and microfiber angles. Although jute fibers are very brittle,
the high lignin content causes low elongation in the fibers
and also has low resistance to moisture, acid, and UV light.
However, with their fine textures, their resistance to heat and
fire is at the forefront of being preferred in sectors like
automotive, construction, and textile. Panels and other
automotive components in vehicles in use are known to be
made of jute fibers or other bio-thermoplastic and hybrid
composites [14-17]. Carbon fibers, which are the most
widely used synthetic fibers, are accepted for their, high
electrical, thermal conductivity, high strength, and toughness
features. Carbon fiber plays an important role in many
composite products, as well as enabling new applications in
the aerospace and automotive industries [18]. There are
many studies in which carbon fiber and jute fiber are used as
reinforcement elements, but the number of studies

comparing the use of resin using both polyester and epoxy
resin is few. Ravikumar et al. [19] created hybrid materiel
using bidirectional woven jute fiber and carbon fiber
polyester resin and investigated the tribological properties of
the formed materiel. According to the experimental and
statistical data they obtained, they showed that the increase
in sliding speed and load increased the wear loss, while the
coefficient of friction decreased with increasing load and
sliding speed. In another research using polyester resin,
hybrid cardboard was produced using chopped carbon fibers
and jute fibers. While the materials show anisotropic
characteristics, carbon hybrid materials have obvious
superiority in the impact test from mechanical tests, while
cardboard fiber reinforced plastics have been found to give
better results than raw carbon fiber and raw jute fiber
reinforced plastics in tensile and bending tests [20]. In the
studies where jute and polyester were used [21, 22], diverse
thicknesses and different volume fractions were taken into
account while determining the mechanical features. The
determination of the optimum thickness and volume
fractions by comparing the simulation results with the
experimental results provides convenience in the design for
the engineers regarding the possible range of mechanical
properties. In spite of the mechanical characteristics of
jute/polyester composites do not have as high strength and
modules as traditional composites, they have better strengths
than wood composites and plastics, making them a good
alternative to wood in drainage pipes, automobile
components, electrical installations, roof coatings, interior
partitions of houses. Albuquerque et al. researched the
physical and mechanical features of the materials produced
using two different polyester resins with and out of wetter
agent ingredients as matrix material in uniaxially oriented
jute reinforced composites. Their test results revealed that
polyester type with wetting agents showed superior
mechanical characteristics with better wetting on the fiber
surface than polyester resin without wetting agents [23].
Saiteja et al. [24] contemplated a material alternative to
conventional materiel in the automobile industry by applying
carbon nanotubes at 5 different percentages to epoxy resin
composites reinforced with jute fiber. In the results of the
tensile and impact strength tests, they stated that 6% by
volume carbon nano tube additive gave the best mechanical
results, and in the flexural strength results, the strength
increased up to 8% and decreased after 8%. In his study [25],
Abd El-Baky investigated how hybridization, diverse fiber
content, and stacking sequence affect the mechanical
characteristics by producing jute, carbon, glass fiber with
hand lay-up process. He found that the mechanical features
of jute fibers increased with hybridization with synthetic
fibers, the fabric ordering had no effect on the tensile
strength, but the outer high-strength fiber gave better results
in bending strength, and the highest void content was
obtained in pure jute fiber and epoxy hybrid composites. Ali
et al. [26] observed both numerically and experimentally the
flexural strength of jute and carbon fiber and the falling
impact test. They concluded that as the percentage of carbon
fiber decreased from 80% to 40% in the bending tests, the
strength value decreased by approximately 53%, and the
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decrease in the carbon fiber percentage in the falling impact
test caused the damaged area to enlarge. While they state that
the experimental and numerical results differ by 10%, they
say that the two analyzes are compatible. Ramana and
Ramprasad [27] compared the combination of jute fiber and
carbon fiber hybrid composite with pure carbon fiber and
pure jute fiber composites. Whilst the results were in favor
of homogeneous carbon composites with 1.73 times higher
in tensile test and 1.18 times higher flexural test, jute/carbon
hybrid composites exhibited a 46.15% rate higher energy
absorption in the impact test. Velu et al. [28] created hybrid
composite material combinations using carbon, jute, and
glass fiber in 6 different arrays. When the tensile test results
were examined, the use of carbon fiber instead of glass fiber
in the JJGG array increased the strength by 16.34%, by
20.41% in the bending test, and by 54.22% in the impact test.
Ashworth et al. [29] searched the mechanical and damping
characteristics of the materials by producing jute, carbon,
and hybrid composite specimens using the resin transfer
molding method at pressures ranging from 4 bar to 8 bar.
Mold pressure rising from 4 bar to 8 bar caused a 38%
decrease in tensile strength in pure jute fiber composites,
while a 6% decrease was detected in hybrid composites.
Vibration test results also showed that the good bending
performance of jute/carbon composites can replace pure
carbon fiber composites in structural applications where cost
is important. The aim of this research is to produce hybrid
composites using two different resins such as epoxy and
polyester, which are not frequently encountered in previous
studies, and to explore the effect of using various resins on
mechanical characteristics in these hybrid composites
formed by jute fiber and carbon fiber reinforcement.
According to the results obtained from these hybrid
composites, the potential of using the composites produced
in the automotive interior or exterior of the vehicle will be
revealed.

2 Material and methods

2.1 Material

Jute plain woven texture and carbon plain woven texture
were supplied by companies located in Istanbul. These
textures were utilized as reinforcement materials. Table 1
gives these texture characteristics used in this research.
Figure 1 indicates the fabric specimens.

Figure 1. Fabric specimens: a) Jute fabric b) Carbon
fabric

Table 1. Fabric characteristics[30, 31]

Weiaht Fabric Warp Weft
Fabric gz Thickness (tex) (tex)
@)
Jute
fabric 250 04 . .
Carbon 4, 0.25 200 200
fabric

In this work, the related hardener LH160 and L160 epoxy
resin, polyester, and its accelerator and hardener were
utilized as matrix material. The epoxy resin and hardener
were supplied by the Kompozitshop company and the
Polyester material was purchased from the Poliya company.
The specific features of the matrix arrangement are
demonstrated in Table 2 and Table 3. When mixing epoxy
resin and hardener, a weight ratio of 100:25+2 is chosen,
which is given by the manufacturer and from previous
studies, while the mixing ratio for vinyl ester resin is Resin:
cobalt nephthalate (as an accelerator): methyl ethyl ketone
peroxide (MEKP) of 1:0.002:0.02 by weight.

Table 2. Hardener and epoxy characteristics [32]

LH160 Hardener L160 Epoxy
Density (g / cm?) 0.96-1.0 1.13-1.17
Porocess temperature ) +10/ +50
()
-60/+50 except
. heat treatment
;(Aoc(tjt;atlon temperature ) -60/+80 by
performing heat
treatment
Viscosity (mPas) 10-50 700-900
Amine value (mg
KOH /g) 550-650 -
Refractor index 1.520-1.521 1.548-1.553
Mensuration o o
circumstances 25°C 25°C
Table 3. Polyester characteristics [33]
Maximum temperature (°C) 170
Flexural strength (MPa) 134
Elongation at break (%) 2.6
Viscosity (cps) 500-600
Tensile strength (MPa) 71
Barcol hardness 40

In this search, twelve composite specimens were
prepared using two different resins and with various fabric
stacking arrays. The pattern names given to the composite

specimens for the fabric laminas are as indicated in Table 4.

Table 4. Naming of prepared specimens

Pattern Name  Textile versions

J Jute fabric

Cc Carbon fabric

JC Jute/Carbon fiber hybrid composite

JE Jute fiber reinforced epoxy hybrid composite

CE Carbon fiber reinforced epoxy hybrid composite

JCE Jute/ Carbon fiber reinforced epoxy hybrid composite

JP Jute fiber reinforced polyester hybrid composite

CP Carbon fiber reinforced polyester hybrid composite

jcP Jute/ (?arbon fiber reinforced polyester hybrid
composite
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After curing the specimens for 1 hour in the oven at 60
°C, they were cut off with a water jet device in the test sizes
designated in the norms.

2.2 Method

The vacuum- assisted resin transfer molding (VARTM)
method has been used for hybrid composites formed using
jute and carbon fiber reinforced epoxy and polyester resin.
In this technique, removing the air that may occur in the
reinforcement materiel and entering the resin into the mold
is provided by the vacuum force. The most important point
to consider during fabrication is to ensure impermeability.
All samples were produced at 20°C + 2°C using 1 bar
pressure, as indicated in Figure 2. Firstly, the production area
was determined based on the fabric dimensions. After the
fabrics were lined up on the area in the predetermined order,
the peel fabric, infusion net, and vacuum nylon were laid on
top. Then the outlet and inlet hoses were connected to the
system and the resin prepared in the determined mixing
ratios was infused into the system. The vacuum pump was
actuated at one bar for approximately two hours until surplus
resin movement ceased. The specimens were cured as such
for 24 hours. The specimens taken after 24 hours were post-
cured in the oven at 60 °C for 1 hour and prepared for cutting
with the waterjet.

Figure 2. VARTM technique

2.3 Tensile testing

The tensile test was used to determine the mechanical
features of the produced composites. For the tensile test, the
specimens were prepared with respect to the ASTM D3039
standard with a length of 250 mm, a width of 25 mm, and a
thickness of 2.5 mm. The tests were carried out with the
ALSA Hydraulic test device (KOLUMAN Automotive
Industry Laboratory). The tensile test of the materials was
carried out with regards to the ASTM D 3039 rule [34]. The
test was accomplished by adjusting the cross-head speed to
2 mm/min in the device with a 98000 kN load cell. The
tensile testing device is displayed in Figure 3. The tests were
implemented at room temperature, and the specimen sizes
were entered into the computer program at the beginning of
the test. After this test, the tensile strength, modulus of
elasticity, and percent strain rate of the materials produced

were obtained, and the stress-strain graph was automatically
drawn by the program. When the results of the 5 tested
specimens were averaged, the characteristics related to the
tensile strength of the produced composites were found.

|

i1

Figure 3. Tensile testing machine

2.4 Hardness testing

Microhardness tests of the manufactured composite
products were carried out using the Vickers hardness
method. The measured Vickers hardness values are directly
dependent on the applied load as well as the area created by
the impression on the test surface of the material. In this
method of measurement, the Vickers hardness measurement
of the materiel is specified by the instrument forming a
square alcove with measured diagonals in the indentation on
the material. The shape of the indentation used in Vickers
hardness testing is the geometric configuration of a square
pyramid of diamond with an angle of 136° between the
opposing faces. Hardness testing of the specimens was
carried out using an AOB Lab product machine with
reference to ASTM E92-17 standard [35]. Figure 4
demonstrates the Vickers hardness testing device. Fifteen
hardness measurements were made on the prepared
specimen and the average of the 15 values was reported as
the Vickers hardness value of the composite product.

[ 3 |
Figure 4. Hardness testing machine

2.5 Morphological analysis

Scanning Electron Microscopy (SEM) FEI Quanta 650
Field Emission instrument was used to analyze interfacial
surface morphologies of the composite samples. In order to
increase the surface conductivity of the samples, the surface
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coating was done with gold with the instrument in Figure 5.
The aggrandizement capacity of the instrument is in the
range of 6-1,000,000 x times and can be operated at 30 kV.
SEM analyzes were carried out in CUMERLAB
(CUKUROVA UNIVERSITY RESEARCH CENTER
LABORATORY) using the instrument shown in Figure 6.
With this analysis, it is possible to observe the fracture
surface of the composite samples and observe the fiber-
matrix interactions, interfacial characteristics of the material
such as matrix cracking, fiber shrinkage, fiber breakage, and
separation of fiber-matrix bonds.

Figure 6. SEM analysis device

3 Result and discussions
3.1 Tensile test results

According to tensile test outcomes, hybrid composites
that were used epoxy resin as a matrix, they have higher
tensile strength than using polyester resin as a matrix as seen
in Figure 7. When comparing JCE and JCP hybrid
composites, the JCE structure has a 20.87% superiority in
tensile strength. The difference between these tensile
strength values is 8.54% between JE and JP composite
structures and 21.42% between CE and CP composite
structures. These differences are in favor of composite
structures using epoxy resin in both homogeneous composite
structures. In similar studies [36], it was figured out the
tensile strength values of hybrid Jute/Carbon epoxy
composites were higher by 7.35% to 19.94% compared to
hybrid Jute/Carbon polyester composites. Considering these
ratios, the close difference in tensile strength values between
JE and JP may have arisen due to the inability of resins and
natural fiber to bond well. The difference of 21.42% between

CE and CP values indicates that the bonding of carbon fiber
and epoxy is stronger than the adhesion between carbon fiber
and polyester resin. In addition, the fact that carbon fiber
fabric is structurally stronger and harder than jute fiber
fabric, and the brittleness of jute fibers due to their natural
structure has led to higher strength values of structures using
carbon fiber [37]. The tensile strength value of hybrid
composites formed by jute fabric using polyester resin and
carbon fabric is 229% higher than homogeneous jute
polyester composite products. It is seen that the tensile
strength value of hybrid Jute/Carbon structures in which
epoxy resin is used is 266.35% higher than the tensile
strength value of homogeneous jute epoxy structures.

When the elastic modulus values in Figure 8 were
examined, it was found that CE and CP homogeneous
composites had the highest values (7420.8 MPa and 6446.4
MPa) in samples produced with epoxy and polyester resins.
The lowest elastic modulus values were obtained in JE and
JP homogeneous composites, with 1866.4 MPa and 1738.2
MPa values, respectively, in products prepared with epoxy
and polyester resin. It was observed that the hybridization of
jute fabrics with carbon fabrics increased the modulus of
elasticy value of hybrid composites by 1.42 times with the
use of polyester resin, and 1.35 times the modulus of elasticy
value of hybrid composites with the use of epoxy resin.
Similar results were also observed in previous studies [38]
when hybrid composites were obtained by adding jute fibers
to homogeneous carbon fiber composites. It has been stated
that the weak mechanical features of jute fiber are eliminated
from the covalent bonds along the longitudinal direction of
carbon fibers, and improved mechanical properties are
achieved in hybrid structures compared to homogeneous jute
composites.

A comparison of the percent elongation rates of the
manufactured products is given in Figure 9. The results of
percent elongation rates showed that similar to the results of
tensile strength and elastic modulus values, structures
formed with epoxy resin have superior rates than structures
formed with polyester resin. The percent elongation ratio
difference between JCE and JCP structures is 1.08 times, and
this difference is in favor of the JCE structure prepared with
epoxy resin. The low tensile strength in polyester resin, as
well as the adhesion between carbon fibers and resin,
significantly affect the tensile strength of the hybrid
composites produced [36]. When comparing homogeneous
jute composites in which polyester resin is used as matrix
element and hybrid carbon/jute composites, it was
understood that homogeneous composites had 1.78 times
less elongation rate. In the comparison of the JE
homogeneous structure using epoxy resin and the hybrid JCE
structure, the hybrid composite structure has a 1.58 times
higher elongation rate. These elongation rates also indicate
that the hybridization process of carbon fibers with high
tensile strength features with jute fibers with low mechanical
features provides a remarkable improvement in the
mechanical characteristics of hybrid jute/carbon structures
compared to non-hybrid jute composite structures.
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3.2 Hardness test results

The microhardness results of the produced products are
presented in Figure 10. While the JP composite structure
prepared with pure jute fabric polyester resin had the lowest
Vickers hardness value, the highest hardness value was
found in the CE structure prepared with pure carbon fabric
epoxy resin. In hybrid structures, on the other hand, hybrid
JCE composites obtained 64.47% higher Vickers hardness
values compared to pure JE composite structures, and
60.04% higher Vickers hardness values for hybrid JCP
structures than pure JP structures. It can be seen from the
results in the graph, hybridization of jute fibers with low
mechanical features with high strength carbon fibers caused
a significant increase in the hardness value. In addition, it has
been found in previous studies that conditions that cause
weak bonds between the matrix and the reinforcement, such
as the addition of filler, lead to a decrease in the hardness
value in carbon fiber composites [39,40]. In terms of the use
of resins, the JCE composite structure has a 6.36% higher
microhardness value than the JCP composite structure in
hybrid composites. In both pure jute composites and pure
carbon composites, the samples prepared with epoxy resin
had superior Vickers hardness values compared to the
specimens prepared with polyester resin at the rate of 3.91%
and 21.95%, respectively. Both tensile strength and hardness
values indicate parallel trends in terms of resin usage.

Microhardness
N
o 300
>
Z 250
]
3
g W
?
o 150
5
g 100 Polyester
E 50 Epoxy
X
VB 0
> ] C 1C Hybrid
Polyester 112.18 199.38 179.53
Epoxy 116,57 23,15 191.72
Composite Samples

Figure 10. Micro hardness test results

3.3 SEM analysis results

Figures 11,12, and 13 demonstrate the SEM micrograph
of fractured surfaces of JP, CP, and JCP structures after the
tensile test. While fracture and rupture are seen in jute fibers
in Figure 11, it is observed that carbon fibers break in
bundles in Figure 12. It is expressed that the appearance of
jute fiber breakage indicates the weak interfacial structure
and the poor compatibility of the jute fiber and the matrix
may be due to the bonding problem of the hydrophilic jute
fiber and the hydrophobic polyester matrix [41]. In Figure
13, it is seen that in jute/carbon hybrid composites, there is
less hollow structure compared to pure jute composites, and

carbon fibers break in bundles and strengthen the structure
even more. In addition, damages such as fiber breakage, fiber
shrinkage, and matrix and fiber separation have been
observed in hybrid composite structures formed by using jute
fiber and polyester resin in previous studies [42].

Figures 14,15, and 16 depict the SEM image of JE, CE,
and JCE composites. In comparison to SEM images of JP,
CP, and JCP, fiber and matrix bonding is stronger and less
fiber pull out, breakage was been observed. This good
interfacial bonding reflects how the tensile strength of
structures using epoxy resin is increased compared to those
using polyester resin [41]. In the structure formed by jute
fiber with epoxy resin, as shown in Figure 14, hollow
structures were observed, but fiber shrinkage and breakage
are less common than the JP structure in Figure 11. It is also
a situation stated in previous studies that damages occur
more in areas with dense matrix [43]. In the SEM image in
Figure 15, the matrix and fiber form strong bonds in CE
structures, and homogeneous breaks were detected. It has
been determined that the matrix and fiber form strong bonds
in the JCE hybrid structures in Figure 15 and homogeneous
breaks occur in the structure. The occurrence of less fiber
breakage and shrinkage in Figure 16 compared to Figure 13
explains why the JCE structure has higher tensile strength
than the JCP structure.

2/15/2022 HV P
500KV 4.14 mm | 2.42

% | 1:18:42 PM
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4 Conclusions

In this experimental study, pure jute composites, pure
carbon composites, and jute/carbon hybrid composites were
prepared with two different resins. The effects of polyester
and epoxy resins on the mechanical characteristics (tensile
strength and hardness) of the fabricated products were
determined. Predicated on the information in the paper, the
ensuing outcomes were derived:

. The hybrid composites prepared with epoxy resin
provided the highest tensile strength, tensile modulus, and
hardness compared to the hybrid composites fabricated with
polyester resin.

. For the hybrid composites fabricated, a tensile
strength value for the JCE sample was found to be 170.32
MPa, while the value of 140.91 MPa was found for the JCP
sample, in the meanwhile the tensile modulus value of the
JCE sample was 3.57% higher than that of the JCP sample.

. Hybridization of jute and carbon fabric resulted in
an increment in tensile strength increase of 3.28 times for
JCP structures compared to JP products and 3.66 times for
JCE structures compared to JE structures.

. Hybridization of jute fabric with carbon fiber fabric
increased the hardness value of JCP hybrid structures by 1.6
times compared to homogeneous JP structures, while the
hardness value of JCE hybrid structures increased by 1.64
times compared to homogeneous JE structures.

2/15/2022 K HRA pressure | mag 8 de re=
11:45PM | S.00kV  4.14mm | 2.59-3Pa | 100x  31.5mm  ETD 6 k

Figure 15. CE composites SEM micrograph

. The usage of epoxy resin increased the hardness of
the J, C, and JC hybrid specimens by 1.03 times, 1.22 times,
and 1.07 times, respectively, compared to the usage of
polyester resin.

. In SEM micrographs, less fiber shrinkage can be
seen in the jute fiber composites made with epoxy resin than
in the jute fiber composite structures produced with polyester
resin. The fact that the polyester-resin interfacial bond of the
jute fibers is not very strong causes more elongation.

+  The SEM analysis depicts that the carbon fibers are
broken into irregular bundles in the JCP structure, while
there are more homogeneous fractures in the JCE type.

Conflicts of interest

No conflict of interest was declared by the authors.

Similarity rate (iThenticate): 14%

References

[1] Ankit, M. Rinawa, P. Chauhan, D. Suresh, S. Kumar,
and R. Santhosh Kumar, A review on mechanical
properties of natural fiber reinforced polymer (NFRP)
composites. Materials  Today: Proceedings,
[Online]Available, Jul. 2021. https://doi:
10.1016/j.matpr.2021.07.275.

[2] M. A. Abd ElI-Baky and M. Kamel, Abrasive Wear
Performance  of  Jute-Glass—Carbon-Reinforced
Composites: Effect of Stacking Sequence and Fibers

446



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(2), 439-448
B. Karacor, M. Ozcanli

(3]

[4]

(5]

(6]

[7]

(8]

[0l

[10]

[11]

[12]

Relative Amounts. Journal of Natural Fibers, 18(2),
213-228, Feb. 2021. https://doi: 10.1080/15440478.
2019.1616347.

H. Sezgin and O. B. Berkalp, The effect of
hybridization on significant characteristics of jute/glass
and jute/carbon-reinforced composites. Journal of
Industrial Textiles, 47(3), 283-296, Sep. 2017.
https://doi: 10.1177/1528083716644290.

S. K. Tiwari, A. Umamaheswara Rao, N. Reddy, H.
Sharma, and J. K. Pandey, Synthesis, characterization
and finite element analysis of polypropylene composite
reinforced by jute and carbon fiber. Materials Today:
Proceedings, 46, 10884-10891, 2021. https://doi:
10.1016/j.matpr.2021.01.897.

S. R. M. Paladugu, N. Divya Aparna, and P. S. Rama
Sreekanth, Experimental investigations and mechanical
analysis of hybrid natural fibre reinforced composites.
Materials Today: Proceedings, [Online]Available,
Nov. 2021. https://doi: 10.1016/j.matpr.2021.10.272.
P. B A, A. Buradi, S. N, V. K. Vasu, J. Hatgundi, and
H. D, Study on characterization of mechanical, thermal
properties, machinability and biodegradability of
natural fiber reinforced polymer composites and its
applications, recent developments and future
potentials: A comprehensive review. Materials Today:
Proceedings, [Online]Available, Nov.  2021.
https://doi: 10.1016/j.matpr.2021.11.049.

N. Karthi, K. Kumaresan, S. Sathish, S. Gokulkumar,
L. Prabhu, and N. Vigneshkumar, An overview:
Natural fiber reinforced hybrid composites, chemical
treatments and application areas. Materials Today:
Proceedings, 27, 2828-2834, 2020. https://doi:
10.1016/j.matpr.2020.01.011.

T.-T.-L. Doan, H. Brodowsky, and E. Méder, Jute
fibre/epoxy composites: Surface properties and
interfacial adhesion. Composites Science and
Technology, 72(10), 1160-1166, Jun. 2012. https://doi:
10.1016/j.compscitech.2012.03.025.

K. Friedrich and A. A. Almajid, Manufacturing
Aspects of Advanced Polymer Composites for
Automotive  Applications.  Applied  Composite
Materials, 20(2), 107-128, Apr. 2013. https://doi:
10.1007/s10443-012-9258-7.

D. G. Lee and N. P. Suh, Axiomatic Design and
Fabrication of Composite Structures: Applications in
Robots, Machine Tools, and Automobiles. Oxford
University Press, New York, 2006.

M. Y. Mahmoud Zaghloul, M. M. Yousry Zaghloul,
and M. M. Yousry Zaghloul, Developments in
polyester composite materials — An in-depth review on
natural fibres and nano fillers. Composite Structures,
278, 114698, Dec. 2021. https://d0i:10.1016/
j.compstruct.2021.114698.

B. Biswas, N. R. Bandyopadhyay, and A. Sinha,
Mechanical and Dynamic Mechanical Properties of
Unsaturated Polyester Resin-Based Composites. in
Unsaturated Polyester Resins, S. Thomas, M. Hosur,
and C. J. Chirayil, Eds. Elsevier, pp. 407—434,2019.

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

B. Karacor, The Usage of Natural Fiber Reinforced
Hybrid Composite Materials as An Alternative to
Automobile Interior Plastics. MSc Thesis, Cukurova
University, Adana, Turkey,2020.

C. Alves, P.M.C. Ferrao, AJ. Silva, L.G. Reis, M.
Freitas, L.B. Rodrigues, and D.E. Alves, Ecodesign of
automotive components making use of natural jute
fiber composites. Journal of Cleaner Production, 18(4),
313-327, Mar. 2010. https://doi:
10.1016/j.jclepro.2009.10.022.

H. Singh, J. Inder Preet Singh, S. Singh, V. Dhawan,
and S. Kumar Tiwari, A Brief Review of Jute Fibre and
Its Composites. Materials Today: Proceedings,
5(14),28427-28437, 2018. https://doi:
10.1016/j.matpr.2018.10.129.

H. Song, J. Liu, K. He, and W. Ahmad, A
comprehensive overview of jute fiber reinforced
cementitious composites. Case Studies in Construction
Materials, 15, e00724, Dec. 2021. https://doi:
10.1016/j.cscm. 2021.00724.

M. H. Islam, M. R. Islam, M. Dulal, S. Afroj, and N.
Karim, The effect of surface treatments and graphene-
based modifications on mechanical properties of
natural jute fiber composites: A review. iScience,
25(1), 103597, Jan. 2022. https://doi:
10.1016/j.isci.2021.103597.

S. Rani Borukati, B. Durga Prasad, and A. Ramesh,
Development and Charecterization of Natural Fiber
/Carbon Fiber Reinforced Hybrid Composite Material.
Materials Today: Proceedings, 18, 5394-5399, 2019.
https://doi: 10.1016/j.matpr.2019.07.567.

P. Ravikumar, A. R. Suresh, and G. Rajeshkumar, An
Investigation into the Tribological Properties of
Bidirectional Jute/Carbon Fiber Reinforced Polyester
Hybrid Composites. Journal of Natural Fibers, 00(00),
1-11, May 2020. https://doi:
10.1080/15440478.2020.1764444.

T. Kitamura, Z. Zhang, M. Suda, K. Ito, S. Teramura,
K. Kitai, and H. Hamada, Application of Paper
Processing on Carbon, Jute and Paper Fiber Reinforced
Plastic. Energy Procedia, 89, 231-238, 2016.
https://doi: 10.1016/j.egypro.2016.05.030.

A. P. Abhishek, B. S. K. Gowda, G. L. E. Prasad, and
R. Velmurugan, Probabilistic Study of Tensile and
Flexure Properties of Untreated Jute Fiber Reinforced
Polyester Composite. Materials Today: Proceedings,
4(10), 11050-11055, 2017. https://doi:
10.1016/j.matpr.2017.08.066.

[22] T. Munikenche Gowda, A. C. B. Naidu, and R. Chhaya,

[23]

Some mechanical properties of untreated jute fabric-
reinforced polyester composites. Composites Part A:
Applied Science and Manufacturing, 30(3), 277-284,
1999. https://doi: 10.1016/S1359-835X(98)00157-2.

A. C. De Albuquerque, K. Joseph, L. Hecker De
Carvalho, and J. R. M. D’ Almeida, Effect of
wettability and ageing conditions on the physical and
mechanical properties of uniaxially oriented jute-
roving-reinforced polyester composites. Composites

447


https://doi:10.1016/

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(2), 439-448
B. Karacor, M. Ozcanli

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

Science and Technology, 60(6), 833-844, 2000.
https://doi: 10.1016/S0266-3538(99)00188-8.

J. Saiteja, V. Jayakumar, and G. Bharathiraja,
Evaluation of mechanical properties of jute
fiber/carbon nano tube filler reinforced hybrid polymer
composite. Materials Today: Proceedings, 22, 756—
758, 2020. https://doi: 10.1016/j.matpr.2019.10.110.
M. A. Abd El-baky, Evaluation of mechanical
properties of jute/glass/carbon fibers reinforced hybrid
composites. Fibers and Polymers, 18(12), 2417-2432,
2017. https://doi: 10.1007/s12221-017-7682-X.

A. Ali, M. A. Nasir, M. Y. Khalid, S. Nauman, K.
Shaker, S. Khushnood, K. Altaf, M. Zeeshan and A.
Hussain, Experimental and numerical characterization
of mechanical properties of carbon/jute fabric
reinforced epoxy hybrid composites. Journal of
Mechanical Science and Technology, 33(9), 4217-
4226, 2019. https://doi: 10.1007/s12206-019-0817-9.
M. V. Ramana and S. Ramprasad, Experimental
Investigation on Jute/Carbon Fibre reinforced Epoxy
based Hybrid Composites. Materials Today:
Proceedings, 4(8), 8654-8664, 2017. https://doi:
10.1016/j.matpr.2017.07.214.

S. Velu, J. K. Joseph, M. Sivakumar, V. K. Bupesh
Raja, K. Palanikumar, and N. Lenin, Experimental
investigation on the mechanical properties of carbon-
glass-jute fiber reinforced epoxy hybrid composites.
Materials Today: Proceedings, 46, 35663571, 2021.
https://doi: 10.1016/j.matpr.2021.01.333.

S. Ashworth, J. Rongong, P. Wilson, and J. Meredith,
Mechanical and damping properties of resin transfer
moulded jute-carbon hybrid composites. Composites
Part B: Engineering, 105, 60-66, 2016. https://doi:
10.1016/j.compositesh.2016.08.019.

Kompozitshop, Carbon, Aramid, Intra-ply
Carbon/Aramid.https://www.kompozitshop.com/karbo
n-fiber-elyaf-takviyeler-carbon?view=0&pg=1,
Accessed 23 December 2021.

Kumasci, Technical Properties of Jute (250 gr per meter
square). https://www.kumasci.com/urun/kanavice-jut-
telis-cuval-kumasi-ham-en-sik-jut-10-onz/1316,
Accessed 22 December 2021.

Kompozitshop, Epoxy and hardener.
https://www.kompozitshop.com/epoksi-recine-ve-
sertlestirici, Accessed 24 December 2021.

Poliya, Polyester Properties. https://www.poliya.com/
tr/el-yatirmasi-ve-elyaf-puskurtme,  Accessed 24
December 2021.

ASTM D3039/D3039-M, Standard Test Method for
Tensile Properties of Polymer Matrix Composite
Material. ASTM International, 2000.

[35]

[36]

[37]

(38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

ASTM E92-17, Standard Test Methods for Vickers
Hardness and Knoop Hardness of Metallic Materials.
ASTM International, 2017

S. Margabandu and S. K. Subramaniam, Influence of
fiber stacking sequences and matrix materials on
mechanical and vibration behavior of jute/carbon
hybrid composites. World Journal of Engineering,
[Online]Available, Jun. 2021. https://doi:
10.1108/WJE-01-2021-0008.

M. Abu Shaid Sujon, M. A. Habib, and M. Z. Abedin,
Experimental investigation of the mechanical and water
absorption properties on fiber stacking sequence and
orientation of jute/carbon epoxy hybrid composites.
Journal of Materials Research and Technology, 9(5),
10970-10981, 2020. https://doi:
10.1016/j.jmrt.2020.07.079.

M. Y. Khalid, M. A. Nasir, A. Ali, A. Al Rashid, and
M. R. Khan, Experimental and numerical
characterization of tensile property of jute/carbon
fabric reinforced epoxy hybrid composites. SN Applied
Sciences, 2(4), 1-10, 2020. https://doi:
10.1007/s42452-020-2403-2.

H. Singh, N. K. Batra, and I. Dikshit, Development of
new hybrid jute/carbon/fishbone reinforced polymer
composite. Materials Today: Proceedings, 38, 29-33,
2020. https://doi: 10.1016/j.matpr.2020.05.520.

M. Sathiyamoorthy and S. Senthilkumar, Mechanical,
thermal, and water absorption behaviour of jute/carbon
reinforced hybrid composites. Sadhana - Academy
Proceedings in Engineering Sciences, 45(1), 1-12,
2020. https://doi: 10.1007/s12046-020-01514-y.

P. RaviKumar, G. Rajeshkumar, J. Prakash Maran, N.
A. Al-Dhabi, and P. Karuppiah, Evaluation of
Mechanical and Water Absorption Behaviors of
Jute/Carbon Fiber Reinforced Polyester Hybrid
Composites. Journal of Natural Fibers, 00 (00),1-13,
May  2021.  https://doi:10.1080/15440478.2021.
19243309.

N. H. Mostafa, M. B. Hunain, and A. Jassim,
Mechanical properties of the Jute fibers-activated
carbon filled reinforced polyester composites.
Materials Research Express, 6(12), 125104, Nov. 2019.
https://doi: 10.1088/2053-1591/ab5566.

Z. Arshad, M. A. Nasir, Y. Baig, M. Zeeshan, R. A.
Malik, K. Shaker, A. Hussain, M. Latif, M. Sattar, and
H. Alrobei, Drop weight impact and tension-tension
loading fatigue behaviour of jute/carbon fibers

reinforced epoxy-based hybrid composites. Polymer
https://doi:

(Korea), 44(5), 610-617,  2020.

10.7317/pk.2020.44.5.610.

448


https://www.poliya.com/
https://doi:10.1080/15440478.2021

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci., 2022; 11(2), 449-460

MUHENDISLIK FAKULTESI

Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi
Nigde Omer Halisdemir University Journal of Engineering Sciences

[
‘%74‘[?@5‘? Derleme / Review

www.dergipark.org.tr/tr/pub/ngumuh / www.dergipark.org.tr/en/pub/ngumuh e

Bitki doku kiiltiirlerinde ince hiicre tabaka (TCL) kiiltiir sistemi

Thin cell layer (TCL) culture system in plant tissue cultures

Halide Hande Giingor®”

, Meltem Bayraktar'™', Aynur Giirel®

1 Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Biyoteknoloji Anabilim Dal, 35040, Izmir Tiirkiye
2 Kirsehir Ahi Evran Unive_{"sitesi, Miihendislik-Mimarlk Fakiiltesi, Genetik ve Biyomiihendislik Bdliimii, 40100, Kirsehir, Tiirkiye
3 Ege Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Biyomiihendislik Boliimii, 35040, Izmir Tiirkiye

Oz

Bitki 1slahi ve yetistiriciligi agisindan biiyiik 6neme sahip
olan bitki doku Kkiiltiirii teknikleri, Ozellikle in vitro
kosullarda bitkisel iiretim i¢in ¢esitli yontemleri kapsayan
genis bir bilimsel alandir. In vitro kosullarda bitki
iiretiminde kullanilan tekniklerin basarisini etkileyen en
onemli faktorlerden biri eksplant tipinin belirlenmesidir.
Ince hiicre tabaka (TCL) kiiltiir sistemi ilk olarak 1973
yilinda Tran Thanh Van tarafindan ortaya atilmigtir. TCL
kiiltiir sistemi, ince hiicre ve doku katmanlarmi igeren
uzunlamasina ya da enine kesilmis eksplantlarin kiiltiire
alinmasiyla, bu eksplantlardan doku, organ, embriyo veya
tam bitki gibi yapilarin rejenerasyonunun saglandigi bir
bitki doku kiltirii teknigidir. Bu teknik, in vitro
mikrogogaltim, sentetik tohum f{iretimi, kriyoprezervasyon
ve genetik caligmalarda basari ile kullanmilmaktadir. Bitki
biiyiime diizeltme faktorii ve geometrik faktor kavramlari,
bir TCL eksplantinin rejenerasyon potansiyelinin
geleneksel bir eksplantinkinden daha biiyiik oldugunu
gostermistir.

Anahtar kelimeler: Ince hiicre tabaka, TCL, in vitro,
rejenerasyon, eksplant

1 Giris

Geleneksel bitki doku kiltiirlerinde, kiigiik (hiicre ve
doku) veya biiyiik bitki kisimlar1 (tam bir organ), in vitro
rejenerasyon veya organogenez ig¢in eksplant olarak
kullanilabilirler [1]. Eksplant, bir bitki doku kiiltiirii
protokoliinde basariyi etkileyen anahtar faktorlerden biridir.
Genotip (tiir ve ¢esit), eksplantin alindig1 doku veya organ
kaynagi ve yagsi, eksplant boyutu ve sekli dahil olmak tizere
bir dizi biyotik faktér, doku kiiltiiriindeki basariy1
etkilemektedir [2]. Eksplant se¢imi, in vitro rejenerasyonun
sonucunu belirleyebilmesinden dolayi, aragtirmacilarin
herhangi bir doku kiiltiirii denemesini baglatmadan Once
optimize etmesi gereken énemli bir parametredir. Ciinki, in
Vitro rejenerasyon ortamina eklenen ayni bitki biiylime
diizenleyicilerinin varliginda, farkli eksplantlar farkli
yanitlar gosterebilmektedir [1].

Ince Hiicre Tabaka (TCL) teknolojisi, 1970’lerde tiitiin
bitkisinin ¢icek sapindan alinan uzunlamasina TCL
eksplantlarindan ¢iceklerin, koklerin, siirglinlerin ve somatik

Abstract

Plant tissue culture techniques, which are of great
importance in terms of plant breeding and cultivation, are a
wide scientific area that includes various methods for plant
production especially in in vitro conditions. One of the most
important factors affecting the success of the techniques
used in plant production in in vitro conditions is
determination of explant type. Thin cell layer (TCL) culture
system was first described by Tran Thanh Van in 1973.
TCL culture system is a plant tissue culture technique in
which structures such as tissue, organs, embryos, or whole
plants are regenerated by culturing longitudinally or
transversely excised explants containing thin layers of cells
and tissue. This technique has been successfully used in in
vitro micropropagation, synthetic seed production,
cryopreservation and genetic studies. The concepts of plant
growth correction factor and geometric factor have shown
that the regeneration potential of a TCL explant is greater
than that of a conventional explant.

Keywords: Thin cell layer, TCL, in vitro, regeneration,
explant

embriyolarin kontrollii gelisimi ile ortaya ¢ikmustir [3]. TCL
kiiltiir sistemi, eksplant olarak dokunun minimal kullanimini
saglamaktadir [4]. TCL sistemi, farkli bitki organlarindan
(govde, yaprak, kok, cicek salkimi, gicek primordiyumu,
kotiledon, apikal bolge, embriyo vb.) kesilerek elde edilen
kiicik boyutlu eksplantlardan olusur [5]. Geleneksel
eksplantlarin aksine; TCL teknolojisi, tipik olarak 0.1-2 mm
kalinliginda ince veya ultra ince bitki kisimlarinin
kullanilmasim gerektirmektedir [1]. Eksplantlar miimkiin
oldugunca az sayida hiicre icerecek sekilde kesilmektedirler
[5].

TCL'ler eksplantin kesilme diizlemine baglh olarak iki
kategoriye ayrilir. Birinci grup en yaygin tip olan ve kalinlig1
100 um ile 1-2 mm arasinda degisen enine TCL
(transversally TCL: tTCL)’dir. Ikinci kategori ise, ayni
kalinlikta ancak farkli uzunluklarda ¢ok ©zel hiicre
katmanlarimi kapsayan uzunlamasina TCL (longitudinally
TCL: ITCL)’dir [6]. 1TCL'ler, epidermal hiicrelerin tek
tabakasinda oldugu gibi yalnizca bir doku tipini igerirlerken;
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tTCL'ler ise farkli doku tiplerine ait az sayidaki hiicreleri
igerirler [7].

Nicotiana tabacum, Lilium longiflorum, Dendranthema
grandiflora bitki tiirlerinden elde edilen TCL eksplantlart
iizerinde morfogenez, organ farklilagmasi ve gelisimine
yonelik yogun sekilde caligildigi igin TCL sistemleri
acisindan bu tiirler model bitkiler olarak kabul edilmislerdir.
Tiitin (N. tabacum) en ¢ok ¢alisilan bitkilerden biridir ve
TCL terimi ve kavraminin baslangicindan beri, diger tim
TCL ¢aligmalarinin dayandig1 model sistem haline gelmistir
[3].

[lk ortaya c¢iktigindan beri TCL'ler, geleneksel
yontemlerle in vitro rejenerasyonu bagarili olmayan birgok
siis  bitkisi  tiiriiniin =~ mikrogogaltiminda  basariyla
kullanilmustir [3]. Ayrica TCL teknigi; tarla bitkileri, odunsu
tiirler ve tibbi bitkiler gibi pek ¢ok bitki tiirline de basari ile
uygulanmistir [2, 8]. TCL eksplantlarinin rejenerasyon
potansiyeli agisindan geleneksel eksplantlara kiyasla daha
uygun bir eksplant oldugu da kanitlanmistir [9, 10].
Ekonomik agidan 6nemli tiirlerin seri iiretimini de miimkiin
kildigindan, TCL teknigi biiyiik avantaja sahiptir [6].
Gegtigimiz son 30-40 yilda, eksplant olarak TCL'e dayanan
yontemler gelistirilmis ve in vitro kitlesel ¢ogaltim, genetik
transformasyon, sentetik tohum tiretimi, kriyoprezervasyon
ve in vitro seleksiyon i¢in ¢ok sayida bitki tiiriine basariyla
uygulanmistir [1 ,2, 13, 50, 51]. Ayrica TCL teknigi;
bitkilerin hiicre, doku ve organlarindaki farklilagsma ve
totipotensi yeteneklerini degerlendirmek icin de biiyiik bir
deneysel firsat saglamaktadir [6].

TCL teknigi, bitki biliminde basit ve Onemli bir
biyoteknolojik aragtir. TCL teknigi ile spesifik organlarin
morfogenetik Ozellikleri ve gelisimi yonlendirilebilir ve
kontrol edilebilir [3, 6]. Bitkilerle ilgili genetik mithendisligi
caligmalarinin 6niindeki en biiyiik engel, in vitro morfogenez
ve rejenerasyonu kontrol edebilmenin zor olmasidir. TCL
sistemi, morfogenezi kontrol eden mekanizmalari
inceleyebilmek icin etkili bir aragtir. Geleneksel doku
kiiltiiri  teknikleri ve uygulamalarinin aksine, TCL
sisteminin bagarisinin ardindaki esas mantik, TCL'lerin
boyutlarinin kii¢iik olmasi ve az sayida hiicre icermeleridir
[11].

2 Ince hiicre tabaka kiiltiir sistemine genel bir bakis

TCL sistemi kavramu ilk olarak 1973 yilinda Tran Thanh
Van tarafindan ortaya atilmigtir. Tran Thanh Van in vitro
yeniden programlamanin ve dolayisiyla bir organ veya
embriyonun rejenerasyonunun, herhangi bir organ veya
dokudan farklilagmis hiicrelerden izole edilen bir veya birkag
(3-6) tabaka ile miimkiin olabilecegini agiklamistir [2]. Bitki
tizerindeki konumuna bakilmaksizin bitkinin herhangi bir
kismindan alinan parcanin boyuta gére manipiilasyonu ile
organogenik potansiyeli kontrol edebilme fikri, TCL
kavraminin dogmasina sebep olmustur [12]. Tran Thanh Van
yaptig1 ¢alisma ile; sadece oksin ve sitokinin oranlarinin
manipiilasyonu ile, tiitiniin ¢icek sap1 epidermal
hiicrelerinden alinan TCL’lerden ¢igek, siirgiin, kok ve
kallus olusumunun elde edilebilecegini gdstermesi bitki
doku kiltlirii tarihinde devrim niteliginde bilgilere
ulagilmasini saglamustir [8]. Tiitiine ilk uygulanmasindan

sonra bitki doku Kkiltiirinde bagka bitkilere de
uygulanmasiyla, TCL'lerin birgok bitki tiirliniin in vitro
kiiltiirlerinde etkili bir ara¢ oldugu kanitlanmstir [1].

TCL farkl bitki organlarindan (gdvde, yaprak, kok, ¢igek
salkimi, c¢icek, kotiledon, hipokotil, epikotil, apikal
meristem, embriyo vb.) kesilen, az sayida hiicre veya doku
iceren kii¢iik boyutlu eksplantlardir. Adindan da anlasilacag:
gibi, genellikle birkagc mm kalinliginda, ancak degisken
oranlarda uzunluk ve ¢apa sahip ince bir hiicre tabakasidir
[8, 13, 14]. Birkag hiicre katmanindan olusan TCL'ler genel
olarak 0.5-1 mm kalinhigindadir [1]. Bir TCL'yi geleneksel
bir eksplanttan ayiran en 6nemli faktdr, yilizey/hacim orani,
boyutu ve kalinhgidir [14]. TCL sistemi, eksplantin
orijininden ¢ok boyutuna odaklanmaktadir [15]. TCL'lerin
sekli ve boyutu; hem tiiretildikleri organa hem de kesilis
sekline baglidir [2]. Kesilis sekillerine gore, Tran Thanh Van
tarafindan iki tiir TCL tanimlanmistir: uzunlamasina TCL
(ITCL-longitudinal TCL) ve enine TCL (tTCL-transverse
TCL) [12]. Kullanim1 daha yaygin olan tTCL eksplantlarinin
kalinliklar1 100 um ile 1-2 mm arasinda degigsmektedir ve
genellikle birka¢ doku tipini igerirler. Buna karsilik; ITCL
eksplantlar1 ¢ok spesifik bir hiicre veya doku katmanini
igerirlerken uzunluklar1 degisebilir, fakat kalinliklar1 tTCL
eksplantlari kadardir [6, 14]. Uzunlamasina TCL'ler yalnizca
bir doku tipini igerirlerken (6rnegin; tek bir epidermal hiicre
tabakas1 veya birka¢ (3-6) kortikal hiicre tabakasi); enine
TCL'ler ise farkli doku tiplerinden (epidermal, kortikal,
kambiyum, perivaskiiler- vaskiiler silindirin etrafinda yer
alan lifler- ve mediiller doku- merkezi meristem dokular1 ve
ayrica parankima hiicreleri- vb.) az sayida hiicre ihtiva
ederler [1, 12]. Yani; ITCL'ler epidermis ve sub-epidermis
gibi yalmzca bir veya iki doku tipinden olusurlarken,
tTCL'ler ise gesitli dokulara sahip olabilirler [1].

Bir enine TCL veya uzunlamasmna TCL eksplanti,
yeterince keskin bir bigak kullanilarak herhangi bir doku
veya organ tipinden hazirlanabilmektedir. Bugiine kadar
yapilan ¢alismalarda, TCL eksplantlarinin elle hazirlandigt
rapor edilmis ve c¢aligmalarda mikrotom kullanimina
rastlanmamustir. TCL teknigi, kiigctik boyutu ve uygulamanin
ince Olcekli dogasi nedeniyle gerek hazirlamak ve gerekse
gelistirmek icin geleneksel bir eksplanta gore biraz daha
zahmetli olsa da, geleneksel bir eksplanttan birkag kat daha
fazla organ saglayabilmektedir. Literatiirde, tTCL'ler bazen
ince  kesitler (thin cross sections: TCS) olarak
adlandirilirlarken, ITCL'ler ise epidermal seritler, ince
epidermal tabakalar veya ince epidermal seritler olarak da
isimlendirilirler [14].

TCL'ler, gelisimsel ve organogenik olusumlar1 kontrol
etmede basit ama etkili bir yol sunmaktadir ve boylece belirli
organlarin  klonlarinin  kitlesel ~ {iretimini ~ miimkiin
kilmaktadir [8]. TCL eksplantlarinin farklilasma kapasitesi;
dogru sinyal algilama ve iletimi, dahili genetik makinenin bu
sinyallere tepki verme kapasitesine baglidir [3].

TCL konsepti 45 yildan fazla bir siiredir bir¢ok bitki
tirinde basari ile uygulanmigtir (Tablo 1). Bu bitkilerden
bazilari; orkide tiirleri, tiitiin, Arabidopsis thaliana veya
aslanagzi gibi model bitkiler, tarla bitkileri (tahillar, kolza,
piring), bahge bitkileri (¢esitli meyve, sebze ve siis bitkileri),
tibbi bitkiler, orman agaclari (Pinus sp.), odunsu meyve bit-
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Tablo 1. TCL eksplantlarin in vitro organogenez ve embriyogenez i¢in basariyla kullanildiklar ¢esitli bitki tiirleri

Elde edilen rejenerasyon

Bitki Tiirii TCL’in alindid1 bitki kisom  TCL tipi Eksplant boyutu (embriyo, protokorm, Referans
tam bitki vb.)
Agave  fourcroydes In vitro bitkiciklerden Dogrudan somatik
9 YOES  Vapraklar ve kokler kesildikten tTCL 0.5-1.0 mm kalinlik grucan [16]
Lem. embriyo rejenerasyonu
sonra kalan kisim
Ex vitro kosullarda yetistirilen . . -
Allium ascalonicum soganlardan elde edilen siirgiin  tTCL Belirtilmemis 2(.);1215 Ir(l)m\Jlltro surgun [17]
uglari ! Y
Allium In' vitro siirgiinlerden elde {TCL 0.5, 2 ve 5 mm kalmlik D(_)grudan in vitro bitkicik [18]
schoenoprasum L. edilen yapraklar rejenerasyonu
Yaprak: uzunluk 3
mm’den genislik 1
Bacopa monnieri (L.) In vitro siirgiinlerden elde fTeL mm’den kiigiik Dogrudan ve dolayl in 4]
Wettst edilen yapraklar ve internodlar Internod: 1.5-2 mm vitro siirgiin rejenerasyonu
¢ap ve 1-1.5 mm
kalmlik
Ex vitro kosullarda yetistirilen . .
Begonia tuberous bitkilerin petiolleri, yaprak tTCL I mm kalnlk ve 10 Dolayl somatik embriyo [19]
N . mm ¢ap rejenerasyonu
saplar1 ve gévdeleri
Brassica napus L. In vitro fldr_a(:|klerdr_an elde {TCL 0.3-05 mm D_ogruf_ian" ve dolayli in [20]
edilen hipokotil ve petioller Vitro siirgiin rejenerasyonu
.. In vitro siirgiinlerden elde Govde: 0.5-1.5 mm Dogrudan protokorm
Cattleya forbesii edilen nodlu govde kisimlari ve  tTCL kalnlik benzeri yapilar ve siirgiin [21]
Lindl. & Protokorm: 1-2.5 mm - yap et
protokorm Kalmlik rejenerasyonu
Dogrudan protokorm
Cymbidium  Sleeping Protokorm tTCL 0.5 mm benzeri yapilar e [22]
Nymph devaminda siirgiin
rejenerasyonu
Dendrobium aphyllum  Ex vitro kosullarda yetistirilen Dogrudan in vitro siirgiin
Roxb bitkilerden elde edilen nodlar treL 0.1-0.4 mm rejenerasyonu ]
Dendrobium aqueum . VIT0  siirgiinlerden —elde .0y 0.5 mm kalinlik Dogrudan =~ somatik [23]
edilen govde embriyo rejenerasyonu
. Dogrudan protokorm
Dendrobium . I .
Candidum Wall Ex In. vitro surigunlerden elde tTCL 0.5 mm kalinlik benzeri yapilar o ve [24]
Lindl edilen nodlu gévde kisimlari dqvammda stirgiin
’ rejenerasyonu
Digitaria sanguinalis In vitro fideciklerden elde 0.2-0.4 mm kalinhik ve  Dogrudan in vitro bitkicik
. . . tTCL - [25]
L. edilen apikal ve nodal bolgeler 1 mm ¢ap rejenerasyonu
Eclipta alba E_X \{Itr(_) kosullarda yetlstlr_llen tTCL 1-3 mm kalnhk D(_)grudan in vitro siirgiin [26]
bitkilerin nodal segmentleri rejenerasyonu
EX k\.l:trc.) kosullakrld a ylffl]fiflrllen Dolayli somatik embriyo
Elaeis guineensis itkilerin yapraklar, kokler ve rejenerasyonu ve
en distaki yesil yapraklar tTCL 0.8-1 mm -~ [27]
Jacq. devaminda stirgiin
uzaklastirildiktan sonra kalan reienerasyonu
doku ] Y
Ficus carica L. E.X Yltrg kousullard'fl yetistirilen tTCL 0.5-0.8 mm kalinlik Dglayll in vitro siirgiin 28]
bitkilerin gévdeleri ve 10 mm gap rejenerasyonu
In  vitro'da  gimlendirilmis pogrudan. . protokorn
Hadrolaelia grandis ~ tohumlardan elde edilen 2-3 tTCL-ITCL 0.5 mm kahnlik cenze yaprar =~ ve [10]
devaminda stirgiin
aylik protokormlar .
rejenerasyonu
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Jatropha curcas L.

Lilium longiflorum

Malaxis wallichii

Oryza sativa L.

Phalaenopsis
amabilis cv. Jinan

Phaseolus vulgaris L.
cv. Carioca

Pinus patula Schl. et
Cham

Rubus sanctus
Rubus hirtus

Scutellaria ocmulgee

Sesamum indicum L.
cv. Dhavari

Spilanthes acmella L.

Stevia rebaudiana

Bertoni

Talinum triangulare
(Jacg.) Willd.

Urginea altissima

(L.f.) Baker

Vigna unguiculata L.
Walp

Pistacia lentiscus var.
Chia

Ex vitro kosullarda yetistirilen
bitkilerin yaprak petiolleri

In vitro pseudo-bulbletler

In vitro siirgiinlerden elde
edilen bir veya iki nodlu
pseudo segmentler

In vitro fideciklerden elde

edilen slirgiin apikal
meristemleri
In vitro siirglinlerden elde

edilen yaprak ve cigek sap1
nodu

In vitro fideciklerden elde
edilen  epikotil,  hipokaotil,
kotiledonlar, kokler

Olgunlagmamis
embriyolar

zigotik

In vitro siirglinlerden elde
edilen govdeler

In vitro siirglinlerden elde
edilen yapraklar ve internodlar

In vitro fideciklerden elde
edilen kok ve internodlar

Ex vitro kosullarda yetistirilen
bitkilerin nodal segmentleri

Hipokotil

Ex vitro bitkilerden elde edilen
internodlar

Ex vitro kosullarda yetistirilen
bitkilerden elde edilen
yapraklar

In vitro fideciklerden elde
edilen kotiledon nodlari

Ex vitro kosullarda yetistirilen
yaprak, nod ve govde kisimlari

tTCL

tTCL

tTCL

tTCL

ITCLATCL

tTCL

tTCL-ITCL

tTCL

tTCL

tTCL

tTCL

tTCL

tTCL

ITCL

tTCL- ITCL

tTCL- ITCL

Dolayli somatik embriyo

0.8-1 mm kalinlik - [29]
rejenerasyonu
Dogrudan somatik

0.5-0.7, 0.8-1.0, 1.2— embriyo rejenerasyonu ve [30]

1.5 mm kalinlik devaminda stirglin
rejenerasyonu

03-05mmkahnik ~ Dogrudan in vitro siirgiin [31]
rejenerasyonu
Dogrudan somatik

0.2-04 mmkalnhk ~ SMPriyo rejenerasyonu ve [32]
devaminda stirgiin
rejenerasyonu

Cicek sap1  nodu - .

(tTCL): 05 mm eDrﬁﬁi?(??e'eneras Sgr?lljat\il;

Kalinlik devarrilmdaJ ysiir in [33]

Yaprak (ITCL): 05 ¢¢ g
rejenerasyonu

mm uzunluk

] Dogrudan in vitro siirgiin

0.3-0.5 mm kalinhk rejenerasyonu [34]

0.3-0.5 mm kalinlik Er_nbrlyogenlk kallus [35]
rejenerasyonu

05-0.8 mm D(_)layh somatik embriyo 6]
rejenerasyonu

Yaprak: 1225.50 pm

uzunluk ve 107.65 pym Dolayli in vitro siirgiin

kalnlik re'engras onu e [36]

Internod: 105 pm ! Y

kalinlik ve 101 pm ¢ap

0.5- 2.5 mm kalnlik D(_)grudan in vitro siirgiin [37]
rejenerasyonu

1-4 mm kahnlik D(_)grudan in vitro siirgiin [38]
rejenerasyonu

] Dogrudan in vitro siirgiin

0.3-0.5 mm kalinhik rejenerasyonu [39]

3-5 mm uzunlugunda D(_)layll in vitro siirgiin [40]
rejenerasyonu

10 mm uzunluk ve 2 Dogrudan in vitro siirgiin [41]

mm genislik rejenerasyonu

ITCL: 0.5 mm kalinlik

1 cm uzunluk Dogrudan in vitro bitkicik [42]

tTCL: 0.3-05 mm rejenerasyonu

kalilik

0.5-1 mm kalinhginda  Kallus rejenerasyonu [49]

kileri (Citrus spp. ve elma). Fakat; bugday veya patates gibi
temel mahsuller i¢in veya daha genis bir tibbi ve farmasotik
acidan Onemli tiirlerin yelpazesi i¢in ve hatta sandal agaci
gibi nesli tilkenmekte olan diger odunsu agag tiirleri i¢in
TCL sistemine ait uygulamalarin olmamasi, bu teknigin

potansiyelinin  biliylik  Olcilide

gostergesidir [2, 8].

arastirtlmadiginin ~ bir

3 ince hiicre tabaka Kkiiltiir sisteminin avantajlar1 ve
dezavantajlar

Avantajlari: TCL eksplantlar1 geleneksel eksplantlara
gore pek ¢ok avantaj saglamaktadir:
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TCL eksplantlar1 kullamildiklarinda; geleneksel
eksplantlara gore daha yiiksek bir organogenik veya
embriyogenik yanitlar elde edilebilmektedir [1].
TCL teknigi ile yiksek frekansli organ
rejenerasyonu saglanabildigi gibi, istenen organin
tiretilmesi igin gereken zaman araliginin azaltilmasi
da miimkiindiir. Geleneksel eksplantlardan biri olan
stirgiin ucu eksplant1 kullanilarak yilda 11.000
bitkicik tretilebilirken; tek bir enine TCL'den
80.000'den  fazla  bitkicik  iiretilebilecegi
belirlenmistir [43].

TCL tekniginde besin ortami ile temas halinde olan
eksplantin ~ yiizey  alani,  geleneksel  bir
eksplantinkinden daha biiyiiktiir ve bu yiizden
ortam bilesenlerinin taginmasi daha verimli
olmaktadir; boylelikle bu ortam bilesenleri,
eksplantlarin alict hiicrelerine nispeten daha fazla
ulagabilmektedir. Bu sebeple TCL eksplantlarinda
daha yiiksek oranda ve hizli sekilde in vitro biiyiime
ve morfogenez gozlemlenmektedir [1].

In vitro baslangi¢ kiiltiirlerinin kurulmasinda veya
altkiiltiirlemeler  sirasinda  bitki  materyalinin
mevcudiyeti siirliysa, eksplant olarak TCL’lerin
kullanilmasi fayda saglamaktadir [1].

Olgun dokular in vitro olarak inat¢i (rekalsitrant)
olma  egiliminde olduklarindan;  genellikle
mikrogogaltimi zor olan konifer ve orman agaci
tiirlerinde gen¢ dokulardan alinan TCL eksplantlari
daha iyi bir rejenerasyon firsati sunmaktadirlar [1].
TCL kiiltiir sistemi kimerizm olasiligini 6nemli
6lgiide azaltmaktadir [44].

Mikrogogaltimi problemli olan bir¢ok siis bitkisinin
¢ogaltimi i¢in TCL teknolojisi avantajli bir sekilde
kullanilabilmektedir [17].

Bitki  biyoteknolojisi  ile  ilgili  yapilan
aragtirmalarda, gelisim siireglerinin altinda yatan
genetik ve biyokimyasal sorulart miimkiin olan en
basit sekilde cevaplayabilecek teknikler siirekli
olarak aragtinlmaktadir. TCL kiiltiir sistemi,
genetik  caligmalar  icin  gerekli  altyapiyi
sunmaktadir [5]. TCL'ler genetik miithendisliginin
yan1 sira, in vitro ¢iceklenmede, standartlastirilmig
sekonder metabolit {iretimi i¢in  kiiltiirlerin
olusturulmasinda ve ayrica genetik, farklilasma ve
biyokimyasal olaylarin  incelenmesinde  de
kullanilmaktadir [12].

Transgen ekspresyonu, in vitro cigeklenme ve
morfogenez  gibi  siiregleri  kontrol  eden
mekanizmalarin anlagilmasini miimkiin kilan TCL
sistemleri, belirli fizyolojik ve genetik yollar1 ve
stregleri daha fazla aydinlatabilecek yeni
aragtirmalarin yolunu agmaktadir [3].
Morfoanatomik  degisiklikler ve morfogenez
iizerine yapilan c¢aligmalarda, TCL'lerin kullanimi
daha faydahidir; c¢ilinkii 151k veya elektron
mikroskobu i¢in TCL eksplantlarindan 6rneklerin
hazirlanmas1 geleneksel eksplantlara kiyasla ¢ok
daha kolaydir [1].

e A thaliana'daki rizogenez ¢aligmalarinda adventif
koklenme mekanizmasint anlamak i¢in TCL
sisteminin kullanimi, bu sistemin bitki gelisim
biyolojisindeki temel arastirmalarda kullanilmasini
miimkiin kilmaktadir [1].

e  Genetik transformasyonda, TCL bazli rejenerasyon
sistemlerinin kullanilmasi, daha biiyiik bir yilizey
alaninin enfekte olmasina izin verdigi i¢in oldukg¢a
avantajhdir [1].

e TCL'ler, anterleri veya stigmalar1 herhangi bir
zamanda kullanilabilir hale getirmek {izere in vitro
ciceklerin liretimi gibi yiiksek diizeyde uzmanlagma
gerektiren arastirmalar i¢in belirli organlarin gerekli
olabilecegi, ancak dogal kosullar altinda belirli
mevsimlerle ciddi sekilde sinirlt olacagi durumlar
icin 6zel bir degere sahiptirler [8].

e  Cevresel faktorlere karst daha yiiksek hassasiyetleri
nedeniyle, TCL'ler in vitro  seleksiyon
caligmalarinda da basariyla kullanilmaktadir [1].

Dezanavtajlari: TCL eksplantlar1 bisturi yardimi ile

kesilerek hazirlandigi igin stabil bir boyutta kesilmesi
zordur. Bu islemin zor olmasi sebebi ile TCL tekniginin
genis bitki tiirleri yelpazesinde kullanimi kisith kalmaktadir.
Genetik transformasyon ¢alismalarinda TCL sisteminin
kullanilmasi, daha biiyik bir yilizey alammin enfekte
olmasma izin verebilecektir, ancak, Agrobacterium'un
uzaklastirilmasinda veya agiri bakteri iiretiminin ve eksplant
kontaminasyonunun 6nlenmesinde zorluklarin olugmasina
yol agabilir [1].

4 ince hiicre tabaka eksplantlarmin rejenerasyon
kapasitelerini etkileyen faktorler

Eksplant, bitki doku kiiltiirlerinde en 6nemli biyotik
faktordiir [14]. Herhangi bir bitki tiriiniin doku kiiltiirii,
biiyiik  Olcekli mikrogogaltimi  ve ayrica genetik
transformasyonuna yonelik bagarisinin altinda yatan temel
faktor rejenerasyondur [7]. TCL eksplantlari, besin ortami ve
cevresel kosullar gibi diger kontrol edilebilir faktorlerle
birlikte boyutlarinin ve kokenlerinin bir sonucu olarak
geleneksel eksplatlara gore daha yilksek rejenerasyon
kapasitesine sahiptir [7, 14]. TCL teknolojisi ile, bir
eksplantin morfogenik (kallogenik, kaulogenik, rizogenik,
somatik embriyogenik ve floral) yollart kontrollii ve
tekrarlanabilir bir sekilde manipiile edilebilmektedir [7].

TCL  eksplantlarinin  rejenerasyon  kapasitelerini
etkileyen bazi faktorler mevcuttur. Bunlardan birincisi ana
bitki ve orijin etkisidir [7]. Genotip (tir ve gesit),
hazirlandig1 doku veya organ, ana doku veya organin yasi,
boyutu ve sekli dahil olmak iizere bir dizi biyotik faktoriin
timii, doku kiiltiiriindeki bagariyr etkilemektedir [2]. TCL
eksplantlarinda morfogenetik kapasite bakimindan en biiytik
fark, kaynagin vejetatif veya floral olup olmamasindan
kaynaklanmaktadir. TCL eksplantlarinda basariy1 etkileyen
bir diger faktér Dbitkinin gelisim evresidir. TCL
eksplantlarinin morfogenetik kapasitesi i¢in ana bitkinin
hangi fizyolojik asamada oldugu ¢ok dnemlidir. Tran Thanh
Van [46] 3 farkli gelisim evresindeki floral siirgiinlerin
rejenerasyon potansiyellerini test etmistir. Caligmada
tamamen a¢mig ¢igek asamasi, yesil meyve asamasi ve
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olgunlagsmis meyve asamast denenmis; en basarili sonug
yesil meyve asamasindaki floral siirgiinlerden elde
edilmistir. Ayrica her c¢icek dalmin apikal ve bazal
kisimlarindan alinan eksplantlar da incelendiginde, bazal
kisimdan alinan eksplantlarin daha yiiksek floral siirgiin
olusturma oranina sahip oldugu gézlenmistir [7].

Eksplant boyutu bir diger 6nemli faktordir. Gendy vd.
[47]’nin yaptiklar1 bir caligmada, eksplant boyutu azaldik¢a
eksplantlarin ~ kallus  olusturma yiizdelerinin  arttig1
belirlenmigtir. Nhut vd. [48]’nin yaptiklar1 bir ¢aligmada ise
Lilium longiflorum'da 0.5, 1, 2 ve 3 mm kalinliginda farkli
tTCL boyutlar1 test edilmistir. 60 giiniin sonunda 0.5 mm
kalinligindaki tTCL eksplantlarinin  %90’mda nekroz
meydana gelirken; 1, 2 ve 3 mm kalinligindaki tTCL'lerde
ise %100k bir hayatta kalma oraniyla en fazla siirgiin ve
bitki elde edilmistir [7].

Bir diger faktor ise eksplantin ortama uyum saglayip
saglayamadig ile ilgilidir [7]. Biyotik faktorlerin yani sira
eksplantlarin kiiltiire alindiklar1 besin ortamlar1 ve maruz
birakildiklart kontrollii ¢evre kosullar1 da eksplantin
totipotensisini (herhangi bir bitki hiicresinden biitiin bir
bitkiyi yeniden liretme yetenegi) ve/veya multipotensisini
(herhangi bir bitki hiicresinden herhangi bir organi yeniden
liretme yetenegi) etkilemektedir [14].

5 Bitki doku Kkiiltiiriinde rejenerasyon kapasitesini
etkileyen iki faktor: bilyiime diizeltme faktorii ve
geometrik faktor

Bitki doku kiiltiriinde bir bitkinin rejenerasyon
potansiyelinin ¢alismadan ¢alismaya farklilik géstermesinin
iki olast nedeni vardir. Birincisi; tiim varliklar esit
dogmazlar. ikincisi ise tiim eksplantlar ayni rejenerasyon
kapasitesine sahip degildirler. Bir bitki doku kiltiiri
calismasinda eksplantin organogenik sonucunu ¢ok sayida
faktor etkileyebilmektedir. Ancak {iretim, verim ve
organogenik c¢iktidaki farkliliklarin timii tek bir faktorle
Ol¢iilmektedir: eksplant boyutu [45].

TCL, birka¢ mm kalinliginda; ancak degisken uzunluk ve
cap oranlarma sahip ince bir hiicre katmanidir [14]. Bir
TCL'nin in vitro gelisimsel basarisinin sirr1, yalnizca enine
veya uzunlamasina kesilerek dahil edilebilen doku tiplerine
degil, ayn1 zamanda cksplantin alanina ve hacmine de
baglidir [8]. Bir TCL eksplantin1 geleneksel bir eksplanttan
ayiran en onemli faktorler; ylizey-hacim orani, boyutu ve
kalinligidir (Sekil 1) [14]. TCL eksplantlarinin goriiniiste,
morfogenik iiretkenlikleri geleneksel eksplantlardan daha
diigiiktiir; ancak biiyiime diizeltme faktorii (growth
correction factor: GCF) ve geometrik faktor (geometric
factor: GF) kavramlari goz 6niinde bulunduruldugunda TCL
eksplantlarinin gergek (potansiyel) liretkenlikleri geleneksel
bir eksplantinkinden kat kat fazladir. Bu sebeple de, yaklasik
45 yildan fazladir TCL'ler basta siis bitkileri ve orkideler
olmak {izere tarla ve sebze bitkileri, ayrica tibbi bitkilere de
uygulanmaktadir [2].

Bir eksplantin  rejenerasyon  kapasitesini  (yani
morfogenik veya organogenik potansiyelini) 6lgebilmek
veya karsilastirabilmek icin iki yaklasim miimkiindiir. ki,
bir eksplant tipinin rejenerasyon kapasitesini bir bagka
eksplantin rejenerasyon kapasitesi ile karsilagtirmaktir

(ornegin geleneksel bir eksplant ile bir tTCL veya bir
ITCL nin karsilastirilmasi). Bu yaklagim ile kiiltiire alinan
eksplant basina rejenere olan siirgiin sayist karsilagtirilmis
olunur. ikinci yaklasim da ise kaynak organin (veya
dokunun) veriminin farkli organ tipleri kullanilarak organ
bazinda ele alimmasidir. Ornegin, bir organdan (yapraktan,
tac yapraktan, protokorm benzeri yapidan vb.) rejenere olan
stirgiinlerin sayisinin karsilastirilmasi. Birinci yaklasimda
eksplant verimi dikkate alinirken; ikinci yaklagimda ise
kaynak organin verimi dikkate alinmaktadir. Bir bitki doku
kiiltiirii denemesinde, aragtirmaci hem rejenere organ(lar)i
olusturan eksplantlarin yiizdesini hem de rejenere olan
eksplant bagina organ(lar)in sayisini belirleyebilir. Bu
durum, 'bagarili' rejenerasyon i¢in iki bilesenin oldugu ve her
iki yaklasimin da dogru bir karsilastirma seviyesi oldugu
anlamina gelmektedir [14].

Biiyiime diizeltme faktorii (GCF), iki eksplantin
kargilagtirilmasinda bir kaynak organdan kag kat daha fazla
hedef organin rejenere olabilecegini ifade eden orantili bir
sayidir. GCF, herhangi bir bitki kaynak organ ya da
dokusundan (6rnegin yaprak, protokorm benzeri yapi-PLB,
govde, kok, apikal meristem vb.) tiirevlenen herhangi bir
eksplantin rejenerasyon kapasitesinin dogru bir sekilde
karsilastirilabilmesine izin veren yeni bir kavramdir. Aym
kiiltir kosullar1 ve deneysel prosediirlerin takip edilmesi
kosulu ile, GCF; teorik olarak bir bilim insaninin bir cins, tiir
veya c¢esidin gercek rejenerasyon kapasitesinin diger
protokollerle ~ ve literatiirde yayinlanmis olanlarla
kargilagtirillmasint  miimkiin kilar. Genellikle protokol,
eksplant boyutu ve hazirligini icermektedir. Teoride her bir
tiir ya da ¢esidin kendi rejenerasyon kapasitesi vardir. Ciinkii
eksplant tipi, konumu, yasi, boyutu, bazal ortam, bitki
bliyiime diizenleyicileri, sakaroz, 151k, sicaklik gibi birgok
faktor rejenerasyon kapasitesini etkiler. Ancak iki eksplantin
rejenerasyon kapasitesini  karsilastirirken  eksplantlarin
boyutu ve sekli ¢ok Onemlidir. Eksplantin rejenerasyon
kapasitesinin eksplant boyutuna ve sekline bagli oldugu;
eksplant  yilizeyine ve hacmine dayali olarak da
hesaplanabilen bir bileseni vardir. Bu bilesen, geometrik
faktor (GF) olarak tamimlanmaktadir. GF, herhangi bir in
vitro kosuldan bagimsizdir; sadece eksplant boyutuna,
sekline ve rejenerasyon yapabilen dokuya baglidir [14].

Ozellikle kaynak organ basina rejenere olan organlarin
sayist degerlendirilirken, TCL'ler gercek rejenerasyon
potansiyelleri agisindan geleneksel bir eksplanttan daha
iiretkendir. Bu durum, GCF ve GF’nin uygulandig: ti¢ bitki
tirtinde  (Cymbidium  hibridi, krizantem ve elma)
gosterilmistir. GCF ve GF uygulanan bu tiirlerde, TCL
eksplantlarinin nispi iiretkenliginin, geleneksel
eksplantlarinkinden 10 kat ile 13 kat arasinda daha yiiksek
oldugu belirlenmistir [1]. Eksplant boyutu, sekli ve hacmi
hesaba katildiginda, TCL'nin iiretkenliginin geleneksel bir
eksplanttan yiiksek olmasinin sebebi; TCL eksplantlarinin
kismen daha yiiksek morfogenik hiicre oranina sahip
olmasindan ve ortam bilesenlerinin hiicrelere daha kolay
tagmabilmesinden kaynaklanmaktadir [8]. GCF ve GF
kavramlart g6z oOniinde bulunduruldugunda; TCL'lerin
gergek veya gozlemlenen {iretkenliginin daha diigiik
goriindligli durumlarda bile, geleneksel eksplantlara kiyasla
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TCL'lerin daha fazla {iretken olduklar1 belirlenmistir [2].
Ornegin bir calismada X eksplantini kullanan bilim insaninin
50 adet siirgiin rejenerasyonu; Y eksplantini kullanan bilim
insaninin ise 100 adet siirgiin rejenerasyonu elde ettigini
varsayalim. 'Y eksplantint1  kullanan bilim insani,
calismasinda kullandigt protokoliinin X eksplantini
kullanan bilim insaninin c¢aligmasindan daha basarili
oldugunu dne siirer. Fakat bu her durumda dogru degildir. X
eksplantin1 kullanan bilim insan1 1 mm uzunlugundaki
eksplant1 kullanirken, Y eksplantim1 kullanan bilim insan 1
cm uzunlugunda eksplant kullandiysa bu demek oluyor ki Y
eksplanti X eksplantindan 10 kat biyiiktiir. Yani bir Y
eksplantindan 10 tane X eksplanti ¢ikarilabilir. Bu noktada
eksplantlarin  yiizey alanlarn dikkate alindiginda; X
eksplantin1 kullanan bilim insaninin protokolii aslinda Y
eksplantin1 kullanan bilim insaninin protokoliine gére verim
acisindan daha yiiksek bir sonu¢ vermektedir [45].

T =

§ "
o
WorT i
‘ ITCL: dikdirtgen tabanh prizma 7
=
C ) -
o ‘ {ICL silindir ya da disk
B i

-
\‘@

‘ tTCL: yamuk tabanh prizma ‘

X

Sekil 1. Enine ince hiicre tabakasi (tTCL) veya
uzunlamasina ince hiicre tabakasinin (ITCL) hemen
hemen her eksplant kaynagindan nasil {iretilebileceginin

sematik diyagrami.

A: Herhangi bir monokotiledon veya dikotiledon bitkiden elde edilen

govde internod dokusu, ¢igek saplari (pedisel/ pedikiil), kokler ve apikal

meristematik alanlari igeren tipik kaynaklar,

B: Herhangi bir monokotiledon veya dikotiledon bitkiden elde edilen

yapraklar, tag yapraklar (petal) ve ¢anak yapraklari (sepal) igeren tipik

kaynaklar,

C: Orkideler, soganimsi yumrular (korm), kii¢iik soganimst yumrular

(kormlet), yumrular (tuber) veya soganlarda (bulb) bulunan protokorm

benzeri yapilar veya yumurtalik (ovaryum) gibi yuvarlak veya kubbe

benzeri organlari igeren tipik kaynaklar.

A, B ve C i¢in, ITCL eksplanti herhangi bir organin yiizeyinden

(yalnizca epidermal ve subepidermal tabakalar) hazirlanirken; tTCL'de

ise eksplant herhangi bir organin enine kesitiyle birkag farkl hiicre/doku

tabaka tipini igerecek sekilde hazirlanir.

H: yiikseklik, L: uzunluk, W veya T: genislik veya kalinlik, r: yarigap,

c/s: doku boyunca enine kesit. Makas kesme c¢izgisi: enine kesit (c/s)

elde etmek icin eksplant iizerinde kesilecek bolgeyi gostermektedir.

Kiiboid: Dikdortgen tabanli prizma; Trapezoid: Yamuk tabanli prizma

[14]

Bir baska 6rnek verecek olursak; bir yaprak kaynagindan

2 adet geleneksel eksplant, 50 adet de TCL eksplant1 elde
edildigi varsayilirsa, kullanilan eksplant sayis1 da dikkate
alinarak verim degerleri, Denklem 1 ve Denklem 2’deki

gibi hesaplanmaktadir [45].

Geleneksel eksplant i¢in verim degeri:

2% (%R cony * SNeony) /100 M)

TCL eksplant1 i¢in verim degeri:
50 * (%R¢rcL * SNirc,)/100 2

(%Rconv:  Geleneksel  bir eksplanttan  rejenere  olan
slirglinlerin ylizdesi; %RrcL: tTCL eksplantindan rejenere
olan siirgiinlerin yiizdesi; SNeonv: Geleneksel eksplant bagina
rejenere olan siirgiin sayisi; SNereL: tTCL eksplanti basina
rejenere olan siirgiin sayisi)

GF, GCF ile Denklem 3’de gosterildigi gibi orantili
olmalidir. GF ve GCF arasindaki baglanti, farkli eksplant
tiplerinin rejenerasyon yiizdesidir, ancak hazirlanabilecek
eksplant sayis1 arasindaki fark: da dikkate almaktadir. GF ve
GCF arasindaki orantili faktor (K); besin ortami, aydinlatma,
genotip, eksplant yasi, 6rnekleme zamani ve benzeri gibi
rejenerasyon isleminin basarisim etkileyen diger in vitro
deneysel kosullara bagliyken, eksplant biiytkligii ve sekline
bagl degildir. Yalnizca tek bir faktor farkli ise (6rnegin;
bitki tiirii) k basit¢e hesaplanir. Bununla birlikte, bir deneyde
daha fazla faktor degisirse, yeni k degeri rejenerasyonun
sonucunu etkileyen bu faktorlerden etkilenecektir. Baska bir
deyisle, k yalnizca deneysel bir faktore veya bitki biiylime
diizenleyicileri, 151k yogunlugu veya sicaklik gibi bir
faktordeki degisiklige vyanit olarak deneysel sekilde
belirlenebilmektedir. Yani, sadece eksplant boyutu ve sekli
farkli oldugunda ayn1 deneysel kosullar altinda (bazal ortam,
bitki biilyime diizenleyicileri, sakaroz, 1s1k siddeti, sicaklik
vb.) iki eksplantin karsilagtirilmasi durumunda k aynidir
[14].

0
GCF = ks G » o 2oreL ®)
nx* /ORconv

(GCF: Biiyiime diizeltme faktorii; n: bir kaynak
eksplantindan teorik olarak hazirlanabilecek TCL sayist;
R: Rejenerasyon kapasitesi; %RircL: tTCL eksplantinin
rejenerasyon kapasitesi yiizdesi; %Rconv: geleneksel
eksplantin rejenerasyon Kkapasitesi ylizdesi; k: ortam,
aydinlatma, genotip, eksplant yasi, 6rnekleme zamani vb.
deneysel kosullar; GF: Geometrik faktor) [14].

Teoriye gore, her bir kiiltiir cesidinin her bir eksplant tipi
icin kendine ait bir GCF'si vardir; c¢iinkii eksplant tipi,
konumu, yasi, boyutunun yani sira besin ortami, bitki
bliyiime diizenleyicileri, siikroz, 1sik, sicaklik gibi diger
birgok faktor de rejenerasyon kapasitesini etkilemektedir.
Bununla birlikte, iki eksplantin rejenerasyon kapasitesini
kargilagtirirsak, boyutlari  ve  sekilleri  ¢ok  Onemli
parametrelerdir. GF ve GCF; eksplant boyutunun bilinmesi
kosuluyla, farkli laboratuvarlarda in vitro bitki
caligmalarinin  dogrudan karsilastirilmasimi  ve  farkh
eksplantlar kullanilacaksa bir rejenerasyon protokoliiniin
teorik sonucunun tahmin edilmesini miimkiin kilmaktadir.
GF, yalnizca kargilastirmak istedigimiz iki eksplantin sekline
ve boyutuna bagli olan sabit bir faktdr oldugundan, farkli
bitkilerden gelen ayn1 eksplantlar, ayn1 boyut ve sekle sahip
olmalar1 kosuluyla ve eger aym doku tipi/tiplerinden
rejenerasyon meydana geldiyse dogrudan
karsilagtirilabilirler. GCF ise besin ortami, aydinlatma vb.
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gibi diger tiim deneysel faktorlerin ayni olmasi kosuluyla
ayni bitkiden farkli eksplantlarin karsilastirilmasina veya
ayn1  eksplant  tiirleri icin  farkli  protokollerin
karsilastirilmasina izin vermektedir [14].

GCF ve GF kavramlarin1 birkag Ornek Ttizerinden
inceleyelim. Ilk olarak bir denemede 9 tane Cymbidium
cesidi kullamilmustir. Cymbidium bitkisinde organogenez
epidermal veya subepidermal hiicrelerden meydana gelirken;
mezofil hiicrelerinden ise meydana gelmemistir. Bu nedenle;
bu denemede bitkinin tiim yiizey alam degil, yalmzca bir
eksplantin epidermal yiizey alaninin ve epidermal hacminin
rejenerasyon  kapasitesini  etkiledigi g6z  Oniinde
bulundurulmustur. Bu ¢alismada tTCL ve ITCL eksplantlart
geleneksel eksplanttan hazirlanmustir. Geleneksel eksplant
olarak yarim kiire seklindeki protokorm benzeri yap1 (PLB)
kullanilmigtir. tTCL eksplant1 silindir geklinde; 1TCL
eksplanti ise dikdortgen tabanli prizma seklinde kesilmistir.
Geleneksel eksplant ve TCL eksplantlar1 basina gelisen PLB
sayisini karsilastirirken asagidaki Denklem 4 ve Denklem 5
kullanilmaktadir. Bu iki denklemi inceledigimiz zaman,
geometrik faktoriin hem TCL eksplantlarindan hem de
geleneksel eksplanttan elde edilen PLB sayisi ile dogru
orantili oldugu goriilmektedir [14].

PLBtTCL =GF * k * PLBCOTH] (4)
PLBir¢, = GF * k x PLB_yy, (5)

(PLBgtrcL: tTCL eksplanti basina gelisen PLB  sayist;
PLBrcL: ITCL eksplanti basina gelisen PLB sayisi; PLBcony:
geleneksel eksplant bagina gelisen PLB sayis;; GF:
geometrik faktor; k: ortam, aydinlatma, genotip, eksplant
yas1, ornekleme zaman1 vb. deneysel kosullar)

Silindir seklindeki tTCL eksplantinin geometrik faktorii
hesaplanirken Denklem 6 kullanilir. Denklemde silindir
seklinde olan tTCL eksplantinin alani, hacmi ve yarim kiire
seklinde geleneksel PLB eksplantinin alani, hacmi hesaba
katildiginda Denklem 6a elde edilir [14].

Aerer
V
GFreL = S (€)

Aconv

‘/COHV

Z*H*TtTCL*h
2
T *T2erey * h

GFerer, = 25T *12 0, (6a)

2 3
§*T[*T conv

(GF¢reL: tTCL eksplantinin geometrik faktorii; Aerer: tTCL
eksplantinin alani; Virer: tTCL eksplantinin hacmi; Acony:
Geleneksel eksplantin alani; Veonv: geleneksel eksplantin
hacmi; rerer: tTCL eksplantinin yarigapt; reonv: geleneksel
eksplantin yarigapi; h: yiikseklik)

9 farkli Cymbidium ¢esidinin kullanildig: ayn1 denemede
tTCL eksplant1 olusturmak i¢in geleneksel eksplantin sadece
merkezi kismmin  kullanildigr  bilindigi  igin tTCL
eksplantinin ve geleneksel eksplantin yaricaplari esittir

(fereL=reonv). Denklem 6a’da  sadelestirme  islemleri
yapildiginda GFger  degerinin @ 2/3  oldugu  bulunur.
Geleneksel eksplant yarim kiire seklindeyse, tTCL eksplanti
silindir seklinde kesilmigse ve tTCL eksplantini olusturmak
icin geleneksel eksplantin sadece merkezi kismi
kullanilmigsa GF degeri her zaman 2/3 ¢ikar [14].

GCF  degerini  hesaplamak i¢in Denklem 3
kullanildiginda asagidaki sekilde Denklem 3a elde edilir. n
degeri bu deney igin 1 olarak alimir ve GF degeri de 2/3
olarak hesaplanmistir. Bu degerler Denklem 3a’da yerine
konuldugunda Denklem 3b elde edilir. Bu 6rnekte sadece
Cymbidium g¢esitlerinin farkli oldugu bilindigine goére
denklemdeki k degeri sadece g¢esite bagli olarak degisen bir
degiskendir. tTCL eksplant1 basina gelisen PLB sayist ve
yiizdesinin bilinmesi durumunda GCF ve k degerleri sayisal
olarak hesaplanabilir [14].

PLB %PLB
tTCL _ 0 conv_ _ k * GF (38.)
PLBconv nx %PLBtTCL
PLB %PLB
tTCL _ 0 conv _ k * 2/3 (3b)
PLBconv %PLBtTCL

(PLBtrcL: tTCL eksplantlarindan elde edilen PLB sayisi;
PLBconv: geleneksel eksplanttan gelisen PLB sayisi; GCF:
biiyiime diizeltme faktorii; %PLBcony: geleneksel eksplanttan
elde edilen PLB yiizdesi; %PLBtrcL: tTCL eksplantlarindan
elde edilen PLB yiizdesi; n: geleneksel bir eksplanttan
olusturulabilecek TCL eksplant1 sayisi; GF: geometrik
faktor; k: ortam, aydinlatma, genotip, eksplant yasi,
ornekleme zamani vb. deneysel kosullar)

Dikdortgen tabanli prizma seklindeki ITCL eksplantinin
GF degeri hesaplanirken Denklem 7 kullanilir. Denklemde
dikdortgen tabanli prizma seklinde olan ITCL eksplantinin
alani, hacmi ve yarim kiire seklinde gelencksel PLB
eksplantinin alani, hacmi hesaba katildiginda Denklem 7a
elde edilir. Bu denklemden GF degerinin I1TCL
eksplantlarimin ~ kalinhgma ve geleneksel eksplantin
yarigapina bagli oldugu belirlenmis olur. Geleneksel
eksplant yarim kiire seklindeyse, ITCL eksplant1 dikdortgen
tabanli prizma seklinde kesilmigse ve rejenerasyon sadece
epidermisten meydana geldiginde ITCL eksplant1 i¢in GF
degeri her zaman Denklem 7a’daki gibi ¢ikar [14].

AlTCL
GF _ VlTCL (7)
ITCL — Aconv

Veonw
lxw
l * W * thCL _ rconv
2xmxT00n, 3% hirer (7a)

GFire, =
2 3
§ ¥TT*T conw

(GFireL: ITCL eksplantinin geometrik faktorii; Aircr: ITCL
eksplantimin alani; Vircr: ITCL eksplantinin hacmi; Aconv:
geleneksel eksplantin alani; Veonv: geleneksel eksplantin
hacmi; I: uzunluk; w: kalinlik; hyrer: ITCL eksplantinin
yiiksekligi; reonv: geleneksel eksplantin yarigapi)
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GCF  degerini  hesaplamak i¢in  Denklem 3
kullanildiginda Denklem 3c elde edilir. Denklem 3c’de
yukarida hesaplanan GF degeri yerine yazildiginda ve iki
eksplant tipi i¢in de PLB olusma yiizdesi %100 olarak
alindiginda Denklem 3d elde edilir [14].

PLBZTCL — %PLBconv =k GF (30)
PLBony n * %PLBr¢,,
g =k x _Teonv (3d)
n 3 * hyrey

(PLByrcL: ITCL eksplantindan gelisen PLB sayist; PLBcony:
geleneksel eksplanttan gelisen PLB sayis;; GCF: biiylime
diizeltme faktorii; %PLBconv: geleneksel eksplanttan gelisen
PLB yiizdesi; %PLByrcL: ITCL eksplantindan gelisen PLB
yiizdesi; GF: geometrik faktér; k: ortam, aydinlatma,
genotip, eksplant yasi, Ornekleme zamani vb. deneysel
kosullar; n: geleneksel eksplanttan elde edilen TCL eksplanti
sayist; reonv: geleneksel eksplantin yarigapt; hyrer: ITCL
eksplantinin yiiksekligi)

Ikinci 6rnek olarak Chrysanthemum bitkisi kullanilarak
gergeklestirilen bir calisma ele alindiginda, Chrysanthemum
bitkisinde de Cymbidium bitkisinde oldugu gibi
organogenez; epidermal ve subepidermal hiicrelerden
meydana gelirken, mezofil hiicrelerinden ise meydana
gelmemektedir. Bu nedenle bir dnceki ornekte oldugu gibi
eksplantin epidermal yiizey alani rejenerasyon kapasitesini
etkilemektedir. Bu caligmada tTCL ve ITCL eksplantlar
geleneksel internod  eksplantlarindan  hazirlanmistir.
Geleneksel internod eksplanti yarim silindir seklinde, tTCL
eksplanti silindir seklinde ve ITCL eksplant: ise dikdortgen
tabanli prizma seklindedir [14].

Silindir seklindeki tTCL eksplantinin geometrik faktorii
hesaplanirken Denklem 6 kullanilir. Denklemde silindir
seklinde olan tTCL eksplantimin alani, hacmi ve yarim
silindir seklindeki geleneksel internod eksplantinin alani,
hacmi hesaba katildiginda Denklem 6b elde edilir.
Geleneksel eksplantin sadece merkezi kismi kullanildiginda
geleneksel eksplantin yarigapi ve tTCL eksplantinin yarigap1
esit oldugu igin Denklem 6b’de gerekli sadelestirmeler
yapildiginda GF degeri 1 ¢ikar. Bu yiizden GF degerinin
hesaplanmasi i¢in Denklem 8 kullanilir. Denklem 8
incelendiginde GF’nin her iki eksplantin da uzunluguna
baglt oldugu belirlenmis olur. Geleneksel eksplant yarim
silindir seklinde oldugunda, tTCL eksplanti bu yarim silindir
seklindeki geleneksel eksplantla ayni yarigapta kesilmis bir
silindir seklinde oldugunda ve rejenerasyon sadece
epidermal ve subepidermal hiicrelerden gergeklestiginde
Denklem 8’de elde edilen GF degeri her zaman dogru olur
[14].

241 * hyrey 2
T * 12 % Rypey T
CFreL = o hoyy 2 (6b)
T * ‘rz * hCOTlV F

Apre, 2% herer

GFirc, = (8)

ACOTlV hconv

(GFreL: tTCL eksplantinin geometrik faktor degeri; herel:
tTCL eksplantinnin yiiksekligi; heonv: geleneksel eksplantin
yiiksekligi; r: eksplantin yarigapi; Asgcr: tTCL eksplantinin
alant; Aconv: geleneksel eksplantin alani)

Dikdortgen tabanli prizma seklindeki ITCL eksplantinin
GF degeri hesaplanirken Denklem 7 kullanilir. Denklemde
dikdortgen tabanli prizma seklinde olan ITCL eksplantinin
alani, hacmi ve yarim silindir seklindeki geleneksel internod
eksplantinin alani, hacmi hesaba katildiginda Denklem 7b
elde edilir. Denklem 7b incelendiginde GF degerinin
geleneksel eksplantin yarigapina ve 1TCL eksplantinin
kalinligina bagli oldugu goriilmektedir. 1TCL eksplanti
yarim silindir seklindeki geleneksel eksplanttan dikdoértgen
tabanli prizma seklinde kesildiyse ve rejenerasyon sadece
epidermal ve subepidermal ylizeyde gergeklestiyse elde
edilen GF degeri her zaman dogru olur [14].

[*xw
Lxw * hyrey, _ r
AT *heony T 2% by (70)

GFireL =

1
j*n*rz*hconv

(GFyrcc: ITCL eksplantinin geometrik faktorii; 1: uzunluk; wi:
kalinlik; hire: ITCL  eksplantinin - yiiksekligi;  heonv:
geleneksel eksplantin yiiksekligi; r: yarigap)

GCF degerini hesaplarken Denklem 3 temel alinarak
Denklem 9 kullanilir. SR% degeri her iki eksplant tipi i¢in
de %100 oldugu durumda; Denklem 9a elde edilir [14].

N %SR
S TCL — GCF /OS conv =k*GF (9)
SNconv n* %SRTCL
GCF =n+k*GF (93)

(SNtcL: TCL eksplantlarindan elde edilen siirgiin sayist;
SNconv: geleneksel eksplanttan elde edilen siirgiin sayisi;
GCF: biiyime diizeltme faktorii; %SRconv: geleneksel
eksplanttan elde edilen siirglin rejenerasyon yiizdesi;
%SRtcL: TCL eksplantlarindan elde edilen siirgiin
rejenerasyon yiizdesi; GF: geometrik faktor; k: ortam,
aydinlatma, genotip, eksplant yasi, 6rnekleme zamani vb.
deneysel kosullar; n: geleneksel eksplanttan elde edilen TCL
eksplant1 sayisi)

6 Sonuc

Ince ya da ultra ince eksplantlari ifade eden TCL
eksplantlarinin geleneksel bir eksplanttan ¢ok daha fazla
oranda organ ve embriyo rejenerasyonunu (kallus, kok,
stirglin, ¢igek ve somatik embriyo vb.) indiikleyebildigi
bir¢cok ¢aligmada rapor edilmistir. TCL eksplantlar1 100’
askin bitki tiirii i¢in yararli alternatif eksplantlar olarak
kullanilmistir. Cogu durumda organ hedefli rejenerasyon,
diger abiyotik ortam ve kiiltiirle ilgili kosullar optimize
edildikten sonra TCL'lerin kullanilmasiyla miimkiin
olabilmistir. TCL teknigi az miktarda bitki materyali ve
besin ortami  gerektirdigi i¢in  rejenerasyon  ve
transformasyonun temel ve uygulamali yOnlerinin
incelenmesi  agisindan  basitlestirilmis  bir  sistem
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saglamaktadir. Bir TCL eksplantinin gergek rejenerasyon
potansiyelini belirleyebilmek i¢in bilylime diizeltme faktorii
ve geometrik faktor goz Onlinde bulundurulmalidir.
Geometrik faktor, farkli bitkilerden alinan ayni boyut ve
sekile sahip eksplantlarin rejenerasyon potansiyellerinin
karsilastirilabilmesini miimkiin kilarken; biiyiime diizeltme
faktorii ise tim deneysel kosullarin ayni oldugu durumda
ayni bitkiden alinan farkli eksplant tiplerinin rejenerasyon
kapasitelerinin karsilastirilmasina imkan vermektedir. Bu iki
kavram sayesinde farkli laboratuvarlarda c¢alisan insanlarin
ayni deney sonucuna ulagsmalari miimkiindiir. TCL
tekniginin, yalmizca doku kiiltiirii ve in vitro rejenerasyon
icin degil; ayn1 zamanda kriyoprezervasyon, in vitro
seleksiyon, in vitro mutagenez ve genetik transformasyon
gibi uygulamali biyoteknolojik ¢alismalarda da parlak bir
gelecegi oldugu agiktir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigim beyan etmektedir.
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