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Derginin Amaci ve Icerigi

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

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

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

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

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

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

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

Dergimizde yayimlanan makaleler izin alinmaksizin bagka bir yerde yayimlanamaz veya bildiri olarak
sunulamaz. Makalelerin bir kismi1 veya tamami dergimiz kaynak gosterilmeden kullanilamaz.

Dergimize hem hakem hem de yazar olarak katkilariniz1 beklemekteyiz. Dergimize olan desteginiz i¢in
simdiden tesekkiir eder, calismalarinizda basarilar dilerim.
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Aloe vera (A. vera) tropikal, kurakliga dayanikli bir sukulent bir bitkidir. A. vera bitkisi, ¢esitli gidalarda
besin takviyesi olarak ve kozmetik Urlnlerinde bir bilesen olarak kullanilmaktadir. Anti-inflamatuar,
anti-kanser, anti-oksidan, anti-diyabetik ve yara iyilesmesi gibi biyolojik aktivitelere sahiptir. Bu ylizden
¢alismamizda A. vera jelinin sisplatin (Cis) kaynakli Saccharomyces cerevisiae (S.cerevisiae) kiltiriinde
Anahtar kelimeler oksidatif hasar tzerindeki etkisi incelenmistir. Calismamizdaki gruplarimiz; Grup (1): Kontrol grubu;
Aloe vera; Sisplatin; Grup (2): A. vera Grubu (%10); Grup (3): Cis Grubu (15 mM); Grup (4): A. vera (% 10) + Cis (15 mM)
Hiicre gelisimi; SDS- Grubu. Hucre gelisim olgtimleri, lipit peroksidasyonu malondialdehit (MDA) analizleri, glutatyon (GSH)
PAGE: Protein seviyeleri ve katalaz (CAT) aktiviteleri spektrofotometre ile tespit edilmistir. Total protein degisiklikleri
! SDS-PAGE elektroforezi ile belirlenmis ve Bradford metodu ile hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara
gore; S.cerevisiae kultirlerine ilave edilen A. vera jel hiicre gelisimini (1, 3, 5 ve 24 saat), total protein
sentezini (24 saat), GSH seviyelerini (24 saat) ve CAT aktivitelerini (24 saat) arttirdigi, MDA duzeyini (24
saat) azalttigi tespit edilmistir. Bu sonuglar, A. vera jelinin S. cerevisiae kiltiirinde oksidatif hasari
azalttigini, protein sentezini tesvik ettigini ve hiicre blylmesini arttirmak icin koruyucu bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir.

Molecular Biological Investigation of The Effect of Aloe vera on The
Growth of Saccharomyces cerevisae

Abstract
Aloe vera (A.vera) is a tropical, drought-resistant succulent plant. A. vera plant is used as a nutritional

supplement in various foods and as an ingredient in cosmetic products. It has biological activities such
as anti-inflammatory, anti-cancer, anti-oxidant, anti-diabetic and wound healing. Therefore, in our
study, the effect of A. vera gel on oxidative damage in cisplatin (Cis)-derived Saccharomyces cerevisiae
(S.cerevisiae) culture was investigated. Our groups in our study; Group (1): Control group; Group (2): A.
vera Group (10%); Group (3): Cis Group (15 mM); Group (4): A. vera (10%) + Cis (15 mM) Group. Cell
growth measurements, lipid peroxidation, malondialdehyde (MDA) analysis, glutathione (GSH) levels

Keywords
Aloe vera; Cisplatin;
Cell development; SDS-

PAGE; Protein and catalase (CAT) activities were defined by spectrophotometer. Total protein varies were determined

by SDS-PAGE electrophoresis and computed by the Bradford method. According to the conclusions
obtained, A. vera gel added to S.cerevisiae cultures increased cell development (1, 3, 5 and 24 hours),
total protein synthesis (24 hours), GSH levels (24 hours) and CAT activities (24 hours) it has been found
to reduce the MDA level (24 hours). These conclusions indicate that A. vera gel decrease oxidative
damage in S. cerevisiae culture, promotes protein synthesis and has a protecting effect to increase cell
development.

© Afyon Kocatepe Universitesi.
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Aloe vera’nin Saccharomyces cerevisae Gelisimi Uzerine Etkisinin Molekiiler Biyolojik Yénden Arastirilmasi, Gék vd.

1. Giris

Aloe vera (A.vera) Aloe cinsine ait bir bitki ttridar.

Misir'in - basglarinda "olumsuzlik bitkisi" olarak
bilinen A. vera Cin, Misir, Yunan, Japon ve Hint gibi
farkh antik kdlttrlerde kullanilan geleneksel bitkisel
ilactir. Buna ilave olarak Yunanlilar, Romalilar ve
Babilliler dahil olmak lzere cesitli kiltirler, A. vera
yapraklarini 6zellikle cilt icin bir merhem olarak
kullanmislardir. A. vera 06zlerinin anti-bakteriyel,
anti-inflamatuar, anti-

anti-viral, anti-fungal,

mikrobiyal, imminomodilatér ve anti-kanser
aktivitesinin yani sira bagisiklik dizenleyici ve
hepatoprotektif 6zellikleri dahil olmak Uzere gesitli
terapotik etkileri bulunmaktadir (Guo ve Mei 2016,
Gao vd. 2019). A. vera sayisiz saglik yaran saglama
konusunda uzun bir geg¢mise sahiptir ve diinya
¢apinda en sik kullanilan bitkisel ilaglardan biridir.
Kalin, yesil veya gri ve yesil etli, kilig seklinde
yapraklara sahiptir. Yaprak kenarlarinda Uggen
seklinde dikenler bulunmaktadir. Cilt problemleri
(yaralar, rontgen ve radyum vyaniklar ve sedef
hastaligi), kabizlik, dis ve i¢ Glserler, hiperlipidemi,
diyabet genis bir hastalik ve rahatsizlik listesini
ampirik olarak tedavi etmektedir. Cok sayida faydal
etkisi nedeniyle yapraklarindan elde edilen renksiz
misilajli jel, mishil ilaglar, kozmetikler ve yiiz ve el
kremleri, fondotenler, temizleyiciler, rujlar, glines
losyonlari, sampuanlar ve sa¢ tonikleri gibi
fonksiyonel gidalar yapmak icin ylkselen bir
endistri olmustur (Guo ve Mei, 2016, Hes vd. 2019).
Sisplatin (Cis)’nin merkezinde platin grubu iceren iki
klor atomu ile amonyak grubundan olusan basit bir
bilesik sinifidir. Sarkomlar, akciger, kaslar, kemikler
ve kan damarlari dahil olmak lzere cesitli kanser
glclu
kullanilmaktadir. Cis oksidan stres olusturmaktadir.

tirlerinde sitotoksik ilag olarak
In vivo ve in vitro olarak mitokondriyal bagimh ve
bagimsiz yollar vyoluyla hicrelerin apoptozunu
arttinp reaktif oksijen tirleri Ureterek oksidatif
hasar  olusturmaktadir  (Alsuhaibani 2018,
Mapuskara vd. 2019).

Saccharomyces cerevisiae (S. cerevisiae) fermentatif
gidalarin (ekmek), iceceklerin (bira, sarap, alkolli
ickiler) ve biyoyakitlarin Uretiminde kullanilan
tomurcuklanan bir mayadir. Ayrica farmasoétik ve

diger onemli biyokimyasal bilesiklerin Gretimi icin

bir hiicre fabrikasi olarak kullanilmaktadir (Belda vd.
2019). Tamamen siralanmis genom, basit biyime
kosullari, kisa lireme siiresi, maya ve insan genomu
arasindaki benzerlikler sebebiyle yaygin olarak bir
deney modeli olarak kullaniimaktadir (Tadorova vd.
2019). Bu nedenle bu calismada Cis ile olusturulan
oksidatif hasara karsi A.vera jelinin S. cerevisiae
kiltlrinde bazi molekiiler biyolojik ve biyokimyasal
parametrelerle etkisi arastiriimistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Deney Gruplan

Bu calismada S. cerevisiae’de Cis ile olusturulan
koruyucu etkisi
arastirilmistir.  Calisma gruplarimiz; (1) Kontrol
grubu; (2) A.vera Grubu (%10); (3) Cis Grubu (15
mM); (4) A.vera (% 10) + Cis (15 mM) Grubu.

hasara karsi A.vera jelinin

2.2. A.vera Jeli ve Cis Uygulanmasi

S. cerevisiage kialtirinin gelisim ortami:  S.
cerevisiae’nin gelistirilmesi ve ¢ogaltilmasiicin 7.5 g
maya 0z(td, 7.5 g tripton ve 7.5 g glukoz eklenip 250
ml dH,O’ya (YEPD) tamamlandi. 5 erlen alinarak
erlenlerin her birine 250 ml’lik besiyeriden 50 ml
eklendi. Otoklavda 121 °C de 1 saat bekletildi.
Ardindan sogutulma islemi gerceklestirildi. Bek alevi
yaninda her bir erlene 800 pl maya ekimi yapildi.
Etlvde 20 dk kadar bekletildikten sonra kor 6l¢lim
yapildi. %10’luk A. vera yaprak jeli hazirlanmasi igin;
10 g A.vera jeli tartildi. Ardindan etiivden c¢ikarilan
diger erlenlere bek alevi yaninda Cis ve A.vera
yapragi jeli eklendi. Gruplarin icerigine gore A.vera
yaprak jelinden 10 gr, Cis’den 0.15 gram eklenerek

30°C'de gelistirildi (Aslan vd., 2017).

2.3. S. cerevisiae Hiicre Gelisimi Ol¢iimleri
Aslan vd. (2017) metoduna gore hiicre gelisimi
olgcimleri gerceklestirildi.

2.4. SDS-PAGE igin Protein izolasyonu

1 saat, 3 saat, 5 saat ve 24 saat boyunca gelistirilen
S.cerevisiae kultur orneklerinin SDS-PAGE protein
izolasyonu Aslan vd. (2019b)’'nin yontemine gore
yapildi.
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2.5. Sodyum Dodesil Siilfat—Poliakrilamid Jel
Elektroforez (SDS-PAGE) Yontemi

S. cerevisiae kulturlerinin protein érnekleri kuyulara
yiklenmeden o6nce esit miktarda SDS-PAGE SAB
boyasi eklendi ve 5 dakika kaynatildi. Elektroforez
icin 1 x tank tamponu kullanildi. Proteinlerin jeldeki
hareketinin izlenmesi bromofenol mavisi boya ile
saglandi. Mavi bant, jelin sonuna gelinceye kadar 30
mA akim uygulanarak elektroforez yapildi.
Elektroforez sonrasi jel, oda sicakliginda Coommasie
mavisi ile boyandi. Daha sonra jeldeki protein
boya
yikandi  ve jel

bantlari goérinir hale gelinceye kadar

uzaklastirici  solisyon ile
goruntllerindeki protein bantlari incelendi (Laeemli

1970, Aslan vd. 2018).

2.6 Pelet ve Siipernatant Protein Yogunlugu
(Bradford) Olgiimleri

Farkl konsantrasyon araliklarda BSA (bowin serum
alblimin) protein standartlari elde edildi. BSA
standart degere karsilik gelen pelet ve siipernatant
orneklerinin toplam protein miktari hesaplandi.
Pelet ve sipernatant oOrneklerinin total protein
yogunluklar bradford ydntemine gobre yapildi.
Spektrofotometre de 595 nm’de (ODsgs) Olglimleri

gerceklestirildi (Aslan vd. 2019a, Beyaz vd. 2021a).

2.7. S. cerevisiae Malondialdehit (MDA) Analizi
MDA analizinde, kor tiipine 0.5 ml saf su konuldu.
Test deney tlplne ise 0.5 ml 6rnek eklendikten
sonra biitin deney tiuplerine 2.5 ml % 20'lik
trikloroasetik asit (TCA) ve 1 ml TBA (Tiyobarbutirk
asit)’dan konuldu. Ardindan 90 °C sicaklikta kaynar
su banyosunda 30 dk beklendikten sonra sogutuldu.
Uzerine 4 ml n-butanol-piridin karisimindan eklenip
vortekslendikten hemen sonra 3000 rpm’de 10
dakika santrifiij edildi. Bu islem sonunda Ustteki faz
kismi alinarak spektrofotometrede 532 nm dalga
Olctim yapildi ve sonuglar nmol/ml olarak kaydedildi
(Aslan vd. 2018).

2.8. S. cerevisiae katalaz (CAT) Aktivite Tayini

CAT olclimU gerceklestirmek icin bir kor tiipl ve bir
ornek olmak Uzere iki tlip hazirlandi. Kor ve 6rnek
tiptine 30 mM’lik H,0,’den 1.4 ml eklendi. Kor
tlipline 0.1 ml fosfat tamponu, 6rnek tipine ise 0.1

ml enzim eklendi. Spektrofotometre de 240 nm’de
(OD240) absorbanslari okundu (Erol 2020).

2.9. S. cerevisiae glutatyon (GSH) Aktivite Olgiimii
1 ml kiltir 6rnegi alindi. Uzerine 0.4 ml %10 TCA
soliisyonu eklendi. 3000 rpm’ de 5 dakika santrifij
edildi ve slpernatant alindi. 0.1 ml slpernatant
temiz bir tiip icine alindi. Uzerine 0.9 ml distile su, 2
ml 0,4M pH:8.9 Tris tamponu ve 0.1 ml 5,5'-
dithiobis-(2-nitrobenzoic acid) (DTNB) sollsyonu
eklendi. Spektrofotometre de 412 nm’de (ODa12)
dalga boyunda okundu (Aslan vd. 2020d).

2.10. istatistiksel Analizler

Calismamizin tim istatistiksel analizleri igin SPSS 22
paket programi kullanildi. Gruplar igi farkliliklar
belirlemek icin istatiksel analiz One Way Anova Post
Hoc Tukey coklu karsilastirma testi uygulanarak
belirlendi (p< 0.05).

3.Bulgular ve Tartisma

A. vera, dogu ve giiney Afrika’ya 6zgl, dinyanin
daha sicak bdlgelerine yayllmis bir bitkidir. Tam
glnes 1s1ginda en iyi sekilde buydrler ve fazla su
gerektirmezler. A.vera yapraklari keskin, purizli
kenarlari olan mizrak seklindedir. A.vera jeli, yara
iyilesmesi, mantar 6nleyici, diyabet onleyici, iltihap
onleyici, anti-kanser ve mide koruyucu o6zellikleri
dahil olmak lzere biyolojik 6zelliklere sahiptir (Saad
vd. 2021). Bu
S.cerevisiae kultlirlinde oksidatif hasara karsi

calismamizda A.vera jelinin

koruyucu etkisi arastirilmistir.

Sekil 1A’daki verileri inceledigimiz zaman A.vera +
MDA diizeyinin
gruplarinda ise MDA miktarinin arttigi géralmuastar

Cis gruplarinda azaldig, Cis

(p <0.05). Bu sonuglar bize A.vera jelinin lipit

peroksidasyonuna karsi koruyucu etkisi oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 1A. Gruplar arasindaki MDA seviyesi.

Bu ¢alisma sonucunda Cis grubuna gore A. vera + Cis
grubunun CAT aktivitesinin daha yiksek oldugu
gorilmastiir. Bununla beraber, CAT seviyeleri
arasindaki fark, diger tim gruplarda istatistiksel
olarak anlamh bulunmustur (p <0.05) (Sekil 1B).
Calisma sonucunda GSH diizeyi incelendigi zaman
kontrol ve A.vera gruplarinda GSH dizeyinin en
yuiksek, Cis grubunda ise en duslik oldugu
bulunmustur (Sekil 1C). GSH seviyesi ve CAT
aktivitesinin artmasi bizlere A. vera jelinin anti-
oksidan o6zelliginin oldugunu ve S. cerevisiae'yi

oksidatif hasara karsi korudugunu géstermektedir.
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Sekil 1B. Gruplar arasi CAT aktivite tayini.
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Sekil 1C. Gruplar arasi GSH seviyeleri.

Sekil 1D’de pelet total protein sonuglari ve ve Sekil
1E’de slipernatant protein sonuclari incelendiginde,
A.vera jelinin S.cerevisiae'de protein sentezini
arttirdigini soyleyebiliriz. Ozellikle Cis grubu ile
karsilastirildigl zaman A.vera + Cis grubunda protein
sentezinin ylksek oranda arttig1 goértlmektedir. En
distk pelet ve stipernatant protein yogunlugunun
Cis grubunda oldugu goérilmektedir. Bu sonuglar
bizlere A.vera’nin koruyucu bir role sahip oldugunu
gostermektedir.

£
—
o
£
=
o
<2
[}
o x
T
e c
<3
n
£ d
(]
o
5]
S
i : 1
[
é % x(}”
"b
40
-
Gruplar

Sekil 1D. Gruplar arasi pelet protein yogunluklari.
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Sekil 1E. Gruplar arasi siipernatant protein yogunluklari.

HUCRE GELiSiMi (OD,)

Kontrol A.vera Cis A. vera + Cis

lh e=@==3h e=@==5h e=@==24h (Overnight)

Sekil 1F. S. cerevisiae’nin A. vera jelinde farkl saatlerdeki
hicre gelisimi.

Sekil 1Fdeki farkh
saatlerdeki gelisme stirelerine bagl olarak gruplar

sonuglar incelendiginde,

arasinda istatiksel olarak 6nemli bir fark
bulunmaktadir (p <0.05). Cis grubuna kiyasla A.vera
jeli verilen gruplarda hiicre bliyiimesinin zamana
bagli olarak arttigi belirlenmistir. Cis grubunda hiicre

blylmesinin en disiik oldugu belirlenmistir.

SDS-PAGE jel goriintlleri (stpernatant ve pelet)
incelendiginde ise Cis grubuna kiyasla A.vera jeli
verilen gruplarda protein konsantrasyonunun
zamana bagl (24 saat) olarak 6nemli 6lglide arttig
gorilmektedir. Bu calisma sonucunda, A.vera jelinin
Cis’'in olumsuz etkilerine ragmen S. cerevisiae
protein yogunlugunu ve hiicre gelisimini arttirdigi

tespit edilmistir (Sekil 2A ve Sekil 2B).

Sekil 2A. SDS-PAGE siipernatant protein bantlari.

Bantlar: 1: Kontrol; 2: A. vera; 3: Cis 4: A. vera + Cis

Sekil 2B. SDS-PAGE pelet protein bantlari.
Bantlar: 1: Kontrol; 2: Cis; 3: A. vera; 4: A. vera + Cis

Shivd. (2021) sodyum dekstran siilfat ile indiklenen
sicanlarda A.vera 0zl ile oral takviyenin Ulseratif
koliti iyilestirebilecegini belirtmislerdir. A. vera’nin,
inflamatuar hiicre sitokinleri bloke ederek anti-
inflamatuar etkiler gésterdigini ifade etmislerdir.
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Bagherian vd. (2021) A.vera 6z(itiniin MCF-7 hiicre
hattinda anti-apoptotik aktivitelere sahip oldugunu
Oliveira vd. (2018) A. vera sulu
ekstraktinin S.cerevisiae suslarinda oksidan veya

belirtmislerdir.

antioksidan  potansiyelini  degerlendirmislerdir.
Yiiksek A.vera konsantrasyonunun mutajenite ve
sitotoksisite gdsterdigini tespit etmislerdir. lyilesme
anti-oksidatif

mekanizmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

kapasitesinin savunma
Aslan vd. (2021a) Ellagik asit ile tedavi edilen grupta
Nrf-2 ve kaspaz-3 protein ekspresyonlari, CAT
aktiviteleri ve GSH seviyelerinin arttigini, TNF-a, Bcl-
2, NF-kB, VEGF ve Akt protein ekspresyonlari ve
MDA seviyelerin azaldigini tespit etmislerdir. Kas
dokusu Uzerinde yaptiklari ¢alismada ise TNF-q,
COX-2, NF-kB ve bcl-2 protein ekspresyonu ile MDA
seviyelerinin azaldigini, GSH seviyeleri ve CAT
aktivitelerinin arttigini tespit etmislerdir (Aslan vd.
2020b). Beyaz vd., 2020; Morus nigra L. ve Cornus
mas L. meyvelerinin hiicre gelisimini ve total protein
arttirrken, MDA diizeyini azalttigini
Gok vd. (2021b) Ellagik asit’in
mayalarda protein ekspresyonu ve hiicresel gelisim

sentezini
belirtmislerdir.

Gzerindeki etkileri arastirmislardir. Ellagik asit’in

oksidatif hasari azalttigini, hiicre blylmesini
arttirdigini ve maya kdltiirinde protein sentezini
tesvik edici koruyucu etkiye sahip oldugunu ifade
etmislerdir. Teplicki vd. (2018) A. vera’nin fibroblast
ve keratinosit proliferasyonunu gicli bir sekilde
tesvik edip hiicre goclinli uyararak yara iyilesmesini
hizlandirdigini belirtmislerdir. Aslan vd. (2020c) ve

Aslan vd. (2020d) siganlarda CCl,'iin neden oldugu

4, Sonug

Bu sonuglar, A.vera’'nin S. cerevisiae’de hicre
olimiine karsi onleyici etkisini gostermektedir.
Calismamizda, Cis eklenen gruplara kiyasla A. vera
eklenen gruplarda CAT aktivite tayininin ve GSH
diizeyinin arttigl, oksidatif stres belirteci olan MDA
dizeylerinin ise anlamh bir sekilde azaldig
belirlenmistir. Elde ettigimiz sonuclar A. vera’nin
oksidatif hasari 6nemli 6l¢lide azalttigina ve boylece
S. cerevisiae gelisimi lzerinde olumlu bir etki
yarattigina inaniyoruz. Ayrica bizi S. cerevisiae
Uzerindeki etkileri gibi insanlar lizerinde de benzer

etkilere sahip olabilecegini diistindlirmektedir.

beyin hasarina karsi ellagik asit’in koruyucu etkisi
oldugunu; boébrek hasarina karsi da anti-oksidatif ve
anti-inflamasyon etkileri oldugunu belirtmislerdir.
Beyaz vd. (2021a) H,0, grubuna gobre Curcumin
gruplarinda  GSH MDA
seviyesinin azaldigini belirtmislerdir. Hassanshabhi
vd. (2020) sicanlarda asetik aside bagh llseratif kolit
Uzerindeki

seviyeleri  artarken,

A.vera jeli'nin iyilestirici  etkisini

arastirmiglardir.  Histolojik olarak, A.vera jel
tedavisinin Ulseratif kolit olusan kolon dokusu
hasarlarini azalttigini ve iyilestirebildigini
belirtmislerdir. Beyaz vd. (2021b) EGCG’nin anti-
inflamatuar, anti-oksidan ve anti-timor ve gesitli
organlarin hasarina karsi koruyucu etkiye sahip
oldugunu belirtmislerdir. Gokce (2020) Pistacia vera
bitkisinin fitokimyasal igerikleri ile Saccharomyces
cerevisiae Uzerinde antioksidan etkilerini
arastirmislardir. CCls grubu ile karsilastirildigl zaman
Pistacia vera ekstrakti verilen gruplarda GSH, CAT ve
MDA dizeyinin

azaldigini belirtmistir. Beyaz vd. (2022) fulleren Ceo

GSH-Px dizeylerinin arttigini,

nanopartikiliniin ~ siganlarda meme  kanseri
Uzerinde koruyucu ve tedavi edici etkisi oldugunu
tespit etmislerdir. Aslan vd. (2021b)

kalp hasarina karsi koruma sagladigini ve kalp

Ar sUtinin

hastaliklarinin ~ tedavisi  icin  gelistirilebilme
potansiyeline sahip oldugunu ifade etmislerdir. Gok
vd. (2021a) Cennet hurmasi yapraginin hicre
blylmesini arttirdigini ve S. cerevisiae kiltlriinde
protein sentezini tesvik edici koruyucu etkiye sahip

oldugunu tespit etmislerdir.

Bilgi

Bu calismanin bazi sonuglari, International Marmara
Sciences Congress Spring-2021 (21-22 Mayis 2021,
Kocaeli) de s6zIU olarak sunulmustur.

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlar arasinda herhangi bir cikar catismasi olmadigini

beyan ederler.
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Abstract

Staphylococcus aureus is a very important pathogenic bacterium that causes nosocomial and community-
acquired infections in humans, and is also one of the leading pathogens that causes food-borne poisoning.
The presence of S. aureus in raw milk and dairy products, and especially the presence of MRSA (Methicillin
Resistance S. aureus) strains, poses a potential risk to public health. The aim of this study was to investigate

Keywords
MRSA: Panton- the presence of methicillin resistance and Panton-Valentine Leucocidin (PVL) toxin in Staphylococcus
Valt:-zntine aureus isolated and identified from raw milk and ice cream in Konya (Turkey) by multiplex PCR method. A

total of 55 S. aureus were isolated 49 (18%) from 260 raw milk samples collected from various farms and
6 (4%) from 150 ice cream samples sold in patisseries. The obtained isolates were identified as S. aureus
with conventional and genotypic methods. Multiplex PCR was performed to detect the 16S rRNA, mecA,
femA and lukS genes. While no mecA gene was detected in any of the 49 S. aureus isolates obtained from
raw milk samples, the presence of mecA gene was observed in one of the 6 S. aureus isolates isolated from
ice cream samples. The PVL gene was not detected in any of the S. aureus isolates studied. S. aureus
contamination is common in raw milk samples and ice cream samples. In order to avoid this, it is necessary
to comply with the hygiene conditions and increase the precautions even more.

Leucocidin; lukS;
mecA; Dairy
Products

Cig Siit ve Dondurmadan izole Edilen Staphylococcus aureus Suslarinin
Metisilin Direnci ve Panton Valentine Toksini Uzerine Arastirma:
Multiplex PCR ile Molekiiler Calisma

Oz

Staphylococcus aureus insanlarda hastane ve toplum kdkenli enfeksiyonlara neden olan ¢ok énemli bir
patojen bakteridir ve ayni zamanda gida kaynakli zehirlenmelere neden olan patojenlerin basinda

gelmektedir. Cig sut ve siit trinlerinde S. aureus ve 6zellikle MRSA (Metisilin Direnli S. aureus) suslarinin
varhgi halk saghgi icin potansiyel bir risk olusturmaktadir. Bu galismanin amaci, Multiplex PCR yontemiyle,
Anahtar kelimeler Konya'da (Turkiye) ¢ig siit ve dondurmadan izole ve identifiye edilen Staphylococcus aureus'larda

MRSA; Panton- metisilin direnci ve Panton-Valentine Lékosidin (PVL) toksini varliginin arastirilmasidir. Cesitli ciftliklerden
Valentine Lékosidin;  toplanan 260 cig siit drneginden 49 (%18) ve pastanelerden toplanan 150 dondurma &érneginden 6 (%4)
IukS; mecA; St adet olmak Uzere toplam 55 S. aureus izole edildi. Elde edilen izolatlar, konvansiyonel ve genotipik
Urtnleri yontemlerle S. aureus olarak tanimlandi. 16S rRNA, mecA, femA ve lukS genlerini saptamak igin

multipleks PCR yapildi. Cig sit 6rneklerinden elde edilen 49 S. aureus izolatinin higbirinde mecA geni
saptanmazken, dondurma orneklerinden izole edilen 6 S. aureus izolatindan birinde mecA geni varligi
belirlendi. PVL geni, ¢alisilan S. aureus izolatlarinin higbirinde saptanmadi. S. aureus kontaminasyonu ¢ig
sit numunelerinde ve dondurma numunelerinde oldukg¢a yaygindir. Bu kontaminasyonun oniine
gecebilmek igin hijyen kosullarina uyulmasi ve énlemlerin daha da artirilmasi gerekmektedir.
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1. Introduction

Staphylococcus
Micrococcaceae

aureus, belonging to the

family, is a Gram-positive,
facultative anaerobic, non-spore-forming, non-
motile, catalase-positive bacterium. It is naturally
found in the upper respiratory tract and skin of
humans and animals microbiota (Issa and Aksu
2020, Kramer et al. 1989).

Staphylococcus aureus are highly pathogenic and

Some strains of

can cause various diseases in humans and animals.
A significant public health problem related to
staphylococcal infections in recent years is the
widespread use of antimicrobials in human and
veterinary medicine, as well as in animal husbandry
and other agricultural activities. As a result of the
excessive use of antimicrobial agents, the number of
S. aureus strains with drug resistance is increasing
day by day. (Riva et al. 2015, Titouche et al. 2019).
Methicillin-resistant S. aureus (MRSA) strains are
very important due to their high morbidity and
mortality. The presence of the mecA gene, which
encodes a modified penicillin-binding protein
(PBP2a) with low affinity for B-lactams is responsible
for the methicillin and antibiotic resistance to other
beta-lactam groups antibiotics. The mecA gene is
localized on a mobile genetic element called the
staphylococcal cassette chromosome mec (SCCmec)
(Titouche et al. 2019, Visciano et al. 2014).

S. aureus is one of the most common food-borne
pathogens and is the leading reason of food-related
epidemics worldwide (Paterson et al. 2012). MRSA
causes mastitis in livestock and can contaminate
milk and dairy products. Mastitis adversely affects
the health of the animal and also reduces the
guantity and quality of milk production. However in
recent years, it has become quite worrying that
methicillin resistance can be transferred to humans
through the consumption of these products
(Asiimwe et al. 2017, Fagundes et al. 2010, Keyvan
et al. 2020). Raw milk is an ideal reservoir for the
development of microorganisms. Milk and dairy
products produced under non-hygienic conditions
play an important role in food poisoning and
epidemics (Fagundes et al. 2010, Zecconi and Hahn
1999). S. aureus threatens human and animal health
by the enzymes and toxins it produces, such as toxic

shock syndrome toxin-1 (TSST-1), staphylococcal
enterotoxin (SE) and Panton-Valentine leukocidin
(PVL) (Wang et al. 2018). PVL is an important
virulence factor, causing lysis by forming pores with
its cytolytic effect on basophil leukocytes,
monocytes and macrophages. Consequently PVL
has a vital role of escaping S.aureus from the
immune system. The clinical course of infections
due to PVL positive S.aureus strains is more vigorous
than PVL negative strains (Duman and Otlu 2013,
Loffler et al. 2010). The main goal of the study was
to define the presence of methicillin resistance and
PVL toxin in S. aureus strains isolated and identified
from raw milk and ice cream in Konya by multiplex

PCR method.

2. Materials and Methods
2.1 Samples

In April 2014 -September 2015 periods, 260 milk
samples from the milk producers in the center of
Konya and its surroundings, and 150 ice cream
samples sold in the local markets and patisseries in
the city center were collected. Samples were stored
in sterile plastic collection containers, transported
to the laboratory with ice coolers (4-8 °C) and
analyzed the same day.

2.2 Isolation and identification of S. aureus

Raw milk and ice cream samples (0.1 ml) were
plated on Baird Parker agar (Merck) supplemented
with egg yolk and tellurite emulsion (Merck) and
Mannitol salt agar phenol red (Merck). Colonies
forming a yellow halo in Mannitol salt agar phenol
red medium were suspected to be S. aureus. Also,
colonies on Baird Parker agar surrounded by grey to
black (potassium tellurite reaction) and clear areas
(egg yolk reaction) were considered to be S. aureus.
Colonies suspected of being S. aureus were
subjected to the following tests: coagulase test,
catalase reaction, Gram staining and B hemolysis. S.
aureus ATCC 25923 (MSSA), S. aureus ATCC 29213
(MSSA), S. aureus ATCC 43300 (MRSA) and S.
epidermidis NRLL B-4268 strains used as control
strains were obtained from the Microbiology
Research Laboratory of the Biology Department of
the Faculty of Science, Selcuk University.
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2.3. Multiplex PCR Assay

DNA extraction from S. aureus isolates was
conducted using a commercial DNA extraction kit
Genejet Genomic DNA

recommended by the
Genotypic identification of the
isolates was determined using specific primers for
the Staphylococcus genus-specific 16S rRNA gene
region and the S. aureus specific femA gene region

(Thermo  Scientific
Purification  Kit) as

manufacturer.

(Table 1). In addition, the mecA gene region was
used to identify the methicillin resistance and the
lukS gene region was used to determine the pvl gene
of S. aureus isolates. The method of multiplex PCR
described by Al- Talib et al. (2009) was used with
several modifications. These region-specific primers
are given in Table 1. PCR amplification for a sample
was prepared in a total volume of 50 pl. For each
sample, 5 pul DNA polymerase buffer (10x), 4 pl
MgCI2 (25 mM), 1.5 ul dNTP (10mM), 4 ul BSA
(100x), 1.5 pl Taq polymerase (5ul), 1 pl reverse and
forward primers (20mM) and 3 pl of DNA (200ng /
ul) were added and finally the desired volume was
prepared with ultrapure water. The PCR was carried
out using a Mastercycler Gradient (Thermo) with
one cycle of initial denaturation at 94°C for 3 min,
30 cycles of denaturation at 94°C for 30 s, annealing
for 30 s at 60°C, and extension at 72°C for 30 s,
followed by an extra cycle of annealing at 60°C for
30s, and a final extension at 72°C for 5 min. The PCR
products were analyzed by electrophoresis on 1.5%
low EEO agarose gels, with ethidium bromide at 100
Vfor 75 min. PCR products were visualized under UV
illumination and photographed using an image
analyzer (BioRad).

Table 1. Primer sequences, target gene region and
amplicon sizes used in multiplex PCR (Al-Talib et al. 2009).

. . . Target Amplicon

Primers Primer sequences 5’- 3 .

Gene size (bp)
16S rRNA-F GCAAGCGTTATCCGGATTT

16S rRNA 597 bp
16S rRNA-R CTTAATGATGGCAACTAAGC
femA-F CGATCCATATTTACCATATCA

femA 450 bp
femA-R ATCACGCTCTTCGTTTAGTT
mecA-F ACGAGTAGATGCTCAATATAA

mecA 293 bp
mecA-R CTTAGTTCTTTAGCGATTGC
lukS-F CAGGAGGTAATGGTTCATTT

lukS 151 bp
lukS-R ATGTCCAGACA ACCTAA

3. Results

In our study, 260 raw milk samples and 150 ice
cream samples were examined in terms of S. aureus
carrier. According to the data we obtained as a
result of phenotypic and genotypic tests; a total of
55 S. aureus were isolated from 49 (18%) raw milk
samples and 6 (4%) ice cream samples (Table 2).
Multiplex PCR was successfully optimized to
identify 16S rRNA for
Staphylococcus, femA specific for S. aureus, mecA

simultaneously

for methicillin resistance, and /ukS for PVL toxin. In
the multiplex PCR method, 16S rRNA and femA gene
regions were determined in all 55 S. aureus isolates,
which were defined by phenotypic methods (Figure
1and 2). Also, mecA gene was not determined in any
of the 49 S. aureus isolates obtained from raw milk
samples, Iin contrast the mecA gene was detected in
one of the 6 S. aureus isolates (GS 55: ice cream
isolate) isolated from ice cream samples. Therefore,
only one (1.8%) of 55 foodborne S. aureus isolates
was detected as MRSA. Furthermore, It was
determined that none of the 55 S. aureus strains
isolated from raw milk and ice cream samples
harbored the gene encoding PVL (Figure 1 and 2).

Table 2. Total number of food samples and S. aureus

isolates.
Total number of Total number of S.
Sample type .
samples aureus isolates
Raw milk 260 49 (%18)
Ice cream 150 6 (%4)
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165 rRNA
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1000 bp
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300 bp

100 bp

Figure 1. Multiplex PCR assay profile with S. aureus
isolates and reference strains (Respectively M: Marker,
NK: Negative control S. epidermidis NRRL B-4268, S.
aureus ATCC 43300 (MRSA), GS 1-30: S. aureus isolates
isolated from raw milk)

GS GS GS GS GS GS GS GS GS GS GS GS GS
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

M GS GS GS GS GS GS GS GS GS GS GS GS
44 45 46 47 48 43 50 51 52 53 54 55

e ——— 0 B —————

Figure 2. Multiplex PCR assay profile with S. aureus
isolates and reference strains (Respectively M: Marker, S.
aureus ATCC25923 (MSSA), S. aureus ATCC29213 (MSSA),
S. aureus ATCC 43300, GS 31-49: S. aureus isolates
isolated from raw milks, GS 50-55: S. aureus isolates
isolated from ice creams)

4. Conclusion and Discussion

S. aureus is a very important pathogenic bacterium
that causes nosocomial and community-acquired
infections in humans, and is also one of the leading
pathogens that cause foodborne poisoning. MRSA
isolates that emerged shortly after the introduction
of methicillin have become a growingly important

health problem in Turkey and all over the world in
recent years, as they increase mortality and
morbidity in patients with MRSA infection (Ichiyama
et al. 1991, Riva et al. 2015). The presence of S.
aureus and especially MRSA strains in raw milk and
dairy products and the possibility of spreading these
microorganisms by consuming these foods are
important for public health (McKay 2008). Although
the role of food in MRSA infections in humans today
is of secondary importance, it should not be ignored
that these strains can evolve rapidly and their
virulence and contagiousness can change (Riva et al.
2015). Due to these changing characteristics, MRSA
strains may have the potential to be easily
transmitted from animals to humans. Our study
aimed to determine the presence of methicillin
resistance gene and PVL toxin in S. aureus strains
isolated from raw milk and ice cream samples by
multiplex PCR method.

There are different studies conducted on this
subject in our country. Issa and Aksu (2020)
determined the rate of S. aureus as 29.31% in their
research on raw milk samples. They identified only
one of the isolated S. aureus strain as MRSA. The
rate of S. aureus in raw milk detected in our study
(18%) is lower than the rate found by the
researchers, and methicillin resistance was not
detected in any of these strains. Aydin et al. (2011)
detected S. aureus strain in 31 (10.2%) of 303 raw
samples collected in the Marmara region. In our
study, S. aureus strain was detected in 49 (18%) of
260 raw milk samples. The rate we found is higher
than the rate found by the researchers. When we
examined different studies on the prevalence of S.
aureus in raw milk in our country, the rates of S.
aureus strains detected in raw milk were reported
as 14%, 33.3%, 35% and 64% (Ertas and Gonilalan
2010, Guven et al. 2010, Yildirim et al. 2019, Yicel
and Anil 2011). In another study conducted with
multiplex PCR, the prevalence of S. aureus was
defined as 75 % (Guiclikoglu et al. 2012). Comparing
with our rates, the results the researchers found
were quite high. The different rates reported in
studies suggest that milking conditions and the
hygienic quality of milk may differ. In the presented
study, methicillin resistance was not detected in any
of the S. aureus strains isolated from raw milk.
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Similarly, Can et al. (2017) and Ektik et al. (2017) did
not detect methicillin resistance in S. aureus strains
isolated from raw milk in their studies.

Similar studies were also conducted in other
countries. In a study performed in Brazil, 18 (7.3%)
S. aureus strains were isolated from 245 raw milk
samples (Fagundes et al. 2010). In another study
presented in Brazil, 20 (4%) S. aureus was isolated
from 473 milk samples and no mecA gene was
determined in any isolates (Martins et al. 2015).
Similarly, 143 raw milk samples were collected in
Mozambique and 58 (41%) S. aureus was isolated.
They found that only 2 (3%) of the isolates were
MRSA (Nhatsave et al. 2021). Again, the prevalence
of S. aureus was reported as % 19.8 in India, 21% in
Iran, 32.5 % in Poland 41% in China and 53.5% in
Italy (Giacinti et al. 2017, Korpysa-Dzirba and Osek
2011, Nazari et al. 2014, Sharma et al. 2017, Wang
et al. 2018).

In our presented study, 6 (4%) S. aureus was isolated
from 150 samples of ice cream and only one strain
was mecA positive. In some studies carried out with
ice cream in our country, different rates of S. aureus
strains were detected (Agaoglu and Alemdar 2004,
Keskin et al. 2007). In a study conducted in Istanbul,
101 ice cream samples sold in markets were
collected and S. aureus was isolated in 66 (65.3%) of
these samples (Ede 2016). This reported rate is quite
high compared to the rate we found in our study
(4%). In the study of Gliclikoglu et al. (2012), the
presence of mecA gene was reported in only one of
35 S. aureus isolated from ice creams. Similarly, the
presence of mecA gene was determined in only one
isolate in our study. In a study conducted in China
on ice creams, S. aureus was detected in 13 (5.4%)
of 240 ice cream samples, and also the mecA gene
was determined in two of these isolates (Zhang et
al. 2021). Our rates are consistent with the
researchers' results. In another study performed in
Egypt, S. aures was isolated in 15 of 100 ice cream
samples and the mecA gene was determined in 10
of these isolates (Samir et al. 2018). Foods that are
sold in the open area, especially ice cream, which is
consumed a lot in the summer season, threaten
human health. Detection of S. aureus in ice creams
may have been due to faulty pasteurization of raw
use of

milk used in ice cream production,

contaminated tools and equipment, and inadequate
personnel hygiene. The fact that ice cream
production in our country is mainly in the form of
patisserie ice cream and selling of these ice creams
in the open area causes an increase in the risk of
contamination (Agaoglu and Alemdar 2004).

In our study, no PVL gene was detected in any of the
food samples. Similarly, in the study of Riva et al.
(2015) in Italy with raw milk samples, the PVL gene
was not detected in any of the isolated S. aureus. In
other studies on foods, similar to our results, no PVL
gene was detected in any S. aureus isolate (Alizadeh
and Amini 2015, Bonsaglia et al. 2018, Titouche et
al. 2019). However, PVL rates of 4.1% and 14% have
been reported in some studies (Basanisi et al. 2017,
Nhatsave et al. 2021). The spread of PVL-positive
strains, which have high morbidity and mortality, in
food may pose significant risks to public health.
Therefore, It is pleasing that no PVL positive strains
were found in our study.

In conclusion, S. aureus strains were isolated from
raw milk and ice cream samples, and the presence
of mecA and PVL genes was determined in these
isolates by the multiplex PCR method in our study.
The presence of S. aureus in raw milk and dairy
products, and especially the presence of MRSA
strains, poses a potential risk for food poisoning. S.
aureus contamination is common in raw milk
samples and ice cream samples. In order to prevent
this, we believe that it would be appropriate to
comply with the hygiene conditions and to increase
the precautions even more. Particular attention
should be paid to both hygiene and the cold chain,
especially in the stages from milking to the end
consumer. Ice creams should be bought from
reliable places and it is recommended to avoid the
consumption of ice creams sold in the open area, if
possible.
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insanlar genelde zamanlarinin %90’dan daha biiyiik bir kismini kapali ortamlarda gegirmektedirler.

Kapalli ortamlarda radona maruz kalma saglik agisindan 6nemli bir problem olabilmektedir. Bu
calismada Afyon Kocatepe Universitesi Ahmet Necdet Sezer Kampiisi‘nde 6 fakiilte binasinda,

Anahtar kelimeler calisanlarin ve dgrencilerin saglik risklerini degerlendirmek ve yillik etkin doz esdegerlerini hesaplamak
Kapali ortam radon icin radon konsantrasyonlari dlciilmistir. Olcimler aktif 6lglim metoduyla 8lglim yapan Genitron
konsantrasyonu;

marka AlphaGUARD PQ2000 PRO Radon Detektor Sisteminde gergeklestirilmistir. Fakilte binalarinin
Alz:zg;eéﬁli);y\(el:-llg(rﬁoz radon konsantrasyonu degerleri 4.48-82.00 Bqm3; ortalama radon konsantrasyonlari ise 20.64-30.91
Afyonklarahisar ’ Bgm=3 araliginda belirlenmistir. Tim binalarin ortalama radon konsantrasyonu 24.79 Bgm-3 olarak
hesaplanmistir. 6 fakiilte binasinin yillik etkin doz esdegerleri 0.16-0.24 mSvy-! araliginda belirlenmis,
ortalama yillik etkin doz esdegeri ise 0.20 mSvy?! olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, kapali
ortamlarda radon gazi konsantrasyonlari igin Uluslararasi Radyolojik Koruma Komisyon (ICRP) ve
Turkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) tarafindan tavsiye edilen limit degerlerle karsilastiriimistir. ANS
Kampusi’'ndeki 6 fakilte binasinin radon konsantrasyonlarinin 6lgim sonuglar ve yillik etkin doz
esdegerleri, kuruluslar tarafindan izin verilen limit degerlerinin altinda belirlenmistir.

Determination of Indoor Radon Concentrations and Annual Effective
Dose Equivalents at Afyon Kocatepe University Ahmet Necdet Sezer

Campus

Abstract
People generally spend more than 90% of their time indoors. Exposure to radon in indoor environments
can be a significant health problem. In this study, radon concentrations were measured to evaluate the
Keywords health risks of employees and students in 6 faculty buildings in Afyon Kocatepe University Ahmet
Indoor radon Necdet Sezer Campus and to calculate annual effective dose equivalents. Measurements were carried
concentration; out in the Genitron AlphaGUARD PQ2000 PRO Radon Detector System which measures with active
AlphaGUARD; Annual measurement method. The radon concentration values of the faculty buildings are 4.48-82.00 Bqm-3;
dose equivalent; mean radon concentrations were determined in the range of 20.64-30.91 Bqm3. The average radon
Workplaces; concentration of all buildings was calculated as 24.79 Bgm-3. The annual effective dose equivalents of

Afyonkarahisar 6 faculty buildings were determined in the range of 0.16-0.24 mSvy1, and the average annual effective

dose equivalent was calculated as 0.20 mSvyl. The results were compared with the limit values
recommended by the International Commission on Radiological Protection (ICRP) and the Turkish
Atomic Energy Authority (TAEK) for radon gas concentrations in indoor environments. The
measurement results of the radon concentrations and annual effective dose equivalents of the 6 faculty
buildings on the ANS Campus were determined below the limit values allowed by the institutions.

© Afyon Kocatepe Universitesi.
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1. Giris

insanlar, evrenin var olusundan bu yana dogal
radyasyon kaynaklarini olusturan ylksek enerijili
kozmik 1sinlar ve karasal kaynakli radyasyonlara
maruz kalirlar. Yeryliziinde dogal olarak bulunan
uzun Omurli radyoaktif elementler uranyum-238
(*8U), toryum-232 (*32Th), potasyum-40 (*°K) ve bu
elementlerin bozunma drinleri olan radyum-226
(***Ra) ve radon-222 (**2Rn)’dir. Dogal kaynaklardan
alinan radyasyon kacinilmaz olarak canlilarin
gevresinde mevcuttur. Birlesmis Milletler Atomik
Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi (UNSCEAR)
raporuna gore dinya genelinde dogal kaynaklar
nedeniyle yillik etkin dozun 2.4 mSv oldugu tahmin

edilmektedir (UNSCEAR 2000).

Uranyum ve radyum yer kabugunda, kayaclarda ve
toprakta bulunmaktadir. Radon izotoplarinin hepsi
uranyum kokenlidir ve radon i¢in ana kaynak toprak
ve kayaglardir. Radonun en ¢ok bilinen izotoplari
222Rn (emanon), #2°Rn (toron), 2**Rn (aktinon)’dur.
Bunlar sirasiyla 2®U, 2’Th ve ?%*U’in radyoaktif
parcalanma Urtnudir. Radon gazi (*22Rn), dogal
radyoaktif serilerden 233U’in bozunma zincirinde
bulunan kiz ¢cekirdeklerden 1600 yil yari 6mre sahip
226Ra’nin  bozunmasi ile ortaya c¢ikar. 2*2Rn gazi
periyodik tablonun asal gazlar grubunda yer alan;
kimyasal tepkimeye girmeyen, kokusuz, renksiz ve
tatsiz bir gazdir. Yeraltindaki radon yukari dogru
hareket eder, clinkl binalardaki basin¢ topraktaki
daha
temelindeki bosluklardan ve ¢atlaklardan, su borusu

basingtan disdktir. Radon, binanin
bosluklarindan vb. girerek bina icine sizmakta ve

kapali mekanlari doldurmaktadir. Radon,
hidrojenden 100 kat ve havadan yedi buguk kat
kadar daha agirdir (NCRP 1988). Radon gazinin
havadan daha agir olmasi ve yerden genellikle 50
santimetre mesafede kalma egiliminde olmasi
nedeniyle kapali alan igerisine sizan radon burada
kalma egilimindedir. Ayrica enerji tasarrufu yapmak
amaciyla bina yalitimlarinin daha iyi yapilmasi, bina
daha

acmaktadir.

iclerinde radon gazinin  ¢ok fazla
hapsedilmesine ve artmasina vyol
Havalandirmanin zayif oldugu kapali mekanlarda
zamanla daha da birikebilir ve tehlikeli diizeylere

ulasabilir.

insanlar nefes aldiklarinda radon dokulara kimyasal
olarak baglanmaz, clinkl bir soygaz olan radonun
kimyasal reaktivitesi zayiftir. Radon dokulara
baglansa bile doku icindeki ¢ozinirligla cok azdir.
Fakat radonun bozunum Urtnlerinin bir kismi, radon
gibi gaz halinde olmayip kati pargacik formunda
olduklari

icin kimyasal acgidan aktiflerdir. Bu

bozunum Grlinlerinin  bir kismi havadaki toz
zerreciklerine ve diger parcaciklara cok cabuk
yapisip tutunarak radyoaktif aerosoller olustururlar.
tarafindan  tutulabilecek

Boylece  akcigerler

parcaciklara  dondsirler.  Solunum  yoluyla
akcigerlere giren bu parcaciklar burada bronsiyal
agacin degisik kademelerine kadar ilerlerler. Bu
parcaciklar radyoaktif bozunmayi kararli hale
gelinceye kadar burada da devam ettirirler ve tim
kademelerde  radyasyon salimi  gerceklesir.
Bozunmanin ve alfa pargaciklarinin yayiliminin
sirmesi ve vicut icerisindeki 1simalar ile varolan
enerji; canli dokulari iyonize ederek yasayan
hicrelerin DNA vyapilarini degistirebilir ve akciger
dokusunda hasara, dolayisiyla zaman igerisinde
kansere sebep olabilir (Axelson 1995, UNSCEAR
2000, Field et al. 2000, Lazar et al. 2003). Diinya
Saghk Orgitiinin (WHO) raporuna gére diinyadaki
akciger kanseri vakalarinin %3-%14 arasinda degisen
oranlarda radon gazindan kaynaklandigi tahmin
edilmektedir. Ayni raporda radon gazinin pek ¢ok
Ulkede sigaradan sonra akciger kanserinin ikinci en
onemli nedeni oldugu belirtilmistir (WHO 2009).
Kapali ortamlar insanlarin vyasadigi konutlar,
isyerleri, resmi binalar (okul, hastane vb.) olarak
kabul

zamanlarinin %90’dan daha buyuk bir kismini kapal

edilmektedirler. Genelde insanlar
ortamlarda gecirmektedirler. Bu nedenle kapal
ortamlarda radona maruz kalma 6nemli bir problem

olabilmektedir.
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Tlrkiye’de bazi tiniversite kamplslerinde radon gazi
Olgiimleri yapilmistir (Alkan and Karadeniz 2014,
Altinsoz vd. 2016, Zenginerler et al. 2016, Bliyikuslu
et al. 2018, Kulalh et al. 2019, Uzun Duran ve
Kiicikdmeroglu 2020). Afyon Kocatepe Universitesi
Ahmet Necdet Sezer Kampusiinde (ANS) ilk kez
radon  gaz Olglimleri bu
gergeklestirilmistir.  Calismanin ~ amaci  ANS
kampilsinde 6 fakilte binasinda radon gaz
konsantrasyonu 6l¢iimi ile ¢alisanlar ve 6grenciler
icin saghk risklerini degerlendirmek ve yillik etkin
doz esdegerlerini belirlemektir.

galisma  ile

2. Materyal ve Metot

2.1 Calisma Alani

Ege Bélgesi'nin i¢ Bati Anadolu Bélimii'nde yer alan
Afyonkarahisar ilindeki Afyon Kocatepe Universitesi
1992 yilinda kurulmustur (Sekil 1). Afyon Kocatepe
Universitesinin sehir merkezinde yer alan ANS
kampdsi Gniversitenin en blyik kampusidir. Bu
calisma Afyon Kocatepe Universitesinin ANS

kampdstiinde yer alan 6 egitim binasinin giris katinda
gerceklestirilmistir.

enJ‘E'deb[yat Fakdliésﬁf

f

Sekil 1. Afyon Kocatepe Universitesi ANS Kampiisii ve 8lgiim yapilan fakiilte binalar.

Calisma déneminde 6grenci isleri, fakiilte binalarinin
giris katlarinda yer almaktaydi. Bu nedenle yogunluk
hem calisan hem de 06grenci sayisi agisindan bu
katlarda fazlaydi. Olgiimler sadece giris katlarinda ve
bu katta Ogrenci yogunlugunun en c¢ok oldugu
konum ve saatlerde gerceklestirilmistir. Sekil 1,
Afyon Kocatepe Universitesi ANS Kampiisii’'ndeki 6
egitim binasini gostermektedir.

Calismada 6lciim noktalari 6grenci islerinin 6niinde
ve giris ana kapisina en uzak noktalarda secilmesine
ozellikle dikkat edilmesine ragmen 6lglim zamaninin
mayis ayl olmasi nedeniyle bazi bina girislerinde ana

dis kapinin belirli sirelerde acik kalabildigi
gbzlenmistir. Bu nedenle de bu etkiyi azaltabilmek
icin AlphaGUARD radon detekt6ri hafta ici her giin
ayni saatte (saat 13.30) ayni konuma goétirilerek 18

kez 6lciim gerceklestirilmistir.
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2.2 Radon Gazi Olgiimleri

Radon; rengi, tadi ve kokusu olmayan radyoaktif bir
gaz olmasi nedeniyle insanlar tarafindan goriilmesi,
kokusunun ve tadinin alinmasi imkansizdir. Radon
gazinin  6lcimi{, radon gazindan c¢kan «a
parcaciklarinin sayimina dayanmaktadir. Radon ve
bozunum drinlerinin 6lgllmesi aktif (kisa sireli) ve
pasif (uzun siireli) dlcimler olmak Uzere iki temel
Olgim teknigi ile yapilabilir. Kisa sireli olgimler
radon gazinin bozunumuyla yayilan alfa pargaciginin
deteksiyonuna Pasif

tekniginde ise, niikleer iz detektorleri kullanilarak

dayanmaktadir. Olgiim
uzun sireli radon o6l¢limleri yapilmaktadir. Bu tip
Olciimler a pargaciklarinin polimerik plastikler gibi
uygun maddelerden yapilmis film tabakalari izerine
olusturdugu izlerin sayillmasi ile gergeklestirilir. Bu
¢alismada bina ici radon konsantrasyonu ol¢iimleri
aktif olarak olgim vyapan Genitron marka
(Frankfurt/Almanya) AlphaGUARD PQ2000 PRO
Radon Detektor cihazi ile yapilmistir (Sekil 2). Bu
detektdr sistemi temel olarak radon (*?2Rn), toron
(**°Rn) ve radon bozunum driinlerine ait radyasyon
yogunluklar ile y doz orani 6lgmekte kullanilan

(a)

Sekil 2. (a) AlphaGUARD PQ2000 PRO Radon Detektori (b) AlphaGUARD dedektoriiniin iyonizasyon odasinin sematik cizimi

(Saphymo GmbH 1998).

3. Bulgular
Her fakilte binasinda olgim icin cihaz 10 dk.
difizyon modunda calistirilmis ve ayni noktada
Olciim 3 kez tekrar edilmistir. Boylece AlphaGUARD
radon detektori ile bir binada 30 dk. boyunca 6l¢lim
yaptmistir.

portatif bir radyasyon detektoridir. Cihaz gelismis
(puls)
spektroskopisi yontemi ile calismaktadir. Silindirik
atma (puls) iyonlasma c¢emberine sahip olan
detektoriin hacmi 0.56 litredir. AlphaGUARD, 2-
2x10° Bgm™ araliginda &lciim yapabilmektedir ve
hassasiyeti 20 Bqm™'te 1 CPM (counts per minute =
dakikadaki sayim) ya da 100 Bqm'te 4.5 CPM olarak
verilmektedir. Yiiksek radon olciim hassasiyetine

bir atma iyonlasma c¢emberi veya a

sahiptir ve yogunluk gradiyentleri ile kiiglik yogunluk
dalgalanmalarini algilayabilecek derecede hassas
elektronik yapiya sahiptir. Tasinabilir ve yerinde
olglimler yapabilen AlphaGUARD cihazinda bulunan
iyon odasi (alfa spektroskopi puls sayimi) vasitasi ile
ortamin o anki radon degeri ile birlikte hava sicakligi,
havanin diger
parametreler de ol¢lilebilmektedir. AlphaGUARD

hava basinc ve nemi gibi

bilgisayara baglanarak verileri aktarabilir ve bu
verileri saklayabilir. Alinan verilerin grafiksel olarak
islenmesi,  gelistirilmesi,  gorintilenmesi  ve
arsivienmesi icin, AlphaGUARD icin gelistirilmis
DataEXPERT yazilim paketi kullaniimustir.

Aok Katot Yalitkan

Cam fiber filtre

C L

<
e Etkin hacim=0.56 L
Diflizyon l

O Aktif adaptor
+750VDC 4 girisi
o

pA Sinval'

L

(b)

Bu 3 olgimiin ortalamasi alinmistir. Ayrica él¢limler
18 glin boyunca ayni saatte (13.30) tekrar edilmistir
ve bu sonuglarin da ortalamasi alinmistir. Elde edilen
sonuglar ve 18 giin dl¢lilen radon konsantrasyonu
ortalama degerleri Cizelge 1'de gosterilmistir.
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Cizelge 1. ANS kampiisiindeki fakiilte binalarinin radon konsantrasyonlari (Bqm3).

Egitim Fakiiltesi Fen-EilebiYat iktisadi ve i"dari Filimler Turizm Fakiiltesi Miihtindis!ik Veteiinerl‘ik
Blgiim sayisi Fakiiltesi Fakiiltesi Fakiiltesi Fakiiltesi
Rn (Bqm) Rn (Bgm3) Rn (Bgm3) Rn (Bam) Rn (Bgm3) Rn (Bgm3)
1. 6lglim 31.88 21.63 22.81 41.50 33.59 24.19
2. 6lgim 8.06 12.19 15.84 36.00 30.56 7.05
3. 6lgim 22.38 17.75 7.16 21.00 24.94 36.25
4. 6lglim 20.00 14.67 31.38 31.56 21.09 19.47
5. 6lgim 7.48 22.19 31.00 30.50 31.63 43.38
6. 6lgim 33.13 39.38 44.25 39.38 21.50 15.03
7. 6lgim 25.19 19.69 30.13 35.08 19.41 19.44
8. 6lglim 25.94 20.32 82.00 62.00 24.06 20.25
9. 6l¢lim 27.13 19.09 40.31 9.38 48.13 16.13
10. 6lgiim 22.81 24.25 18.66 23.95 25.81 30.44
11. 6lgim 11.06 22.38 21.06 31.13 35.69 17.13
12. 6lgim 16.37 21.17 29.49 30.89 22.81 31.13
13. 6lglim 10.25 21.75 25.44 34.13 21.31 17.19
14. 6lglim 15.44 13.72 23.88 30.19 19.00 15.97
15. 6lglim 19.00 14.59 30.13 18.81 4.48 9.38
16. 6lglim 25.69 30.19 30.88 26.19 14.34 23.88
17. 6lglim 26.69 16.06 18.38 30.38 24.00 23.75
18. 6lglim 32.25 20.41 28.81 24.31 19.41 25.25
Ortalama 21.15 20.64 29.53 30.91 24.54 21.96
Cizelge 1 incelendiginde, en disik radon 4. Tartisma ve Sonug

konsantrasyonu degeri 4.48 Bgm? ile Miihendislik

Fakultesi binasinda, en ylksek radon
konsantrasyonu degeri 82.00 Bgm™ ile iktisadi ve
idari Bilimler Fakiiltesinde 6lgiilmistiir. Her bir
fakiltenin ortalama radon konsantrasyonu (Bgm)
Sekil 3’den de gorilebilecegi gibi en disik 20.64
Bgm? ile Fen-Edebiyat Fakiiltesinde, en yiiksek
30.91 Bgm? ile Turizm Fakiiltesi binasinda elde
edilmistir. Genel olarak 6 egitim binasinin ortalama
radon konsantrasyonu degerleri birbirlerine yakin

sonuglarda belirlenmistir.

Ahmet Necdet Sezer
binasinin ortalama radon konsantrasyonu degeri

Kampisi’'nde 6 fakilte
24.79 Bgm? olarak belirlenmistir. Radon gaz
konsantrasyonlarinin saglik Gzerine etkisi nedeniyle
uluslararasi ve ulusal kuruluslar tarafindan limit
degerler tavsiye edilmektedir.  Uluslararasi
Radyolojik Koruma Komisyon (ICRP) radon gazi icin
evlerde 200-600 Bgm™3 ve isyerleri icin ise 500-1500
Bgm™ degerlerini limit deger olarak belirlemistir

(ICRP 1993).
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Ulkemizde ise Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK)

radon gazl igin izin verilen konsantrasyon
seviyelerini yillik ortalama olarak evlerde 400 Bgm,
isyerlerinde 1000 Bgm™ olarak belirlemistir (TAEK
2012). Kocatepe  Universitesi ~ ANS

Kamplsi’nde 6 egitim binasinda gerceklestirilen bu

Afyon

iy
o

¢alismada elde  edilen ortalama radon

konsantrasyonu radon

konsantrasyonu icin TAEK tarafindan dénerilen 1000

degerleri, isyerlerinin
Bgm™ ve ICRP tarafindan isyerleri icin énerilen 500-
1500 Bgm® limit degerlerinin altinda oldugu
gorilmustir.

w
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Ortalama Radon Konsantrasyonu (Bqm-)

Egitim Fen-Edebiyat

iktisadi ve

Turizm Muihendislik Veterinerlik

idari Bilimler

Fakiilteler

Sekil 3. ANS kampiisiindeki fakiilte binalarinin ortalama radon konsantrasyonlari (Bgm).

YEDE = CrpxDxFxHxT (1)

Etkin doz, doku veya organlarin aldigi dozun tim
vicut icin yiikledigi riski ifade etmek icin kullanilan bir
kavramdir (Gokharman vd. 2016). Yillik etkin doz
farkh radyasyon
kaynaklarindan yayimlanan isinlara maruz kalmak

esdegeri ise, insanlarin
suretiyle bir yil sliresince alacagl radyasyon dozu
olarak tanimlanmaktadir (Karakilic vd. 2009). Yillik
etkin doz denklem (1)

esdegeri kullanilarak

hesaplanmistir.

Burada Cg, radon konsantrasyonu (Bgm?3), D doz
dénisiim faktéri (9 nSvh™1/ Bqm™3), F radon ile
bozunma Urlnleri arasindaki denge faktora (0.4), H
bina ici mesguliyet faktorii (calisanlar icin yillik
ortalama 2000 saat olarak tahmini 0.25 alinmustir), T
saat cinsinden yillik stredir (8760 saat) (Yu et al.
2000).

Cizelge 1'deki olcim degerleri denklem (1)de
kullanilarak her bir fakilte binasinin yillik etkin doz
esdegerleri

hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar

Cizelge 2'de verilmistir.
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Cizelge 2. Fakiilte binalarinin ortalama radon konsantrasyonlari (Bgm=3) ve yillik etkin doz esdegerleri (mSvy?).

Fakiilteler Ortalama Radon Konsantrasyonu Crn (Bqm3) YEDE (mSvy?)
Egitim Fakdiltesi 21.15 0.17
Fen-Edebiyat Fakdltesi 20.64 0.16
iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi 29.53 0.23
Turizm Fakiiltesi 30.91 0.24
Mihendislik Fakiiltesi 24.54 0.19
Veterinerlik Fakiiltesi 21.96 0.17
Ortalama 24.79 0.20

Cizelge 2 incelendiginde, Ahmet Necdet Sezer
Kampusi’'ndeki 6 egitim binasinda yillik etkin doz
esdegerleri 0.16-0.24 mSvy! araliginda
belirlenmistir. En yiksek yillik etkin doz esdegeri
0.24 mSvy! degeri ile Turizm Fakiiltesi’'nde; en
dusiik ise 0.16 mSvy™ ile Fen-Edebiyat Fakiiltesi’nde
elde edilmistir. 6 fakiilte binasinin ortalama yillik
etkin doz esdegeri ise 0.20 mSvy! olarak
hesaplanmistir. ICRP yillik etkin doz esdegeri igin
limit sinirini 3-10 mSvy™; UNSCEAR ise 1.0 mSvy™?
olarak belirlemistir (ICRP 1993, UNSCEAR 2000).
Tim binalarda elde edilen yillik etkin doz esdegerleri
ICRP ve UNSCEAR tarafindan onerilen limit
degerlerin altindadir. Ulkemizde ve diger ilkelerde
evlerde, is yerlerinde ve kampuslerde insanlarin
maruz kaldigi radon konsantrasyonlari (Bqm?3) ve
yillik  etkin  doz  esdegerlerinin (mSvy?)
belirlenmesine yonelik ¢alismalar yapilmistir.
Ozellikle insanlarin yasam alani olan evlerle ilgili cok
sayida calisma mevcuttur. Bu c¢alisma ANS
Kampusi’'nde gerceklestirildigi icin genel olarak
kamplste ve isyerlerinde yapilan diger calisma
sonuglari ile karsilastinlmistir ve Cizelge 3’de
verilmistir.

Afyon Kocatepe Universitesi’nde ANS Kampiisi’nde
6 egitim binasinda gerceklestirilen bu galismanin
sonuclari  farkli  Ulkelerdeki  Universitelerin
kampdislerinde ve isyerlerinde yapilmis benzer
¢ahsmalarla  kiyaslandiginda  ortak  bulgular
gozlenmektedir. Cizelge 3'den de goriilebilecegi gibi
Afyonkarahisar'da kamu binalarinda 2018 yilinda da
isyerlerinde  radon  konsantrasyonu  ol¢imi
gerceklestirilmistir. 28 kamu binasinda
gerceklestirilen Yalim vd. (2018) c¢alismasinda
ortalama radon konsantrasyonlari olgimleri, bu
calismadaki ortalama radon konsantrasyonu
degerlerinden daha yilksek elde edilmistir. Ayni
sehirde gerceklestirilen iki calismada sehrin bolge
olarak farkh kisimlarinda ve farkl metotla (biri aktif
biri pasif 6lcim metodu) 6l¢lim yapilmistir.
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Gizelge 3. Ulkemizdeki ve farkli tilkelerdeki tiniversite kampiislerindeki ve isyerlerindeki ortalama radon
konsantrasyonlari (Bgm3) ve yillik etkin doz esdegerlerinin (mSvy?) bu calisma sonuglari ile karsilastiriimasi.

Caligma alani

Rn (Bgm3)

YEDE (mSvy?)

Konum

Referans

Fatima Jinnah Women 31-213 (eski binalar) 0.16-232 Rawalpindi, Pakistan (Khan et al. 2005)
Universitesi
27-143 (yeni binalar)
is yerleri 1.4-182 0.42-0.52 Japonya (Oikawa et al. 2006)
ibadan Universitesi 157-495 0.99-3.12 Ibadan, Nijerya (Obed et al. 2010)
is yerleri 12-293 Ort: 0.61 £0.30 Islamabad, Pakistan (Rahman et al. 2010)
Ladoke Akintola Teknoloji 20.0-30.3 0.11-0.18 Nigeria (Oni et al. 2012)
Universitesi
Okul 31-157 0.06-1.40 Trabzon, Turkiye (Cevik et al. 2013)
Dokuz Eyliil Universitesi 40-335 0.79-4.27 izmir, Turkiye (Alkan and Karadeniz 2014)
Eskisehir Osmangazi 59-252 Ort:3.398 Eskisehir, Turkiye (Altinsoz vd. 2016)
Universitesi Meselik
Kampusu
Sakarya Universitesi 0.20-94.1 0.18-2.00 Sakarya, Turkiye (Zenginerler et al. 2016)
Giresun Universitesi 76-504 0.97-14.84 Giresun, Turkiye (Buyukuslu et al. 2018)
is yerleri (kamu) 13-1932 Ort:1.25+0.10 Afyonkarahisar, (Yalim vd. 2018)
Turkiye
Uskiidar ve Okan 7-177 0.024-0.61 istanbul, Turrkiye (Kulali et al. 2019)
Universitesi
Karadeniz Teknik 12-234 0.08-1.5 Trabzon, Turkiye (Uzun Duran ve
Universitesi Kanuni Kigikomeroglu 2020)
Kampusu
Afyon Kocatepe 20.64-30.91 0,16-0.24 Afyonkarahisar, Bu galisma
Universitesi ANS Kampisii Turkiye
Ort: 0.20

Kapali ortamlarda radon konsantrasyonu pek cok
faktorden etkilenir. Bu faktorler zeminin altindaki
ana kaya ve topraktaki radyum ve dolayisiyla radon
miktari, bina temelinin kaya ve toprakla olan temas
ylzeyin biylklGgl, zeminden olan yikseklik, fay
hattina yakinlik, yeraltindaki suyun seviyesi ve radon
konsantrasyonu, bina zeminindeki depo-kiler olup
olmadigi, ortamdaki i¢-dis hava, sicaklik ve basing
farki,
yalitiminin 6zelligi, binanin havalandirma sikhgi gibi
siralanabilir (Uludag 2010, Orgiin ve Celebi 2016, Al-
Khateeb et al. 2017). iklim kosullari da binadaki
radon konsantrasyonu etkileyen bir faktérdr. Sicak

bina yapim malzemelerinin cinsi, bina

bolgelerde  pencerelerin  ¢ok acgilmasi  ve

havalandirma yapilmasi icerideki ve disardaki radon
konsantrasyonu farkini dusdrir. Soguk bolgelerde
pencerelerin  agilmamasi  ve havalandirmanin
nispeten daha az olmasi nedeniyle i¢c ortamdaki
radon konsantrasyonu miktarinin ¢cok daha yiksek

oldugu belirlenmistir (UNSCEAR 1982).

Cizelge 3'de Universite kamplslerinde yapilan radon
konsantrasyonu 6l¢tim sonuglarinin, bu ¢alismadaki
degerlerden genel olarak daha yiksek olclldugi
gorilmektedir. Bunun c¢esitli nedenleri olabilir.
Olgiimler, fakiilte binalarinin giris katlarinda kapidan
oldukca uzak bir noktada gerceklestirilmis olmasina
ragmen, giris kapilarinin diizensiz bir sekilde acik

olmasi nedeniyle yine de havalandirmanin etkili
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oldugu dulstnilmektedir. Yine ¢alisma alaninin
jeolojisinin de radon konsantrasyonu sonuglari
Uzerindeki etkisi kaginilmazdir. ANS Kampdsi
jeolojik olarak altvyonal bir dizlik Uzerindedir
(Basaran 2019). Bu nedenle de kampis gevsek
zeminli bir alanda konumlanmistir. Radon gazinin
olusumu ve tasinmasinda en 6nemli ana faktor
jeolojik yapidir. Binalardaki radon
konsantrasyonlarinin alansal degisiminde jeolojinin
cok 6nemli oldugunu gosteren glicli istatistiksel
kanitlar iceren ¢alismalar vardir (Schumann and
Gundersen 1996, Apte ve ark., 1998; Zhu et al. 2001,
lelsch et al. 2002, Popit and Vaupoti¢ 2002, Sundal
etal. 2004, Shi et al. 2006, Kemski et al. 2009, Dai et
al. 2019, Kellenbenz and Shakya 2021). Dlz ovalar
ve dere yataklari boyunca goriilen allivyon yapi
Gzerinde olan ANS Kampusi’nde de yer alti ana
kaynagina baglh olarak jeolojik unsurlar, radon

konsantrasyonlari seviyelerinde etkili olmus olabilir.

Elde edilen hem radon konsantrasyonu sonuglari
hem de vyillik etkin doz esdegerleri, ulusal ve
uluslararasi kuruluslar tarafindan o6nerilen limit
degerlerin altindadir. Bu nedenle Afyon Kocatepe
Universitesi ANS Kampiisii’ndeki 6 fakiilte binasinda
radon gazi konsantrasyonlarinin c¢alisanlar ve
ogrenciler icin saglik riski olusturmadigi sdylenebilir.
periyodik araliklarla

Radon gazi Olglmlerinin

yapilmasi son derece O6nemlidir. Bu nedenle

zamanlarinin ¢ogunu kampdis binalarinda kapal
ortamda gegciren calisanlar ve 6grenciler icin Afyon
Kocatepe Universitesi ANS Kampiisii’nde daha fazla
egitim binasinda uzun sireli radon gazi 6lgiminin
yararli olacagi distintilmektedir.
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Notron yakalama reaksiyonu, gekirdegin yapisal 6zelliklerinin belirlenmesini ve yakalama reaksiyon
mekanizmalari hakkinda detayli bilgi sahibi olunmasini saglayan énemli reaksiyonlardan bir tanesidir.
Bu calismada, nétron yakalama reaksiyonu olan 8Y(n,g)%Y reaksiyonuna ait tesir kesiti degerleri farkl
seviye yogunlugu modelleri kullanilarak 10 MeV gelen pargacik enerjisine kadar TALYS bilgisayar kodu
ile hesaplanmistir. Hesaplamalarda, geri kaydirlmis Fermi gaz modeli (Back-Shifted Fermi Gas Model-
BSFGM), sabit sicaklik modeli (Constant Temperature Model-CTM), genellestirilmis stiperakiskan model
(Generalized Superfluid Model-GSM) ve kollektif yari-klasik Fermi gaz modeli (Collective Semi Classical
Fermi Gas Model-CSCFGM) tercih edilmistir. Elde edilen sonuglar deneysel veri tabanindan alinan veriler
ile karsilastirllmistir. Ayrica, modellere ait kalite faktorleri tablo halinde sunulmustur. Yapilan
hesaplamalar sonucunda kollektif etkileri en temelde hesaba dahil eden CSCFGM modelin deneysel
verileri tekrar saglamada daha basarili oldugu ve kollektif etkilerin nétron yakalama reaksiyon tesir
kesitleri Uzerinde baskin rol oynadigi sunulmustur. Dolayisiyla, ileride yapilacak olan nétron yakalama
reaksiyon analizlerinde CSCFGM’nin kullanilabilecek bir model oldugu ortaya konmustur.
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Role of the Collective Effects on Neutron Capture Reaction Cross Section

Abstract

The neutron capture reaction is one of the important reactions that provides the determination of the
structural properties of the nucleus and detailed information about the capture reaction mechanisms.
In this study, cross section values of 8%Y(n,g)?°Y reaction, which is a neutron capture reaction, were
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calculated with TALYS computer code up to 10 MeV incident particle energy using different level density
models. In the calculations, back-shifted Fermi gas model (BSFGM), constant temperature model (CTM),
generalized superfluid model (GSM), and collective semi-classical Fermi gas model (CSCFGM) were
preferred. The obtained results were compared with the data taken from the experimental database.
In addition, the quality factors of the models were presented in the table. As a result of the calculations,
it has been presented that the CSCFGM, which takes the collective effects into account basically, is more
successful model to reproduce the experimental data and that the collective effects play a dominant
role on the neutron capture reaction cross sections. Therefore, it has been demonstrated that CSCFGM
is a model, which can be used for neutron capture reaction analyses in the future.
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reaksiyon tesir kesitlerinin hem temel hem de

1. Giris

Notron yakalama reaksiyonlari, yildiz
nikleosentezinden niikleer reaktorlere kadar cok
cesitli niikleer uygulamalar icin 6nem arz etmektedir
(Tagliente vd. 2010, Quesada Molina vd. 2013,
Santoro 2013, Ronen 2001). Radyoaktif
cekirdeklerin blyiik cogunlugunun nétron yakalama

uygulamali niikleer bilimdeki énemine ragmen bu
reaksiyonlar hakkinda bilgi eksikligi vardir.
Radyoaktif cekirdeklerin kékenini anlamak niikleer
bilimdeki en ©6nemli zorluklardan biridir ve bu
durumun detayli analiz yollarindan birisi,
nikleosentez  boyunca  dretilen  radyoaktif
cekirdekler icin notron yakalama tesir kesitlerinin
bilinmesidir. Gegtigimiz  ylzyilda, nakleer
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reaktorlerde ylksek miktarda enerjiden
yararlanabilmek icin nétron kaynakh
reaksiyonlardan yararlanilmistir. Kullanilma

amaclarindan birisi, bliylk noétron yakalama tesir
kesitine sahip c¢ekirdekler vyakitta zehir gorevi
gorerek performansi disirebilir veya vyakit
reaktivitesini kontrol etmek i¢in kasith olarak
eklenebilir.

Notron yakalama reaksiyonlari ile ilgili literatiirde
¢ok sayida teorik (Aydin vd. 2008, Tel vd. 2008,
Kaplan vd. 2011, Canbula 2017b, Ozdogan vd. 2021,
Watanabe vd. 2010) ve deneysel (Gandhi vd. 2021,
Makwana vd. 2017, Gandhi vd. 2020, Mulik vd.
2013) ¢alisma mevcuttur. Yapilan teorik ve deneysel
calismalar ile nétron bombardimanina tutulan hedef
¢ekirdeklerin olusturduklari reaksiyonlarin analizleri
yapilmaya c¢alisilarak literatlire katki saglanmaya
¢alisilmis ve calisiimaya devam edilmektedir.

Cekirdeklerin  notron-proton  sayilarina  bagh
dagilimlari incelendiginde, kitle numarasi 80
civarinda olan c¢ekirdeklerin kararliiktan uzak
olmasi, stiper deforme olmus sekilleri, titresim ve
donme serbestlik derecelerinin 6nemi gibi cesitli
motivasyonlarindan dolayi biyik ilgi alanlarindan
birisi haline gelmistir. Bu bolge civarinda yer alan
cekirdekler kollektif ve tek parcacik serbestlik
derecelerinin etkilesimini gbzlemlemek icin idealdir.
Son yillarda, itriyum (Y) izotoplan ilging
ozelliklerinden (prolate-oblate karisimi, sekil gegisi
gibi) dolay! arastirmacilarin biyuk ilgisini cekmistir.
itriyum izotoplarinin teorik modeller igin test
edilebilme imkani sunmasi ve yapilarinin teorik
olarak izotopik zincirler boyunca daha fazla
arastirilabilir olmasi da 6nemini artirmaktadir.

Bu calismanin amaci, bir nétron yakalama reaksiyon
tesir kesiti Uzerinde kollektif etkilerin 6nemini
arastirmaktir. Bu amag dogrultusunda, bir nétron
yakalama reaksiyonu olan %Y(n,g)®Y analiz
edilmistir. Bu reaksiyon ile ilgili calismalar 1951
yilinda baslamis olup glnimize kadar birgok
deneysel grup tarafindan farkli fakh teknikler
kullanilarak calisiimistir (Benoist vd. 1951, Perkin vd.
1958, Booth vd. 1958, Diven vd. 1960, Gibbons vd.
1961, Macklin vd. 1963, Csikai vd. 1967, Macklin ve
Gibbons 1967, Stupegia vd. 1968, Rigaud vd. 1970,
Ryves 1971, Voignier vd. 1992). Bu c¢alismada
yapilan hesaplamalarda, dort fakli nikleer seviye
yogunlugu modeli opsiyonel birer girdi olarak
kullanilmis ve tesir kesiti degerleri her model igin
hesaplanarak modeller hem birbirleri hem de
deneysel veriler ile karsilastirlmistir. Kollektif
etkilerin (titresim ve dénme) dogrudan veya dolayh

olarak hesaplara dahil edildigi modeller analiz
edilerek deneysel verileri saglayan en basarili model
belirlenmistir.

Galismanin devaminda, 2. Bolimde hesaplamalarda
kullanilan teorik detaylar, 3. Bolimde elde edilen
bulgular ve tartisma, ve 4. Bolimde
hesaplamalardan gikarilan sonuglar sunulmustur.

2. Materyal ve Metot
2.1 Niikleer Seviye Yogunlugu Modelleri

Nikleer seviye yogunlugu, belirli uyarilma enerjisi
civarindaki uyarilmis seviyelerin sayisidir. Bu
uyarilma enerjileri dlsik enerjilerde gozle ayirt
edilip sayilabilirken artan enerjilerde seviyeler
siklasir ve stirekli bir dagihm sergilerler. Dolayisiyla,
bu siklasan dagilim niikleer seviye yogunlugu olarak
adlandirilan bir fonksiyon yardimiyla tanimlanir.
istatistiksel ~ yontemlerde, ozellikle  nikleer
reaksiyonlari tanimlamak i¢in Hauser-Feshbach
teorisi (Hauser ve Feshbach 1952) ve niikleer seviye
yogunlugu bilgisi cok 6nemlidir (Rauscher vd. 1997,
Rauscher ve Thielemann 2000, Méller vd. 2009).
Nikleer seviye yogunlugu fonksiyonu ile ilgili ilk
calisma 1937 yilinda Bethe (Bethe 1937) tarafindan
yapiimistir. En basit ve en temel model olan bu
calisma, Fermi gaz modeli olarak da adlandirilir ve
bu modele gobre, pargaciklar arasi etkilesimin
olmadigl, tek pargacik seviyelerinin esit araliklarla
yerlestirildigi ve kollektif (titresim ve dénme)
etkilerin olmadigi kabul edilir. Uyarilma enerijisi U,
spin J ve parite [] ‘ye bagli niikleer seviye yogunlugu
fonksiyonu,

1
_ 1 2j+1 _ U+D?| V@ exp [2val]
p(U,JID = 2 2vana® €% [ 2062 |12 all/4ys/4+’

(1)

ile verilir (Demetriou ve Goriely 2001, Hilaire ve
Goriely 2006, Nerlo-Pomorska vd. 2002, Nerlo-
Pomorska vd. 2006, Newton 1956, Dilg vd. 1973,
Krusche ve Lieb 1986, von Egidy vd. 1988). Burada o
spin-limit parametresidir. Spinler ve pariteler
Uzerinden toplam seviye yogunlugu fonksiyonu
asagidaki sekilde elde edilir.
top _ 1 exp[2Val]

p (UI a) - 12\/50_ a1/4U5/4 . (2)
Nukleer seviye yogunlugunun temel degiskeni olan

seviye yogunlugu parametresi a (Ignatyuk vd. 1975)
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a(U) = @ (1 + 6W1‘e%[‘y”]) (3)

ile elde edilir. @ asimptotik seviye yogunlugu
parametresidir ve yliksek enerjilerde gidilecek limit
degeri belirler, W kabuk dizeltme parametresini
ve Y sOnlim parametresini temsil etmektedir.

Nikleer seviye yogunlugu modelleri icinde geri-
kaydirilmis Fermi gaz modeli (Back-Shifted Fermi
Gas Model-BSFGM) (Bethe 1937), Fermi gaz modeli
temel alir, ancak farkli olarak niikleon giftlerini ayri
ayri uyarilmadan 6nce ayirmak i¢cin gereken enerjiye
karsilik gelen bir enerji kayma parametresi igerir.
Literatlirde en yaygin kullanilan modellerden bir
tanesidir. ilerleyen yillarda, cekirdegin uyarilma
enerjisi bolgesini iki bélliimde ele alan sabit sicaklik
model (Constant Temperature Model-CTM) (Gilbert
ve Cameron 1965) ortaya konmustur. Bu modele
gore, dislik uyarilma enerjisinden bir eslesme
enerjisine kadar sabit sicaklik parametresinin gegerli
oldugu, eslesme enerjisinden yiiksek enerjilerde
Fermi gaz modeli gegerli oldugu kabul edilmektedir.
Bu modelde, eslesme

enerjisinin  yerinin

belirlenmesi ile ilgili bir problem olusmasina
ragmen, niikleer reaksiyon hesaplamalarinda disik
enerjilerdeki basarisindan dolayi literatiirde yaygin
olarak kullanilan modellerden bir digeridir. Benzer
baska bir model olan genellestirilmis stiperakiskan
Model-GSM)

uyarilma enerjisi bolgesini iki bolimde ele alir.

model (Generalized Superfluid
Yiksek enerjilerde diger modeller gibi Fermi gaz
modelini temel alirken, disiik uyarilma enerjilerinde
siper iletken ciftlenme korelasyonlarini hesaba
dahil eder. Boylece, eslesme enerjisi stiperakiskan
davranistan bir faz gecisi ile karakterize edilir. Bu li¢
modelde de, Ignatyuk’un (Ignatyuk 1975) iyi bilinen
seviye yogunlugu formilasyonu kullanihir. Bu
modellerde cekirdegin dénme ve titresim etkileri
anlamina gelen kollektif etkiler formulasyona birer

carpan olarak
p(U,a) = Krot Kvib Pig (4)

ile ilave edilerek hesaplamalar yapilmaktadir.
Burada, p; yalnizca saf tek pargacik uyariimalarini
tanimlayan niikleer seviye yogunlugu, K,,; ve Kyip
sirastyla kollektif etkileri olusturan dénme ve
titresim etkilerine karsilik gelmektedir.

Yakin zamanda galisma grubumuz tarafindan ortaya
konan nikleer seviye yogunlugu formilasyonunda
Model-
kollektif etkiler en temelde seviye

(Collective Semi Classical Fermi Gas
CSCFGM),
yogunlugu parametresinin icerisine dahil edilmistir
(Canbula vd. 2014). Ayrica, 6nerdigimiz bu yeni
formilasyon ayarlanabilir tim parametrelerden
arindirilarak kullanilan parametreler fiziksel olarak
anlamlandirilmistir. Modele gore, nikleer seviye

yogunlugu parametresi a,

/3
a (U) =q (1 +AC% exp (—|[;Z3E0|/0'c )) (5)
ile elde edilir. Burada, A, kollektif siddet, S,, n6tron
ayrilma enerjisi ve E, cift-cift cekirdeklerin ilk 2%
durumlarinin uyarilma enerjisine karsilik
gelmektedir. Modelimizin kullanildigi daha onceki
farkli reaksiyonlardaki etkisi
sunulmustur (Canbula 2017a, Canbula 20203,

Canbula 2020b, Canbula 2021).

calismalarda

Nikleer seviye yogunlugunun gilivenilir bir tanimi,
hem disik hem de vyiksek uyarilma enerjisi
bolgesindeki bir cekirdegin uyariimis seviyelerini
tanimlayabilmelidir. Bu nedenle, bu giivenilirligi ve
dogrulugu test edebilmek icin deneysel olarak
bilinen ayrik seviyeler kullanilir. Nlkleer seviye
yogunlugunu test etmek icin deneysel olarak bilinen
ayrik seviyelerden yararlanilir. Deneysel ve teorik
degerler arasindaki uyum testini yapabilmek icin

1 NE [Nk (Ex—k)]?
fo = 32, 3} Wt 0

formalt kullanilir. Burada, E;, uyarilma enerjisiile N,
en dislik seviyeyi, Ey; uyarilma enerjisi ile Ny en

ylksek seviyeyi gostermek lizere, uyarimis
seviyelerin kiimlatif sayisi,

E
Nyim(E) = Ny + fEL pt? (E) dE, (7)
formili ile hesaplanir. Ayrica, teorik nétron

teo

rezonans bosluklari D;°°, nétron ayrilma enerjisi S,

spin ve pariyete bagh nikleer seviye yogunlugu

kullanilarak,
Loy s (8)
Doteo - ]:|I_%|p( n']' l—D
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formili yardimiyla hesaplanir. Burada I hedef
acisal
Hesaplanan nétron rezonans bosluklarinin deneysel

cekirdegin  toplam momentumudur.
verilerile karsilagtirilmasi icin kullanilacak olan kalite

faktorii N cekirdek sayisi olmak Uzere,

1 pteoy 2 1/2
N i
frms = exp [ﬁ Zi:l (l?’l D(%?n) ] (9)
ile hesaplanir (Capote vd. 2009). En disik f., ve
frms degerleri en iyi model sonuglarina karsilik gelir.
Eniyiuyum fi., = 0ve frns = 1 oldugu degerlerdir.
Niikleer seviye yogunlugu modellerine ait fj., ve
frms degerleri Cizelge 1 de sunulmustur. Efektif
sonuglarin anlami, kollektif etkileri dahil etmek igin

herhangi bir belirgin artirma faktori
icermedikleridir.

2.2 TALYS Bilgisayar Kodu

TALYS (Koning 2019) bilgisayar kodu, hafif

parcaciklar (proton, noétron, doéteron, triton, alfa

gibi) ile indiklenen nikleer reaksiyonlarin

bir
programdir. 1 keV enerjiden 1 GeV enerjiye kadar

similasyonunu yapmaya imkan taniyan
nikleer reaksiyonlarin analizine imkan tanir. Ayrica,
programa, niikleer seviye yogunlugu, gama isinim

siddet fonksiyonu gibi ifadeler birer opsiyonel girdi

olarak dahil edilerek hesaplamalarin daha detayl
analiz edilmesine imkan verir. TALYS bilgisayar
nikleer
reaksiyonlar literatiirde mevcuttur (Ozdogan vd.
2018, Kaplan vd. 2018, Ozdogan vd. 2020, Sekerci
vd. 2019, Ozdogan vd. 2021, Sekerci vd. 2020,
Sarpiin vd. 2019).

kodunun kullanilarak analiz edilmis

3. Bulgular

Bu calismada, Y(n,g)*®Y reaksiyonunun tesir kesiti
degerleri literatiirde yer alan farkl niikleer seviye
yogunlugu modelleri kullanilarak TALYS bilgisayar
kodu vyardimiyla hesaplanmistir. Elde edilen
degerler Uluslararasi deneysel veri tabani Exfor’dan
(Otuka vd. 2014) alinan deneysel veriler (Benoist vd.
1951, Perkin vd. 1958, Booth vd. 1958, Diven vd.
1960, Gibbons vd. 1961, Macklin vd. 1963, Csikai vd.
1967, Macklin ve Gibbons 1967, Stupegia vd. 1968,
Rigaud vd. 1970, Ryves 1971, Voignier vd. 1992) ile
karsilastirilarak Sekil 1 ile sunulmustur.

Sekil 1 incelendiginde, 10 MeV gelen pargacik
kadar sonuglari
gorilmektedir. Kollektif etkileri birer carpan olarak
sonradan hesaba dahil eden CTM, BSFGM ve GSM
modellerinin deneysel verilerden uzak tahminler

enerjisine hesaplama

verdigi anlasilmaktadir.

1000 ¢ —————— ————
100 Fos 3
g \‘i
10 [ ]
- i
1e Deneysel veriler —e— NG
C CSCFGM R
[ CTM et
I BSFGM —-—-—
GSM ——--
0.1 P | | N M|
0.01 0.1 1 10
E [MeV]

Sekil 1. #Y(n,g)*°Y reaksiyonu igin niikleer seviye yogunlugu modelleri ile hesaplanan tesir kesiti degerlerinin deneysel

veriler ile karsilastirmasi.
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Cizelge 1. Nikleer seviye yogunlugu modellerinin kalite
faktorlerinin karsilastirilmasi.

Model Tir frms flev
CSCFGM Kollektif 1,53 1,32
BSFGM Efektif 1,68 28,5
BSFGM Kollektif 1,71 35,3
CTM Efektif 1,76 24,2
CTM Kollektif 1,77 47,8
GSM Efektif 1,78 28,0
GSM Kollektif 1,94 47,4

Cizelge 1’e bakildiginda kullanilan tiim modellerin
kalite faktorleri goriilmektedir. Hem efektif hem de
degerlendirildiginde CSCFGM
modelinin en iyi kalite faktorli degerlerini sagladig

kollektif sonuglar

ortaya konmustur. Bu sonuglari test etmenin en

onemli vyollarindan bir tanesi de reaksiyon

hesaplamalari ile  sonuglar karsilastirarak
sunmaktir. Bu ¢alismada, amaglardan bir tanesi de,
*¥(n,g)*Y

hesaplamalarinda

notron reaksiyonu olan
kesiti

kollektif etkilerin hesaba dahil edilmesinin ne

yakalama
reaksiyonunun  tesir

derece onemli oldugunu gosterebilmektir. Sekil
1’deki sonuglar incelendiginde goriliyor ki bu
kesiti
hesaplamalarin yapildigi tim enerji bolgesinde en

reaksiyonun deneysel tesir degerlerine,

yakin tahmini yapan nikleer seviye yogunlugu
CSCFGM
calismalarinda, teorik g¢alismalar var olan deneysel

modeli olmustur. Reaksiyon
verilerin en iyi sekilde acgiklanmasi icin oldukga
onemlidir. Clinkli, mevcut deneysel verilerin altinda
ve (Ustlindeki enerji araliklarinda deneysel
calismalarin yapilmasinin zor oldugu durumlarda
sonuglari iyi aciklayan bir teorik modelin var
olmayan bolgelerde de glivenle kullanilarak 6n

tahmin yapilmasina olanak saglanmis olur.

4, Tartisma ve Sonug

Ozetlersek, bu c¢alismada nétron yakalama
reaksiyonlarinin tesir kesitleri Gzerinde kollektif
etkilerin varhginin ne derece oOnemli oldugu
arastirilmistir. Bunun icin, %Y(n,g)®Y reaksiyonu
secilerek bu reaksiyonun tesir kesiti degerleri dort
farkh nikleer seviye yogunlugu modeli ile ayri ayn
hesaplanmis ve tahminler deneysel veriler ile
karsilastirilmistir. Hesaplamalar iyi bilinen ve
literatlirde yaygin olarak kullanilan TALYS bilgisayar

kodu ile yapilmistir. Sonuclar degerlendirildiginde,

Denklem (2.4) ile verilen formilasyona gore kollektif
etkilerin birer carpan seklinde iyilestirme faktori
olarak en son adimda hesaplamalara dahil edilmesi
ile elde edilen sonuglarin kalite faktorlerinin oldukga
kotl degerlere sahip olduklari Cizelge 1. de agikga
gorilmektedir. Dolayisiyla, bu galisma ile, Denklem
(2.5)'in #Y(n,g)*°Y nétron yakalama reaksiyonunun
tesir kesiti hesabinda kullaniimasi ile elde edilen
sonuglarin hem kalite faktorleri gizelgesinde hem de
Sekil 1 de goriildiigl Gzere modeller icerisinde en iyi
sonucu verdigi gorilmektedir. Boylece, bu galisma
ile  incelemis oldugumuz ndétron
kesiti
kollektif etkilerin hesaplamalara sonradan birer

yakalama

reaksiyonunun tesir hesaplamalarinda,

¢arpan olarak degil en temelde dahil edilmesi
gerekliligi sunulmustur.
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Oz

Sonokimyasal reaksiyonlarda, sividaki ultrasonik dalgalarin ve kabarciklarin etkilesimi, kimyasal
aktivitenin baslamasi veya artmasi gibi bircok olaya neden olabilir. Nano malzemelerin sentezinde
akustik kavitasyon sirasinda olusan H ve OH radikalleri bir ok ylkseltgenme ve indirgemeleri tetikler.
Bu calismada, sonokimyasal olusum ile katalitik ve biyomateryal ¢ekirdek/kabuk morfolojisinin sentezi
ve ultrasonik dalga yogunlugunun biyomalzeme boyutuna etkisi arastirlmistir. Cekirdek kabuk
morfolojisine sahip mikrokireler hazirlamak igin yeni bir tek adimli ultrasonik yontem gelistirildi.
Mikrokurelerin boyutunu ve morfolojisini belirlemek igin optik mikroskop, Taramali Elektron
mikroskobu (SEM) kullanildi. Yuzey morfolojisi, Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) kullanilarak yeniden
incelendi. Sonikasyon suresi 18 dk olarak ayarlandiginda istenen mikrokireler elde edildi.
Mikrokurelerin kabugu biyolojik olarak parcalanabilen kitosandir ve ¢ekirdek ZnO nanopargaciklaridir.
Cekirdek kabuk morfolojisine sahip mikrokirelerin sentezi igin gelistirilen reaksiyon yontemi hizli ve
distk maliyetlidir.

Anahtar kelimeler
Kitosan; Sonokimya;
Cinko oksit; Nano-
gecirgen mikrokirecik

Ultrasonic Fabrication Of ZnO/Chitosan Nano Permeable Microspheres
Abstract

In sonochemical reactions, the interaction of ultrasonic waves and bubbles in liquid phase can initiate
or increase chemical activity. In the synthesis of nanomaterials, H and OH radicals formed during

Keywords acoustic cavitation are triggered a lot of oxidation and reductions. In the present study, the synthesis
Chitosan; of sonochemical formation and catalytic and biomaterial core/shell morphology and the effect of
Sonochemistry; Zinc ultrasonic waves intensity on biomaterial size were investigated. A new one-step ultrasonic method
oxide; Nano- was fabricated to prepare microspheres with core shell morphology. Optical microscope, Scanning
permeable Electron microscope (SEM) were used to determine the size and morphology of the microspheres.
microspheres Surface morphology was examined using Atomic Force Microscopy (AFM). The desired microspheres

were obtained when the sonication time was set to 18 min. The shell of the microspheres is
biodegradable chitosan, and the core is ZnO nanoparticles. The reaction method developed for the
synthesis of microspheres with core shell morphology is fast and low cost.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris tarafindan yaygin olarak kullaniimaktadir (Neppiras

Cozelti fazinda yiksek frekansh ses dalgalarinin 1980, Suslick 1330). Nano malzemelerin sulu veya

olusturdugu akustik kavitasyon ile meydana gelen susuz bir ertamda sentezlenmesinde cekirdek-

sonokimyasal reaksiyonlar her gecen giin daha da kabuk morfolojisine sahip mikrokireler,
onem kazanmaktadir (Hiremath et al. 2020, Savun-
Hekimoglu 2020, Walton 2002). Yiksek yogunluklu

ses dalgalar ile damlaciklarin sivi icinde olusmasi,

biyomedikal, kataliz ve gida endistrisinde
kullanilabilirligi agisindan dikkat cekmektedir (Zhang
et al. 2011, Zhou et al. 2015). Dogal ve ucuz bir ko-
polimer olan kitosan biyomedikal ve farmasotik

blylmesi ve ani bozunmasi siireci olan akustik

kavitasyon 1980 vyilindan beri arastirmacilar uygulamalarda biiyik potansiyele sahiptir (lllum
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1998, Kumar et al. 2004, Mini et al. 2016, Panos et
al. 2008, Varshosaz 2007).
ozellikleri, kolay c¢ozlinmesine, ¢ozelti pH'Inin bir

Kitosanin yapisal

fonksiyonu olarak kontrolli ¢okelmeye ve basit
yapisal ve kimyasal degisikliklere izin vermektedir
(Colombo et al. 2017). Ozellikle kitosan yapisi icinde
bulunan serbest amino fonksiyonel gruplari,
biyopolimere asidik cozeltilerde pozitif bir yiik verir
ve bircok negatif yikli malzemeye ve ylizeye
baglanmasina olanak saglar (Zhou et al. 2015).
Kitosan mikrokiireler elde etmek igin gelistirilen bir
¢ok farkli metot olmasina ragmen, kitosanin zayif
mekanik mukavemeti nedeniyle mikrokiire eldesi
hayli zorlu bir konudur (Filipovi¢-Gréi¢ et al. 2000,
He et al. 1999, Perugini et al. 2000, Xu et al. 2009,
Zubieta 2008). Bu

mikrokirelerin mekanik mukavemeti, stabilitesi ve

et al. nedenle, kitosan
ylzey islevselligini saglamak igin kitosan kabugunun
metal veya metal oksit kullanilarak modifikasyonu
blyik ilgi gormektedir(Babgi et al. 2016, Baxter et
al. 2009, Yusof et al. 2016, Zhao et al. 2011, Zhou et
al. 2015).

yogunlukta ultra ses kullanmak suretiyle kitosan-

Daha onceki c¢alismamizda, yilksek
TiO; hibrit mikrokirecikler elde edilmis ve bu
yaklasim kullanilarak nano gegirgen mikrokirecikler
Uretilmistir (Zhou et al. 2015). Oyuk kitosan-TiO,
mikrokirecikler, etkili basit ve ucuz bir metot ile

elde edilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. TiO, yiklenmis kitosan mikrokireciklerin
olusumunun muhtemel mekanizmasi a) TiO,
dagilmis sulu kitosan c¢ozeltisine tetradekan
katman b) sulu kitosan ¢ozeltisi tizerine dagilmis
tetradekanda yayilmis TiO; c) Ultrasonik olarak

TiO,/kitosana

kitosan ile kaplanmis TiO, yiiklenmis tetradekan

damlaciklarin kaplanmasi d)

damlaciklart  e) mikrokireciklerin  kitosan

kabuguna TiO, vylklenmesi ve (f) kitosan
mikrokireciklerin igine TiO, yiklenmesi (Zhou
et al. 2015).

Literatlirde farkh metotlar (Babgi et al. 2016, Genc

et al. 2016, Ghows and Entezari 2012, Mini et al.

2016, Pandiselvi and Thambidurai 2014, Wang et al.

2016, Xiao et al. 2016, Yusof et al. 2016, Zhou et al.

2015, Zou 2016) ile c¢ekirdek-kabuk

morfolojisinde sentezlenmis nano kompozitler yada

et al.

biyomalzemeler bulunmaktadir,
ZnO/kitosan/polivinil alkol (Shukla et al. 2012, 2013)
oyuk ZnO glukoz biyosensorii olarak, hidrojen
peroksit biyosensori olarak ZnO sentezlenmistir
(Liu, Xu, and Wu 2011) ancak, sonokimyasal olarak
kitosan-ZnO kompozit malzemenin tek basamakli bir
yontem ile sentezine ait bilgi bulunamamistir. Bu
nedenle Onerilen galisma 6zglin degere sahiptir.
Olusturulan olan nano yada mikro biyomalzeme
olarak oyuk kireciklerin ilag salinimi icin kullaniima
ihtimali bulunmaktadir. Bu g¢alismada ise daha
onceki gcalismamizin devami olarak antifungal ZnO,
oksit
genisletilmistir. Daha ©nceki c¢alismamizda elde

metal olarak kullanilmis ve ¢alisma
ettigimiz sonuglara gore damlaciklarin olusumu ve

blylimesini kontrol altina almayi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot

%0,2 (w/v) kitosan, seyreltik asetik asit (pH 5)
icerisinde ¢ozlldi. Kitosan c¢ozeltisi icerisine ZnO
(%5 w) ilave edildi ve 15 dk siire ile ultrasonik
banyoda sonike edildi. Hidrofobik ZnO elde etmek
amacliyla ZnO parcaciklari hekzan igerisinde 20 dk
sonike edildi ve bir gece muhafaza edildi. Sonra,
hekzan buharlastirildi. On muameleye tabi tutulmus
olan ZnO tetradekan icerisinde disperse edildi (20 dk
isleminin

sonikasyon banyosunda). Kabuklasma

basarisini  gorebilmek icin nil kirmizisi igeren
tetradekan sahit organik sivi olarak kullanildi.
Zn0O’ce zengin-kitosan kabuklasmis mikrokirecikler
50 mL tetradekani kitosan/ZnO karisimi Uzerine
katmanlayarak sonike edildi, boylece ZnO’ca zengin
cekirdek dretildi. Daha oOnce hazirlanmis olan
numune (zerine NaOH c¢ozeltisi eklendi ve bir gece
karistirildi. Numune saf su ile 5 kez yikandi ve sulu
¢Ozeltide saklandi (pH 7). Yikama islemi, sonike
edilmis emulsiyonun ayirma hunisi icerisinde birkag

saat tutulmasi ile mikrokireciklerin kismen daha
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dislik yogunluk nedeniyle ylizeye cikmasi ile
gerceklestirildi.

Ayirma hunisinde alt kismin akitilmasi ve Ust
ylzeyde kalan képuksi kismin (izerine ise tekrar saf
su ilavesi ve galkalanmasi ile yikama islemi devam
ettirildi. 450°C de kalsine edilmek suretiyle organik
kismin buharlagmasi ile ginko oksit elde edildi.

3. Bulgular

Mikrokureciklerin  ebatlarini  ve
belirlemek igin Optik mikroskop ve SEM goriintileri
kullanildi.  Atomik kuvvet Mikroskobu (AFM)
kullanilarak ylzey morfolojisi tekrar incelendi. Bu
amacla tetradekanin kitosan/ZnO karisimi lzerine
katmanlayarak sonike edildigi asamada sonikasyon
suresi degistirildi ve bu degisikligin olusturdugu
farklihklar incelendi.

morfolojisini

3.1. SEM Analizi

Tetradekanin  kitosan/ZnO  karisimi  Uzerine
katmanlayarak 30 saniye sonikasyona
birakilan kitosan/ZnO yapilarinin SEM gériuntileri
farkl

verilmistir.

maruz

Olceklerde gorintilenerek Sekil 2’'de

Sekil 2. Sonikasyon siiresi 30s olan ZnQ’in SEM goriintisii

a) olgek 40um, b) dlcek 1um, c) 6lgek 500nm.

Sonikasyon siresininin 30 saniye oldugu resimlerde
numunelerin nano boyutta oldugunu (Sekil 2.b-Sekil
halinde
gostermektedir. Sonikasyon siresi 12 dk oldugunda

2.c) ve aglomerasyon oldugunu
alinan resimler Sekil 3’te verilmistir. Numunenin
homojen morfolojide oldugu goézlenmektedir ve yer
yer mikro Olcekte bazi oyuklarin olusmaya basladig

gorilmektedir. Mikro Glgekte oyuklarin tesekkdliini

daha yakindan goérebilmek mimkindir (Sekil 3.b).
Yer yer nano ve mikro Olgekte ZnO'in katmanlar
halinde belirli bir geometrik sekilde olmayan halde
katmanlar halinde agglomerasyona tabi olduklari

gorulmektedir (Sekil 3.c).

Sekil 3. Sonikasyon siiresi 12 dk olan ZnO’in SEM
goriintlist a) 6lcek 50um, b) dlgek 5um, c) dlgek
500nm.

Sonikasyon siiresinin 18 dk oldugu 6rneklerin SEM
goriantileri Sekil 4’te verilmektedir. Numunenin
heterojen morfolojide oldugu goérilmektedir.
Numune gozenekli bir yapidadir. Yer yer mikro
olgekte oyuklarin olustugu ve bu oyuklarin daha
onceki deneylere nazaran daha belirgin olduklar
gozlenmektedir (Sekil 4.a). Ayni deneyde alinan
halinde gecirgen

sahit

resimde ol¢egin 1um olmasi
yapinin  daha ayrintili
olunmaktadir (Sekil 4.b).

goraldigiine

Sekil 4. Sonikasyon siresi 18 dk olan ZnQ’in SEM
gorlintlist a) olcek 5um, b) dlcek 1um, c) dlcek
500nm.
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Sonikasyon siiresinin 24 dk oldugu SEM goruntileri
Sekil 5’te verilmistir. Numune agglomerasyona
tabidir. Homojen morfolojide olmasina ragmen
herhangi bir oyuk goézlenmemistir. S6z konusu
uygulanan

neden

zaman zarfinda
deformasyona olmustur.
geometrik  sekle  sahip
gorilmektedir. Sonikasyon siiresi 30 dk olan SEM
gorintileri sekil 6’da verilmistir. Gorlntller

incelendiginde numunenin gayet homojen yapida ve

enerji oyuklarda
Belirgin  bir

olamayan  vyapllar

belirli  bir geometrik sekle sahip olmadig
gorilmektedir. Uygulanan enerjinin  yogunlugu
nedeniyle oyuklarin  tamamen kayboldugu
gozlenmistir.

Sekil 5. Sonikasyon siiresi 24 dk olan ZnQO’in SEM
goriintisi a) 6lcek 5um, b) 6lcek 3um, c) 6lgek 1um.

Sekil 6. Sonikasyon stiresi 30 dk olan ZnQO’in SEM
gorintisl a) olgcek 5um, b) olcek 1um.

3.2. Optik Mikroskop Analizi
18 dk olan ZnQO’in Optik
Mikroskobu goérintiisi Sekil 7 de gortlmektedir.

Sonikasyon suresi
Optik mikroskobu resimleri alinirken herhangi bir
Mikro
kiireciklerin  olusumu gobzlenmistir. Sonikasyon
24 dk olan ZnQO’in Optik Mikroskobu
goruntlst Sekil 8.a’da gorilmektedir. Yer vyer

indikator kullanilmamistir. oOlcekte

suresi

mikrokirecikler gériinmekle beraber gorintiler net
degildir. Sonikasyon siresi 30 dk olan ZnO’in Optik
Mikroskobu gorintlistu sekil 8.b’de gorilmektedir.
Mikrokureciklerin var olmadigi bunun yerine farkli
geometrik sekillerin olustugu goézlenmektedir.

Sekil 7. Sonikasyon siiresi 24 dk olan ZnQ’in
Mikroskobu gorintisi

Optik

Sekil 8. a) Sonikasyon stresi 24 dk olan znQ’in O;Stik
Mikroskobu goérintisi, b) Sonikasyon siiresi 30
dk olan ZnQO’in Optik Mikroskobu goriintisi

4, Tartisma ve Sonug

Tetradekan ve ZnO parcaciklari kitosan ylizeyine
yerlestirildiginde ¢ekirdeginde tetradekan/ZnO olan
ve ylizeyde kitosan olan mikrokirecikler meydana
gelir. ZnO vyiklenmis kitosan mikrokiireciklerinin
parcacik blyukliga ebatlari 3-50 p araligindadir.
ZnO nano parcaciklar kitosan ylizeyine enkapsile
olmaktadir. Kitosan bir polisakkarittir, kararli kitosan
mikrokireciklerinin olusmasi esnasinda hidrojen
bagi gibi bircok molekiller arasi etkilesimler rol
daha
sonra 450°C’'de kalsine edilmis ve ZnO mikro

oynayabilir. ZnO/kitosan mikrokurecikleri
kirecikleri elde edilmistir. Meydana gelmis olan ZnO
mikrokireciklerin morfolojisi SEM ile incelenmistir
(Sekil 2-6). Sonikasyon siiresinin ya da uygulanan
morfolojisi

enerjinin  ZnO  mikrokireciklerinin

Uzerine etkilerinin incelenmesi amaciyla sonikasyon
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30s, 12, 18, 24, ve 30 dk olacak sekilde
degistirilmistir. Alinan SEM resimleri incelendiginde
heterojen morfolojide olduklar  gorilmastir.
Ayrica, yer yer nano buylklige varincaya kadar
parcacik buyukltkleri goriinmekle beraber mikro
heterojen olduklari

yapida morfolojide

gozlemlenmistir. SEM ve optik mikroskobu
gorintilerinin gosterdigine gére mikrokureciklerin
tanecik buylklugli ortalama olarak 10 pm’dir.
suresinin

Sonikasyon tanecik  buyliklugi ve

morfolojisi lizerine kayda deger bir etkisinin
olmadig gozlenmistir. Kabuk kalinligina ait yeterli
bilgi mevcut degildir. Meydana gelen yapilar igin

muhtemel olusum mekanizmasi  Sekil 1’de

verilmistir.

Her ne kadar mikroklrecik  olusumunun
incelenmesinde fluoresan indikatdr kullanmak
yarayisli ise de, mikrokireciklerin indikatorsiz

olarak gozlenmesi de miimkindir. Calismamiz da
optik mikroskopi ile elde edilen resimler indikator
Optik
mikroskopi ile elde edilen veriler mikrokiireciklerin

kullanmaksizin elde edilmistir (Sekil 7,8).

sekillerini daha belirgin hale getirmistir.

Optik mikroskopi ve SEM gorintilerinin vermis
oldugu sonuglara gore mikrokireciklerin olusumu
icin optimum sartlarin sonikasyon siiresinin 18 dk
oldugu durum oldugu ortaya ¢itkmaktadir.

Bu projede Cekirdek kabuk formunda ZnO/kitosan
mikrokirecikler elde edilmistir. Degisik sonikasyon
sureleri denenmis ve 18 dk’nin siire olarak en uygun
oldugu saptanmistir. Hizh ve ucuz bir reaksiyon
yontemi gelistirilmistir.
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w —compatible maps;
w —compatible maps
of type (a);

w —compatible maps
of type (8); Modular
A —metric spaces

In this article, we have established three new types of compatible mappings named w —compatible
maps, w —compatible maps of type (@)and w —compatible maps of type (f)in modular A —metric
space. Then, by using these definitions we examine the relations between them. The results in this
article generalize many known results in the existing literature.

Modiiler A —Metrik Uzaylarda Cesitli Tipte w —Bagdasabilir Doniisimler

Anahtar Kelimeler Oz

w —bagdasabilir
doénustimler; (a) tip
w —bagdasabilir
dénustmler; (B) tip
w —bagdasabilir
donisimler; Modiiler
A —metrik uzaylar

Bu makalede, modiler A —metrik uzaylar Uzerinde w —bagdasabilir doéntsumler, (a) tip
w —bagdasabilir dontstimler ve () tip w —bagdasabilir donistimler olarak adlandirdigimiz Gig yeni tip
bagdasabilir dontsim tanimladik. Bu tanimlari kullanarak aralarindaki iliskileri arastirdik. Bu makalede
elde edilen sonuglar literattirde var olan ve iyi bilinen birgok sonucu genellestirmesidir.

1. Introduction

In the last quarter of the 20th century, the problem
of finding common fixed points of mappings that
satisfied the contraction condition began to attract
a lot of attention. In 1986, Jungck generalized the
Banach contraction theorem using compatible maps
and obtained the common fixed point theorem
(Jungck 1986). After this, Jungck et al. (1993) gave

the concept compatible maps of type (A) and
Pathak et al. (1996) also gave the notion compatible
maps of type (P) in metric spaces. The fixed point

theory for these mappings in metric spaces and
different generalized metric spaces was extensively
studied by many mathematicians (Cho et al. 1998,
Kutukcu and Sharma 2009). On the other hand,

© Afyon Kocatepe Universitesi.

Aydin and Kutukcu (2017) introduced the modular
A—metric space by a generalization of the
concepts of the modular metric (Chistyakov 2010
Jand the A — metric space (Abbas et al. 2015). We
also introduce the notions of W— compatible maps,

w— compatible maps of type (a) and w-—

compatible maps of type (,B) in modular A-—

metric space which is important for fixed point
theory. And then,
relationships between these maps. We believe that

we examine some basic

it will create an important infrastructure for
researchers who want to work in fixed point theory.
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2. Material and Method

Now, we will give some basic properties of modular
A — metric spaces.

Definition 2.1 Let y be a nonempty set. A function
A, :(0,0)x " —[0,0] is said to be a modular

A—metric on y if it satisfies the following

conditions

MAL) A, (U;,Uy,Us,..., U, 1, U, ) 20,

MA2) A, (U;,U,,Ug,...,U,_;,U, ) =0 if and only if

u=u,=..=u_,=U,
MA3)
A21+12+...+,1n (ul'UZ’UBY""un—l’un)

< Aﬂi(ul’ulf""(ul )n—l’a)
+A, (Uy,Uy,.i(Uy ) 4,2)

+A, (U, Uy

’(un )nfl ’a)

for all U,aey, A4 >0, i=1n and 21>0. A
nonempty set y together with a modular A—

metric is called a modular A — metric space (Aydin
and Kutukcu 2017).

Lemma2.2 Let (x,A) be a modular A—metric
If for all

A(-u,,U,,...,u, ) :(0,00) > [0,] is continuous, then

space. u,,...u, € ¥, the mapping

the following equality is true

A (uu,..,uv)=A, (V,v,..,v,u)

for each u,ve y and 1 >0 (Kaplan 2021).

Theorem 2.3 For each u,,u,,...,U, € ¥, the mapping

A(-u,,U,,...,u. )1 (0,00) > [0,0] is continuous in

(;{, A) modular A — metric space. Then, there are

the following inequalities such that
A (uu,...,u,w) <(n-1)A, (u,u,..,u,v)

+A, (W, W,...,W,V)

and

A, (u,u,...,u,w) S(n—l)A%(u,u,...,u,v)

+A, (V,V,...,V, W)
for each u,v,w e y (Kaplan, 2021).

Proposition 2.4 For each wu,u,,.,u, €y, the

mapping A(-Uy,Uy ..U, ) 1 (0,00) — [0,00] is

continuous in (;(,A) modular A — metric space.

Then, the following inequality

A (Uu,. U V) <A, (U, UV) <A, (UU,.,uY)

n n?

A

<
2

is satisfied for

S

<4 (Kaplan 2021).

>

y=R. A function

A, :1(0,0)x y" —[0,0] defined by

Example 2.5 Let

_4

A, (Uy,...,U,_,U,) = - [u, = |+ |u, —uy| + ...+ [u, —u, |

+|u, = Ug| +|u, —u, |+ ...+ |u, —u,|

+|un—2 - un—1| + |un—2 - un|
+|un—1 _un|]

ﬂ, n
FZZ‘ui _“i‘

i=li<]

foreach A >0 and U;,U,,...,U; € ¥.

Then, (yx, A) is a usual modular A -metric space.

Example 2.6 Let ;(:[0,6] and define a modular
A—metric A, :(O,oo)x;(” - [O,oo] by

u; u

g’ —g

2 i

]

A, (U Uy el ) =D
i=1

foreach u;,u,,...,.u, € 7.

Thus, (x,A) isa modular A—metric space.
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Definition 2.7 The open ball of center U, € ¥ and
radius r >0 in a modular A — metric space (;(, A)
is the subset

B, (Up,r) ={vey: A(vv,.,vu)<r}

(Kaplan 2021).

Definition 2.8 Let (y, A) be a modular A — metric

space, let U € y be apointand let{U, }_, < ¥ be

sequence. We say that
L {u)

A (u.,u,U, ,...u,u)—>0 as kK> o

converges to u if

for all A >0. That is, for each ¢ >0,
there exists K, (8) € IN satisfying
A (u.u,u,,..uu)se  for all
k>k,.
{u, } is said to be a Cauchy sequence if
A (u,u.,u,....u,u.)—>0 as
k,m— o0 for all A > 0. Thatis, for all
£ >0, thereexists k; (¢) € IN such that
for all k,m=>Kk,,
A (u,u, U, .U )< e,
iii. (x,A) is complete if every Cauchy
sequence in y is convergent in y
(Kaplan 2021).

Theorem 2.9 The limit of a convergent sequence in
a modular A — metric space is unique (Kaplan 2021)

Theorem2.10 Every convergent sequence in a
modular A— metric space is a Cauchy sequence
(Kaplan 2021)

3. Results

Definition3.1 Let (;(, A) be a modular A — metric
space and let i,77: ¥y — x be two self-mappings.
We say that the pair (,u,?]) is a W—compatible if

we have that

l!LrEAA (,U77Xk'---uu77xk!77,uxk) =0

where {Xk} is a sequence in y such that
lim ux, = limnx, =t for some point te y and
k—>o0 k—o0

A>0.
Example 3.2 Let y =IR and define a function

A, 1(0,0)x y" —[0,00] by

Al(xl,xz,...,xn):ii i ‘xi —xj‘

N7 join
forall >0 and X;,%,...%, € 7. Then, (7, A) is
a modular A — metric space. Let g,77: y — y be
defined on y by u(x)=x’and 7(x)=x° for
each such  that

xey. Take {x}

1
X, :E, k =1,2,... In this case, we have

. .1
amax =lim-z =0
. .1
fimmx. =lim.s =0

1
Moreover, unX, = and nuX, :k—6 . Thus, the

K

pair (/1,77) is W — compatible maps since
1M A, (407X 11X T, )

. 1 11
= Jim A, (k—k—k—)

imAAogr o1
Ckown| kS kS| [k K®

1 1

" Kk

+ ..+

|

Example 3.3 Let ;(z[O,Z] and define a function
A, 1(0,0)x y" —[0,0] by

A (X Xy X)) = D0 7
i=1 joi+l

forall A >0 and X,X,,...X, € ¥. Then, (;(,A) is

a modular A —metric space. Then, (}(,A)is a
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modular A—metric space. Also, define
Mty —> x by
1, Xe[O,l]
X)=
#x)=xe1 xe(1,2]
2
2, x=1
U(X): X+3 1
4 i)
for each xey. Take ({x} such that
1

X, :1_F’k =1,2,... In this case, we have

ux, =1

k-1
= "k

pn% =1

X, = 2.

Thus, the pair (/1,77) is not w—compatible maps

since

!'_T) A, (/J77Xk e HITXy 177/1Xk)
=lim Ai(l,...,l,Z)

k—o0

. [|ee| \eeﬂ]
=lim| —+...+—
k—o0 A A

e-¢’

=lim(n-1)

k—o0

#0

Definition 3.4 Let (;{, A) be a modular A — metric
space and let u,77: y — x be two self mappings.

We say that the pair (,u,f]) is a W—compatible

maps of type (a) if we have that

lim A, (pmX nipXy....mmx ) =0
0

lim A, (12X, ppaXy .o ppax, )

where {Xk} is a sequence in y such that
lim ux, = limnx, =t for some point te y and
k—o0 k—o0

A1>0.

Example 3.5 Let y =[0,6] and define a function

A, 1(0,0)x y" —[0,0] by

n n eXi_eXi‘
A (X Xg e X ) =D D ——
i=1 j=i+1 A
forall 2 >0 and X;,X,,...,.X, € 7. Then, (;(,A) is
a modular A—metric space. Also, define
My —x by
X, xel0,3 6-x%x, xe|0,3
W)= SR - o
6, Xe[3,6] 6, Xe[3,6]
for each xey. Take {x} such that
X, :3—%,k =1,2,... In this case, we have
k
lim ux —Iim3—i =3
k—)oolu k _k—>oo k2 B
limnx —Iim6—3+i =3
k~>oc77 k _kA)OO k2 -
and
1 1
unx, =6 nuX =6-3+—=3+—
k k
1
nnx, =6 My =3—p

Thus, the pair (,u,n) is w—compatible of type

(a) since

lim A, (X XX
—1limA,(6.6,....6)

k —o0

|e® —ef|+|et —ef|+ .+ [e* —e°]
=lim

k —o0 /1
=0
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lim A, (maX o 41X oo 11X, )

= lim Al(3+i2,3—i,...,3—iJ
k

k—ow k2 k2
1 1 1 1
3+— 3-— 33— 3-—
e K_g K¥ly tle ¥_g ¥
=lim
k—w i
=0

But, the pair (y,iy) is not w—compatible maps

since

~lim A, [6,6,...,6,3 +i2j
k—oo k

1
e6 _e3+k—2
_ ‘ee_ea‘ ‘ee_ea‘
= lim + + ...+
ko0 y) y) y)
1
e6 _e3+k—2
= lim
k—oo

#0.

Example 3.6 Let ¥ = IR and A be afunctionon y
defined by

Al(xl,xz,...,xn):%zn: Zn: ‘xi —xj‘

i=1 j=i+1

forall >0 and X,X,,....X, € ¥. Then, (;(,A) is

a modular A-—metric space. Also, define
unixy —>x by
2, x=0 3, x=0
X)=49 1 X)=49 1
'u() —, x=0 77() — x=0
X X
for each Xxey. Take ({x]} such that

X, =K, k=1,2,... In this case, we have

) .1
limux, =Ilim— =0
k—>oolu k k—>ow k3

. .1
limpx, =lim— =0.
k—>o0 k%wk
Also,

Hipx =K ux, =k pnx = kK=, pux, =k
Consequently, the pair (/1,77) is w—compatible
maps since

1im A, (47X 7% T )
=lim A, (k**,...k* k**)

k—)oo
>
=lim= ‘x. X ‘
1 ]
k>N S
. A
- I|m—Uk15 — K|+ [k - k“ﬂ
k—>w n
=0

But, the pair (/1,77) is not a w— compatible maps

of type (a) since

lim A, (mX XX, )
=lim A, (k** k®,...k*)

k—o0

= lim iﬂk“’ L S R kzsu

k—o N
o A 15 25
_!Lrgoﬁ(n—l)\k —k?*|

= o0
I!LnlAz (77,uxk THHX e fuxk)
=lim A, (k* k°,...k?)

k —o0

— lim iﬂkﬁ L R S S R kgu

kK —o0 n

—lim 2 (n-1)[k -k

k—o0 n
= 00,
Proposition 3.7 Llet umnp:y—>y be two
continuous maps in (;(,A) modular A — metric
space. If the pair (,11,77) is w— compatible maps,

then itis w— compatible maps of type (a).
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Proof : Assume that x# and 1 are w—compatible
maps and {,uxk} and {nxk} converge to same

t e X forasequence of {X} inthe y. We have

Iim giax = lim X, =

lim X = lim npx, = nt

since the maps x and 7 are continuous. Moreover,

we obtain
I!'_TO A, (,U77Xk VTR ey DXy S TTHEX ) =0
since the pair (/1,77) is w—compatible maps.

A, (T X oo, X ) = A, (T X 12X, )

<A (XTI X )

n

+ A (X eI 1T, )

n

+ A (B s Xy 11X )

n

from the above inequality,
1im A, (74X oo g%, ) = 0
is obtained. In a similar vein,

lim A, (X % seeai1%, ) = 0.

Consequently, the pair (/1,77) isa w—compatible

maps of type ().

Proposition 3.8 Llet unp:y—>y be w-—
compatible maps of type (a) in (;(,A) modular

A — metric space. If at least one of £ and 7 are

continuous maps, then they are w-—compatible
maps.

Proof : Assume that the map 7 be a continuous map

and {ux,}and {nxk}converge to same te y. In

this case, we have

lim7px = limpnx =t

since the map 7 is continuous. We can write the

following inequality from the condition (MA3)

A (,mek veees HIPR ST )
<A, (11X o X 111X, )

n

+ A (HI1X e XTI )

+ A (X 1o T TTTTX, )

n

Moreover, we obtain
lim A, (122X, X, e p112%, ) =0
n

0

lim A, (47X % seen 1%, )

since the pair (/1,77) is a w— compatible maps of

type (a). From the above equalities,
I!'_TO A, (,U77Xk VT Xy 5oy HTTXy ST ) =0

and the pair (/1,77) is w— compatible maps.

Corollary 3.9 Let u,7: y — y be two continuous
maps in (;(,A) modular A — metric space. If the
pair (,u,ﬂ)is W — compatible maps if and only if it

isa w— compatible maps of type (a).

Definition 3.10 Let ()(, A) be a modular A — metric
space and let u,77: ¥ — y be two self mappings.

We say that (,u,77) is a W—compatible maps of

type (,B) if we have that
lim A, (X, s, ) =0

where {Xk} is a sequence in y such that
lim ux, =limnx, =t for some point te y and
k—o0 k—o

A>0.
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Example 3.11 Let y = IRand define a function
A, :1(0,0)x 7" —[0,0] by

Al(xl,xz,...,xn):%i i ‘xi —xj‘

i=1 j=i+1

forall >0 and X;,%,,....X, € 7. Then, (x,A) is

a modular A—metric space. Also, define
uniy—x by
5 x=0 1, x=0
X)=41 X)=41
'u() —, x=0 77() —, x=0
X X
for each Xey. Take {Xk} such that

X, =K, k=1,2,.... In this case, we have

lim zx,

k—o0

=lim—= =0
k—o0
. .1
fimnx =lim.5 =0

and unx, = k® JIUX = k6,7777Xk = kg,/J/JXk =k*.

Thus, the pair (/1,77) is w— compatible maps since

l!anl A, (,U77Xk e HITXy 'Uﬂxk)
:!LrQAl(ke,...,kG,kﬁ)

n n

=lim) »

koo S A

% = x|

= tim 2]l -k -
=0
But, the pair (/1,77) is not a w— compatible maps

of type (,B) since

1M A, (L% veees X, 171 )
=lim A, (k*,... k* k%)

kK —o0

= m%ﬂk“ — k[ [k =K [k —kgﬂ

_ !i_)n;%(n—l)‘k“ —kg‘

= 00,

Example 3.12 Let's take modular A — metric space
and the pair (/1,77) is given at the Example 3.3. It is
not w-—compatible maps and w-—compatible

maps of type () but it is w— compatible maps of

type (). Really, define u,n: y — y by

, Xe[O,l]
X g
ﬂ() XLl, Xe(l,Z]
2
2, Xx=1
X)=
77() x+3, N
4
for each XxeX. Take {Xk} such  that
X, :1—%,k =1,2,... In this case, we have
X =1 X —M
HXy Xy 1K
« =1 “ 16k -1
HHR nnx 16Kk

unxe =1 nux =2

The Example 3.3 shows that the pair (,U,T])is not
W — compatible maps. Now, let's show that it is not

a w-—compatible of type (a) but it is a w—
compatible of type (,B) From Definition 3.4, the

pair (/1,77) is not a w— compatible of type (a)

since
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lim A, (41X 7%, ve1177%, )

_lim Al(1,16k_1,...,16k_1j

k—o0 16k 16k
16k-1 16k-1 16k-1 16k-1
e—e 1k |+le—e 0k |+ . +|e 10k —g 16k
= [lim
k— o /1
. (n-1 - L
=Inn( )e{l—e mk]
k—o0 )l

=0
I!HI]O A, (ﬂﬂxk VX e lLle)
=1!LIQA/1(2,1,...,1)

kz—ﬂ+k2—4+“:qe—q

=lim
k—o0 /1
:Hmﬁﬂ:ihe?—d
k—o0 /1
_ (n_l)‘ez _e‘
A

From Definition 3.10, the pair (,u,n) is w—

compatible of type (,B) since

1M A, (42X veee 12X 117X, )

= lim Ai(l,l,...,l,lil;lzlj

k— o
_ 11| ]
e—e 16k
_|le—¢| |e—¢|
=lim + + ...+
koo /1 )1 ){

16k-1

im Ml

k—o0 A
=0

Proposition 3.13 Let (y,A) be a modular A-

metric space and u,17 1 ¥y — y be two continuous
maps. If the pair (,U,T]) is w—compatible maps,

then itis w— compatible of type (,B)

Proof: Assume that the maps g and 77 are w—
compatible maps and {,uxk} and {nxk}converge
to same t € y for a sequence {xk}in the y. We
have

lim gux, = lim unx, = ut

K —o0 k—o0

limnpux, = limpnx, =nt

K—a0 K—o0

since the maps & and 7 are continuous. Also, we

get

Iin;Aﬂ (,L”]Xk rees HIPX ’Uﬂxk) =0

k—

since the pair (y,n) is w—compatible maps.

Thus, from the following inequality
A, (X oo 111X ) < A (HEX o 11X, )
n

+A£ (ﬂ,UXk ,...,,m]xk)+ ot A& (7777Xk ,...,m]Xk)

SAi(ﬂ/lea---a/ka)Jr--ﬂL Ai(,u,uxk,...,ynxk)

+Ai (7777Xk1---1 ﬂxk)+---+ Ai (ﬂﬁxkv--’ ﬂxk)
n? n?

we obtain

1im A, (40X, X, veeeti 1%, ) =0.

Consequently, the pair (/1,77) isa w— compatible

maps of type(,B).

Proposition 3.14 Let be w-—

Hnnix—>x
compatible maps of type (,B) in (;(,A) modular
A — metric space. If the maps ¢ and 7 are

continuous maps, then they are w-—compatible
maps.

Proof: Assume that the pair (,u,n) is a w—
compatible maps of type (,B) and {,uxk} and
{nxk} converge to same t € y for a sequence of

{X.} in z.We have
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Iim gipex, = lim gnpx, = pit
limux, = limpnx, =t

since the maps 4 and 7 are continuous. Thus, we

know that

A,{ (,L”7Xn "“’UILIXH)
<AL (X oo X ) ot A (T ey X )

n n

<A (X oo X ) + A, (X e 2% )
n n

+A, (n,uxk ..... 7777X|()+...+Ai(77,uxk ..... 7777Xk)

n? n?

+ A, (X et nX, )

nZ

from condition (MA3). Thus, we obtain
!'_)T) A, (A”?Xk ey HITXy 177/JXk) =0.

Then, the pair (/1,77) is w— compatible maps.
Corollary 3.15 Let 1,77 : ¥y — y be two continuous
maps in ()(,A) modular A — metric space. If the
pair (,U,T]) is w—compatible maps if and only if it
isa w—compatible maps of type (,B)

Proposition 3.16 Let (x,A) be a modular A-

metric space and u,17 1 ¥y — y be two continuous
maps. If the pair (,U,I]) is a w—compatible maps
of type (,B), then it is a w—compatible maps of
type (a).

Proof: Assume that the maps & and 7 are w—
compatible maps of type (,B) and {,uxk} and
{nxk} converge to same t € y for a sequence of
{X} inthe y. Inthis case, we have

lim gux, = lim unx, = ut

K —o0 kK —o0

limnpux, =limnpnx, =nt

k—o0 k—o0

since the maps x and 7 are continuous. Also, we

get

1im A, (X s, 717%) =0

since the pair (y,n) is a w— compatible maps of

type (,B) Thus, we obtain
lim A, (47X, oo X, 1777%, ) =0

from the following inequality

A, (X oo XTI )
<AL (KX ooy X 42X, )

n

+ A (X e T 2%, )

n

+..+ A& (’7’7Xk yeenIIX, ,,u,uxk)

n

In the similar vein, we have
1M A, (122X ooty 112, ) =0

Then, the pair (/1,77) is a w— compatible of type
(@)-

Proposition 3.17 let unp:y—>y be w-—
compatible maps of type (a) in (;(,A) modular
A — metric space. If at least one of ¢ and 7 are

continuous maps, then they are w-—compatible

maps of type (ﬂ)

Proof: Suppose that the map x be a continuous
map and {,uxk} and {nxk} converge to same

t € y. In this case, we have
lim zux, = lim pnx, = ut
k —o0 k—o

since the map u is continuous. We know that
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A, (HXy s XTI )
<A, (M oo X T )

n

+ A (X oo X 1% )

n

+ A, (177X oo X 111X, )

n

from condition (MA3). We have

1im A, (122X, X, e p412%,) =0

n

lim A, (X X4 ) =0

since the pair (y,n) is a w—compatible maps of
type (a). Also, ;!I_To A, (77X X s-siX, ) =0.
n

From the last inequality, we know that
1im A, (4 reees itX 117% ) =0.

Then, the pair (,u,n) isa w—compatible maps of
type(,B).

Corollary 3.18 Let 1,17 : ¥ — y be two continuous
maps in (;(,A) modular A — metric space. If the
pair (/I,U)is a w— compatible maps of type (a) if

and only if itis a w— compatible maps of type (,B)

4. Conclusion

This study
compatible mappings, W— compatible maps of type

introduces the concepts of WwW-—

(a) and W—compatible maps of type(,B) on

modular A —metric spaces. The relationships

between these mappings are examined and

necessary inverse examples are presented.
Different types of compatible mappings concepts
can be defined and with the help of these
definitions, common fixed point theorems can be

proved.
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1. Introduction My, . (f ;%)

Recently Karsli (2007,2010) defined and studied 0 o0
some approximation properties following gamma = f f g(n_k)(x ,wWgn(x, )f (). dt
type operator; 00

Lo(f; %) @n—k+Dx™D [ @0
o o =T k! @+ penrs/ (O

= [ [ guate gute00. 5 °
5 b Karsli et al. (2015) introduced stancu type
modification of the qg-type of general Gamma
_(2n+3)! X3 operators as follows:

n! (n+ 2)! 6[ (1 + t)2n+4 f®)dt

ap .
Later Mao (2007) introduced following My q (%)

generalized Gamma type operatér; (n+1)

2n—k+1
[2n—k+1]q!(q n2 .x)

(n—=k)(n—k+1)
2
[l [n — k1! 1
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( £k [n]g.t+a
f 2n—k+1 2n—-k+2 f< [n]q Iy >dqt.
0 (q 2 x+ t)

They also present Voronovskaja type theorem and
established some direst results.

These days, in the field of approximation
theory one and two variable quantum calculus and
its applications seem to have created a new field
of study with different results.

Major work on the g and (p, q) —calculus
has played an important role in arriving at
different generalizations of many operators
involving g and (p, q) —integers. As a result, some
researchers have examined many positive linear
operators based on g and (p,q)-integers and have
brought them to the literature by giving their
definitions (Karaisa 2015, 2016), (Gupta 2006,
2018), (Acar 2016, 2018), (Mursaleen 2015),
(Khursheed and Karaisa 2017), (Sadiang 2018).

In this article motivated by these studies in
the literature, we introduce the approximation
properties of Gamma type operator based on
(p, q) —integer.

Since the (p,q) —calculus has been the
most intrusting area of research, this motivated us
to introduce (p, g) —analogue of the generalized
Gamma operators. First, let's start by examining
some definitions and notations of the
(p, q) —calculus concept.

The (p, q) —integer of the number n given
as follows:

n = , 0<g<p<l,
[ ]p,q ( p—q q<Pp
n=12,.
The  (p,q) —factorial  [n],,! and the

(p, q) —binomial coefficients are defined as:
[n] | = {[n]p'q' [n - 1]p.q """ [1]p,q; neN
p.q* 1' 0

n = Ihe 5o
[k]l"q B [k]p_q!.[n-k]p'qyo <k<n

Further the (p,q) —binomial expansions are
given as

(ax + by)} 4
“ k k
= Z p(n; ).q(z).a"‘k.bk.x"‘k.yk
k=0

and

(x = ¥)5 .4 = (&x —y). (px — qy).

(p%x — q*y) ... (™ 1x — g Ly).

Two different (p, g) —expansions named E,, 4 and

e, q of the exponential functions are given as
follows;

n.(n-1)
_ Yoo P 2 n
ep'q(x) _Zk=0 [n]p,q! x
and
n.(n-1)
Ep () = Ty t——x"
p.q k=0 [n]p 4!

We can easily deduce e, 4(x).E, 4(—x) = 1.

Aral and Gupta (2016) for any n,m € N,
proposed (p, q) —Beta, (p , q) —Gamma function
of second kind follows:

B,q(m,n) =
o xm-1
o g o @
and
v n.(n-1)
Fp,q(n) = f p 2 Ep,q(_qx)dp,qx;

0
I, q(n+1) =[n], 4.

Also they showed following relation of
B, 4(m,n)and T}, ,(n):
B, 4(m,n) =

(2-m.(m-1)) (-m.(m-1))

q z - P

Tp q().Tp q(m)
Tp q(m+n)

(2)

Now for 0< g < p < 1 we define (p, q)-
analogue of generalized Gamma type operator as
follows:

Ln,k,p,q (f ;%)

((n—k).(n—-k+1)-2) ((n—k).(n—-k+1)-2)
[2n—k +1], ;! x""q 2 D 2

[n], 4! [n—k], 4!
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J- tn—k

o (x+1t)

. f(pn—k+1qn—k+1). dp ,qt

(2n—k+2)
p.q

Lemma 1.1.
LPA™, x)
(-m(@m-1)) (-m@(m-1))
2

[n—k+m], l[n—m], ! p 2 q

[n], ' [n— k], 4!

Proof. By (1) and (2), we have
Lo kp,g @™ %)

((n—k).(n—k+1)-2) (n—k).(n—k+1)
2 2

_[2n—k+1], o'x™q D
[n], 4! [n = k], 4!
—k+
_pmn—km+m_ qmn—km+m f t" n}: dp,qt
2n—k+2
(x+0)3%

0

(n—k).(n—-k+1)-2 (n—k).(n—k+1)
2 2

p

2n—k+1],4'x" g

[n]pq!n —Kklpq!

. t (n—k+m)
_p(mn—km+m)q(mn—km+m)_f (E) d (E)
p\@n—k+2)  PTx
o (1+3)
X/p.q
((n—-k).(n—-k+1)-2) (n—k).(n—k+1)
[2n —k + 1], 4!x"*q 2 p 2

[n]p ¢! n —klp 4

pmn-kmim) g(mn-kmim) p  ((n—k+m+1),(n—m+ 1))

—m(m—1) —-m(m-1)
_[n— k+mlqlln—ml,,! p 2 q 2

[l [ — Kl g! X

The completes the proof.

From Lemma 1.1. we obtain that.

Corollary 1.2.
Ln,k.p,q 1;x)=1

. _ [n—-k+1]p q
Ln,k,p,q(t ; X) = W 5

[n—k+2]p _q.[n—k+1]p q .2
p.q.[nlp q[n-1lp q

Ln,k,p,q (tz ;X)) =

’

[n—k+3]p qIn—k+2]p g[n-k+1]p q 3
ps-qs-["]p qn—1lp q[n-2]p q

Ln,k,p,q (ts ;X)) =

’

Ln,k,p,q(t4 ;)

_n—k 4y gkt 3l g k42 g k1,

xm

p8.q8.[nlp q-In—1lp q-[n— 2] 4

By linearity of L’,’l'q we get.

Lemma 1.3.

In—k+1ly, 1) x
(nl, 4
n—k+1],,

[n]p 4

Ln,k,p,q ((t - x) ;x) = <

Lypq((t =2)? ;%) =

([n— k+2],q.In—k+1],,
p-q. [n]p,q- [Tl - 1]p,q

+1>.x2

2. Local approximation properties of L, ,, , (f ; x)

In this part of our work, we will examine
the Korovkin's approximation property Altomare
(1994) order of convergence under the usual
modulus of continuity and Peetre's K-functional,
and the rate of convergence if it is a member of
the class Lipy (a), etc.

Theorem 2.1. Let (p,,), (q,) be sequences of real
numbers such that 0 < g, <p, <1 and 4> 0.
Then for each, f € Cpl0,00):={f €
Cnl0,00): |f()| <M.(1+t)™ for somem >

0and M > 0}, then sequence of operators
Ly p,.q,(f ;x) converges to f uniformly on any
finite closed subinterval [0,A] if and only if

lim p, =1and lim g, = 1.

n—-oo n—->oo

Proof. First, we assume that limp, =
n—->oco

1, lim g, =1. Now, we have to Show that
n—->oo

Lo(f,Pn Qn;x) converges to f uniformly on
[0, A]. From Corollary 1.2., we see that

Ln(1,pn, qn;x) = 1,
Ln(t' Pn» qn ;x) - X,
Ln(tz'pn' dn ;x) - le

uniformly on [0,4] asn — .

Property of the Korovkin theorem implies
that L,,(f, pn, @n; x) converges to f uniformly on
[0, A] provided f € Cp,[0, o).

Let's show the opposite with a
contradiction. Suppose that p,and g, » 1. Then
they must contain subsequences p,,, €
(0,1), qn, € (0,1), pp, — a €[0,1) and q,, —
b € [0,1) as k — o respectively. Thus,

1 _ Py —Any, 50 ask — oo

[nk]pnk Ang - (pnk)nk_(an)nk
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and we get;

Ln(tzi Pny» qny ;X) —x?
[n—k+ 2] n—k+1]

Py, Any, Dny, Any, 2

pnk.an' [n]pnk .an' [n - 1]pnk 'an
— x2
xZ

==——x2#0 ask — oo.
ab

This appears as a contradiction and like this
pn— land g, » lasn - .

Theorem 2.2. Let f € ([0, ),

q = qn € (0,1) and p = p,, € (g, 1] such that
pn—=land g, = lasn -0 and wy41(f,6)
be modulus of continuity on the finite interval

[0, (a+ 1)] € [0, ), where a > 0. Then
|L,(f, 0, g5 %) — f ()

< 4Mp(1 4 a®)675(x) + 2wa41(f, 6, (X)) where

8,(x) = /L, ((t —x)%,p,q;x) calculated in

Lemma 1.3.

Proof. For x € [0,a] and t > (a + 1) since (t —
x) > 1,
If () — FOl < Mf (2 +x* + t%)
< Mp(2 4 3x% 4 2(t — x)?)
< Mp((4 +3x2).(t —x)?)
< 4M;(1
+a?).(t —x)? 3)

Forx € [0,alandt < (a+ 1)
If (@) = fO] < waa (f, 16 —x])
< (1+54) . waas (£,6) with 5> 0

5
(4)

From (3) and (4) we may write

If(6) = fF(x)] < 4Mp(1 + a?). (t — x)?
H1+2) wain (f,8)

forx € [0,a]and t > 0.

()

Thus by applying the Cauchy-Schwarz’s inequality
we get,

IL,(f,p,q;x) — f(x)]
< L, (If@®) = fC)l,p.q;x)

< 4M;(1+ a®). Ly ((¢ — )%, p, ;%)

1
+ (145 VLG = 0%p, 430 - 0asa(,6)

< 4Mr(1+ a?). 87 (%) + 2041 (f, 6, (X))

on choosing 6 := §,,(x). This completes the
proof.

Now we will present to you the local
approximation theorem for the Kantorovich type
of (p,q) —Szasz operators. Let Cz[0, ) be the
space of all real-valued continuous bounded
functions f on [0, ), endowed with the norm

If1l = Sque[o,oo)lf(x)l-

The Peetre's K-functional is defined by

K3 (f,8) = infecapo,mllf — All + 8141}
where CZ[0,00) := {1 € C5[0,0):1",1"" €
Cp[0,0)}.

By Devore (1993, p. 177, Theorem 2.4 ) there
exists an absolute constant M > 0.

K, (f,8) < Mw,(f,V6), where § > 0 and
w,(f,8)

= SUPo<nssSUPxe[0,m) | f (X + 2h) — 2f (x + h) +
fl,

where f € Cz[0,)and § > 0.

Theorem 2.3.
Letf €(Cg[0,0),0<g<p<1, x €[0,0). We
have,

Ko (f,0,q;%) — FO)| < Mw,y(f ,[8,(x)) +
o(f, |(1 _ [n—k+1]p,q) .x|)'

[n]p q

where M is an absolute constant w is the usual
modulus of continuity and
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5, (x)=L,((t —x)%p,g:x) + (1 — [n—k+1]p 4

["( ) ] . b f (nlp.q ([n —k+1], 4 x

n—k+1lp gz o - —_—
[n]p,q ) X" X [n]p,q

- 9) A" (6)de.

Proof. We consider the auxiliary operators L;, is
given as follows:

Lo(f,p,q; %) In addition to this since
1
=L,(f,p,q;x) — f(W g-x) + f(x) 9),,1”(9)(19‘
(6) f|t—9| 1266 < ]2 f It — 60146

< (t—x)2||2"|| and
From Lemma 1.3. L;,(f,p,q;x) are linear and

[n—k+1 ]p
reconstructs linear operators. Thus, f ] ([n k+1], a 9> A (0)do
x [nlp 4
i [n—k+1],, 2
L ((t=0,p,q;0) s(—————ﬁﬁx—e)¢u|L
]y 4
=L,((t—x),p,q;x)
We conclude that,
([n —k+1],, )
—||———— x| —x .
[nlp q Ly(A,p,q ;%) — Alx)
t
= Ll tp.q32) ~2.Ln(1p.q32) - = lql<fﬂ(t—-9>.A"(9)d9,p,q:x>
[n—-k+1lp 4 ) _
(—[n]p'q X)+x=0. Ikl .
f My 4 (n—k+1] .
x [n]p q '
let x € [0,00) and A € C3[0,). Using the
Taylor’s formula )A”(Q)d@
A1) = 2(x) + ' (x0)(t —x) + fxt(t — < A" L, ((t = x)%,p, q :ch)
n—k+1
)1 (8)de. + <g.x - x) A2
[n]p 4
Applying L7, to either side of the given equation = 5,00 1Al (7)

and using (6) we have,
Keeping in mind the boundedness of Ly, by (6) we

Ly(Ap,q;x) — Ax) have,
= (e =0.20p.:%) L (F.prq )]
t
+Ln <f (t—@).l”(@)d@,p,q;x> < |L,(f,p, g ;01 + 2If Il < 3lIf1l. (8)
=20). Ly ((t = x),p,q;x) Using (7) and (8) in (6) we obtain

t
L@ <f (t—6).2"(6)d6,p,q :x)
X
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IL,(f.p,q ;%) — f(x)l
<L, (f.p.q;%) — f(20)l

(In—k+1],, >|
f)—f (—[n]p,q X

L,((f = ,p,q;x)
—(f =D

B n—k+1],, )
f&)—f <—[n]p’q X

+1L;,(A,p,q;x) — A(x0)|

+

<

+

<L ((fF - Dp.q;ix)
—(f =D

B n—k+1],, )
+|f(x) - f (—[n]p,q X
+ K, (A p,q;x) — A0
<4lf - Al

_[n—k+1]p,q> >

+w(f,|(1 —[n]p’q X
+ 8,(x). ||l”||.

We have the following result;

IL,(f, 0, q ;%) — f(x)l
< 4Ly (f, 6,(0) + o (f, ‘(1

In—k+1,, x)
nl,q

By the definition of K — funcitional we get,

|Kn(f,0,q50) — f(0)
< Mw, (f,\/m) +w<f,|(1—w).x|).

[n]p .q

3. Concluding Remarks.

Karsli (2007,2010) investigated some
approximation properties of gamma type
operators for the first time in the literature and
gave important definitions. Then Mao (2007)
investigated the generalized case of this operator.
Recently, one and two variable quantum calculus
and its applications have been adopted by many
researchers as a new field of study. Karsli et all.
(2015) introduced the stancu-type modification of
the g-type of general gamma operators with the
help of gamma operators. These studies in the
literature have motivated us to investigate the

approach Properties of the (p,q)-integer-based
gamma-type operator.

The results we obtained above; as a continuation
of this study, it has contributed to our
investigation of the generalized form and
properties of this operator.
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1. Giris gerceklestiriimektedir (Kadian vd. 2021). Ancak bu

Dijital platformlarda yayinlanan iceriklerin telif damganin dijital iceriklerin maruz kalabilecegi her

haklarinin korunmasi degistirme, dizenleme ve tarld - degisiklik, dizenleme ve filtreleme  gibi

) saldirllara  dayanikh  olmasi  gerekmektedir.
filtreleme uygulamalarinin artmasiyla

zorlasmaktadir. Dijital icerik Ureticilerin eserlerine Aragtirmacilar - bu - amacla  cesitli damgalama
semalari 6nermektedirler (Evsutin vd. 2020, Evsutin
ve Dzhanashia 2022).

Damgalama veri gizleme konusunun bir alt sinifidir

ait telif haklarini korumak maksadiyla o6nlem
almalari 6nemli bir konu olarak dikkat cekmektedir
(Litman 2001, Postigo 2012). Dijital iceriklere telif

hakkini korumak icin damgalama adi verilen islem (Rajendran vd. 2020). Veri gizleme dijital ortamdaki

sinyallere gizli mesajin gomulmesini

uygulanir. Dijital iceriklere eser sahibine ait telif
amaclamaktadir (Xiang vd. 2016, Singh vd. 2020,

bilgisinin damga olarak gémilmesiyle bu islem
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Kumar ve Singh 2021). Veri gizleme genel olarak bit
uzayinda ve frekans uzayinda veri gizleme olarak iki
farkl
gizlenen verinin

sekilde gerceklesmektedir. Veri
cesitli
durumu dikkate alindiginda kirilgan ve kirilgan

gizleme
saldirilara  dayaniklilk
olmayan olmak Uzere iki sinifa ayrilmaktadir.
Kirllgan veri gizlemede veriye uygulanacak sinyal
isleme saldirilarina karsi gizlenen veri dayaniksiz ve
geri ¢ikarilamazdir. Kirllgan olmayan veri gizlemede
ise gizlenen verinin sinyal isleme saldirilarina karsi
dayanikli ve geri cikarilabilir olmasi gerekir. Bu
bilgilere dayanarak bu durumda dijital igeriklerin
telif hakkinin korunmasi maksadi icin kirilgan
olmayan bir veri gizleme islemi gerekmektedir
(Wang vd. 2009, Vaidya ve Pvssr 2017). Damgalama
genellikle frekans uzayinda gerceklesen kirilgan
olmayan yani dayanikl bir veri gizleme teknigidir.
Uzamsal yani piksel tabanli damgalama teknikleri
saldirilara karsi saglam olmadigl ve kapasitesinin
kararsiz olmasi nedeniyle cok tercih
edilmemektedirler (Ernawan ve Kabir 2019).
Damgalama ¢alismalarinda damganin
saglamligindan ziyade, saydamligi, glvenliligi ve
damgalama siirecinin maliyeti 5nem arz eder (Wang
vd. 2009, Vaidya ve Pvssr 2017). Arastirmacilar bu
kriterleri saglayan en iyi modelleri gelistirmek igin
yeni semalar Onermeye devam etmektedirler.
Damgalama c¢alismalarinda bu kriterleri saglamaya
imkan veren frekans uzayinda gerceklestirilen
teknikler tercih edilmektedir. Frekans uzayinda
gerceklestirilen damgalamalarda, c¢esitli sinyal
isleme donislimlerinin ve matematiksel tekniklerin
sagladigl avantajlardan faydalaniimaktadir (Liu vd.
2019).
Damgalanmis bir saldirilar

sinyale uygulanan

sonrasinda geri c¢ikarilan damgada kayiplarin
olusmasi muhtemeldir (Vaidya ve Pvssr 2017, Liu vd.
2019, Kumar ve Singh 2021). Bunun yani sira matris
ayrisimi sonrasinda boyut indirgeme vyaparak
glriltulerin etkisi azaltilabilir. Boyut indirgeme
sinyal isleme calismalarinda gurultlleri azaltmada
ve sadece anlamli bilgileri isleme maksadiyla tercih
edilmektedir (Fierro ve Hansen 1997, Zhou vd. 2012,
Li vd. 2019).

sonrasinda olasi glriltilerin etkisini azaltmak icin

Bu arastirmada matris ayrisimi

boyut indirgeme yapiimaktadir. Boylece

damgalanmis  goriintliye uygulanan  girilta

niteligindeki  saldirilarin  etkisinin  azaltiimasi
amaclanmistir. Onerilen semada, dijital gorintiiler
Uzerinde ayrik dalgacik donlisimi sonrasinda,
Kesik-TDA olarak adlandirilan teknik uygulanmistir.
Diger bir deyisle TDA sonrasinda boyut indirgeme
islemi gergeklestirilmistir. Damganin geri ¢ikarimi

sirasinda yine Kesik-TDA uygulandigl icin olasi

glrilta saldinlarinin etkisinin azaltiimasi
amaglanmistir.
Calismanin  bundan sonraki bolimiinde ilgili

arastirmalar anlatiimaktadir. Bolim 3'te
arastirmada kullanilan tekniklere ve agiklamalara
yer verilmistir. Calismanin deneysel analizine dair
detaylar ve sonuglar sirasiyla Bélim 4 ve B6lim 5'te

yer almaktadir.

2. ilgili Calismalar

Arastirmacilar damgalama ¢alismalarinda

matematiksel ve sinyal isleme dontsimlerini

kullanarak daha verimli sonuglar elde etme
egilimindedirler. Sinyal dontsimi olarak genellikle
Ayrik Dalgacik DoénlisimU (ADD), Ayrik Kosinis
Donlstmi (AKD), Ayrik Fourier Donlsim (AFD) ve
Tamsay! Dalgacik Dénlsimi (TDD) gibi tekniklerin
kullanildig1 gorilmektedir (Ansari 2016, Vaidya ve
Pvssr 2017, Liu vd. 2019, Zainol vd. 2020, Horasan
2022). Matematiksel teknikler ise genellikle matris
ayrisimlaridir. Bunlar Tekil Deger Ayrisimi, Negatif
(NOMA), QR ve LU

ayrisimlari olarak siralanabilirler. Arastirmalarda en

Olmayan Matris Ayrisimi

cok kullanilan matris ayrisiminin genellikle TDA
oldugu gorulmektedir (Alshoura vd. 2021).

Arastirmacilar sadece TDA kullanarak onerdikleri
damgalama c¢alismalarinda, goérintiinin  TDA
sonrasinda elde edilen tekil degerlerini kullanarak
damgalama islemini gerceklestirmislerdir (Liu ve Tan
2002, Byun vd. 2002). Ancak bu yontem sinyal
isleme ve goérintl isleme ataklarina yeterince
dayanikli degildir. Arastirmacilar bu nedenle sinyal
isleme donlstmlerini kullanarak daha dayanikli
semalar olusturmaya giristiler. Goérintl ve sinyal
isleme saldirilarina daha dayanikli olan ADD teknigi
ile birlikte TDA kullanan sema onerildi (Ganic ve
Eskicioglu 2004). ADD teknigi damganin saglamlig
konusunda avantajlar

ve saydamlig sagladig

nedeniyle bircok arastirmada tercih edilmektedir.
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Cogu arastirmada ADD sonrasi elde edilen LL alt
bandinda verinin damgalandigi gorilmektedir.
ADD’nin sagladigi bir diger avantaj ise sinyali farkh
¢ozlinlrluklerle analiz etme firsati sunmasidir(Liu
vd. 2019, Luo vd. 2021).

Matris ayrisimlari makine 6grenmesi, sinyal isleme,
gorinti isleme ve bilgi ¢cikarimi gibi birgok alanlarda
kullanilan lineer cebir teknigidir (Hernandez-Lobato
2014, Chai 2020). Makine 6grenmesi alaninda boyut
indirgeme maksadiyla da kullanildigi gérilmektedir
(Liu vd. 2008, Nikulin vd. 2011). Ancak damgalama
¢alismalarinda  boyut
kullanilmamaktadir.

indirgeme  maksadiyla

Boyut indirgeme sayesinde

sinyaller Gzerindeki gurdltilerin  ve anlamsiz
ozelliklerin azaltiimasi amaclanmaktadir.
Damgalama arastirmalarinda  matris  ayrisim
islemlerinden sonra boyut azaltma islemi

gerceklestiriimemektedir. Bu arastirmada ise

damgaya uygulanan matris ayrisimi ve boyut
indirgeme islemi sonrasinda damgada olabilecek
glrlltu niteligindeki etkiler azaltilmaktadir. Boylece
yapilabilecek  olasi

damgalanmis  gorlntiye

saldirillarin etkisinin azaltilmasi amaglanmistir.
3. Materyal ve Metot

Bu boélimde calismada kullanilan teknikler ve
actklamalari yer almaktadir. Ayrica son kisminda
Onerilen sema agiklanmistir.

3.1 Ayrik Dalgacik Déniisiimii (ADD)

Damgalama sonrasinda damganin saglamhgini
artirmak maksadiyla en ¢ok tercih edilen sinyal
isleme doéniistimlerinden biridir. Ozellikle farkh
¢Ozunirliklerde analiz ve islem yapma becerisi
kazandirmasi da tercih sebebi olmaktadir. ADD
sonrasinda LL, LH, HL VE HH olmak Gzere dort tane
bant)
calismalarinda genel olarak LL bandi kullanilarak
bilgi gizlenmektedir (Liu vd. 2019, Luo vd. 2021).

Sekil 1'de bir Ayrik dalgacik dénlisimi sonrasinda

matris (alt elde edilir. Damgalama

elde edilen alt bantlari gostermektedir.

LL HL

LH HH

Sekil 1. Ayrik dalgacik donlisimi sonrasinda elde edilen
alt bantlar

3.2 Tekil Deger Ayrisimi (TDA)

Bir A € R™ ™ matrisine TDA uygulanirsa U, X, V
elde edilir. Burada X € R™™ ve Y€ R™*"
ortogonal matrislerdir (UUT = UTU =1 ve VVT =
VTV =1). m > n veoy, 0y, ... 0, 0lmak lizere Z’nin
elemanlarisirasiylag; > g, > +-+ > o0, sartini saglar
ve E kdsegen bir matristir. Denklik 1’de Amatrisine

TDA isleminin uygulanmasi gosterilmektedir.

A=XzYT (1)
3.3 Boyut indirgeme

Makine 6grenmesi, bilgiye erisim sistemleri ya da
veri sikistirma gibi alanlarda kullanilan matris
ayrisimindan sonra genellikle boyut indirgeme
islemleri yapilir (Fierro ve Hansen 1997, Chen ve
Saad 2008, Jessup ve Martin 2001). Aslinda tekil
deger ayrisimina ugrayan A matrisinin A, olacak
(k) temsil
amaglanir. Mevcut boyutundan daha disiik boyutta

sekilde gercek boyutuyla edilmesi
olmasindan dolayr hesaplama maliyetini 6nemli
derecede azaltmaktadir (Jessup ve Martin 2001).
Boyut indirgemenin veri damgalama siirecine en ¢ok
faydasi olan husus ise sinyal Gizerindeki girdltiilerin
temizlenebiliyor olmasidir. Boylece damgalanmis

gorantller  Gzerine  uygulanabilecek  gurilti
niteligindeki  saldirilarin  etkisinin  azaltilmasi
amaclanmaktadir. Denklik 2 ile A matrisinin

indirgenmis hali olan A, matrisi elde edilmektedir.
Burada Xk
sttununu temsil eder. Zk ise 'nin ilk k adet kbsegen

ve Yk siraslyla X veY'nin ilk k adet

elemanlarini temsil etmektedir. Bu semada k degeri
en optimum performans sonuglarinin vermek lzere
yapilan testler sonrasinda belirlenmektedir.

A =X Zi Yy (2)
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3.4 Onerilen Sema

Onerilen semada, dijital goériintiiye ilk énce ADD
islemi uygulanmaktadir. Bu doénisim sonrasinda
elde edilen LL bandina TDA islemi uygulanmistir.
Ayni  sekilde damgaya da TDA islemi
uygulanmaktadir. Damgaya uygulanan TDA ile elde
edilen tekil deger matrisine (£p) boyut indirgeme
islemi uygulanarak X, j elde edilmistir. Daha sonra
Algoritma 1, Satir 6’da yer alan denklik kullanilarak
tekil vektorler birlestirilmistir. Boylece damgaya ait
indirgenmis tekil vektorler dijital géruntilye ait tekil
vektorlere gomilmustir. Elde edilen toplam tekil
vektor matrisi satir 7’de oldugu gibi ters TDA
yontemi uygulanarak LL* elde edilmistir. Elde
edilen LL* ve diger alt bantlar kullanilarak ADD
doénidstimiinin tersi uygulanir ve damgalanmis
gorintli (H*) elde edilir. Onerilen teknige ait
damga gizleme ve geri ¢citkarma islem adimlari

sirasiyla Sekil 2 ve Sekil 3'de gosterilmektedir.

Kapak goriintiisii > ADD > TDA

|

Tekil degerleri
birlestirme

|

Boyut indirgeme

l

Ters TDA

Damga SVD

v
A

Damgalanmus
e ’ Ters TDA &

goriintii «

Sekil 2. Damga gizleme semasi

Algoritma 1: Damga Gizleme Algoritmasi

Girdi: Dijital Kapak Gérintiisii (H), Damga (D), Olcekleme
Katsayisi (@)

Cikti: Damgalanmis Gorinti (H*),UD_k,Vg_k,ZH
1.Start

2.[LL,HL,HL,HH] = ADD(H)

3.[Uy, 2y, VEI=TDA(LL)

4.[Up,Zp,VE1=TDA(D)

5. [Up k, Zp 1,V i ]=Boyutindirgeme(Up, Xp,V})
6.3 =Xy +aZpy

7.LL" = U Z;VE

8. H* = TersADD(LL,HL,HL, HH)

9. ReturnH*

10. End.

Burada damgalamanin gergeklestirilecegi dijital
gortntlyld H, damgayi D temsil etmektedir. Ayrica
damgalama sonrasi elde edilen damgalanmis
gorlintlyd ve geri ¢ikarilan damgayi sirasiyla H* ve D*

temsil etmektedir.

Damgalanmis
e - ADD b TDA
goriintii .4 14

Tekil degerleri
birlestirme

|

Damgaya ait tekil
degerleri geri
cikarma

|

Boyut indirgeme

Geri ¢ikarilan Ters TDA
damga « «

Sekil 3. Damga geri ¢ikarma semasi

Algoritma 2: Damgayi Geri Gikarma Algoritmasi

Girdi: Damgalanmis Goruntiu (H*),UD_k,VE_R,ZHOI(;ekIeme
Katsayisi (a)

Cikti: Geri Cikarilan Damga (D*)
1.Start

2.[LL,HL,HL,HH] = TDA(H")
3.[U};, 25, VE*1=TDA(LL)

4.3, =0C—Zy)/a

5. X} x=Boyutindirgeme(Z})
6.D" =Up 1, 25 1 VD &

7. Return D*

8. End.

Damganin geri ¢cikarilmasinda damgalanmis gérinti
ile birlikte damga gémme algoritmasindan elde
edilen UD_k,Vg_kve Xymatrisleri de girdi olarak
kullanilmaktadir. Olgcekleme katsayisinin da damga
olmasi

gizlemedeki ile ayni gerekmektedir.

Damganin  geri ¢ikarilmasinda  damgalanmis
gorintiye ADD uygulandiktan sonra elde edilen LL
alt bandina TDA islemi yapilir. Algoritma 2’'deki 4.
satirda oldugu gibi TDA sonrasi elde edilen tekil
deger vektorl (X)), orijinal kapak goruntlsune ait
tekil deger matrisi (Xy) ve Olgekleme faktori
kullanarak gizlenmis damgaya ait tekil deger matrisi
(Xp) elde edilir. Daha sonra girdi olarak alinanUp, 4
ve Vg_k matrisleriyle carpilarak damga D* geri

cikarilr.
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4. Deneysel Analizler

Calismada oOnerilen Kesik-TDA tekniginin veri
damgalama strecindeki performansini incelemek
icin temel TDA teknigine gore kiyaslamasi
gerceklestirilmistir. Her iki teknikte de Oncelikle
ADD uygulanmis ve LL bandina kesik-TDA ya da TDA
uygulanarak iki sema elde edilmistir. Elde edilen
modelleri kiyaslamak icgin ise Sekil 4’de gosterilen

kapak ve damga goriintileri kullaniimistir.

Sekil 4. Kapak Goruntileri (a. H1ve b. H2) (b) Damga-D

Performans analizi icin damgalanmis goriintiden
geri ¢ikarilan damganin dayaniklihgini 6lgmek igin
kullanilan Normalized Correlation (NC) sonuglari
incelenmistir. Ayni zamanda damgalanan
gorintideki algilanamazhg 6lgmek icin de Peak
Signal Noise Ratio (PSNR), Structural Similarity Index
Measure (SSIM) metrikleri hesaplanmistir. Asagida
yer alan denklik 3, denklik 4 ve denklik 6 sirasiyla NC,
PSNR ve SSIM

kullaniimaktadir.

metriklerini  bulmak igin

n n *
Yit12j=1DijDij

NC(D,D*) = - (3)
[P T D2 SR 3
. Hax
PSNR(H,H ) = 10l0glom (4)
MSE(H, H") = 2212 ::n(fi'j_Hi'j ) (5)
SSIM(H,H") = —gHki 221 222 (6)

[,LH2+[,LH*Z+U1 aH2+aH*2+v2

Uy ve ugy+ sirastyla H ve H* goruntilerinin
ortalamasini, ay? ve ay+? ise H VE H*nin
varyansini temsil eder. v; ve v, degiskenleri ise pay
ve paydaylr dengelemek icin kullanilan ki
degiskendir. ayy+H VE H*'nin kovaryansini temsil

eder. Damganin dayaniklihgini délgmek icin cesitli

glraltt (Gaus - GG, Tuz & Biber — TBG ve Benek-BG
glraltuleri), sikistirma (JPEG (QF=50)ve JPEG2000
(CR=12)), filtreleme (Gauss disiik gecis-GDGF,
Median-MF ve Average-AF), geometrik (Gorinti
Olcekleme(0.25,4)-OF ve goériintii kirpma (2%)-GK)
histogram esitleme-HE), ve bulaniklastirma ataklari
uygulanmigtir.

1

o .
0.95F /‘/\:\
| ecain _ i
0.9 ‘%\.\ 88 88888686060
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Sekil 5. Olgekleme faktdriine gére NC, PSNR VE SSIM
metriklerinin degisimi

Damganin  gdomilmesi ve geri ¢ikariimasi

asamasinda kullanilan  6lgcekleme  faktoriiniin
belirlenmesi icin 0.01 ve 0.2 arasindaki alpha degeri
icin olasi saldirilara karsi elde edilen ortalama
sonuglar incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil
5’de gosterilmektedir. PSNR sonuglari NC ve SSIM
metrikleri gibi 0 ve 1 degeri arasinda olacak sekilde
normalize (NPSNR) edilmistir. Sekil incelendiginde «
degeri arttikga SSIM metriginde 6nemli bir degisiklik
olmaz iken PSNR metriginde azalma gorilmektedir.
Diger yandan NC metrigi 6lcekleme faktoriyle dogru
orantilidir. Onerilen calismanin hem dayaniklilig
hem de algilanamazligini saglamak icin her iki
metrigin kesistigi Olcekleme faktéri 0.014 olarak
belirlenmistir. Burada boyut indirgeme sirasindaki k
degeri 32 olarak ele alinmistir.

Kesik-TDA

boyutunun indirgenecegi k degerinin belirlenmesi

yonteminde  goriintl matrisinin
icin Olcekleme degeri 0.014 olarak alinmis ve
kdegerine gore performans sonuglari incelenmistir.
PSNR ve SSIM degerleri k degerine gore cok
degismese de dayanikhlik yani NC degerine gore k
degerinin belirlenmesi mimkin olmaktadir. Buna
gore Sekil 6'de k degerinin 8 oldugu durumda en iyi

performans degerlerinin elde edildigi gbzlenmistir.
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Sekil 6. k degerine gére NC, PSNR VE SSIM metriklerinin

degisimi
Cizelge 1. Cesitli damgalamanin
dayanikliligina dair sonuglar (Kapak Goriintlisu
H1, Damga=D).

ataklara gore

Saldirilar Teknikler Ne
D(256X256) D(128x128) D(64x64)

saldirisns TDA 1.0000 1.0000 1.0000
Kesik-TDA 1.0000 1.0000 1.0000
TDA 0.9682 0.9553 0.9684
ee Kesik-TDA 0.9886 0.9954 0.9915
TDA 0.9937 0.9910 0.9924
T8e Kesik-TDA 0.9995 0.9954 0.9968
BG TDA 0.9925 0.9918 0.9940
Kesik-TDA 0.9997 0.9988 0.9969
JPEG TDA 0.9995 0.9977 0.9948
(QF=50) Kesik-TDA 0.9998 0.9986 0.9965
JPEG2000 TDA 0.9957 0.9947 0.9976
(CR=12) Kesik-TDA 0.9996 0.9995 0.9990
DGF TDA 0.9339 0.8421 0.7942
Kesik-TDA 0.9571 0.9199 0.8587
TDA 0.9707 0.9194 0.8969
MF Kesik-TDA 0.9939 0.9776 0.9467
TDA 0.9330 0.8405 0.7923
AF Kesik-TDA 0.9564 0.9175 0.8567
. TDA 0.9028 0.7748 0.7206
60 Kesik-TDA 0.9275 0.8717 0.8132
TDA 0.8493 0.7824 0.6770
oK Kesik-TDA 0.8504 0.7939 0.7171
HE TDA 0.9603 0.9623 0.9642
Kesik-TDA 0.9585 0.9591 0.9550

Onerilen Kesik-TDA tabanli damgalama tekniginin
dayanikhihgina dair  bulgular Cizelge 1'de
listelenmektedir. Burada 256x256, 128x128 ve
64x64 olarak 3 farkli boyuttaki damgalarin 512x512
boyutundaki kapak goériintiisiine damgalanmasi ve
sonrasindaki

geri cikariimasi dayaniklihg

incelenmistir. Buna gore Onerilen yontemin

neredeyse saldirilarin tamamina yakininda daha
dayanikli oldugu gézlenmistir.
Onerilen damgalama

teknigi ile damgalanan

gorintudeki damganin algilanamazhigina dair
inceleme sonuglari Cizelge 2’de sunulmaktadir. Lena
(H1) ve Man (H2) isimli standart goriinti isleme
gorintilerinin damgalama sonrasindaki PSNR ve
SSIM metriklerine ait sonuglar listelenmistir. Elde
edilen sonuclara gore Onerilen yontemin
algilanamazliginin klasik TDA tabanli yénteme gore

daha iyi oldugu gozlenmistir.

Cizelge 2. Onerilen yontemde damganin
algilanamazligina dair sonuglar

H D Teknikler PSNR SSIM
TDA 41.7030 0.9995

D(256X256)
Kesik-TDA ~ 41.7236 0.9997
TDA 46.7489 0.9998

H1 D(128x128)
Kesik-TDA  47.6609 0.9999
TDA 51.9138 0.9999

D(64x64)

Kesik-TDA  52.7548 0.9999
TDA 41.7178 0.9996

D(256X256)
Kesik-TDA  41.7802 0.9996
TDA 47.8049 0.9998

H2 D(128x128)
Kesik-TDA  48.3665 0.9998
TDA 51.6808 0.9999

D(64x64)
Kesik-TDA  52.0426 0.9999
5. Sonuglar

Bu calismada literattirde siklikla karsilagilan TDA ve
ADD temelli algoritmalara alternatif olarak boyut
tabanh  bir
Tekil deger ayrisimi sonrasi yapilan

indirgeme damgalama semasi
onerilmistir.
boyut indirgeme sayesinde damgaya ait daha az veri
kapak gorlintistine gizlenmistir. Bdylece kapak
gorlintlsl Uzerindeki algilanamazlikta artis elde
edilmistir.  Bunun vyani sira boyut indirgeme
yaklasiminin kazandirdigl en 6énemli avantajlardan
birisi de sinyal Uzerindeki giriltilerin etkisini
azaltmasidir. Boylece daha olasi sinyal isleme ve
gorantl isleme saldinlarina karsi daha dayanikh
sema elde edilmistir. Bu calismanin gelecekteki
farkli matris ayrisimi ve sinyal donislimlerinin
kombine bir sekilde kullanildigi bircok damgalama
vermesi

calismalarinda  arastirmacilara  y6n

beklenmektedir.
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0z
Bu calismada insan davranisi anlama (iDA) probleminin ¢dziimiinde kullaniimak iizere 6zgiin optimal ve
Anahtar kelimeler optimal-alti sekil tanimlayicilari 6nerilmistir. Bu sekilde en az veri kullanimiyla en fazla davranis bilgisini
insan davranisi siniflandirabilmek amaclanmistir. Optimal sekil tanimlayicisi basarisi yiksek olmakla beraber algoritmik
anlama; karmasikligi yiiksek oldugu icin oldukga yavas ¢alismaktadir. Bu sorunu gidermek icin daha hizl ¢alisan
Goriinti isleme; bir optimal-alti tanimlayici dnerilmistir. Optimal-alti tanimlayicinin basarisi optimal tanimlayiciya ¢ok
Optimal-alti yontem; yakin olmakla beraber ¢ok daha dustik algoritmik karmasikliga sahip olup ¢ok daha hizldir. Sonuglar
Weizmann Weizmann veri setinde denenmis ve sekiller ve video baglantilari ile gosterilmistir. Veri setinden elde

edilen siluet goriintl akislarindan 12 adet istatistiksel 6znitelik ¢ikarilip siniflandirmada kullanilmistir.
Siniflandirmada kullanilan Oklid uzaklhig yéntemi sayesinde oldukga hizli sonuglar Uretilerek %92
dogruluk oranina ulasiimistir.

Towards Real-Time Human Behavior Understanding: A Suboptimal
Shape Descriptor

Abstract

In this study, two novel shape descriptors are proposed to be used in human behavior understanding
problem. First is optimal shape descriptor, which has high performance but works very slow due to high
algorithmic complexity. Second is suboptimal shape descriptor, performance of which is very close to
optimal one, but works much more faster. Optimal means using minimum data to represent maximum
knowledge. Algorithms are run on Weizmann dataset and results are shown both as figure and video

Keywords
Human behavior
understanding;
Image processing;

Suboptima method;

Weizmann
link. Classification was performed using 12 statistical features extracted from the data sets' human
silhouettes. An accuracy rating of 92 percent was obtained by using Euclidean distance in classification.
© Afyon Kocatepe Universitesi
1. Giris mimikleri anlama gibi konular bu tip calismalarin

GUnumuizde bilgisayarli gorme calismalarinin en uygulama alanini olusturmaktadir.
gnemlilerinden biri de insan davranislarini Gozlem videolarindan insan davranigi tanima islevi,
anlamadir. Cok farkh kullanim alanlari bulunan bu goruntu u|§le.me ve bilgisayarla gormenin - aktif
konuda cesitli calismalar yapiimaktadir. Ornegin kullanildigi bir alandir. Otogar, tren gari, hava alani,
. P alisveris merkezi, halka acik merkezler, meydanlar,
spor miusabakalarinin hareketli gorintilerinden ) _
sporcularin yaptigl eylemlerinin neler oldugunun kc:n.ier alénlarl, bank‘alar, aI|§vTar|§ merkezlerl,'
taninmas, bale koreografilerinin algilanmasi, yasl hikliimet binalar, askeri alanlar gibi alanlarda; bagaj
bakiminda diisme tespiti, dudak okuma, jest ve birakma, kavgalar, saldirilar, silah varhgi gibi stipheli
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durumlari goézlemek ve o©Onlemek amagh insan
davranislari algilama faaliyetleri
gerceklestiriimektedir. Bu tip faaliyetleri

belirleyebilmek icin video karelerinin analiz edilmesi
gerekir. Bunun yaninda kosmak, ylrimek, el
sallamak gibi davranislar ise olagan davraniglar
olarak siniflandirilir. insan davranisi anlama
¢alismalarinda goriintii ve sinyal isleme, 6znitelik
¢ikarma, makine 6grenimi, 2-3 boyutlu geometri gibi
pek cok disiplin bir arada kullaniimaktadir. insanlari
algilama ve otomatik tespit etme, davranis ve
hareketlerini anlama yetenegi icin 6grenme bazli
yontemlere siklikla bagvurulmaktadir.

Bu c¢alismada hareketli goriintilerdeki insan
eylemlerinin algilanmasi ana hedeftir. Bu hedef
dogrultusunda uygulama alani olarak Weizmann
veri setinde bulunan insan eylemlerinin analizi
secilmistir. Veri kiimesinde bulunan 10 farkli eylem
ve 9 farkli sahsin hareketlerini inceleyerek medyan
arka plan ¢gikarma (Median Background Subtracting)
ve Canny kenar bulma yéntemleri kullanilarak insan
siluetleri yiiksek basari oraniile elde edilmistir. insan
davranislarinin en az miktarda veri kullanilarak
temsil edilebilmesi icin optimal ve optimal-alti
yontemler gelistirilerek davranislar nokta bulutu
kiimeleri ile gosterilmis ve klasik vektorel uzaklik
yontemi ile davranis siniflandirmasi
gerceklestirilmistir.

ikinci bolimde ¢alismada kullanilan yéntemler
detayl bir sekilde anlatilmis, Uglinci bolimde
hareket bilgilerini kullanarak eylem taniyan sistemin
detaylari ve deneysel sonuglari verilmistir. Besinci
bolimde elde edilen sonuglarin diger c¢alisma
sonuglari ile karsilastiriimasina ve elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesine yer verilmistir. Son
olarak altinci bélimde elde edilen sonuglara yer

verilmis olup ¢alismanin devami ele alinmistir.

insan davranisi anlama ile ilgili literatiirde yapilan
calismalar video goézetim sireclerinin bir parcasi
olarak tanimlanmaktadir. Bu konuda pek ¢ok baslik
altinda calismalar yapilmistir. Bunlardan basliklar:
insan etkinligi tespiti ve etiketlenmesi (Dhulekar,
Chitte ve Pardeshi, 2017), Anormal insan davranisi
tanima (Oluwatoyin and Kejun 2012), Mimik/jest
tanima sistemleri (Siddharth and Anupam 2015),

Kalabalik icinde hareket tanima (de Campos 2014)
olarak gosterilebilir.
Antonakaki (2011)
suregleri Sekil-1'de gosterildigi gibi disik seviye ve

tarafindan video go6zetim

ylksek seviye olarak iki sinifta tanimlanmistir.

| DAVRANIS TANIMLAMA |

!

| DAVRANIS ANLANMA |

i

| HAREKET ANALIZI |

YUKSEK SEVIVE

pisik SEVIYE

T
| NESNE SINIFLANDIRMASI |

' 1

| HAREKET TESPITI |

T

Sekil 1. Video gozetim siiregleri (Antonakaki et al. 2011)

insan davranislarin anlasiimasi, basitce, zamanla
degisen Oznitelik verilerinin siniflandirilmasi, yani
bilinmeyen bir test dizisinin tipik davranislar temsil
eden bir grup etiketli referans dizisiyle eslestirilmesi
anlama
etkinlik
bilgisayarll gérme ve

olarak distndlebilir. insan davranisi

slregleri (insan etkinligi tanima ve
oruntdlerinin  bulunmasi),
makine 6grenimi disiplinlerini bir arada kullanmayi
gerektirmektedir (Popoola ve Wang, 2012). Bu
nedenle, bir derin 6grenme siireci ve 6grenmenin
iyilestirilmesi icin dogru ve etkili 6zniteliklere ihtiyag
duyar. insan davranislarini gériintii dizilerinden
anlamadaki temel zorluklar: (a) egitim icin toplanan
ornek gorintilerden referans davranis dizilerini
ogrenmek, (b) her bir hareket modelindeki 6znitelik
verilerinin kiclik varyasyonlarini da anlayabilmek
icin hem egitim hem de eslestirme yontemleri
gelistirmek, (c) gorintl arka planindaki ve nesne
goranimiindeki degisikliklerden etkilenmeyecek
oznitelikleri bulmaktir (Wang ve Maybank, 2004;
Mabrouk ve Zagrouba, 2018). Literatlirde davranis
anlama sureclerinde pek ¢ok 6znitelik kullanilmistir.

Ornek olarak; optik akis temelli 6znitelikler (Tao et
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al. 2017), Uzay-zaman temelli hacimsel, kiiboid ve
blob 6znitelikleri (Yogameena and Priya 2015), HOG
ve siluet gibi sekilsel 6znitelikler (Aslan vd. 2015) ve
MoSIFT (Xu et al. 2014) gibi Olgekten bagimsiz
Oznitelikler 6rnek olarak verilebilir.

insan davranisi anlama siiregleri belirli bir zaman
araligindaki etkinliklerin taninmasini gerektirir ve
genellikle givenlik amacgh  olarak anormal
davranislarin tespit edilmesine dayanir. Anormal
tespit arastirmacilar

tarafindan genel olarak (¢ modelde ¢alismalar

davranislari etmek igin
yapilmistir. ilk yéntemde yari-egiticili bir model
kullanilmaktadir. Bu yontemde 6grenme sistemleri
oncelikle normal davraniglar igin egitiimekte ve
normal davraniglarin disinda kalan etkinlikler
anormal olarak tespit edilmektedir (Chianese et al.
2008). ikinci modelde egiticili dgrenme sistemi
kullanilmaktadir. Bu ydntemde Ogrenme sistemi
hem normal hem de anormal davranislar icin etiketli
veriler ile kural tabanli olarak egitilmektedir (Park et
al. 2010). Ugiinci model olan egiticisiz 6grenme
modelinde normal ve anormal davranislar etiketsiz
veriler Uzerinden 06grenilmektedir (Weiya et al.
2015).

Egitim modelleri ile birlikte siniflandirma yontemleri
de sonuglar Gzerinde etkilidir. En ¢ok kullanilan
yontemlerin basinda Gauss Karisimi ve derin
ogrenme destekli Gauss Karisimi temelli yontemler
gelmektedir. (Zhao and Li 2014, Feng et al. 2017),
Kullanilan diger yontemler arasinda; egiticisiz
6grenme modellerinden bulanik mantik temelli
(Acampora et al. 2015) ve Oz Orgiitlenmeli Sinir
Aglari (Johnson and Hogg 1996), Evrisimsel Sinir Ag
(ESA) modelleri (Shifu et al. 2016), Yapay Sinir Aglari
modelleri (Goékce and Sonugir 2022), Zaman
Gecikmeli Sinir Aglari (Yang and Ahuja 1998) ve Gizli
Markov Model tabanli yontemler (Acharya and
Gantayat 2015) sayilabilir.

insan hareketini algilama konusunda, Akdag (2015)
2 boyutlu hareket algilama teknigini kullanmistir. 3-
B derinlik haritasi veri dizileri icin siluet aki olarak
adlandirdigimiz yeni bir insan davranisi tanima
(2016),

davranisi anlama calismalarina hiyerarsik bir yapi

yontemini 6nermektedir. Gokce insan
Onermistir. Futbol video oyunu (FVO) veri seti isimli
yeni bir veri seti lretip, digerlerinden farkl olarak

daha karmasik davranislan icermektedir. Futbol

topu bayir inisi (gradient descent) metoduyla

egitilmis ve sorgularla 6grenme teknigiyle
gelistirilmis ¢cok katmanli yapay sinir agi ile tespit
edilmektedir. Topun etrafindaki ilgili alan bu
yontemle cikarildiktan sonra atomik aksiyon iki
yontemden birisiyle taninmaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan optimal ve optimal-alti
yontem, sekillerin tanimlanmasinda farkli bir
algoritma sunmaktadir. Kenar ciktilarindan elde
edilen veriler Gizerinden hesaplamalar ile belirlenen
noktalar sekil tanimlamasinda kullaniimaktadir. Bu
yaklasim ile hizli ve etkin sonug ¢iktilarina ulagim
hedeflenmektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Uyarlanan Yéntemler

Onerilen yéntemlerde 6ncelikle video karelerinin
arka planlar ile 6n planlari ayrilmaktadir. On
planlarin her biri ayri ayri esikleme islemine tabii
tutulmaktadir. Elde edilen goriintilerin Canny kenar
tespit  algoritmasi  ile  kenar  gorUntileri
olusturulmaktadir. Kenarlarin baz alinmasi ile nesne
siluetlerinin kenarlari 100 adet esit aralikli nokta
koordinatlari ile temsil edilecektir. Olusturulan her
bir nokta icin x ve y koordinatlari belirlenmektedir.

Silitler Gzerindeki nokta dagilimlar Sekil 2’'de

verilmistir.

Sekil 2. Esit Aralikh Kenar Cikti Gorseli

2.1.1 Weizmann Veri Kiimesi

Weizmann Veri Seti literatirde sik¢a kullanilan bir
Hareketli
eylemlerinin taninmasi alaninda, o6nerilen farkli

veri  setidir. gorintilerde insan
karsilastirilmasinda kullanilan
kiimesinde 90 tane 180x144

¢Ozundrliukte hareketli gérintl bulunmaktadir. Bu

algoritmalarin
Weizmann veri

hareketli gorintllerde dokuz farkli sahis (Daria,
Denis, Eli, Moshe, Odo, Irai Lena, Lyova ve Shahar),
on farkh eylemi gerceklestirmektedir. 10 farkh
eylem: kosma, yuriime, tek ayak sekerek ilerleme,
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egilme, tek elini sallama, iki elini sallama, bir uctan
bir uca yengec¢ ylrlylsi, ziplayarak ilerlemek,
yerinde sabit kalarak ziplamak, kollari ve bacaklarini
acip  kapayarak
siralanmistir. Arka plan sabit oldugu icin baslangig

yerinde  ziplama  seklinde

calismalarina uygundur. Sekil 3’de bu veri

kiimesinden alinan birkag 6rnek goriintl verilmistir.

(a) Egilme (c) Ziplama (d) Yerinde zipla  (e) Kosma

(f) Yengeg

(g) Sekme (h) Yiirime (i) Tek El sallama (j) Gift El sallama

Sekil 3. Weizmann Veri Kimesinden Alinan Ornek
Cergeveler

2.1.2 Arka Plan Cikarma

Arka plan ¢ikarma, goriintiideki arka plani ortadan
kaldirmanin bir yoludur. Bircok goriintlii tabanl
uygulamada kullanilan 6n isleme adimidir. Bu islem
icin cesitli yontemlerle bir arka plan modeli
hazirlanmakta ve ardisik olarak video karelerinden
cikariimaktadir.

Arka Plan Cikarmanin glinliik hayatta ¢esitli kullanim
durumlari vardir. Ornek olarak, trafik kameralarinin
araglar hakkinda bilgi toplamasi veya girilmesi yasak
alanlara girenleri tespit etmesi verilebilir. Arka plan
hareketsiz ise islemler kismen kolaylasmaktadir.
Ancak ¢ogu durumda arka planda bir kisim
hareketler olusmaktadir ve bu nedenle elimizdeki
gorintiler ile bir arka plan modeli olusturmamiz
gerekmektedir. Golge, 1sik ve titresim gibi cevresel
faktorler oldugunda bu durum daha karmasik hale
gelmektedir.

Arka plan cikarma islemi igin cogunlukla Gauss
Karisim tabanli (Zhao and Su 2017) ve Cergeve
Cikarimi tabanli (Akilan et al. 2018) yontemler
kullanilmaktadir. Bu calismada Medyan arka plan
citkarimi  (Sakpal and Sabnis 2018) yaklasimi
kullanilmistir.

2.1.3 Canny Kenar Tespit Edici

Canny kenar algilama (Canny 1986), goruntilerdeki
cok cesitli kenarlari algilamak icin kullanilan ¢ok
adimh bir algoritmadir. Gradyanlarin yogunlugunu
hesaplamak icin Gauss'un tirevini temel alan bir
filtre kullanir. Gauss filtresi, gérintt garaltisinin
etkisini azaltir. Ardindan, gradyan buylklGginin

maksimum olmayan pikselleri silinerek, olasi
kenarlar 1 piksellik egrilere indirgenir. Son olarak,
gradyan  blyukligine  histerezis  esiklemesi
uygulayarak, kenar pikselleri korunur veya elenir.
Avlash and Kaur (2013)’e goére Canny optimal bir
kenar bulucudur yani kenar olabilecek tim piksel
gruplarini isaretler. Yapilan galismada cok sayida
kenar noktasina ihtiya¢ duyuldugu igin Canny

yontemi secilmistir. Ayrica literatlirdeki kenar
bulucularin karsilastinldigi calismalar incelendiginde
en yliksek dogrulukta sonuglara Canny yontemi ile
ulasildigi gozlenmistir (Jain et al. 2014, Acharya et al.

2012.

2.1.4 Esikleme

Secilen esik degerlere gore piksel degerlerinin
degistirilmesi icin kullanilan bir tekniktir. Bu teknikte
her piksel degeri esik degeri ile karsilastiriimaktadir.
Piksel degeri esikten kigikse 0, aksi takdirde
olarak 255)
ayarlanmaktadir. Esikleme, on plan olarak kabul

maksimum degere (genel
edilen bir nesneyi arka planindan ayirmak igin
kullanilan ¢ok popiiler bir bolitleme teknigidir. Esik
secilmesi  gorintideki

degerin adaptif olarak

glraltulerin - azaltilmasi  agisindan  gerekli  bir
yaklasimdir. Bu ¢alismada her goriintl ¢cergevesinde
1stk oranlari farkli oldugu icin ayri ayri esik degerler
Otsu yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu sekilde

video sinyali icinde bir uyarlanma saglanmistir.

2.2 Onerilen Ozgiin Algoritmalar
2.2.1 Optimal Algoritma

Calsmamizda oncelikle tarafimizca gelistirilen

Optimal  algoritma  uygulanmistir.  Optimal
algoritmada Canny yontemi ile elde edilen nesne
siluetlerinin 100 adet sinir koordinati
kullanilmaktadir. Bu  koordinatlarinin  (x,y)
eksenlerindeki en dusik ve en yiuksek degerlerini
kullanarak dogu, bati, kuzey ve gliney olmak tizere 4
adet nokta belirlenmistir. Geriye kalan sinir
koordinatlari icerisinden belirlenen 4 noktaya en
uzak olan 20 sinir noktasi hesaplanarak insan
davranisini temsil edecek olan o6znitelik vektori
olusturulmaktadir. S6z konusu dort noktanin sekilsel

gosterimi Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4. Optimal-alti algoritmada segilen sinir
koordinatlarinin temsili gosterimi

Ornek olarak 5. nokta koordinatlari hesaplanirken
basta belirlenen 4 sabit koordinata en uzak olan
koordinat belirlenmistir. Sonrasinda 6. koordinat ilk
bes koordinata en uzak olan koordinat olarak
koordinatlarinin

belirlenmistir. ~ Sinir yerlerinin

secilmesi Sekil 5'de gosterilmistir.

il

a b

Sekil 5. Besinci (a) ve Altinci (b) Koordinatlarin Temsili
Gosterimi

Bu islem parametrik olarak belirlenen toplam sinir
kadar
etmektedir. Tim uzaklik hesaplamalarinda Oklid

noktasi  sayisina  ulasilincaya devam

uzakligi  kullanilmistir.  Optimal algoritmanin

hesapsal ylkiiniin olduk¢a yiksek miktarda
bilgisayar kaynagi ve zaman gerektirmesi nedeniyle
davranisi belirleyen 6zniteliklerin  olusturulmasi
oldukga uzun slirmektedir. Bu nedenle Optimal-alti

algoritma gelistirilmistir.
2.2.2 Optimal-alti Algoritma

Optimal-alti algoritmada Canny yontemi ile elde
edilen 100 adet nesne sinir koordinati 6nce x
koordinatina gore siralanmaktadir. Ardindan nesne
siluetinin temsilinde kullanilacak nokta sayisi kadar
(x,y) koordinati esit aralikli olacak sekilde
secilmektedir. Ornegin, bir nesne silueti 20 nokta ile

temsil edilecekse her bes koordinattan birisi, 5

nokta ile temsil edilecek ise her 20 koordinattan
birisi  secilmektedir. Ayni
yapilarak

koordinatlar kaydedilir. Toplamda elde edilen tiim

islem adimlar vy

koordinatlari  igin bulunan  tim
koordinatlar igcin Optimal algoritma prensipleri

Optimal-alti algoritma, toplam sinir
sayisindan ¢ok daha az koordinat
sayisinda uygulandigi icin daha hizli calismakta ve
algoritmaya oldukca yakin dogrulukta

sonuclar vermektedir. Optimal-alti algoritmada esit

uygulanir.
koordinati

Optimal

araliklarla gergeklestirilen koordinat secimleri Sekil
6’da gosterilmistir.

»n
P,
..o'..... :.. LI
l.oa". :’ a. .c.:..
.o:‘ .o.'..
a W

Sekil 6. Optimal-Alti Algoritmada Segilen Sinir
Koordinatlarinin Temsili Gosterimi

3. Bulgular

Gelistirilen yontemlerdeki amag; en kii¢lik boyutlu
oznitelik vektorl kullanilarak insan davranislarini

en yuksek oranda temsil edebilmektir.

Yapilan deneysel c¢alismalarda Weizmann veri
setinde bulunan ve her biri dokuz farkl Kkisi
tarafindan gerceklestirilen yirime (walk), kosma
(run), ziplayarak ilerleme (jump), yanal ylrime (side
walk) ve el sallama (wave) hareketi videolar
kullanilmistir. Her bir videonun siresi farkh oldugu
icin toplam cerceve sayisi da farkldir.

Onerilen Optimal ve optimal-alti yéntemde
videolardaki insan siluetleri 20’ser sinir noktasi ile
temsil  edilmistir.  Bu  temsildeki  basariyi
karsilastirmak tzere rastgele 20 ve esit aralkli 20
sinir noktasi ile temsil edilen siluetler kullanilmistir.
Oncelikle basarili temsil dlgitleri olusturulmustur.
Bunun icin secilen siluet sinir noktalari hareketin
toplam siresi boyunca cerceve cerceve kaydedilmis
(THM)

olusturulmustur. Her bir hareket videosu icin bu

ve bir toplam hareket  matrisi

matris farkh boyutlarda olusacagl icin bire bir

karsilastirma  yapilamayacaktir.  Bu  durumu
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diizeltebilmek amaciyla her THM normalize edilmis
Oznitelikleri

Aritmetik
Standart
katsayisi, Degisim araligi, Carpiklik, Basiklik, Pearson
carpiklik  katsayisi,

ve istatistiksel ¢ikariimistir.  Bu

Oznitelikler: ortalama, Geometrik

ortalama, sapma, Medyan, Degisim
Bowley carpiklik katsayisi,
3.moment ve 4.moment olarak secilmistir. Bu
sekilde her bir hareketin tamamini temsil eden ve
silueti temsil eden nokta sayisindan bagimsiz [1x12]
boyutlarinda bir hareket 6znitelik vektéri (HOV)
olusturulmustur. Gergeklestirilen

Sekil 7’de gosterilmistir.

islem adimlan

Hareket =
Oznitelik
Matrisi

Medyan Arka l (HOV) J
Plan Cikarimi
Toplam =\
Hareket
Matrisi
(THM) J

Esikleme ve
Canny

|

—_—
*  Optimal
*  Optimal alti

Rastgele 20
Esit aralikh

Sekil 7. Uygulamada Gergeklestirilen islem Adimlari

Boylece tlim hareketlerin karsilastirilabilecegi bir
esit boyutta bir olcit meydana getirilmistir.
Oncelikle her bir hareket videosu igin kesin referans
(ground truth) bir HOV olusturulmustur. Burada
hareket eden insan siluetleri 100’er adet sinir
noktasi kullanilarak THM olusturulmus ve bu
matristen de HOV cikarilmistir. Yapilan islemin
dogru olarak kabul edilebilmesi icin birden fazla kisi
tarafindan  gerceklestirilen  6rnegin  kosma
hareketlerine ait HOV’ler arasi Oklid uzakligi duisiik
iken farkli hareketler icin (kosma ve vylrime)
cikarilan HOV’ler arasi Oklid uzakliginin daha fazla
olmasi gerekir. Bu durumu ortaya koyan deneysel

veriler Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Kesin Referans HOV Degerleri Arasindaki Oklid

Uzakliklari
Daria Daria Denis Denis Run
Walk Run Walk
Daria Walk 0 40.3 19 441
Daria Run 403 0 40.9 18.2

Denis Walk 19 40.9 0 39.8
Denis Run 441 18.2 39.8 0

Cizelge 1’den anlagilacagi lzere ayni tip hareketler
arasi uzakliklar, farkli tipteki hareketler arasindaki
uzakliklardan ¢ok daha disik kalmaktadir. Bu
nedenle HOV’ler arasi Oklid uzakliklarinin gegerli bir
oOlglt olarak kabul edilmistir.

Optimal ve optimal-alti yontemlerin gercek insan
hareketlerini hangi dogrulukta temsil edebildiklerini
gorebilmek igin  bir

karsilastirma  deneyi

gerceklestirilmistir.  Bu deneyde herhangi bir
hareket videosunun kesin referans HOV'i ile
optimal yontem, optimal-alti yontem, rastgele 20
sinir noktasi ve esit aralikl 20 sinir noktasi ile temsil
edilen hareketlerin HOV’leri Oklid

uzakhklari hesaplanmistir. Kesin referansa vektorel

arasindaki

olarak enyakin olan hareket, en dogru temsil edilmis
hareket olarak kabul edilecektir. Yapilan deneylerin
sonuglari Cizelge 2’'de verilmistir.

Cizelge 2. Kesin Referans HOVleri ile Hesaplanan HOV’ler
Arasindaki Oklid Uzakliklari

Kesin Referans

. . Optimal- Rastgele Esit
:IZf':i:tler Optimal paltl 2(g) Aralj(ll 20
Daria Walk 233 27.1 42.1 29.8
Denis Run 24.1 25.6 44.8 255
Moshe Jump 21.8 26.6 45 31.6
Eli Wave 20.9 248 45.2 30.1
Lena Side 22.7 231 52 30.1
Daria Run 27.1 30.8 44.1 33
Denis Jump 21 27.2 44.2 32.2
Moshe Wave 20.1 25.1 39.7 293
Eli Side 23.3 31.1 433 38.1
Lena Walk 24.2 32,6 45.9 40.7

Cizelge 2'den anlasilacag lzere kesin referanslara
en yakin olan yontemler optimal ve optimal-alti
yontemlerdir. Rastgele secilen sinir noktalar
oldukca kotlu bir performans sergilemistir. Esit
aralikh noktalar ise performans olarak optimal-alti
yontemden daha disik performans gostermistir. Bu
durumda; calismada baz alinan hareketlerden
birisini siniflandirabilmek icin optimal veya optimal-
alti ydéntem ile olusturulan HOV ile kesin referans
OV’leri arasindaki uzaklar hesaplayip en disiik
degeri secmek yeterli olacaktir. Yukarida deneyleri
gerceklestirilen o6l¢lit haricinde islem sireleri de

onemli bir olgiittir. islem streleri 8lgiliirken
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hareketin baglangicindan siniflandiriilmasina kadar
gecen silire sn olarak hesaplanmistir. Elde edilen
sonuclar Cizelge 3’'de verilmistir.

Cizelge 3. Secilen Bazi Hareket Tipleri icin Gergeklesen
islem Siireleri (sn)

Kesin Referans

Optimal- Rastgele Esit
z:\f'ielir;tler Optimal paltl Ztg) Al':llkh
Daria Walk 52 3.9 35 3.8
Denis Run 45 25 2 2.2
Moshe Jump 34 25 19 24
Eli Wave 9.1 7.9 5.8 6.9
Lena Side 43 33 2.6 3
Daria Run 33 24 19 21
Denis Jump 39 2.8 21 26
Moshe Wave 43 3 2.5 2.8
Eli Side 38 26 1.9 -
Lena Walk 4.9 3.7 3 3

En duslk islem sireleri rastgele 20 yontemi ile
secilen sinir noktalarinda hesaplanmistir. Ancak
Cizelge 2'deki
siniflandirma performansi yine rastgele 20’dir.

verilere gbre en basarisiz

Davranis yani hareket tanimadaki toplam

performansi 6lcmek amaciyla esik deger “Oklid
uzakligi=25"
kullanilan tim videolar test edilmistir. Bu islem

secilerek deneysel calismalarda

sonucunda elde edilen dogru siniflandirma oranlari
Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Dogru Siniflandirma Oranlari (%)

Segilen Hareketler Optimal Optimal-alti
Walk (Yuriime) 92 90
Run (Kosma) 90 90
Jump (Ziplama) 91 89
Wave (El sallama) 89 85
Side (Yanal yuriyus) 90 90

El sallama hareketinde viicut hareketi yapiimayip
sadece el sallama hareketi yapildigi icin arka plan
cikarimi  dusik basariyla gergeklestirildigi icin
Optimal

dikkat

islem

dogruluk oranlari da dasiuk cikmistir.

yontemde islem sdrelerinin  uzunlugu

cekmektedir. Optimal-alti yontemde ise
sureleri ve siniflandirma performansi bakimindan
diger seceneklere gore daha iyi bir secenek oldugu
gozlenmistir. Kullanilan yontemler neticesinde elde
edilen tim hareketlerden 6rnek sahneler Sekil 8'de
temsil videolarinin linkleri

verilmistir.  Ayrica,

asagida verilmistir.

(a) Daria Bend - https://youtu.be/546D60sjS3Y,
(b) Daria Jack - https://youtu.be/7Dts1UFzt7w,
(c) Daria Jump - https://youtu.be/0apS35dGupl
(d) Daria P-Jump -https://youtu.be/tevPMZaFc4U,
(e) Daria Run - https://youtu.be/Hlosp7ctlAo,
(f) Daria Side - https://youtu.be/y6AQ0UDNgko,
(g) DariaSkip- https://youtu.be/TPUIXIfBdKg

orjinal kenar

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

%_’h_ -/:'~'»_’f.|

(g)

Sekil 8. Ornek Hareket Ciktilari
4, Tartisma ve Sonug

Optimal-alti sekil tanimlayicisi yonteminin videolar
Uzerinde yapilan islemler sonucunda performans ve
sure iliskisi agisindan en verimli sonucu Urettigi
gozlenmistir. Calismadaki amag; en az nokta ile en
hareket temsilini

basarih gerceklestirmektir.

Optimal yontem ile en basarili siniflandirma
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performansi elde edilmistir. Ancak bu ydntemde

noktalarin belirlenmesi islemi olduk¢a zaman
almaktadir. Sinir noktalarinin optimal-alti olarak

belirlenmesi en ideal ve hizh ¢iktiyi olusturmaktadir.

Calismamiz kapsaminda, giiniimuzde ileri teknoloji
kullanimiile yasa disi faaliyet ve olaylar, kaza, kavga,
hirsizlik, teror gibi durumlarda algilayabilen sistem
tasariminin  belirli bir kismi gergeklestirilmistir.
Kullanilan veri kimesi Optimal-alti yontem ile
islenmigstir. Optimal-alti yontem optimal yonteme
gore daha disik islem siirelerinde sonug Urettigi
gozlenmistir. Dogruluk performans sonuglarinin da
yakin degerlerde olmasi ve hizli islemi sonucu

nedeniyle tercih edilmistir.

Calisma kapsaminda uzaysal diizemde bulunacak
noktalar belirlenmis, kayit altina alinmistir. Klasik bir
yaklasim olan vektorel uzakliklar kullanilarak insan
hareket ve davranislarini iceren videolar hareket
tipilerine gore siniflandirilmistir. Yapilan gézlemler
sonucunda insan davranislarin ¢ok daha disuk
boyutlu veri kiimeleri kullanilarak taninabilecegi
gozlenmistir. Herhangi bir makine 0grenmesi
yontemi kullaniimadigl icin verilerin egitimine ve
etiketlenmesine ihtiya¢ duyulmamistir. Projenin bir
sonraki asamasinda verilerin Temel Bilesen Analizi
(Principal Component Analysis-PCA) kullanilarak
boyutunun daha da azaltilmasi saglanacaktir. Ayrica
Weizmann veri kiimesi harici bir veri kiimesinde
deneysel calismalar gerceklestirilecektir. Makine
o0grenmesi yontemleri, Ozellikle Evrisimsel Sinir
Aglari ve Yapay Sinir Aglari kullanilarak siniflandirma
basarisinin yikseltilmesi hedeflenmektedir. YSA ag
yapisinin basitligi g6z 6nline alindiginda islem siresi
olarak olduk¢a duslk sirelere ulasilabilecegi
ongorilmektedir. Calismanin anlik kayit alabilen ve
anlik analiz saglayabilen bir sisteme donustirilmesi
hedeflenmektedir. Hedefler dogrultusunda projenin
basari ile sonuglanmasi sistemin bircok alanda
faaliyete gecmesine olanak taniyacaktir. Sistemin
kullanimi ile bircok alanda st dizey glivenlik

saglanabilecektir.

5. Kaynaklar

Acampora, G., Foggia, P., Saggese, A., Vento, M. 2015. A
hierarchical neuro-fuzzy architecture for human
behavior analysis, Information Sciences, 310, 130-148.

Acharya, B. R. ve Gantayat, P. K. 2015. Recognition of
human unusual activity in surveillance
videos. International Journal of Research and
Scientific Innovation (1JRSI), 2(5), 18-23.

Acharjya, P. P, Das, R., & Ghoshal, D. 2012. Study and
comparison of different edge detectors for image
segmentation. Global Journal of Computer Science
and Technology.

Akdag E. 2015. Human Behavior Understanding Through
3D Data, Yiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitlis,
ODTU, Ankara, 87.

Akilan, T., Wu, Q. J.,, Yang, Y. 2018. Fusion-based
foreground enhancement for background subtraction
using multivariate multi-model Gaussian distribution.
Information Sciences, 430, 414-431.

Antonakaki, P., Kosmopoulos, D., & Perantonis, S. J. 2011.
Detecting abnormal human behaviour using multiple
cameras. Signal Processing, 89(9), 1723-1738.

Aslan, M., Sengur, A., Xiao, Y., Wang, H., Ince, M.C., Ma,
X. 2015. Shape feature encoding via fisher vector for
efficient fall detection in depth-videos, Applied Soft
Computing.

Avlash, M., & Kaur, L. 2013. Performances analysis of
different edge detection methods on road images.
International Journal on Recent and Innovation Trends
in Computing and Communication, 2(6), 27-38.

Blank M., Gorelick L., Shechtman E., Irani M. ve Basri R.
2005. Actions as Space-Time Shapes, The Tenth IEEE
International Conference on Computer Vision (ICCV),
Beiging, China, 1395-1402.

Chianese, A., Moscato, V., ve Picariello, A. 2008.
Detecting abnormal activities in video sequences. In
Proceedings of the 2008 Ambi-Sys workshop on
Ambient media delivery and interactive television, 1-
8.

De Campos, T. 2014. A survey on computer vision tools
for action recognition, crowd surveillance and suspect
retrieval, XXXIV congresso da sociedade brasileira de
computacao (CSBC) 1123-1132.

Dhulekar, P., Gandhe, S. T., Chitte, H., ve Pardeshi, K.
2017. Human action recognition: An overview.
In Proceedings of the international conference on
data engineering and communication technology,
Springer, Singapore, 481-488.

Feng, Y., Yuan, Y. ve Lu, X. 2017. Learning deep event

models for crowd anomaly detection.
Neurocomputing, 219, 548-556.

776



Gercek Zamanli insan Davranisi Anlamaya Dogru: Optimal-Alti Bir Sekil Tanimlayici, Sonugiir vd.

Gokge C.0., 2016. Human Behavior Understanding Using
Video Analysis, Doktora Tezi, Fen Bilimleri EnstitUs(,
ODTU, Ankara, 106.

Gokge, B., ve Sonugiir, G. 2022. Recognition of dynamic
objects from UGVs using Interconnected Neural
network-based Computer Vision
System. Automatika, 63(2), 244-258.

Jain, A., Gupta, M., & Tazi, S. N. 2014. Comparison of edge
detectors. In 2014 International Conference on
Medical Imaging, m-Health and Emerging
Communication Systems (MedCom), 289-294. IEEE.

Johnson, N., ve Hogg, D. 1996. Learning the distribution
of object trajectories for event recognition. Image
and Vision computing, 14(8), 609-615.

Mabrouk, A. B., ve Zagrouba, E. 2018. Abnormal behavior
recognition for intelligent video surveillance systems:
A review. Expert Systems with Applications, 91, 480-
491.

Oluwatoyin, P.P. ve Kejun, W. 2012. Video-based
abnormal human behavior recognition — a review,
IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics,
Part C, 42 (6). 865-878.

Park, K., Lin, Y., Metsis, V., Le, Z., ve Makedon, F. 2010,
June. Abnormal human behavioral pattern detection
in assisted living environments. In Proceedings of the
3rd International Conference on Pervasive
Technologies Related to Assistive Environments, 1-8.

Siddharth, R. ve Anupam, A., 2015. Vision based hand
gesture recognition for human computer interaction:
A survey, Artificial Intelligence Review, 43(1).

Sakpal, N. S. ve Sabnis, M., 2018. Adaptive background
subtraction in images. In 2018 International
Conference on Advances in Communication and
Computing Technology (ICACCT), 439-444. IEEE.

Wang, L. ve Maybank, S., 2004. A survey on visual
surveillance of object motion and behaviors. IEEE
Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, Part
C (Applications and Reviews), 34(3), 334-352.

Weiya, R. L. Guohui, S., Boliang ve Kuihua, H. 2015.
Unsupervised kernel learning for abnormal events
detection, The Visual Computer, 31, 245-255,
10.1007/s00371-013-0915-0.

Xu, L., Gong, C., Yang, J., Wu, Q., & Yao, L., 2014. Violent
video detection based on MoSIFT feature and sparse
coding. In 2014 IEEE International Conference on
Acoustics, Speech and Signal Processing (ICASSP),
3538-3542. IEEE.

Yang, M. H. ve Ahuja, N. 1998. Extraction and
classification of visual motion patterns for hand
gesture recognition. In Proceedings. 1998 IEEE
Computer Society Conference on Computer Vision
and Pattern Recognition (Cat. No. 98CB36231) 892-
897. IEEE.

Yogameena, B., ve Priya, K. S., 2015. Synoptic video based
human crowd behavior analysis for forensic video
surveillance. In 2015 Eighth International Conference
on Advances in Pattern Recognition (ICAPR), 1-6. IEEE.

Zhang, T., Jia, W,, Yang, B., Yang, J., He, X., ve Zheng, Z.
2017. MoWLD: a robust motion image descriptor for
violence detection. Multimedia Tools and
Applications, 76(1), 1419-1438.

Zhao, F. ve Li, J., 2014. Pedestrian motion tracking and
crowd abnormal behavior detection based on
intelligent video surveillance. Journal of
Networks, 9(10), 2598.

Zhao, Y. ve Su, Y. 2017. Vehicles detection in complex
urban scenes using Gaussian mixture model with
FMCW radar. IEEE Sensors Journal, 17(18), 5948-5953.

Zhou, S., Shen, W., Zeng, D., Fang, M., Wei, Y. ve Zhang,
Z., 2016. Spatial-temporal convolutional neural
networks for anomaly detection and localization in
crowded scenes. Signal Processing: Image
Communication, 47, 358-368.

777



Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering

AKU FEMUBID 22 (2022) 045103 (778-788) AKU J. Sci. Eng. 22 (2022) 045103 (778-788)
DOI: 10.35414/akufemubid.1127509
Arastirma Makalesi / Research Article

Discovering Link Prediction Methods' Performances by Network
Topology Relation

Giince Keziban ORMANY"
'Galatasaray University, Faculty of Engineering and Technology, Department of Computer Engineering, istanbul.

e-posta: : *Corresponding Author: korman@gsu.edu.tr ORCID ID: http://orcid.org/0000-0003-0402-8417
Gelis Tarihi: 07.06.2022 Kabul Tarihi: 23.08.2022

Abstract

One of the prominent topics in complex network analysis is link prediction, which is a key component
of network-based recommendation systems or finding missing connections. There are several different
link prediction methods in the literature based on measuring the likelihood of the existence of a link
between two nodes. These methods use different topological properties of the network. Although there

Keywords
Link prediction; are methods using different strategies, previous studies have focused only on method success but have
Performance ’ not adequately examined the relationship between the performance of these methods and the
evaluation; Network topology of the network. The main motivation for this study is to reveal the role of different network
topology; Graph topologies in link prediction. Thus, the choice of link prediction method can be customized according
embed’ding to the topological characteristics of the network. The two main contributions of the study are, firstly,

comparing different link prediction methods with well-known performance measures in social,
biological, and information networks with different topological properties in a large experimental
setup; and second, examining the possible relationship between the performance of link prediction
methods and the network topology. Based on the experimental results, the global methods are more
successful than others, regardless of the network topology. In addition, it was concluded that the high
eigenvector centralization in the network may affect the missing link prediction performance.

Ag Topolojisi lligkisi ile Baglanti Tahmin Yontemlerinin
Performanslarinin Kesfi
0z
Karmasik ag analizinde 6ne gikan konulardan biri, ag tabanl oneri sistemlerinin veya eksik baglantilarin
bulunmasinin 6nemli bir bileseni olan baglanti tahminidir. Literatiirde iki digiim arasinda baglanti
bulunma sansini 6lgcimlemeye dayanan birgok farkli baglanti tahmini yontemi vardir. Bu yontemler agin

farkh topolojik ozelliklerini kullanir. Cok farkh stratejiler kullanan yontemler bulunmasina ragmen,
onceki galismalar yalnizca yontem basarisina odaklanmis ama bu yontemlerin performansinin agin

Anahtar kelimeler
Baglanti tahmini;

Performans topolojisi ile iliskisini yeteri kadar incelememistir. Bu ¢alismanin ana motivasyonu farklh ag

topolojilerininin baglanti tahminindeki roliini bir ortaya koymaktir. Boylece agin topolojik 6zelliklerine

degerlendirmesi; Ag
gore baglanti tahmin yontemi secimi 6zellestirilebilir. Calismanin iki temel katkisi, ilk olarak, bliylk bir

topolojisi; Graf gdmme
deney diizeneginde farkli topolojik 6zelliklere sahip sosyal, biyolojik ve bilgi aglarinda iyi bilinen

performans olglimleriyle farkli baglanti tahmin yontemlerini karsilastirmak ve ikincisi, baglanti tahmin
yontemlerinin performansi ile ag topolojisi arasindaki olasi iliskinin incelenmesi olarak siralanabilir.
Sonuglara gore, ag topolojisine bakilmaksizin kiresel yontemlerin digerlerinden daha basarili oldugunu
gordik. Ayrica, agda 6zvektér merkezilesmesinin yiiksek olmasinin eksik baglanti tahmin performansini
etkileyebilecegi sonucuna ulasildi.

© Afyon Kocatepe Universitesi
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1. Introduction

Link prediction is one of the most studied topics in
complex network analysis. Finding missing links in a
network allows one to solve many problems in
various applications. For example, predicted links in
a network of item connections can be used for
making product recommendations (Kaya 2020, Li et
al. 2014). Or, on a social network, link prediction
allows for the formation of new friendships (Zareie
and Sakellariou 2020, Liben-Nowell and Kleinberg
2007 ). Due to this popularity, numerous studies
have been conducted on it.

We can categorize the methods into three parts.
First, traditional methods calculate a score for all
possible links, i.e. pairs of nodes, that are not seen
in the network, based on a strategy (Martinez et al.
2016, Lu and Zhou 2011). Afterwards, these scores
are ranked from largest to smallest, and the desired
number of links is selected in order to be predicted.
Methods that find scores, adamic adar, resource
allocation, etc., are calculated with mathematical
formulas using network topology. The score
depends on the likelihood of a studied link. Those
methods differ from each other according to the
strategies they use. Second, as in the traditional
methods, the scores of all missing links are
calculated by using different methods. However,
this time, instead of making a simple ranking, all of
these scores are solved together with a machine-
learning model (De S& and Prudéncio 2011,
Malhotra and Goyal 2021). In other words, the link
prediction problem is tackled by constructing a
machine-learning model of different features of
possible links. These methods differ in terms of both
the supervised learning technique and the artificial
learning algorithms they use. Finally, in recent
works, graph embedding techniques are held (Wang
et al. 2021, Rossi et al. 2021). In many studies,
researchers develop new metrics or methods
according to the needs of their application. Those
methods use different topological elements in the
network. Nevertheless, the comparison of the
performance of link prediction methods has not
been extensively studied in the literature. However,
real-world networks have different topological

structures. The link prediction method, which gives
successful results in some types of networks, may
not be successful in other types. Thus, there is a
need for an exhaustive study to reveal the possible
relation between link prediction methods with
network structure.

In this study, we test sixteen well-known link
prediction methods on eleven real-world networks
having different topologies and evaluate their
performances. We separate the link prediction
methods into three categories: local, global, and
embedding. We did not focus on developing fine-
tuned algorithms but rather applied the methods
roughly as their traditional ranking strategy. Our
main goal is to reveal which type of method can be
successful in networks with which topological
properties. As a matter of fact, we do not only
compare the success of the methods but also focus
on finding the possible relationship between these
successes and the topological properties of the
networks.

Our main contributions are first, comparing
different link prediction methods with well-known
performance metrics on both social, biological, and
different
characteristics in a large experimental setup; and

information networks having

second, examining the possible relationship
link prediction
In the

following, we first explain the details of link

between the performance of
methods with the network topology.

prediction methods, and then we explain the
experimental setup and the results in detail. In this
part, we also discuss the relationship between
network topology and link prediction performance.
Finally, we summarize the work by giving some
future perspectives.

2. Material and Method

The link prediction experiments in this work are
done with traditional semi-supervised learning
techniques (LU and Zhou 2011). First, a training
network is assigned by removing an amount of
randomly selected links from the original network.
Then the link prediction metrics are calculated for all
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missing links in the training network, including the
removed links and already unseen links from the
original network. For each metric, the first links that
receive the highest scores are assigned as predicted
links. The predicted links are evaluated as true or
false predictions by determining whether they are
included in the original network. Finally, the
performance of the link prediction methods is
measured by their precision, or AUC scores (LG and
Zhou 2011).

similarity/distance metrics that assess the likelihood

In the next part, we explain the

of having a link between any pair of nodes u,v. We
categorized those metrics according to their
essential techniques, which are used for link
prediction tasks.

2.1 Link Prediction with Local Information

The common strategy behind the link prediction
methods we describe here is triadic closure principle
(TCP) (Kovacs et al. 2019). This principle favors the
tendency of having links between two nodes if they
have more common connections. TCP looks for
completely local information related to the first-
level neighborhood of the compared nodes. Let us
denote that neighborhood N (u), or (N,,), of anode
u is the set of nodes directly connected to u,
Nu) = {veV|(u,v) € L} with L is the set of
links.

Definition 1. (Newman 2001) Common Neighbors
(CN) is the size of the set of common neighbors
between any two nodes.

S(u:v) = |Nuan| (1)

More generally, the higher the number of degrees,
the more possible to have higher CN for the nodes.
Thus, CN has a tendency of being high for any two
hub nodes.

Definition 2. (Adamic and Adar 2003) Adamic Adar
(AA) counts the total number of neighbors of all
common neighbors. However, it depresses the score
by logarithmic function for demoting the scores of
higher degree nodes. Shortly, it penalizes the scores
for hub neighbors.

1
NNy Jog, (IN;])

(2)

s(w,v) = Yien,

Definition 3. (Zhou and Zhang 2009) Resource
Allocation (RA) is almost the same with AA. It also
counts the total number of neighbors of all common
differently from AA, it
considers the degrees not their logarithms.

neighbors. However,

s, v) = Tie nyon, (3)

IN;|
Definition 4. (Jaccard 1912) Jaccard Coefficient (JC)
originally developed for comparing two sets. Itis the
ratio of the number of common neighbors to the
number of all neighbors of two nodes.
__INynN|
s(u,v) = ond (4)
Definition 5. (Dice 1945, 1948)
Sgrrenson/Dice Index (Dice) measures the common

Sgrensen

parts of the neighborhoods and normalizes it with
the size of the neighborhoods of two studied nodes.
If the neighborhoods have many nodes in common
but also the common neighbors have many other
links to the outside of the common neighborhood,
Dice becomes lower than JC. It penalizes being a hub
as well.

2Ny, |
stwv) = 5o (5)
Definition 6. (Cannistraci et al. 2015) Cannistraci-
Alanis-Ravasi index (CAR) is the sum of the number
of common neighbors of two nodes each having

neighbors in common with those nodes.

[Ny NN,NN;|
2

(6)

s(w,v) = Yienynn, 1+

Definition 7. (Cannistraci et al. 2015) CAR-based
Adamic and Adar (CAA), is a hybrid metric of the
AA with CAR strategy. It merges two strategies of
neighborhoods with the

favoring clique-like

penalization of being hub.

[Ny NN,NN;|
0Ny log, (IN;])

s(w,v) = Yien, (7)
Definition 8. (Cannistraci et al. 2015) Another hybrid
metric is CAR-based Resource Allocation (CRA). It
merges the two strategies of CAR with RA, which are
explained previously.

[Ny, NN,NN;|
IN;|

(8)

s(w,v) = Yien,nn,
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2.2 Link Prediction with Global Information

This category is dedicated to the link prediction
methods, which do not use TCP, but they still use
network-related topological properties. In local
methods, the metrics completely focus on the
common neighborhood, which was based on the
TCP idea for link prediction. Here, we explain the
metrics using other strategies related to network
topology.

Definition 9. 2001) Preferential

Attachment (PA), is the multiplication of degrees of

(Newman

two nodes. PA promotes the nodes having higher
degree. It assumes that the famous nodes should
have more probability of connecting with each
other.

s(u,v) = |Nu| ) |N‘U| (9)

Definition 10. (Cannistraci et al. 2015) CAR-based
Attachment (CPA)
strategies of CAR and preferential attachment.

Preferential merges the

s(u,v) =e,-e, +e,-CAR(w,v) + e, -
CAR(u,v) + CAR(u, v)? (10)

with e, = [N, \ (N,NN,)|and e, = [N, \
(N,NN,)| is the number of the neighbors of u that
are not common neighbors of u and v, and
CAR(u,v) is the CAR score between nodes u and
.

Definition 11. (Kovacs et al. 2019) L3 link predictor
(L3), considers network paths of length three.

s(u,v) = Zi,j%%’” (11)
Here, a,; is 1 if there is a link between the nodes u
andi. And k; is the degree of node i. Since the third
level neighbors numbers are exponentially larger
than the second level ones, the metric applies a
degree normalization strategy. It also avoids the
biased high scores coming from the hub nodes,
which are naturally building shortcuts, and increases
the number of third level neighbors for entire
nodes.

Definition 12. (Clauset et al. 2008) Hierarchical
Random Graph model (HRG), is originally a method
of producing general hierarchical structure of a
given network. Differently from producing an
overfitted one single dendrogram, which only
explains the hierarchical structure of the studied
state of the network, HRG uses MCMC sampling
of hierarchical models around the optimum one and
produces the likelihoods for each member from the
members are the
dendrogram with associated probabilities. The
model decomposition is then wused for link
prediction. For any node pairs, their prediction score
is the average probability of connection within these
dendrograms.

sample. In fact, those

Definition 13. (LU et al. 2008)

perturbation method (SPM) focuses on perturbing

Structural

the adjacency matrix and observing the change of
eigenvalues provided the fixed eigenvectors. This
technique is similar to the first-order perturbation in
guantum mechanics. It produces the scores, which
are similar to previously explained similarities, for all
links based on the perturbation of removal links
from the adjacency matrix of the original network.

2.3. Link Prediction with Embedding

Beyond the usage of TCP principle or network
structural information, there are other techniques
of link prediction, which transform the network into
the lower dimensional Euclidean space. Such a
transformation is called graph embedding. There
different
embedding. Here we focus on the ones, which are

are several techniques of graph

used for link predictions.

Definition 14. (Tenenbaum et al. 2000, Kuchaiev et
al. 2009) Isometric mapping (ISOMAP) uses one of
the traditional graph embedding techniques. The
studied network, G = (V, L), is first transformed to
a distance matrix D of its nodes in which each
member d,,,, of D is the shortest distance between
the nodes u and v from V. Then D is transformed to
LER!  with
Multidimensional scaling based on non-lineaire

a lower dimensional matrix

embedding method, MDS. Here [ is the new
dimension that G is transformed to. MDS tries to

781



Discovering Link Prediction Methods' Performances by Network Topology Relation, Orman

keep original distance d,;, between the node pairs
and generates new vectors x4, X5, ", X, for each
node whose lengths are [. x4, x5, -+, x,, is found as a
minimizer of some cost
function min, ., ... Jup(dyy — 2y, — xp11)%.

Once MDS generates new lower dimensional
vectors for each node, then ISOMAP calculates basic
euclidean distance between the nodes as their

dissimilarities.

Definition 15. (Belkin and Niyogi 2001) Laplacian
Eigenmaps (LEIG) uses a minimization function that
can be solved by the generalized -eigenvalue
problem. Hence, it first generates the laplacian
matrix of the original network, and then spectral
decomposition of the corresponding laplacian
matrix is computed. LEIG finds [ eigenvalues and
eigenvector with [ is the number of new dimensions.
After embedding, the link prediction is again done

by regarding euclidean distance of the node pairs.

Definition 16. (Cannistraci et al. 2013) Centered and
Embedding
(MCE) and (ncMCE) respectively, are two network

non-centered Minimum Curvilinear

embedding techniques using the distances in the
minimum spanning tree of studied networks. Both
methods first generate the minimum spanning tree,
MST of corresponding G, and then computes the
distances of every pair of nodes in the MST. These
distances unders the form of distance matrix are
called the kernel. In the algorithm if centering is not
chosen, the ncMCE performs an economy size
singular value decomposition of the distance matrix.
Otherwise, an algebraic operation is performed for
kernel centering at first and then the decomposition
is done. Finally the new lower dimensional space of
G is produced by the transpose of the product of
computed singular values with right singular vectors
with the algebraic corrections.

3. Experiments and Results

3.1. Datasets and their Topological Properties
We used eleven famous networks in our
experiments, which are taken from (Rossi and
Ahmed 2015;, Kunegis 2013). Some of them are
directly networks

social or anthropological

representing the relation between a group of
humans while some others are biological or
transport. Table 1 their
topological properties. Details of these topological
properties can be obtained from (Watts and
Strogatz 1998, Albert and Barabasi 2002, Newman
2003). We evaluate the node number,

shows names and

a.k.a.
network size (n), the link number (m), the average
path length (1), the transitivity (T), the average ({k)),
minimum (min (k)) and maximum (max (k)) degrees,
the diameter (diam), the radius (rad), the density (8)
, the degree of centralization (DC), the betweenness
centralization (BC), the closeness centralization (CC)
and the eigenvector centralization (EC) metrics.
Some have high link density, while others have high
transitivity. Some of them have nodes with high EC,
that is, they are popular in the network. . None of
the topological properties listed in this table
individually describe the network, but a few do give
us an idea of its structure. For example, the Tribes
network has a structure of local clusters with low EC
and high T. It probably has no central or hierarchical
formation. However, gene-fusion or C-Elegans
networks, on the contrary, have more recursive and
centralized dynamics, with high ECs and relatively
low Ts. We will examine the effects of these possible
topological differences on connection estimation in
the next sections. Briefy, Table 1 shows us that our
experiments are performed on a large set with a
wide variety of properties since the networks show
different characteristics.

3.2. Link Prediction Results

First, we examine the results of link prediction
metrics in our preliminary experiments. In these
experiments, 20% of the links in each network were
randomly selected and removed by using the cross-
validation method. The score of each link prediction
metric is then calculated for every possible node
pair, as a missing link. The missing links that receive
the highest scores are output as estimated links.
Afterwards, estimated links were compared with
the previously extracted links. The number of links
to be predicted is too small when compared to the
total number of possible links in the network. It is to
find out about rarely occurring events. One of the
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most suitable performance metrics for these cases
is the precision score and AUC (LU and Zhou 2011).
The precision and AUC scores are shown in Table 2
and Table 3.

In general, precision scores are low. This is an
expected result in rank-based link prediction. Many
nodes in the network may have a similar topological
position. Their link prediction scores may be the
same, or too close. As a result, many correct links
can be ignored because the ranking is done and only
a certain number of links can be selected. Therefore,
precision results are good to compare the metrics
without focusing on the values. Accordingly, not a
single metric or a family of metrics stands out.
Metrics with different strategies such as RA, CAA,
PA, HRG, and SPM yield different results in different
networks.

The AUC, on the other hand, does not take true
positives or false Negatives into account. Instead, it
measures the performance based on the scores the
candidate links get. AUC results can have high
values, as can be seen in Table 3. Accordingly, RA
and HRG stand out compared to other metrics. In
many networks, these two metrics allow for more
successful link prediction. In contrast, embedding
methods using the spectral properties of the

Table 1. The topological properties of the networks

networks, especially LEIG and MCE, give the lowest
scores in most of the studied networks.

Evaluating both precision and AUC scores together,
we find that first, different methods perform
differently in the same network, and second, the
same method performs differently in different
networks. The first finding may be due to the fact
that the methods have different link prediction
strategies. However, the fact that the same method
gives different results in different networks may be
due to the possible topological difference between
the networks. If these networks were composed of
regular lattice graphs, there would be no structural
difference between them. There would only be a
difference in the number of nodes and links. In
lattice, since all nodes will be equivalent in terms of
their positions in the network, it was expected that
the link prediction performances made in different
networks would be equal. However, the networks
we work with have different centrality measures,
different mean degrees, different transitivity, etc.,
which means the nodes have different structural
positions. It seems the performance of a method is
affected by such a difference. We examine this fact
in detail in the next sections.

Network name n m l T (k) min(k) max(k) diam rad ) DC BC cc EC

Adjnoun 112 425 254 016 7.59 1 49 5 3 0.068 037 023 043 084
C Elegans 453 2025 266 0.12 8.94 1 237 7 4 0.020 050 048 0.54 0.92
Contact 274 2124 242 057 1550 1 101 4 2 0.057 031 014 038 0.78
Dolphins 62 159 336 031 513 1 12 8 5 0.084 011 021 0.23 0.74
Gene fusion 292 279 3.90 0.00 1.91 1 34 9 3 0.007 0.11 0.08 0.46 0.97
Jazz 198 2742 224 0.52 27.70 1 100 6 4 0.141 0.37 0.15 0.38 0.74
Karate 34 78 241 0.26 4.59 1 17 5 3 0.139 0.38 0.41 0.30 0.65

Les Miserable 77 254 264 0.50 6.60 1 36 5 3 0.087 0.39 0.56 0.52 0.77
Moreno 242 923 2.47 0.25 7.63 2 28 5 3 0.032 0.08 0.02 0.22 0.95

Tribes 16 58 154 0.53 7.25 3 10 3 2 0.483 0.18 0.04 0.21 0.31
US-Air 332 2126 274 0.40 12.81 1 139 6 3 0.039 0.38 0.20 0.46 0.86

Table 2. The link prediction methods' precision results
Local Information Global Information Graph Embedding

Networkname CN AA RA IC DICE CAR CAA CRA PA CPA L3 HRG SPM ISOMAP LEIG MCE
Adjnoun 0.05 003 005 0.02 002 003 003 003 006 004 005 0.02 006 0.01 0.02 0.01
C Elegans 0.05 0.04 010 0.03 0.06 0.03 0.04 006 002 0.02 0.00 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00
Contact 0.22 0.23 0.71 0.06 0.07 063 0.67 064 030 064 035 031 0.17 0.01 0.01 0.01
Dolphins 0.11 0.11 0.03 0.06 0.07 0.08 0.04 0.02 001 005 0.03 0.24 0.20 0.02 0.04 0.01
Gene fusion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 002 000 0.00 o0.00 0.00 0.00 0.01 o0.00 0.00 0.00
Jazz 041 043 045 039 037 036 050 048 006 035 0.01 0.17 059 0.02 0.01 0.03
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Karate 010 002 012 001 002 008 001 037 006 025 006 006 013 0.02 0.08 0.01
Les Miserable 052 048 0.64 0.6 0.5 058 052 066 007 043 055 034 062 004 0.5 0.3
Moreno 0.08 0.09 009 007 007 0.09 007 007 001 002 001 007 008 0.02 001 0.04
Tribes 0.06 006 008 020 060 008 004 009 004 011 009 006 008 037 0.06 0.04
US-Air 008 008 015 003 004 013 016 009 005 032 014 038 012 0.03 0.03 0.02

Table 3. The link prediction methods' AUC results

Local Information Global Information Graph Embedding
Networkname CN AA RA JC DICE CAR CAA CRA PA CPA L3 HRG SPM ISOMAP LEIG MCE
Adjnoun 071 065 069 066 067 070 068 060 073 073 075 072 063 056 067 051
CElegans 091 093 096 080 078 088 088 088 077 075 051 085 084 066 0.50 0.65
Contact 095 095 0.97 092 092 096 096 096 097 096 095 095 083 066 053 0.63
Dolphins 0.87 089 073 075 082 084 075 073 075 075 086 090 078 083 0.88 0.70
Gene fusion 053 069 065 062 080 076 083 081 096 092 072 097 075 0091 053 0.88
Jazz 0.96 097 0.98 096 097 096 096 097 080 094 050 0838 098 078 051 076
Karate 0.86 060 092 057 073 049 048 077 051 029 091 074 085 072 043 0.8
Les Miserable ~ 0.95 097 0.98 095 094 096 095 096 085 077 094 095 096 082 091 071
Moreno 0.89 089 090 091 090 081 077 077 061 054 063 092 084 087 0.54 091
Tribes 051 056 062 075 087 063 021 060 034 054 068 041 063 084 049 032
US-Air 0.65 073 071 069 069 045 045 037 075 085 084 093 088 071 052 0.50

3.3. Link Prediction Methods’ Sensitivity ;

Dolphins > :/ Karate —

In our second experiment, for the train set, we y s =i

removed from 10% to 90% of the links in the | S

. . . V/

network, respectively, with 10% increments. We run

all the methods in each link extraction and observe et o

the performances. Related plots can be seen in el et ;
Figure 1 and Figure 2. In these figures, the x-axis —

shows the link ratio extracted from the trained 7 i 7

& : ; Z

network, and the y-axis shows the value of the
performance metric. According to precision results,
all metrics, without exception, yield more successful
results as the link ratio in the test set increases. This
The true
positives increase as the number of links that need

is due to the precision metric itself.

to be estimated increases. When more links need to
be predicted, multiple links showing the same score
can now be included in the true positive set.
Therefore, an increase in precision results is an
expected result. Here, in order to evaluate the true
success of the methods, it is necessary to focus on
the curve of the increase. A simple linear increment
is due to the precision properties. A good method is
expected to give a result that is as stable or as close
to no slope as possible. When the plots are
examined, no method produces such a result. A less-
linear increase is obtained by CN, HRG, and L3 for
Dolphin, Karate, and US-Air networks, respectively.

Figure 1. The average precision results over four
networks based on different sized test data. The
X-axis is the rate of links reserved for testing; the
y-axis is the average precision value.

AUC scores are more stable (see Figure 2). Here, all
the methods for Dolphin and Tribe networks show a
more stable performance, while the success of the
methods differs as the predicted link number
increases for the other two networks. In these plots,
the more stable and higher the performance curve
of a method, the better it is. Accordingly, we
observe that HRG is the most successful method in
all networks except Tribe. It seems that the L3
method performs more unsuccessfully as the link
ratio increases in almost all networks. It seems to be
strongly affected by missing links in the network
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AuROC

auRDC

Dolphins Karate

Fractn of remaved ks

Tribes US-Air

Fractin of removed ks

Figure 2. The AUC results over four networks based on
different sized test data. The X-axis is the rate of
links reserved for testing; the y-axis is the AUC
value.

In the experiments conducted in this section, we
observed that the precision of all methods increases
as the removed link ratiois increased, while the AUC
declines smoothly. As we mentioned in the previous
section, since the studied networks are not regular
lattice graphs and each has its own topological
structure, removing links from these networks

their topology. In our
both different
performance metrics and different networks. In this

causes changes in

experiments, we used two
way, changing input and performance metrics can
cause a cross-effect when evaluating the success of
methods. However, in this setup, we see that the
success of all sixteen link prediction methods
without exception changes when the removed link
amount changes, that is, when the topology of the
degraded/affected.
Accordingly, we can claim that all methods are

network is gradually
clearly affected by the topographical change, even if
there might be a crossover effect coming from input
or metric change. We do not measure this possible
crossover effect for now because it is out of the
scope of this work.

3.4. Link Prediction Methods’ Correlation with
Network Topology

different
properties of networks have an effect on link

We analyze whether topological

prediction methods by examining their correlations.

The correlation results between the performance
score of each method as AUC or Precision in
different networks and the different topological
properties, and the related heat maps are shown in
Figure 3, left and right plots, respectively. According
to AUC results, HRG and EC are highly positively
correlated. PA and MCE are also correlated with EC.
A high EC shows us that some nodes are quite
popular in the network while many others are not,
so there may be a tree-like structure. HRG uses a
strategy relying on a hierarchical structure in the
network. PA increases the score according to the
number of neighbors. It is thus reasonable for these
methods to be highly correlated with EC. On the
other hand, we can say that the success of HRG and
PA decreases as the network density increases.

Correlation results with precision show the
relationship between the ability of link prediction
methods to detect missing links and topological
properties. Accordingly, the success of PA and CAA
increases as the density and the minimum degree
increase, and the success of these two methods
decreases as EC increases. The most interesting
result here is that AUC scores of PA are positively
correlated with EC, while Precision scores are
negatively correlated. PA favors putting links
between popular nodes. It is therefore reasonable
that the score result increases with EC increase.
However, the negative correlation on precision
means that there is a decrease in the true positive
link prediction rate with the increase of EC. Most of
the links predicted by PA are tied to higher degree
nodes. This can result in popular nodes being linked
to unpopular ones if there are fewer popular node
pairs than the number of missing links in the
network. As a result, this may cause a negative

correlation with EC.
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Figure 3. Heat maps of the Pearson correlation
coefficient. Precision (right) and AUC (left)
correlations between all link prediction methods
and all topological properties. Experiments are
carried out with the 20% test data of the links.

We showed which topological properties each
method might be related to with correlation heat
maps. As explained, some methods were found to
be related one-to-one with some topological
properties. But many methods do not seem to be
correlated to any topological properties. In
particular, the correlations between local methods
and topological properties always seem low. Local
methods use TCP, which takes into account only the
first-level neighborhood of two nodes. Therefore, it
may be possible that there is no relation between
the centralizations, which gives information about
the global structure of the network. However, the
fact that they are not particularly related to
should be
transitivity is a property related to triangular

transitivity investigated because
connections in the first-level neighborhood of the
node. Here, in order to measure correlation, we
consider the global values such as the average of the
local properties such as transitivity or degree. This
may obscure the possible relationship between
transitivity and link prediction. In addition, while the
topological properties individually can provide
information about the network structure, a few of
them together can create cross-effects, allowing us
to explain the structure of the network (for
example, high EC and low T together can mean a
hierarchical structure). The correlations we
measured here only reflect the possible relations
between singular properties and singular methods.
This may also cause us not to see this result in
correlation, even if some methods are affected by

the combination of some topological properties.

3.5. Discussion

When all the experiments are evaluated together, it
has been observed that there may be a relationship
between the topological properties of the studied
network and the performance of the link prediction
method. When the details of this relationship are
examined, it is concluded that some methods, such

as HRG, may be affected by single topological
properties such as EC. In the study, possible
relationships were examined between each method
and each topological property, on the networks in
the experimental setup. In networks, it is possible
that more than one topological property together
creates new dynamics. However, it is not easy to
measure this fact. Probably for this reason, the
relationship between the performance of methods
using local information and the topology of the
network could not be resolved. A detailed analysis
of this possible relation can be done with a
regression. More specifically, the precision or AUC
score of each method can be described by a
regression line that takes input from the topological
properties studied here. However, the fact that
several topological properties together create a
non-linear dynamic may still not be measurable
even with regression. This difficulty arising from the
nature of complex networks can be solved by
examining each system in detail and temporally,
with new topological properties (and/or hybrid
that will explain the
structural features of that system. This study is the

topological properties)
basis for revealing the topology-link prediction
relationships. Later on, these relationships can be
detailed in many respects. Some experiments
conducted in this study can form the basis for
studies in many different disciplines, each of which
can be a separate subject in physics, mathematics,
social or computer sciences.

4. Conclusion

We carried out a series of experiments to evaluate
the performance of sixteen different link prediction
methods used in traditional score ranking-based
prediction. Experiments were performed with
eleven networks having different characteristics.
Performances were measured by AUC and
Precision. Ultimately, we found that HRG and RA
yielded the most successful results. Of these, HRG is
less dependent on the number of missing links in the
network. In addition, the possible relationship
between these methods and the network topology
was also examined in the experiments. Again, HRG
was found to be correlated with the eigenvector

centralization of the network. This method can be
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advantageous if prediction is to be done on a
network dominated by popular nodes.

The results demonstrate that Precision and AUC
scores can exhibit different behaviors. These
experiments showed us that an objective evaluation
of prediction results is a complex problem with
various parameters. In the following stages, new
and more different networks can be added to the
experimental dataset. The relationship between
topological properties and prediction methods can
be examined in more depth by using other metrics
such as recall or AUPR. Thus, partial hybrid solutions
or ensemble solutions resulting in higher success
can be developed according to the topology of the
network.
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Oz

Lityum-iyon silikat katotlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin kristal yapi sisteminden 6nemli 6lglide
etkilendigi yaygin olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, kristal yapilarinin kestirimi, batarya
uygulamalarinda katotlarin diger birgok 6zelligini tahmin etmek igin hayati 6neme sahiptir. Li-Si-
(Mn,Fe,Co)-O bilesik yapilarina sahip silikat bazli katotlarin ¢ ana kristal sistemi (monoklinik,
ortorombik ve triklinik) makine 6grenimi yontemlerinden ¢esitli siniflandirma teknikleri kullanilarak
tahmin edilmistir. Hesaplamalar, Malzeme Projesi'nden elde edilen yogunluk fonksiyonel teorisi
hesaplamalarinin sonuglarina dayanmaktadir. Kristal sistemi ile katotlarin diger fiziksel ozellikleri
arasindaki glclu korelasyon, istatistiksel modellerdeki 6zellik degerlendirmesine dayali olarak
dogrulanmistir. Ayrica, en iyi tahmin dogrulugunu elde etmek igin gesitli siniflandirma yontemlerinin
parametreleri optimize edilmistir. XGBoost ve Destek Vektor Siniflandirici algoritmalarinin ¢apraz
dogrulama testlerinde ¢alismada kullanilan diger siniflandirma yontemleri arasinda en yiiksek tahmin
dogrulugunu saglamistir.

Anahtar kelimeler
Lityum-iyon bataryalar;
Makine 6grenimi;
Optimizasyon;
Kristal yapi;
Siniflandirma teknikleri

Implementation of Machine Learning Approaches for Crystal Structure
Estimation in Lithium-ion Battery Cathode Materials

Abstract

It has commonly been assumed that the physical and chemical characteristics of lithium-ion silicate
cathodes are influenced significantly by the crystal structure system. Because of this, crystal structure
estimation has played a vital role in bringing about forecasting many other features of cathodes in
battery applications. Using a variety of classification techniques in machine learning which three

Keywords

Lithium-ion batteries;
primary crystal structure (monoclinic, orthorhombic, and triclinic) of silicate-based cathode materials

Machine learning;
with compound systems of Li-Si-(Mn,Fe,Co)-0O has been estimated. The computations are based on the

Optimization;
. Materials Project's density functional theory computations. In this study, it has been explained that
Crystal structure;

I based on property evaluation in statistical models, the considerable correlation between the crystal
Classification

techniques system and other physical characteristics of the cathodes was validated. Furthermore, the parameters
of several categorization techniques have been tuned in order to achieve maximum prediction
accuracy. This case has shown that the XGBoost and Support Vector Classifier algorithms carried out in
this study the highest forecasting accuracy in this study along with many other classification methods

in cross-validation tests.
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1. Giris

Cok gesitli, yeni ve karmagik malzemelerin fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerinin hesaplanmasi, malzemelerin

elektronik yapisini sayisal yontemlerdeki

gelismelerin yani sira hesaplama gicindeki hizh
gelismeler sayesinde mimkilin olmustur. Bu sayede,
tahmin  edilen

arastirmacilar  malzemelerin

niteliklerine iliskin  blylk miktarda veriye
erisebilmektedir. Ornek olarak Malzeme Projesi
2013),

fonksiyonel teorisinde (DFT, Density Functional

(Jain et al. elektronik yapr yogunlugu
Theory) malzemelerin belirlenen fiziksel ve kimyasal

Ozellikleri halka acik veri seti arsivlerine
sunulmustur. DFT hesaplamalari, malzemelerdeki
elektron yogunlugunu ve bant yapisini kestirmek
icin etkili araglardir. Li-iyon bataryalar da dahil
olmak Uzere bircok farkli malzeme tiri igin fiziksel
ozelliklerin kesin hesaplamalari, degisim-korelasyon
potansiyelinin  gelistiriimesindeki  ilerlemeden

kaynaklanmistir (Yan et al. 2014).

Malzemelerin oOzellikleri hakkinda daha fazla bilgi
sahibi olabilmek icin malzemelerle ilgili biliylk
miktardaki verinin analiz edilmesi gerekmektedir.
Genel olarak, geleneksel istatistiksel modeller ile
cesitli fiziksel dzellikler arasindaki karmasik iliskileri
ortaya c¢ikarmak zor olmaktadir. Gelismis makine
o6grenimi (ML, Machine Learning) algoritmalari ise
kristal yapi ile diger fiziksel ve kimyasal 6zellikler
arasindaki  karmasik iliskiyi cikarma
sahiptir. ML,
siniflandirma ve regresyon problemini ¢ozmek icin

ortaya

yetenegine bircok  karmasik

kullanilmistir.  Bu alanlardan biri de Li-iyon
bataryalardir.
Li-Si-(Mn,Fe,Co)-O  bilesimlerine  sahip  katot

malzemeleri, Li-iyon bataryalardaki uygulamalari
nedeniyle arastirmalar tarafindan baylik ilgi
gormektedir (Askanazi et al. 2021; Pan et al. 2021;
Bartel et al. 2020; Park and Wolverton 2020; Cubuk
et al. 2019). Shandiz ve Gauvin (2016), Malzeme
Projesi veri setini ile ML yontemleri olan lineer,
kuadratik ve daralan diskriminant analizi, sinir aglari,
destek vektér makineleri, k-en yakin komsular,
rastgele ormanlar ve asiri derecede rastgele agaclari

modelleri olusturmada kullanmiglardir. Rastgele

ormanlar ve asiri derecede rastgele agaclar, kristal
sistemin siniflandiriimasi igin topluluk yéntemlerinin
diger
siniflandiricilar arasinda en yiliksek genel ortalama

gicuinid  ve  esnekligini kanitlayan

dogrulugu verdigini belirtilmistir. Asiri  derece
rasgele agaclarda oOzellik 6nem degerlendirmesine
dayali olarak, kristal hacmi ve site sayisi, veri
setindeki kristal sistem tipini belirlemek icin en
ylksek etkileri gostermistir. Ancak, silikat katotlarin
olusum enerijisi, govde Uzerindeki enerji ve bant
araligr gibi diger Ozellikleri de kristal sisteminin
belirlenmesi icin 6nemli oldugu gosterilmistir.
Maphanga vd. (2020), Malzeme Projesi veri setini
kullanarak girdi verisi DFT’den hesaplanan malzeme
Ozellikleri ile batarya malzemesindeki gerilimleri
etmede ML

arastirmislardir. Onerilen model ile iyi bir dogruluk

tahmin regresyon yodntemlerini
performansi elde edilmistir. Jha vd. (2018), temel

bilesiklerden malzeme 6zelliklerini  kestirmeye
yonelik derin sinir agi modelinin tasarimini ve
uygulamasini gergeklestirmistir. ElemNet, malzeme
ozelliklerini daha iyi dogruluk ve hizla tahmin
etmesine olanak taniyan yapay zeka kullanarak farkh
arasindaki  fiziksel ve

elementler kimyasal

etkilesimleri ve benzerlikleri otomatik olarak
yakalamaktadir. Katotlarin kristal yapisi, Lityum-iyon
bataryalarin 6zellikleri (izerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir (Longo et al. 2014). Katodun fiziksel ve
kimyasal o©zelliklerinin daha iyi belirlenmesi igin,
tanimlama dogru hesaplamalari ve deneysel
metodolojilerin arastirimasi ve gelistirilmesi kritik

oneme sahiptir.

Gergeklestirilen Li-Si-(Mn,Fe,Co)-O

bilesikleri ile katot malzemelerinin Gg¢ ana kristal

¢alismada;

sistemi (CS, Crystal System) tiirlinii tahmin etmede
Malzeme Projeleri’'nden (Jain et al. 2013) elde edilen
veriler ile c¢esitli  siniflandirma  yontemleri
incelenmistir. Tahmin edilen veya bilinen katotlar
icin DFT ¢ogu g

ortorombik ve triklinik) sinif icin mevcuttur.

sonuglarinin (monoklinik,
Modelleri olusturmak icin kullanilan siniflandirma
yontemleri; Derin Sinir Aglari (DNN, Deep Neural
Networks), Destek Vektor (SvC,
Support Vector Classifier), XGBoost Siniflandirici

Siniflandirici

(XGBoost, eXtreme Gradient Boosting Classifier) ve
Karar Agaclari (DT, Decision Tree) Algoritmalaridir.
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Cizelge 1. Veri setinden segilen bazi silikat katotlar (Shandiz and Gauvin 2016).

Uzay

Formiil Grubu Ej(eV) Ey (eV) E4 (eV) N, plg/cm?) V(A3) Kristal Sistemi
Li,MnSiO, Pc -2.699 0.006 3.462 16 2.993 178.513 Monoklinik
Li,Mn, (Si05)5 P21/c -2.769 0.077 3.188 64 2517 929.064 Monoklinik
Li,C0,(Si05)s P21/c -2.598 0.069 2727 64 2739 872.856 Monoklinik
Li,FeSi;Og P21 -2.84 0.069 3.081 28 2.665 351.384 Monoklinik
LiMn(SiO53), Pbca -2.824 0.036 0.037 80 3.343 850.626 Ortorombik
LiFeSiO, Pn21a -2.604 0.018 2.961 28 2.89 355.979 Ortorombik
Li,Co,Si,0, C2em -2.453 0.072 2.84 26 3.579 278.304 Ortorombik
Li;Mny, (Siz01¢), P1 -2.439 0.092 03611 56 3.909 566.407 Triklinik
LiFeSi,0g P1 -2.896 0.032 3.342 26 2.76 330.953 Triklinik
LiCo4(Si0,), P1 -2.25 0.076 0.005 42 3.318 552.402 Triklinik

2. Materyal ve Metot

Veri seti, Malzeme Projesi'nden (Jain et al. 2013)
kullanarak Li-Si-(Mn, Co)-0
bilesimlerine sahip 339 katot malzemesi igin DFT

alinan verileri Fe,

hesaplamalarinin sonuglarini icermektedir.
surece
DFT

hesaplamalarinda kullanilan kristal yapilarin ¢ogu,

Malzeme Projesi, ylksek verimli bir

dayanmaktadir. Malzeme Projesi’nin
atom konumlarini ve kristal kafes 6zelliklerini iceren
inorganik kristal yapisal veri tabanindan (ICSD,
Database)

optimizasyonu,

inorganic  Crystal Structural elde

edilmistir. Atomik konumlarin

mevcut veya olusturulan yapilar (zerinde de
gercgeklestirilir. Hesaplamalarin detaylan hakkinda
(2013) makalesinde

daha fazla bilgi Jain vd.

bulunabilir.

Veri seti, her katodun kristal sisteminde kimyasal
formill, uzay grubunu, olusum enerijisini (Eg), govde
uzerindeki enerjiyi (Ey), bant araligini (Eg), alan
sayisini (Ng), yogunlugunu (p) ve birim hiicrenin
hacmini (V) icermektedir. Veri setinde belirtilen
ozellikler Malzeme Projesi sozlligline gére Ng ve p
sirastyla kristalin birim hiicresindeki atom sayilari ve
toplu kristal malzemelerin yogunlugudur. Makine
O6grenimi ve derin 6grenme modellerini olusturmak
icinnV =M/p (M atomik kitledir) verildiginde
yalnizca V degiskeni kullaniimaktadir. Ayrica Ejy,
malzemenin en kararli olanlara ayrisma enerjisi
olarak tanimlanir. Olusum enerjisinin ve diger
ozelliklerin hesaplanmasinin OK sicaklikta ve ortam
basincindadir. Cizelge 1, veri setinden secilen bazi
silikat katotlari igin verileri gostermektedir.

Veri seti, ¢ok cesitli karmasik yapilar ve cesitli
Sekil
silikat katotlarin 6zelliklerinin es
Capraz
katotlarin her bir 6zelliginin dagilimi icin histogram

kimyasal bilesimler igermektedir. 1, veri
kiimesindeki
gizimlerini  gostermektedir. grafikler,
grafikleridir. Gorlebilecegi gibi, genellikle 6zellikler
ile kristal sistemi arasinda belirgin bir iliski yoktur. Bu
karmasikhk, siniflandirma probleminin geleneksel
yontemlerle ¢Ozilmesini zorlastirmaktadir.
Malzeme Projesi’ndeki hesaplama sonuglarinin, yeni
optimizasyonlar yapilmasi veya yeni potansiyellerin
kullanilmasi nedeniyle degismeye egilimli oldugu

gorilmektedir.
2.1 Makine Odgrenimi igin Siniflandirma Yéntemleri

Siniflandirma, veri setini belirli siniflara bolmek icin
makine 6grenmesinde kullanilan bir yontemdir. Bu

kristal
triklinik)
6grenme yontemleri

cahismadaki siniflandirma  probleminde

sistemi  (monoklinik, ortorombik ve
belirtildigi

secilmistir.

icin denetimli

Ayrica, siniflandirmanin  dogrulugu,

siniflarin  dogru tahmin edilen kismi olarak

tanimlanmaktadir.

Denetimli siniflandirma igin, nxm boyutlu o6zellik
matrisi X ve farkli siniflarda n ve K uzunluklarina
sahip tek boyutlu bir matris olarak cevap matrisi Y
kullanilmistir. Burada n, gézlem (6rnek) sayisi ve m,
oznitelik sayisidir. Bu galisma icin n, m ve K sirasiyla
339, 5 ve 3'tir.
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Olugum Enerjisi (eV)

GGvde Usty Enerjisi (eV] -

Bant Aralifi (ev] -

Alan Sayisi

Yogunluk (gm/fcc) -

Hacim

Bant Yapisina Sahiplik -

Bant Araligi (V)

Olugum Enerjisi [eV]
Gavde Ustd Enerjisi (8V)

Alan Sayisi

Hacim

Yogunluk (gm/cc)
Bant Yapisina Sahiplik

Sekil 1. Malzeme Projesi’nden alinan verilere ait Li- (Mn, Fe,Co)-Si-O katotlarinin farkli 6zelliklerinin korelasyon (sayisal)

grafigi.

Kristal sistemi, diger degiskenlere bagli bir fonksiyon
CS = f(V,Eg N, Ef, E).
Buradaki, olusum enerjisini (Ef), gévde Uzerindeki

olarak tanimlanabilir:

enerjiyi (Ey), bant araligini (Eg), alan sayisini (Ng),
yogunlugunu (p) ve birim hicrenin hacmi (V)

Cizelge 2. Kullanilan yontemlere ait temel ifadeler.

degiskenlerine dayanarak kristal sinifi, makine
6grenimi yontemleri ile tahmin edilebilmektedir. Bu
bélimde, modelleri olusturmak icin veri kiimesi
Uzerinde uygulanan siniflandirma yéntemleri kisaca

tanitilmaktadir (Cizelge 2).

Yéntem ifade Agiklama
Destek Vektor 1 N1
; ZwT
Siniflandirici min(w, b, §): Sww +C Z $i ywWTop(x) +b)=(1-¢§);&=0
i=0
¥, =0;0<x,<C,i=0,..,N—
max: ¥; o; — %Zi,j o o y; y; K(x:, %)) Z %y =0,0=0qsCi=0, N1
13
fG) =sgn (TS yi % K(x;,%) + b) 2
’ c ‘ K(xi,xj)=9XP(—V||xi—xj|| )
Karar Agaglari ) p,basart; q, basarisizlik
Gini indeksi,G =1 — Z (P>
i=1 P* +q»
XGBoost h;, agirliklar;

Zzh (fe (x) —& 2+ Q(f,) + sabit

%, etiketlerle tam adirlikli kare kaybi

Derin Sinir
Aglari W;EJZ)

%=1, Z fl(Zw“)

+bM| +

fi, f>: Aktivasyon fonksiyonu;
@
by,

wy;: ABirliklar; x;: Girdiler; by: Bias
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2.1.1 Destek Vektor Makineleri

Destek vektor makineleri (SVM, Support Vector
Machine)
problemlerinde

yontemi, genellikle  siniflandirma

kullanilan  denetimli  6grenme
yontemlerinden biridir. Bir dogru yardimi ile bir
dizlem Uzerine yerlestirilen noktalari ayirmaktadir.
Bu dogrunun, iki sinifin noktalari icin de maksimum
marjl hiper diizlemleri bulmaya dayali olarak egitim
verilerini  bolme fikri lizerinde ¢alismaktadir.
Karmasik ancak kiiglik ve orta olgekteki veri setleri
icin uygundur. Hiper diizlem, w'¢(x;) + b sekilde
tanimlanmaktadir. w hiper  dizlemin normal
vektérudir, x; egitim veri kimesidir ve ¢ (x;) egitim
verilerini oOzellik uzayiyla eslestirir. Maksimum
marjin optimal ¢dzimiini bulmak icin optimizasyon

problemi ¢ézllmelidir (Chang 2011, Int Kyn. 1).
2.1.2 Karar Agaglari Algoritmalari

Karar agacl algoritmalari, siniflandirma
algoritmalarindan biridir. Genellikle 6l¢ceklendirme
ve c¢ok fazla On isleme sireclerine gerek
duymamaktadir. Bir karar agaci, ¢ok sayida kayit
iceren bir veri kiimesini, bir dizi karar kurallari
uygulayarak daha kigik kimelere bolmek igin
kullanilan bir yapidir. Onceden tanimlanmis bir

hedef degiskene sahiptirler.

Calisma prensibi, yapilari itibariyle en tepeden asagi
inen bir strateji ile verileri ayn siniflara bolerek ile
“En lyi” olup olmadigini belirlemek icin herhangi bir
digimde test edilecek Oznitelikleri ayirmak igin
kullanilmaktadir. Her dalda elde edilen ayrim
mimkin oldugu kadar saf olmalidir, ¢ciinkii bolme
kriterlerinin ayni olmasi gerekmektedir. Veriyi iyi bir
sekilde agiklamayan asiri  karmasik agaclar
Uretilebilir. Bu durumda aga¢ dallanmasi takip
edilememektedir. Ezbere 06grenme, asiri uyum
(overfitting) veya 6grenememe (underfitting) gibi
sorunlarla  karsilasildiginda  hiper  parametre
degerlerinin degistirilmesi gerekmektedir (Jandav

and Channe 2016, Int Kyn. 2).

Karar agaclari, bir digima iki veya daha fazla alt
digime bolinmesine karar vermesinde birden fazla
kullanmaktadir. Alt

algoritma digiimlerin

olusturulmasi, alt diglimlerin  homojenligini
Baska bir

safliginin  hedef degiskenlere goére artmasidir.

arttirmaktadir. ifadeyle, digimiin
Algoritma secimi, hedef degiskenin tipine baghdir.
Karar agaclarinda en sik kullanilan algoritmalar;
Entropi, Gini,

Siniflandirma Hatasi; strekli degiskenler igin ise En

kategorik  degiskenler igin
Kiguk Kareler yontemi seklindedir. Bu galismada
Gini indeksi kullanilmistir. Entropi, verilerimizle ilgili
belirsizligin bir 6l¢tstdir. Sezgisel olarak, bir veri
kiimesinin yalnizca bir etiketi varsa, daha disuk bir
entropiye sahiptir. Dolayisiyla verilerdeki entropiyi
indirecek  bir bolinmesi

en aza sekilde

gerekmektedir (Int Kyn. 2).

2.1.3 XGBoost Algoritmalari

Olgeklenebilir bir aga¢ arttirma sistemi olan Asiri
Gradyan Arttirma (XGBoost, eXtreme Gradient
Boosting) algoritmalan, “zayif” tahminleyicileri
olarak karar agaclarini kullanan bir gradyan artirma
algoritmasidir. Ayrica, yontem en iyi performans ve
XGBoost,

kullanim kolayligi ve tahmin glcl 6zellikleriyle

hiz igin 06zel olarak tasarlanmistir.
regresyon ve siniflandirma gorevleri icin kullanilan
denetimli 6grenme algoritmasidir. Seyrek verileri
islemek icin seyreklige duyarli yeni bir algoritma ve
yaklasik 6grenme icin teorik olarak dogrulanmis
agirhkli bir nicel ¢izim olan yéntem, énbellek erisim
kahplarinin, veri sikistirmanin ve parcalamanin,
karar agaclarinin giiclendirilmesinde olgeklenebilir
bir uctan uca sistem olusturmak icin temel unsurlar
oldugunu gostermektedir. i¢ gorileri birlestirerek
XGBoost, minimum miktarda kaynak kullanilarak
gercek diinya 6lcegindeki sorunlari ¢ozebilmektedir.
(Chen and Guestrin 2016, Int Kyn. 3).

2.1.4 Derin Sinir Aglari

Yapay Sinir Aglari (ANN, Artificial Neural Network),
siniflandirma ve regresyon problemleri icin makine
o6grenimindeki ¢ok yonlu ve etkili yontemlerden
biridir (Ripley, 1996). Ancak, ylksek derecede
esneklik 6zelligi, parametrelerin optimal degerlerini
bulma stirecini zorlastirabilir.

Derin sinir aglari (DNN, Deep Neural Network)
algoritmalari ise yapay sinir aglarinin ¢ok katmanh

793



Lityum-iyon Bataryalarin Katot Malzemelerindeki Kristal Yapinin Kestirimi icin Makine Ogrenimi Yéntemlerinin..., Siipiirtiilii vd.

bicimidir. Bu calismada ¢ok katmanl algilayicilar
(multi-layer perceptron) kullanilmistir. DNN, girdi
katmani (input layer), gizli katman (hidden layer) ve
(output
katmandan olusmaktadir. Aktivasyon fonksiyonu,

ctkti  katmani layer) olmak (izere (g

dogrultulmus dogrusal (RELU, Rectified Linear Unit)
fonksiyonu ile uygunluk kriteri olarak maksimum
kosullu olabilirlik kullaniimistir (Venables and Ripley,
2002).

* Veri kalitesi,

* Eksik degerleri
Malzeme * Bos degirler,
Projesi * Aykir degerler

+ &

Oznitelikler
1 Olusum Enerjisi (Ef),
2 Gévdedeki Enerji (EH),
3 Bant Araligi (Eg).
4_Alan sayisi (Ng),
5 Yogunluk
6.Hacim

i Oznitellik
Veri Verinin ice Verinin Cikarimi ve
Kaynag aktariimasi incelenmesi Segimi

Egitim
Veii | _’ seti I

Test seti

—’ Dénistiriiciler —’ Tahminciler

Makine 6grenimi ardigik dizeni

Verinin bolinmesi

Degerlendirme

Sekil 2. Malzeme Projesi'nden alinan verilerin makine 6grenimi yontemleri ile analiz edilmesine iliskin ardisil diizeni.

3. Bulgular

Calismada, veri setine makine Ogrenimi
siniflandirma yontemlerinden olan Destek Vektor
Siniflandirici (SVC, Support Vector Classifier), Karar
Agaclar (DC, Decision Tree), XGBoost ve Derin Sinir
Aglari (DNN, Deep Neural Network) uygulanmistir.
Tim bu yontemler Kaggle (Int Kyn. 5) ve Google

Colab (Int Kyn. 4) ortaminda hazirlanmistir.

Ayrica, ham verilerin alinmasindan makine 6grenimi
yontemlerinin uygulanip degerlendiriimesine kadar
gerceklestirilen sireg, Sekil 2’de yer almaktadir.

Calismada kullanilan veri seti, sinirh sayida veri
icerdiginden makine 6grenimi ve derin 6grenme
algoritmalarinin performansinin daha verimli olarak
Olgulebilmesi igin veri setinin %80’i egitim ve %20'si
test icin kullanilmistir. Dogrulama icin k-kath ¢apraz
(k-fold
uygulanmistir. k=1 ve bolitleme degeri (fold) 10

dogrulama cross-validation)  yontemi

olarak secilmistir.

Derin 6grenmede iki veya daha fazla siniflandirma
modellerinin performansinin élcimiinde genellikler
hata matrisi kullanilarak dogruluk (accuracy),
kesinlik (precision), geri ¢agirma (recall) ve F1-puani
(F-1 score) gibi parametreler hesaplanmaktadir.
Hata matrisi, gercek ve tahmin sinifinin dort farkl
durumunu iceren bir tablodur. Dogru pozitif ve
negatif, yanhs pozitif ve negatif gibi dort farkli hasta
matrisi durumlari Cizelge 4’te gosterilmistir. Hata
matrisi durumlarina gore dogruluk Esitlik (1),
kesinlik Esitlik (2), geri cagirma Esitlik (3) ve F1-puani
Esitlik (4) ile hesaplanmaktadir (Demirezen, 2021).

DP+DN

Dogruluk = m (1)
Kesinlik = — (2)
DP+YP
Geri Cagirma =— (3)
eri Cagirma = SPITN
Fl—puam _ 2 x (Geri Cagirma x Kesinlik) (4)

Geri Gagirma + Kesinlik
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Cizelge 3. Hata matrisi durumlari

Tanim Aciklama Literatiirdeki Karsiligi (ing)
Dogru Pozitif (DP) Dogru olarak belirlenen pozitif tahmin sayisi TP, True Positive
Dogru Negatif (DN) Dogru olarak belirlenen negatif tahmin sayisi TN, True Negative
Yanlis Pozitif (YP) Yanlis olarak belirlenen pozitif tahmin sayisi FP, False Positive
Yanls Negatif (YN) Yanlis olarak belirlenen negatif tahmin sayisi FN, False Negative

3.1 Hiper Parametre Se¢imi

Hiper parametre optimizasyonu icin, her modelde
optimal parametreleri se¢mek Uzere bir 1zgara
arama capraz dogrulamasi gerceklestirilmistir. Her
model, Python Scikit-Learn kitaphg kullanilarak
egitilmistir. Cizelge 4 ile listelenenler disinda ¢ogu
hiper konfiglirasyonda
tutulmustur.

parametre varsayilan

Siniflandirmayontemlerinden ilk olarak Destek
Vektor
Olusturulan model {izerinde en biiylk etkiye sahip

Siniflandiricisi  algoritmasi  segilmistir.

olan parametreler 1zgara aramasi ile bulunmustur.

Dogrusal destek vektdér makinesi
algoritmasi kernel yontemlerinden radyal tabanli
fonksiyon ve C=10000 parametre degerleri ile
cahsiimis ve en yiiksek basari oranina ulasiimistir.

Kriteri,

olmayan

Karar agaci parametreleri; Gini Bilgi
maksimum derinlik 3, ve karmasiklik parametresi 0,0
Asin Gradyan

sinif  problemi

olarak  secilmistir. Arttirma

algoritmasi; ¢oklu oldugundan
softmax, maksimum derinlik 5, 6grenme orani (eta)
0,15 ile en yilksek basarim oranina ulasiimistir. Bu
¢alismada onerilen derin 68§renme mimarisi Cizelge

4’te yer almaktadir.

Cizelge 4. Hiper-parametre segimi

Y6éntem Hiper Parametreler Agiklama
Destek Vekt6r Siniflandirici {'C': 10000, 'gamma': 0.0001, 'kernel": 'rbf'} Izgara Arama
Karar Adaglari {max_depth=3, random_state=0} Gini indeksi
XGBoost {objective="'multi:softmax’, n_estimators=200, seed=123, Varsayilan ayarlar

max_depth=5, learning_rate=0.15, colsample_bytree=1, subsample=1}

Derin Sinir Aglari

1024, activation='"relu', kernel_regularizer=regularizers. 12(0.001)

Keras paketleri

512, activation='relu’, kernel_regularizer=regularizers. 12(0.001)
256, activation="relu’, kernel_regularizer=regularizers. 12(0.001)
128, activation="softsign’, kernel_regularizer=regularizers.12(0.001)

4, Tartisma ve Sonug

Gergeklestirilen ¢alismada; Li-Si- (Mn, Fe, Co)-O
bilesikleri ile silikat katotlarin ¢ ana kristal yapi
ortorombik ve triklinik)

sistemini  (monoklinik,

belirlemek icin ¢ok cesitli makine o6grenimi

siniflandirma yontemleri basariyla kullanilmistir.

Shandiz ve Gauvin (2016), Materyal Projesi’'nden
alinan verileri sinir aglari, destek vektér makineleri,
k-en yakin komsular, rastgele ormanlar ve asir
derecede rastgele agaclari yontemlerinin
optimizasyon parametrelerini degistirerek etkilerini
dogruluk Olclimii metrigi kullanilarak
gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada ol¢ciim sonuglari

F-1 skoru kullanilarak hesaplanmistir. Calismada

kullanilan yoéntemlere ait sonuglar karmasiklik

matrisi ile olusturulmustur (Cizelge 5).

Dogrulama asamasinda, k-kath ¢capraz dogrulama (k-
fold cross-validation) yontemi uygulanmistir. k=1 ve
bolutleme degeri (fold) 10 olarak secilmistir. Her

siniflandirma yonteminin parametrelerinin
optimizasyonunun, genel ortalama dogruluk
Uzerinde o6nemli bir etkiye sahip oldugu

dogrulanmistir.

Materyal Projesi’nde alinan veri seti 339 satirlik veri
icerdiginden makine 6grenimi modelleri olusturmak
icin egitim verilerinin ylzdesini artirmak, genel
ortalama tahmin dogrulugunun strekli olarak artisa
neden oldugu gézlenmistir.
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Cizelge 5. Makine Ogrenimi Yéntemleri ile kristal sinifinin belirlenmesine dair kestirim sonuglari

Yontem XGBoost Sinif Dogruluk Kesinlik Geri F-1Puani  F1 Puani Sonucu (%)
Cagirma
Monoklinik 0.955882 0.942857 0.970588 0.956522 95.6522
Ortorombik 0.955882 0.941176 0.888889 0.914286 91.4286
Triklinik 0.955882 0.941176 0.888889 0.914286 91.4286
Ortalama 0.955882  0.941737 0.916122  0.914286 92.8364
Yoéntem Destek Vektor Sinif Dogruluk Kesinlik Geri F-1Puani  F1 Puani Sonucu (%)
Siniflandirici Cagirma
Monoklinik 0.911765  0.870968  0.931034  0.900000 90.0000
Ortorombik 0.911765  0.809524  0.894737  0.850000 85.0000
Triklinik 0.911765  0.818182  0.900000  0.857143 85.7143
Ortalama 0.911765  0.832891  0.908590  0.869048 86.9048
Yontem Karar Agaci Sinif Dogruluk Kesinlik Geri F-1Puani  F1 Puani Sonucu (%)
Cagirma
Monoklinik 0.794118  1.000000  0.658537  0.794118 79.4118
Ortorombik 0.794118  1.000000 0.517241  0.681818 68.1818
Triklinik 0.794118  1.000000  0.461538  0.631579 63.1579
Ortalama 0.794118  1.000000  0.545772  0.702505 70.2505
Yontem Derin Sinir Agi Sinif Dogruluk Kesinlik Geri F-1Puani  F1 Puani Sonucu (%)
Cagirma
Monoklinik 0.720588  0.758621  0.647059  0.698413 69.8413
Ortorombik 0.720588  0.708333  0.586207  0.641509 64.1509
Triklinik 0.720588  0.588235  0.454545  0.512821 51.2821
Ortalama 0.720588  0.685063  0.562604  0.617581 61.7581
Asirt  Gradyan Arttirma ve Destek Vektor Cikar Catismasi

Siniflandirici, kristal sistemlerin siniflandiriimasi igin
diger siniflandiricilar arasinda en ylksek genel
ortalama basarima ulasmistir. Ayrica, siniflarin
olarak kestirilmesine dayanan
Oznitelik

onem degerlendirmesine bagl olarak Asir Gradyan

bireysel
degerlendirme de gerceklestirilmistir.

Arttirma yontemi, kristal hacmi ve site sayisi, veri
setindeki kristal sistem tipini belirlemek icin en
ylksek etkileri gostermistir. Ancak, kristal sistemin
belirlenmesi icin silikat katotlarin olusum enerjisi,
govde Uzerindeki enerji ve bant araligi gibi diger
ozellikleri de dikkate alinarak hesaplanmaktadir.

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya
herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile ortak ¢ikar
bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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Abstract

Wireless power transfer (WPT) has been a topic of interest, especially in sustainable energy-based
applications in recent years. The reason for this is the increase in the demand for energy originating
from both social and political issues. Providing robust and flexible solutions without the need for wires,
WPT technology in sustainable energy applications are thoroughly examined in this paper. The
applications are categorized into two types as solar energy and wind energy. Herein, the inductive and
microwave wireless charging technologies become prominent among other wireless charging
technologies. The merits and demerits of WPT technology in sustainable energy applications are also
evaluated in this paper. Besides, the design and analysis of inductive power transfer as promising
technology are presented in solar energy applications. This paper is also expected to shed light on
researchers who are interested in WPT technology based on sustainable energy.

Keywords
Wireless power
transfer; Inductive
power transfer; Solar
energy; Wind energy

Siirdiriilebilir Enerjiye Dayali Kablosuz Gii¢ Transferi Teknolojisinin
Arastirma ve Analizi
0z
Kablosuz gli¢ aktarimi (WPT), 6zellikle son yillarda stirdirtlebilir enerji tabanh uygulamalarda ilgi ¢ceken
bir konu olmustur. Bunun nedeni hem sosyal hem de politik nedenlerden kaynaklanan eneriji talebindeki

Anahtar kelimeler artistir. Kablolara ihtiyag duymadan saglam ve esnek ¢oziimler sunan WPT teknolojisi, bu makale
Kablosuz gli¢ transferi;  kapsaminda siirdiriilebilir enerji uygulamalarinda kapsamli bir sekilde incelenmektedir. Uygulamalar
Enduktif glic transferi;  giines enerijisi ve riizgar enerjisi olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Burada, diger kablosuz sarj teknolojileri
Glnes enerjisi; Rlzgar  arasinda endiiktif ve mikrodalga kablosuz sarj teknolojileri éne ¢ikmaktadir. WPT teknolojisinin

enerjisi surdirdlebilir enerji uygulamalarinda yararlari ve zararlari da bu makalede degerlendirilmektedir.

Ayrica, glines enerjisi uygulamalarinda gelecek vaat eden bir teknoloji olarak endiktif gii¢ transferinin
tasarimi ve analizi sunulmaktadir. Bu makalenin ayni zamanda sirdurdlebilir enerjiye dayali WPT
teknolojisi ile ilgilenen arastirmacilara 1sik tutmasi beklenmektedir.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Introduction There are many critical issues resulting from the

The utilization of sustainable energy sources has
become more significant in the last decades. The
reduced fossil fuel sources and climate changes are
one of the most critical concerns needed to be
addressed in modern times. Thus, many attempts
are available to reduce greenhouse emissions and
the usage of fossil fuels. Among them, wireless
power transfer technology has drawn attention.

traditional wired power transfer technology, such as
safety and feasibility (Abou et al. 2018). Considering
safety issues, arcs or sparks can occur in bad
weather conditions and moving environments. This
results in a reduced life span and serious safety
events.
Some limitations affect the performance of
biomedical applications like potential infection,
implant size, and amount of transferred power in

conventional wired technologies. With all these



Research and Analysis of Wireless Power Transfer Technology Based on Sustainable Energy, Erel

problems, WPT technology is put forward to
transfer power wirelessly. Thus, WPT technology
has more preferred in biomedical applications,
underwater, electric vehicles, and high-voltage
applications in replace of inconvenient, expensive,
and hazardous counterparts.

WPT technology categorizes depending on the
transfer distance, namely far-field and near-field
technologies. While far-field technology utilizes
radiative energy, near-field technology uses non-
radiative energy. Far-field WPT is typically preferred
in optical power transfer and microwave power
transfer applications. Near-field WPT is generally
used in inductive and capacitive power transfer
applications.

In a nutshell, the investigation has been conducted
for the WPT on sustainable energy. The paper is
organized as follows. Section 2 presents the history
of WPT. The working principle of WPT has been
discussed in Section 3. Section 4 includes the
sustainable energy-based WPT applications. Section
5 defines the merits and demerits of these
applications. Section 6 introduces the proposed
solar energy-based IPT system. Finally, a conclusion
and discussion are drawn in Section 7.

2. History of Wireless Power Transfer Technology

The history of WPT dates back to experiments
carried out by Nikola Tesla in the nineteenth
century. However, J. C. Maxwell inspired Tesla by
using electricity and magnetism to transport energy
via electromagnetic waves. Tesla conducted a series
of experimental studies on WPT technology. He first
put forward wirelessly powered light bulbs in 1893.
Then, Nikola Tesla built Tesla Tower in 1900
(Marincic 1982). One of his experiments based on
the WPT is depicted in Figure 1 (Tesla and White
1999). Within the concept of Tesla’s study, the
primary and secondary resonant circuits are built to
maximize the power transfer using an alternating
magnetic field. H. V. Noble achieved the first
wireless microwave power transfer experiment at a
distance of 5 mm in the 1930s (Visser 2017). John
Schuler conducted a series of experiments in
biomedical applications using WPT technology

(Schuler 1961). Brown et al. (1966) studied

unmanned aerial vehicles based on microwave WPT
technology. Then Peter Glaser put forward the solar
power satellite concept (Glaser 1968). Auckland
University examined WPT in terms of IPT technology
inthe 1990s (Boys and Covic 2015). Kurs et al. (2007)
from MIT published a study, which covers 60-W
wireless power transfer with a transfer distance of 2
m using inductive technology. A myriad of studies
since then have been put forward on WPT concept.

Figure 1. Tesla’s WPT prototype.

3. Working Principle of WPT Technology

A general scheme of a WPT system is demonstrated
in Figure 2. It consists of primary and secondary
sides. While the primary side includes an inverter,
primary compensation network, and a transmitter
device such as a coil, metal plate, antenna, and light
source, the secondary side comprises a receiver
device like coil, metal plate, rectenna, and solar cell
together with secondary compensation network,
rectifier and a DC load (Rim and Mi 2017). Herein,
the inverter and rectifier topologies are easily
operated in high-frequency in WPT technologies
through an air medium. The converter topologies
are typically selected by the power level. The class E
amplifier structure is usually preferred in both
inverter and rectifier topologies whereas the full-
bridge inverter and rectifier topologies are typically
preferred in high power applications. The
compensation networks play a key role in the
performance of the WPT system. They are typically
formed with LC circuits to provide a higher power
factor, lower harmonic components, and lower
electromagnetic interference (EMI). The transmitter
and receiver devices are designed so that they can

efficiently transfer power.
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Figure 2. The typical configuration of a WPT system.

Considering the design of coil and metal plates, the
mutual coupling term ought to be maximized for
given dimensions.

Transfer medium also plays a critical role in the WPT
system. Although air is the most utilized medium in
many WPT-based applications, water is also used as
a medium in underwater wireless charging
applications. The dynamic nature of the seawater or
ocean can result in variable coupling. For this
reason, the misalignment issues are taken into

account to provide higher efficiency.
4. Sustainable Energy-based WPT Applications

Wireless power transfer technology is evaluated in
the sustainable energy concept under two main
topics. The former is solar energy-based WPT
applications. The latter is wind energy-based WPT
applications.

4.1 Solar energy-based WPT applications

Solar energy-based WPT applications typically utilize
microwave power transfer and inductive power
transfer technologies. Wang et al. (2022) have
drawn attention to laser charging for solar-based
WPT applications. While far-field WPT applications
use microwave power transfer technology, near-
field WPT applications utilize inductive power
transfer technology. A satellite solar power station
(SSPS) collects solar power via satellites and
transfers it to the ground wirelessly by using
microwaves (Brown and Eves 1992).

Peter Glaser has been a pioneer of the SSPS concept,
then many models were put forward mainly in the
USA, Japan, and Europe. Different models are
proposed in the SSPS concept. A 5-GW SSPS model

was suggested in 1979 by NASA (National
Aeronautics and Space Administration) and DOE

(Department of Energy) (Chaudhary and Kumar
2018). In Japan, the JAXA (Japan Aerospace
Exploration Agency) and Institute for Unmanned
Space Experiment Free Flyer (USEF) are prominent
in the SSPS concept (Shinohara 2013). For example,
JAXA proposed a 1-GW SSPS model by utilizing
microwave transmission at the frequency of 5.8-GHz
in 2001.

Chhawchharia et al. (2018) examined solar energy-
based WPT technologies, which use inductive power
transfer technology. Fareq et al. (2014) proposed a
small-scale  WPT design using solar energy to
transfer power up to 10 cm wirelessly. Zambari et al.
(2013) studied solar energy harvesting using
inductive power transfer technology to supply
wireless power for home appliances. Ojha et al.
(2017) evaluated solar-based inductive power
transfer technology and highlight the components,
such as solar panels, rechargeable batteries, boost
circuit topology, and load.

4.2 Wind energy-based WPT applications

Wind energy-based WPT applications typically cover
contactless slip rings in wind turbines. Ludois et al.
(2012) proposed contactless slip rings instead of
mechanical slip rings using wireless capacitive
power transfer technology. Ludois has been a
pioneer in this field using capacitive power transfer
(2012) suggested a
contactless slip ring to control the pitch angle of the

technology. Rezaei et al.

wind turbine using IPT technology. Lohote et al.
(2021) discuss wind and solar energy-based hybrid
system in IPT technology. Besides the onshore wind
energy-based WPT applications, wireless charging
solutions are suggested for offshore wind service
vessels using IPT technology (Nilsen 2021).
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5. Merits and Demerits of Sustainable Energy-
based WPT Applications

The advantages and disadvantages of sustainable
energy-based WPT applications are presented in
this section.

5.1 Merits

. Wireless power transfer technology
provides lower cost, higher reliability, and more
secure solution along with renewable energy
sources.

o Sustainable energy-based WPT technology
may decrease the global energy crisis and also
lessen the emissions of greenhouse gases.

o Glaser et al. (1998) mentioned that the SSPS
concept can ensure 24-h energy among other
renewable energy sources. Thus it can be regarded
as a sustainable energy source.

. The SSPS provides unobstructed and intact
solarirradiance due to its space concept (Chaudhary
and Kumar 2018).

o Sustainable microwave
highly

environmentally friendly. They do not include

energy-based

power  transfer  applications are
emissions of carbon gases (Magsood and Nasir
2013)

. Thanks to the integration of sustainable
energy-based WPT technology, the electricity bills

could be cut to very low.

5.2 Demerits

. Due to the high-frequency microwave
signals associated with wireless charging, biological
problems can come about in this concept.

o The wireless communication system can be
affected by the interference of microwaves.

o The SSPS concept has a high capital cost and
high antenna size (Chaudhary and Kumar 2018).

o The SSPS has lower efficiency due to its high
transfer distance.

o The solar energy-based WPT technology can
only supply power in the daytime.

o The solar energy-based WPT technology
needs regular maintenance with the solar panel.
Moreover, pollution can cause lower efficiency and
decreased power levels.

6. Design and Analysis of Solar Energy-based
Inductive Power Transfer System

6.1 Design

Figure 3 represents the solar energy-based IPT
system. Solar energy is converted to electrical
energy to feed the inverter circuit. The primary
compensation network is used to increase the
voltage for the resonant circuits. The coils are
utilized to form the WPT mechanism. The secondary
compensation network is used to decrease the
voltage. At last, the rectifier circuit is used to provide
the regulated dc voltage for the load. A single PV
cell is represented in Figure 4.

Primary »
<« fiman >
Side
Wireless
Energy
Solar Compensation Transmitter

Inv
Energy nverter Network

o)
e

[ Magnetic
Field

]

Wireless
Energy
Receiver
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Rectifier Network

‘—

Secondary
Side

A\ 4

Figure 3. Solar energy-based IPT system.

Figure 4. Circuit scheme of a PV cell.
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According to the equivalent circuit of a PV cell, the
shunt current is obtained by ohm’s law:

i _ V+IRg
Rsn —

o (1)
The diode current is represented by the shockley
diode equation:

(2)

q(V+IRg)
Id = IO (e akT _— )

The load current is obtained using Kirchhoff current
law (KCL):

Iy = Ipp —Iqg — Igg, (3)

q(V+IRg)
==l (e e — 1) = (2 @)
Rsh
The terms q and a represent elementary charge and
diode ideality factor, respectively. The open-circuit

voltage of the PV cell is represented as given below
(Anand and Kannan 2014).

KT I
Voo 2= =In GE+ 1) (5)

4 Trina solar modules (TSM-290 PA14) are used to
obtain DC electricity for the IPT system (Amazon,
2022). Thus, a 500-W IPT system at 40 kHz with a

quality factor of 4 is designed as given below (Aditya
2016).

R, = L (6)
Lg =% (7)
Isrms =~ (8)
g
M= % (10)
k < Qis /1 - %Sz (11)
Ly = 1o (12
Cps = ﬁ (13)

Table 1. Design parameters of a solar energy-based IPT

system.

Parameter Definition Value

Voe Open circuit voltage 4490V

I Short circuit current 8.53A

mpp Maximum power voltage 36.10V

Vac Input voltage with modules 120V

Vout Output voltage 48V

R, Load resistance 4.61 ohm

Lg Secondary inductance 73.33 uH

M Mutual inductance 46 uH

k Coupling coefficient 0.2

Lp Primary inductance 721.39 uH

Cp Primary capacitance 21.95nF

Cs Secondary capacitance 215.89 nF
6.2 Analysis

The solar energy-based IPT system is simulated
using Plexim/Plecs software. Figure 5 depicts the |-V
and P-V characteristics of the proposed module.
Figure 6 to 8 also represent inverter characteristics.

8 =1V
z | \
z \
)
0
300 — P
250 \
2200 \
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Figure 5. |-V and P-V characteristics of the TSM-290 PA14.
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Figure 6. Inverter output voltage and current waveforms.
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Figure 8. Output voltage and current waveforms.

Each TSM module gives a maximum of 36 V
depending on its datasheet. The average value of
each module is selected to be 30 V. Hence, four-
module provide 120 V dc voltage for the proposed
IPT system. The full-bridge topology is used for both
inverter and passive rectifier circuits in this solar
energy-based IPT system. The obtained results show
that PV characteristics are demonstrated
successfully. The resonance condition is achieved at
the required frequency using a series-series
compensation network. Besides, the filter capacitor
is utilized to decrease the ripple voltage.

7. Conclusion and Discussion

Wireless power transfer (WPT) technology has
drawn attention to sustainable energy-based

applications. In this paper, the WPT technology is

evaluated in solar energy and wind energy-based
applications. Along with the basic working principles
of WPT technology, the main advantages and
disadvantages of sustainable energy-based WPT
applications are also presented. Furthermore, a
500-W solar energy-based inductive power transfer
(IPT) system is designed and simulated in the paper.
According to the results, a highly effective
resonance condition is achieved in the proposed
system. Besides, solar energy-based IPT applications
stand out among others. While microwave power
transfer technology is typically utilized in the
satellite solar power station (SSPS) concept, IPT

used in consumer
On the other hand,

capacitive and inductive charging technologies are

technology is generally

electronics applications.

typically preferred in wind energy applications
compared to other wireless charging technologies.
The most notable advantages of sustainable energy
based WPT applications are lower cost, reduced
greenhouse gas emissions, and higher reliability. As
a suggestion, capacitive power transfer technology
can be adapted to solar energy-based WPT
applications due to its specific advantages.

8. References

Abou Houran, M., Yang, X., and Chen, W., 2018.
Magnetically coupled resonance WPT: Review of
compensation topologies, resonator structures with
misalignment, and EMI diagnostics. Electronics, 7,
296.

Aditya, K., 2016. Design and implementation of an
inductive power transfer system for wireless charging
of future electric transportation. PhD. Thesis,
University of Ontario Institute of Technology, Canada,
190.

Anand, M. and Kannan, Y. R., 2014. Wireless power
transfer by incorporation of solar
energy. International Journal of Recent Development
in Engineering and Technology, 3, 85-91.

Boys, J. T. and Covic, G. A., 2015. The inductive power
transfer story at the University of Auckland. IEEE
Circuits and Systems Magazine, 15, 6-27.

Brown, W., Mims, J.,, and Heenan, N., 1966. An
experimental microwave-powered helicopter.
In 1958 IRE International Convention Record, 13, 225-
235.

803



Research and Analysis of Wireless Power Transfer Technology Based on Sustainable Energy, Erel

Brown, W. C. and Eves, E. E., 1992. Beamed microwave
power transmission and its application to space. IEEE
transactions on Microwave Theory and
Techniques, 40, 1239-1250.

Chaudhary, K. and Kumar, D., 2018. Satellite solar
wireless power transfer for baseload ground supply:
clean energy for the future. European Journal of
Futures Research, 6, 1-9.

Chhawchharia, S., Sahoo, S. K., Balamurugan, M., Sukchai,
S., and Yanine, F., 2018. Investigation of wireless
power transfer applications with a focus on
renewable energy. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 91, 888-902.

Fareq, M., Fitra, M., Irwanto, M., Syafruddin, H. S,
Gomesh, N., Rozailan, M., and Zarinatul, J., 2014.
Wireless Power Transfer by Using Solar
Energy. Telkomnika, 12, 519.

Glaser, P. E., Davidson, F. P., and Csigi, K. I., 1998. Solar
power satellites: a space energy system for Earth; 2.

Glaser, P. E., 1968. Power
future. Science, 162, 857-861.

from the sun: Its

Kurs, A., Karalis, A., Moffatt, R., Joannopoulos, J. D.,
Fisher, P., and Soljacic, M., 2007. Wireless power
transfer via strongly coupled magnetic
resonances. science, 317, 83-86.

Lohote, G., Patil, P., Palwe, R., Pawar, S., Sathe, V., Jadhav,
R., and Akkalwad, M, 2021. Systematic Design and
Analysis of Wireless Power Transmission and Energy
Distribution. Available at SSRN 3920218.

Ludois, D. C., Reed, J. K., and Hanson, K., 2012. Capacitive
power transfer for rotor field current in synchronous
machines. IEEE Transactions on Power Electronics, 27,
4638-4645.

Magsood, M., and Nasir, M. N., 2013. Wireless electricity
(Power) transmission using solar based power
satellite technology. In Journal of Physics: Conference
Series, 439, 012046

Marincic, A. S., 1982. Nikola tesla and the wireless
transmission of energy. IEEE Transactions on Power
Apparatus and Systems, 10, 4064-4068.

Nilsen, H. F., 2021. Wireless charging of offshore wind
service vessels, Master's thesis, UiT Norges arktiske
universitet, 37.

Ojha, Shraddha, Tanuja Panda, Shweta Parab, and Jyoti
Dange, 2017. Renewable Energy Based Wireless

Power Transfer. International Journal of Engineering
Research & Technology (IJERT), 5.

Rezaei, F., Esmaeili, S., Rezaei Estakhrouieh, M., and Hu,
A., 2012. Application of Wireless Power Transfer in
Pitch Angle Control in Wind Turbines.

Rim, C. T., & Mi, C., 2017. Wireless power transfer for
electric vehicles and mobile devices. John Wiley &
Sons, 19-43.

Schuler, J. C., 1961. High-level electromagnetic energy
transfer through a closed chest wall. IRE International
Convention Record, 9, 119-126.

Shinohara, N., 2013. Beam control technologies with a
high-efficiency phased array for microwave power
transmission in Japan. Proceedings of the IEEE, 101,
1448-1463.

Tesla, N., & White, W. H., 1999. High frequency oscillators
for electro-therapeutic and other
purposes. Proceedings of the IEEE, 87, 1282.

Visser, H. J., 2017. A brief history of radiative wireless
power transfer. In 2017 11th European Conference on
Antennas and Propagation (EUCAP) IEEE. 327-330.

Wang, C,, Li, G., Ali, I., Zhang, H., Tian, H., and Lu, J., 2022.
The Management of Energy Transformation through
Laser Charging in WPT for 5G Application: Prediction
Model of the In0. 3Ga0. 7As Solar Cell. Wireless
Communications and Mobile Computing, 2022.

Zambari, I. F., Hui, C. Y., and Mohamed, R., 2013.
Development of wireless energy transfer module for
solar energy harvesting. Procedia Technology, 11,
882-894.

Web references

1-https://www.amazon.ca/Trina-Solar-290W-Poly-
Panel-TSM-290/dp/BOIN7WMWHM (February 2022)

804


https://www.amazon.ca/Trina-Solar-290W-Poly-Panel-TSM-290/dp/B01N7WMWHM
https://www.amazon.ca/Trina-Solar-290W-Poly-Panel-TSM-290/dp/B01N7WMWHM

Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergis

Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering

AKU FEMUBID 22 (2022) 045401 (805-813) AKU J. Sci. Eng. 22 (2022) 045401 (805-813)
DOI: 10.35414/akufemubid.1125089

Arastirma Makalesi / Research Article
Escherichia coli Disinfection with Ag* in the Recycled Flow Ultrasonic
Reactor

Fadime KARAER OZMEN?
! Eskisehir Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Béliimii, Eskisehir.

e-posta: fadimek@eskisehir.edu.tr ORCID ID: http://orcid.org/ 0000-0003-4423-205X
Gelis Tarihi: 02.06.2022 Kabul Tarihi: 07.08.2022

Abstract

After the recent pandemic process, disinfection/sterilization methods used for the control of infectious
diseases have gained even more importance. The alternative disinfection studies like ultrasound (US)
have been developing due to the various shortcomings of microbial inactivation processes such as
chlorine application, ozone and ultraviolet radiation, which are widely applied for the prevention of
epidemic diseases caused by pathogenic microorganisms. Within the scope of this study, disinfection
treatments were carried out in recycled flow ultrasonic reactors operated at 22kHz, 36kHz and 833kHz
ultrasonic frequencies using Escherichia coli bacteria indicated fecal contamination in the water
sources. In this article, the combined usage of silver ions (0.1mM, 0.01 mM and 0.005 mM Ag*) and US
(22 kHz, 36 kHz and 833 kHz ultrasonic frequencies) were mainly investigated using initial Escherichia
coli bacteria concentration of 1x10% CFU/mL. As a result of the study, Escherichia coli was inactivated
obtaining 4-log reduction with 22 kHz ultrasonic frequency with the minimum Ag* concentrations. To
conclude, the disinfection was effectively achieved with US and Ag* methods, and higher Escherichia
coli inactivation rate were obtained in US-Ag* dual processes with faster decontamination time and
lower Ag* concentration due to their synergistic effects.

Keywords
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Recycled flow

Geri Dongu Akigh Ultrasonik Reaktorde Ag*ile Escherichia coli
Dezenfeksiyonu

Oz

Son zamanlarda yasanan pandemi sirecinin ardindan bulasici hastaliklarin kontroll icin kullanilan
dezenfeksiyon/sterilizasyon yéntemleri daha da 6nem kazanmistir. Patojenik mikroorganizmalarin
neden oldugu salgin hastaliklarin 6nlenmesinde siklikla kullanilan klor uygulamalari, ozon ve ultraviyole
gibi mikrobiyal inaktivasyon sureglerinin sahip oldugu olumsuz etkiler nedeniyle ultrases (US) gibi yeni
dezenfeksiyon yontemleri gelistiriimektedir. Bu ¢alisma kapsaminda 22kHz, 36kHz ve 833kHz ultrasonik
frekanslarda calistirilan geri donguli  akish  ultrasonik reaktorlerde su kaynaklarinda fekal
kontaminasyon varligini isaret eden Escherichia coli bakterisi kullanilarak dezenfeksiyon islemleri
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada esas olarak, glimus iyonlarinin (Ag*) (0.1 mM, 0.01 mM ve 0.005 mM
Ag+) US ile (22 kHz, 36 kHz ve 833 kHz ultrasonik frekanslar) hibrit kullanimi 1x10% CFU/mL baslangig
Escherichia coli bakteri konsantrasyonu kullanilarak arastirilmistir. Calisma sonucunda Escherichia coli

Anahtar kelimeler
Dezenfeksiyon;
Escherichia coli;

Ultrases;
Gumus iyonu;
Geri dongili akis

minimum Ag* konsantrasyonunda ve 22 kHz ultrasonik frekansta 4-log giderim verimi elde edilerek
inaktive edilmistir. Sonug olarak, US ve Ag* yontemleriyle dezenfeksiyon etkili bir sekilde saglanmis ve
US-Ag* ikili proseslerinde, sinerjik etkileri nedeniyle daha hizli dekontaminasyon siiresi ve daha distik
Ag* konsantrasyonu ile daha fazla Escherichia coli inaktivasyon orani elde edilmistir.

© Afyon Kocatepe Universitesi
1. Introduction

Microorganisms can be defined with the simplest disease-causing (pathogenic) bacteria and viruses in

. . . L waters attitudes an important health risk. Microbial
approach as microscopic organisms ranging in size

from 1 to 100 um. It is known that the presence of diseases such as typhoid, cholera and viral hepatitis

cause thousands of people to get sick or die every
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year. The disinfection studies applied to prevent
infectious diseases have been increasing recently.
For instance, the number of studies on inactivation
such as chlorination, ozonation, and UV irradiation,
which are widely applied to prevent epidemic
diseases caused by pathogenic microorganisms, and
alternative hybrid and sequential inactivation
technologies have gained importance in water
supply (Spellman 1999). The major parameters for
the determination of disinfection alternatives;
effectiveness, cost, feasibility, bench-scale
treatment prerequisite and lateral effects. The
effectiveness of the disinfection method is to ensure
that the selected microorganisms are inhibited at
the target and reliable level (Singer 1994). The
sterilization chemicals used in the water are chlorine
compounds like gas form (Clz) and salt forms
([Ca(0Cl);] and (NaOCl), and dioxide forms (ClO,).
Another disinfectant used is ozone due to its strong
disinfection effect even at low concentrations (Al-
Hamzaha et al. 2019). Along with these, hydrogen
peroxide and ammonium quaternary salts are also
used for this purpose (Blahova et al. 2021). The most
important variable in the chemical sterilization
process listed above is the contact time according to
Chick Law, which is frequently used as the simplest
model for microbial inactivation (Manoli et al.
2019). The effectiveness of disinfectants is also
affected by the types of microorganisms. For
example, growing bacteria can be easily killed, while
the bacterial spores are very resistant to chemical
disinfectants. Therefore, other disinfection methods
these resistant

are preferred for types of

microorganisms. The emerging ultrasonic
sterilization applications are promising for these
resistant microbes (Li et al. 2019).

Ultrasound is formed as a result of vibrations
created by molecules in an environment during their
movements. The ultrasound waves are longitudinal
waves with frequencies above the audible order
(>16-18 kHz) obtained by applying an alternating
electric field to a crystallin surfaces like quartz
(Mason 1990). In this way, it is possible to obtain
ultrasonic frequencies as high as 6x108 Hz equal to
600 mHz. Ultrasonic application can be divided into
low- frequency and high-frequency ultrasound.

High-frequency ultrasound waves in the 2- 10 mHz

range are used in the field of health due to their low
energies.
described in the 20-1000 kHz wave range, attracts
wide attention and finds application in various fields

Low-frequency ultrasound, which s

such as chemical, physical and environmental
applications (Leighton 2007). When ultrasound
waves hit the surface of a liquid medium, the
molecules in the liquid creates micro-sized bubbles
via the vapor of the liquid or the air in the
environment by making vibration, rotation and
pushing movements. These bubbles are called as
cavitations, and these cavitations can tend to fade
as temporary cavitations or stable cavitations. The
damping of temporary cavitations is called collapse
and releases the energy trapped inside the
cavitations. In ultrasonic disinfection systems; there
is a need the formation of temporary cavitations
instead of stable cavitations since the energy
created as a result of collapses is used for microbial
cell damage (Mason et al. 2003). If the external
pressure is high, cavitations are difficult, but
collapses occur easily and are more severe. These
events are local and instantaneous, and the period
of cavitations is 10® seconds. This creates high local
temperature and pressure, which can rupture
bacteria cells and destroy their enzymes. The rapidly
immersing bubbles also produce high shear forces
and liquid jets in the water, which similarly have
adequate sonic-intensity to physically detriment
their wall or membrane (Leighton 1998). Also,
chemical disinfection occurs with the formation of
radicals (H* and OH’) during cavitation in water
environments. These radicals disrupt the microbial
cell and deteriorate the cell wall. The final hydrogen
peroxide, which is a strong disinfectant, was
produced sono-chemically (Ziembowicz et al. 2018).
Sonication provides a powerful disinfection, but it is
required high ultrasonic intensity to achieve 100%
inactivation using ultrasound alone. This can make
the technique costly to use in large-scale microbial
decontamination (Khaire et al. 2022). Joyce et al.
(2003) studied about the
inactivation with sonication and investigated the

Bacillus  subtilis
outcome of sonic frequency and practical power on
the US microbial inactivation obtaing the the highest
ratio with ultrasonic

bacterial inactivation

frequencies of 20 and 38 kHz. However, the use of
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hybrid systems with ultrasound in decontamination
in addition to other techniques such as chlorination,
UV and metal ions, can also reduce the cost of
listed
Sonication

ultrasound lowering disadvantages of

conventional disinfection methods.
including hybrid and consecutive applications were
more preferred in the previous study (Gogate 2007).
Phull et al. (1997) determined the effect of
sonication on microorganism removal from water.
They reported that sonication and chlorination had
a more efficient bacterial inactivation, and using
their hybrid application reduced the required
amount of chlorate and achieved the same
inactivation efficiency. The researches indicate that
enhancing more microbial utilization need more
(Joyce et al. 2003) and so, the

investigations on ultrasonic dual and trial processes

intensity

reduce the cost of energy and chemical
requirements (Chon et al. 2012). Recent researches
focus on the sonication combined with other
treatments methods such as chlorine compound,
UV, 0Os, H;0, in order to use their synergistic
features (Ibarluzea et al. 1998, Naddeo et al. 2009,
Jyoti and Pandit 2004, . Giannakis et al. 2015).

Metal ions can be used for microbial inactivation
with high cidal

disinfection technology to conventional

effectiveness. As alternative
water
disinfection methods, Cu, Ag, Ti, and Co are the
most preferred to disinfect the pathogens (Akhavan,
and Ghaderi 2010). These metals are effective for
the numerous pathogens even if they are applied
with lower than 1-ppm concentration due to their
oligodynamic characters (Basri et al. 2011). Silver
ion (Ag*) inactivates numerous species varying from
coliforms to Gram (+) and Gram (-) bacteria, human
enteric viruses and yeasts (Van Aken, and L. S. Lin
2011, Agnihotri et al. 2013, Qu et al. 2013). Nawaz
et al. (2012) carried out disinfection with 0.01-0.1
mg/L Ag* concentrations for Escherichia coli and P.
aeroginosa, which are frequently encountered in
rainwater. They achieved a 95-99% reduction after
10-14 hours for P. aeroginosa, and a 95-99%
reduction after 8-24 hours for E. coli. They observed
re-growth at the end of 168 hours at silver
concentrations lower than 0.04 mg/L for both
bacterial strains. For this reason, they emphasized
that Ag* concentration should be applied above this

value for bactericidal effect. Furthermore,

antimicrobial materials produced with Ag
nanoparticles needing advance technology have
attracted consideration of most researchers
because they have minor Ag® amount like 1-2%.
Shihang et al (2013) conducted a study on the
disinfection of drinking water with Ag nanoparticle
alginate alloy beads, and they achieved 5 log
removal by performing Escherichia coli disinfection
in 1-minute hydraulic holding time by producing
three different alginate beads at different silver
concentrations. Brugnera et al (2014) conducted a
application
disinfection with electrodes formed from TiO;
nanotubes doped with 0.05 M AgNOs. In their

article, they achieved a 99.6% reduction after 3

study on the of photocatalytic

minutes for M. smgnatis. Consequently, these
goods preserve their long time- microbial reduction
effects continually and economically with
decreasing ecological risks (Gross et al. 2012). Ag*
which has strong bacterial inactivation efficiency at
short disinfection period is trained with other
disinfection methods, particularly TiO, or ZnO
(Hoang et al. 2015) to decrease Ag*refraining health
risks of its usages.

When the studies on disinfection with US and Ag”*
were examined in the literature, it was clearly seen
that hybrid inactivation processes were preferred in
order to eliminate the disadvantages listed above
for both disinfection methods. However, there was
unique article in which these two methods were
used together (Ozmen and Koparal 2021). The
necessity of determining the synergistic effect of
these methods has occurred on different species as
indicator microorganisms can be found in the
environment. For these reasons, in this article, it
was aimed to examine the disinfection of
Escherichia coli bacteria with single and hybrid
methods with US and Ag® in the recycled flow

ultrasonic reactor.

2. Material ve Methods

The experimental details were explained in this
section.
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2.1 Bacteriological Experiments

In this article, which the inactivation productivities
of ultrasound (US), silver ion (Ag+) and synergistic
usage (US+Ag+) of
investigated for water treatment, and Gram (-)

these techniques were
Escherichia coli bacteria were used to perform
disinfection experiments. The total volume of 100
mL was used as working solution with 1x10* CFU/mL
of Escherichia coli for obtaining disinfection
efficiency. The microbial studies were completed in
sterile cabinet (Thermo Hereous KSP-18 Class Il) and
all equipment have been decontaminated with in
the autoclave (Nuve 40 ). The treatment setup was

illustrated in the Figure 1.

Figure 1. Treatment setup

The aliquots were diluted, and then, they inoculated
plate count agar media (PCA, Merck) to determine
the amount of bacteria cell. After injection of the
samples, the plates were incubated at 37 °C in
incubator (Innova-42 Shaker Series) with 18-24
hour. After the cultivation, the bacterial colonies
rising in the outward of plate were calculated as the
average bacteria concentration of each three
disinfection treatments.

2.2 Bacterial Disinfection Experiments

US inactivation experiments were achieved in
reactors with 22 kHz, 36 kHz, and 833 sonic
frequencies respectively. The RF power amplifier
(Electronics -Innovation, 1140LA) was used with 95
W power applied with sole station random function
generator (Tektronix AFG3021 B).

Disinfection process was carried in the recycled flow
reactor

ultrasonic operated with 75 ml/min

flowrate. The temperatures of reactors were
established at
experiment with external cooler system to avoid

room temperature during the

heat effect of ultrasound. The treatment scheme

was given in the Figure 2.

7 DkH2US
0t Ay’ BiHzUS

00tmiAg 83KH2US
0005 miAy

i CFUmI 36KHzUS
Escherichia coli B kH2US

Figure 2. Figure 2 Treatment scheme for Escherichia coli
disinfection with (US) and (Ag*) and (US+Ag*)
hybrid application

The inactivation experiment achieved with Ag*
whose concentrations were restricted with respect
to water and health guidelines of Ag*, the effect of
Ag* concentration on bacterial inactivation was
examined with 0.1mM, 0.01 mM and 0.005 mM Ag*
concentration. Their primary standard solutions
with 0.5 mM, 1 mM and 10 mM Ag* concentration
was newly set in polypropylene volumetric flasks.
The desired concentrations of Ag* were attuned
transferring 1 mL volumes from primary standard
solutions to the working solution. The synergistic
experiments were carried out with three ultrasonic
reactors with addition of 0.1mM, 0.01 mM and
0.005 mM Ag*. Throughout the experiments, the
aliquots were collected from the system with
desired time intervals.

3. Results and Discussions

The outcome of US inactivation in USR22, USR36
and USR833 in the recycled flow ultrasonic reactor
was shown in Figure 3.
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Figure 3. The result of US disinfection according to
ultasonic frequency

In this work, the maximum bacterial destruction of
Escherichia coli was obtained with 22 kHz ultasonic
frequency. Many of the previous studies correlated
these findings. Scherba et al. (1991) investigated the
impacts of ultrasound at 24 kHz frequency and
different ultrasonic intensity(W/cm?) in an aqueous
solution on Escherichia coli inactivation. They
reported that as the exposure time increased, the
decrease in the bacterial population increased, but
increasing the power did not affect the bacterial
utilization. Limaye and Coakley (1998) examined the
disinfection of Escherichia coli and Saccharomyces
cerevisiae at a rate of 95.5% in 4.5 and 11.5 minutes
using 1 or 3 MHz ultrasonic frequency, respectively.
In another work, ince and Belen (2001) presented
that Escherichia coli was inactivated with 20kHz
ultrasonication, and inactivation ratio of Escherichia
coli was increased with mixing ZnO particles.
Furthermore, Antoniadis et al. (2007) stated that
Escherichia coli bacteria applied 24 kHz ultrasonic
frequency and 450 W power, resulting in a 3log
reduction in 30 minutes of ultrasonic contact time
for domestic wastewater. In this article, they stated
that sonication was a powerful disinfection method,
but high ultrasonic intensity is required to achieve
100% removal. They emphasized that this would be
expensive for large-scale disinfection applications.
However, they argued that low frequency
ultrasound would be appropriate for bacteria
resistant to disinfection methods including UV,
thermal disinfection,

ozone, electrolysis,

chlorination and biocides [36]. In similar article,
Declerck et al. (2010) found that for Legonella
pneumophila and Acenthomobea castellani, were
inactivated with 1.3 -1.5 log reduction respectively
at the end of 30 min disinfection at 36 kHz ultrasonic
frequency and applying 0.064-0.191 kW power per
liter. In parallel with previous studies, Escherichia
coli was more successfully inactivated by low
frequency ultrasound due to its mechanical
inactivation mechanism rather than sonochemical
disinfection occurred at high frequency ultrasound
(>500 kHz). It was found that low frequency US (22
and 36 kHz) was more effective for Escherichia coli

inactivation due to powerful mechanical both

unique bacterial cell and bacterial cluster
decomposition effect. It apparently examined that
the disinfection effect of US was limited

(approximately 1-log) even if the mechanical
disinfection (22 kHz and 36 kHz) was more effective
rather than sonochemical disinfection (833 kHz) in
this article.

The disinfection experiments were carried with
0.1mM, 0.01 mM and 0.005 mM Ag* concentration.
The findings of these experiments were given in

Figure 4.

Control 0,005 mM Ag+

E0,01mM Ag+ 0,1mM Ag+

1.E+04
1.E+03

1.E+02

(CFU/mL)

1.E+01

1.E+00

Avarege Bacteria Concentration

012 3 456 7 8 910

Disinfection time (min)

Figure 4. The effects of Ag* concentration on
Escherichia coli

Escherichia coli was inactivated with 4-log reduction
efficiency with 0.1 mM Ag* after 2 min. The results
of Ag'
concentration raises the inactivation rate and

disinfection studies, changing Ag*

reduce the inactivation time. Alonso et al. (2012)
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examined the of Ag* and cobalt (Co) nanoparticles
against Escherichia coli, Enterobacter aerogenes,
Staphylococcus aureus with an initial concentration
10° CFU/mL. Barani et al. (2011) stated that the
minimum inhibition concentration was 25 pL and
minimum bactericidal concentration was 40 pL for
nano-sized silver material. In similar article, Sarvar
et al. (2021) investigated the susceptibility of
Escherichia coli and Bacillus subtilis to nano-sized Ag
and Cu particles. They indicated that Bacillus subtilis
was more sensitive to both Ag and Cu nanoparticles
than Escherichia coli. 1t was emphasized that the
relationship between nanoparticle size and
susceptibility constant should be investigated in
because the diameters of
their

mechanisms. The reaction of Bacillus subtilis with

further studies

nanoparticles impacts inactivation
100 nm Cu nanoparticles showed the 0.0734 mL/pg
sensitivity, while Escherichia coli showed the 0.0236
mL/ug sensitivity. The previous finding in the

literature correlated these results. When decreasing

metal ions concentration, the same bacterial
inactivation ratio was attained with higher
disinfection period. When Ag® concentration

reaches to killing density in water and bacteria
adsorb Ag*
inactivation happens with disruption of the bacteria

onto their cell membrane, the
cell. To accomplish influential bacterial inactivation
in short disinfection period, Ag* amount should be
enlarged according to water and health guideline for
Ag® concentration of water to circumvent its
environmental health effect.

The result of hybrid application US and Ag* were
stated in the Figure 5 to examine the effect of
ultrasonic frequency (22 kHz) with Ag* (addition of
0.1mM, 0.01 mM and 0.005 mM). According to
Figure 5, the similar bacterial utilization was
attained in the of Ag® application with 0.1 mM
concentration and dual US and Ag* process after 3
min disinfection. Also, in the USR22 + 0.005 mM Ag*
dual inactivation created 4-log reduction with 0.1
mM Ag* after 5 min sonication. The dual treatment
was effectively reduced 10 to 20 times total metal
ion amount the water

dropped to during

inactivation.

Control 0,01mM Ag+
0,1mM Ag+ USR22 + 0,005 mM Ag+
USR22 + 0,01 mM Ag+
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Figure 5. The result of synergistic US and Ag*
disinfection

In the work conducted by Dadjour et al (2006),
Legonella pneumophila was removed in 30 minutes
by applying 36 kHz and 300 W power in a 5.8 L
ultrasonic bath with 1 g/mL TiO,. With the similar
aim, Agnihotri et al. (2013) immobilized the nano-
sized material containing 35 % silver to improve the
inactivation providing several reuses. The dual and
trial application findings of other ultrasonic
frequencies (36 kHz and 833 kHz) with same settings
with 22 kHz after 5 min disinfection were illustrated

in Figure 6.
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Figure 6. The effect of sonic frequencies
hybrid application US and Ag*

4-log inactivation efficiency was obtained for
USR22, USR36 and USR833 with 0.01 mM Ag*
concentration while USR36 and USR833 were not
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completely remove the bacteria with 0.005 mM Ag®.
The efficiency of dual USR22+Ag* treatment was
USR36+Ag* and higher than
USR833+Ag*. In a supportive manner, Hoang et al.
(2015) investigated the gel-derived Ag-TiO,—SiO,
nanomaterials disinfected the water treatment
under both dark and UV-C treatments with dual
impacts to obtain acceptable disinfection [31].
Consequently, high power sonication impact on

similar  with

inactivation ratio was attained in dual usage
sonication and metal ions. These findings stated
that using US like UV-C and Ag* dual treatment was
concentrated Ag® concentration to achieve same
bacterial inactivation efficiency in water because
synergistic effects of US and UV-C accelerates to
contact of Ag* with bacteria and Ag* mass transfer
from cell membrane.

4. Conclusion

This presented work was concluded that Escherichia
coli inactivation ratio was attained using dual
treatment of sonication and Ag*. In the studies
carried out in the ultrasonic reactor, the best results
were obtained at 22 kHz frequency. The Ag* ion
addition
disinfection in a quicker disinfection period than

provided higher  Escherichia coli

studies performed with US alone. In addition, the

essential quantity of Ag* for Escherichia coli

inactivation has been condensed by 50% by the
combined use of US and Ag".
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Bu galismada, son yillarda oldukga yaygin kullanima sahip online nokta konumlama yontemlerinden biri

olan PPP yonteminin sabit GNSS istasyon noktalarinin konum dogruluklar Gzerine etkisi arastirilmistir.
Anahtar kelimeler Calismada 8 adet TUSAGA-AKtif istasyonu kullanilmistir. Bu istasyonlara ait 24 saatlik veriler

CSRS-PPP; GAMIT/GLOBK bilimsel yazilimi ile degerlendirilmistir. Her istasyona ait 24 saatlik veriler konum
GAMIT/GLOBK; Olgli  dogruluklarina olan etkiyi saptayabilmek amaciyla 2,4,6,8,12 saat araliklarinda TEQC yazilimi
slresi; Konum kullanilarak béliinmiis ve yeni veriler elde edilmistir. Bu veriler online veri degerlendirme yazilimi olan

dogrulugu; GNSS CSRS-PPP ile degerlendirilmistir. GAMIT-GLOBK ile degerlendirilen veriler dogru varsayilarak CSRS-PPP
yazilimindan elde edilen sonuglar ile karesel ortalama hata hesabi yapilmistir. Ek olarak ¢alismada olgi
suresinin konum dogrulugu Uzerine etkisi Eckl vd. 2001 galismasi ile karsilastiriimis ve elde edilen
sonuglarin uyumlu oldugu gorilmistir.

Investigation of the Relationship Between GNSS Observation Time and
Position Accuracy in Precise Point Positioning Method

Abstract
In this research, the effect of Precise Point Positioning (PPP) method on the position accuracy of GNSS
keywords points has been investigated and 8 TUSAGA-Active points were used. In an effort to improve the GNSS
CSRS-PPP; position accuracy, 24-hour RINEX data was evaluated using the GAMIT/GLOBK that academic software.
GAMIT/GLOBK; The 24-hour datas for each stations divided into subgroups of data with TEQC software. These
Observation time; subgroups of data are 2-4-6-8 and 12 hours. Then, all subgroups of data were evaluated with online-
Accuracy of point based CSRS-PPP software. By accepting the 24-hour data of GAMIT/GLOBK software as correct, the
positining; GNSS mean squared errors were calculated from the results of the data sets obtained from CSRS-PPP.

Furthermore, the relationships between measurement time/positioning accuracy were determined.
These results were compared with Eckl et al. 2001. The position accuracies obtained from the PPP
solutions were found to be compatible with the position accuracy relations obtained in Eckl et al. (2001).
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1. Giris sistemleri mevcuttur. Son yillarda bu sistemler
Gecmisten giiniimiize uydular ile kiiresel konum kendine jeodezik 6l¢limler icin oldukca 6nemli bir
. . - . yer bulmustur. Konum belirleme islemi bu anlamda
belirleme sistemleri tim diinyada yaygin olarak

kullanilmistir. ilk kez Amerika tarafindan 1970'li

yillarda tasarlanan GPS ile ortaya cikan sistemde,

temelde iki farkli sekilde saglanmaktadir; mutlak ve
goreli konum belirleme. Mutlak olarak yapilan

bugtin farkl tlkeler tarafindan da tasarlanmis ve faal yontemde dlcimler tek noktadan GNSS dlcimleri ile

olarak calisan farkhi kiiresel konum belirleme saglanirken, goreli yontemde ise iki farkli noktadan

yapilan GNSS olg¢imleri s6z konusudur. Yillardir
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goreli konum belirleme yontemi yiliksek hassasiyet
gerektiren konum bilgileri elde etmek igin yaygin
olarak kullanilmaktadir. Glnimiizde ise kiresel
farkl
kuruluslar tarafindan saglanan dogrulugu yiksek

konum belirleme sistemleri sayesinde,
saat ve yoriinge bilgileri mevcut olup bu bilgiler
kullanima sunulmustur. Bu bilgilerin kullanima
sunulmasiyla birlikte tek alici kullanilarak iyi
hassasiyet ve dogruluk saglayan Hassas Nokta
Konumlama (PPP - Precise Point Positioning)
yontemleriile koordinatlar elde edilebilmektedir. Bu
yontem 1970'li yillarda gelistirilmeye baslanmis
olup, bu ydnteme dair teorik bilgiler Zumberge vd.
(1997)

yillarda gelisen teknoloji sayesinde tek bir alici ile

tarafindan ifade edilmistir. Ozellikle son

yuksek dogrulukta konum bilgisine bu yontem ile
ulasilabilinmektedir. PPP ydntemi zaman iginde
goreli konum belirleme yonteminin de yerini almaya
baslamistir. Bu yonteme artan ilgi hizla devam
ederken degerlendirme yapabilmek icin gesitli
akademik ve ticari yazilimlarin kullanilmasinin
gerekliligi beraberinde yiksek maliyet ve kullanim
glcgltgl gibi bazi zorluklari ortaya ¢ikarmistir. Bu
zorluklari en aza indirebilmek amaciyla internet
Gzerinden GNSS verilerini degerlendiren servisler
gelistiriimeye baslanmistir. Bu gelistirilen servislerin
sistemin olumsuz yanlarini en aza indirerek Ucretsiz
sekilde kullanima sunulmasi ve kolay bir
kullaniminin olmasi énemli avantajlari arasinda
onde gelmektedir. Bu ¢alismada son yillarda yaygin
bir sekilde kullaniimakta olan PPP yénteminin nokta
konum dogruluklarina olan etkisi arastirilmistir. 8
adet TUSAGA-Aktif

istasyonlarin

istasyonu secilerek bu

verilerinden yararlaniimistir.
istasyonlar birbirlerine yakin konumda olacak
sekilde secilmistir. 8 adet istasyonun 24 saatlik
GAMIT/GLOBK

degerlendirilmistir. Ayrica 24 saatlik her istasyonun

verileri bilimsel  yazilimi ile
verisinden bollinerek elde edilen 2,4,6,8 ve 12
saatlik veriler internet tabanli CSRS-PPP yazilimi ile
alti ayhk periyotlar seklinde degerlendirilmistir.
internet tabanl yaziimdan elde edilen sonuglar, 24
saatlik verilerin GAMIT/GLOBK bilimsel yazilimi ile
degerlendirilerek dogru kabul edilen koordinatlar
ile karsilastirlmasi yapilmis ve farklari alinarak
Karesel Ortalama Hata (KOH) verileri elde edilmistir.

Ayrica calismada bolinmius saatlik veriler ile 24

saatlik verilerin degerlendirmelerinden elde edilen

konum  dogruluklart  Eckl vd. (2001) ile

karsilastiriimistir.

Nokta konum dogruluguna iliskin ¢alismalar 1970'li
yillarda baslamis olmasina karsin uydu teknolojisinin
2000'li
¢alismalarin daha da popiiler hale gelmesine neden

hizli bir sekilde gelismesi yillarda bu
olmustur. Ozellikle 2000'li yillardan itibaren yapilan
bir cok calismada statik dlctimler sonrasinda yiksek
konum  dogrulugunun  ulagilabilir  oldugunu
gostermistir (Eckl vd. 2001, Soler vd. 2006,
Kurumahmut 2008, Tiryakioglu vd. 2010, Akarsu
2012). Gergek zamanli kinematik olglimler ile uzun
bazlarda, statik olgimlerde oldugu gibi yuksek
dogrulukta konum bilgisi elde edilememekteyken,
glinimiizde ag yapisinda yapilan ger¢cek zamanh
kinematik olgller ile mesafe sorunu asiimistir. Fakat
dogruluk diisik deformasyonlarin belirlenmesi,
tektonik hareketlerin incelenmesi vb. gibi calismalar
icin yeterli dizeyde degildir (Baybura vd. 2020).
Yiiksek dogruluk beklenen ¢alismalar icin uzun sireli
GNSS o6l¢timleri yapilmasi ve yapilan dlgiimlerin ise
post process degerlendirmeleri ile anlamli sonuglari
elde edilmelidir (Tiryakioglu vd. 2005). Kizilarslan
(2014), GPS ve GPS/GLONASS olgulerinin 6l¢l
slresinin hassas nokta konumlaya olan etkisi
Uzerine bir galisma yapmistir. Bu calismada 1GS
noktalari kullanilarak, bu noktalar farkh 3 enlemde
secilmistir. Calismada 30 giin boyunca toplanan 24
saatlik veriler islenmistir. 24 saatlik veriler farkh
zaman dilimlerine bolinerek veri setlerinin
dogruluklari PPP ile test edilmistir. GPS-PPP ve
GPS/GLONASS-PPP sonuglari dogruluk ve tekrarlilik
yonldnden Olgl sirelerine gore karsilastirimistir.
Elde dilen sonuglar gostermistir ki, Olcli slresi
arttikca her iki ¢6zimde de dogruluk artmaktadir.

Ocalan (2015), PPP y&nteminin dogruluk ve
performans arastirmasi icin farkli referans
istasyonlari kullanarak bir c¢alisma yapmistir.

Gozlem suresi, farkh donanim ve yazilimlar ile
birlikte verilerin kullanilmasinda dogrulugun nasil
etkilendigi arastirilmistir. Calismada PPP yonteminin
cm-dm boyutunda istenen dogruluktaki ¢alismalar
icin kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir.
Ozdemir (2016), online veri ¢dziimlemesi saglayan
servislerin

dogruluklarina yonelik bir calisma
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yapmistir. Calismada hem mutlak ¢dzim hem de
goreli ¢6zim yapan farkli
surelerinde ve farkli glnlerde ¢6zimlenmistir.

servisler Olglim
CGalismada her iki ydontem igin degerlendirme yapan
farkli servislerden elde edilen sonuglara goére yiiksek
dogruluga
¢alismada online tabanh bu servisler ile ¢ok daha
dogru
degerlendirebilmenin saglanabildigi vurgulanmistir.

ulasilabilindigi  gortlmustir.  Ayrica

hizli, kolay ve sekilde veri
Duman (2016), 18 farkh IGS istasyon verilerinden

yararlanarak farkli veri setleri olusturmus ve

istasyonlarin yilhk yer degistirmelerinin
hesaplanarak bunlarin dogruluklarinin arastirmasi
yapilmistir. 24 saatlik degerlendirilen verilerin
sonuglari dogru olarak kabul edilmis ve hazirlanan
farkl stirelerdeki veri gruplarinin dogru kabul edilen
sonuglar ile istatistiki bir karsilastirilmasi yapilmistir.
Bu galismada uzun bazlar dikkate alinmis olup, alt
veri gruplarinin dogru kabul edilen sonuglar ile
benzerlik gostermedigi tespit edilmistir. Veri
gruplarinda yer alan o6l¢im ginleri ile 6lglim
surelerinin bu uygulamalar i¢in ¢ok daha iyi
surulerek  bu

planlanmasi  gerektigi  one

planlamalarin  konum dogrulugunu artiracagi
vurgusu yapilmistir. Eckl vd. (2001) ise istasyon
noktalarinda yapilan farkh 6l¢t sirelerinde ve farkli
baz uzunluklarinda konum dogruluk degerlerinin
nasil degistigine iliskin bir calisma yapilmistir. Bu
calismada 4 saat ile 24 saat arasinda farkli olgl
olusturularak PAGES

yazilimi ile bir degerlendirme yapilmistir. Konum

surelerinde veri gruplari
dogrulugunu ifade eden standart sapma degerlerini
(RMS) olcli siuresine bagh ve bir aralik olarak
hesaplanabilmesini saglayan matematiksel bir
model ifade edilmistir. Bu arastirmada standart
sapma degerleri zamana bagh bir denklem olarak
her bilesen icin ifade edilmistir. Sirasiyla; kuzey,

dogu ve yikseklik bilesenleri igin;

Fen

Sn = tOT (1)
ke

Se = o5 (2)
fey

Su =105 (3)

seklindedir. Her (g bilesen icin denklem 1,2 ve 3'te
ifade edilen k,, , k. , k, degerleri sirasiyla; 9.5+2.1
mm, 9.9+3.1 mm ve 36.5£9.1 mm olarak ifade
edilmistir. t ise saat olarak Ol¢l sliresini temsil
etmektedir. Safak vd. (2020) ise konum dogruluguna
iliskin yapilan ¢alismalarin aksine 6lgl siirelerinin
nokta hiz dogruluklarini nasil etkiledigine dair bir
¢alisma yapilmistir. bu ¢alismada hiz dogrulugu (g
farkli parametre ile arastirilmistir. Bu parametreler
ise Olgl suresi, kag kampanya 6lglim yapildigi ve ilk
kampanya ile son kampanya arasinda kampanya
sayisindan bagimsiz olarak gecgen siire olarak ifade
edilmistir. Farkli 6l¢i slirelerinde olacak sekilde 6lgi
olusturularak GAMIT/GLOBK bilimsel
yazilimi ile degerlendirme yapilmis ve farkli 6lgi

gruplari

surelerinde hiz dogrulugu arastirilmistir. Elde edilen
hiz dogruluklari Eckl vd. (2001) ile karsilastiriimis ve
uyumlu sonuglar elde edilmistir. Bu calismada dikkat
¢ceken 6nemli sonuglardan biri artan yil araliginda hiz
dogrulugunda iyilesme saglanirken; yil aralig1 sabit
tutularak yapilan dlgiimlerde kampanya sayisinin hiz
dogruluguna bir etkisinin olmadigidir.
ifade

matematiksel bir model de olusturularak analiz

Ayrica

calismada edilen parametrelere dair

yapimistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada online veri degerlendirme hizmeti
saglayan PPP yonteminin, tlkemizde birbirine yakin
konumda secilen 8 farkli TUSAGA-Aktif istasyon
verisinden yararlanarak konum dogrulugu Uzerine
olan etkisi arastirilmistir. istasyonlarin 24 saatlik
verileri dogru kabul edilerek alt gruplara ayrilan
verilerden elde edilen sonuglar ile karsilastirmasi
yapilmistir (Ozbulat 2021).

2.1 istasyon Noktalarinin Segilmesi

Calsmada kullanilmak Gzere 8 farkli TUSAGA-Aktif
istasyon noktasi secilmistir. Bu noktalarin sec¢imi
yapilirken bazi kriterler géz 6niline alinmis ve stabil
istasyonlar secilmistir. Calismada kullanilacak
istasyonlarin secimi Ozdemir vd. (2016) tarafindan
yapilan calismadan yararlanarak belirlenmistir. ilgili
TUSAGA-Aktif

degerlendirilirken;

calismada istasyonlarinin

performanslari multipath
etkisine sahip istasyonlar, karesel ortalama hatasi

ylksek olan istasyonlar, deformasyona maruz kalan
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istasyonlar ile koordinat ¢6ziimiinde belirsizlik olan

verileri  sunulmustur. Dolayisiyla bu

secilmemesi saglanmistir.

istasyon
istasyon noktalarinin
Ayrica bu noktalarin birbirine en yakin konumda
olacak sekilde secilmesine dikkat edilmistir. Bu
sekilde bir segimin yapilmasinin amaci istasyon
noktalarini etkileyebilecek herhangi bir olumsuz
durumda bitin noktalarin ayni sartlar altinda
incelenmek istenmesinden kaynakhdir. Sekil 1 ve
2'de calismada kullanilan istasyon noktalari ile bu
noktalara ait bilgiler verilmistir. Sekil 3'de ise
¢alismada kullaniimak (izere secilen lokal agi global
bir ag ile desteklemek amagli ¢galismaya dahil edilen
IGS noktalari ifade edilmistir.
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Sekil 1. Calismada kullanilmak tzere secilen 8 farkh
TUSAGA-Aktif istasyonu.

BALK Balikesir Tiirkiye 393821 27 53 37
BILE Bilecik Tirkiye 4008 29 2958 38
BURS Bursa Tiirkiye 4012 51 29 00 54
ESKS Eskisehir Tiirkiye 3944 44 3027 49
HARC Bursa Tiirkiye 3940 39 290909
HYMN Ankara Tirkiye 392605 322944
KUTA Kiitahya Tiirkiye 392851 295355
NAHA Ankara Tiirkiye 401023 311955

Sekil 2. Calismada kullaniimak lzere segilen 8 istasyon
noktasinin enlem ve boylam degeri.

ADIS Ethiopia/ Adis Ababa BOR1 Polonya/Wielkoposka
LAUG Lilbnan/Lebanese NOT1 italya/Sicilya

ANKR Tirkiye/Ankara BUCU Romanya/Biikres
MATE italya/Basilicata ONSA isvec/Onsala

BAKU Azarbaycan/Bakii CRAO Ukrayna/Simeiz
NICO Kibris/Lefkosa POLV Ukrayna/Poltava
DRAG israil/Metzoki POTS Almanya/Brandenburg
GLSF Ukrayna/Kiev GRAS Fransa/Maritimes
RAMO israil/Ramon GRAZ Suriye/Graz

SOFI Bulgaristan/Sofya TEHN iran/Tahran

ISTA Tiirkiye/istanbul KOSG Hollanda/Kootwijk
TELA israil/Telaviv VILL ispanya/Madrid
ZECK Rusya/Zalenchukskaya NSSP Ermenistan/Yerevan

Sekil 3. Calismada lokal ag1 desteklemek amacli kullanilan
IGS noktalari.

2.2 istasyon Nokta Verileri Degerlendirme Siireci

Gahsmada kullanilmak Uzere segilen 8 istasyon
noktasinin 2012-2017 yillari arasinda olmak Uzere
24 saatlik 30 sn Rinex verileri TKGM'den elde
edilmistir. Elde edilen veriler ayrica 6 aylik periyotlar
halinde her istasyonun GNSS takvimine gore 47,48
ve 49'uncu gunleriile 227,228 ve 229'uncu giinleri 3
gln tekrarl verileri hazirlanmistir. Hazirlanan veri
setindeki her istasyon icin 6 aylik periyotlar halinde
secilen her 3 giin verisi teqc yazilimiile 2,4,6,8 ve 12
saatlik olgu surelerine bolinmustir. Tim verilere
bélme islemi uygulanirken ayni saatten baslamasina
dikkat edilmistir. Bu sekilde uygulama yapilmasinin
nedeni ise tim istasyon verilerinin olumsuz
herhangi bir durumdan ayni oranda etkilenmesini
saglamak olmustur. Tim istasyon noktalarinin tim
yillara ait 24 saatlik elde edilen verileri
GAMIT/GLOBK bilimsel yazilimi ile degerlendirilerek
Safak (2019)'daki sonuglar kullanilmistir. Her bir
istasyonun hem 24 saatlik hem de alt olci
surelerindeki verileri internet tabanli olan CSRS-PPP
yazihmi ile degerlendirilerek kartezyen koordinatlari
elde edilmistir. Degerlendirme asamasinda veri
analizi icin statik yontem kullaniimistir. Elde edilen
kartezyen koordinatlara toposentrik koordinatlara
yapilabilmesi igin
CSRS-PPP
sonuglarin

donisturilerek karsilastirma

uygun
degerlendirmelerinden

hale getirilmistir.

elde edilen
standart sapma degerleri her bir istasyon igin
kontrol edilmistir. Her bir istasyonun 47,48 ve
49'uncu giin standart sapma ortalamalari 1. Periyot
olarak alinmis, 227,228 ve 229'uncu giin standart
sapma ortalamalari ise 2. Periyot olarak alinarak
ifade edilmistir. Boylece farkli periyotlar halinde
alinan verilerin degerlendirme siirecinde ortaya
tesadufi  hatalarin  da

cikabilecek anlasiimasi

saglanmistir.
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CSRS-PPP (24 Saat)
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Sekil 4. CSRS-PPP sonuglari ile elde edilen 24 saatlik 1. ve
2.Periyot BILE istasyonuna ait kuzey bilesen
ortalama standart sapma degerleri

CSRS-PPP (24 Saat)

 BILE1.Periyot D

2 - H BILE 2.Periyot D

Standart Sapma (mm)
w

2012
2013
2014
2015
2016
2017

Sekil 5. CSRS-PPP sonuglari ile elde edilen 24 saatlik 1. ve
2.Periyot BILE istasyonuna ait dogu bilesen
ortalama standart sapma degerleri

CSRS-PPP (24 Saat)
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Sekil 6. CSRS-PPP sonuglari ile elde edilen 24 saatlik 1. ve
2.Periyot BILE istasyonuna ait yukseklik bilesen
ortalama standart sapma degerleri.

BILE istasyonu kuzey bilesen ortalama standart
sapma degerleri 2.1 mm ile 2.9 mm, dogu bilesen
ortalama standart sapma degerleri 4.0 mm ile
5.6mm ve yikseklik bileseni ortalama standart
sapma degerleri 7.9mm ile 10.1 mm arasindadir.
Tlim istasyonlarin 24 saatlik verilerinin 1. Ve 2.
Periyot standart sapma ortalama degerlerinin ise
kuzey bilesende 2.1mm ile 2.9mm, dogu bilesen igin
4.0mm ile 5.6mm ve ylikseklik bilesen icin 7.9mm ile
10.6 mm arasinda degisim gosterdigi elde edilmistir
(Sekil 4-6).

Koordinat

2.3 Farkh  Olgii  Siirelerinde

Degisimlerinin Hesaplanmasi

Tim istasyon noktalarinin 24 saatlik verileri
GMAIT/GLOBK bilimsel yazihmi ile Safak vd. (2020)
tarafindan degerlendirilmis olup koordinat verileri
elde edilmistir. Elde edilen degerler bu calisma icin
toposentrik koordinatlara dondstirilerek dogru
kabul edilmistir. CSRS-PPP internet tabanh yazilim
ile tim noktalarin olusturulan farkli 6l¢i siresi veri
gruplari degerlendirilmistir. CSRS-PPP sonuglarindan
elde edilen farkh olgl sirelerindeki koordinatlar,
dogru kabul edilen koordinatlardan olan farklar
hesaplanarak KOH (karesel ortalama hata) hesabi
yapiimistir. Karesel ortalama hata degerleri her yil
ve her sirelerinde

istasyon icin farkh olci

ortalamalari alinarak hesaplanmistir (Sekil 7 - 12).
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KOH {mm)

24 saat

MK
D
My

Sekil 7. 24 saat oOlgl siresinde CSRS-PPP ve
GAMIT/GLOBK vyazilimlarindan elde edilen
koordinat degisimlerinden hesaplanan karesel
ortalama hata degerleri.

12 saat
12
10
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Sekil 8. 12 saat olgi sdresinde CSRS-PPP  ve

GAMIT/GLOBK vyazilimlarindan elde edilen
koordinat degisimlerinden hesaplanan karesel

ortalama hata degerleri.

8 saat

HK
ED
MY

BALK
BILE
BURS
ESKS
HARC
HYMN
KUTA
NAHA

Sekil 9. 8 saat 6l¢u stiresinde CSRS-PPP ve GAMIT/GLOBK

yazilimlarindan elde edilen koordinat
degisimlerinden hesaplanan karesel ortalama

hata degerleri.

6 saat
16
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Sekil 10. 6 saat Olci siresinde CSRS-PPP ve
GAMIT/GLOBK yazihmlarindan elde edilen

koordinat degisimlerinden hesaplanan karesel
ortalama hata degerleri.
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4 saat
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Sekil 11. 4 saat Olgl siresinde CSRS-PPP ve
GAMIT/GLOBK vyazilimlarindan elde edilen
koordinat degisimlerinden hesaplanan karesel
ortalama hata degerleri.

2 saat
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Sekil 12. 2 saat olgi sdresinde CSRS-PPP ve

GAMIT/GLOBK vyazilimlarindan elde edilen

koordinat degisimlerinden hesaplanan karesel
ortalama hata degerleri.

Sekil 7-12 incelendiginde BURS sabit istasyonu
haricindeki diger sabit istasyonlarin dogru kabul
edilen sonuglardan hesaplanan karesel ortalama
hata degerlerinin birbirine oldukca yakin oldugu
BURS sabit
bulunan karesel ortalama hata degerlerinin ise

gorilmektedir. istasyonunda fazla

multipath etkisi altinda kaldigindan dolay! elde
edildigi distintilmektedir.

Cizelge 1. Farkli oOlgu sirelerinde hesaplanan karesel
ortalama hata degerlerinin degisim araligi.

Olgii Kuzey bilesen ~ Dogu bilesen Yiikseklik
siiresi (mm) (mm) bileseni (mm)
24 2-3 2-3 6-8
12 2-3 2-3 7-10
8 2-3 2-5 8-12
6 2-4 2-5 8-14
4 2-5 2-6 10-18
2 5-6 7-9 15-25
2.4  Farkh  Olgii  Siirelerinde  Koordinat

Dogrulugunun Arastirilmasi

Literatlirde 6l¢u sireleri ve dogruluk iliskisine dair
bir ¢ok c¢alisma yapilmis olmasina karsin tim
calismalarin ~ temelinde  Eckl  vd. (2001)
bulunmaktadir. Bu galismada ayni zamanda farkli
Olgli siurelerinde CSRS-PPP ¢bzlimlerinden elde
edilen dogruluk degerleri Eckl vd. (2001) ile
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma yapilirken farkli
oOlgl silirelerinde elde edilen sonuglarin tim yillar
icin calisilan tiim istasyonlarin karesel ortalama hata
degerlerinin ortalamasi alinarak yapilmistir (Sekil
13).

Ortalama Karesel Hata Degerleri

18

16

14

12

10

24 saat 12_saat 8 _saat 6_saat 4_saat 2_saat

EK(mm) ED(mm) MY(mm)

Sekil 13. CSRS-PPP sonuglari ile farkli 6lcu sirelerinde
elde edilen tiim istasyonlarin galisilan tim yillara
ait ortalama karesel hata degerleri.

Ortalamasi alinarak elde edilen veriler Eckl vd.

(2001) calismasi ile karsilastiriimis ve Sekil 14-15-16
'da verilmistir.
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9 — | Ecklvd.2001 ile PPP Kuzey Bilesen KOH Degerleri
- - Eckl vd. max degerieri

Eckl vd. min degerleri
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Sekil 14. CSRS-PPP sonuglari ile farkli 6lgi slrelerinde
elde edilen tim istasyonlarin tim yillara ait
ortalama karesel hata degerlerinin Kuzey bilesen
icin Eckl vd. (2001) ile karsilastirilmasi.

10 — | Eckl vd.2001 ile PPP Dogu Bilesen KOH Degerleri
- - Eckl vd. max degerieri

Eckl vd. min degerleri
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Sekil 15. CSRS-PPP sonuglari ile farkli 6lgi slrelerinde
elde edilen tim istasyonlarin tim vyillara ait
ortalama karesel hata degerlerinin Dogu bilesen
icin Eckl vd. (2001) ile karsilastirilmasi.

36 = ECkIvd.2001 ile PPP Yilkseklik Bileseni KOH Degerleri
- Eckl vd. max degerieri

Eckl vd. min degerleri
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Sekil 16. CSRS-PPP sonuglari ile farkli 6l¢u sirelerinde
elde edilen tim istasyonlarin tim yillara ait
ortalama karesel hata degerlerinin Dogu bilesen
icin Eckl vd. (2001) ile karsilastirilmasi.

Sekil 14, 15 ve 16'da her Ug¢ bilesen icin Eckl
vd.(2001) galismasindan Ol¢l slrelerine gore elde
edilen en az ve en ¢ok standart sapma degerleri ile
CSRS-PPP sonuglarinda elde edilen karesel ortalama
hata degerleri karsilastirimistir. Bu degerler, dogu
bilesen icin ortalama karesel hata 24, 12, 8,6, 4 ve 2
saatlik veriler igin sirasiyla 4.32 mm, 6.42 mm, 8.81
mm, 11.12 mm, 1591 mm ve 34.07 olarak
hesaplanmistir. Kuzey bilesen igin sirasiyla 2.26 mm,
3.27 mm, 4.04 mm, 4.95 mm, 7.18 ve 16.53 iken;
yukseklik bileseni icinse sirasiyla, 8.40 mm, 12.05
mm, 14.93 mm, 17.75 mm, 23.36 mm, 43.77 mm
olarak elde edilmistir.

3. Tartisma ve Sonug

hassas nokta
CSRS-PPP ile
degerlendirilen verilen 6lcl siresine bagh olarak

Bu calismada online tabanh

konumlama teknigi olan
dogruluk degerleri arastinlmistir. Bu arastirma
yapilirken Tirkiye'de bulunan 8 farkli TUSAGA-Aktif
noktasinin verileri 2012-2017 vyillari arasinda (bu
yillar da dahil olmak Uzere) elde edilmistir. Her yilin
47,48 ve 49 ile 227, 228 ve 229'uncu GNSS glinline
karsilik gelen 3 glnlik verileri calismada kullaniimak
Uzere 6 aylik periyotlarda farkli Olgl sirelerine
bolinmastir. Bu olcu sureleri 2,4,6,8 ve 12 olarak
rastgele belirlenmistir. Bu 6lgl sirelerindeki veriler
CSRS-PPP olarak

yazilimi ile online
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degerlendirilmistir. Farkh olg¢l sirelerinde online
CSRS-PPP  yazilimi
verilerin standart sapma degerleri kuzey, dogu ve
istasyonda
incelenmigtir. CSRS-PPP yazilimi ile degerlendirilen
24,12,8,6,4 ve 2 saatlik verilerden elde standart
sapma degerleri kuzey bilesen i¢gin sirasiyla; 2-3 mm,

tabanli ile degerlendirilen

yukseklik  bilesenleri  igcin  her

3-4 mm, 4-5 mm, 5-7 mm, 6-9 mm ve 11-20 mm

arasindadir. Dogu bilesen icinse bu degerler
sirasiyla; 4-6 mm, 5-7 mm, 7-9 mm, 8-12 mm, 10-18
mm, 20-35 mm arasinda oldugu gorilirken,
yukseklik bileseni icinse bu degerler sirasiyla; 8-11
mm, 11-15 mm, 14-18 mm, 16-20 mm, 19-25 mm ve
30-50 mm

Calismadan beklenildigi gibi online tabanh veri

arasinda degisim gostermektedir.
degerlendirme vyazillmi olan CSRS-PPP'den elde
edilen farkh olcli siirelerindeki standart sapma
degerleri artan 6l¢i sliresinde iyilesmektedir. Azalan
Olgli sliresinde ise daha kotlu standart sapma
degerleri elde edilmektedir. Calismanin bir sonraki
adiminda ise 2012-2017 yillar arasinda segilen her
istasyona ait 24 saatlik verilerin GAMIT/GLOBK
Safak (2019)'dan temin
edilerek dogru degerler olarak kabul edilmistir.

yazilimi ile ¢ozimleri
Kabul edilen degerlerin sonrasinda toposentrik
koordinatlara donlisim{ tamamlanarak farkh olgi
surelerindeki CSRS-PPP yazilimi ile degerlendirilen
¢ozimlerden olan karesel ortalama hatalan
hesaplanmistir. Karesel ortalama hata degerleri
24,12,8,6,4 ve 2 saatlik veriler icin kuzey bilesende
sirastyla; 2.1 mm, 2.5 mm, 2.6 mm, 3.4 mm, 3.4 mm
ve 5.2 mm olarak hesaplanmistir. Dogu bilesen
icinse karesel ortalama hata degerleri sirasiyla; 2.3
mm, 2.8 mm, 3.5 mm, 4.1 mm, 4.0 mm, 7.6 mm
olurken, bu degerler ylkseklik bileseni icinse
sirastyla; 6.8 mm, 8.0 mm, 8.8 mm, 9.9 mm, 11.8
mm ve 16.0 mm olarak hesaplanmistir. Hesaplanan
degerler Eckl vd. (2001) calismasinda 6l¢u siresine
bagli olarak verilen konum dogrulugu denklemleri
ile karsilastirilmistir. Kuzey ve dogu bilesen degerleri
icin farkh olci suirelerinde degerlerin uyumlu oldugu
Yikseklik bileseni

denklemlerde 4 saat ve lizerindeki 6lcu slirelerinde

gorilmistar. icinse verilen
uyusum saptanmamistir. Yapilan bircok calismada
CSRS-PPP  yontemi
sirelerinde oldukca iyi dogrulukta degerlendirme

gorildiagi  gibi uzun Olci

yapmaktadir. 2 saat olan o6l¢iim siiresinde dahi

yaklasik 1-2 cm dogrulugunda sonuglara ulasilabilir
oldugu gorialmistdr.
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Oz

Alisveris merkezleri (AVM) sagladigi rahat ve glivenilir alisveris imkani, birgok ihtiyac tek bir mekandan

karsilayabilme kolayligi ve kaliteli malzemeyi donanimli elemanlarla tlketiciye sunmasi agisindan

kullanicilar igin vazgecilmez alanlardan biri haline gelmistir. AVM projeleri icin en 6nemli faktér

konumdur. Perakende ticaret alanlarinin sirdurllebilirligi, artan rekabet ve konumun sonradan
Anahtar kelimeler degistirilmesinin  zorlugu agisindan AVM  konumunun belirlenmesinde bircok faktér  birlikte

Algveris merkezleri; degerlendirilmeli ve bilimsel yontemlerden faydalaniimalidir. Bu ¢alismada, Adana sehir merkezinde
Yer secimi; Cok kriterli  yeni bir AVM projesi icin uygun yerlerin belirlenmesi amaclanmaktadir. Bu amac dogrultusunda niifusun
karar verme; Analitik ve yerlesimin yogun oldugu sehir merkezi ve yakin gevresini kapsayan bir ¢alisma siniri olusturulmustur.
hiyerarsi prosesi; AVM igin uygun yerlerin belirlenmesinde arazi buyuklugd, ulasilabilirlik ve demografik 6zellikler olmak
Cografi bilgi sistemi tizere Ui ana faktor ve on bes alt faktér belirlenmistir. Bu faktérlerin degerlendirilmesinde Cografi Bilgi
Sistemlerine (CBS) dayali Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) tekniklerinden biri olan Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) yontemi kullanilmistir. AHP ile faktorlerin etki dereceleri belirlenmis ve CBS ile her bir
faktor haritalandinlmistir. Bu haritalar gakistirilarak sonug haritasi elde edilmis ve uygun olan yerler
degerlendirilerek karar vericilere sunulmak (zere alternatif alanlar belirlenmistir. Bu c¢alisma,

yatirimailar ve karar vericiler icin rehber niteligi olmasi agisindan 6nem tasimaktadir.

Suitable Location Selection for Shopping Centers by Using GIS and AHP
in Adana City Center

Abstract

Shopping centers have become one of the indispensable areas for users in terms of providing
comfortable and reliable shopping opportunities, ease of meeting many needs from a single place, and
offering quality materials to consumers with well-equipped personnel. The most important factor for
shopping center projects is location. In terms of the sustainability of retail trade areas, increasing

Keywords

Shopping centers; competition and the difficulty of changing the location later, many factors should be evaluated together

and scientific methods should be utilized in determining the location of the shopping center. In this
study, it is aimed to determine suitable locations for a new shopping center project in Adana city

Location selection;
Multi-criteria decision ) i ) i o i ]
making; Analytical center. For this purpose, a working boundary covering the city center and its immediate surroundings,
where the population and settlement is dense, has been created. Three main factors, namely land size,

hierarchy process;
accessibility and demographic characteristics, and fifteen sub-factors were determined in the

Geographic

. . determination of suitable locations for shopping center. Analytical Hierarchy Process (AHP) method,
information system

which is one of the Multi-Criteria Decision Making (MCDM) techniques based on Geographic
Information Systems (GIS), was used to evaluate these factors. The effect degrees of the factors were
determined with AHP and each factor was mapped with GIS. The result map was obtained by overlaying
these maps, and alternative areas were determined to be presented to the decision makers by
evaluating the suitable locations. This study is important in terms of being a guide for investors and
decision makers.
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Adana Sehir Merkezinde CBS ve AHP Kullanilarak Alisveris Merkezleri icin Uygun Yer Secimi, inceyavuz vd.

1. Giris

(AVM),
tarafindan yapilandirilan, planlanan ve yoénetilen

Alisveris merkezleri merkezi bir birim
perakende ticaret alanlarinin ve c¢esitli hizmet
kuruluslarinin  yer aldigi kompleks bir yapidir
(Koksal ve Emirza 2011). Bu yapilar giyim, kafe,
restoran, terzi, bankamatik, eczane gibi farkli
sektorleri bir arada bulundurmasi, oyun aktiviteleri,
sinema gibi eglence olanaklari sunmasi, kapal
mekanlari

sayesinde hava kosullarindan

etkilenmemesi, otopark imkanlar, temiz ve
glvenlikli olmasi ve daha esnek saatlerde acik
olmasi ozellikleri ile tiiketiciye hizmet vermektedir.
Bu ozellikleri ile AVM’ler bliyliyen poplilariteleriyle
birlikte tlketicileri memnun etmelerinin yani sira
Ureticiler icin de kolay pazarlama alani ve satis yolu
2005).

Sehirlerin gelismesine ve yenilenmesine katki

olarak 6nem kazanmaktadir (Bayar
saglayan AVM’ler sehirsel arazi kullanimi igerisinde

onemli bir role sahiptir.

Hizli kentlesme, artan nifus ve tiketici istekleri
dogrultusunda AVM’ler oldukg¢a tercih edilen
Bir AVM’nin basaril,
olmasinda en

mekanlardir. kazangh ve
faktor

konumudur. Bu baglamda kurulus yeri segimini

stirdarilebilir onemli

etkileyen cevresel, sosyal, ekonomik ve teknik
birlikte
gerekmektedir. AVM’ler icin en uygun kurulus yeri

bircok  faktoriin degerlendirilmesi
secimlerinde uzun bir planlama asamasi gereklidir.
Cunkd AVM’ler yapim maliyeti cok yiksek mekanlar
birlikte hem

ekonomisine karli donisler saglamasi agisindan

olmakla sehir hem de (lke

Onem tasimaktadir.

Uygun yer secimi problemlerinde karar vericiler
bircok faktorii birlikte degerlendirmelidir. Karar
vericiler tarafindan cesitli kaynaklardan elde edilen
birbirinden farkh faktorlerin bilimsel ve sistemsel
bir sekilde analiz edilerek degerlendiriimeleri
amaciyla gelistirilen tekniklere Cok Kriterli Karar
Verme (CKKV) yéntemleri denir (Unaldik 2019).
CKKV yontemleri dl¢lilebilen ve 6l¢lilemeyen birgok
faktoru bir arada degerlendirilen ve ayni zamanda
karar verme siirecinde uzman gorslerine basvuran

analitik yéntemlerdir (Ozcan vd. 2017). Uygun yer

secimi analizlerinde CKKV ydntemleri ile birlikte
Bilgi Sistemi (CBS) de vyaygin olarak
CBS karar
toplanmasi,

Cografi

kullanilmaktadir. verme slrecinde

verilerin depolanmasi, analizi ve

gorsellestirilmesi acisindan onemli rol
oynamaktadir. CBS ile faktorlere ait haritalarin
kullanilarak

hazirlanmasi ve CKKV yontemleri

faktorlerin probleme etki derecelerinin
belirlenmesi sonucu uygun yer seg¢imi analizleri
gerceklestirilebilir ve alternatif alanlar
belirlenebilir. Uygun yer secimi analizlerinde CKKV
yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Prosesi

(AHP) yontemi yaygin olarak kullaniimaktadir.

Literatir incelendiginde; Bayar (2005), Ankara igin
gerceklestirdigi calismada CBS ile mevcut AVM’leri
inceleyerek yeni kurulacak AVM’ler icin uygun yer
secimi alternatiflerini siralamayr amaglamis ve
mekansal analizler gergeklestirerek uygun alanlari
tespit etmistir. Ersoy (2006), AVM’lerin yer segimi
kriterlerini incelemis ve bu kriterleri Forum istanbul
Alisveris ve Eglence Merkezi Projesine uygulamistir.
Geng (2010), istanbul ilindeki AVM’lerin &zelliklerini
belirlemis ve sehrin gelisim yonini de dikkate
alarak CBS ile mekansal analizler gercgeklestirerek
yeni kurulacak AVM’ler i¢in uygun ilgeleri
belirlemistir. Koksal ve Emirza (2011), Ankara ilinde
cadde magazalari ve AVM’ler igin kurulus vyeri
tercihlerini etkileyen kriterleri analiz etmistir.
(2013), Adana ilindeki AVM’lerin

mekansal dagilimini belirleyerek mevcut AVM’lerin

Cavusoglu

nedenleri
ilindeki
inceleyerek

etkili  olan
(2013),
dagihmini

konum tercihlerinde

belirlemistir. Erdogan Ankara
AVM’lerin

AVM’lerin konum tercihlerinde hangi faktérlerin ne

mekansal

derece etkili olduklarini belirlemistir. Yavuz ve
Deveci (2014), Bulanik TOPSIS ve bulanik VIKOR
yontemleri ile Erzincan ilinde AVM kurulus yeri igin
potansiyel bolgeleri degerlendirerek en uygun yer
secimini yapmistir. Soba vd. (2014), Bulanik TOPSIS
yontemi kullanarak Usak ilinde yeni bir AVM i¢in en
uygun kurulus yeri tespit etmistir. Mohamad vd.
(2015),
degerlendirilmesini CBS

uygun vyer secimine iliskin verilerin

ile gerceklestirmis ve
tercihlerini

musteri degerlendirmek icin anket

calismasi yapmistir. Sonug olarak Al Ain sehrinde
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AVM dagiliminin genellikle rastgele ve dizensiz
(2016),
sehrinde on faktor ve sekiz alternatif belirleyerek

oldugu tespit edilmistir. Uke Corum
AHP yontemi ile AVM igin uygun kurulus vyeri
belirlemistir. Unliikara ve Berkéz (2016), AVM yer
seciminde etkili olan faktorleri AHP yontemi
kullanarak degerlendirmistir. Yildiz vd. (2017), ANP
yontemi kullanarak Amasya’da yapilacak AVM igin
en uygun yer se¢imi analizi gerceklestirmistir. Turk
(2018), AVM yer sec¢imi problemine CBS ile ¢6zim
bulunmasini amaglamis ve AVM tiketicilerinin
ozellikleri, istekleri ve beklentileri dogrultusunda
elde edilen verileri CBS ile butilinlestirerek en uygun
AVM kurulus vyerini belirlemistir. Aslan (2018),
Ankara’da  yapilmasi AVM’lerin
konumlarina yapar sinir aglarini kullanarak karar
vermistir. Zhou ve An (2018), biylk 6lgekli AVM’ler
icin en iyi

planlanan

konumu belirlemek amaciyla CBS
teknolojisini kullanmis ve cesitli faktorleri analiz
etmistir. AVM alternatif konumlari icinden en
belirlemek icin Huff modeli
(2019), CBS ve AHP
yontemlerini kullanarak Nigde sehrinde AVM igin

uygun konumu

kullanmistir.  Glimis vd.
en uygun kurulus yerini belirlemistir. Erdin ve
Akbas (2019), Tirkiye’deki AVM’lerin yer se¢imi igin
bulanik TOPSIS ve CBS yontemlerini kullanmis ve
Marmara boélgesinin en uygun alternatif oldugunu
belirlemistir. Ghorui vd. (2020), Hindistan’da
yaptiklari calismada bulanik AHP ve bulanik TOPSIS
kullanarak AVM
alternatif konum arasindan en uygun yer secimi
yapmistir. Ozmen (2020), CBS destekli AHP yéntemi
kullanarak Sultanbeyli ilcesinde yeni AVM igin

yontemlerini icin cok sayida

uygun yer secimi analizi gerceklestirmistir.

Bu c¢alisma, CBS’ye dayali AHP yontemi kullanilarak
Adana sehir merkezinde yeni yapilacak AVM’ler igin
en uygun vyerlerin  belirlenmesi amaciyla
gerceklestirilmistir. Calisma alani yerlesim ve sosyal
hayatin fazla olmasi sebebiyle Adana il merkezi ve
nifusun yogun oldugu cevre yerlesim yerleri olarak
belirlenmistir. Literatlirde daha o6nce yapilmis
calismalar incelenmis, sehrin istek ve ihtiyaclar goz
onlinde bulundurulmus ve uzman kisilerin gérusleri
alinarak AVM konumunu etkileyen faktorler tespit
edilmistir. Faktorlerin agirliklari uzman gorisleri
alinarak Super Decisions

programi yardimiyla

belirlenmistir. ArcGIS 10.7 yazilimi kullanilarak CBS

ile faktorlere ait mekansal analizler
gerceklestirilmistir. Elde edilen faktor agirliklan
kullanilarak olusturulan sonug haritasinda Adana
sehir merkezinde AVM projesi i¢in uygun alanlar
tespit edilerek bes tane alternatif alan onerilmistir.
Bu c¢alisma, yatirnmcilar igin yol gosterici olma

niteligini tagimaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal

GlnUimuzde AVM’ler vazgegilmez mekanlar arasina
girmistir. Bu yapilar tiketici tarafindan bekledigi
ilgiyi yakaladiginda hem sehrin kalkinmasina hem
de llke ekonomisine olan olumlu katkilari ile fayda
saglamaktadir. AVM konumunun yeterli arastirma
ve degerlendirme vyapilmadan belirlenmesi
hedefledigi

kapanmasina sebep olabilir.

kitleye ulasamamasina dolayisiyla
Bu da hem ilke
ekonomisine hem de yatirimciya zarar vermesinin
yani sira atil durumdaki bu yapilar gcevre ve gorinti
kirliligine sebep olur. Bu ylzden AVM igin en
onemli faktoriin konumu oldugunu soéylemek
mimkindir. AVM projesi icin en uygun yerlerin
belirlenmesinde sayisal ve sozel veriler birlikte
matematiksel

degerlendirilerek yontemler

kullanilmali ve mekansal analizler

gerceklestirilmelidir.

Bu calismada, kiiltirel ve ekonomik ozellikleri,
nifus yogunlugu ve gastronomi agisindan énemli
bir sehrimiz olan Adana ili ¢alisma alani olarak
secilmistir. Adana ili 2021 vyili verilerine gore
2.263.373 nifusa sahiptir ve yilzolcimi 13.844
km%dir (Int Kyn. 1). Sehrin batisinda Mersin,
Nigde,
Kahramanmaras,

kuzeybatisinda kuzeyinde Kayseri,

kuzeydogusunda dogusunda
Osmaniye ve glneydogusunda Hatay illeri yer
almaktadir. Calisma alani, Adana ilinde ntfusun
yogun ve yerlesimin fazla oldugu alan ve cevresi

olarak olusturulmustur (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma alani konum haritasi

2.2 Metot

AVM vyer secimini etkileyen faktorlerin 6nem
derecelerini belirlemek i¢in CKKV yontemlerinden
biri olan AHP yoéntemi kullanilmistir. AHP yontemi
Myers ve Alpert ikilisi tarafindan ilk olarak 1968
yiinda ortaya atilan ve 1977 vyilinda Saaty
tarafindan gelistirilerek ¢ok kriterli karar verme
problemlerimde kullanilan bir yontem haline
gelmistir. AHP yontemi nitel ve nicel verileri birlikte
degerlendirerek problemi etkileyen faktorlerin
eden ve alternatiflerin
yontemdir. AHP
yonteminin uygulama adimlari su sekildedir (Saaty

2008):

agirliklarini - tespit

siralanmasini  saglayan  bir

Problemin tanimlanmasi: ilk adim olarak problem
belirlenir. Bu calismada problem Adana ili sehir
merkezinde AVM projeleri icin en uygun yerlerin
belirlenmesidir.

Hiyerarsik yapinin olusturulmasi: ikinci adim olarak
amag, faktorler, alt faktorler ve alternatiflerden
olusan hiyerarsik yapi olusturulur. AVM icin uygun
yer secimini  etkileyen faktorler literatir
incelenerek ve uzman goérisi alinarak belirlenmistir
(Sekil 2). Bu faktorler arazi 6zellikleri, ulasilabilirlik

ve demografik Ozellikler olmak U(zere i¢ ana

faktorden olusmaktadir. Arazi 6zelliklerinde alt

faktorler egim, baki, vyiikseklik ve arazi
baylkligudur. Ulasilabilirlikte alt faktorler ana
yollara, fay hatlarina, AVM’lere, hastanelere, egitim
kurumlarina, sosyo-kiltlirel alanlara, yakit dolum
noktalarina, idari kurumlara, ticaret alanlarina ve
toplu tasima duraklarina yakinliktir. Demografik

ozelliklerin ise alt faktori nifus yogunlugudur.

AVM Yer Segimi
Arazi Ozellikleri Ulagilabilirlik Demografik Ozellikler

= EBim =Ana Yollara Yakinhk = Niifus Yogunlugu
— Baki = Fay Hatlarina Yakinhk

——> Yiikseklik ——AVM’lere Yakinlik

—— Arazi Blyikligi ~Hastanelere Yakinhk

= Egitim Kurumlarina Yakinhk

= Sosyo-Kiltlirel Alanlara Yakinhk

~Yakit Dolum Noktalarina Yakinlik

—~idari Kurumlara Yakinhk

>Ticaret Alanlarina Yakinlk

Toplu Tagima Duraklarina Yakinlik

Sekil 2. AVM vyer secimini etkileyen faktorlerin hiyerarsik
yapisi

ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi: AHP
yonteminin temelinde ikili karsilastirma matrisleri
vardir. Her faktor icin ikili karsilastirma matrisleri
boylece faktoérlerin

olusturulur ve agirhklan

belirlenir. ikili karsilastirmada kullanilan 6lgek

Cizelge 1’ de verilmistir.

Cizelge 1. ikili karsilastirma 6lcegi (Saaty 2008).

Onem Olgegi  Agiklama

1 Her faktor esit 6nemlidir.

3 1. faktor 2. faktérden daha énemlidir.

5 1. faktor 2. faktorden ¢ok daha 6nemlidir.

7 1. faktor 2. faktore nazaran gok gligli 6nemlidir.

9 1. faktor 2. faktore nazaran mutlak tstiin
onemlidir.

2,4,6,8 Ara degerler

Faktérler icin adirliklarin  hesaplanmasi:  ikili
karsilastirma matrisleri (1) olusturulduktan sonra
sltunlara ait toplam deger hesaplanir ve degerler
ait olduklan sutun toplamina boélinir (2). Elde
edilen matrisin satirlarinda yer alan degerlerin
ortalamasi hesaplanarak W agirlik vektoéri elde

edilir (3).
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Faktorlerin ikili karsilastirmalar yapilirken uzman
gorisleri alinmistir. Saaty tarafindan gelistirilen 1-9
Olcegi kullanilarak her bir faktor degerlendirilmistir.
Elde edilen degerler Super Decisions programina
faktorlerin hesaplanmistir

girilerek agirhklar

(Cizelge 2).

Cizelge 2. AVM yer secim faktorleri ve agirliklari

Ana faktérler Alt faktérler Agirhklar
Arazi Egim 0.271
dzellikleri B?kl ) 0.045
(0.072) Yukseklik 0.110
Arazi Buyuklugu 0.573
Ulasilabilirlik Ana yollara yakinhk 0.330
(0.649) Fay hatlarina yakinlik 0.018
AVM'’lere yakinlik 0.042
Hastanelere yakinlik 0.028
Egitim kurumlarina yakinhk 0.056
Sosyo-kultirel alanlara yakinhk 0.136
Yakit dolum noktalarina yakinlik 0.014
idari kurumlara yakinlik 0.031
Ticaret alanlarina yakinlik 0.108
Toplu tagima duraklarina yakinlk 0.236
Demografik
Ozellikler Nifus yogunlugu 0.279
(0.279)

Super Decisions programi ile her bir faktore ait elde

edilen ylizde onem agirliklari incelendiginde
ulasilabilirlik faktorinin 0.649 ile en yiksek 6nem
derecesine sahip oldugu belirlenmistir. Bu faktori
0.279 6nem derecesi ile demografik ozellikler ile
0.072 6nem derecesi ile arazi 6zellikleri faktorleri
kendi

icerisinde incelendiginde ise arazi Ozellikleri ana

takip etmektedir. Her bir ana faktor

faktord icin 0.573 agirhg ile arazi buayuklGgi

faktorinin ve ulasilabilirlik ana faktori icin 0.330
agirhgi ile ana yollara yakinhk faktérinin en yiiksek
Onem  derecesine sonucuna

sahip  oldugu

ulasiimustir.

Tutarhhk oraninin hesaplanmasi: ilk olarak Temel
Deger (A)
matrisi (A) ile agirlik vektori (w) garpilir, elde edilen

hesaplanmasi gerekir. Karsilastirma
degerler w agirlik vektoriiniin elemanlarina boéltnir
ve aritmetik ortalama alinarak A degeri bulunur (4).
Sonra Tutarhlik indeksi (Cl) hesaplanir (5). Tutarllik
Orani (CR), Cl degerinin Rassallik indeksi (RI)

degerine (Cizelge 3) bolinmesi ile elde edilir (6).

1 Xr_aiw;
A= (—’ o 1) (4)
_A-n
Cl="— (5)
_a
CR=_ (6)

Cizelge 3. Rassallik indeksi degerleri (Saaty 2008)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 000 000 058 0590 112 124 132 141 145

Olusturulan ikili karsilastirma matrisleri igin
Tutarhlik Orani hesaplanir ve bu degerin en fazla
0.10 olmasi beklenir. Tutarhlik orani 0.10’dan kiiglik
bir degerse elde edilen sonuglar tutarlidir, fakat
0.10’dan buyilk bir degerse elde edilen sonuglar
tutarsizdir. Bu calismada Tutarlilik Orani 0.04 olarak
hesaplanmistir. Bu da elde edilen sonuglarin tutarli

oldugunu gostermektedir.

3. Bulgular

Adana ili sehir merkezinde yeni bir AVM projesi igin
en uygun alanlarin  belirlenmesinde  CBS
teknolojisinden faydalaniimistir. Her bir faktor igin
ArcGlIS 10.7 yazilimi kullanilarak mekansal analizler
Uretilmistir. AHP

yontemi ile elde edilen agirliklar kullanilarak sonug

gerceklestiriimis ve haritalar

olarak uygunluk haritasi elde edilmistir.

3.1. Arazi 6zellikleri faktorii
Arazi Ozellikleri faktorleri; egim, baki, yikseklik ve
faktorlerin  mekansal

arazi bayudklagudar. Bu

analizlerinin gerceklestirilebilmesi icin yukseklik
verisine ihtiya¢ vardir. National Aeronautics and
(NASA)'nin  Ucretsiz acik
erisime sahip olan sitesinden SRTM verisi
indirilmistir (Int Kyn. 2). 2004 yilinda NASA SRTM

sayisal yukseklik modelini ABD bdlgesi icin 1" diger

Space Administration

bolgeler icin ise 3" ¢ozunirlikte Ucretsiz olarak
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kullanima agmistir (Bildirici ve Abbak 2020).
Calisma alanina ait Sayisal Yikseklik Modeli (SYM)
olusturulmustur (Sekil 3).

N

A

Lejant

[ canismaaiani

Sayisal Yiikseklik Modeli
168

128
87

47
—-—— Km 6

0 075 15 3 45 6

Sekil 3. Calisma alani sayisal yiikseklik modeli

Arazi ozellikleri faktorlerine ait mekansal analizler
Sekil 4'te faktoriu
degerlendirildiginde bir

Egim
AVM
uygulanmasinda arazi egimi ne kadar diiz olursa

verilmistir.
projesinin

maliyet de o kadar disik olacaktir. Cok yliksek
egimlere sahip olmayan calisma alaninda, 6zellikle
sehrin glineyi ve sehir merkezi cevresinin egim
acisindan ¢ok uygun alanlar oldugu ve sehrin
kuzeyine gidildikce egimin arttigi gorilmektedir.
AVM konumu icin uygun olan baki yonleri diz
ylzeyler, giney, dogu, bati ve kuzey seklinde
Baki haritasi incelendiginde uygun
yerlerin yayildig
gorilmekle birlikte daha cok sehir merkezinde

siralanabilir.

¢alisma alaninin  geneline
yogunlasmaktadir. Yiksekligin distik oldugu alanlar
maliyet agisindan ele alindiginda AVM vyer se¢imi
Ylkseklik haritasi
incelendiginde uygun olan alanlarin sehrin gilineyi
AVM

projelerinde ileriye donlk biylitme calismalar da

icin daha uygun olacaktir.

ve merkezi oldugu goérilmektedir.
g6z onlinde bulunduruldugunda AVM konumu igin
blylk arazilerin bulundugu alanlar daha uygundur.

Arazi buylklugla haritasina gore sehir merkezinde

daha kiguk arazilerin, merkezden ¢alisma sinirina
dogru gidildikce daha bulyik arazilerin bulundugu
tespit edilmistir.

3.2. Ulasilabilirlik faktorii
Ulasilabilirlik  faktoérlerinden ana
diger
sayisallastirma yapilarak elde
Ulasilabilirlik Buffer
gerceklestirilmistir (Sekil 5). Ana vyollara, toplu

yollar  verisi

OpenStreetMap verilerinden, veriler ise

edilmistir.

faktorleri igin analizleri

tasima duraklarina, egitim kurumlarina,

hastanelere, idari kurumlara, sosyo-ekonomik

alanlara, ticaret alanlarina ve vyakit dolum

noktalarina yakin olan alanlar AVYM konumu igin
uygun belirlenmistir.  Buffer
analizlerinde 0 ile 1000 m arasi uygun alanlar ve

yerler  olarak
>1000 m alanlar ise uygun olmayan alanlar olarak
degerlendirilmistir. Adana ilinde mevcutta ¢ adet
AVM bulunmaktadir. Mevcut AVM’lere yakin olan
alanlar daha az uygun olacagi i¢cin 0 m’den 1000 m’
ye dogru gidildikgce uygunlugun arttigi ve >1000 m
olan alanlarin ise uygun alanlar oldugu diistintlerek
degerlendirmeye alinmistir. Deprem gibi dogal
afetler, yapilasma icin yer seciminde 6nemli bir
faktordir. AVM konumunun da fay hattina uzak
olmasi gerekir. Fay hatti faktoriine yakinhgin >5000
m oldugu alanlar uygun alanlar olarak degerlemeye

alinmistir.

3.3. Demogrdfik o6zellikler faktorii

Niifus verisi Tirkiye istatistik Kurumundan elde
edilmistir. Nifusun yogun oldugu alanlarda musteri
Nafus

incelendiginde acik renkten

potansiyeli de daha yiliksek olacaktir.
yogunlugu haritasi
koyu renklere dogru gidildikce nifus yogunlugu
artmakta ve bu dogrultuda AVM icin uygun alanlar
artmaktadir. Sehir merkezinde ve sehrin kuzeyinde

nifusun yogunlukta oldugu gorilmektedir (Sekil 6).
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(@) A (b) A

Lejant Lejant
D Galisma Alani D Galisma Alani
Arazi Egimi Baki Yonii
. o1 I oz Yozey
I %1012 [ «
[ %eors = o
Km =
0 075 15 3 45 6 [ %5.01-10 o 075 15 3 45 6 =] e
I o10.01-20.37 L

(© A (d) A

Lejant
Lejant E Galisma Alani
[ catisma Atan: Arazi Biiyikligi
Arazi Yiiksekligi Alan
[ 6-30m 0.08 - 0.47 km?
I 30.01-60m | 048-095km*
; [ l096-237km
- I 60.01-90m - Km
0 075 15 3 45 6 I %0.01-120m o 075 15 3 45 6 [ 238-4.75km?
2 B 476 - 47.48 km?
120.01-168m

Sekil 4. (a) egim, (b) baki, (c) arazi yiksekligi, (d) arazi blyuklGgl haritasi
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@) A (b) A

Lejant Lejant
D Caligma Alani D Galigma Alani
Ana Yollar ©  Toplu Tagima Duraklar
Ana Yollara Toplu Tagima Duraklarina
Yakinlik Yakinlhk
I lo2s0m . lo2s0m
| 25001-500m 250,01-500 m
50001750 m 1 500.01-750 m
o — || 75001-1000m e B 750.01-1000 m
0 075 15 3 45 6 0 >1000 m 0 075 15 3 45 6 I >1000m
N N

(©) A (d) A

Lejant Lejant
[ gatisma asan: [ casma Atan
@ Hastaneler +  Egitim Kurumian
Hastanelere Egitim Kurumlarina
Yakinhk Yakinlk
| 0-250m | |o2s0m
| |25001-500m [ 25001-500m
[ | 50001750 m I 500.01-750 m
o - [0 750.01-1000 m = I 750.01-1000 m
0 075 15 3 4.5 6 I >1000m 0 075 15 3 4.5 6 N 1000 m
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(€)

-——
0 075 15

45

Lejant
[ catisma an
®  Sosyo-Kultirel Alanlar
Sosyo-Kiiltiirel Alanlara
Yakinhk
0250 m
250,01-500 m
[ 50001750 m
[ 750,01-1000 m
I >1000 m

()

-——
0 075 15

45

Lejant
[ catisma Avan

*  |dari Kurumlar
idari Kurumlara
Yakinlik

0-250m

[ 250.01-500 m
N 500.01-750 m
I 750.01-1000 m
B > 1000 m

(9)

-——
0 075 15

45

Lejant

D Galisma Alani
[ Ticaret Alanlan
Ticaret Alanlarina
Yakinlik

[ Jo2som

[ 25001-500m
0 500.01-750 m
I 750.01-1000 m
I >1000 m

(h)

-——
0 075 15

45

N

A

Lejant
D Calisma Alani
®  Mevcut AVM

Mevcut AVM'lere
Yakinlik

0-250m
[ 250.01-500 m
B 50001750 m
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(i)

0 075 15 3 4.5 6

Lejant
D Galisma Alani
*  Yakit Dolum Noktalari
Yakit Dolum Noktalarina
Yakinhk
0-250m

| 250.01-500 m
B 50001-750 m
I 750.01-1000m
- >1000 m

Lejant
E Calisma Alani
—— Fay Hatti
Fay Hattina
Yakinhk
0-1000 m
1000.01-2500 m
[ 2500.01-5000 m
I 5000.01-7500 m
I 7500.01-10000 m

-
0 075 15 3 4.5 6

Sekil 5. (a) ana yollara, (b) toplu tasima duraklarina, (c) hastanelere, (d) egitim kurumlarina, (e) sosyo-kdltirel alanlara,
(f) idari kurumlara, (g) ticaret alanlarina, (h) mevcut AVM’lere, (i) yakit dolum noktalarina, (j) fay hattina yakinlk

haritalarn (Buffer analizleri)

Km

-——
0 075 15 3 45 6

Sekil 6. Niifus yogunlugu haritasi

Lejant
[ caisma Atan:
Niifus Yogunlugu

Yogunluk
16.60 - 4869.85 km*

4869.86 - 11301.69 km*
- 11301.70 - 15854.27 km?
B 15854.28 - 22115.66 km?
I 22115.67 - 29815.60 km?

Bu calismada, Adana sehir merkezinde yeni bir
AVM projesi i¢in uygun olan yerlerin belirlenmesi
amaclanmistir. Oncelikle AVM konumunu etkileyen
faktorler literatir taramasi ve uzman gorisi
dogrultusunda belirlenmis ve bu faktorlerin 6nem
dereceleri CKKV yontemlerinden biri olan AHP
yontemi kullanilarak hesaplanmistir. CBS ile her bir
faktor icin mekansal analizler gercgeklestirilmis ve
elde edilen faktor agirliklan kullanilarak uygunluk
haritasi Uretilmis (Sekil 7) ve bes tane alternatif
alan onerilmistir (Sekil 8). Alternatif alanlar
belirlenirken uygunluk haritasi referans alinmistir.
Calisma alani icerisinde AVM icin uygun olabilecek
alanlar belirlenmis ve bu alanlarin konum olarak
uygunluk haritasindaki uygun alanlarda olmasina
dikkat edilerek alternatif alanlar kullaniciya
sunulmustur.
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: Galigma Alani

Mahalle Sinin
Uygun Yer Secimi
[ uygun Degil
I: Uygun Olabilir
[ uygun
o o075 15 3 45 o I Gox Uygun

- Asin Uygun

Sekil 7. Adana sehir merkezinde AVM konumu igin
uygunluk haritasi

| Lejant
1 D Cahigma Alani

Manalle Sinwn
Altermnatif Alantar

D075 18

Sekil 8. Adana sehir merkezinde AVM konumu icin
alternatif alanlar

Uygunluk haritas! incelendiginde, kent merkezinin
kuzey batisi, kuzeyinde kalan Turgut Ozal Bulvari ve
cevresi, Adana-Mersin otoyolunun giineyinde kalan
Girsel Pasa Mahallesi ve cevresi, kent merkezi ve
dogusunda kalan Merkez Park, Sabanci Cami gibi
tarihi alanlara yakin bolgeler AVM konumu igin
uygun alanlar olarak tespit edilmistir.

4. Sonug

Son vyillarda perakende sektoriiniin gelismesi,
insanlarin beklentileri ve artan yasam standartlari,
birden fazla isi tek mekanda halletme gibi istekleri
dogrultusunda AVM'’ler ihtiya¢ duyulan ve tercih
edilen gelmistir.  Ulke
ekonomisine, yatirimcisina ve tiiketicisine fayda
saglayan bu merkezler i¢in en O©nemli unsur

merkezler haline

konumudur. AVM’ler igin en uygun konumun
belirlenmesi planh kentlesme ve sirdirilebilirlik
acisindan 6nem arz etmektedir. Bu baglamda bir
AVM projesi icin oOncellikle konumu etkileyen
faktorlerin belirlenmesi ve matematiksel yontemler
ile degerlendirilmesi Ayrica mekansal
analizler gergeklestirilerek nesnel bir sekilde uygun

gerekir.

alanlar tespit edilmelidir.

Bu calisma, Adana’da yapilmasi planlanan AVM
bir standartta bircok faktor
yapilmasina

projelerinin  belli

degerlendirilerek ornek  olmasi

acisindan 6nem tasimaktadir. Ayrica yatirimcilar ve
karar vericiler icin de yol gosterici niteligindedir.
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Dizenli depolama, kati atiklarin bertarafi igin kullanilan en yaygin yontemdir. Kati atik ydonetimi bolgenin

ekonomisi, ekolojisi ve gevre saghgi Gizerindeki muazzam etkisi nedeniyle sehir planlamasinin 6nemli bir
Anahtar kelimeler pargasidir. Sehirlerde yasama istegi ve sehirlesmenin artmasi ve ile birlikte daha fazla atik tretilmekte
Cografi Bilgi Sistemleri Ve ne yazik ki atik sorunu her gegen giin daha da bliylimektedir. Bu kapsamda yeni kurulacak depolama
(CBS); Bulanik AHS; Yer sahalarinin optimal bir konuma insa edilmesi kati atik yonetiminin en dnemli konularindan biridir. Bir
depolama sahasinin yerinin uygunlugu, genellikle sosyal, cevresel ve teknik kriterlerin eszamanli etkileri
nedeniyle karmasik bir sirectir ve cesitli kriterler ile dizenlemelere baghdir. Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) tabanh Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) uygun yer segimi gibi mekansal problemlerin ¢éziimiinde
karar vericiler i¢in 6nemli bir yontemdir. Bu ¢alismada Nevsehir ilinde kati atik depolama sahasi igin
uygun yer secimi yapmak amaci ile CBS ve CKKV yontemlerinden Bulanik Analitik Hiyerarsi Stireci (BAHS)
kullaniimigtir. Bu amag dogrultusunda literatiir ¢alismalari ve uzman gorisleri dikkate alinarak diglama
ve degerleme kriterleri belirlenmistir. Kriter 5nem dereceleri BAHS ile hesaplanarak kati atik depolama
sahasl icin uygunluk haritasi olusturulmus ve dokuz adet saha depolama igin uygun bulunmustur.

sec¢imi; Kati Atik
Depolama

Suitable Site Selection for Landfill with the Integration of Geographic
Information Systems (GIS) and Fuzzy Analytical Hierarchy Process
(FAHP) Methods in Nevsehir

Abstract

Landfilling is the most ordinary technique used for the disposal of solid waste. Solid waste management
is an essential section of city planning due to its immense effect on the economy, ecology and
environment of the region. With the increase in urbanization and the desire to live in cities, more waste
Keywords is produced and unfortunately the waste problem is getting worse rapidly. In this context, the
Geographic construction of new repository areas in an optimal location is one of the most essential issues of solid
Information Systems waste management. The suitability of a landfill site is often a complex process and relies on various
(GIS); Fuzzy AHP; Site criteria and regulations, due to the simultaneous effects of social, environmental and technical criteria.
Geographic Information Systems (GIS)-based Multi-Criteria Decision Making (MCDM) is an important
method for decision makers in solving spatial problems such as appropriate site selection. In this study,
Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP), one of the GIS and MCDM methods, were used in order to
select the appropriate site for the solid waste landfill in Nevsehir province. For this purpose, exclusion
and evaluation criteria were determined by conducting literature studies and taking expert opinions.
By calculating the criterion importance levels with FAHP, a suitability map was produced for the solid
waste landfill and up to nine areas were found suitable for storage.

selection; Solid Waste
Disposal
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1. Giris birlikte kiresel kati atik Gretimi hizla artmaktadir
(Rahmat vd. 2017). Genellikle kati ve sivi olmak

GUn gectikce artan insan nifusu ve buna bagh
Uzere iki ayri sekilde siniflandirilan atiklar, ginlik

gelisen antropojenik faaliyetler neticesinde degisen

tiketim aliskanliklari ve teknolojik gelismelerle insan yasam aktiviteleri sonucunda ortaya ¢ikan ve



insan sagligl ve c¢evre Uzerinde olumsuz etkilere

neden olan malzemelerdir (Bringi 2007, Sisay, 2021).
Kati atiklarin dogal rezervler, ¢cevre ve halk sagligina
zarar vermeden uygun bir sekilde bertaraf edilmesi,
son yillarda mutlak bir zorunluluk halini almis ve atik
yonetimi, glnimizde sehir planlamasindaki ana
zorluklardan biri haline gelmistir (Pires vd. 2010,
Randazzo vd. 2018). Gelismekte olan Ulkelerde kati
atik yonetimi konusunda diizenli depolama, yakma,
farkl
yontemler kullaniliyor olsa da s6z konusu yontemler

geri donltsim ve kompostlastirma gibi

arasinda isletilmesinin daha basit ve diisik maliyetli
olmasi nedeniyle diizenli depolama yontemi diger
yontemlere oranla daha siklikla kullanilmaktadir
(zahari vd. 2010, Khoram vd. 2015). Kati atik
depolama sahasi yer segimi galismalari, ekonomi,
cevre ve saglk Uzerindeki yaygin etkileri nedeniyle
kentsel planlama sirecinde 6nemli bir konudur ve
uygun olmayan depolama sahalarinin cevresel,
ekolojik ve ekonomik anlamda bir¢ok olumsuz etkisi
olabilmektedir. Ornek olarak bu alanlar, su, toprak
ve hava kirliligine yol agarak canli saghg Uzerinde
tehlikelere yol acabilmektedir (Al-anbari vd. 2014,
Kapilan ve Elangovan 2018, Karimivd. 2019). Tiirkiye
Atik Yonetimi Yonetmeliginde de belirtildigi lizere;
“Atiklarin gecici
depolanmasi, tasinmasi ve islenmesi sirasinda su,

kaynaginda ayri toplanmasi,
hava, toprak, bitki, hayvan ve insanlar icin risk
yaratmayacak, gurultQ, titresim ve koku yoluyla
rahatsizliga neden olmayacak, dogal cevrenin
olumsuz etkilenmesini 6nleyecek ve boylece cevre
ve insan sagligina zarar vermeyecek yontem ve
islemlerin kullanilmasi esastir” (AYY 2015). Bu
nedenle, cevre Uzerindeki olumsuz etkileri en aza
indirmek amaciyla dizenli depolama yapilacak
alanlarin se¢iminde tim cevre standartlarina ek
olarak sosyal ve ekonomik faktoérler ile finansal
giderlerin de dikkate alinmasi gerekmektedir
(Eskandari vd. 2012, Khan vd. 2018).

Cesitli cevresel, sosyal ve ekonomik faktorlerin bir
arada degerlendirilerek analiz edilmesi, duzenli
depolama sahasi yer secimi problemini karmasik ve
zaman alici bir slrec haline getirmektedir (Sener vd.
2006, Pan vd. 2019, Chabook vd. 2020). Bu
kapsamda, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), yliksek
etkin  bir
depolama, analiz etme ve gorsellestirme yetenegi

hacimli mekansal verileri, sekilde

sebebiyle yer segimi galismalari igin ¢gok dnemli bir
ara¢ konumundadir ve bircok kati atik depolama
sahasli yer se¢imi ¢calismasinda da kullanilmistir (Kao
ve Lin 1996, Zamorano vd. 2008, Sener vd. 2010,
Torabi-Kaveh vd. 2016). Bununla birlikte, 1960'larda
karar vericilerin yiksek miktarda karmasik bilgiyi
degerlendirirken karsilastigi zorluklara yardimci
olmasi igin gelistirilen Cok Kriterli Karar Verme
(CKKV) yontemleri bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Cay ve Uyan 2013, Uyan 2014,
Kharat vd. 2016, Wang vd. 2018, Lin vd. 2020,
Bilgilioglu 2021, Ghosh vd. 2021). Bu ydntemin
temel prensibi, karar verilecek problemi daha kiiglik
ve anlasilir pargalara bélerek, her bir pargayi ayri ayri
analiz etmek ve ardindan pargalari mantikli bir
sekilde butlnlestirme esasina dayanmaktadir
(Malczewski 1997, Nas vd. 2010, Yesilnacar vd.
2012). GKKV ~ ve  CBS'nin
gerceklestirilecek analizin

entegrasyonu,
zaman ve maliyet
acisindan dogru yonetilmesi, olusabilecek hatalarin
en aza indirgenmesi ve daha dogru karar verebilme
imkanlari saglamasi neticesinde karar vericiler igin
avantajli bir yontem haline gelmektedir ve bu
ozelligiyle, yer secimi calismalarinda karsilasilan
mekansal problemleri ¢ézmek adina 6nemli bir
analitik yontem olarak kabul edilmektedir
(Gorsevski vd. 2012, Mallick vd. 2014, Vucijaka vd.
2016, Mallick vd. 2021). Bu sebeple de, CKKV ve CBS
entegrasyonu, kati atik depolama sahasi yer se¢imi
calismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Akbari 2008, Nas vd. 2010, Sener vd. 2010, Uyan
2014, Bahrani vd. 2016, Gller ve Yomralioglu 2017,
Pasalari vd. 2019, Tulun vd. 2021, Bilgilioglu vd.
2021, Mallick 2021).

Tirkiye’de yerli ve yabanci turistler tarafindan en
cok ziyaret edilen turistik bolgelerin merkezinde yer
alan Nevsehir ilinde kati atik depolama sahasi yer
secimine yonelik literatlirde bilimsel bir calisma
ilinde  mevcutta

bulunmamaktadir.  Nevsehir

bulunan sadece bir adet kati atik depolama
sahasinin yaz aylarinda milyonlarca turist ile artan
nifus neticesinde yetersiz olacagl 6ngorilmekte
olup yeni kati atik depolama tesislerinin kurulmasi
gerekmektedir. Bu amacla bu calismada, Nevsehir ili
uygun kati atik depolama sahasi yer sec¢imi calismasi
CBS ve CKKV entegrasyonu ile gerceklestirilmistir.

Oncelikle, uzman gériisleri, mevcut ydnetmelik ve
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kisitlamalar dikkate alinarak uygun olmayan alanlar
calisma bolgesinden cikartilmistir. Daha sonra
uygun yer secimi icin 12 adet sosyo-ekonomik kriter
literatlirdeki 6nceki ¢alismalar ve uzman gorisleri
degerlendirilerek belirlenmis ve kriter 6nem
dereceleri Bulanik Analitik Hiyerarsi Stireci (BAHS)
kullanilarak hesaplanmistir. En son olarak tiim
kriterler birlestirilerek Nevsehir ili kati atik
depolama alanlari icin uygunluk haritasi tretilmis ve

yeni kurulacak tesis icin aday alanlar belirlenmistir.

2. Calisma Alani

Ulkemizin i¢c Anadolu Bélgesinde yer alan Nevsehir
ili 300 bini askin insana ev sahipligi yapmaktadir
(Sekil 1). Yizélgimii yaklasik 5500 km? olan Nevsehir
il merkezinin rakimi 1150 m’dir. Karasal iklime sahip
olan Nevsehir bolgesinde yillik ortalama yagis orani
420 mm, ortalama sicaklik degeri ise 11 °C’dir.
Karadeniz'e dokilen Kizihrmak nehri, bolgeyi
kuzeyde Kirsehir ovasi ve glineyde Nevsehir ovasi
olmak lizere neredeyse iki esit parcaya bolmektedir.
Orman varhgi bakimindan ¢ok fakir bir bolge olan
Nevsehir'de bitki ortist genellikle bozkir olup
meralar, bozkirlar, fundaliklar, meyve bahceleri ve
baglar bulunmaktadir (Giillyaz ve Olmez 2004,

Demirkesen 2008).

Nevsehir, Tarkiye’'nin en onemli kiltir turizm
bolgelerinden biri olan Kapadokya’nin merkezinde
yer almaktadir. Erciyes, Hasan Dagi ve Gollidag’in
aktif  birer
puskdrttikleri lav ve tlflerin milyonlarca yilda

yanardag oldugu donemlerde
yagmur, rizgar, akarsular gibi etkenler yoluyla

asinmasl sonucu meydana gelen “peribacas!”
olusumlari, yeralti sehirleri, acik hava muzeleri ve
kiliseler bélgede turizmi etkileyen en 6nemli dogal
kaynaktir. Bu ender dogal ve kiltirel merkezler
sebebiyle Nevsehir'de turist sayisi yilda yaklasik dort

milyona ulasmaktadir (TCCS 2020, Erol 2020).
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Sekil 1. Calisma alani haritasi

3. Materyal Yontem

Bu calismada CBS ve CKKV entegrasyonu ile
Nevsehir ili icin uygun kati atik depolama sahasi yer
adimdan olusan bir
ilk adim,
kullanilacak ve uygun yer segimi icin etkili oldugu

secimi icin dort temel

metodoloji  kullaniimistir. ¢alismada
disundlen kriterlerin belirlenmesi ve veri tabaninin
olusturulmasidir. ikinci adim, kati atik depolama
tesisi icin uygun olmayan alanlari hari¢ tutmak igin
dislama kriterlerinin belirlenmesi ve bu alanlarin
cahisma alanindan gikartilmasidir.  Calismanin
Uglncl adimi ise BAHS yontemi ile her bir kriterin
onem derecesini belirten agirliklarin belirlenmesidir.
Son asama ise kati atik depolama sahasi igin
uygunluk haritasinin olusturulmasidir. Calismada
kullanilan degerlendirme ve dislama kriterleri
bolgedeki uzmanlarin goérisleri  ve literatir
calismalari dikkate alinarak belirlenmistir. Kullanilan
kriterler ile ilgili detayli aciklamalar B6lim 3.1 de
ayrintili  olarak acgiklanmistir. Koruma alanlari,
mevcut yonetmelik ve kisitlamalar ile uzman
gorisleri  ve literatlir ¢alismalan  sonrasinda
belirlenen topografik ve ekonomik agidan uygun

olmayan bolgeler elde edilmistir. Cizelge 1'de
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belirtilen bu digslama kriterleri ¢alisma alaninin
tamamindan gikartiimistir.

Cizelge 1. Kisitlama parametreleri.

Faktor Kisitlamalar Referanslar
.. (Akbari vd. 2008,
0,

Egim 20% Tadros 2009)
Havalimanlarina 3550 m (SHT-HES 2018)
uzakhk
Koruma 1000 m (KAKY 1991)
bolgeleri
Fay hatlarina (Ayaim vd. 2019,
uzaklik 300m Kamdar vd. 2019)
Yollara yakinlk 300 m (Alavi vd. 2013)
Yerlesim (KAKY 1991,
yerlerine 1000 m Sener vd. 2010,
uzaklik Kamdar vd. 2019)
Akarsu ve ylizey
su kaynaklarina 2000 m (SKKY 2004)

uzaklik

3.1 Kullanilan Kriterler
Yiikseklik

Yiksek rakimli alanlar kati atik depolama sahalarn
icin uygun gorilmemektedir (Barakat vd. 2017).
Daha yuksekte bulunan alanlar ulasimin zor olmasi
sebebiyle daha fazla ulasim maliyetlerine vyol
acarken, daha dislk yiikseklige sahip alanlar ise sel
riskini arttirmaktadir (Charnpratheep vd. 1997,
Rezaeisabzevar vd. 2020). Calisma alanina ait
ylkseklik haritasinin Gretilmesinde veri kaynagi
olarak ALOS PALSAR sayisal ylikseklik modeli (12,5
m) kullanilmistir. Calisma alaninda yukseklikler 893

m ile 2013 m arasinda degismektedir (Sekil 2a).
Egim

Egim, kati atik depolama tesisleri icin uygun yer
secimi ¢alismalarinda kullanilan kritik faktérlerden
biridir. Egimin ylUksek oldugu bolgelerin depolama
sahasinin insaat maliyetlerini arttirmasindan otlrda,
disik egime sahip diz araziler depolama sahasi
kurulumu i¢in daha uygundur (Bahrani vd. 2016,
Chabook vd. 2020). Bunlara ek olarak, daha diistk
egimli araziler, toprak erozyonu riskini azaltmanin
yani sira, kati atik depolama alanlarindan c¢ikan
kirleticilerin cevredeki alanlara sizmasini da
onlemektedir (Demesouka vd. 2019, Kamdar vd.
2019, Karimi vd. 2020). Bu ¢alismada kullanilan egim

haritasi 12,5 m ¢ozindrlige sahip ALOS PALSAR

modeli kullanilarak

yukseklik

sayisal
olusturulmustur (Sekil 2b). Egim derecesi %20'den
fazla olan bolgeler, uygun olmayan alanlar olarak
belirlenmis ve c¢alisma alanindan ¢ikartilmistir
(Cizelge 1).

Havalimanlarina uzakhk

Sivil Havacilik ve Genel MdudurlGgla havalimani
emniyet standartlari talimatina goére kati atik
depolama sahalari ve ¢Op iceren alanlarin ugaklarin
kalkis ve inisinde tehlike yaratabilecek kus ve yabani
hayvanlar bolgeye ¢ekmesi ve bunun sonucunda
ugus guvenligi icin risk olusturmalarindan dolayi bu
alanlarin havalimanlari cevresinde
konumlandiriilmamasi gerekmektedir. Bu sebeple
¢alisma alaninda bulunan Kapadokya havalimanina
ait uzaklik analizi gergeklestirilmis ve Gretilen harita

Sekil 2¢’de verilmistir.

Drenaj yogunlugu

Dizenli kati atik depolama sahalarn zararli su
sizintilarina neden olarak vadiler ve ylizey su

(Gol,
kirletebilmektedir. Bu nedenle, kati atik depolama

kaynaklarini golet ve akarsular)

sahalarinin  yapiminda ilgili alanlarin  drenaj

yogunluguna dikkat edilmelidir.  Dusik drenaj
yogunluguna sahip alanlar, kati atik sahalari igin
uygun alanlar olarak gorilirken yiiksek drenaj
yogunlugu ise uygunsuz gorilmektedir (Mallick
2021). Bu c¢alismada, drenaj yogunlugu sayisal

yukseklik modelinden Gretilmistir (Sekil 2d).
Koruma bélgeleri ve Turizm merkezlerine uzaklik

Dazenli kati atik depolama alanlarinin, dogal sit
alanlar ve ekolojik koruma alanlari (yaban hayati
koruma alanlari, milli ve tabiat parklari vb.) Gizerinde
yol acacagi cesitli ¢cevre ve saglk sorunlarina ek
olarak bu tiir alanlarin estetik degerlerinin mimbkiin
oldugunca korunmasi gerektiginden bu alanlarin
yakin ¢evresine atik depolama alanlari kurulmamasi
gerekmektedir. Ayrica, kati atik depolama sahalari
gorsel ve koku kirliligi nedeniyle turizm merkezlerini
olumsuz etkilemektedir ve bu sebeple depolama
sahalari turizm merkezlerinden uzak bolgelere insa
edilmelidir (Effat ve Hegazy 2012, Kahraman vd.
2018, Tercan vd. 2020). Bu calismada koruma
bolgeleri ile turizm merkezleri veri kaynagi olarak
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Cevre Diizeni Plani ve bolgeden elde edilen halihazir
haritalar kullanilmis ve Koruma bdlgeleri ve Turizm
merkezlerine uzaklik haritasi Uretilmistir (Sekil 2e).

Fay hatlarina uzaklik

Kati atik depolama alanlari, fay hatlarindan uzak
alanlarda olmalidir, aksi takdirde olasi bir deprem
durumunda yakindaki miihendislik yapilari zarar
gorebilmektedir (Akbari 2008). Buna ek olarak,

34°150'E 34°300°E 34"15'0"E 34"300'E

34°450°E

35'00"E 354150'E

34°45'0°E

faylarin olmadigi veya faylardan glvenli uzaklkta

olan alanlar, faylar kayalarin gegirgenligini artirdig
ve yeralti suyu kirliligine yol acgtigi icin dizenli
depolama sahasi icin uygun alanlardir (Moeinaddini
vd. 2010, Bahrani vd. 2016). Bu calismada fay

hatlarina  ait veriler, MTA vyer bilimleri
gorintuleyicisi Uzerinden sayisallastirilarak elde
edilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak Fay

hatlarina uzaklik haritasi Gretilmistir (Sekil 2f).
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Sekil 2. Degerlendirmede kullanilan kriterler (a: ylukseklik, b: egim, c: havalimanina uzaklik, d: drenaj yogunlugu, e:

koruma bolgelerine uzaklik, f: faylara uzaklik)
Gegirgenlik

Depolama sahasina ait zemin kaplamasinin, sizinti
suyunun sizmasini engelleyememesi durumunda,
altinda bulunan toprak tabakasi miimkiin oldugunca
bu
onleyebilmelidir

sizintt  suyunun yeralti suyuna sizmasini
(Cetin 1995, Mallick 2021).
Depolama alani tesis edilecek alaninda az gecirimli

kil ve sist birimleri bulunmasi depolama sahasi

tabani ile Ust akifer arasinda genis bir dikey ayrim
bu
(Rezaeisabzevar vd. 2020). Kati atik depolama sahasi

saglayarak sizintiyt  engelleyebilmektedir
yer secimi calismalarinda genellikle gecirgenligi
dusuak (kil) zemine en yilksek deger, gecirgenligi
yliksek (kum) zemine en distik deger, diger
zeminlere ise ara degerler verilmektedir (Bahrani vd.
2016). inceleme alaninin jeoloji haritasi, formasyon

sinirlari ve isimleri daha 6nce yapilan ¢alismalardan
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faydalanilarak belirlenmistir (Atabey 1989a,b,c, Kara

1997, Afsin 2002, Kavurmaci 2010). inceleme
alaninda ¢ok sayida formasyon bulunmaktadir;
ancak bu formasyonlar gegirimli, yari-gegirimli ve
gecgirimsiz olmak Uzere (¢ birime ayrilarak

degerlendirilmistir (Sekil 3a).
Arazi kullanimi

Yavas yenilenebilen bir kaynak olan topragin
bozulmasini ve kirlenmesini 6nlemek adina kati atik
depolama sahalari orman veya tarim alanlarinin
yakininda veya igerisinde yer almamalidir. Genellikle
verimsiz ve dislk arazi degerine sahip alanlar,
depolama igin en uygun yerler olarak goriilmektedir
(Barakat vd. 2017, Rezaeisabzevar vd. 2020). Bu
¢alismada kullanilan arazi kullanimi verisi, CORINE
(2018)’den elde edilmis ve arazi kullanimi haritasi

Uretilmistir (Sekil 3b).
Yollara yakinhk

Kati atik depolama sahalarn, baglanti yollarinin
insaat maliyetlerini azaltmak, nakliye masraflarini
disirmek ve ayrica atiklarin  islenmesini
hizlandirmak icin mevcut yol aglarina yakin bir
mesafeye yerlestirilmelidir (KAKY 1991, Nas vd.
2010, Kaveh vd. 2016).

yerlestirilen kati atik depolama alanlarinin estetik

Ancak, yola vyakin
acidan kotl bir gorintl olusturmasi nedeniyle bu
tesislerin yola yakinhg makul bir seviyede olmalidir
(Mallick 2021). Bu calismada yol agi haritasi (Sekil

3c), Kirsehir-Nevsehir-Nigde-Aksaray  Planlama
Bolgesi 1/100.000 Olcekli Cevre Diizeni Plani
sayisallastirilarak elde edilmistir.

Yerlesim merkezlerine uzakhk

Kati atik depolama sahalarindan yayilan cesitli koku,
toz ve gurultid kirliligi kentsel ve kirsal alanlar
Uzerinde istenmeyen etkilere neden olabilmektedir
(Rahmat vd. 2017, Pasalari vd. 2019). Bu nedenle,
Tarkiye Kati Atik Kontrol Yonetmeligi (1991)'ne
gore, yerlesim alanlarina 1000 m’den daha yakin
bolgelere diizenli kati atik depolama alanlari

¢alismada

Diizeni

kurulamamaktadir.  Bu
Cevre
sayisallastirilarak elde edilmis ve uzakhk haritasi
Uretilmistir (Sekil 3d).

yerlesim

merkezleri, Planindan

Akarsu ve yiizey su kaynaklarina uzaklik

Kati atik depolama alanlarinda olusan sizinti suyu ve
kirli gazlarin, goller, sulak alanlar, goletler ve
nehirleri kirletme potansiyeli bulundugundan bu
alanlar ile ylizey su kaynaklari arasinda bir tampon
bolgeye ihtiyac duyulmaktadir (Sener vd. 2010,
Rezaeisabzevar vd. 2020). Ulkemizde bu tampon
bolge, Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi'ne gére 2000
m olarak belirlenmistir. Bu calismada akarsu ve
ylzey su kaynaklari verileri, Cevre Diizeni Planindan
sayisallastirilarak elde edilmis ve akarsulara uzakhk
(Sekil 3e) ile su ylzeylerine uzakhk (Sekil 3f)
haritalari Gretilmistir.
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Sekil 3. Degerlendirmede kullanilan kriterler (a: gecirgenlik, b: arazi kullanimi, c: yollara yakinlik, d: yerlesim yerlerine

uzaklk, e: akarsulara uzaklik, f: su ylzeylerine uzaklk)

3.2 Bulanik AHS

CKKV modelleri, birden fazla kriterin birlikte
degerlendirilecegi karar problemlerinin ¢éziminde
hizli, kolay ve etkin kararlar almak icin siklikla
kullanilan bir aractir (Akyol ve Alkan 2014, Uyan ve
Yalpir 2016, Beyhan vd. 2020). Bu calismada, Nigde
ili sinirlari igerisinde kurulacak yeni bir kati atik
depolama tesisi icin bir CKKV modeli olan BAHS
kullanilarak  uygun yapilmasi

yer  segimi

amaclanmustir.

Uyelik fonksiyonlarinin derecelendiriimesine olanak
Zadeh (1965)
tarafindan gelistirilmistir. Klasik kiime teorisinin en

saglayan bulanik kime teorisi

onemli eksikliklerinden birisi dilsel degiskenlerin
sayisal olarak ifade edilememesidir. Bu sebeple AHS
gibi klasik kiime teorisine dayali yontemler insan

disinme tarzini tam olarak yansitamamakta ve
dilsel ifade
edilememektedir. Bulanik kiime teorisinin temel

uzmanlardan alinan degiskenler
amaci da dilsel degiskenleri formiile ederek bu

problemleri ¢ozmektir (Zadeh 1971).

Literatlirde CKKV problemlerinin ¢éziiminde farkli
bulanik
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, 6zellikle CBS tabanli

kiime teorisine dayali yaklasimlar

uygun yer secimi calismalarinda arastirmacilar
tarafindan sikhkla tercih edilen (Gller ve
Yomralioglu 2020, Bilgilioglu 2022) ve Chang (1996)
tarafindan gelistirilen mertebe analiz yontemi

kullanilmistir. Bu yonteme goére, obje kiimesi;

X= (X, %o Xy ) ve
U= (u,u,..u,)

amag kimesi;

olarak  tanimlanmaktadir.
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Ayrica her bir obje icin m tane mertebe analizi (gi)

1 1 m
+ Migy Mig): M,
uygulanmaktadir. Olusturulacak her bir objeye ait
Uggensel bulanik sayi (I, m, u) seklinde ifade

edilmektedir. Bu ifade de yer alan parametreler; (/)

i=12,..,n seklinde

en az olasi deger, (m) en olasi deger ve (u) en genis
olasi degerdir. Yontem genel olarak 4 adimdan
olusmaktadir.

1. Adim: (1) nolu esitlik ile bulanik sentetik mertebe
degeri hesaplanarak (2) nolu esitlik ile de vektor
olusturulmaktadir.

-1
si:_zmgi{zzmgii &

-1
LSRR 1 1 1
S]] e
i=1 j=1 Zul Zmi le
i=1 i=1 i=1
2. Adim: (3) nolu esitlik ile
M, = (IZ’ mz’uz) >2M, = (Il’ ml’ul) ifadesinin

olasiligl hesaplanmaktadir.

V (M, 2M,)=hgt(M, " M,) = 4, (d)

1 eger m,=m (3)
= 0 eger L 2u,
l,-u
12 degilse
(mz —U2) - (ml - I1)

3. Adim: (4) nolu esitlik ile M konveks bulanik sayinin
M, (i=12,...k)

, K konveks bulanik sayidan daha

blyuk olabilirligi icin olasihk degeri

hesaplanmaktadir.

V(M ZMl,MZ....,Mk)

=V[(M =M,)ve(M >M,)ve,.....ve(M =M, )]
=minV (M >M,)

1=12,...,k (4)

k:1|2|"'ln ve k¢1

olmak Uzere

d'(A)=minV (S, =S,) edilmekte

olarak kabul
olup ve (5)

hesaplanmaktadir.

W'=(d'(A).d'(A), oo d (A (5

nolu esitlik ile agirhk vektori

A=L2..n) e A , N tane bilesenlidir.
4. Adim: (6) nolu esitlik ile normalize edilen agirhk

vektoéri belirlenmekte ve bulanik olmayan W degeri
hesaplanmaktadir.

W = (d(A).d(A), o d(A)) (6

4. Bulgular ve Tartisma

Kati atik depolama tesisi icin uygun alanlarin

belirlenmesine  yonelik ¢alisma  kapsaminda
oncelikle Cizelge 1’de belirtilen dislama kriterleri
belirlenmistir. Bu kapsamda ¢alisma alani, kati atik
depolama tesisi i¢in uygun olan ve olmayan alanlar
olarak ikiye ayrilmistir (Sekil 4). Calisma alaninin
%43,71’inin (2409,29 km?) kati atik depolama sahasi
icin uygun olmadigi, %56.29’unun (3102,91 km?) kati
atik depolama sahasi icin uygun oldugu tespit

edilmistir.

34"1.5'0"E 34"39‘0"E 34“4‘5'0“E 35“0"0"E 35°1l5‘0"E

38°4I5'0"N 39“0"0"N 39°1 ?'O”N

38°3E]‘0"N

- Hari¢ tutulan alanlar|
|:| Caligma alani

8"‘1I5'O”N

3

Sekil 4. Dislama alani haritasi
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Nevsehir ili uygun kati atik depolama yer segimi

¢alismasi icin kriterlerin  6nem derecelerini

sonrasinda
BAHS ile

gercgeklestirilmistir.  Bu  ¢alismalar

kriterlere ait agirhk degerlerinin

belirlemek amaci ile literatir ¢alismalan ve hesaplanabilmesi i¢in ikili karsilagtirma matrisi
konusunda uzman  kisiler ile gorlsmeler olusturulmustur (Cizelge 2).

Gizelge 2: ikili kargilagtirma matrisi.

Kriterler A B C D E F G H J K L
Yukseklik (A) (1,1,1)

Egim (B) (357) (1,1,1)

Havaalanina uzaklik ( C) (1/51/31)  (1/91/7,1/5) (1,1,1)

Drenaj yogunlugu (D) (3,5,7) (1,3,5) (57,90 (1,1,1)

Koruma bolgelerine uzaklik (E)  (1,3,5) (1/5,1/3,1) (1,35 (1/7,1/51/3) (1,1,1)

Faylara Uzaklik (F) (57,9) (1/51/31) (357 (1,11) (135 (1,1,1)

Gegirgenlik (G) (3,5,7) (1,3,5) (5,7,9) (1,35 (3,57) (1,35 (1,1,2)

Arazi Kullanimi (H ) (3,5,7) (1,3,5) (1,3,5)  (1/51/3,1) (1,3,5)  (1/51/3,1) (1/7,1/51/3)  (1,1,1)

Yollara Yakinlik (1) (1,1,1) (1/71/51/3) (135) (1/71/51/3) (13,5 (1/91/74/5) (1/7,1/51/3) (1/51/3,1) (1,1,1)

Yerlesim yerlerine uzaklik ( J) (5,7,9) (35,7) (57,9  (1,35) (357  (135) (1/51/31)  (135) (579 (1,1,1)

Akarsulara uzaklik (K ) (57,9) (35,7) (57,9  (1,35) (357  (135) (1/51/31)  (135) (579 (1L,1,1) (L11)

Su yuzeylerine uzaklik (L) (7,9,9) (5,7,9) (57,9 (13,5) (57,9 (357 (1,1,1) (3,5,7) (7,99 (1,35 (135) (1,1,1)

BAHS yonteminde, yapilan ikili karsilastirmalarin
tutarh olup olmadigini 6lgmek icin Tutarhihk orani
(TO) hesaplanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda
olusturulan ikili karsilastirma matrisine ait TO degeri
0.039 olarak hesaplanmis ve bu degerin 0.10’dan
kiictk olmasi ikili karsilastirmalarin tutarli oldugunu
ikili
sonrasinda kriterlerin karar probleminin ¢éziimiinde

gostermektedir. karsilastirma matrisi

onem derecesini gosteren agirhk degerleri

hesaplanmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Kriter agirliklari

Kriterler Agirliklar
Yukseklik 0.026
Egim 0.087
Havaalanina uzaklik 0.018
Drenaj yogunlugu 0.101
Koruma bolgelerine uzaklik 0.045
Faylara Uzaklik 0.089
Gegirgenlik 0.129
Arazi Kullanimi 0.081
Yollara Yakinlik 0.039
Yerlesim yerlerine uzakhk 0.121
Akarsulara uzakhk 0.127
Su yuzeylerine uzakhk 0.135

Kriter agirliklarinin blyilik bir degere sahip olmasi
uygun yer secimine etkisinin daha ¢ok, kiiclik degere
sahip olmasi ise etkisinin daha az oldugunu

gostermektedir. Bu kapsamda Nevsehir ili icin uygun

kati atik depolama tesisi yer seciminde en fazla

etkiye sahip kriterler su vyizeylerine uzaklik,
gecirgenlik ve akarsulara uzaklik iken en az etkiye
sahip kriterler; yollara vyakinhk, yukseklik ve

havaalanina uzaklktir.

Farkh birlikte
degerlendirilerek birlestirilebilmesi icin elde edilen
tiim 12 kriter WGS84 cografi koordinat sisteminde
raster veriye (20 m) dénustirilerek “0-1” araliginda
(Sekil  2-3).
uygunluk indeks haritalarindaki “0” indeks degeri

veri vyapisina sahip kriterlerin

normalize edilmistir Kriterlere ait
kati atik depolama sahasi icin ¢ok disiik derecede
uygun oldugunu belirtirken “1” indeks degeri ise ¢ok
yliksek derecede uygun oldugunu belirtmektedir.
ArcGlIS yazihmi kullanilarak yapilan bindirme analizi

dikkate
uygunluk

ile tim kriterler agirliklar alinarak

birlestirilmis ve  sonug haritasi
olusturulmustur (Sekil 5). Sonuc¢ uygunluk indeks
haritasinda gosterilen mavi renkli alanlar kati atik
depolama tesisi icin ¢ok yiksek uygun alanlari,
kirmizi alanlar ise az uygun alanlari gostermektedir.
Elde

bolgelerinden yaklasik 1150 m, yerlesim yerlerinden

edilen sonu¢ haritasina gbére koruma
yaklasik 2350 m ve Kizilirmak nehrine yaklasik
4500m uzaklikta olan mevcut kati atik depolama
tesisinin orta derecede uygun alanda yer aldig
saptanmistir. Ayrica bu alanin harig tutulan alanlara
oldukca yakin oldugu dikkat cekmektedir. Bu

calisma sonucunda elde edilen uygunluk haritasina
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gore yeni kurulacak kati atik depolama tesisi igin 9

aday alan belirlenmistir.
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Sekil 5. Kati atik depolama sahasi uygunluk haritasi

Bir kentte arazi kullanim envanterlerine yonelik
karar verme eylemi, kaynak ydnetimi acisindan
onemli bir adimdir ve kentlerin sirdirilebilmesi
adina 6nemlidir (Aksu ve iban 2019). Kati atik
depolama alanlarinin insan saglg ve cevre Uzerine
bircok farkh etkisinin bulunmasi sebebiyle bu
alanlarin belirlenmesi calismalari hem strdirulebilir
cevre hem de siirdirilebilir arazi yonetimi agisindan
oldukga 6nemlidir. Bu ¢alismada kati atik depolama
alani yer secimi, CBS tabanh CKKV modeli ortaya
konularak  gercgeklestirilmistir. Bu calisma
kapsaminda olusturulan kati atik depolamasi sahasi
uygunluk haritasinin Nevsehir il sinirlari icerisinde
alinacak kentsel ve kirsal planlamalarda karar
vericiler tarafindan kullanilmasinin potansiyel cevre
ve insan saghgini etkileyecek zararlari en aza
indirgeyecegi duslinilmektedir.

Bu calisma sonucunda elde edilen bulgular dislama
ve degerlendirme analizlerinde kullanilan kriterlere
bagh olarak elde edilmistir. Analizlerde baska
kriterler ve kriter agirliklari kullanilmasi durumunda
farkli sonuglar elde edilebilir. Ancak bu ¢alismada
uygulanan metodoloji, diinyanin farkh yerlerinde
gerceklestirilecek olan yer secimi ¢alismalarinda
etkin bir sekilde kullanilabilir. Uygun yer se¢imi

¢alismalarinda  kullanilan  kriterlerin  mekansal
dogrulugu ve diizeyi sonuglara dogrudan etki
etmektedir. Bu kapsamda, bu ve benzeri yer segimi
calismalarina yonelik veri standardi calismalarinin
yapilmasi gerekmektedir.

5. Sonug ve Oneriler

Kati atik depolama sahasi igin yer se¢imi ¢alismalari
cesitli cevresel, sosyal ve ekonomik kriterin dikkate
alinarak yapilmasi gereken karmasik bir problemdir.
Bu c¢alismada  Tirkiye’'nin  6nemli  turizm
merkezlerinden biri olan Nevsehir ili igin yeni
kurulacak kati atik depolama tesisleri igin uygun
yerlerin  belirlenmesine  yonelik bir yontem
sunulmustur. Uygun alanlari belirlemek igin CBS ile
birlikte bir CKKV ydntemi olan BAHS ydntemi
kullanilmistir. Oncelikle mevzuattaki kisitlamalar,
onceki calismalar ve uzmanlardan alinan bilgiler
dogrultusunda kati atik depolama tesisi icin uygun
olmayan alanlar belirlenmis ve bu kriterler ¢alisma
alanindan gikartilmistir. Degerleme igin belirlenen
12 adet kritere ait agirliklar uzman gorusleri ve
BAHS ile

hesaplanmis, tiim kriterler birlikte degerlendirilerek

literatlir  arastirmasi  sonucunda
sonug uygunluk haritasi Uretilmis ve yeni kurulacak
tesis i¢in uygun aday alanlar bu ¢alisma kapsaminda
onerilmistir. Belirlenen 9 aday alanin nihai karariigin
tiim gevre kirliligi risklerini en aza indirmek ve teknik
yetenekleri gelistirmek icin toprak tipi, jeoteknik
ozellikler gibi diger parametreler ve ayrica gcevresel
etki degerlendirme c¢alismasi kullanilarak alanda
belirli bir fizibilite
gerekmektedir.

¢alismasi yapilmasi

Tesekkiir

Yazarlar, bu calismada gorisleri ile destek saglayan
uzmanlara, ¢alismada gosterdigi destek icin Dr. Ogr. Uyesi
Esra GURBUZ e ve ayrica makaleye yapici yorumlari ile
katkida bulunan hakemlere ve editore tesekkir eder.
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Zayif zeminlerde insa edilen yapilarin temel tasarimi olduk¢a 6nemlidir. Bu tlr zeminlerde ylizeysel
temeller yetersiz kaliyorsa ya bir zemin iyilestirme yontemi uygulanmali ya da uygun gorilen bir derin

Anahtar kelimeler

Mikrogrid donati; temel sistemi tercih edilmelidir. Zayif zeminlere geosentetik donatilar yerlestirilerek zeminin tasima
Daire temel: ’ glcl bakimindan iyilestirilmesi miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada daire ve kare kesitlerde hazirlanmis

Zemin iyi|e§tirrlne' mikrogrid donati yerlestirilerek glglendirilmis gevsek kum zemine yerlestirilen daire temelin eksenel
Tagima gic; ’ kuvvet altindaki davranisini gozlemlemek igin 31 adet laboratuvar deneyi yapilmistir. Donatinin

derinligi, donatilarin genisligi/capi, donatilarin geometrileri degistirilerek tasima glici bakimindan
optimum donati parametreleri yapilan deneylerle arastiriimistir. Deneyler sonucunda mikrogrid
donatilarin daire temelin tasima glicini arttirdigi tespit edilmistir. Ayrica mikrogrid donatilarin
optimum parametreleri belirlenmistir.

Laboratuvar deneyi

Experimental Investigation of the Circular Footing Bearing Capacity
Rested on Microgrid Reinforced Soil

Abstract
The footing design of buildings to be built in areas where loose soil condition, is very important. If the
Keywords shallow foundations are insufficient in such soils, either a soil improvement method should be applied
Microgrid or a suitable deep foundation system should be preferred. It is possible to improve the bearing capacity
reinforcement; of the soil by placing geosynthetic reinforcements on loose soils. In this study, 31 laboratory tests have
Circular footing; been conducted to observe the behavior of the circular foundation on loose sand soil reinforced with
Soil improvement; circular and square microgrid reinforced under axial force. The optimum reinforcement parameters
Bearing capacity; were investigated with laboratory tests by changing the reinforcement depth, the width / diameter of
Laboratory test the reinforcement, the reinforcement geometry. As a result of the tests, it was determined that the

microgrid reinforcements increase the circular footing bearing capacity. In addition, optimum
parameters of microgrid reinforcements were determined.

© Afyon Kocatepe Universitesi.

1. Giris farkliik  gosterdikleri  bilinmektedir. Zayif  bir

Temeller st yapi yiklerini zemine aktaran oldukca ze'r‘nlnde. Yap'“ In3a eq|!ecelfse ya- .zemlr.nn c?sljdl
gnemli yapi elemanlandir. Temelden aktarilan mihendislik yontemleri ile gliclendirilmesi ya yikin

yiikiin kabul edilebilir sinirlarda oturma yaparak daha asagilardaki zemin tabakalarina aktarilabilmesi

zemin tarafindan tasinmasi istenir. Dogal haldeki icin derin temel uygulamasi yapiimasi ya da mevcut

N . y T, zeminin kaldirilip istenilen 6zelliklerdeki farkh bir
zeminlerin homojen olmadigi ve her zemin tiriinin

L zeminin yerlestirilmesi gerekir.
oturma ve tasima glict ozelliklerinin birbirlerinden yeries g
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Donatili zemin uygulamalari, zayif zemine istenilen
Ozelliklere sahip donatilarin yerlestirilerek zeminin
tasima glicii ve oturma problemlerine ¢6ziim
saglayabilen
biridir. Zeminlere yerlestirilebilen donatilardan birisi

zemin iyilestirme yontemlerinden
de geosentetik donatilardir. Geosentetik donatilarin
¢ekme dayanimlari yiiksek oldugundan dolayi zayif
zeminlere vyerlestirildiginde 6nemli tasima glci
artislari saglamaktadir. Bu konu ile ilgili olarak
literatlrde farkh temel gcesitlerinde, geosentetiklerle
glclendirilmis  zeminler ile ilgili yer alan

¢alismalardan bazilari asagida verilmistir.

Donatili zeminler ile ilgili ilk bilimsel galismada
donati ile gliclendirilmis olan kum zemin ortamina
yerlestirilmis serit temellerin tasima glicl kapasitesi
laboratuvar model

deneyleri ile arastinimistir.

Deneylerde kum zemine aliminyum donatilar
yerlestirilip U¢ seri halinde deneyler yapilmistir.
Deney sonuglarinin  karsilastirlmasi  amaciyla
boyutsuz bir katsayi olarak Tasima Kapasitesi Orani
(BCR)

glclendirilmis zeminin nihai tasima glici degerinin

tanimlanmistir.  Bu deger donati ile
donatisiz zeminden elde edilen nihai tasima giicline
bolinmesi ile elde edilmektedir (Binquet and Lee,

1975).

Geosentetik donati ile gigclendirilmis zemine
yerlestirilen farkli cap degerlerine sahip dairesel ve
halka temellerin davranislar bir takim laboratuvar
deneyleri ile incelenmistir. Ayni deneyler donatisiz
zemin ortami icin de tekrar edilmistir. Ayrica bu
model deneyler Plaxis sonlu elemanlar programinda
da analiz edilmistir. Deney sonuglari ile analiz
Deneysel calismalar

sonuglari  kiyaslanmistir.

sonucunda donatili zeminde tasima glclinde
meydana gelen artis degeri, BCR = 3,02 olarak tespit
edilirken analizler sonucu bu oran 3,20 olarak

belirlenmistir (Laman ve Babacan, 2004).

iki katmanh kil zemin tabakasinin {izerine

yerlestirilmis  ring temellerin  tasima gl
kapasitesini arastirmak icin bir takim sayisal analizler
yapilmistir. Ring temel i¢ yari capi ile dis yari capi
orani (ri/ro) ve kil tabaka kalinliginin tasima glictine
etkileri incelenmistir. Yapilan analiz sonugclarinda
(ri/ro) oraninin artmasi ile tasima glicinun azaldigi

gorilmistiir (Moayed et al. 2012).

Donati ile takviye edilmis gevsek kum zemine oturan
cokgen  vylzeysel glicii
davraniglarinin belirlenebilmesi amaciyla bir takim

temellerin  tasima

laboratuvar model deneyleri yapilmigstir.
Deneylerde temel geometrisi olarak H, +, T ve kare
kesitler secilmistir. Deney sonuclarina gore; geogrid
donati takviyesinin gevsek kumun tasima gliclni
artirdig), ilk donati derinligi (u) arttikca +, H, T ve
kare kesitli temeller igin zeminin tasima gicliniin

azaldigi belirlenmistir (Davarci, 2014).

Geogrid donati yerlesim sekli, boyutlari ve

sayllarinin  temellerin tasima glciine etkisini
incelemek adina yapilan laboratuvar galismalarinda,
belli genisliklerde donati  konfiglirasyonlariyla
guclendirilmis kum zemine yerlestirilen temel
modellerinin tagima glicu kapasiteleri belirlenmistir.
Elde edilen

kapasitesinin donati ¢apinin, derinligin artmasiyla

sonuglara gore en fazla tasima

azaltilan yamuk diizenlemeler durumunda oldugu
gorulmustlir (Rowshanzamir and Karimian, 2016).

Kohezyonsuz zemine yerlestirilmis eksantrik yikli
ve plrizli ring temellerin tasima glicl kapasitesinin
incelendigi ¢alismada, sonlu farklar yontemi
kullanilarak bir takim ¢ boyutlu sayisal analizler ve
deneysel calismalar yapilmistir. Yapilan galismalar
sonucunda, sayisal analiz sonuglari ve deneysel
veriler arasinda iyi bir uyum yakalandigi belirtilmistir

(Sargazi and Hosseininia, 2017).

Literatlirdeki calismalarda genel olarak, laboratuvar
ortaminda model boyutlarda temellerin kullanildig
ancak geogrid donatilarin model boyutlara
indirgenmedigi tespit edilmistir. Buradan hareketle
laboratuvar ortaminda yapilan deneylerde temelin
geometrisinin yani sira geogrid donati geometrisi de
azaltilmis, sonuglar bu dogrultuda irdelenmeye

cahsiimistir.

Bu calismada laboratuvar ortaminda yapilan model

deneyler ile mikrogrid donati vyerlestirilerek

iyilestirilen  gevsek  kum  zeminin  donati

parametrelerinin tasima glcine etkileri

arastirilmistir. Deneylerde 4mm elek acikhgr olan

daire ve kare kesitli mikrogrid donatilar
kullanilmistir. Yiizeysel temel olarak ¢capi 20 cm olan
rijit plaka kullanilmistir.  Model deneylerde
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donati
genisligi/capi, donati geometrisi gibi parametreler
degistirilerek donatilarin, zeminin tasima gici

mikrogrid donatilarin donati derinligi,

Uzerindeki etkisi aragtiriimistir.

2. Materyal ve Metot

Laboratuvar model deneylerinde gevsek kum zemin

kullanilmistir.  Kullanilan zemine ait 0zellikleri

belirleyebilmek adina elek analizi deneyleri
yapilmistir. Zeminin dane ¢api dagilim egrisinden
zemin sinifi, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma
Sistemi'ne (USCS) gore kotii derecelenmis ince ve
temiz kum (SP) olarak belirlenmistir. Kullanilan
zemine ait parametreler Cizelge 1’de verilmistir.
Model laboratuvar deneyleri, iskenderun Teknik
Miihendislik ve Bilimleri
Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Bolimi, Geoteknik

Laboratuvari’nda yapilmistir.

Universitesi, Doga

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan gevsek kum zemine ait
parametreler

Ozellik Deger
Kaba dane miktari (%) 0.00
Orta buyuklukteki dane miktari (%) 65.00
ince dane miktari (%) 35.00
D10 (mm) 0.16
D3o (mm) 0.28
Deo (mm) 0.58
Uniformluk katsayisi, C, 3.63
Derecelenme katsayisi, C. 0.84
Ozgiil agirhk 2.75
Maksimum kuru birim agirlik (kN/m3) 17.11
Minimum kuru birim agirlhigi (kN/m3) 15.44
Maksimum bosluk orani emax 1.108
Maksimum bosluk orani emin 0.902
Rélatif sikilik Dr(%) 0.257

Deneyde kullanilan birim hacim agirlik (kN/m3)  15.84

Kohezyon, c (kPa) 0.00
Kayma mukavemeti agisi, ¢ (derece) 36.00
Zemin sinifi (USCS) SP

2.1 Model Dairesel Temel

Deneylerde 20 cm c¢apinda rijit plaka, model temel
olarak kullaniimistir. Donati parametreleri temel
cap!ile oranlanarak ifade edilmistir. Dairesel temele
ait gorsel Sekil 1'de verilmistir.

Sekil 1. Model dairesel temel

2.2 Deney Diizenegi

Deney diizenegi, yik cercevesi, mekanik pompa, ylik
hiicresi, deplasman olcer ve deney kasasindan
olusan bir yikleme dizeneginden ibarettir. Kuru
haldeki kum zemin deney kasasina 6nceden gizilmis
olan 5cm’lik yatay cizgilere gore gerekli miktarlarda
tabakalar halinde yerlestirilmistir. Bu amacla
(1.25mx1.0mx0.05m) hacimdeki tabakalara igin
sabit bir yogunluk icin gerekli kum miktari tartilmis,
ardindan kum zemin yerlestirilmistir. Buislem bitiin
deneylerde titizlikle tekrar edilerek her deney igin
ayni rolatif sikilik degeri yakalanmaya calisiimistir.
Kum zemin lzerine terazi yardimiyla ylzeysel temel
yatay olarak yerlestirilmis ve yik cercevesine bagl
bulunan mekanik pompaya bagh basing kolu
vasitaslyla temele yik uygulanmistir. Uygulanan yik
degeri yik hicresi tarafindan, temeldeki oturmalar
da deplasman olgerler tarafindan kaydedilerek veri
isleme Unitesine aktarilmistir. Bu sekilde yikleme
yapilarak ylk-oturma egrileri elde edilmistir. Deney
diizenegine ait kesit gorinumleri ve vyikleme
diizenegi Sekil 2’de yer almaktadir.
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2.3 Mikrogrid Donati

Model laboratuvar deneylerinde mikrogrid olarak
isimlendirilen 4 mm elek agikligina sahip iki eksenli
calisabilen geogrid donatilar kullaniimistir (Cizelge
2). Her bir deneyde bir adet kullanilan mikrogrid
donati, temel capina bagh olarak kare ve daire
seklinde kesilerek farkli boyutlarda hazirlanmistir
(Sekil 3).

Cizelge 2. Mikrogrid donatinin 6zellikleri

Parametre Deger
Cinsi Polimer kaplamali cam yini
Elastisite moduli (kN/m) 40
Agirlik (gr/m?) 160
Elek agikhgi (mm) 4
Calisma ekseni Cift

Sekil 3. a) Daire kesitli mikrogrid b) kare kesitli mikrogrid

2.4 Deney Programi

Kare ve daire kesitli mikrogrid donatilarda donati
donati  ¢ap/genisligi  (d)
parametrelerinin tasima glicline olan etkileri
model

derinligi  (u) ve

laboratuvar deneyleriyle incelenmis ve
optimum donati parametreleri belirlenmeye
cahsiimistir. Burada degisken parametreler olarak
kabul edilen d ve u degerleri deneylerde kullanilan
dairesel temel capina (D=20 cm) bagh olarak
tanimlanmistir. Deneyler seri setleri seklinde yapilip
yik ve oturma degerleri grafikler olusturularak
Model
donatilarin deney parametreleri

analiz edilmistir. temel ve mikrogrid

cizelge haline
getirilerek sunulmustur (Cizelge 3). Zeminlerde
mikrogrid donatinin  yerlestiriimesinin  tasima
glcine olan katkisini gérmek ve hangi mertebelerde
belirleyebilmek adina

iyilestirme  sagladigini

donatisiz durumlar icin de deneyler yapilmistir.

Cizelge 3. Deney programi

(] ~_ &3
2 %5 fa EE §32 2m
] o< g s £ S'c & OCE
L] a

D1 Daire Donatisiz - -
D2 Daire Kare 1,0D 0,2D
D3 Daire Kare 1,5D 0,2D
D4 Daire Kare 2,0D 0,2D
D5 Daire Kare 2,5D 0,2D
- D6 Daire Kare 3,0D 0,2D
5 D7  Daire Kare 1,0D 0,4D
@ D8  Daire Kare 1,5D 04D
D9 Daire Kare 2,0D 0,4D
D10 Daire Kare 2,5D 0,4D
D11 Daire Kare 3,0D 0,4D
D12 Daire Kare 1,0D 0,6 D
D13 Daire Kare 1,5D 0,6 D
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D14 Daire Kare 2,0D 0,6 D
D15 Daire Kare 2,5D 0,6 D
D16 Daire Kare 3,0D 0,6 D
D17 Daire Daire 1,0D 0,2D
D18 Daire Daire 1,5D 0,2D
D19 Daire Daire 2,0D 0,2D
D20 Daire Daire 2,5D 0,2D
D21 Daire Daire 3,0D 0,2D
D22 Daire Daire 1,0D 0,4D
~ D23 Daire Daire 1,5D 0,4D
'g D24 Daire Daire 2,0D 0,4D
» D25 Daire Daire 2,5D 0,4D
D26 Daire Daire 3,0D 0,4D
D27 Daire Daire 1,0D 0,6 D
D28 Daire Daire 1,5D 0,6 D
D29 Daire Daire 2,0D 0,6 D
D30 Daire Daire 2,5D 0,6 D
D31 Daire Daire 3,0D 0,6 D
3. Bulgular

3.1 Kare Kesitli Donatilarin Donati Derinligi Ve
Donati Genisligi Analizi

Gevsek kum zemine yerlestirilmis olan kare kesitli
mikrogrid donatilarin donati derinligi (u) ve donati
genisligi  (d)
yapilmistir. Deneylerden elde edilen yik-oturma

degistirilerek yilkleme deneyleri

degerleri grafiksel olarak analiz edilmistir.

Bu serideki deneylerin ilk bolimiinde zemine 0,2D
kadar derinlige konumlandirilan kare donatinin
genisligi (d)=1,0D; 1,5D; 2,0D; 2,5D ve 3,0D olacak
sekilde degistirilerek bes farkh yikleme deneyi
yapilmistir. Deneylerden elde edilen yik-oturma
verileri grafik Uzerinde karsilastirilarak optimum
donati capi arastirilmistir (Sekil 4).
Yiik,?(kN)

0 1 2

4 5 6
0 Ny 1 i

=]

Oturma, s (mm)

14 4 —+—Donatisiz ds

~8—d= 10D

16 1 d=15D
d=2.0D

—=d=2.5D
d=3.0D

Sekil 4. Daire temel-u=0,2D ilk donati derinligi icin yik-
oturma grafigi

Sekil 4’den, donati capi arttik¢a daire temelin yik
tasima kapasitesinin de arttig1 gériilmektedir. Fakat
donati genisligi d=2,5D ile d=3,0D degerleri icin
tasima kapasitesi bakimindan yaklasik olarak ayni
katkinin elde edildigi Dolayisiyla
optimum donati genisligi, kare mikrogridin u=0,2D
dopt=2,5D

belirlenmistir.
derinlige vyerlestiriimesi durumunda
olarak belirlenmistir.

Bu serideki deneylerin ikinci bélimiinde ilk donati
derinliginin u=0,4D oldugu durumda kare donatinin
genigligi d=1,0D; 1,5D; 2,0D; 2,5D ve 3,0D olacak
sekilde degistirilerek bes farkli yikleme deneyi
yapiimistir. Deneylerden elde edilen yiik-oturma
verileri grafik Uzerinde karsilastirilarak optimum

donati genisligi arastinimistir (Sekil 5).

Yiik, Q (kN)
0 1 2 3 4 5 6 7

=—#—Donatisiz durum
~8—d=1,0D

d=1,5D
—md=2.0D
=4=d= 25D
d=3,0D

—
o 2]
I I

Oturma, s (mm)
o

20

Sekil 5. Daire temel-u=0,4D ilk donati derinligi icin yuk-
oturma grafigi

Sekil 5’den, donati genisligi arttikca daire temelin
yuk tasima kapasitesinin de arttigi tespit edilmistir.
Optimum donati genisligi, kare mikrogridin u=0,4D
derinlige konumlandirilmasi durumunda dop:=2,5D
olarak belirlenmistir.

Bu serideki deneylerin lglnci boliminde ise ilk
donati derinliginin u= 0,6D oldugu durumda kare
donatinin genisligi d=1,0D; 1,5D; 2,0D; 2,5D ve 3,0D
olacak sekilde degistirilerek bes farkli yikleme
deneyi yapilmistir. Deneylerden elde edilen yik-
oturma egrileri grafik Uzerinde karsilastirilarak
optimum donati genisligi arastirilmistir (Sekil 6).
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Yiik, Q (kN)
0 1 2 3

€
E
« 10
©
€12
3 e=g==Donatisiz durum
O 14 - == d=1,0D
16 4 ==#=d=1,5D
18 | === J=2,0D
==ie=d=2,5D

20 | —@=d=3,0D

Sekil 6. Daire temel-u=0,6D ilk donati derinligi igin yuk-
oturma grafigi

Sekil 6’dan, donati genisligi arttikga tasima giliciiniin
arttigl gérilmektedir. En ylksek tasima giict degeri
d=3,0D oldugu durumda elde edilmistir.

Kare kesitli mikrogrid donatinin genisligi 2,5D olarak
sabit tutulmus ve donati derinligi 0,2D, 0,4D ve 0,6D
olacak sekilde yapilan deneylerden elde edilen

veriler Sekil 7'de yer almaktadir.
Yiik,g?(kN)

0 1

4 5 6

Oturma, s (mm})

Sekil 7. Kare donati-d=2,5D icin ilk donati derinligine bagh
yuk-oturma grafigi

Kare kesitli donatilarin genisligi arttikca her (g
derinlik icin de zeminin tasima giliciinde artis oldugu
gorlilmistiir. Zeminin tasima glicinde en yiksek
deger, donati derinliginin u=0,4D oldugu durumda
elde edilmistir.

3.2 Daire Kesitli Donatilarin Donati Derinligi Ve
Donati Capi Analizi

Bu seride gevsek kum zemine yerlestirilen daire
kesitli mikrogrid donatilar, donati derinligi (u) ve
donati ¢capi (d) degistirilerek yikleme deneylerine
tabi tutulmustur. Deneylerde daire kesitli model
temeller  kullanilmistir.  Yik-oturma degerleri

grafiksel olarak analiz edilmistir.

Bu serideki deneylerin ilk boélimiinde donati
derinligi 0,2D olan daire donatinin ¢api d=1,0D;
1,5D; 2,0D; 2,5D ve 3,0D olacak sekilde degistirilerek
bes farkli ylikleme deneyi yapilmistir. Deneylerden
elde edilen ylk-oturma verileri grafik (izerinde
karsilastirilarak optimum donati ¢api arastirilmistir

(Sekil 8).

Yiik, Q (kN)

=#=Donatisiz durum
12 { —B=d=10D
—t=d= 15D
14 | —=d=2.0D
—t=d=2,5D
=#—d=3,0D

Sekil 8. Daire temel-u=0,2D ilk donati derinligi icin yuk-
oturma grafigi

Sekil 8'den, donati ¢api arttik¢a daire temelin yik
tasima kapasitesinin de arttigi goérilmektedir.
Donati ¢capi d=2,5D ile d=3D uzunluklarinda tasima
Dolayisiyla

glcl degerleri birbirlerine yakindir.

optimum donati capi, daire mikrogridin u=0,2D

derinlige yerlestiriimesi durumunda dop=2,5D
olarak belirlenmistir.
Bu seri deneylerin ikinci boliminde donati

derinliginin u=0,4D oldugu durumda daire donatinin
cap1 d=1,0D; 1,5D; 2,0D; 2,5D ve 3,0D olacak sekilde
degistirilerek bes farkli yikleme deneyi yapilmistir.
Deneylerden elde edilen ylik-oturma egrileri grafik
Uzerinde karsilastirilarak optimum donati capi
arastirilmistir (Sekil 9).
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Yik, Q (kN)
0 1 2 3 4 3 6 7

=#—Donatisiz durum
==d=1.0D
—4—d=1.5D
e = 2 0D
—=d= 25D
=o—d=3.0D

Oturma, s (mm)
=R

—
]
L

14 -

16 -

18

20
Sekil 9. Daire temel-u=0,4D ilk donati derinligi igin ylk-
oturma grafigi

Sekil 9’dan, donati ¢api arttikga daire temelin yik
tasima kapasitesinin de arttigi goérilmektedir.

Dolayisiyla en vyiksek tasima degeri, daire
mikrogridin u=0,4D derinlige konumlandiriimasi

durumunda d=3,0D olarak belirlenmistir.

Bu seri deneylerin Uglincii boéliminde donati
derinliginin u=0,6D oldugu durumda daire donatinin
¢ap1 d=1,0D; 1,5D; 2,0D; 2,5D ve 3,0D olacak sekilde
degistirilerek bes farkl yikleme deneyi yapilmistir.
Deneylerden elde edilen yilik-oturma egrileri grafik
Gzerinde karsilastirilarak optimum donati capi
arastirilmistir (Sekil 10).

Yik, Q (kf?

0 0.5 1 1.5 25 3 3.5
0 1 L L 1 L
1 4
2 4
3 4
4 4
T
5
w 7
g8
E 9
C 10
=#=Donatisiz durum
11 { -E=d=10D
12 | =#=d=1.5D
13 4 —=d=20D
—=d=2.5D
4 o 430D
15

Sekil 10. Daire temel-u=0,6D ilk donati derinligi icin yuk-
oturma grafigi

Sekil 10’dan, d=2,5D ve d=3,0D degerleri icin

yaklasik olarak ayni tasima gicli degerlerine

ulasildigi goriilmektedir. Dolayisiyla optimum donati

capl, daire  mikrogridin u=0,6D derinlige

konumlandirilmasi durumunda dop:=2,5D olarak

belirlenmistir.

Daire kesitli mikrogrid donatinin donati capi 2,5D
olarak sabit tutulmus ve donati derinligi 0,2D, 0,4D
ve 0,6D olarak yapilan deneylerden elde edilen
veriler Sekil 11’de verilmistir.

Yiik, Q (kN)

Oturma, s (mm)

u=0.6D

Sekil 11. Daire donati-d=2,5D icin ilk donati derinligine
bagl yiik-oturma grafigi (1)

Donati ¢ap! 2,5D olarak sabit tutuldugunda donati
derinligi 0,4D icin en yiksek tasima giicl degerleri
Fakat u=0,2D ve u=0,4D
durumlarinda tasima gtlici degerleri birbirine yakin

elde edilmistir.

olmustur. Bu durum degerlendirilerek ilk donati
derinligi u=0,3D icin de ylkleme deneyi yapilmistir
(Sekil 12).

Yiik, Q (kN)
2 3

Sekil 12. Daire donati-d=2,5D icin ilk donati derinligine
bagh yik-oturma grafigi (2)

Sekil 12’den, daire temel icin daire kesitli donati

kullanilmasi  durumunda donati  derinliginin

optimum degeri uop:=0,3D oldugu tespit edilmistir.
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4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada daire ve kare kesitli mikrogridlerle
glglendirilmis gevsek kum zemine vyerlestirilmis
dairesel temellerin eksenel disey kuvvet alinda
davranisini incelemek amaciyla 31 adet model
laboratuvar Deneysel

asagida

yapilmistir.
edilen

deneyi
calismalardan elde sonuglar

Ozetlenmistir;

Seri 1’den elde edilen bulgular incelendiginde kare
kesitli donati genisliginin artisi ile beraber tasima
gliclinlin de artis gosterdigi belirlenmistir. Optimum
donati genisliginde (dopt=2,5D) Ug¢ farkli derinlikte
(u=0,2D, 0,4D ve 0,6D) konumlandirilmis donatilar
icin optimum donati derinliginin uxx=0,4D oldugu
gorilmistir.

Seri 2 ‘deki deney sonuglarindan daire kesitli
donatinin ¢api arttikca tasima gliclinde de artis
gerceklestigi tespit edilmistir. Optimum donati
¢apinda (dopt=2,5D) g farkli derinlikte (u=0,2D, 0,4D
ve 0,6D) konumlandiriimis donatilar i¢in optimum
donati derinliginin ueet=0,3D oldugu belirlenmistir.

Her iki donati kesiti icin de donati derinliginin
optimum degerinin birbirinden farkli oldugu tespit
edildiginden yerlestirilecek donati geometrisinin
donati derinligi seciminde 6nemli bir parametre
oldugu sonucuna varilmistir.

Her iki kesitteki geogridlerin tasima gicu artisinda

birbirine  yakin  oranlarda  katki  sagladigi

gorilmistar.

Hem kare hem de daire kesitli geogridlerin kot
derecelendirilmis kum zeminlerde tasima glicinin
arttirllmasinda faydali olduklari calisma kapsaminda
yapilan deneyler sonucunda tespit edilmistir.
Geometrileri belli 6lcekte irdingenmis temel-donati
sistemine ait bu calisma kapsaminda elde edilen
verilerin bliylk Olcekli arazi

deneysel deney

sonuglari ile karsilastirilmasi ve sonrasinda

aralarinda matematiksel bir iliski elde edilmesiyle
geogrid donati ile giclendirilen zeminlerin tasima
Olcek Ozelinde

glicu performansinin

yorumlanabilmesine olanak saglayabilecektir.
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Abstract

Liquefaction risk maps were created in Lala Hiseyin Pasa, Gaybiefendi and Meydan neighborhoods in

Kltahya city center. A total of 112 boreholes were investigated by helping the SPT results (Standard

Penetration Test) and soil parameters. Matasovic/Vucetic or Dobry/Matasovic model was used in the

analyzes according to soil class. For analyzes, 11 earthquake were determined. The determined

Keywords earthquakes were scaled with the Peak Ground Acceleration (PGA) of the neighborhoods and 44

Standard penetration ~ earthquake data were found. Every borehole was analyzed with these 44 earthquake data in the

test(SPT); Liquefaction;  Deepsoil 6.1 program and liquefaction risk maps were created. The average liquefaction risk data for

neighborhoods were created by averaging the results obtained. The liquefaction data found show

different results for earthquake levels. Liquefaction analysis results according to Earthquake Level-2

(DD-2), which the regulation accepts as a design earthquake; The average liquefaction risk was

calculated as 23% in Lala Huseyin Pasa neighborhood, 40% in Gaybiefendi neighborhood and 35% in

Meydan neighborhood. While the highest risk of liquefaction occurred in the Meydan district with 68%

according to DD1, the lowest risk was calculated in Lala Huseyin Pasa District as 3% according to DD4.

The liquefaction maps created can enable the necessary precautions to be taken for the construction
in the neighborhoods.

Liquefaction risk map;
Deepsoil

Dogrusal Olmayan Analiz Yontemi ile Belirlenen Sivilasma Riskinin
Cografi Bilgi Sistemleri Kullanilarak Haritalanmasi: Kiitahya Ornegi

Oz

Bu calismada, Kitahya ili Merkez ilcesine baglh Gaybiefendi, Meydan ve Lala Hiseyin Pasa

Mabhallelerinde sivilasma risk haritalari olusturulmustur. Standart Penetrasyon Deney(SPT) sonuglari ve

zemin parametrelerinden yararlanilarak toplam 112 adet sondaj kuyusu incelenmistir. Analizlerde

zemin sinifina gére Matasovic/Vucetic veya Dobry/Matasovic bosluk suyu basinci olusum modeli

kullanilmistir. Analizlerigin 11 adet deprem segilmistir. Mahallelerin PGA(en blylk yer ivmesi) degerleri

Anabhtar kelimeler ile, secilen depremler &lgeklendirilmis ve toplamda 44 adet deprem kaydi olusturulmustur. Her sondaj

Standart penetrasyon  kuyusu bu 44 adet deprem ile Deepsoil 6.1 programinda analiz edilmis ve sivilasma risk haritalari

deneyi(SPT); Sivilasma;  ©lusturulmustur. Analiz sonuglarindan elde edilen verilerin ortalamasi alinarak, mahalleler icin ortalama

sivilagsma riskleri bulunmustur. Elde edilen sivilasma riskleri deprem diizeyine gore farkli sonuglar

vermektedir. Yonetmeligin tasarim depremi olarak kabul ettigi Deprem Dulzeyi-2 (DD-2)’ye gore yapilan

sivilasma analiz sonuglari; Gaybiefendi Mahallesinde ortalama sivilasma riski % 40, Meydan

Mabhallesinde % 35 ve Lala Hiiseyin Pasa Mahallesinde % 23 olarak hesaplanmistir. En yiksek sivilasma

riski DD1’e gore % 68 ile Meydan mahallesinde olusurken, en distlik risk DD4’e gore % 3 olarak Lala

Hiseyin Pasa mahallesinde hesaplanmistir. Elde edilen sivilagsma haritalari, bu bélgelerde yeni yapilacak

yapilar igin zeminin sivilasma durumunu gostererek énceden 6nlem alinmasina yardimci olacaktir.

Sivilagma riskinin yiksek oldugu mevcut yerlesim yerlerinde ise gerekli tedbirlerin alinmasi
Onerilmektedir.

Sivilagma risk haritasi;
Deepsoil
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1. Introduction

An earthquake creates repeated shear stresses in
the soil. These stresses raise the groundwater level,
increasing the pore water pressure. With the
continuation of this event, the effective stress
approaches zero over time, resulting in loss soil of
strength. Turkey is in a region where earthquakes
occur frequently. Even if the reinforced concrete
designs of the buildings are suitable, the occurrence
of liquefaction causes loss of life and property so soil
works should also be taken care of.

1-D ground response analyses are employed to
understand the behavioral transmission through the
soil column in liquefiable areas. The study here
focuses on two main aspects of the liquefaction.
Regarding the field response, it was stated that the
nonlinear analysis approach is more suitable than
other methods in predicting the seismic behavior of
the soil column(Afacan, 2019). Liquefaction analysis
were created helping from the borehole datas in
Gaybiefendi and Meydan
neighborhoods in the Kitahya City center. Deepsoil

Lala Hiiseyin Pasa,

6.1 software was used for analysis. A total of 112
boreholes were investigated. Liquefaction risk maps
were created with selected 11 earthquake records.

Standard Penetration data is generally high for Lala

Hiseyin Pasa neighborhood so liquefaction

potential is low compared to Meydan and
Gaybiefendi neighborhoods. The liquefaction maps
created can enable the necessary precautions to be

taken for the construction in the neighborhoods.

2. Materials and Methods

Liquefaction analysis were created in Lala Hiseyin
Pasa, Gaybiefendi and Meydan neighborhoods in
the Kiitahya City center. The Borehole data required
for the
Municipality of Kiitahya. The groundwater level

analyzes were obtained from the
location, the rate of soil that passes through the 200
numbered sieve (fine soil ratio), SPT value, plasticity
index, unit weight and soil type data were obtained
from the soil reports.

Dobry/Matasovic and Matasovic/Vucetic pore
pressure generation models were applied using
Deepsoil 6.1 software to determine liquefaction

potentials.

2.1 Introduction of Kiitahya Region

Kltahya is located at 38° 70'- 39° 80' north latitudes
and 29° 00'-30° 30' east longitudes. The population
of Kiitahya province is 579 257 as a result of 2019
measurements. The altitude of the city center is 969
m above sea level, and the surface area of the city is
11 977 km?.

Figure 1. Location of Kiitahya.
2.2 Earthquake Characteristics of Kiitahya Region

The move of Anatolia in the western direction
causes compression in the east-west direction and
expansion in the north-south direction. This
situation causes the faults in the region to interact
and move. The region is located in the
Earthquake Belt

earthquakes, and earthquakes with a magnitude of

Mediterranean in terms of

4 to 8 may occur with active faults on it. There are

earthquake places with 1st and 2nd degree risk in
the region (Sezer 2010).
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16° 24"

ar 2.3 Introduction of Investigated Neighborhoods
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Caucasus

Within the scope of the study, liquefaction analyzes
were made by examining the soil reports in Lala

Ankara
ANADOLU

e R ST

PLAKASI
&

Hiseyin Pasa, Gaybiefendi and Meydan
il neighborhood in the Central district of Kiitahya. The
boundaries of the study area are shown in Figure 3.
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Figure 2. Active tectonic map of Turkey (Okay vd 2000).

Figure 3. The boundaries of the study area (General Directorate of Land Registry and Cadastre).
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2.4 Investigation Boreholes

The locations of the examined boreholes are given
in the figures below. 33 boreholes in Meydan

44 boreholes in Gaybiefendi

neighborhood,
neighborhood and 35 boreholes in Lala Hiseyin
Pasa neighborhood were investigated.

Figure 4. Locations of Boreholes for Gaybiefendi
Neighborhood (General Directorate of Land
Registry and Cadastre).

Boreholes for

Locations of
Neighborhood (General Directorate of
Land Registry and Cadastre).

Figure 5. Meydan

Figure 6. Locations of Boreholes for Lala Hiseyin Pasa
Neighborhood (General Directorate of Land
Registry and Cadastre).

2.5 Calculation of Soil Parameters

2.5.1 Shear Velocity (Vs)

lyisan 1996 equation (1) is used for the shear
velocity value.

Vs = 51,5 x N%>16 (1)

Vs = Shear Velocity
N = N3gvalue (for SPT)

2.5.2 Unit Weight
There are no unit weight values in the obtained soil

reports. The values in Table 1 are taken as a
reference for the unit weight data of the soils.
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Chart 1. Typical density values of some soils (Hansbo 1975).

Soil Type Density (Mg/m?3)

Psat Pd p'
Sands and Gravels 1,9-2,4 1,5-2,3 0,9-1,4
Silts and Clays 1,4-2,1 0,6-1,8 0,4-1,1
Organic silts and clays 1,3-1,8 0,5-1,5 0,3-0,8

* psat = saturated density, pg = dry density,
p' = density under water

2.5.3 Nsa Value

Many factor affect the result while performing the
SPT (Standard Penetration) test. The SPT test is used
in many parts of the world and the results obtained
need to be corrected to be global. Various
parameters have been created for this. Equation (2)
was used for the Ngo value in this study.

SPT-N = N3pvalue

Neo=SPT N value corrected to 60% of the theoretical
free fall hammer energy

Ce = Energy correction factor

Cr = Drill Length correction factor

Ce value constant is 0.75 and Cg values are given in
Table 2.

Chart 2. Cg correction factors used in the study.

Depth (m) Drill Length correction factor
(Cr)
<3 0,75
4,5 0,85
6 0,95
7,5 0,95
9 0,95
10-30 1,00

2.5.4 Overburden Correction Factor (Cy)

Liao and Whitman (1986) equation (3) is applied for
the Cy value.

1
Cy = /OWW < 1,70 (3)

o, = Effective stress
Cn = Overburden correction factor

2.5.5 Angle of Internal Friction ()

Hatanaka and Uchida 1996 equation (4) was used
to find the internal friction angle (¢) value of gravel,
sand and silt type soils.

¢ = Angle of Internal Friction

(N1)so = When calculating (N1)eo, Cn is multiplied by
Neo.

Angle of internal friction (¢) was calculated from the
expression corresponding to the PI (Plasticity index)
value shown in Figure 7 for clay soils.

Meksico City Kili
= OfF Attopulgite ~
-
£
=
]
£
Il . . .,

g 2 b . -
b .
= ® Yumusak Kiler 4,
2o . Yomusakve kat kiler
" Kil mineralleri 3

0 1 ! L L
00 X 0 0 0 0 0 & 0 K0 0 400 608000
Plasticity Index

Figure 7. Relationship between the plasticity index and
the angle of internal friction (Terzaghi vd.
1996).
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2.5.6 Coefficient of Earth Pressure At Rest (Ko)

Jacky 1944 equation (5) was applied to find the Ko
value on gravel, sand and silt soils. Ko constant 0.5
was used for clays.

Ky =1-—Sind (5)

¢ = Angle of Internal Friction
Ko = Coefficient of Earth Pressure At Rest

2.5.7 Undrained Shear Strength (C,)

Equation (6) was used for the undrained shear
strength.

C, =o' X tang (6)

C. = Undrained Shear Strength
¢ = Angle of Internal Friction
o' = Effective Stress

2.5.8 Overconsolidation Ratio (OCR)

The over-consolidation ratio (OCR) was determined
using equation (7).

Neo
o' /1000

)0,689

OCR = 0,193 x ( (7)

OCR = Overconsolidation Ratio

o' = Effective Stress

Neo = SPT N value corrected to 60% of the theoretical
free fall hammer energy

2.6 Pore water Pressure Models

The pore pressure generation models are given in
Table 3.

Chart 3. Pore water pressure models and parameters (Hashash vd. 2016).

Parameters
S o
Model Soil Type g =
r-) 5 1 2 3 4 5 6 7
< [<}
=
Dobry& S-M
Sand 1 F p F S Yop V-
Matasovic /D
Matasovic &
Clay C-M 2 S r A B C D Vuwp
Vucetic
Dr
GMP Cohesioneless GMP 3 A FC (%) - - v -
(%)
Park& Ahn Sand P/A 4 A B D=1 CSR¢ - v -
Generalized Any G 5 A B - - - v -

2.6.1 Dobry / Matasovic Model
Matasovic and Vucetic (1993,1995) suggested
equation (8) for sand soils.

_ p*f*NC*F*(Yc_thp)S (8)
1+f*NC*F*(YC_thp)S

Uy

The definitions of the parameters in Equation (8) are
given in Table 4.
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Chart 4. Dobry / Matasovic Model Parameters.

PARAMETERS DESCRIPTION
uy Normalized excess pore pressure (1, = u'/a,").
Neq Equivalent number of cycles.
Ye The current reversal shear strain
Yivp Threshold shear strain value.

Curve fitting parameter. It takes a value between 1+% 7,1 for sands of
P different types and relative densities. In the absence of laboratory data, p

= 1is usually assumed.

Curve fitting parameter.
S s = (FC + 1)%1252
(FC, fine soil ratio %.) (Carlton, 2014)

Curve fitting parameter.
F F =3810 * Vs~
(Vs, Shear Velocity m/s.) (Carlton, 2014)

Dimensionality factor.
F For 1D motion f=1,
For 2D motion f=2.

\'} Degradation parameter.

2.6.2 Matasovic / Vucetic Model
The explanations of the parameters in equation (9)

Matasovic and Vucetic, (1995) suggested equation  are given in table 5.
(9) for clay soils in this model.

Uy = ANC—35(YC—thp) + BNC—ZS(Yc—Vtvp) +

CNC—S(YC—thp) +D (9)
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Chart 5. Matasovic / Vucetic Model Parameters.

PARAMETERS DESCRIPTION
uy Normalized excess pore pressure (r;, = u'/a,").
Neg Equivalent number of cycles
Ye The most recent reversal shear strain.
Yivp Threshold shear strain value.
Curve fitting parameter.
! r=0,7911 x P[~%113 x QCR~0147 (Carlton, 2014).
Curve fitting parameter.
: s =1,6374 x P[70802 x QCR~0417 (Carlton, 2014).
Curve fitting coefficients.
A . { OCR < 1,1 for 7,6451 (Cariton, 2014).
OCR = 1,1 for 15,641 X OCR™9242 ’
Curve fitting coefficients.
® B = { OCR <11 for —14714 (Carlton, 2014).
OCR = 1,1 for —33,691 x OCR™%33 ’
Curve fitting coefficients.
¢ C ={ OCR <11 for 6,38 (Carlton, 2014).
OCR = 1,1 for 21,45 x OCR™0468 ’
Curve fitting coefficients.
D

OCR < 1,1 for 0,6922

b= {OCR > 11 for — 34708 x ocR-oss7 (Cariton, 2014).

* P| : Plasticity Index, OCR : Overconsolidation Ratio

2.7 Pore Pressure Generation Models Used in The
Study
Matasovic/Vucetic and Dobry/Matasovic models

2.8 Determination of Earthquake Records

Chart 7. Earthquakes used in the analysis (AFAD).

were used in the study. Which soil type they are Earthquake Magnitude Depth
used in are given in Table 6. (Mw) (km)
Adana (Ceyhan)
Table 6. The pore water pressure models used in the 27.06.1998 6.2 23
study.
Bing6l 01.05.2003 6.1 6
Soil Type Used Model Chi Chi (Taiwan)
i i 7.3 8
Clay Matasovic & Vucetic 21.09.1999
Silt Matasovic & Vucetic Denizli 20.03.2019 5.5 10.76
Silt (NP) Dobry & Matasovic
Gravel Dobry & Matasovic Dinar (Afyon) 01.10.1995 6.1 5
-Sand (fine soil ratio less than  -Dobry & Matasovic Diizce 12.11.1999 7.2 11
30%) -Matasovic & Elazig 24.01.2020 6.8 8.06
-Sand (fine soil ratio greater Vucetic
Erzincan 13.03.1992 6.6 23
than 30%) -Dobry & Matasovic
-Sand (fine soil ratio greater Kobe 17.01.1995 6.9 17.6
than 30% and NP) Kocaeli 17.08.1999 7.4 15.9
Van 23.10.2011 6.7 19.02

* NP : non-plastic

* Mw : Moment magnitude
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Earthquakes were scaled with the earthquake
ground motion level (DD) data of the
neighborhoods. The term DD is specified in the
Turkish Building Earthquake Code (TBDY 2018) as

follows.

Earthquake Ground Motion Level-1, (DD-1): The
probability of exceeding its magnitude is 2% (in 50
years) and its equivalent is the ground motion
corresponding to 2475 years of recurrence time
(TBDY 2018).

Earthquake Ground Motion Level-2, (DD-2): The
probability of exceeding its magnitude is 10% (in 50
years) and its equivalent is the ground motion
corresponding to 475 years of recurrence time. DD-
2 is also referred to as design ground motion (TBDY
2018).

Earthquake Ground Motion Level-3, (DD-3): The
probability of exceeding its magnitude is 50% (in 50
years) and its equivalent is the ground motion
corresponding to 72 years of recurrence time (TBDY
2018).

Earthquake Ground Motion Level-4, (DD-4): The
probability of exceeding its magnitude is 68% (in 50
years), itis 50% for 30 years and its equivalent is the
ground motion corresponding to 43 years of
recurrence time (TBDY 2018).

As stated in TBDY, the peak ground acceleration
(PGA) data were determined with the help of Turkey
Earthquake Hazard Maps (AFAD) for DD-1, DD-2,
DD-3, DD-4 in Lala Hiseyin Pasa, Gaybiefendi and
Meydan neighborhoods. In line with the determined
data, 11 earthquakes in Table 7 were scaled for each
earthquake ground motion level. As a result, 44
earthquake records were obtained. The PGA values
found for the neighborhoods are shown in Table 8.

Chart 8. Acceleration values used in scaling earthquake

records.
Earthquake Ground Motion Levels PGA (g)
DD-1 0,78
DD-2 0,37
DD-3 0,10
DD-4 0,07

* PGA : Peak Ground Acceleration

3. Results

Matasovic&Vucetic or Dobry&Matasovic model was
applied according to the soil type in the examined
boreholes. The specified parameters were
calculated at every 1,5 meters of depth in the
boreholes. Soil profiles were created by entering the
calculated pore pressure generation model data and
soil parameters into the Deepsoil 6.1 software.
Analyzes were made for the boreholes with the
determined earthquake records and liquefaction
maps were created according to the earthquake

ground motion levels (DD) specified in TBDY (2018).

3.1 Determination of Liquefaction Potentials

In order to show the sequence of operations
required to perform the liquefaction analysis, the
borehole located at Plot 232/5 and 39.4286 latitude
29.9864
neighborhood

longitude coordinates in Gaybiefendi
is shown as an example The
described steps were applied to all boreholes and in
line with the results, liquefaction maps were created

in the neighborhoods.

Soil type, groundwater level, SPT number, plasticity
index and fine soil ratio values were taken from the
boreholes report. Using these values, the necessary
soil parameters were calculated (Table 9). Table 10
was created by calculating the necessary data for
the pore pressure generation models used
according to the soil type. First the pore water
pressure analysis was defined in the Deepsoil

software (Figure 8).

INSTRUCTIONS

To begin, either complete the fields in the "Define Analysis" section and select "Next".
Define Analysis
Frequency Domain Analysis
O Lnear
O Equivalent Linear

Hysterstic ReUnloading Formulation

@ Mon-Masing Re/Unloading

Model (GQ/H) O Masing Re/Unloading

@ Generate
[ Include PWP Dissipation

Soil Model
DS-NL&-PWFD

Figure 8. Definition of pore water pressure analysis in
Deepsoil 6.1 software.
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Chart 9. Soil parameter values of the borehole with 39.4286 / 29.9864 coordinates.
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* The groundwater level is at 3 meters.
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Chart 10. The pore pressure generation model parameters of the borehole with 39.4286 / 29.9864 coordinates.
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* The groundwater level is at 3 meters.
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After the definition phase of the analysis, soil
parameter data (Table 9) and pore pressure
generation model data (Table 10) were entered into
the software for each 1,5 meters section of the
profile was obtained.
Darendeli 2001 was used for reference curves in the

borehole and the soil

software.

11 earthquakes were selected for earthquake
records (Table 7). Peak ground acceleration (PGA)
data (Table 8) for neighborhoods were obtained
from the Turkey Earthquake Map (AFAD) for ground
motion levels defined in TBDY (2018). Selected
earthquakes were scaled with PGA data and a total
of 44 earthquake records were created. Each
borehole was analyzed with these 44 earthquake
records

As a result of DD-1, DD-2, DD-3 and DD-4
earthquake analysis of the borehole with 39.4286 /
29.9864 coordinates, the pore water pressure ratios
obtained from the Deepsoil software are given in
Figures 9, 10, 11, 12, respectively. The pore water
pressure ratio values vary between 0-1 and the
closer itis to 1, the higher the risk of liquefaction.

Pore Water Pressure Ratio
—@— Adana (Ceyhan) 1998
0o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
—&— Bingdl 2003
Chi Chi 1999
—8— Denizli 2019

—8— Dinar (Afyon) 1995

Depth (m)

Diizce 1999

—@—FElazig 2020

—@— Erzincan 1992

—@— Kobe 1995

—@— Kocaeli 1999

—8—Van 2011

Figure 9. Pore water pressure ratios as a result of the DD-
1 analysis of the borehole with 39.4286 /
29.9864 coordinates.

Pore Water Pressure Ratio

—e— Adana (Ceyhan) 1998
0o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
—e— Bingdl 2003
Chi Chi 1999
—@&— Denizli 2019

®— Dinar (Afyon) 1995

Diizce 1999

Depth (m)

—e—Elazig 2020

—@— Erzincan 1992

—e— Kobe 1995

—@— Kocaeli 1999

—e—Van 2011

Figure 10. Pore water pressure ratios as a result of the
DD-2 analysis of the borehole with 39.4286 /
29.9864 coordinates.

Pore Water Pressure Ratio
—&— Adana (Ceyhan) 1998
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
0 —e—Bingdl 2003
z Chi Chi 1999
—@—Denizli 2019
—&— Dinar (Afyon) 1995

Diizce 1999

Depth (m)

—@—Elazig 2020
—@—Erzincan 1992
—e—Kobe 1995
—e—Kocaeli 1993

—8—Van 2011

Figure 11. Pore water pressure ratios as a result of the
DD-3 analysis of the borehole with 39.4286 /
29.9864 coordinates.

Pore Water Pressure Ratio
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 =—@=Adana(Ceyhan)1998
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Chi Chi 1999
—@—Denizli 2019

—&—Dinar (Afyon) 1995

Depth (m)

Diizce 1999
—8—FElazig 2020
—@—Erzincan 1992
—@—Kobe 1995
—@—Kocaeli 1999

—@—\/an 2011

Figure 12. Pore water pressure ratios as a result of the
DD-4 analysis of the borehole with 39.4286 /
29.9864 coordinates.

Upon completion of the analysis of the borehole,
the graphs of the pore water pressure ratios were
created for DD-1, DD-2, DD-3 and DD-4. The
maximum pore water pressure ratio value was
taken for each DD. in this borehole, values of 0,865
for DD-1, 0,865 for DD-2, 0,049 for DD-3 and 0,005
for DD-4 were found and these analysis steps were
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performed for each boreholes and liquefaction
maps of the neighborhoods were created.

3.2 Creation of Liquefaction Map

As a result of the analysis, the maximum pore water
pressure ratio value at each ground motion level
(DD)
maps were obtained for the neighborhoods by using
geographic information systems (The boundaries of
the neighborhoods were obtained from the General

was taken for the boreholes. Liquefaction

Directorate of Land Registry and Cadastre).
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Figure 13. Liquefaction map for DD-1.
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Figure 14. Liquefaction map for DD-2.
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Figure 15. Liquefaction map for DD-3.
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Figure 16. Liquefaction map for DD-4.

The blue parts on the maps represent the regions

between 0 - 5% of the liquefaction risk.
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4. Discussion and Conclusion

By calculating the average of the analysis results,
average liquefaction risks were created for the
neighborhoods.

e According to DD-1 analysis liquefaction
results; The average liquefaction risk is 48%
in Lala Hiseyin Pasa neighborhood, 63% in
Gaybiefendi neighborhood and 68% in
Meydan neighborhood. There are regions
with a liquefaction risk of more than 80% in
the Meydan neighborhood (Figure 13).

e According to DD-2 analysis liquefaction
results; The average liquefaction risk is 23%
in Lala Hiseyin Pasa Neighborhood, 40% in
Gaybiefendi neighborhood and 35% in
Meydan neighborhood. There are regions
with the liquefaction risk is less than 5% in
Lala Huseyin Pasa neighborhood (Figure 14).

e According to DD-3 analysis liquefaction
results; The average liquefaction risk is 4%
in Lala Hiseyin Pasa neighborhood, 15% in
Gaybiefendi neighborhood and 12% in
Meydan neighborhood (Figure 15).

e According to DD-4 analysis liquefaction
results; The average liquefaction risk is 3%
in Lala Hiseyin Pasa neighborhood, 5% in
Gaybiefendi neighborhood and 5% in
Meydan neighborhood (Figure 16).

e The average groundwater level is at 4 m in
Lala Hiseyin Pasa neighborhood, at 3 m in
Gaybiefendi neighborhood and at 4,5 m in
Meydan neighborhood. The fact that the
groundwater level is so close to the surface
increases the risk of liquefaction of the
neighborhoods. SPT data is generally high in
Lala Hiseyin Pasa neighborhood so

liguefaction potential is low compared to

Meydan and Gaybiefendi neighborhoods.

e The liquefaction maps created will help to
take the necessary precautions in the
neighborhoods. It is recommended to take
measure in settlements where the risk of
liqguefaction is high.
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0z
Depreme dayanikl yapi tasariminda binalarin dogal titresim periyodlarinin belirlenmesi énemli bir

husustur. Binalarin dogal titresim periyodlarninin uzun hesaplara gerek olmadan bina tirl ve bina

yuksekligine bagl olarak hizli bir sekilde elde edilmesi i¢in 6nerilmis ampirik formdaller cesitli

kaynaklarda ve yonetmeliklerde verilmektedir. Bu ¢alismada Trkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018

Anahtar kelimeler (TBDY 2018)’de belirli kosullar altinda bina periyod hesabi icin Gnerilen ampirik formil donatisiz yigma
Yigma binalar; Tiirkive  binalarigin irdelenmistir. Bu amagla calismada Tiirkiye’deki yigma bina stogunu temsil edebilecek 6rnek

bina deprem donatisiz yigma bina modellerinin dogal titresim periyodlari, farkl duvar kalinliklari, kat adedi, kat
yonetmeligi; Dogal yiksekligi ve hareketli yiik degerleri igin analitik olarak ve TBDY 2018’ de dnerilen ampirik formiil ile elde
titregim periyodu; edilmistir. TBDY 2018'de 6nerilen ampirik formdille elde edilen periyodlar ile analitik olarak 6rnek
Ampirik periyod donatisiz yigma bina modelleri iin elde edilen periyodlar ve farkli deprem yonetmeliklerinde énerilen
formalu ampirik formiillerle elde edilen periyodlar karsilastinlmistir. Ornek donatisiz yigma bina modelleri igin

TBDY 2018 ampirik periyod formlu kullanilarak hesaplanan deprem ytkleri, analitik periyod degerleri
kullanilarak hesaplanan deprem ytkleri ile karsilastirilmistir. Donatisiz yigma binalar i¢in TBDY 2018’de
verilen ampirik formiille elde edilen periyod degerlerinin, farkli deprem yonetmeliklerinde verilen
ampirik formul periyod degerleri ile analitik olarak elde edilen periyod degerlerinden daha biyik oldugu
gorulmugtar.

Examination of the Empirical Formula for Determining the Fundamental
Natural Period of Buildings in Turkish Earthquake Code 2018 for
Unreinforced Masonry Buildings

Abstract

Estimation of fundamental natural period of the building is an important issue in earthquake-resistant

design. The empirical formulas are suggested by different authors and seismic codes to predict the
fundamental natural period of buildings quickly depending on the type and height of building without
the need for long calculations. In this study, empirical formula suggested to be applied the fundamental

Keywords natural period of buildings under certain conditions in Turkish Earthquake Code 2018 (TEC 2018), were
Masonry buildings; examined for unreinforced masonry buildings. For this purpose, the fundamental natural period of
Turkish earthquake unreinforced masonry building models, which can represent the masonry buildings stock in Tirkiye,
code; Fundamental obtained for different wall thickness, number of stories, story heights and moving loads both with
periods; Empirical analytically and with empirical formulas in TEC 2018. For unreinforced masonry building models, the

period formula periods obtained from the empirical formula given in TEC 2018 were compared with the periods

obtained analytically and the periods obtained with the empirical formulas given in different
earthquake codes. The earthquake loads of the unreinforced masonry building models calculated using
the TEC 2018 empirical period formula were compared with the earthquake loads calculated using
analytical periods. It has been observed that the fundamental periods obtained with the empirical
formula given in TEC 2018 for unreinforced masonry buildings are greater than the fundamental periods
obtained analytically and with empirical formulas given in different earthquake codes.
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1. Giris

Binalarin dogal titresim periyodunun belirlenmesi,
depreme dayanikl tasarim ve deprem sirasinda bina
yapisal davranisinin degerlendirilmesinin 6nemli bir
dayanimina bagh olup binanin dizensizligi, kat ve
kesit
boyutlari, binaya etkiyen yiklerin bliyiklGgi, donati

acitkhk sayisi, binada bulunan ¢ikmalar,

orani ve vyapisal elemanlarda meydana gelen
catlaklar gibi bircok yapisal parametreden etkilenir
(Draganig vd. 2010, Crowley and Pinho 2006).

Bina tasarimi icin gerekli olan dogal titresim
periyodu ampirik, analitik ve deneysel yontemler ile
elde edilebilir. Deprem yonetmeliklerinde verilen
ampirik formdller basittir
dikkate

yaklasiktirlar. Bunun yaninda 6zdeger analizi ve

ancak gercek bina
ozelliklerini almadiklari  igin  ¢ok
Rayleigh yontemi gibi analitik yoéntemler binanin
periyodunun etkilendigi bilinen yapisal
parametrelerin ¢ogunu dikkate alabilmektedir.
Bununla birlikte analitik yontemler dnemli olg¢lide
¢aba ve uzmanlik gerektirir ve genellikle yapisal
analiz yazilimlarina ihtiya¢ duyulur (Aninthaneni and
Dhakal, 2016). Binanin dogal titresim periyodunu
uzun hesaplara gerek kalmaksizin dogrudan veren
ampirik formdller, genellikle bina tir, ylksekligi,
kat sayisina bagh olup deprem sirasinda olgllen
titresim periyodlari tzerinden regresyon analizi ile
elde edilmistir (Borekgi 2019, Crowley and Pinho
2006).

Sénimsiliz elastik bir sistemin serbest titresimi
sirasinda toplam enerjisinin herhangi bir zaman
aninda degismedigi prensibine dayanan, binalarin
dogal titresim periyodu hesabinda yaygin olarak
kullanilan Rayleigh yontemi hakkinda ayrintili bilgiye
Leissa (2005) ve Nassani (2014) kaynaklarindan
ulasilabilir.

Mevcut binalarin dogal frekans, hakim periyod, mod
sonlm dinamik

sekilleri  ve orani  gibi

karakteristiklerinin  belirlenmesi icin  cevresel

titresim analiz yontemi kullanilmaktadir. Deneysel

analiz yontemi olan c¢evresel titresim analiz

yonteminde cevresel etkinin binada olusturdugu
titresimler

ivmeolcerlerle o6lgulip, toplandiktan

sonra elde edilen sinyaller frekans ve zaman

© Afyon Kocatepe Universitesi.

ortaminda  islenerek  binaya ait  dinamik
karakteristikler bulunmaktadir. Cevresel titresim
analizi hakkinda ayrintil bilgiye Aldemir vd. (2017),
Aldemir vd. (2018), Aras vd. (2020), Giines ve Anil
(2017) kaynaklarindan ulasilabilir.

Dizensizlik icermeyen veya ¢ok az dizensizlige
sahip, ylksekligi az, ¢ok karmasik olmayan binalarin
deprem yiiki hesabinda kullanilan esdeger deprem
ylikl yontemine gore binaya etkiyecek deprem
yuki, binanin dogal titresim periyodu ya da birinci
mod periyodu ile direkt ilgili olup, bu tiir binalar tek
serbestlik dereceli olarak kabul edilebilir (Borekgi
2019, Aksoylu ve Arslan 2019a). Yiksekligi fazla
dizenli binalara

hesabinda,

olmayan etkiyecek deprem
dogal

periyoduna bagh olarak belirlenen bina tasarim

yukinin binanin titresim
ivme degeri ile binanin kitlesi carpilir. Binaya
etkiyecek deprem yiki periyodun bir fonksiyonu
deprem yikinin belirli bir

olup, dogrulukta

hesaplanabilmesi, bina periyodunun belirli bir
dogrulukta elde edilmesine baghdir (Aksoylu ve
Arslan 2019a).

Depreme dayanikli yapi analizi ve tasarimi, her
Ulkenin kendi kosullarina gore hazirlanan deprem
yonetmelikleri ile  saglanmaktadir.  Deprem
yonetmelikleri, deprem miihendisligi alaninda, bilim
ve teknolojideki gelismeler g6z 6nine alinarak
zaman zaman revize edilmekte veya
(incetas ve Tanrikulu 2002).

Tirkiye’de TBDY 2018’'in ydrirlige girmesi ile

yenilenmektedir

birlikte artik yeni yapilacak binalarin tasarimi ve

mevcut  binalarin  degerlendiriimesinde  bu
yonetmeligin kullanimi zorunlu hale gelmistir. TBDY
2018 ile birlikte bina taslyici sistemlerinin tasarimina
iliskin DBYBHY 2007’ye gore yeni kural degisiklikleri
yararltge girmistir (TBDY 2018, DBYBHY 2007).
TBDY 2018’de diger bina tirlerinde oldugu gibi
yigma binalarin deprem hesabinda, kullanilan
spektral ivme, deprem yiikii azaltma katsayisi gibi
parametreler ve malzeme hesap degerlerinde
onemli degisiklikler olmustur (Kuran vd. 2020).

TBDY 2018de belirli

periyodunun belirlenmesinde

sartlar altinda bina
ampirik  periyot
belirtilmektedir.

formulinin  kullanilabilecegi

DBYBHY 2007'de olmayan ampirik periyot formili
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TBDY 2018'de belirtilen sartlarin saglanmasi
durumunda Rayleigh periyod hesabi vyerine
kullanilabilmektedir.  Binalarin  deprem  yiki

hesabinda olduk¢a 6nemli olan bina periyodu igin
onerilen ampirik formdlin uygulanabilir olup
olmadigina yonelik inceleme ve c¢alismalarin
yapilmasi oldukca 6nemlidir (Aksoylu ve Arslan
2019b). Literatir incelendiginde TBDY 2018, TBDY
2018 ile DBYBHY 2007’ln karsilastiriimasi ile ilgili
sinirl sayida ¢alisma (Aksoylu ve Arslan 2021, Kuran
vd. 2020, Tung ve Tanafer 2016, Ozsahin 2021a,
Aksoylu vd. 2020, Ozsahin 2021b, Koger vd. 2018,
Ozkat ve Kurusgu, 2019, Amani vd. 2020, Sucuoglu
2019) yapilmis olmasina ragmen TBDY 2018 ampirik
periyod formull ile bina periyod hesabiyla ilgili
galismalarin yok denecek kadar az (Aksoylu ve
Arslan 2019a, Aksoylu ve Arslan 2019b) oldugu ve bu
¢alismalarda betonarme c¢erceve ve betonarme
perdeli cergeve bina periyodlarinin ampirik periyod
formll ile hesabi incelenmistir.

Bu calismada, Turkiye’deki yigma bina stogunu
temsil

ettigi dlslnllen donatisiz yigma bina

orneklerinin dogal titresim periyodu Rayleigh
yontemi ve TBDY 2018’de dnerilen ampirik formiille
elde edilerek, TBDY 2018'de onerilen ampirik
formilin depreme dayanikli donatisiz yigma bina
tasarimi igin bir baslangic varsayimi olarak yeterli
olup olmadigi arastiriimistir. Calismanin temel amaci
TBDY 2018'de  belirli

durumunda kullanilmasi 6nerilen ampirik periyod

sartlarin  saglanmasi
formilinin Rayleigh periyod formiline goére

degisimini inceleyerek ampirik formul periyod
degerinin ne derece glvenilir ve ekonomik ¢6ziime
yonelik oldugunun tartisiimasidir. Bunun igin
donatisiz yigma bina o6rneklerinin dogal titresim
periyodlari, farkl duvar kalinliklari, kat adetleri, kat
yukseklikleri ve hareketli yik degerleri icin analitik
modelde Rayleigh yontemiyle ve TBDY 2018 ampirik
formill ile elde edilmis, TBDY 2018 ampirik formiil
ve diger deprem

periyodu, Rayleigh yodntemi

yonetmeliklerinin ampirik formul periyodlariyla
karsilastirilarak  TBDY 2018

formlinin uygunlugu donatisiz yigma binalar igin

ampirik  periyod

arastirilmistir. TDBY 2018 ampirik formilu periyod
degerleri, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik (ABYBHY 1998),
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik

Deprem

(DBYBHY 2007), Avrupa Birligi Yonetmeligi Eurocode
8, Amerikan Yonetmeligi ASCE 7-16 ve UBC 97, Kore
Yénetmeligi AiK 2009, iran Yénetmeligi ICPSRDB
2007, israil 413 ve
Yonetmeligi NBCC 2010 amprik formil periyod

Yonetmeligi Sl Kanada
degerleri ile karsilastirilmistir. Ayni zamanda farkli
zemin siniflari icin 6rnek donatisiz yigma bina
modellerinin TBDY 2018 ampirik periyod formuli
kullanilarak hesaplanan deprem vyukleri, analitik
periyod degerleri kullanilarak hesaplanan deprem
yukleri ile karsilastiriimistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Literatiirde Onerilen Ampirik Dogal Titresim
Periyodu Formiilleri

Esdeger deprem yiikii yénteminde binaya etki eden
deprem yikleri binanin 1. dogal titresim moduna ait
periyoda bagl olarak belirlenmektedir. Bu sebeple
glvenilir sismik analiz, tasarim ve degerlendirme
icin gergek¢i bina periyodunu belirlemek oldukca
altinda  bir
gosterecegi davranis yapinin kitlesine, dayanimina

......

onemlidir. Deprem etkisi yapinin

aciklik sayisi, kesit boyutlari, dolgu duvar ozellikleri,
yaplya etkiyen yiklerin biyikIGgl, donati orani ve
kesitlerde meydana gelen c¢atlaklardan etkilenir
(Draganicg vd. 2010, Crowley and Pinho 2006). Tim
bu etmenler dikkate alindiginda periyod hesabi
zorlastigl icin deprem yonetmeliklerinde periyod
verilmektedir.

hesabi icin yaklasik yontemler

Deprem  yonetmeliklerinde  gercek  periyod

degerlerine oldukca yakin sonuglar veren, Rayleigh

yontemi olarak bilinen periyod formiilleri

kullanilmaktadir. Deprem yonetmeliklerinde ve

cesitli  kaynaklarda binalarin  dogal titresim
periyodunun belirlenmesi icin Onerilen yaklasik
ampirik formiller, genellikle bina yilksekligi, bina
baglidir.

yonetmeliklerinde yaygin olarak karsimiza cikan,

tirtc ve kat adetine Deprem
Rayleigh yontemine dayali olarak olusturulmus yari
deneysel ampirik periyod formilinin genel hali
Denklem 1’de verilmistir. Denklem 1’de, a ve x yapi
tirt ve malzemesine bagh katsayi, H ise bina

yuksekligidir.
T = a. H® (1)
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Calisma kapsaminda donatisiz yigma binalar igin
TBDY 2018'de onerilen ampirik dogal titresim
periyod formili 6rnek yigma bina modelleri igin
irdelendiginden Cizelge 1’de TBDY 2018 ve diger
deprem yonetmeliklerinde binalar icin o6nerilen
ampirik periyod formdilleri 6zet olarak verilmistir.
Tlrkiye’de uzun yillar yirirlikte kalan, TBDY 2018

ile birlikte ydrarlikten kalkmis olan Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
2007 (DBYBHY 2007) ile Afet Bolgelerinde Yapilacak
Hakkinda Yonetmelik 1998 (ABYBHY
1998)’'de dnerilmis olan ampirik periyod formulleri
fikir

Yapilar

de karsilastirmada vermesi  acisindan

incelenmistir.

Cizelge 1. Deprem yonetmeliklerinde donatisiz yigma binalarin periyod hesabi igin verilen ampirik formdller

Ulke Yénetmelik Ampirik Formiil Ampirik Formiildeki Katsayilar ve Agiklamalar
Birinci ve ikinci deprem bdlgelerinde Hy<25 m kosulunu saglayan
2/ binalar ile Gglinct ve dordiinci deprem bélgelerinde esdeger deprem
Turkiye ABYBHY 1998 T, = Ce. Hy / yukinin uygulandigi binalarda kullanilabilir.
Hn: Tabi zemin Gzerinden itibaren toplam bina yuksekligi,
C=0,05 (Donatisiz Yigma Binalar icin)’dir.
Bodrum katlar harig katsayisi N>13 olan binalarda kullanilabilir.
Turkiye DBYBHY 2007 T,=01-N
N: Bodrum katlar harig binanin kat sayisidir.
Deprem tasarim sinifi DTS=1, 1a, 2, 2a, bina ylkseklik sinifi BYS>6 olan
3/4 binalarda ve deprem tasarim sinifi DTS=3, 33, 4, 4a olan tiim binalarda
Tirkiye TBDY 2018 Tpa = C. Hy kullanilabilir.
Hn: Bina tabanindan itibaren 6lglilen bina ytiksekligi,
C=0,07 (Donatisiz Yigma Binalar igin)’dir.
Yiiksekligi 40 m’ye kadar olan binalarda kullanilabilir.
— 3/4
A?/r-uF)a EC8-Eurocode 8 T = C.. HY H: temelden veya rijit bodrum kat seviyesinden itibaren binanin toplam
Birligi yiksekligi,
C=0,05 (Donatisiz Yigma Binalar igin)’dir.
Bina kat sayisinin N<12 olan binalarda kullanilabilir.
A.merl.ka T,=01 NX N: Bodrum katlar harig binanin kat sayisi,
Birlesik ASCE 7-16 Ta = C. Hy Hn: Temelden veya rijit bodrum kat seviyesinden itibaren binanin
Devletleri toplam yiiksekligi,
C=0,0488 ve x=0,75 (Donatisiz yigma binalarda)’dir.
Amerika T=C. H3/4 Hn: Temelden veya rijit bodrum kat seviyesinden itibaren binanin
Birlesik UBC 97 toN toplam yuksekligi,
Devletleri C=0,0488 (Donatisiz Yigma Binalar igin)
Bina kat sayisinin N<12 olan binalarda kullanilabilir.
T,=01-N
Kore AIK 2009 T, = C,. hn3/4 N: bodrum katlar harig binanin kat sayisi,
hn: Bina tabanindan itibaren bina yuksekligi,
C=0,049 (Donatisiz Yigma Binalar igin)’dur.
H: Temel seviyesinden itibaren toplam bina yiksekligidir.
— . H3/4
iran ICPSRDB 2007 T =0,05-H¥ Binada ¢ati kati bulunmasi durumunda gati katinin agirligr normal kat
agirhginin - %25’'inden fazla ise cati kati yiksekligi toplam bina
yuksekligine (H) eklenecektir.
israil S1413 T = 0,05- H3/4  H:Temel seviyesinden itibaren toplam bina yiiksekligidir.
Kanada NBCC 2010 T, = 0,05 - hn3/4 hn: Toplam bina yiksekligidir.
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2.2 Anadlitik Calisma

Bu calismada, farkh duvar kalinhgi, kat adeti, kat
yuksekligi ve hareketli yik degerlerine sahip 6rnek
donatisiz yigma bina modellerinin dogal titresim
periyodlari Cizelge 1’de verilen TBDY 2018 ampirik
formill, diger deprem yonetmeliklerinin ampirik
formilleri ve Denklem 2’'de verilen TBDY 2018
Rayleigh periyod formili kullanilarak elde edilip,
karsilastirilmistir.

N 1/2
Zm X d (x)2
i fi
T =2n| S2— (2)
SFX-d

i=1

Denklem 2’de m;: i’inci katin toplam kiitlesi,

ds: i'inci kata etki ettirilen fiktif ylkten olusan yer
degistirme,

Fsi: i’inci kata etki ettirilen fiktif ylktir.

TBDY 2018’de DTS=1, 1a, 2, 2a ve BYS>6 olan
binalarda ve DTS=3, 3a, 4, 4a olan binalarin
tamaminda hakim dogal titresim periyodunun
dogrudan Tpa, ampirik periyodu olarak alinabilecegi
belirtiimektedir.

TBDY 2018'de yigma binalar,

binalar, donatili yigma binalar, kusatiimis yigma

donatisiz yigma

binalar ve donatili panel sistemli binalar olarak 4’e
ayrilmaktadir. Calisma kapsaminda Tirkiye'de
yaygin uygulamasi olan donatisiz yigma binalar
incelenmistir. Literatlirde binalarin dogal titresim
periyodunu dogrudan elde etmek icin onerilen
ampirik formdller binanin kat adeti ile bina
ylksekliginin bir fonksiyonu oldugu icin calismada
farkh kat plani ve agikliklara sahip 6rnek donatisiz
yigma bina modellerinde kat adeti 1-2, kat yliksekligi
2.80-2.90-3.00-3.10-3.20m, duvar kalinhg1 240-260-
280-300mm ve hareketli yiik degeri 2.0-3.5 kN/m?
olarak degistirilmistir (Cizelge 2).

Calisma kapsaminda zemin siniflarini belirlemek igin
arazi ve laboratuvar calismalarn yapilmadig icin
Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi 2019 (TDTH 2019)
spektral degerlerinin belirlenmesinde en sert
zeminden en yumusak zemine kadar zemin kosullari
dikkate alinarak, deprem yer hareketi diizeyi DD2

icin 6rnek donatisiz yigma binalarin esdeger deprem

ylkleri hesaplanmigtir. TBDY 2018 ampirik periyod
formili ve Rayleigh yontemi ile analitik olarak
periyod degerleri
donatisiz yigma bina modellerinin farkli zemin

bulunan kullanilarak  6rnek
siniflart icin hesaplanan esdeger deprem vyukleri
karsilastiriimistir.

Galsma kapsaminda incelenen oOrnek donatisiz
yigma bina modellerinin kat planlar Sekil 1-4'de
verilmistir. Sekil 1-4’de verilen 6rnek donatisiz
yigma bina modellerinin tasarimi TS 498, TS 500 ve
TBDY 2018 yénetmeliklerine gére yapilmistir. Ornek
donatisiz yigma bina modellerinin tasariminda
dikkate alinan tasarim parametreleri Cizelge 2’'de

verilmistir.

Cizelge 2. Donatisiz yigma bina modellerinin tasarim

parametreleri

Parametre

YBM1, YBM2, YBM3, YBM4

Bina Turd
Kat Sayisi (N)
Kat Yiiksekligi (hkat)

Bina Yuksekligi (Hn)
Duvar Kalinligi (tauw)
Bina Hareketli Yuku (Q)

Hatil Boyutu
Doseme Tirl ve Boyutlari

Beton Sinifi

Celik Sinifi

Bina Onem Katsayisi (1)

Deprem Ykl Eksantrisitesi
Hareketli Yuk Katihm Katsayisi (n)
Deprem Yer Hareket Diizeyi (DD)
Bina Kullanim Sinifi (BKS)
Deprem Tasarim Sinifi (DTS)

Bina Yukseklik Sinifi (BYS)
Taslyici Sistem Davranis Katsayisi
(R)

Dayanim Fazlalig Katsayisi (D)
Spektral ivme Katsayilari (Ss, S1)
En Biyik Yer ivmesi (PGA)

Yerel Zemin Sinifi

Kargir Birim Cinsi

Kargir Birim Agirhgi

Kargir Birim Turt

Kargir Birim Basing Dayanimi (fy)
Harg Sinifi

Harg Basing Dayanimi (fm)

Duvar Karakteristik Basing
Dayanimi (f)

Duvar Baslangi¢ Kesme Dayanimi
(kao)

Duvar Elastisite Moduli (E)
Duvar Kayma Modli (G)

Donatisiz Yigma Bina
Degisken (1 kath veya 2 katli)
Degisken
(2,80-2,90-3,00-3,10-3,20 m)
Degisken (Kat sayisi ve kat
ylksekligine bagh) <7m
Degisken
(240-260-280-300 mm)
Degisken

(2,0 kN/m?2-3,5 kN/m?)
taw x 400 mm

Kirisli plak doseme
(Odalarda 120mm,
Balkonda 150mm)
C25/30

S420

1,0

%5

0,3

DD-2

3

Sos'ye bagl olarak
degismektedir.

8 (Hn<7 m)

2,5

1,5

Tlrkiye Deprem Tehlike
Haritas! (TDTH)'dan
okunmustur.

ZA, 7B, ZC, ZD ve ZE
Tugla

15 kN/m3

Grup 1

10 N/mm?

Genel Amagli Harg
M2.5-M9

3,6 N/mm?

0,20 N/mm?

2700 N/mm? (E=750.f)
1080 N/mm? (G=0.4E)
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Sekil 1. Ornek donatisiz yigma bina modeli 1 (YBM1) kat plani (8lgeksiz)
® @ ® ® ﬁ)
1124
360 202 202 30
206 150 } } 413 } 150 206
82 a8
®— S —— —®
2 b4 526 b4 526 b2
g 8 #R g 8
S o g
S g B3
®8 = 4 ®
2 390 b4 388 b4 320 o
= \ =
©— - i’a — \ [ — Jig: ©
| 175 100 | 237 |00 238 | 100 175
| 360 o I ] 360
| 11p4 |
® éD é JD 5

Sekil 2. Ornek donatisiz yigma bina modeli 2 (YBM2) kat plani (8lceksiz)
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Sekil 3. Ornek donatisiz yigma bina modeli 3 (YBM3) kat plani (8lgeksiz)
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Sekil 4. Ornek donatisiz yigma bina modeli 4 (YBM4) kat plani (6lceksiz)
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3. Bulgular

TBDY 2018’e gore vyigma binalarda yapisal
¢6ziimleme, sonlu elemanlar veya esdeger cubuk
yontemlerinden biri kullanilarak yapilabilir. Sonlu
kullanilarak yapilacak
mikro

yontemi
¢6zimlemede, taslyic
modelleme, basitlestirilmis mikro modelleme veya
teknikleri kullanilarak

elemanlar

duvarlar ayrintil

makro modelleme
modellenebilir. Esdeger cubuk yontemi kullanilarak

......

kayma ve egilme deformasyonlari dikkate alinarak
hesaplanacaktir. Calismada yapisal ¢ozimlemede
esdeger cubuk yontemi kullaniimistir. Duvar serbest
yuksekligi (H), doseme (st kotundan déseme (varsa
hatill) alt kotuna kadar olan mesafe ve duvar
uzunluklari (lw), bosluklar arasinda duvar pargasinin
uzunlugu olarak alinmistir. Dikdortgen kesitli bir
duvar pargasi igin elastik rijitlik her iki ucun ankastre
oldugu kabuli ile egilme ve kayma rijitlikleri dikkate
alinarak (tam boy modeli) Denklem 3 kullanilarak
hesaplanmistir (TBDY 2018; RYTEIE 2019) (Sekil 5).

p— p— Hatil p— p— : - .
-1 | | | i
£ rmuml
3 R I N
3 ‘ ‘ Hl [
o | | ‘ \ I{/\ | '
2 : : : : T
2 | | : | I .
18} I I ; ; I ‘ | I
o i
(a) (b) (c) (d)
Sekil 5: Yigma bina davranisi a) Esdeger cubuk (tam boy) modeli b) Moment diyagrami c) Kayma 6telenmesi d) Egilme
Otelenmesi
i 1 3 periyod degerleri Cizelge 3’te verilmistir. Cizelge 3'te
duv = _HS  12H (3) verilen o6rnek donatisiz yigma bina modeli

12Egypl  Gayupl

ABYBHY 1998 ve DBYBHY 2007’de tasarim igin
periyod hesaplarinda kesitlerde meydana gelen
catlama dikkate alinmazken, TBDY 2018’de taslyicl
sistem elemanlarinin tlriine gore degisik oranlarda
catlama ve rijitlik kayiplari dnerilmektedir. Catlama
ve rijitik kayiplarinin dikkate alinmasi bina
periyodunda, dolayisiyla tasarim deprem yikiinde
ve deplasmanlarinda degisime neden olmaktadir.
TBDY 2018’e gore ornek donatisiz yigma bina
modellerinin tastyict duvar etkin rijitlikleri, brit
rijitliklerin %50’si kadar azaltilarak belirlenmistir.
Calismada incelenen 6rnek donatisiz yigma bina
modellerinin periyodlari, Cizelge 2’de verilen farkh
kat adeti, kat yiksekligi, duvar kalinhg1 ve hareketli
yik degerleri ayri ayri, toplamda 320 model igin
analitik olarak Rayleigh yontemi ile bulunmustur.
Analitik olarak bulunan periyod degerlerinin
tamaminin verilmesi durumda c¢alismanin sayfa
sayisl ¢cok artacagl icin 6rnek olmasi agisindan 1 katli
donatisiz yigma bina modeli 1 (YBM1) icin bulunan

periyodlari, incelenen donatisiz yigma bina (duvar)
boyutlari X ve Y dogrultularinda birbirinden farkli
oldugu igin her iki icin ayrn ayr
hesaplanmistir. Cizelge 3’te 6rnek donatisiz yigma
bina model adlarinin kisaltmalarinda M harfinin
yanindaki sayr model K harfinin
yanindaki sayi kat adetini, D harfinin yanindaki sayi
cm cinsinden duvar kalinhgini, H harfinin yanindaki
sayl m cinsinden kat yiksekligini, ikinci H harfinin
yanindaki sayl kN/m? cinsinden hareketli yiikii ifade
etmektedir. Ornegin M1K1D24H2.8H2.0 model
kisaltmasi duvar kalinligi 24 cm, yuksekligi 2.80 m,
hareketli yiikii 2.0 kN/m?olan 1 katl 1 nolu donatisiz
yigma bina modelini belirtmektedir.

Calismada o6rnek donatisiz yigma bina modellerinin
tamaminda kat yuksekligi, bina ylksekligi, bina
disey vyuklerindeki artisla birlikte periyodlarin
arttigi, duvar kalinhigi ile duvar boyundaki (binanin

dogrultu

numarasini,

goralmastir (Cizelge 3).
TBDY 2018’e gore donatisiz yigma binalarin, bina
yukseklik siniri BYS=8 olup, deprem tasarim sinifi
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DTS=1, 1a, 2, 2a icin bina yuksekligi Hy<7.00 m ve periyotlu olup, calisma kapsaminda incelenen 6rnek
DTS= 3, 33, 4, 4aicgin bina ylksekligi Hy<10.50 m’dir. donatisiz yigma bina modellerinin periyotlar 0.08-
Bu sebeple donatisiz yigma binalar genellikle diistik 0.20 s arasinda degismektedir (Cizelge 3).

Cizelge 3. 1 kath donatisiz yigma bina modeli 1 (YBM1) TBDY 2018 dogal titresim periyodlari

Model Kat Kat Bina Duvar Hareketli Rayleigh
Adi Sayisi Yiiksekligi Yiiksekligi Kalinligi Yiik Yontemi
(N) (hiat) (Hn) (taw) Q)
m m mm kN/m? Tx Ty
s s
M1K1D24H2.8H2.0 1 2.8 2.8 240 2.0 0.085 0.064
M1K1D26H2.8H2.0 1 2.8 2.8 260 2.0 0.083 0.063
M1K1D28H2.8H2.0 1 2.8 2.8 280 2.0 0.082 0.062
M1K1D30H2.8H2.0 1 2.8 2.8 300 2.0 0.081 0.061
M1K1D24H2.8H3.5 1 2.8 2.8 240 3.5 0.086 0.065
M1K1D26H2.8H3.5 1 2.8 2.8 260 3.5 0.085 0.064
M1K1D28H2.8H3.5 1 2.8 2.8 280 3.5 0.083 0.063
M1K1D30H2.8H3.5 1 2.8 2.8 300 3.5 0.082 0.062
M1K1D24H2.9H2.0 1 2.9 2.9 240 2.0 0.089 0.067
M1K1D26H2.9H2.0 1 2.9 2.9 260 2.0 0.088 0.066
M1K1D28H2.9H2.0 1 2.9 2.9 280 2.0 0.086 0.065
M1K1D30H2.9H2.0 1 2.9 2.9 300 2.0 0.085 0.064
M1K1D24H2.9H3.5 1 2.9 2.9 240 3.5 0.091 0.068
M1K1D26H2.9H3.5 1 2.9 2.9 260 3.5 0.089 0.067
M1K1D28H2.9H3.5 1 2.9 2.9 280 3.5 0.088 0.066
M1K1D30H2.9H3.5 1 2.9 2.9 300 3.5 0.087 0.065
M1K1D24H3.0H2.0 1 3.0 3.0 240 2.0 0.094 0.070
M1K1D26H3.0H2.0 1 3.0 3.0 260 2.0 0.092 0.069
M1K1D28H3.0H2.0 1 3.0 3.0 280 2.0 0.091 0.068
M1K1D30H3.0H2.0 1 3.0 3.0 300 2.0 0.090 0.067
M1K1D24H3.0H3.5 1 3.0 3.0 240 3.5 0.095 0.071
M1K1D26H3.0H3.5 1 3.0 3.0 260 3.5 0.094 0.070
M1K1D28H3.0H3.5 1 3.0 3.0 280 3.5 0.092 0.069
M1K1D30H3.0H3.5 1 3.0 3.0 300 3.5 0.091 0.068
M1K1D24H3.1H2.0 1 3.1 3.1 240 2.0 0.098 0.073
M1K1D26H3.1H2.0 1 3.1 3.1 260 2.0 0.097 0.072
M1K1D28H3.1H2.0 1 3.1 3.1 280 2.0 0.096 0.071
M1K1D30H3.1H2.0 1 3.1 3.1 300 2.0 0.094 0.070
M1K1D24H3.1H3.5 1 3.1 3.1 240 3.5 0.100 0.074
M1K1D26H3.1H3.5 1 3.1 3.1 260 3.5 0.099 0.073
M1K1D28H3.1H3.5 1 3.1 3.1 280 3.5 0.097 0.072
M1K1D30H3.1H3.5 1 3.1 3.1 300 3.5 0.096 0.071
M1K1D24H3.2H2.0 1 3.2 3.2 240 2.0 0.103 0.076
M1K1D26H3.2H2.0 1 3.2 3.2 260 2.0 0.102 0.075
M1K1D28H3.2H2.0 1 3.2 3.2 280 2.0 0.100 0.074
M1K1D30H3.2H2.0 1 3.2 3.2 300 2.0 0.099 0.073
M1K1D24H3.2H3.5 1 3.2 3.2 240 3.5 0.105 0.077
M1K1D26H3.2H3.5 1 3.2 3.2 260 3.5 0.104 0.076
M1K1D28H3.2H3.5 1 3.2 3.2 280 3.5 0.102 0.075
M1K1D30H3.2H3.5 1 3.2 3.2 300 3.5 0.101 0.074

Ornek donatisiz yigma bina modellerinin, Cizelge 1’de verilen farkli deprem ydnetmeliklerinde &nerilen
ampirik formdller kullanilarak bulunan periyodlari Cizelge 4-5’te verilmistir.
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Cizelge 4. 1 kath yigma bina modellerinin farkli ydnetmelik ampirik forml dogal titresim periyodlari

Yonetmelik Ampirik Formdil Kat Adedi (N) Kat Yiiksekligi (hat) Bina Yiksekligi (Hn) Periyot (T)
m m s
TBDY 2018 Tea=0,07-Hn3/4 1 2.80 2.80 0.152
DBYBHY 2007 T1=0,1-N 1 2.80 2.80 0.100
ABYBHY 1998 T1=0,05-Hn3/4 1 2.80 2.80 0.108
EC-8 T=0,05-H3/4 1 2.80 2.80 0.108
ASCE 7-16 Ta=0,0488-Hn075 1 2.80 2.80 0.106
ASCE7-16 Ta=0,1-N 1 2.80 2.80 0.100
UBC 97 T=0,0488-Hn075 1 2.80 2.80 0.106
AIK 2009 Ta=0,049-h3/4 1 2.80 2.80 0.106
ICPSRDB 2007 T=0,05-H3/4 1 2.80 2.80 0.108
S1413 T=0,05-H3/4 1 2.80 2.80 0.108
NBCC 2010 T=0,05-H34 1 2.80 2.80 0.108
TBDY 2018 Tpa=0,07-Hn3/4 1 2.90 2.90 0.156
DBYBHY 2007 T1=0,1-N 1 2.90 2.90 0.100
ABYBHY 1998 T1=0,05-Hn3/4 1 2.90 2.90 0.111
EC-8 T=0,05-H3/4 1 2.90 2.90 0.111
ASCE 7-16 Ta=0,0488-Hn075 1 2.90 2.90 0.108
ASCE7-16 Ta=0,1-N 1 2.90 2.90 0.100
UBC 97 T=0,0488-Hn07> 1 2.90 2.90 0.108
AIK 2009 Ta=0,049-h3/4 1 2.90 2.90 0.109
ICPSRDB 2007 T=0,05-H3/4 1 2.90 2.90 0.111
S1413 T=0,05-H3/4 1 2.90 2.90 0.111
NBCC 2010 T=0,05-H3/4 1 2.90 2.90 0.111
TBDY 2018 Tpa=0,07-Hn3/4 1 3.00 3.00 0.160
DBYBHY 2007 T1=0,1-N 1 3.00 3.00 0.100
ABYBHY 1998 T1=0,05-Hn3/4 1 3.00 3.00 0.114
EC-8 T=0,05-H3/4 1 3.00 3.00 0.114
ASCE 7-16 Ta=0,0488-Hn075 1 3.00 3.00 0.111
ASCE7-16 Ta=0,1-N 1 3.00 3.00 0.100
UBC 97 T=0,0488-Hn07> 1 3.00 3.00 0.111
AIK 2009 Ta=0,049-h3/4 1 3.00 3.00 0.112
ICPSRDB 2007 T=0,05-H3/4 1 3.00 3.00 0.114
S1413 T=0,05-H3/4 1 3.00 3.00 0.114
NBCC 2010 T=0,05-H3/4 1 3.00 3.00 0.114
TBDY 2018 Tpa=0,07-Hn3/4 1 3.10 3.10 0.164
DBYBHY 2007 T1=0,1-N 1 3.10 3.10 0.100
ABYBHY 1998 T1=0,05-Hn3/4 1 3.10 3.10 0.117
EC-8 T=0,05-H3/4 1 3.10 3.10 0.117
ASCE 7-16 Ta=0,0488-Hn07> 1 3.10 3.10 0.114
ASCE7-16 Ta=0,1-N 1 3.10 3.10 0.100
UBC 97 T=0,0488-Hn07> 1 3.10 3.10 0.114
AIK 2009 Ta=0,049-h3/4 1 3.10 3.10 0.114
ICPSRDB 2007 T=0,05-H3/4 1 3.10 3.10 0.117
Sl1413 T=0,05-H3/4 1 3.10 3.10 0.117
NBCC 2010 T=0,05-H3/4 1 3.10 3.10 0.117
TBDY 2018 Tpa=0,07-Hn3/4 1 3.20 3.20 0.167
DBYBHY 2007 T1=0,1-N 1 3.20 3.20 0.100
ABYBHY 1998 T1=0,05-Hn3/4 1 3.20 3.20 0.120
EC-8 T=0,05-H3/4 1 3.20 3.20 0.120
ASCE 7-16 Ta=0,0488-Hn075 1 3.20 3.20 0.117
ASCE7-16 Ta=0,1:N 1 3.20 3.20 0.100
UBC 97 T=0,0488-Hn07> 1 3.20 3.20 0.117
AIK 2009 Ta=0,049-h3/4 1 3.20 3.20 0.117
ICPSRDB 2007 T=0,05-H3/4 1 3.20 3.20 0.120
Sl 413 T=0,05-H3/4 1 3.20 3.20 0.120
NBCC 2010 T=0,05-H3/4 1 3.20 3.20 0.120
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Cizelge 5. 2 kath yigma bina modellerinin farkli ydnetmelik ampirik forml dogal titresim periyodlari

Yonetmelik Ampirik Formdil Kat Adedi (N) Kat Yiiksekligi (hxat) Bina Yiksekligi (Hn) Periyot (T)
m m s
TBDY 2018 Tea=0,07-Hn3/4 2 2.80 5.60 0.255
DBYBHY 2007 T1=0,1-N 2 2.80 5.60 0.200
ABYBHY 1998 T1=0,05-Hn3/4 2 2.80 5.60 0.182
EC-8 T=0,05-H3/4 2 2.80 5.60 0.182
ASCE 7-16 Ta=0,0488-Hn075 2 2.80 5.60 0.178
ASCE7-16 Ta=0,1-N 2 2.80 5.60 0.200
UBC 97 T=0,0488-Hn075 2 2.80 5.60 0.178
AIK 2009 Ta=0,049-h3/4 2 2.80 5.60 0.178
ICPSRDB 2007 T=0,05-H3/4 2 2.80 5.60 0.182
S1413 T=0,05-H3/4 2 2.80 5.60 0.182
NBCC 2010 T=0,05-H34 2 2.80 5.60 0.182
TBDY 2018 Tra=0,07-Hn3/4 2 2.90 5.80 0.262
DBYBHY 2007 T1=0,1-N 2 2.90 5.80 0.200
ABYBHY 1998 T1=0,05-Hn3/4 2 2.90 5.80 0.187
EC-8 T=0,05-H3/4 2 2.90 5.80 0.187
ASCE 7-16 Ta=0,0488-Hn075 2 2.90 5.80 0.182
ASCE7-16 Ta=0,1-N 2 2.90 5.80 0.200
UBC 97 T=0,0488-Hn07> 2 2.90 5.80 0.182
AIK 2009 Ta=0,049-h3/4 2 2.90 5.80 0.183
ICPSRDB 2007 T=0,05-H3/4 2 2.90 5.80 0.187
S1413 T=0,05-H3/4 2 2.90 5.80 0.187
NBCC 2010 T=0,05-H3/4 2 2.90 5.80 0.187
TBDY 2018 Tpa=0,07-Hn3/4 2 3.00 6.00 0.268
DBYBHY 2007 T1=0,1-N 2 3.00 6.00 0.200
ABYBHY 1998 T1=0,05-Hn3/4 2 3.00 6.00 0.192
EC-8 T=0,05-H3/4 2 3.00 6.00 0.192
ASCE 7-16 Ta=0,0488-Hn075 2 3.00 6.00 0.187
ASCE7-16 Ta=0,1-N 2 3.00 6.00 0.200
UBC 97 T=0,0488-Hn07> 2 3.00 6.00 0.187
AIK 2009 Ta=0,049-h3/4 2 3.00 6.00 0.188
ICPSRDB 2007 T=0,05-H3/4 2 3.00 6.00 0.192
S1413 T=0,05-H3/4 2 3.00 6.00 0.192
NBCC 2010 T=0,05-H3/4 2 3.00 6.00 0.192
TBDY 2018 Tpa=0,07-Hn3/4 2 3.10 6.20 0.275
DBYBHY 2007 T1=0,1-N 2 3.10 6.20 0.200
ABYBHY 1998 T1=0,05-Hn3/4 2 3.10 6.20 0.196
EC-8 T=0,05-H3/4 2 3.10 6.20 0.196
ASCE 7-16 Ta=0,0488-Hn07> 2 3.10 6.20 0.192
ASCE7-16 Ta=0,1-N 2 3.10 6.20 0.200
UBC 97 T=0,0488-Hn07> 2 3.10 6.20 0.192
AIK 2009 Ta=0,049-h3/4 2 3.10 6.20 0.193
ICPSRDB 2007 T=0,05-H3/4 2 3.10 6.20 0.196
S1413 T=0,05-H3/4 2 3.10 6.20 0.196
NBCC 2010 T=0,05-H3/4 2 3.10 6.20 0.196
TBDY 2018 Tpa=0,07-Hn3/4 2 3.20 6.40 0.282
DBYBHY 2007 T1=0,1-N 2 3.20 6.40 0.200
ABYBHY 1998 T1=0,05-Hn3/4 2 3.20 6.40 0.201
EC-8 T=0,05-H3/4 2 3.20 6.40 0.201
ASCE 7-16 Ta=0,0488-Hn075 2 3.20 6.40 0.196
ASCE7-16 Ta=0,1:N 2 3.20 6.40 0.200
UBC 97 T=0,0488-Hn07> 2 3.20 6.40 0.196
AIK 2009 Ta=0,049-h3/4 2 3.20 6.40 0.197
ICPSRDB 2007 T=0,05-H3/4 2 3.20 6.40 0.201
Sl 413 T=0,05-H3/4 2 3.20 6.40 0.201
NBCC 2010 T=0,05-H3/4 2 3.20 6.40 0.201
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farkh
ampirik

Calismada incelenen

yonetmeliklerinin

deprem
onerdigi formuller
kullanilarak farkh kat yiiksekliklerine sahip donatisiz
yigma bina modelleri igin bulunan periyod
degerlerinin karsilastiriimasi, 1 katli donatisiz yigma
bina modelleri icin grafik olarak Sekil 6'da ve 2 katl
ornek yigma bina modelleri igin grafik olarak Sekil
Sekil 6 incelendiginde, TBDY
2018’de oOnerilen ampirik formdilin, ¢alismada

incelenen diger deprem yonetmeliklerinde dnerilen

7'de verilmistir.

ampirik formiillere gére daha biiylik (daha uzun)
periyod degerleri verdigi ve diger deprem
0,17
0.16
— 0,15
-
= 0,14
2 0,13
S 0,12
& 0,11
0.1

0,09

= 8 m =—@==29m

yonetmeliklerinin ampirik formul periyodlarinin
birbirine yakin degerler aldig1 goriilmektedir. Farkli
kat yuksekliklerine sahip 1 kath 6rnek donatisiz
yigma bina modelleri igcin TBDY 2018 ampirik formiil
periyodlarinin, DBYBHY 2007 ampirik formdl
periyodlarinin 1.60 kati, ABYBHY 1998, ICPSRDB
2007, SI 314, NBCC 2010 ve Eurocode 8
yonetmeliklerinin ampirik formil periyodlarinin
1.40 kati, UBC 97 ve AIK 2009 yonetmeliklerinin
ampirik formil periyodlarinin 1.44 kati ve ASCE7-16
yonetmeligi ampirik formil periyodlarinin 1.44 ve
1.60 kati oldugu gorilmektedir.

30m =@=3]1m ==@=32m

Sekil 6. 1 kath donatisiz yigma bina modelleri icin ampirik formiil periyod degerlerinin karsilastiriimasi

0.29

=
]
~1

===l
S T N ]
[FS

=1
J
—

0,19
0,17

Periyod (s)

=) 8 M === 9m

30m e=@u=31m e=@P=32m

Sekil 7. 2 kath donatisiz yigma bina modelleri icin ampirik forml periyod degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 7 incelendiginde TBDY 2018'de O&nerilen
ampirik formdldn, 1 kath yigma bina modellerinde

oldugu gibi diger deprem yonetmeliklerinde

onerilen ampirik periyod formiillerine gére daha
blylik (daha uzun) periyod degerleri verdigi ve diger

deprem  yonetmeliklerinin ampirik  formdl

periyodlarinin  birbirine yakin degerler aldig

gorulmektedir. Farkh kat ylUksekliklerine sahip 2 katli
ornek donatisiz yigma bina modelleri icin TBDY 2018
ampirik forml periyodlarinin, DBYBHY 2007 ampirik
formul periyodlarinin 1.34 kati, ABYBHY 1998,
ICPSRDB 2007, SI 413, NBCC 2010 ve Eurocode 8
yonetmeliklerinin ampirik formul periyodlarinin
1.40 kati, UBC 97 ve AIK 2009 yonetmeliklerinin
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ampirik formul periyodlarinin 1.44 kati ve ASCE7-16
yonetmeligi ampirik formdl periyodlarinin 1.34 ve
1.44 kati oldugu gorilmektedir.

Calismada incelenen farkh deprem
yonetmeliklerinin  onerdigi  ampirik  periyod
formilleri ayni teorik alt yapiya bagh olarak

¢ikariimasina ragmen ampirik formullerdeki farkl

degiskenlere bagli olarak ayni bina igin farkl
sonuglarin ¢iktigl gorilmektedir. TBDY 2018 ampirik
formil periyodlarinin, galismada incelenen diger
formiil
(blylik)

degerler almasinin en 6nemli sebebi, incelenen

deprem  yonetmeliklerinin ampirik

periyodlarindan belirgin sekilde farkli

diger deprem yonetmeliklerinin ampirik periyod
katsayisinin  0.05 civarinda
olmasina karsin TBDY 2018 ampirik periyod
formiliinde C; katsayisinin 0.07 olmasidir.

formdillerinde C;

Ornek donatisiz yigma bina modellerinin farkl kat
sayisl, kat ylksekligi, duvar kalinligi, hareketli yik
degerleri icin Rayleigh formiliyle analitik olarak
bulunan periyod degerlerinin ortalamasi ile TBDY
2018 ampirik
karsilastirmasi,

formdil
1 kath yigma
modelleriigin Cizelge 6'da, grafik olarak Sekil 8’de ve
2 kath donatisiz yigma bina modelleri icin Cizelge
7’de, grafik olarak Sekil 9’da verilmistir.

periyod degerlerinin

donatisiz bina

Cizelge 6. 1 kath donatisiz yigma bina modellerinin periyodlarinin TBDY 2018 ampirik formil periyodlari ile

karsilastiriimasi

Model Kat Kat Bina Rayleigh Yéntemi TBDY 2018
No Sayisi Yiiksekligi Yiiksekligi Periyod Ampirik Tx Ty
(m) (m) Ortalama Tamp (S) Tamp Tamp
Tx (s) Ty (s)

YBM1 1 2.80 2.80 0.083 0.063 1.82 241
YBM2 1 2.80 2.80 0.069 0.066 0.152 2.20 2.30
YBM3 1 2.80 2.80 0.069 0.068 2.20 2.24
YBM4 1 2.80 2.80 0.072 0.062 2.11 2.45
YBM1 1 2.90 2.90 0.088 0.066 1.78 237
YBM2 1 2.90 2.90 0.072 0.069 2.17 2.26
YBM3 1 2.90 2.90 0.072 0.071 0.16 2.17 2.20
YBM4 1 2.90 2.90 0.075 0.064 2.08 2.44
YBM1 1 3.00 3.00 0.092 0.069 1.73 2.32
YBM2 1 3.00 3.00 0.075 0.071 0.160 2.13 2.25
YBM3 1 3.00 3.00 0.075 0.074 2.13 2.16
YBM4 1 3.00 3.00 0.078 0.066 2.05 2.42
YBM1 1 3.10 3.10 0.097 0.072 1.69 2.29
YBM2 1 3.10 3.10 0.078 0.074 0.164 2.10 2.22
YBM3 1 3.10 3.10 0.078 0.077 2.10 2.13
YBM4 1 3.10 3.10 0.081 0.069 2.02 2.38
YBM1 1 3.20 3.20 0.102 0.075 1.64 2.23
YBM2 1 3.20 3.20 0.081 0.077 2.06 2.17
YBM3 1 3.20 3.20 0.081 0.080 0.167 2.06 2.09
YBM4 1 3.20 3.20 0.084 0.071 1.99 2.35

T(s)

0,180

0,160

0,140

0,120

0,100

0,080

0,060

0,040

0,020

0,000

2.80m

2.90m
EYBM1 mYBM2

3.00m

3.10m

3.20m

YBM3 mYBM4 mTBDY2018

Sekil 8. 1 katli yigma binalarin ortalama periyodlarinin TBDY 2018 ampirik formiil periyodu ile farkli kat yikseklikleri igin
karsilastiriimasi
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TBDY 2018 ampirik formili ile bulunan periyodlar,
Rayleigh yontemiyle analitik olarak bulunan
periyodlardan farkli degerler almaktadir (Cizelge 6,
7 ve Sekil 8, 9). Ayni bina igin periyodlarin farkl
olmasinin sebebi, TBDY 2018 ampirik formdilin
(Tea=Ci.Hn**) sadece bina tasiyici sistem katsayisi
(Ct) ile bina yiksekligine (Hn) bagh olmasi, binanin X
ve Y boyutlari yani atalet durumu, kitlesi (m), bina
dayanimi, rijitligi (El) gibi parametreleri dikkate
almamasidir.

1 kath tim donatisiz yigma bina modellerinin TBDY
2018 ampirik formili ile bulunan periyodlarin,
analitik olarak bulunan periyodlara gore daha bliyik
aldigi 8'den
gorilmektedir. Ornegin 1 katli donatisiz yigma bina

degerler Cizelge 6'dan ve Sekil
modellerinden YBM1 igin kat yiksekligine bagl
olarak TBDY 2018 ampirik formdliyle bulunan
periyodlar, analitik olarak bulunan periyodlarin X
dogrultusunda en az 1.64 en ¢ok 1.82 kati iken, Y
dogrultusunda ise en az 2.24 en ¢ok 2.45 katidir.

Cizelge 7. 2 katl donatisiz yigma bina modellerinin periyodlarinin TBDY 2018 ampirik formiil periyodlari ile

karsilastiriimasi

Model Kat Kat Bina Rayleigh Yontemi TBDY 2018
No Sayisi Yiiksekligi Yiiksekligi Periyod Ampirik Tx Ty
(m) (m) Ortalama Tamp (s) Tamp Tamp
Tx (s) Ty (s)
YBM1 2 2.80 5.60 0.135 0.100 1.89 2.55
YBM2 2 2.80 5.60 0.112 0.107 0.955 2.28 2.38
YBM3 2 2.80 5.60 0.111 0.110 ’ 2.30 2.32
YBM4 2 2.80 5.60 0.116 0.100 2.20 2.55
YBM1 2 2.90 5.80 0.142 0.105 1.85 2.50
YBM2 2 2.90 5.80 0.116 0.111 0.262 2.26 2.36
YBM3 2 2.90 5.80 0.116 0.115 ’ 2.26 2.28
YBM4 2 2.90 5.80 0.121 0.103 2.17 2.54
YBM1 2 3.00 6.00 0.149 0.109 1.80 2.46
YBM2 2 3.00 6.00 0.121 0.116 0.268 2.21 2.31
YBM3 2 3.00 6.00 0.121 0.120 ’ 2.21 2.23
YBM4 2 3.00 6.00 0.126 0.107 2.13 2.50
YBM1 2 3.10 6.20 0.157 0.114 1.75 2.41
YBM2 2 3.10 6.20 0.126 0.120 0975 2.18 2.29
YBM3 2 3.10 6.20 0.126 0.125 ’ 2.18 2.20
YBM4 2 3.10 6.20 0.131 0.111 2.10 2.48
YBM1 2 3.20 6.40 0.165 0.119 1.71 2.37
YBM2 2 3.20 6.40 0.131 0.125 0.282 2.15 2.26
YBM3 2 3.20 6.40 0.131 0.130 ’ 2.15 2.17
YBM4 2 3.20 6.40 0.136 0.115 2.07 2.45
T(s)
0,300
0,275
0,250
0,225
0,200
0,175
0,150
0,125
0,100
0,075
0,050
0,025
0,000

5.60 m 5.80m

EYBM1 mYBM2

6.00 m
YBM3 mYBM4 mTBDY2018

6.20 m 6.40m

Sekil 9. 2 katli yigma binalarin ortalama periyodlarinin TBDY 2018 ampirik formiil periyodu ile farkl kat ytkseklikleri icin

karsilastiriimasi
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Cizelge 7 ve Sekil 9 incelendiginde iki katli tim
donatisiz yigma bina modellerinde TBDY 2018
ampirik periyod formdliyle bulunan periyodlarin
degerlerinin, analitik olarak bulunan periyodlara
gore biyik degerler aldigi gériilmektedir. Ornegin 2
katli donatisiz yigma bina modellerinden YBM1 icin
kat yuksekligine bagh olarak TBDY 2018 ampirik
formiliyle bulunan periyodlar, analitik olarak
bulunan periyodlarinin X dogrultusunda en az 1.71
en cok 1.89 kati iken, Y dogrultusunda en az 2.37 en
¢ok 2.55 katidir.

Calismada diger deprem
yonetmeliklerinin ampirik periyod formilleri, TBDY

incelenen Ulkelerin
2018 ampirik periyod formiline gore Rayleigh
yontemi periyod degerlerine daha yakin sonuglar
vermektedir.

Deprem sirasinda binaya etkiyecek olan spektral
ivme degerleri binanin periyoduna bagli olarak
tasarim  ivme  spektrum grafigi Uzerinden
TBDY 2018

spektrumu gbz 6nine alindiginda belirli bir kiguk

hesaplanmaktadir. tasarim ivme

bolgenin disinda spektral ivme degerleri periyod ile
ters orantilidir, yani ampirik formul ile bulunan
blylk (uzun) periyodlar igin hesaplanan deprem
yuklerinin, analitik olarak bulunan periyodlar igin
deprem vyiklerinden daha

hesaplanan kiguk

degerler almasi glivensiz  tarafta  kalmasi
beklenmektedir.

Periyod hesaplarinda elde edilen sonuglarin farklilig
deprem hesabinda baz alinan tasarim depreminin
farkli seviyede olmasina neden olabilecegi icin
calismada ayrica, TBDY 2018’de ampirik formul ve
Rayleigh periyodlari de
Ornek yigma bina

modellerinin deprem yuki ZA, ZB, ZC, ZD ve ZE yerel

icin deprem ykleri

incelenmistir. donatisiz

zemin siniflan  igin  ayri  ayri  hesaplanarak,

karsilastinlmistir. Ornek donatisiz yigma bina
modellerinin esdeger deprem yiiklerinin hesabi,
Turkiye Deprem Tehlike Haritalart 2019 (TDTH
2019)'a gore depremselligi fazla olan Sakarya
Merkezi ve depremselligi gorece daha az olan
Kirklareli Merkezi igin yapilmistir. Kirklareli ve
icin TDTH 2019’dan okunan
ivme katsayilari
Cizelge 8'de

kapsaminda esdeger deprem yiki hesabi sonucu

Sakarya Merkezi

spektral ve spektrum kose

periyodlari verilmistir.  Calisma
bulunan tim deprem yiklerinin verilmesi sayfa
sayisini gok arttiracagi icin 6rnek olmasi agisindan 2
kath donatisiz yigma bina modeli 1 (YBM1)'in
Kirklareli Merkezi igin hesaplanan esdeger deprem
ortalama Cizelge 9'da

ylklerinin degerleri

verilmistir.

Cizelge 8. Ornek yigma bina modellerin TBDY 2018 spektral ivme katsayilari ve spektrum kése periyodlari

Zemin

Sinif Kirklareli Sakarya
Sbs So1 Ta Ts T Sbs Sp1 Ta Ts T
ZA 0.311 0.102 0.066 0.329 6.0 0.982 0.273 0.056 0.278 6.0
ZB 0.350 0.102 0.058 0.292 6.0 1.105 0.273 0.049 0.247 6.0
ZC 0.506 0.192 0.076 0.380 6.0 1.474 0.512 0.069 0.347 6.0
ZD 0.579 0.300 0.104 0.518 6.0 1.239 0.668 0.108 0.539 6.0
ZE 0.782 0.505 0.129 0.646 6.0 1.127 0.899 0.160 0.798 6.0

Cizelge 9. 2 katli donatisiz yigma bina modeli 1 (YBM1)'in Kirklareli Merkezi icin hesaplanan esdeger deprem yikleri

Zemin Deprem Kat Yuksekligi (m)
Sinifi Yk (kN) 2.80m 2.90m 3.00m 3.10m 3.20m
Vior 216.295 220512 224.841 228732 232.548
ZA Vitampirc 176.416 179.925 183.610 186.994 190.316
Vior 237.669 242.071 246.614 250.636 254570
2 Vitampirc 190.323 193.965 197.813 201.315 204.748
Vior 361.175 368.609 376.203 383.138 389.950
x Vitampirc 300.784 307.030 313.545 319.589 325.534
Vior 427.789 442.667 452.586 461.882 471.049
z0 Vitampirc 375.062 383.497 392.195 400.412 408.520
Vior 559.070 579.608 599.129 619.764 640.589
ZE Vitampiric 532.638 545.193 558.058 570.339 582.483
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Donatisiz yigma bina modellerin TBDY 2018'de
Onerilen ampirik formille ve Rayleigh yontemiyle
periyod
kullanilarak hesaplanan esdeger deprem yiklerinin

analitik  olarak  bulunan degerleri
Kirklareli Merkezi icin karsilastiriimasi Cizelge 10'da,
Sakarya Merkezi igin karsilastiriimasi Cizelge 11'de
periyod

analitik periyod degerleri

verilmistir. TBDY 2018 ampirik formdil

degerleri ile icin

hesaplanan esdeger deprem yiklerinin % cinsinden

karsilastirilmasinda Denklem 4 kullaniimistir (Cizelge
10, 11).

Vtamp —Viore

x100 (4)

amp

Denklem 4’te Vtamp: Ampirik formil periyod degeri
icin esdeger deprem yiki, Vtor= Rayleigh yontemi
periyod degeri esdeger
ortalamasidir.

icin deprem yiki

Cizelge 10. Donatisiz yigma bina modellerinin farkl periyod degerleri kullanilarak Kirklareli Merkezi i¢in hesaplanan

esdeger deprem yukil degerlerinin orani

Model Kat Kat Bina (Vtamp-Vort)/Vtamp Oranlari (%)
Adi Sayisi Yiiksekligi Yiiksekligi Zemin Grubu
(m) (m)
ZA ZB ZC ZD ZE

M1K1 1 2.80 2.80 -11.07 -13.35 -5.94 11.74 25.97
M1K1 1 2.90 2.90 -12.16 -13.32 -7.12 9.01 23.19
M1K1 1 3.00 3.00 -12.15 -13.28 -8.25 6.35 20.48
M1K1 1 3.10 3.10 -12.10 -13.22 -9.33 3.78 17.84
M1K1 1 3.20 3.20 -11.91 -13.00 -10.23 1.39 15.37
M1K2 2 2.80 5.60 -18.37 -19.84 -16.67 -12.32 -4.43
M1K2 2 2.90 5.80 -18.33 -19.79 -16.65 -13.33 -5.77
M1K2 2 3.00 6.00 -18.25 -19.69 -16.59 -13.30 -6.77
M1K2 2 3.10 6.20 -18.15 -19.57 -16.51 -13.26 -7.95
M1K2 2 3.20 6.40 -18.05 -19.44 -16.43 -13.22 -9.07
M2K1 1 2.80 2.80 -13.09 -14.32 -5.34 15.16 29.52
M2K1 1 2.90 2.90 -13.06 -14.39 -7.76 12.61 26.95
M2K1 1 3.00 3.00 -13.31 -14.55 -9.76 10.49 24.82
M2K1 1 3.10 3.10 -13.38 -14.62 -11.29 8.13 22.42
M2K1 1 3.20 3.20 -13.32 -14.55 -11.94 5.98 20.22
M2K2 2 2.80 5.60 -19.44 -21.00 -17.64 -14.10 -3.09
M2K2 2 2.90 5.80 -19.66 -21.21 -17.85 -14.29 -5.22
M2K2 2 3.00 6.00 -19.63 -21.18 -17.84 -14.31 -7.56
M2K2 2 3.10 6.20 -19.78 -21.32 -17.99 -14.45 -9.68
M2K2 2 3.20 6.40 -19.86 -21.39 -18.08 -14.54 -11.48
M3K1 1 2.80 2.80 -12.94 -14.15 -6.00 14.45 28.79
M3K1 1 2.90 2.90 -13.01 -14.23 -8.38 11.93 26.26
M3K1 1 3.00 3.00 -13.08 -14.30 -10.65 9.51 23.81
M3K1 1 3.10 3.10 -13.16 -14.37 -11.78 7.20 21.46
M3K1 1 3.20 3.20 -13.10 -14.30 -11.74 5.08 19.30
M3K2 2 2.80 5.60 -19.31 -20.85 -17.52 -14.00 -3.50
M3K2 2 2.90 5.80 -19.39 -20.93 -17.61 -14.10 -6.00
M3K2 2 3.00 6.00 -19.37 -20.89 -17.60 -14.11 -8.30
M3K2 2 3.10 6.20 -19.45 -20.97 -17.69 -14.21 -10.56
M3K2 2 3.20 6.40 -19.54 -21.04 -17.78 -14.31 -12.11
M4K1 1 2.80 2.80 -11.54 -14.41 -4.88 14.45 29.99
M4K1 1 2.90 2.90 -12.52 -14.56 -6.99 13.42 27.83
M4K1 1 3.00 3.00 -13.47 -14.72 -8.32 11.29 25.62
M4K1 1 3.10 3.10 -13.54 -14.78 -9.58 8.89 23.20
M4K1 1 3.20 3.20 -13.55 -14.79 -10.36 7.03 21.30
M4K2 2 2.80 5.60 -29.00 -21.21 -17.82 -13.24 -2.35
M4K2 2 2.90 5.80 -19.85 -21.43 -18.03 -14.19 -4.48
M4K2 2 3.00 6.00 -19.89 -21.46 -18.08 -14.50 -6.66
M4K2 2 3.10 6.20 -20.04 -21.60 -18.22 -14.64 -8.41
M4K2 2 3.20 6.40 -20.18 -21.74 -18.37 -14.79 -9.49
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Cizelge 11. Donatisiz yigma bina modellerinin farkl periyod degerleri kullanilarak Sakarya Merkezi igin hesaplanan

esdeger deprem yiiki degerlerinin orani

Model Kat Kat Bina (Vtamp-Vort)/Vtamp Oranlari (%)
Adi Sayisi Yiksekligi Yiksekligi Zemin Grubu
(m) (m) ZA ZB zC ZD ZE

M1K1 1 2.80 2.80 -13.84 -15.08 -11.71 14.24 35.76
M1K1 1 2.90 2.90 -13.81 -15.08 -10.51 11.49 35.16
M1K1 1 3.00 3.00 -13.76 -15.08 -11.60 8.82 34.52
M1K1 1 3.10 3.10 -13.70 -15.08 -11.63 6.23 31.89
M1K1 1 3.20 3.20 -13.47 -15.08 -11.44 3.82 29.39
M1K2 2 2.80 5.60 -20.46 -15.08 -17.73 -10.94 8.24
M1K2 2 2.90 5.80 -20.40 -15.08 -17.70 -12.21 5.42
M1K2 2 3.00 6.00 -20.29 -15.08 -17.63 -12.91 -3.37
M1K2 2 3.10 6.20 -20.16 -15.08 -17.54 -12.88 0.33
M1K2 2 3.20 6.40 -20.03 -15.08 -17.45 -12.84 -1.38
M2K1 1 2.80 2.80 -14.85 -15.08 -11.40 17.69 39.22
M2K1 1 2.90 2.90 -14.92 -15.08 -12.64 15.13 38.90
M2K1 1 3.00 3.00 -15.08 -15.08 -12.78 13.00 38.92
M2K1 1 3.10 3.10 -15.15 -15.08 -12.86 10.63 36.56
M2K1 1 3.20 3.20 -15.07 -15.08 -12.80 8.47 34.37
M2K2 2 2.80 5.60 -21.65 -15.08 -18.76 -13.44 11.01
M2K2 2 2.90 5.80 -21.87 -15.08 -18.98 -13.87 8.80
M2K2 2 3.00 6.00 -21.82 -15.08 -18.96 -13.89 6.36
M2K2 2 3.10 6.20 -21.97 -15.08 -19.11 -14.03 4.14
M2K2 2 3.20 6.40 -22.03 -15.08 -19.19 -14.02 1.82
M3K1 1 2.80 2.80 -14.67 -15.08 -12.03 16.98 38.53
M3K1 1 2.90 2.90 -14.75 -15.08 -12.49 14.45 38.22
M3K1 1 3.00 3.00 -14.82 -15.08 -12.56 12.02 37.92
M3K1 1 3.10 3.10 -14.89 -15.08 -12.64 9.69 35.59
M3K1 1 3.20 3.20 -14.81 -15.08 -12.58 7.57 33.44
M3K2 2 2.80 5.60 -21.50 -15.08 -18.63 -13.59 10.57
M3K2 2 2.90 5.80 -21.58 -15.08 -18.72 -13.69 7.98
M3K2 2 3.00 6.00 -21.53 -15.08 -18.71 -13.70 5.57
M3K2 2 3.10 6.20 -21.60 -15.08 -18.79 -13.80 3.19
M3K2 2 3.20 6.40 -21.67 -15.08 -18.88 -13.89 0.92
M4K1 1 2.80 2.80 -14.94 -15.08 -9.83 18.17 39.66
M4K1 1 2.90 2.90 -15.10 -15.08 -10.82 15.95 39.69
M4K1 1 3.00 3.00 -15.25 -15.08 -11.78 13.81 39.71
M4K1 1 3.10 3.10 -15.32 -15.08 -13.00 11.40 37.32
M4K1 1 3.20 3.20 -15.33 -15.08 -13.02 9.53 35.44
M4K2 2 2.80 5.60 -21.87 -15.08 -18.96 -11.84 11.78
M4K2 2 2.90 5.80 -22.09 -15.08 -19.71 -12.80 9.57
M4K2 2 3.00 6.00 -22.12 -15.08 -19.21 -13.84 7.30
M4K2 2 3.10 6.20 -22.25 -15.08 -19.36 -14.21 5.04
M4K2 2 3.20 6.40 -22.39 -15.08 -19.50 -14.35 2.88

Cizelge 10 ve 11 incelendiginde Kirklareli Merkezi ve
Sakarya Merkezi icin TBDY 2018 ampirik formuli ve
analitik periyod degerleri icin hesaplanan esdeger
farkliliklar
gorlilmektedir. Kirklareli Merkezi icin 1 katli yigma

deprem yikleri arasinda oldugu
bina modellerinin TBDY 2018 ampirik formdl
periyodlari kullanilarak hesaplanan esdeger deprem
(Vtamp):

hesaplanan

yukleri analitik periyodlar kullanilarak

esdeger deprem yuklerinin

ortalamasindan (Vto.t) ZA yerel zemin sinifinda

ortalama %12.78, ZB yerel zemin sinifinda ortalama
%14.60, ZC yerel sinifinda ortalama %8,78 kiguk
iken, ZD yerel zemin sinifinda ortalama %9.40 ve ZE
yerel zemin sinifinda %23.72 biyiktir. Kirklareli
Merkezi icin 2 katli yigma bina modellerinin esdeger
deprem yikleri incelendiginde TBDY 2018 ampirik
formul periyotlari icin bulunan deprem vyukleri
analitik periyod deprem yiklerinden ZA yerel zemin
sinifinda ortalama %19.78, ZB yerel zemin sinifinda
%20.83, ZC vyerel

ortalama sinifinda ortalama
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%17.55, ZD yerel zemin sinifinda ortalama %13.96
kiiglk iken, ZE yerel zemin sinifinda %7.14 buyuktdr.
Sakarya Merkezi icin 1 katli yigma bina modellerinin
TBDY 2018 ampirik formil periyodlar kullanilarak
hesaplanan esdeger deprem yukleri (Vtamp), analitik
periyodlar kullanilarak hesaplanan esdeger deprem
yiklerinin ortalamasindan (Vto) ZA yerel zemin
sinifinda ortalama %14.68, ZB yerel zemin sinifinda
ortalama %15.08, ZC vyerel sinifinda ortalama
%12.01 kiglk iken, ZD vyerel zemin sinifinda
ortalama % 11.95 ve ZE yerel zemin sinifinda %36.51
blylktir. Sakarya Merkezi igin 2 kath yigma bina
modellerinin esdeger deprem yikleri incelendiginde
TBDY 2018 ampirik forml periyotlar igin bulunan
deprem yikleri analitik periyod deprem yiiklerinden
ZA yerel zemin sinifinda ortalama %21.46, ZB yerel
zemin sinifinda ortalama %15.08, ZC yerel sinifinda
ortalama %13.34, ZD yerel zemin sinifinda ortalama
%13.96 kiiclik iken, ZE yerel zemin sinifinda %5.31
biyiktir. incelenen 2 kath tim modellerin analiz
sonuglarina gore Kirklareli Merkezi’'nde tim zemin
siniflari igin, Sakarya Merkezi’'nde ZE zemin sinifinin
disindaki tim zemin siniflarinda ampirik formdal
periyodlari kullanilarak bulunan deprem vyikleri,
Rayleigh yontemi periyodlari kullanilarak bulunan
deprem yiiklerinden daha kiigiiktiir. incelenen 1
kath tim modellerin analiz sonuglarina gore
Kirklareli ve Sakarya Merkezi'nde ZA, ZB, ZC yerel
zemin siniflarinda

ampirik formal periyodlari

kullanilarak bulunan deprem vyikleri, Rayleigh
yontemi periyodlari kullanilarak bulunan deprem
ylklerinden daha kuiglik iken, ZD ve ZE yerel zemin
siniflarinda daha blyktir.

TBDY 2018’de 6nerilen ampirik formil ve Rayleigh
periyod degerleri ile bu periyod degerleri
kullanilarak 6rnek donatisiz yigma bina modelleri
icin hesaplanan deprem yikleri arasindaki fark,
donatisiz yigma binalarin dogal titresim periyodu
hesabinda TBDY 2018’de 6nerilen ampirik formalin
mevcut haliyle dogrudan kullanilmasinin depreme
dayanikl yapi tasarimi agisindan glivensiz sonuglara

sebep olabilecegi sdylenebilir.
4, Sonug

Bu calismada Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi
2018 (TBDY 2018)'de belirli kosullarin saglanmasi

durumunda binalarin dogal titresim periyod

degerlerinin bulunmasi igin kullanilmasi 6nerilen
ampirik periyod formilinin depreme dayanikh
donatisiz yigma bina tasarimi ve analizi igin yeterliligi
irdelenmistir. Bu amacla farkli kat plani, kat adeti,
kat ylksekligi, duvar kalinhgi ve hareketli yike sahip
donatisiz yigma bina érneklerinin, deprem analizine
esas dogal titresim periyodu TBDY 2018’de onerilen
ampirik formil ve Rayleigh yontemi ile analitik
olarak belirlenmis ve karsilagtirilmigtir. Ayrica
donatisiz yigma binalarin periyod degerlerinin
belirlenmesi icin TBDY 2018'de &nerilen ampirik
formil ile c¢alisma kapsaminda incelenen farkli
deprem  yonetmeliklerinin

onerdigi  ampirik

formiller ©rnek donatisiz yigma binalar igin
karsilagtirilmistir.

Analiz sonuglarina gére TBDY 2018 ampirik periyod
formili ile 6rnek donatisiz yigma bina modelleriigin
bulunan periyodlarin, Rayleigh yontemi
periyodlarina gore daha blylk degerler aldigi
TBDY 2018'de onerilen

periyod formilinin c¢alismada incelenen farkli

goralmastir. ampirik
deprem yonetmeliklerinde 6nerilen ampirik periyod
formillerine gore 1 kath bina modellerinde %40-
%60, 2 kath bina modellerinde %34-%44 arasinda
degisen oranlarda daha buyik (daha uzun) periyod
degerleri verdigi gorilmustir.

TBDY 2018'de onerilen ampirik formilin Rayleigh
formliiniin yerine periyod hesabinda kullaniimasi
donatisiz yigma binalarin depreme dayanikh analizi
ve tasariminda glivenli olmayan yénde sonuglar elde
edilmesine neden olabilecegi séylenebilir.

TBDY 2018 ampirik periyod formili ve analitik
olarak bulunan periyodlara gore Tirkiye Deprem
Tehlike Haritalari 2019 (TDTH 2019)'a gore
depremselligi fazla olan Sakarya Merkezi ile
depremselligi goérece daha az olan Kirklareli
Merkezinde ZA, ZB, ZC, ZD ve ZE yerel zemin siniflari
icin 6rnek donatisiz yigma bina modellerinin esdeger
deprem yukleri hesaplanarak, birbiriyle
karsilastiriimistir.

TBDY 2018 ampirik formili periyod degerleri
kullanilarak 6rnek donatisiz yigma bina modellerinin
hesaplanan esdeger deprem yiklerinin, Rayleigh
yontemi analitik periyod degerleri kullanilarak
hesaplanan deprem yiklerinden ZA, ZB ve ZC yerel
zemin siniflarinin tamaminda, ZD ve ZE yerel zemin

siniflarinin ¢ogunda kii¢lik oldugu, glivensiz tarafta
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kaldigi gortlmustir.

Donatisiz yigma binalar igin TBDY 2018 ampirik
periyod formiliyle bulunan periyodlar, analitik
olarak bulunan periyod degerlerinden bliyik olup,
deprem tasariminin temel gerekliligi olan insan
hayatinin korunmasi ve yapisal ¢gokmenin énlenmesi
bakimindan glivenli tarafta olmadigi séylenebilir.
periyod degerleri
kullanilarak 6rnek donatisiz yigma bina modelleri

Periyod degerleri ve bu

icin hesaplanan deprem yikleri arasindaki farklar,
TBDY 2018’de binalarin dogal titresim periyodlarinin
belirlenmesi i¢in 6nerilen Tpa=Ci.Hy** deneysel
formilinin donatisiz yigma binalarin  periyod
hesabinda dogrudan kullanilabilecegi hukmu
ve/veya ampirik formuildeki donatisiz yigma binalar
icin G
gecirilmesi icin  bir

katsayisinin  0.07 degerinden go6zden

baslangic noktasi olarak

kullanilabilecegini gostermektedir.
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Oz

Bilyalama yontemi pargalar tizerinde plrizlGlUgi arttirmak, atik gerilmeleri 6nlemek, yorulma ve ¢atlak
olusumu gibi durumlari engellemek igin yapilan bir islemdir. Caplama islemi ise stispansiyon sistemini
olusturan pargalardan birisi olan burglarin Gretimi sonrasinda olusan 6lgl farkhliklarini engellemek ve
burcu uygun 6lglye getirmek igin uygulanan bir yontemdir. Bu ¢alismada, aliminyum dis kafese sahip
olan burglarda bilyalama ve c¢aplama islemleri farkli siralamalar ve farkli parametreler ile
gerceklestirilerek ylzey puruzlGlikleri farkh burglar elde edilmistir. Elde edilen burglar ile
gerceklestirilen montaj islemleri sonrasinda, salincak tGzerindeki ¢itkma ytkleri incelenerek kayit altina
alinmistir. Artan ylizey purizltligune bagh olarak burglarin yuvalarinda kayma esnasinda karsilasacagi
surtinme kuvvetleri arttigi icin ¢ikma ytklerinde artis beklenmektedir. Cikma yiikleri incelendiginde
artan yuzey purazlGlaginin ¢ikma yuklerini arttirdigi gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler
Bilyalama; Caplama;
Bilya capi; Cikma yiik(;
Burg

The Effect of Surface Roughness on Push-Out Force in Aluminum Outer
Cage Bushings

Abstract

Shot peening is a process that used to increase surface roughness, decrease residual stress and prevent
fatigue and crack propogation. On the other hand, gauging is a process to prevent differences between
bush dimensions that used in the suspension system. In this study, shot peening and gauging are applied
with different sequence and parameters to get bushes with various surface roughness. After assembly
process of these bushes, push out forces are recorded. The push out force increases with respect to
increasing surface roughness.

Keywords
Shot peening; Gauging;
Diameter of ball; Push-
out force; Bushing
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1. Giris Araclarda  kullanilan  salincaklar hem siris

Araclari olusturan bircok karmasik yapinin arasinda glvenligini hem de siirlis esnasinda gerekli konforu

.. A N . . . saglamasi amaciyla farkh bircok bilesenden
en onemli gorevlerden birini slispansiyon sistemi

Ustlenmektedir. Bu sistem hareketsiz halde, hareket olusmaktadirlar. Genel olarak salincak gévdesi,
burglar ve rotilden olusan salincaklara ait gorsel
Sekil 1'de gosterildigi gibidir.

Rotil

halinde veya fakli yol kosullarinda araglarin tekerleri
Gzerinde durmasini veya uygun kosullarda givenli
bir sekilde hareket etmesini saglamaktadir. Arag

slispansiyon sistemini olusturan pargalardan biri
olan salincak veya tabla olarak adlandirilan parca,
arag sasisi ile 6n tekerlerin birbiri ile baglantisini
saglamaktadir. Salincagin arag agirhgindan gelen dik
kuvveti, tekerlerden gelen dik ve yanal kuvvetleri

basarili bir sekilde karsilamasi gerekmektedir. 3ekil 1. Araclarda Kullanilan Salincak
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Salincagi olusturan bilesenlerden birisi olan burg,
ara¢ sasisinin gereklilikleri dogrultusunda fakl
malzemelerden retilebilmektedir. Uretilmis olan
farkli

saglamasi

burglarin  malzemeleri olsa bile gerekli

performanslari gerekmektedir. Bu

performansi saglayabilmeleri igin burg Uretimi
gerceklestirilir iken ylzey yikama, yag temizligi,
vulkanizasyon, c¢aplama, bilyalama gibi bir dizi
islemlerin gergeklestirilmesi gereklidir. Aliminyum
dis kafese sahip olan arag salincak burglarin
incelenecegi bu calismada, dis kafesin sahip olacagi
yuzey purizliliklerinin salincak montaji sonrasinda
etkisi ortaya koyulacaktir.
(2019)'da SolidWorks programi

yardimi ile modelledikleri bur¢ ve salincaklarda

¢tkma yuklerine

Akginoglu vd.

¢aplama operasyonunun parc¢anin ¢ikma yiklerine
etkisini incelemislerdir. Bu ¢calismada parcalar arasi
179 mikron sikihgin uygun oldugunu saptamislardir.
Nam vd. (2015) havacilik sektorinde kullanilan
aliminyum pargalarda olusabilecek catlak ve

yorulmalarin Online ge¢mek amaciyla nozil

mesafesi, basing, a¢l degeri, sire ve sertlik

degerlerini  degistirerek  yaptiklari  bilyalama
operasyonunun parca dayanimi Uzerine etkisini
incelemislerdir. Belirtilen degiskenler ile yapilan
denemeler sonrasinda en uygun bilyalama
parametreleri 50mm noziill mesafeli, 4 kg/cm?
basing degeri, 60° aci ile parga lizerine 130 saniye
boyunca gonderilen bilyalar sonucunda elde
edilmistir. Aliminyum implantlarda fakl bilyalama
sirelerine gore pargalarin korozyon oranlarini
incelemislerdir ve uygun bilyalama sliresini 2 dakika
2020).

Otomotiv ve havacilik sektoriinde kullanilan AA2024

olarak saptamiglardir (Iswanto et al.
aliminyum malzemenin ¢inko bilyalar yardimi ile
farkl sireler altinda sertlik degerlerinin degisimini
incelemislerdir. En ylksek sertlik degeri icin 180
saniye bilyalama operasyonu gerekliligini ortaya
koymuslardir (Cho et al. 2012). Zagar ve Grum
(2013) EN AW 7075 aliminyum malzemenin farkli
sicaklik degerlerinde bilyalama islemi sonrasinda
sertlik degerlerinde ve atik gerilmelerindeki
farkhliklari gozlemlemislerdir. En yiksek sertlik
degerlerine ve en az atik gerilme degerlerine 145°C

degerinde ulasmislardir.

Salincaga montaji  gerceklestirilen  burcglarda
deformasyon olusmadan Once veya vyerinden
¢ikmadan belirli  yik degerlerini karsilamalari
gerekmektedir. Bu kapsamda ortalama 0.4mm
sikilk degerine sahip olan sac salincak ve aliiminyum
dis kafesli burg Gzerinde farkli 6zelliklerde bilyalama
ve c¢aplama operasyonlari sonrasinda salincaktan

¢ikma yuklerine olan etkileri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Sac kalitesi EN 10111:2008 olan salincagin sahip
oldugu kalibre ¢apina montaji gergeklestirilen EN
AW 6005 kalite dis kafese sahip olan aliminyum
burcun yapilan operasyonlar sonrasinda sahip
farkh
ylklerine olan etkisini

oldugu ylzey purizltliklerinde ¢ikma

incelemek igin burglar
Uretilmistir. Bur¢ hammaddesi olarak kullanilan EN
AW 6005 kalite aliminyumun kimyasal bilesenleri,
agirhk yuzdeleri olarak, 0.50-0.90 silisyum, 0.35
0.30 bakir, 0.40-0.70

magnezyum, 0.30 krom, 0.20 ¢inko, 0.10 titanyum,

demir, 0.50 mangan,

geri kalan vylzde olarak da aliminyumdan

olusmaktadir. Caplama ve bilyalama
operasyonlarinin siralamasi ve bilyalama esnasinda
degistirilerek Uretilen

kullanilan bilya caplari

burglarla montaj sonrasinda ¢ikma testleri

gerceklestirilmistir. Caplama operasyonu, burg
Uretimi geregi parcada meydana gelen ovalliginin
azaltilmasi ve burcun nihai 6lgisline getirilmesi icin
gerceklestirilen fiziksel bir operasyondur. Caplama
esnasinda burcun dis kafesine plastik sekil verilerek
burgistenilen él¢lilerde tretilmis olur. Bu operasyon
ile ilgili olarak herhangi bir standart olmamasinin
yaninda Grandn dis capina gére caplama olcileri
Caplama

degiskenlik gosterebilmektedir.

operasyonu simetrik olarak kapanan ceneler
yardimi ile ya da Uretilen burcun konik bir kalip

icerisinden gecirilmesiyle gerceklestirilebilir.
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) o <=
Sekil 2. Caplama Operasyonuna Ait Gorsel

Bilyalama operasyonu ise parga ylizeyine, kiire veya
kiireye yakin geometrik 0Ozellikte, belirli sartlar
altinda goénderilen pargalarin Urlin Uzerinde plastik
deformasyon olusturmasi ile gergeklestirilir. Bu
operasyon parga ylizey purizlGlGginin arttirihp
hem sirtinme degerlerinde hem de korozyon,
ve yorulma

parca (zerindeki atik gerilmeler

degerlerinde iyilestirme saglamak amaciyla
gerceklestirilmektedir. Bilyalama operasyonu igin
ISO 26910-1: 2009(E)

standardina gore, parcalar lzerine gonderilen kiire

genel olarak kullanilan
veya kireye yakin geometrik ozellikte olan sert
parcalar metal, cam veya seramik olabilmektedirler.

3. Bulgular

Yapilan calismada bilyalama operasyonunda metal
hammaddeli bilyalar, basing 6 bar olarak sabit
tutularak S110 (©0.30mm-@0.60mm) ve S230
(#0.60mm-@0.90mm) ozelliklerinde 6 +1 dakika
sire ile pargalar lzerine gonderilerek operasyon
gerceklestirilmektedir. Bilyalama operasyonunda
kullanilan $110 6zelligindeki bilyalarin ¢aplari 0.30-
0.60 mm aralarinda degisirken, S230 6zelligindeki
bilyalarin c¢aplari ise 0.60-0.90 mm arasinda
degismektedir. Once bilyalama daha sonra ¢aplama
operasyonu uygulanan, o6nce ¢aplama sonra
bilyalama uygulanan ve bilya ¢api arttirilarak énce
¢aplama sonra bilyalama yapilan burglarin yizey
plrazltluk olgimleri ayri ayn gergeklestirilmistir.
ISO 25178-600

standardina uygun 6lciim yapabilen Bruker Alicona

Ylzey parazlGlaga olctmleri,
isimli ylzey pirizlGlGga olcim cihazinda Sekil 2’de

gosterildigi  gibi gerceklestirilmistir. Parcalarda,
belirli bir alan Gzerindeki ylizey topografyasina gore

Ol¢lim yaparak belirlenen alanda milyonlarca veriyi

bir araya getirip, ortalama olarak yliksekligini
hesaplayan bu cihazda ylizey pirizltlik degerleri
standartlara uygun olarak olcilmstr.

Sekil 3. islem Uygulanan Burglarin Yiizey Piiriizliil ik
Olgumleri
Yiizey puruzlaluk 6l¢ciimi gergeklestirilirken, secilen
belirli

Uzerinde toplamda 15 milyona yaklasan bir veri ile

bir alan (yaklasik olarak 50mmx50mm)
ortalama ylkseklik degerleri (Sa) olgUlmustir.
Belirtilen alan lizerinde yapilan olgiimler dikkate
alindiginda mikrometre cinsinden ylzey
parazlilakleri Cizelge 1'de gosterildigi gibi elde

edilmistir.

Cizelge 1. Yapilan islemler Sonrasi Yiizey Piiriizltlik
Degerleri

Operasyonlar

Yiizey PiirazlGluga Standart Sapma

(Sa-pm)
Bilyalama + 7.858 9.968
Caplama
Caplama +
Bilyalama S110
(©0.30-00.60mm) 11.522 14.444
Caplama +
Bilyalama S230
(©0.60-30.90mm) 13.609 16.975

Ayrica ylzey parazlalGgi olglilen cihazin secilen
alanin topografik gorintilerini verme o6zelligi de
kullanilarak gorantiler alinmistir.  Bilyalama ve
caplama, ¢aplama ve bilyalama (S110), caplama ve
(5230)

alinan gorintiler

bilyalama seklinde uygulanan islemler

sonrasl sirastyla Sekil 4'te

gosterilmistir.
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Sekil 4. Yizeylerin Topografik Goruntuleri

Alinan goruntiler incelendiginde ylizeylerde olusan
girinti ve cikintilarin a ile gosterilen sekilden c ile
gosterilen sekle dogru daha derinlestigi ve birim
alanda daha yogunlastigl gozlemlenmektedir. Bu
gorintiler de aile gosterilen sekilden cile gosterilen
sekle dogru gidildikce yilzey purazlGliginin
arttigini desteklemektedir. Ayrica yizeyler lizerinde
yapilan sertlik degeri 6l¢iimleri sonrasinda bilya
buyikligi artist  sonras;;  yani  $0.30-@0.60
¢aplarinda olan S110 bilyalar sonrasi sertlik 60HB
civarlarinda iken, @0.60-@0.90 caplarinda olan 5230
bilyalar kullanildiginda sertlik 65HB degerlerine
ctkmigtir. Yaklasik %8 oraninda sertlik artisi da
saptanmistir.

Ylzey puruzlGlik o6lclimleri sonrasinda burglarin
salincaklara montajlari gerceklestirilmistir. Oncelikle
bilyalama sonrasinda c¢aplama yapilan ve oOnce
¢aplama sonrasinda bilyalama yapilan burglara ait
yuka  grafikleri  Sekil 5'te

¢tkma siraslyla

gosterilmistir.

5
1000 9,63/1:45# ,30
800 g llu,/—l;,g;ﬁ'su\\ﬂ,ﬂﬂ-—ség

. 7:%';775455::;553::3%,45#59/ / ’

Gikma Yk (kN

/ 2

o P a5y 6 e

y / Sﬁsgeq,lbﬂ:gs‘s_:qs:god,lr'é’so\%.lﬁ,ou—a‘es
40 a5

000 9,00
o os 1 15 2 25 3 35 4 as s 55 s

ilerleme Miktar: {mm)

Sekil 5. Bilyalama + Caplama ve Caplama + Bilyalama
Operasyonlari Sonrasi Cikma Ykt Grafikleri

Bu sonuglar incelendiginde ¢ikma testi esnasinda
benzer yikler elde edilmis olup, sonuglar Cizelge
2’de detayli sekilde gosterilmistir. Cizelgede verilen
¢ikma yikleri, her bir parga igin grafigin en yiksek
noktasina sahip olan degerlerdir.

Cizelge 2. Bilyalama + Caplama ve Caplama + Bilyalama
Operasyonlari Sonrasi Cikma Yuku Degerleri

Operasyonl  Numar Burg Salinc Cikm Ortala Standa
ar a Capi ak a ma rt
Capi Yiikle Cikma Sapma
ri Yiikleri
1- ?56.1 @55.7 8.80
Turunc 0- 5- kN
u $56.0 ?55.8
5
Bilyalama 7.86 kN 1.329
+Caplama 2-Gri ?56.0- ?55.7 6.92 kN
?56.0 5- kN
?55.8

5

3-Sari ?56.1 @55.7 9.46

0- 5- kN
?56.3 @55.8
0 5
Caplama + 9.99 kN 0.749
Bilyalama 4-Mavi  @56.1 @55.7 10.52 kN
0- 5- kN
?56.3 @55.8
0 5

Test sonuglari incelendiginde ¢aplama + bilyalama
daha
degerlere tasimasi sonrasinda uygun operasyon

operasyonunun ¢ikma yuklerini ylksek
olarak caplama + bilyalama operasyonu secilmistir.
Ancak

bilyalarin farkli caplarda olmasinin hem ylizey

bilyalama  operasyonunda  kullanilan
parazlilagine hem de c¢ikma yiiklerine etkisini
incelemek adina ¢caplama operasyonu sonrasi farkh
secilerek bilyalama

bilya caplarinda bilyalar
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operasyonu gerceklestirilmistir. Bilyalama islemi
$110 ve S230 olarak adlandirilan ve standart olarak
metal hammaddeli olup caplari belirli degerler
arasinda degiskenlik gosteren bilyalar kullanilarak
yapilmigtir. S110 kodlu bilyalarin gaplari 0.30mm ile
0.60mm arasinda degisirken, S230 kodlu bilyalarin
0.60mm ile 0.90mm

degismektedir. Bilyalama isleminde kullanilan metal

caplari ise arasinda

bilyalara ait gorseller Sekil 6’da gosterilmistir.

S230

Sekil 6. Farkl Captaki Bilya Gorselleri
Yapilan bilyalama operasyonu sonrasinda montaji
gerceklestirilen burglarin ¢tkma degerleri
kaydedilmistir. S110 (@0.30mm-@0.60mm) ve 5230
(#0.60mm-@0.90mm)
gercgeklestirilen bilyalama operasyonu sonrasinda
Sekil 7'de

caplarindaki  bilyalar ile

parcalarin  ¢tkma yikld grafikleri

gosterildigi sekliyle elde edilmistir.

/
!
/40
7z
A

000 - 0,00
ilerleme Wiktar (mm)

5 ——6——7 ——8

Sekil 7. Farkh Caplarda Bilya Kullanilarak Elde Edilen
Cikma Yaka Grafikleri

Farkli caplarda bilyalar kullanilarak yapilan bilyalama
islemi sonrasinda elde edilen ¢ikma yukleri Cizelge
3’'te detayl
cizelgedeki degerler, grafiklerin en st noktalarina

sekliyle gosterilmistir.  Yine bu

sahip olan degerlerdir.

Cizelge 3. Caplama + S110 ve S230 Bilyalar ile
Gergeklestirilen Bilyalama Operasyonlari Sonrasi Cikma
Yikleri

Operasyonl  Numar Burg Salinc Cikm Ortala Standa
ar a Capi ak a ma rt
Capi Yiikle Cikma Sapma
ri Yiikleri
5-Yesil ?56.1 @55.7 9.52
0- 5- kN
Caplama+ ?56.3 @55.8
Bilyalama 0 5
S110 9.51 kN 0.001
(@0.30- 6-Mavi  (56.1 ?55.7 9.50 kN
$0.60mm) 0- 5- kN
?56.3 ?55.8
0 5
7-San ?56.1 @55.7 12.12
0 5- kN
Caplama+ ?56.3 ?55.8
Bilyalama 0 5
$230 12.79 0.947
(©0.60- 8-Koyu  ©56.1 @55.7 13.46 kN kN
$0.90mm) Yesil 0- 5- kN
?56.3 ?55.8
0 5

4, Tartisma ve Sonug

Gergeklestirilen ¢alisma sonrasinda aliiminyum dis

kafese sahip olan burglarda vyapilan fiziksel

islemlerin ardindan burglarin ¢ikma yikine olan
etkileri gozlemlenmistir. Yapilan bu islemlerin
siralamasi, burglarda meydana gelen siirtinme
kuvvetlerini etkiledigi icin ¢ikma yiiklerinde de farkli

etkiler yaratmistir.

Once bilyalama sonra c¢aplama operasyonu

gerceklestirildiginde, bilyalama sonrasi olusan
plrizli ylzey caplama sonrasi purtzlGlagina bir
Ancak

operasyonu caplamadan sonra yapilir ise ¢aplama

miktar kaybetmektedir. bilyalama
sonrasl ylizeyde azalan plrGzlllik, bilyalama ile %45
oranlarinda artis gostermektedir. Bu durumun
sonucu olarak burg ¢ikma yikleri de %27 oraninda
artis gostermistir. Bu sebeple uygun ¢ikma yukd
degeri elde edebilmek icin 6nce caplama daha sonra

bilyalama islemi gerceklestirilmelidir

Calismada gerceklestirilen caplama ve bilyalama
operasyonlarina ek olarak, bilyalama isleminde
gapini
calismalarda, bilya ¢capinda artis oldugunda ylizeyde

sadece bilya degistirerek  yapilan

meydana gelen girinti ve cikintilarin daha derin
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olusmasi ve yilzey purazlaliginin %18

seviyelerinde artis goOstermesi sayesinde c¢ikma
ylkleri de bununla paralel olarak %34 oraninda artis
kaydetmistir.

Tegekkiir
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0z

Saf PTFE endustride diislik basing kegeleri olarak kullanildiginda asiri asinma gostermektedir. Bu asinma
problemini azaltmak igin sentetik mika (SM) takviyeli poli-tetra-flor-etilen (PTFE) polimer kompoziti
alternatif malzeme olarak segilmis ve tribolojik performanslari arastirilmistir. Tribolojik deneyler gelik
disk lzerinde kompozit pim olacak sekilde dizayn edilmis asinma test cihazinda gergeklestirilmistir.
Anahtar kelimeler Deneylerde 10, 20, 40 ve 100 N olmak Gzere dort farkl yik ve iki hiz (0.5 ve 1.5 m/s) kullaniimistir.
PTFE; Sentetik mika; Deneyler sonucunda sentetik mika takviyeli PTFE kompozitin (PTFE-SM) stirtinme katsayisi, pim ve gelik

Asinma hizi; Siirtinme disk sicakhgi ile spesifik asinma hizi belirlenmistir. Uygulanan yikin ve hizin artmasi ile pim ve gelik disk

Katsayisi; Kompozit yuzey sicakliklari artarken spesifik asinma hizi da artmis fakat strtiinme katsayisi azalmistir. Kompozitin

en diistk ve en yliksek stirtinme katsayisi degerleri sirasiyla 0.17 ve 0.25 olarak tespit edilmistir. Benzer
sekilde spesifik asinma hizi araligi olarak en diisiik 0.217x10-25> m2/N ve en ylksek 25x10-1> m2/N olarak
belirlenmistir. Kompozitin asinma ylizey incelemeleri optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilarak gergeklestirilmistir. Mikroyapi incelemeleri sonucunda gelik disk ylzeyinde ince film
tabakasi olustugu belirlenirken 100 N yik ve 1.5 m/s kayma hizinda kompozit pim yiizeyinde catlaklar
oldugu tespit edilmistir.

Determination of the Effect of Applied Load and Sliding Speed on the
Tribological Properties of Synthetic Mica Reinforced Poly-Tetra-Fluoro-
Ethylene Polymer Composite

Abstract

Pure PTFE shows extreme wear when used in industry as low pressure seals. In order to reduce this
wear problem, synthetic mica (SM) reinforced poly-tetra-fluoro-ethylene (PTFE) polymer composite
was used as an alternative material and its tribological performances were investigated.In this study,
tribological performances of synthetic mica (SM) reinforced poly-tetra-fluoro-ethylene (PTFE) polymer
composite were investigated. Tribological experiments were carried out in a composite pin-on-steel
disc (P-0-D) wear test device designed as a composite pin on a steel disc. Four different loads of 10, 20,
40 and 100 N and two sliding speeds (0.5 and 1.5 m/s) were used in the experiments. As a result of the
Wear rate; Friction experiments, the friction coefficient, pin and steel disc temperature and specific wear rate of the
coefficient; Composite  synthetic mica reinforced PTFE composite (PTFE-SM) were determined. As the applied load and sliding
speed increased, the pin and steel disc surface temperatures increased, while the specific wear rate

increased, but the friction coefficient decreased. The lowest and highest friction coefficient values of

the composite were determined as 0.17 and 0.25, respectively. Similarly, the minimum specific wear

rate range was determined as 0.217x10*> m%/N and the highest 25x10'%> m2/N. Wear surface

examinations of the composite were carried out using optical microscope and scanning electron

microscope (SEM). As a result of the microstructure investigations, it was determined that a thin film

Keywords
PTFE; Synthetic mica;
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layer was formed on the surface of the steel disc, and cracks were observed on the surface of the
composite pin at the load of 100 N and a sliding speed of 1.5 m/s.

1. Giris

Havacilik, uzay, otomobil, makine ve gida
alanlarinda teknolojinin hizli gelisimi ile birlikte
yuksek performansli  polimerler ve polimer
kompozitler metalik malzemelerin yerini almaya
(Song et al. 2012).

polimer modifikasyonu igin ¢ok

baslamislardir Polimer
kompozitler,
onemlidir. Clnkl  kolaylikla islenebilirler ve
degisken ozelliklere sahip malzemelerin lretilmesi

icin sinirsiz olanaklar sunarlar (Rudresh et al. 2017).

Poli-tetra-flor-etilen (PTFE), 20.000-200.000 tekrar
eden tetra-flor-etilen (CF4) biriminden olusan diiz
dogrusal zincirli bir polimer olup beyaz renkli
yumusak bir yapiya sahiptir (Friedrich and Schlarb
2008). Genellikle piyasada toz formunda satilan
PTFE, termoplastik 6zellik gosteren bir polimer olup
327 °C'de vyiksek ergime sicakligina sahip bir
Herhangi  bir  katk
gerektirmeden endustriyel Urinler Uretilebilir ve

polimerdir. maddesi
mamul olarak tek basina kullanilabilir. Ayrica birgcok
uygulamada  katki  malzemesi  olarak ta
kullanilmaktadir (Xanthos 2010). PTFE polimeri, isiya
ve bir¢ok kimyasala dayanikhlik géstermekle birlikte
dielektrik
polimerinin

az nem alma ve iyi ozellikler
PTFE

katsayisi diger polimer malzemelere gbre oldukca

gostermektedir. sdrtinme

disiktir ve kimyasal yapisi 260 °C (izerine
cikildiginda bozulmaya baslamaktadir (Bozan vd.
2014).

bant, vana,

PTFE, ylksek 1siya dayanikli conta, kecge,
boru, laboratuvar cihazlari, filtre,
diyafram, kablo yalitkani, izolatér, diisik strtinmeli
yataklar, burclar, koépri ve binalar icin kayar
yataklar, mutfak ara¢ ve gerecleri, pnomatik ve
hidrolik makinalarin bazi pargalarinin aksamlarinda
kullanihr (Hatipoglu 2014). Bunlara ilaveten PTFE
polimeri, sizdirmazlik uygulamalan icin de birgok
Yiksek sil

kimyasala direng, dislik siirtinme katsayisi, kendi

avantaja sahiptir. kararlihk, bircok
kendini yaglama 6zelligi ve yliksek ergime sicakhgina
sahiptir. PTFE, kuru ortam sartlarinda calisirken bile,
herhangi bir yapisma etkisine maruz kalmadigindan
dinamik sizdirmazlik uygulamalarinda kullanim igin
ideal bir malzemedir (www.fluorotec.com)

© Afyon Kocatepe Universitesi.

Sekil 1. PTFE kegeler

farkl
kullanilabilmesi ve endiistrinin bekledigi ozellikleri

PTFE polimerinin galisma ortamlarinda
saglayabilmesi icin bilinyesine cam elyaf, karbon
elyaf, grafit, bronz, molibden di-siilfit ve mika gibi
bazi katki katihr. Mika katkilardan

sentetik mika diger katki malzemelerine gére bazi

maddeleri

farkhiliklar géstermektedir.

Sentetik mika, bazi kimyasallarin yiiksek sicaklikta
eritilmesi ve sogutulmasi sonucunda kristalize
edilerek Uretilir. Mikanin tek kristalinin molekdiler
formuli KMgs(AlSisO10)F,'dir. Seffaf kristalin yapiya
sahip olan sentetik mika beyaz renktedir. Sentetik
mika, farkl yontemlerle islenerek 1siya dayanikli
cesitli Urlnlere donusturulebilir. Ayni zamanda
elektriksel yalitim, i1siya dayanikhlik, asit ve alkali
kararlihgl gibi Ustin Ozelliklere sahiptir. Ayrica
ylksek elastiklik, tokluk, kayganlik gibi diger baz
ozellikleri de c¢ok iyi olan sentetik mikanin
kaplanmasi kolaydir ve diger malzemelere iyi yapisir.
Sentetik mika dogal mikaya goére daha vyiksek
1000

sire calisabilir.

sicakhga dayanikhidir.  Ornegin °C'nin

Uzerindeki sicakhklarda uzun
Herhangi bir organik yapistirici eklemeden mika
pullari birbirine ylzey kuvvetiyle yapisabilir, daha
yliksek ergime sicakligi ve renksizlik derecesine
sahiptir. Sentetik mikanin kigik kristal pullar
halinde farkl

siniflandiriimasi ile plastik, kaucuk ve boya vb. gibi

ogutuliup boyutlara  gore

endistrinin  ihtiyaci  olan  degisik  yerlerde
kullanilabilen bir dolgu maddesi uretilir (Hualing and

Jun 2008). PTFE igerisine ¢esitli dolgu maddelerinin
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ilave edilmesi ile 6zelliklerinin bir kismi veya tamami
iyilestirilebilir.

Literatiirde PTFE polimeri ve PTFE polimer ana
matrisine katilan bazi katki malzemelerinden olusan
PTFE esasli kompozitler ile ilgili daha dnce yapilmis
bircok calismaya rastlanmistir. Rudresh et al. 2017,
Alam et al. 2022, Wang et al. 2010, Riddar and
Rudolphi 2014, Shojaei and Gholamalipour 2011,
Heipl and Murrenhoff 2015, Okularczyk and
Baranowski 2009, Soon et al. 2009, Unal vd. 2010,
Charfi et al. 2021, Sui et al. 1999, Khedkar et al.
2002, Zhang et al. 2008, Oshita et al. 2017, Meng
2020, Unal ve Mimaroglu 2007, Unal ve Yetkin 2010,
Deaconescu and Deaconescu 2020, Kadioglu 2003
tarafindan yapilan bazi arastirmalar bunlardan
bazilaridir. Ancak sentetik mika katkili PTFE esasli
kompozitler  konusunda ¢ok az literatire
rastlanmistir. Wang et al. (2010) sentetik mika
katkil polipropilen kompozitlerin mekanik 6zellikleri
incelemislerdir. Calismalari sonucunda polipropilen
polimerine ilave edilen sentetik mika katkisinin
kompozitin mukavemetini ¢ok az artirdigini darbe
mukavemeti degerlerini ise ©6nemli oranda
azalttigini gozlemlemislerdir. Souza et al. 2014,
Souza et al. 2012. Souza et al. 2013 polilaktik asit
(PLA) polimerinin termal, reolojik ve termo-mekanik
katkisinin  etkisini

ozelliklerine sentetik mika

incelemislerdir.  Calismalari  sonucunda mika

katkinin PLA esash kompozitin termal stabilitesini
artirdigini yani camsi gegis sicakligini artirdigini,

depolama ve kayip modili gibi termo-mekanik
degerlerini artirdigini tespit etmislerdir. Yapilan
literatlir arastirmalarinda PTFE polimeri ve sentetik
katkinin
herhangi bir

mika tribolojik  davraniglari  Uzerine

¢alismaya rastlanmamigtir.  Bu
calismada sentetik mika takviyeli poli-tetra-flor-
etilen polimer kompozitin asinma ve siirtinme
davranislarina uygulanan yikiin ve kayma hizinin
etkisini incelemek amaglanirken ayni zamanda
literatirde  goridlen  eksiklige 1sik  tutmak
amaglanmistir. Triboloji deneylerinde kayma hizi
olarak 0.5 ve 1.5 m/s kayma hizlari kullanilirken 10N,
20 N,40 N ve 100 N gibi dort farkli yik kullaniimistir.
Deneyler sonucunda kayma hizinin ve uygulanan
yuklerin strtiinme katsayisi ve asinma hizina etkileri
incelenmistir. Disk ve pim asinma ylzeyleri optik
elektron mikroskobu

mikroskop ve taramal

kullanilarak incelenmistir.
2. Materyal ve Metot
2.1. Malzeme

Asinma deneylerinde kullanilan sentetik mika

takviyeli poli-tetra-flor-etilen polimer kompoziti
Fluorosint 207 ticari koduyla 10 mm g¢apinda ve 1000
mm uzunlugunda c¢ubuk formunda Mitsubishi
Chemical Advanced Materials firmasindan ABD’den
temin edilmistir. Tribolojik deneylerde kullanilan
sentetik mika takviyeli  poli-tetra-flor-etilen
kompozitinin fiziksel, mekanik ve termal ozellikleri

cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Sentetik mika takviyeli PTFE kompozitin fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri

Malzeme PTFE-SM

Ozellik Birimi Birimi Test standardi
Yogunluk 2.30 g/cm? ASTM D792
Su emme, (23 °C’'de) doyma 0.20 % ASTM D570(2)
Cekme mukavemeti 10.3 MPa ASTM D638
Elastiklik moduli (cekmede) 1450 MPa ASTM D638
Kopmadaki % uzama >50 % ASTM D638
Egme mukavemeti 13.8 MPa ASTM D790
Elastiklik moduli (egmede) 2410 MPa ASTM D790
izod centik darbe mukavemeti 0.534 j/cm ASTM D256 Tip A
Sertlik 50 Rockwell R ASTM D785
Ergime sicakhg 327 °C ASTM D3418
Maksimum stirekli calisma sicakligi 20000saat 260 °C )
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2.2. Asinma Testleri

Triboloji deneyleri, oda sicakhginda ve kuru kayma
sartlarinda Sekil 2’de resimleri verilen pim-disk
asinma test cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Asinma deneylerinde 6 mm ¢apinda ve 50 mm
uzunlugunda test numuneleri kullanilmaktadir. 10
mm c¢apindaki PTFE esash sentetik mika katkili
polimer kompoziti 6 mm c¢apina dislirmek igin
revolver torna tezgahi kullanilmistir. Karsi disk
malzeme olarak AISI 304 paslanmaz celik disk

kullanilmistir. Celik disk malzemesi 90 mm ¢apinda
ve 5 mm kalinhiginda olacak sekilde dnce kesilmis
sonra alin ve silindirik ylzey tornalamasi yapilmis ve
daha sonrasinda ise diizlem yiizey taglama cihazinda
yapilan diskin  ylzey
Olclilmis ve ylzey puruzlGlaga
ortalama 0,35-0.48 um olarak ol¢lilmustir. Her bir
asinma deneyi Oncesinde c¢elik disk ve polimer
kompozit

taslanmistir.  Taslama

plrtzlalagu

pim ylzeyleri asetonla

kurutulmustur.

temizlenip

Sekil 2. Pim-disk asinma test cihaz

Cizelge 2'de triboloji
sentetik mika katkil
malzemeler igin

deneylerinde kullanilan
PTFE polimer kompozit

asinma test proses sartlari
verilmistir. Her bir asinma deneyi 6ncesinde polimer
kompozit pim agirhgl (m1) ve asinma deneyi sonrasi
pim agirligi (m3) 0,0001 g hassasiyetli hassas terazi

kullanilarak él¢ilmis ve agirlik kaybr Am yani (m;-

malzemenin asinma orani (Wr) ise asagida verilen
Esitlik (1)'deki formdl kullanilarak hesaplanmistir.
Formiilde, S; kayma yolunu (m), p; PTFE kompozitin
yogunlugunu (g/cm3) ve F ise; uygulanan yiiki (N)
gostermektedir.

m,) tespit edilmistir. PTFE esasli kompozit
Am
Wr=——— (1)
S*pxF
Cizelge 2. Asinma deneyi proses parametreleri
. Kayma
Test Sicakhg Nem Uygulanan Kayma
Malzeme (°C) yolu (m) (%) YOk (N)  hizi (m/s)
10
20 0.5
PTFE-SM 2211 2000 5213
1.5
40
100

Polimer kompozit numunelerin sirtinme katsayisi
degerlerinin ol¢limleri icin pim-disk asinma cihaz

dizayn edilmistir. Asinma deney cihazi, makinenin
ana govdesi Gzerine monte edilmis 2.2 kW giliclinde
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bir elektrik motoru, bir yik kolu, bir elektronik yuk
hiicresi (load-cell) ve verilerin alindig bir masaisti
bilgisayardan olugmustur. Asinma cihazinin ana
govdesinde donen bir disk vardir. Bu disk, asinma
cihazina enerji veren glgli bir elektrik motoru
sayesinde donmektedir. Diskin (izerine deneyde
kullanilan paslanmaz ¢elik disk M10 bir vida
yardimiyla baglanmaktadir. Deneylerde kullanilacak
sentetik mika katkill PTFE polimer kompozit pim
numunesi 6 mm ¢apa ve 50 mm uzunluguna
getirilmis olup asinma test diizeneginde olan kola
baglanir. Asinma cihazi galistirildiktan sonra kola
baglanan PTFE kompozit pim numunesi diskin
Uzerine yavasca birakilir. Pim numunesinin hareket
halindeki
surtinmeyle birlikte numune bagh olan kol aparati

diske temas etmesi sonucu olusan
doniis yonline gore hareket eder. Bu harekete yanal
kuvvet olarak adlandirilir. Bu yanal kuvvet asinma
cihazina bagh olan bir yik hicresi ile o6l¢llip
bilgisayara aktarilarak excel programinda kaydedilir.
Asinma cihazi, asinma yapilacak olan deneyler igin
dakikada vyaklasik 999 veri alinabilecek sekilde
ayarlanmistir. Deney sliresice yanal yuki o6lgen

AW Sme ®

S kT A EET EE G

minimum 17.000 veri alinmistir. Olgiilen yanal yiik
verileri bilgisayarda Excel programinda bir siituna
kaydedilmistir. Daha sonra yanal yik verileri deney
sirasinda kullanilan yiike bolinerek sirtiinme

katsayisi  hesaplanmigtir.  Excell programinda
sirtinme katsayisi-zaman iliskisi grafikleri Sekil 3'te
gosterildigi  gibi elde edilmistir. Deneylerde

kullanilan PTFE kompozit pim malzemesi ile
paslanmaz gelik disk arasindaki strtiinme katsayisi
(n), olculen yanal
kuvvete orani olup, Esitlik (2)'de verilen formiil ile

kuvvetin uygulanan normal

hesaplanmistir. Formilde p: sirtiinme katsayisini,
Fs: stirtinme kuvvetini (N) ve Fy ise normal kuvveti
(N) gostermektedir.

F
= (2
Pim ylzey sicaklilari kizilotesi termometre ile deney
slresince olgllerek bilgisayara kaydedilmistir. Celik
disk ylzey plrizlGliglu ol¢imi icin PCE-RT 2300

marka cihaz kullanilmistir.

Sekil 3. Asinma deneyinden excell formatinda elde edilen surtlinme katsayisi-zaman grafigi

3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 4’'te sentetik mika takviyeli PTFE polimer
kompozitin strtinme katsayisinin farkli yik ve
hizlardaki degisimi verilmistir. Asindirma yikinin
ve kayma hizinin artmasi ile slrtiinme katsayisinda
azalma gorulmistir. En ylksek slrtinme katsayisi
0.5 m/s hizda 0.25, en disuk sirtiinme katsayisi ise
1.5 m/s hizda 0.17 olarak hesaplanmistir. 0.5 m/s
kayma hizinda agindirma yikinin %100 arttirilmasi
ile strtlinme katsayisinda %8, %400 arttiriimasi ile
%12 ve %1000 arttirilmasi ile %28 azalma olmustur.

Kayma hizinin 1.5 m/s oldugu deneylerde ise
asindirma yukinin %100 arttirilmasi ile slrtiinme
katsayisinda %5, %400 arttirilmasi ile %9 ve %1000
arttinlmasi ile %19 azalma goértlmastir. Benzer
yuklerde yapilan deney sonuglari incelendiginde
daha yilksek hizlarda yapilan deneyler de yikin
artmasi ile strtinme katsayisinda daha az azalma
oldugu soylenebilir. 10 N asindirma ylki altinda
yapilan deneyde kayma hizi 0.5 m/s’den 10 m/s’ye
arttirilmasi ile stirtinme katsayisi degerinde 0.4, 20
N yiikte 0.3, 40 N yikte 0.3 ve 100 N ylikte ise 0.1
azalma olmustur. Sui et al. (1999) PTFE contalarin
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sirtinme ve asinma davranislarl (izerine yapmis
olduklari ¢alismada 2000-6000
donis hizlarinda artan temas gerilimi ve kayma hizi

rom arasindaki

ile sirtinme katsayisinda azalma oldugunu
belirtmislerdir. Zhang et al. (2008) PTFE diisik ylzey
enerjisi ve zayif siriinme direncinden dolayi
uygulanan asindirma kuvveti ile matristen kolaylikla
ayrilir ve kopan pargalar karsi disk ylizeyinde siirekli
tabakasi ifade

transfer film olusturuldugunu

etmislerdir. Unal ve Mimaroglu (2010) saf PTFE ve
PTFE+%20GFR kompozitlerin asinma davranigini
Saf PTFE’'nin 40 N asindirma
ylkiinde 0.14 civarinda olan sirtiinme katsayisinin
PTFE+%20GFR kompozitlerinde ise 0.12 degerine
belirtmislerdir.  Ayrica

ile birlikte

incelemislerdir.

distiguna sirtiinme

katsayisinin artan ylk azaldigini

belirtmislerdir.

0,45
0.4

0.35

e
w

0,25

0.25
0,21

=
¥

0,15

Siirtiinme katsayisi, p

=
-

0,05

0,23

mPTFE-SM / W1=0.5m/s

OFTFE-SM / V2=1,5 m/s

022
o2 019 018

10

20 40 100

Yiik, N

Sekil 4. Sentetik mika takviyeli PTFE polimer kompozitin slrtlinme katsayisinin asindirma yiikii- kayma hizi iliskisi

Sekil 5'te sentetik mika takviyeli PTFE polimer
kompozitin siirtinme katsayisi-kayma yolu iliskisi
gorilmektedir. Genel olarak polimer malzemelerin
sirtinme  grafikleri  baslangic asamasi  ve
sirtinmenin daha stabil oldugu ikinci asamadan
olusmaktadir. 0.5 m/s

deneyin ilk baslangicinda slrtiinme katsayisi daha

kayma hizinda yapilan

kararsiz ve slrtiinme katsayisi grafiginin pikleri daha
genistir. 400 m’den sonra siirtinme grafiginin
Bu durum

piklerinin daraldigi goérilmektedir.

sirtinme  ylzeyinde olusan koruyucu film
tabakasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 9'da celik
disk ylizeyinde olusan koruyucu film tabakasi agik
olarak gorilmektedir. Slrtinme katsayisi kayma
yolu boyunca 0.165-0.185 araliginda degiskenlik
gostermistir. 1.5 m/s kayma hizinda yapilan deneyin
sirtinme katsayisi grafikten de anlasildigi Gzere 0.5

m/s hiza gére daha disuktir. Deney

baslangicinda slrtlinme katsayisi 0.145 degerinde
Olcilmis deney siresince 0.17 degerine kadar
ylkselen pikler goriilse de ortalama slrtiinme
katsayisi 0.16 civarinda 6lgiilmustir. ilk 300 m
kayma yolundan sonra siirtinme katsayisi piklerinin
benzer sekilde olustugu gézlemlenmistir. Khedkar et
al. (2002) PTFE ve kompozitleri lzerine yapmis
olduklari galismada 500 m kayma yolundan sonra
sirtinme  katsayisinin  ¢ok fazla degismeyip
neredeyse stabil kaldigini belirtmislerdir. Katkisiz
PTFE'nin  sdrtiinme  katsayisinin  0.12  iken
%75PTFE+%20 cam elyaf +%5MoS,’nin 0.1 civarina
geriledigini rapor etmislerdir. Oshita et al. (2017)
sentetik mikanin katman araliginin genislemesiyle,
dinamik slirtinme katsayisinin yaklasik 0.5’ten 0.10-
0.11 araligina gerileyerek 6nemli olglide azaldigini
ifade Ayrica tribolojik testlerde
sirtiinme 0.07-0.09

MoS;'ye yakin yaglayicilik etkisi gosterdigini ifade

etmislerdir.

katsayisi araliginda olan

etmislerdir.
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Sekil 5. Sentetik mika takviyeli PTFE polimer kompozitin surtiinme katsayisi-kayma yolu iliskisi

Sekil 6’'da sentetik mika takviyeli PTFE polimer

kompozitin pim sicakliginin  yik ile degisimi

gorilmektedir. Kayma hizinin 0.5 m/s oldugu
deneyde asindirma yiiki 10 N iken pim sicakhgi 22
°C, 20 N iken 23.6 °C, 40 N iken 27.6 °C ve 100 N iken
ise 34.4 °C degerine ulagsmistir. Kayma hizinin 1.5
m/s oldugu deneyde de benzer sekilde sicaklik
artislari gorilmuis. Asindirma yikid 10 N iken pim
sicakligi 22.4 °C, 20 N iken 27.8 °C, 40 N iken 32.2 °C
ve 100 N iken ise 41.4 °C olarak ol¢ilmistir. Genel
olarak kayma hizinin artmasi ile pim sicakliginin
arttig1 soylenebilir. Asindirma yiikiintn sabit tutulup
kayma hizinin arttiriimasi ile pim yiizey sicakliginin
arttig tespit edilmistir. 10 N asindirma yiki altinda
0.5 m/s kayma hizinda pim ylizey sicakligi 22 °C iken,
kayma hizinin 1.5 m/s hiza ¢ikarilmasi ile pim ylzey
sicakligr 2.2 °C artarak 22.2 °C olmustur. Pim ylizey

50

sicakhgindaki artisin kayma hizinin 0.5 m/s’den 1.5
m/s hiza ¢ikarilmasi ile 20 N asindirma yukiinde 4.2
°C, 40 N asindirma yikiinde 4.6 °C ve 100 N ylikte ise
7 °C oldugu tespit edilmistir. Bu duruma asindirma
ylkinln artmasi ile disk ylzeyine pim tarafindan
uygulanan kuvvetin artmasinin sebep oldugu
(2020)

yogunluklu polietilen igerisine ilave ettikleri sentetik

disinilmektedir. Meng et al. ylksek
mikanin polietilenin termal 6zelliklerini gelistirdigini
rapor etmislerdir. Sentetik mikanin katkisiz yliksek
yogunluklu polietilenin ergime sicakhgini 1.7 °C,
%4.8

Kompozitlerin termal

kristallik oranini  da arttirdigini  rapor

etmislerdir. stabilitesinin
artirmasinin  nedenleri, yliksek sicaklik altinda
difiizyon sonucunda bozulmanin engellenmesi ve

kompozitlerin kristalinitesinin artmasidir.

45

40

mPTFE-SM / V1=0.5m/s

OPTFE-SM / V2=1.5 m/s

114
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Pim yiizey sicakhi, °C
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Sekil 6. Sentetik mika takviyeli PTFE polimer kompozitin pim sicakhginin yik ile degisimi iliskisi
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Sekil 7’de sentetik mika takviyeli PTFE polimer
calistig
sicakliginin yik ile degisimi gorilmektedir. Pim
ylzey sicakhginda oldugu gibi disk ylzey sicakhgi da
artan hiza ve asindirma yikiine bagh artis

kompozitin  pimin celik disk vyuzey

gostermistir. Disk sicakhigi en disiik 0.5 m/s hizda ve
10 N asindirma yukinde, en ylksek ise 1.5 m/s
kayma hizinda ve 100 N asindirma yikinin

uygulandigi deneyde gerceklesmistir. 1.5 m/s hizda
50 4

yapilan tim deneylerin disk yluzey sicakhgi 0.5 m/s
hizda yapilan deneylerden daha yiksek olctimistir.
Her iki kayma hizinda ve uygulanan tim yikler de
disk ylzey sicakhgl pim ylzey sicakhgindan daha
yliksek degere ulasmistir. Benzer asindirma
ylklerinde kayma hizinin artmasi ile disk ylzey
sicakhgi en az 10 N yiikte 2.4 °C ve en fazlaise 100 N

ylkte 6.2 °C yikselmistir.

45 7

40 7

mPTFE-SM / V1= 0.5m/s

oPTFE-SM / V2=1.5 m/s

4272

36

35 1

1 25

251 226 24
20 3
15 3

Celik disk yiizey sicakhii, °C

10 3
5

0 3 :

30 268 5

33
28

10 20

40 100

Yik. N

Sekil 7. Sentetik mika takviyeli PTFE polimer kompozitin pimin ¢alistigi celik diskin ylzey sicakhiginin yiik ile degisimi

Sekil 8'de sentetik mika takviyeli PTFE polimer
kompozitin spesifik asinma hizinin farkli yiuk ve
hizlardaki degisimi verilmistir. Kayma hizinin 0.5 m/s
ve asindirma yikinidn 10 N oldugu deneyde spesifik
asinma hizi degeri 0.217x10"> m?/N olmustur. Ayni
kayma hizinda yikiin %100 arttirilmasi ile spesifik
asinma hiz1 %200 artarak 0.435x10*°> m?/N degerine,
yukin %400 arttirilmasi ile asinma hizi %250 artarak
0.543x10 m?/N ve yiikiin %1000 arttiriimasi ile
asinma hizi %400 artarak 0.87x10> m?/N olmustur.
Kayma hizi 1.5 m/s’de ve 10 N ylkte yapilan
deneyde spesifik asinma hizi 1.74 x10> m?/N olarak
hesaplanmistir. Ayni hizda agindirma yikiniin %100
arttirlmasi ile spesifik asinma hizi %10 artarak
1.85x10"° m?/N degerine, yiikiin %400 arttiriimasi
ile asinma hiz1 %37 artarak 2.39x10™> m?/N ve yiikiin
%1000 arttirilmasi ile asinma hizi %43 artarak
2,5x10°m?/N degerine ulasmistir. Sekil 6’da
gorildiagi gibi asindirma yikiiniin sabit tutuldugu
deneylerde kayma hizinin artmasi ile asinma hizi da
artmistir. Asinma hizindaki en fazla artis 10 N ylikte
hizin 0.5 m/s hizdan 1.5 m/s hiza yukseltiimesiyle

%800 ve en az artis ise %287 ilel00 N ylkte
gerceklesmistir. Daha 6nce Unal vd. (23) PTFE
icerisine grafit, cam fiber ve bronz ilave ederek
yaptiklari ¢alismada katki maddelerinin asinma
oranini azalttigini  belirtmislerdir. Ayrica genel
olarak, PTFE kompozitlere cam fiber takviyesinin
PTFE'nin asinma oranini azaltmada en fazla etkiye
PTFE'nin

asinma oranini disirmede faydali oldugunu, grafitin

sahip oldugunu, bronz katkisinin da,

ise daha az oranda asinma performansini
gelistirdigini ifade etmislerdir. Bir baska calismada
Unal ve Yetkin (2010) PTFE igerisine karbon ve cam
fiber ilave ederek yapmis olduklari calismada asinma
oranindaki maksimum azalmanin PTFE+17%GFR
kompozit ile elde edildigini, saf PTFE icin spesifik
asinma oraninin 10 m?/N diizeyinde, karbon
dolgulu PTFE kompozit i¢in asinma orani degerlerin
10 m?2/N, cam elyaf takviyeli PTFE kompozit icin
asinma orani degerleri ise 10> m?/N oldugunu
belirtmislerdir. Bu veriler dogrultusunda sentetik
mikanin spesifik asinma orani Uzerinde olumlu

etkisinin oldugu soéylenebilir.
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Sekil 8. Sentetik mika takviyeli PTFE polimer kompozitin spesifik asinma hizinin yiik ile degisimi

Sekil 9’da PTFE-SM kompozitlerin pim ve disk
ylzeylerinin 100 N yik ve 1.5 m/s kayma hizinda
yapilan deneyden elde edilen asinma ylizeylerinin
optik mikroskop asinma yiizey goriintisi verilmistir.
Sekil 9 a’da gorildigu gibi kayma yonilinde derin
asinma izleri meydana gelmistir. Asinmanin
ylzeyden parca koparak olustugu soylenebilir.
Burada abrasiv asinma mekanizmasi daha etkin
olmustur. Sekil 9 b’deki gelik disk ylizeyinde asinma
sonrasinda polimer pimden kopan parcalarin
olusturdugu film tabakasi agik¢a gorilmektedir. Disk
ylzeyine daha detayli bakildiginda asinmanin
gerceklestigi ylzeyin tamamina yakininin polimer
tarafindan

pimden kopan polimer pargaciklari

kaplanarak yiizeyde koruyucu ince bir film tabakasi

Pim

Kayma yonii

o~

Derin asinma

a) PTFE-SM pim 100N,1.5 m/s

Celik disk
i,

olusturdugu gorilmektedir. Film  tabakasinin
olusumuna sentetik mika pargaciklarinin etkin
yapisma oOzelliginin katki sagladigi sanilmaktadir.
Olusan film tabakasinin morfolojisini pimin ve diskin
yluzey profili yakindan etkilemektedir. Ayrica
asindirma yukid ve kayma hizi da koruyucu film
olusturmada etkilidir. Meng et al. (2020) sentetik
mikanin katman boyutunun biiylik ve ara katman
kuvvetinin zayif oldugunu, bu nedenle sentetik mika
katmanlarinin  birbirinden  ayrilmasinin  kolay
olmasindan dolayi celik bilye lzerinde yogun ve
diizensiz koruyucu transfer film olusumuna katki
sagladigini ifade etmislerdir. Deaconescu and
Deaconescu (2020) koruyucu filmin kalinhginin

artan nispi hiz ile buyadagini belirtmislerdir.

b) Celik disk asinma yizeyi

Sekil 9. Asinma deney sonrasi elde edilen a) PTFE-SM kompozit pim ve b) celik disk optik mikroskop asinma yiizey

goruntlsu (Yuk:100 N, kayma hizi:1.5 m/s)
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Sekil 10’da 100 N yik ve 1.5 m/s kayma hizinda
yapilan asinma deney sonrasi elde edilen sentetik
mika katkili PTFE kompozit pimin taramali elektron
mikroskobunda alinan asinma ylzey gorintlsi
Pim vylzeyinde c¢ok sayida, degisik
derinlikte  catlaklar  olustugu
gorilmektedir. Asinma ylizeyinde gorilen koyu

verilmistir.
boyutta ve

alanlar ise ilerleyen catlaklar sonucunda pimden

kopan parcaciklarin olusturdugu oyuklari

gostermektedir. Asinma ylzeyinde c¢ok sayida
gorilen oyuklar kayma yolu boyuna ylizeyden kopan

parcaciklar sonucunda asinmanin devam ettigini

gostermektedir. PTFE polimerine ilave edilen
sentetik mikanin pullu yapisinin asinma rejimini
olumlu yonde etkiledigi distniimektedir. Clnki
sentetik mika pullarinin birbirine yapisma egilimi
oldukca yiiksek olup asinmaya karsi oldukca fazla
direng¢ gosterdigi bilinmektedir. Bu durum abrasiv
asinmanin yaninda adhesiv asinma mekanizmasinin
da gerceklestigini desteklemektedir. Klaasa et al.
(2005) PTFE icerisine ilave ettikleri cam bocuklarin,
celik karsi ylzey lizerinde transfer filmin gelisiminin

ve olusumunun etkili oldugu belirtmislerdir.

Yizey catlaklar

Sekil 10. Asinma deney sonrasi elde edilen PTFE-SM kompozit pimin taramali elektron mikroskobunda alinan asinma

ylzey goruntlsi (YUk:100 N, kayma hizi:1.5 m/s)

4, Tartisma ve Sonug

PTFE-SM
kompozitin tribolojik 6zelliklerine uygulanan yikin

Bu calismada sentetik mika takviyeli

ve kayma hizinin etkisi deneysel olarak arastiriimis
ve asagidaki sonuglara ulasiimistir.

1. PTFE-SM
yuklnln artmasi ile stirtinme katsayisinda azalma

kompozite uygulanan asindirma
gorlilmistir. Asindirma yikld sabit tutuldugunda
kayma hizinin artmasi ile de sirtiinme katsayisinda
azalma tespit edilmistir.

ilk 400

m’sinde artis gostermis, daha sonra neredeyse stabil

2. Surtinme katsayisi kayma yolunun
kalmistir. Kayma yolu boyunca 0.5 m/s hizda yapilan
deneyin surtinme katsayisi 0.185, 1.5 m/s hizda
yapilan deneyin silrtinme katsayisi 0.165 olarak
Olcilmuistlir. Kayma hizinin artmasi ile sirtlinme
katsayisinda azalma gortlmustdar.

3. PTFE-SM kompozitlerin pim ylzey sicakligi ve disk
ylzey sicakhgl uygulanan asindirma yukiinin ve
kayma hizinin artmasi ile birlikte artis gostermistir.

Pim ylzey sicakhigl 22 °C’den 41.4 °C’ye, disk ylizey
sicakligi da 22.6 °C’den 42.2 °C’ye yikselmistir.

4. PTFE-SM kompozitlerin asinma orani uygulanan
yikin artmasi ile artmistir. Kayma hizinin
arttinlmasi da asinma oraninda artisa neden
olmustur. Be degerler 0.217x10* m?/N ile 2,5x10"°
m?/N araliginda degisiklik géstermistir.

5. Asinma deney sonrasi elde edilen optik ve SEM
mikroskop  goriintlleri  incelendiginde  pim
ylzeyinde kayma yoniinde derin asinma izleri, ¢cok
sayida farkh boyutlarda cataklarin ve oyuklarin
oldugu gorilmektedir. Etkin olarak abrasiv ve
kismen de adhesiv asinma gerceklesmistir. Ayrica
celik  disk
diyebilecegimiz koruyucu film tabakasi olusmustur.
PTFE

koruyucu  film

yluzeyinde  neredeyse  Uniform
sentetik mikanin

etkili

icerisine ilave edilen

olusumunda oldugu
distnilmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Tum yazarlar ¢alismaya esit katkida bulunmustur.
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Bu makalede Usak ili Karahalli ilgesinde {i¢ farkli mermer ocagindan alinan numuneler izerinde

gerceklestirilen bir dizi deneysel c¢alismalar ile ydre mermerlerinin ozellikleri belirlenmistir.
Numunelerin standartlara uygun bicimde saptanan fiziksel ve mekanik 6zellikleri; kimyasal, mineralojik

. S 3
Anahtar kelimeler ve petrografik dzellikleri ile degerlendirilmistir. Karahalli mermerlerinin birim hacim agirhgi 2.69 gr/cm

Mermer; Usak beyazi;
Usak yesili; Fiziko-
mekanik 6zellik; Yapi
tasi; Karahalli

ile 2.74 gr/cm3 arasinda degisim gostermektedir. Atmosfer basincinda agirlikca su emme degerleri ise
%0.27-0.35 arasindadir. Karahalli mermerlerinde yapilan mekanik deneylerden tek eksenli basing
dayanimlarinin 874.8 kg/cm? ile 1027.9 kg/cm? arasinda degismekte oldugu belirlenmistir. Béhme
asinma dayanim degerleri ise 4.23 cm3/50 cm?ile 5.50 cm3/50 cm? arasindadir. Yére mermerlerinin CaO
oranlari %52.9-55.4 arasindadir. Usak Yesil Mermeri diger bolge mermerlerine gére daha ylksek oranda
Si0, (%5.06), TiO, (%0.16) ve Fe,03 (%1.25) icermektedir. Usak Yesil Mermerinin yiksek SiO, igerigi
mermerlere sert bir yapi kazandirmistir. Opak mineraller, epidot ve mika minerallerin bilesimlerinde
bulunan TiO; ve Fe,03 ana oksit degerlerindeki kismi zenginlesmenin bu mermere agik yesil renk verdigi
belirlenmistir.

Evaluation of Physico-Mechanical Properties of Usak-Karahalli Marbles
with Their Mineralogical-Petrographic Properties

Abstract

In this article, the characteristics of the local marbles were determined by a series of experimental
studies carried out on the samples taken from three different marble quarries in the Karahalli District
of Usak. The physical and mechanical properties of the samples determined in accordance with the
standards evaluated together with their chemical, mineralogical and petrographic properties. Unit
volume weight varies between 2.69 gr/cm3 and 2.74 gr/cm3 while water absorption values by weight at
atmospheric pressure are between 0.27-0.35 % in Karahalli marbles. Uniaxial compressive strength
mechanical property;  yajues from the mechanical tests performed on Karahalli marbles are determined between 874.8
Building stone; kg/cm? and 1027.9 kg/cm2. Béhme abrasion resistance values are between 4.23 cm3/50 cm? and 5.50
Karahalli cm3/50 cm2, The Ca0 ratios of the marbles of the region are between 52.9-55.4%. The Usak Green
Marble contains a higher percentage of SiO; (5.06%), TiO, (0.16%) and Fe,0s (1.25%) compared to other
region marbles. The high SiO; content of the Usak Green Marble gives this marble a hard structure. It
was determined that partial enrichment in TiO, and Fe,O3 main oxide values in the compositions of

opaque minerals, epidote and mica minerals gave this marble a light green color.
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1. Giris artarak devam etmektedir. Tirkiye dogal tas

Dogal taslar tarih boyunca giizelligi, rengi, deseni rezervi ve cesitliligi bakimindan  nemli bir

ve dayanikliliklari sebebiyle yapilarda ve sanat konumda olmasindan dolay! diinya dogal tas

eserlerinde kullanilmiglardir. Ginlimlzde artan sektgrinde dnde gelen dlkelerden birisidir. Dogal

niifus ve sehirlesme ile dogal taslara olan talep tas sektoriinde ticari olarak surekliligini kanitlamis


https://orcid.org/0000-0002-9964-1566
mailto:ayse91nur@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-7604-1085

Usak-Karahalli Mermerlerinin Fiziko-Mekanik Ozelliklerinin Mineralojik-Petrografik Ozellikleri ile Birlikte..., Alperen vd.

olan Tirkiye, cesitli renk ve desenlerde mermer,
kirectasi, oniks, traverten, konglomera, granit,
siyenit, diyabaz, gibi 250'nin Gzerindeki dogal tas
tlrlni piyasaya slrebilme potansiyeline sahiptir.
Ulkemiz dogal taslarinin yaklasik 100 kadari diinya
piyasalarinca yakindan bilinmekte ve alici
bulabilmekte olup, bu mermerlerden bazilari
Supren, Elazig Visne, Aksehir Siyah, Manyas Beyaz,
Bilecik Bej, Kaplan Postu, Denizli Traverten, Ege
Bordo, Milas Leylak, Gemlik Diyabaz, Afyon Seker,
Burdur Bej’dir (Bilim ve Diindar 2019, DPT 2001,
Kalkinma Bakanhgl 2018, Karahan 2018, Celik ve
Kirilliveren 2012).

Tirkiye, diinyanin en zengin mermer rezervlerinin
bulundugu Alp-Himalaya kusaginda bulunmakta
olup sahip oldugu 5.1 milyar m3 (13.9 milyar ton)
muhtemel mermer potansiyeli ile 15 milyar m3
oldugu tahmin edilen dinya mermer
yaklasik %33’linli elinde
Ulkemizde
Anadolu’dan Trakya’ya olduk¢a genis bir

potansiyelinin
bulundurmaktadir. rezervler
cografyaya  yaylmistir. Ulkemiz  mermer

potansiyelinin bolgelere  gore dagihmini
inceledigimizde ise Ege Bolgesi'nin %32 ile ilk
sirada yer alirken; %26 oraninda Marmara Bolgesi,
% 11 oraninda i¢ Anadolu Bélgesi, %31 oraninda
Dogu Anadolu, Glineydogu Anadolu, Karadeniz ve
Akdeniz Bolgesi mermer rezervine sahip
bulunmaktadir. Ulkemiz dogal tas sektori;
cesitliligi ve rezerv zenginligi, sektor deneyiminin
fazla olusu, deniz ulasimina bagh nakliye
islemlerindeki kolaylik, dogal tas sektoriiniin sahip
oldugu dinamik vyapisi, sektorde kullanilan
teknolojilerin yeni olusu ve taslarin genis renk
skalasina sahip olmasi ile diinya dogal tas

pazarinda 6nemli bir konuma sahiptir (int Kyn. 1).

Uzun yillardan beri mermer Gretiminin yapildig
Usak ili genelinde beyaz, gri, koyu yesil ve acik yesil
olmak Gzere 4 farkli renk cesitliligine sahip mermer
yataklari bulunmaktadir. Bolgede toplam ruhsat
alani 4330 hektar olan ruhsath 31 adet mermer
sahasi yer almaktadir. Usak ilinin toplam mermer
potansiyelinin 1.600.000 m?3 oldugu
bildirilmektedir (Zafer Kalkinma Ajansi 2012).
Mermer Uretiminde son donemlerde artis

gerceklesen Usak ilinde Karahalli, Sivasli ve Ulubey
ilcelerinde  6nemli  mermer  potansiyelleri
bulunmaktadir. Usak ili mermerleri genellikle
Mezozoik yasl karbonatlar icerisinde yer almakta
olup Usak Yesili, Usak Beyazi ve Usak Grisi mermer
piyasasinda en cok bilinen tirlerdir (Celik ve
Kirihiveren 2012).

Dogal taslarin kullanim alanlarini ve bu alana
uygun olup olmadiklarini saptamak maksadiyla
belirli standartlara gore yapilan deneylerle dogal
taslarin fiziko-mekanik ozellikleri tespit
edilmektedir. Standartlara uyan dogal taslar ticari
olarak pazarlanabilirken, uymayanlar ise pazardan
¢ekilmekte veya genis  kullanim  firsati
bulamamaktadirlar. Kalitesi ve mukavemeti
ylksek olan dogal taslar renkleri ve desenleri gibi
benzerliklerinden dolayl standartlara uymayan
dogal taslardan ayrilmakta ve gereksiz rekabetin
online gecilmektedir. TSE (Tirk Standartlarn
Enstitlisi) ABD’nin dogal tas standartlarindan
(ASTM) bazilarini Glkemizdeki dogal taslar icin
uyarlayarak mevcut diizenlemeleri
gerceklestirmistir (Blylksagis ve Glircan 2005).
Mermerlerin  deneylerle  saptanan fiziksel
ozelliklerin belirlenmesinde TS EN 13755, TS EN
1936 ve TS EN 14579; mekanik ozelliklerinin
belirlenmesinde ise ¢cogunlukla TS EN 1926, TS EN
13161, TS EN 12372, TS EN 14157 ve petrografik
incelemeler igin TS EN 12407 nolu standartlarinin
kullanildigi gorilmektedir (Gircan 2012). Cesitli
tarihlerde uygulamaya giren bu yeni standartlarda
yerini aldiklar eski standartlardaki gibi fiziksel ve
mekanik o6zelliklere ait alt limit verilerine yer
verilmemektedir. Bu calisma kapsaminda sadece
Karahalli (Usak) mermerlerinin fiziksel ve mekanik
deneylerle belirlenen 6zelliklerine ait sonuglara

yer verilmistir.

Bolgede benzer calismalar farkli arastirmacilar
tarafindan yapilmistir. Camlibel-Ulubey (Usak)
beyaz mermerinin, mermer olarak kullanilabilirligi
irdelenmis ve yore mermerleriyle
karsilastiriimalari yapilmistir (Celik ve Kiriliveren
2012). Sivash (Usak) mermer yataklarinin jeolojik
ve muhendislik  6zelliklerinin  incelenmesi

kapsaminda bolgede 3 farkli mermer diizeyi
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belirlenmistir. Sirasiyla bu seviyeler Bodusdami,
Kavacik ve Eldeniz mermerleridir. Calismada en
verimli mermer sahalari Kavacik ve Bodusdami
mermerleri olarak belirlenmistir (Aysal ve Korkang
2002). Gurcan vd. (2012) parlatma deneyleri
sonucunda azalan abrasif serisine bagli olarak
plrizlGlagin azaldigini ve parlakhigin arttigini
ifade etmislerdir. Mermer orneklerinde bulunan
karbonat disi  minerallerin  ve  bunlarin
dagilimlarinin puarazlilik ve parlaklik 6zelliklerini
onemli olglide etkiledigi sonucuna varmislardir.
Kibici vd. (2001) mermerlerin renklerinin
koyulasmasi  artikga mermerlerin  dayanim
degerlerinin kismen artigini ve koyu yesil renkli
Karahalli mermerlerin agik yesil renklilere gore
daha izotrop ozellikler gosterdiklerini
belirtmislerdir. Renkli iscehisar mermerlerinin
mineralojik-petrografik ve jeokimyasal
ozelliklerinin arastinildigi calismada ise mermerler
mineralojik icerik ve kimyasal bilesimlerine gore 3
seviyeye ayrilmis olup; bu seviyeler sirasiyla
tabanda kalsitce zengin mermerler, ara
seviye/gecis mermerleri ve en Ustte ise dolomitik

mermerler olarak siralanmistir (Bagci 2020).

Bu calismada Usak ili Karahalli ilgesinde halen
Uretim vyapilan 3 adet mermer ocagindan
numuneler alinmis, TSE standartlarina uygun
bicimde mermer kesim atodlyesinde hazir durumu
getirilen numunelerin fiziksel, mekanik, kimyasal,
mineralojik ve petrografik 6zellikleri belirlenmistir.
U¢ mermer yatagindan alinan numunelere ait
fiziksel ve mekanik ozelliklerin; kimyasal,
mineralojik ve petrografik oOzelliklerle birlikte
Mermer  ocak

yorumlanmasi  yapilmistir.

isletmelerinin  acilmasi  ve Uretimin devam

edebilmesinde mermerlerin jeolojik, mineralojik,
petrografik ve fiziko-mekanik 6zelliklerinin etkisi
olumlu veya olumsuz yonde etki yaptigindan,
¢alisma sonucunda elde edilen sonuglarin bélgede
Uretim yapmakta olan ve ileride muhtemel yeni
yatirnm yapacak olan isletmelere 6nemli bilgiler
saglayacag distndlmektedir.

1.1. inceleme alaninin jeolojisi

inceleme alaninin en yasli birimini Paleozoik yasli
klorit-muskovit-kuvars sistlerden olusan Esme
formasyonu olusturur. Paleozoik yasli baskalasim
kayaclarinin Uzerinde Musadag mermerleri yer
almaktadir. Musadag Mermerleri; beyaz, gri,
yesilin koyu ve agik tonlarinda degisen renklerde
yayllim goéstermektedirler (Sekil 1). inceleme
alanindaki mermerlerin ana bilesen minerali
kalsittir. Daha az oranda ozellikle yesil renkli
mermerlerde epidot ve amfibol grubu mineraller
gozlenmektedir (Kibici vd. 1992, Kibici vd. 2001).
Musadag Mermerlerinin (izerine Orta Pliyosen
yasl Ulubey Formasyonu gelmektedir. Bu birimin
Uzerinde ise kumtasi-kumlu kirectasi seviyeleri
bulunur. Ulubey Formasyonuna ait kayaglar Banaz
Cay! kuzeyinde Tepelce Tepe gevresinde yayilim
sunar.  Ulubey  Formasyonunun {izerinde
Kuvaterner yash Asartepe Formasyonu uyumsuz
olarak yerlesir. Formasyon farkli renklerde
kirmizimsi turuncu yer yer beyaz renkli kirectasi,
kumtasi-kiltasi ardalanmali sedimanter
birimlerden olusur. Asartepe Formasyonu Durakl,
Kilkéy ve Karahalli kuzeyinde genis alanlarda
yayllim sunar. Terra-rosa birimleri ise genellikle

koyu kirmizi renklerde Asartepe Formasyonunun
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Sekil 1. inceleme alaninin genellestirilmis jeoloji haritasi (Kibici vd. 1992 den degistirilerek alinmistir).

Gzerinde yer almaktadir. Bu birimler karbonatli
kayaclarin alterasyonu sonucunda olusmuslardir.
Kum, cakil ve kil iceren Allvyon birimleri genellikle
dere vyataklari ve vyakin c¢evresinde vyayilm
gostermektedir (Kibici vd. 1992, Kibici vd. 2001).

2. Malzeme ve Yontem
2.1 Malzeme

Bu calismada kullanilan mermer numuneleri Sekil
2’de genel gorinamleri verilen ve Usak'in 47 km
giineydogusunda vyer alan Karahalli ilgesinde
Uretim yapan 3 farkli mermer ocagindan (Mel,
Mm2 ve Mr3) temin edilmistir (Sekil 3). Bu
mermerler sirasiyla; Usak Yesil mermeri (Mel),
Usak Beyaz mermeri (Mm2) ve Acik Gri renkli
(Mr3) mermerdir (Sekil 3A, 3B ve 3C). Mermer
ocaklarindan 1 m¥den kiigiik moloz parcalarindan
alinan orneklerden, Usak’ta calistinlmakta olan

mermer  kesim  atdlyesinde  fiziko-mekanik
deneyler icin standartlara uygun olarak 50x50x50
mm boyutunda kiip ve 50x50x300 mm boyutunda
kare prizmasi seklinde numuneler hazirlanmistir
(Sekil 2D).

2.2 Yontem

Usak-Karahalli mermer numunelerinin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla TS EN
standartlarina uygun olarak; birim hacim agirhg
(gr/cm?3), gercek yogunluk (gr/cm3), gorinir ve
toplam porozite (%) (TS EN 1936), atmosfer basinci
altinda su emme (%) (TS EN 13755), P-dalga hizi
(km/sn) (TS EN 14579), tek eksenli basing dayanimi
(Mpa) (TS EN 1926), egilme dayanimi (Mpa) (TSEN
13161), darbe direnci (Mpa) (TS EN 14158), nokta
yukleme dayanimi (Mpa) (ISMR 1985), Schmidth
sertlik (ISMR 1981), Bohme asinma dayanimi
(cm3/50cm?) (TS EN 14157) testleri
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Sekil 2. Usak-Karahalli ilgesinde mermer numunelerin alindigi mermer ocaklarindan genel goériintiler ve ebatlandiriimis

mermer numuneleri

Sekil 3. Usak-Karahalli ilgesinde numunelerin alindigi mermer ocaklarinin yer bulduru haritasi

yapilmistir. Her bir fiziksel ve mekanik 6zellik igin
6’sar adet numune Uzerinde testler yapilmis olup
bulunan

aritmetik ortalamasi

yorumlamalarda kullaniimistir. Yukarida belirtilen

degerlerin

testlerle ilave olarak numuneler (zerinde

gerceklestirilen  kimyasal, = mineralojik  ve
petrografik incelemelerle Karahalli mermerlerinin

mineral tlrleri, dagilimi, dokusal ozellikleri ve
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kimyasal bilesimleri saptanmistir. Fiziksel ve
mekanik testler Usak Universitesi Miihendislik
Fakiltesi bilinyesinde bulunan laboratuvarlarda
yapilmigtir. P-Dalga hizi 6lglimlerinde Proceq PL-
200PE (54 kHz) cihazi kullanilmigtir. Kimyasal
analizler Canakkale 18 Mart Universitesinde
(Spectro xSort Handheld X-Ray Spektrometresi),
mineralojik ve petrografik arastirmalar ise Afyon
Kocatepe Muihendisligi
Bolimiinde (Leica Dm 2500P model polarizan

Universitesi  Jeoloji

mikroskobu) yapilmistir. Numunelerin XRD pikleri
Bruker Marka D8 Advance cihazi (A = 1.5406 ,&) ile
elde edilmistir.

3. Bulgular
3.1 Karahalli mermerlerinin fiziksel 6zellikleri

Cizelge 1.’de Usak-Karahalli
saptanan fiziksel 0©zelliklerine ait ortalama

mermerlerinin

degerlere yer verilmistir. Mermerlerin birim hacim
agirhg 2.2-3.2 gr/cm® arasinda degisir. Gergek
mermerler icin bu deger ortalama 2.70 gr/cm®tiir
(Akcakoca vd. 2003). Mel, Mm2 ve Mr3
mermerlerinin hacim hesaplamalarinda,
nakliyesinde kullanilmakta olan birim hacim agirlik
degerlerinin ortalamasi sirasiyla 2.71; 2.69 ve 2.74

gr/cm? olarak bulunmustur.

Usak-Karahalli mermerlerinin piknometre yontemi
ile belirlenen gergek yogunluk degerlerinin 2.796-
2.923 gr/cm?® arasinda oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 1).

Dogal taslarin yapilarin dis kaplamasinda
kullanilabilmesi icin agirlik¢a su emme oraninin

disliik seviyelerde olmasi istenir. Kayaclarda
agirhk¢a su emme degerinin yiksek olmasi
porozitenin fazla oldugunu, bosluk ve mikro
catlaklarin yiksek oldugunu géstermektedir. Buna
karsihk agirlikga su emme degerinin dlsik
olmasina bagh olarak mekanik 6zelliklerden olan
basing direnci degeri bliyiik olmaktadir (Akcakoca
vd. 2003). Karahalli mermerlerin agirlikca su
emme degerleri %0.27-0.35 arasinda degisim
gostermektedir (Cizelge 1). Porozite orani
digerlerine goére daha fazla olan Mm2 kodlu
numunenin agirlikga su emme degerinin porozite
degerlerine uyumlu bir sekilde diger iki drnege
gore daha ylksek oldugu belirlenmistir.

Porozite degeri ne kadar biliylkse mermerin
agirhkca su emme degeri de vyikselmektedir.
Ayrica kristal boyutu da gdzeneklilik degerine etki
etmekte olup iri kristalli mermerlerde porozitenin
daha vyiksek oldugu bilinmektedir (Oztank ve
Bacakoglu 2001). Cizelge 1.”den gorildigu Gzere
etkin (gorlndr) porozite degeri en diisiik olarak
belirlenen Mr3 kodlu 6rnegin (%0.73) atmosfer
basincinda agirlikga su emme degeri de uyumlu bir
sekilde digerlerine goére en duslktir (%0.27).
Ayrica, porozite degeri en disik olan Mr3
numunesinin (%0.73) tek eksenli basin¢g dayanimi
degeri (1027.9 kg/cm?) uyumlu bir sekilde
digerlerine gore daha yiiksektir. Moos ve Quervain
(1948)'in Cizelge 2.'de verilen dogal taslarin
%porozite  degerlerine goére  siniflandirma
Olgltlerine goére Karahalli mermerleri  “Cok

Kompakt” kayag sinifinda yer almaktadir.

Cizelge 1. Karahalli (Usak) mermerlerinin deneysel calismalar ile belirlenen fiziksel 6zellikleri

Birim Hacim Gergek Su Emme Gorinir Doluluk P-Dalga
Agirhgi Yogunluk (Agirhkga) Porozite Orani Hiz
Orani
(gr/cm®) (gr/cm®) (%) (%) (%) (km/sn)
Mel 2.71 2.923 0.30 0.81 96.55 4.33
Mm2 2.69 2.796 0.35 0.95 97.01 4.18
Mr3 2.74 2.840 0.27 0.73 95.90 4.24
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Cizelge 2. Dogal taslarin % porozite oranlarina gore
siniflandirilmalari (Moos and Quervain 1948)

Kayag Sinifi Porozite Degeri (%)
Cok Kompakt <1
Az Bosluklu 1-2.5
Orta Bosluklu 2.5-5
Oldukga Bosluklu 5-10
Cok Bosluklu 10-20
Cok Fazla Bosluklu >20

Doluluk orani, 105 °C'de sabit kitleye kadar
kurutulmus tasin bosluklari hari¢ dolu hacminin,
dahil GCalisma
bolgesinde yer alan mermerlerin doluluk orani
%95.9-97.01 oldugu

belirlenmistir (Cizelge 1).

bosluklari tim hacme oranidir.

degerlerinin arasinda

Bilindigi lizere dogal taslardaki mineralojik yapi,
doku,
catlaklar ile diger sureksizlikler gibi fiziksel 6zellikler
gegisini etkilemektedir.
Numunelerin P-dalga hizlarinin 4.18-4.33 km/sn

porozite, yapilarindaki mikro ve makro

P-dalga hizlarinin
arasinda oldugu bulunmustur. Porozitesi daha az
olan mermerlerin P-dalga hiz degeri daha yiksek
olmaktadir. Calismada porozite degeri en yilksek
olan Mm2 6rneginin P-dalga hizinin en diistik oldugu
(4.18 km/sn) saptanmistir. P-dalga hiz degerlerine
gore kayaglarin siniflandirilmasina goére Karahall
“Yiksek Hiz”

mermerleri 4-5 km/sn arasinda

sinifinda yer almaktadirlar (Cizelge 3).

Cizelge 3. Kayaclarin P-dalga hizi degerlerine gore
siniflandiriimalar (Matula et al. 1979)
P-Dalga Hizi

Sinif Tanimlama
Degeri (km/sn)
1 <2.5 Cok dusuk hiz
2 2.5-3.5 Dustk hiz
3 3.5-4 Orta hiz
4 4-5 Yuksek hiz
5 >5 Cok yuksek hiz

3.2 Karahalli mermerlerinin mekanik o6zellikleri

Cizelge 4.”de Usak-Karahalli mermerlerinin deneysel
calismalarla elde edilen mekanik o6zelliklerine ait
ortalama degerler verilmistir.

Tek eksenli basing dayanimi, belirli boyutlardaki

mermerlerin tek eksende etkiyen gerilmeler

karsisindaki  davraniglari  ve kirllmaya karsi
gosterdikleri direng olarak tarif edilebilir. Dogal
taslarin basinca karsi mukavemet degerleri dogal
tasin kullanilacagi yere (déseme, zemin, merdiven
basamagi vb.) gore farklilik gosterir. Calismanin
konusu olan Karahalli (Usak) mermerlerinin tek
eksenli basing dayanimi degerlerinin 874.8-1027.9
kg/cm? arasinda degistigi saptanmistir (Cizelge 4).
Porozite orani daha disiik olan Mr3 mermerinin
basing dayanim degeri beklendigi Uzere daha
yuksektir. Deere ve Miller (1966)’in kayaclarin tek
eksenli basing dayanimina goére siniflandiriimasi
oOlgltlerine gore Karahalli mermerlerinden Mel ve
Mm2’'nin “Orta Direngli” kayag sinifinda, Mr3 kodlu
numunenin ise “Yiiksek Direncli” kayag sinifinda yer

almakta oldugu belirlenmistir (Cizelge 5).

Dogal taslar cogunlukla belirli ebat ve kalinliklarda

levhalar biciminde kullanildiklarindan  egilme
dayanimlari  6nemlidir.  Mermerlerin  egilme
dayanimi degerleriyle plaka boyut ve destek

noktalari arasindaki mesafe tespit edilebilmektedir.
Numunelerin egilmeye karsi dayanimlar 205.24-
210.74 kg/cm? arasinda degisim gostermektedir
(Cizelge 4).

Cizelge 4. Karahalli (Usak) yoresi mermerlerinin deneysel ¢alismalar ile belirlenen mekanik 6zellikleri

Tek Eksenli Egilme Darbe Nokta Yilk Schmidt Bdhme Asinma
Basing Dayanimi Dayanimi Dayanimi  Sertligi Dayanimi
Dayanimi
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg.cm/cm3) (Mpa) (cm3/50 cm?)
Mel 874.8 205.24 2.92 27.39 5.50
Mm2 910.6 210.74 1.86 25.30 4.23
Mr3 1027.9 208.38 1.98 25.75 5.03
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Cizelge 5. Dogal taslarin tek eksenli basing dayanimlarina
gore siniflandiriimasi (Deere and Miller 1966)

Basing Dayanimi Degeri

Tanim (kg/cm?)
Cok yuksek direngli >2000
Yiksek direngli 2000-1000
Orta direngli 1000-500
Dusuk direngli 500-250
Cok dustk direngli <250

Kayaclarin darbe dayanimi standart ebatlardaki
numunelerin belirli bir dogrultuda darbelere karsilik
gosterdigi mukavemeti ifade etmekte olup bu deger
kayaglarin  kullanim alanlarinin  belirlenmesinde
onem arz etmektedir. Kayaglarin darbeye karsi
dayanimlarinin artmasi gerek zemin désemesinde
gerekse i¢ ve dis kaplama uygulamalarinda daha
rahat kullanilmalarina kolaylik saglanmaktadir.
darbe

degerlerinin 13.6-27.2 kg.cm/cm? arasinda oldugu

Karahalli mermerlerinin dayanimi

belirlenmistir.

Nokta yiik dayanimi testleri dogal taslarin nokta yik
Olgltlerine gore siniflandiriimasi veya tek eksenli
basing dayanimlarinin tahmin edilebilmesi igin
gerceklestirilmektedir (ISMR 1985). Karahalli (Usak)
mermerlerinin nokta yik dayanimlarinin ortalamasi
1.86 ile 2.92 MPa arasinda oldugu saptanmis olup
numuneler Cizelge 6."dan gorilebilecegi Uzere
“Dislik-Orta
almaktadir.

Direngli” kaya¢ sinifinda yer

Cizelge 6. Dogal taslarin nokta yiik dayanimi degerlerine
gore siniflandiriimasi (Bieniawski 1975)

Nokta Yk
Kaya Sinifi Dayanimi Degeri
(MPa)

Cok Dusuk Direngli <1
Dusuk Direngli 1-2
Orta Direngli 2-4
Yuksek Direngli 4-8
Gok Yiiksek Direngli >8

Numunelere tamamen zarar vermeden kolayca ve
pratik bir sekilde yapilan Schmidt sertlik tayini testi,
gerek arazi calismalari esnasinda ve gerekse
laboratuvarlarda dogal taslarin sertlik degerlerinin
belirlenmesinde ve tek eksenli basing dayanimi
degerlerinin dolayli yoldan hesaplanabilmesinde
yaygin bir sekilde kullaniimaktadir (Atict 2017).

Yapilan calisma ile numunelerin Schmidt sertlik

25.30-27.39 arasinda

Uluslararasi Kaya

degerlerinin oldugu

belirlenmistir. Mekanigi
Dernegi’'nin (ISRM 1981) odl¢itlerine gbre Karahalli
mermerleri “Yumusak” kayag¢ sinifina girmektedir

(Cizelge 7).

Cizelge 7. Dogal taslarin Schmidt sertlik degerlerine gore

siniflandirilmasi (ISRM 1981)
Schmidt Yiizey Sertlik

Kaya Sinifi ..

Degeri

Fevkalade Yumusak 16-20

Cok Yumusak 20-24

Yumusak 24-30

Sert 30-45

Cok Sert 45-60
Fevkalade Sert >60

Yaya trafiginin fazla oldugu yerlerde kaplama tasi
olarak kullanilacak mermerlerde slrtiinme ile
Bohme ylizey

olusacak asinma kaybi degeri,

asindirma cihazi kullanilarak belirlenmektedir.

Deney sonucunda deney numunelerinde
kalinliklarinda veya hacimlerinde meydana gelen
kayip miktari olgllerek hesaplama yapilmaktadir.
Karahalli (Usak) mermerlerinin ortalama hacimce
sirtinme ile asinma dayanimlarinin 4.23 ile 5.50

cm?/50cm? arasinda oldugu belirlenmistir.

3.3 Karahalli mermerlerinin kimyasal é6zellikleri

ihtiva ettikleri elementlerin

oksitlerinin toplam ifadesi olan kimyasal bilesim

Dogal taslarin
dogal taslarin fiziksel 6zelliklerine etki etmektedir.
SiO; miktari arttikca kayaclar daha sertlesirken, MgO
orani yukseldikce kirilganlasmakta, Fe,Os oraninin
artmasina bagli olarak ise renkleri koyulasmaktadir
(Arik ve Kusgu 2011).

Mermer numunelerinin kimyasal oksit iceriklerini
belirlemek icin yapilmis kimyasal analiz sonuglari
Cizelge 8.'de verilmektedir. Numunelerin oksit
degerlerini inceledigimizde beklenildigi gibi en
yliksek deger CaO’ya ait olup numunelerin CaO
%52.9-55.4
saptanmistir. Buradan hesapla %94.42-98.88
kalsit (CaCo0s)
belirlenmistir. Usak Yesil mermerinin (Me1l) diger iki
mermerden daha yiksek oranda SiO; (%5.06), TiO,
(%0.16) ve Fe,03 (%1.25) icerdigi gorilmektedir.

oranlarinin arasinda oldugu

oraninda minerali icerdikleri
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Cizelge 8. Karahalli (Usak) mermerlerinin kimyasal analiz

sonuglari
Mel Mm2 Mr3
Ca0 52.9 54.0 55.4
MgO 2.16 2.03 2.24
Al;03 0.17 0.15 0.17
Si0; 5.06 0.17 0.20
TiOz 0.16 0.061 0.076
Fe203 1.25 0.008 0.01
Cr20; 0.015 0.015 0.015
SO; 0.35 0.034 0.072
P20s 0.049 0.043 0.046
K.K(%) 37.88 43.47 41,71

K.K: Kizdirma kaybi, Mel: Usak Yesil, Mm2: Usak Beyaz, Mr3: Usak Agik
Gri.

3.4 Karahall
petrografik 6zellikleri

mermerlerinin  mineralojik ve

3.4.1. X-Isinlari difraktometre (XRD) analizi

Karahalli mermerlerine ait XRD analizlerine ait
grafikler Sekil 4A’da verilmektedir. Grafiklerden
gorildigi tzere tim mermer numunelerinde ana
mineral kalsit (CaCOs) olmak Uzere,
(CaMg(COs);) de icermektedir. Mel kodlu numune
ise kimyasal analiz sonuglari ile uyumlu olarak ayrica
kuvars (SiOz) minerali de ihtiva etmektedir. Kimyasal
analiz sonuglariincelendiginde % MgO degerleri agik

dolomit

yesil renkli (Mel) mermerde %2.16, beyaz renkli
(Mm2) ve acik gri renkli (Mr3) mermerlerde ise
siraslyla  %2.03 ve %2.24’dir. Ayrica, %SiO;
degerlerinde ise %5.06 ile en yiiksek deger acik yesil
renkli (Mel) mermerde gozlenmistir. Beyaz renkli
(Mm2) ve acik gri renkli (Mr3) mermerlerde %SiO,
degerleri %0.17-%0.20 arasindadir. Bu sonuclara
gore, XRD sonuglarinin kimyasal analiz sonuglari ile
uyumlu oldugu tespit edilmistir.

3.4.2. Polarizan mikroskop incelemeleri

(Usak) alinan

numuneleri Uzerinde gergeklestirilen mineralojik ve

Karahalli bélgesinden mermer
petrografik incelemelere goére XRD sonuglariyla
uyumlu olarak kalsit kristallerinin ana bilesen oldugu
saptanmistir. Genel olarak numunelerde kalsit
minerallerinin yaklasik es boyutlu, bazi seviyelerde
yari 0z sekilli olduklari ve granoblastik doku ozelligi

gosterdikleri gorilmustar.

Ozellikle yesil/agik yesil renkli mermerde (Mel)
kalsit kristallerinin birlesme sinir hatlarinda az
oranda kuvars, epidot ve mika mineral tirleri
gorlalmastir (Sekil 5 A ve B). Bu bulgular Giircan vd.
(2012)’'nin saptamalari ile uyumludur. Giircan vd.
(2012) yaptiklari galismada Usak Yesil mermerinde
CaO0 oraninin %43.59 oldugunu; diger yandan MgO

A i B
2750
. i 3 2500 el
K ¢ 2250 .
7 |* dil 9€¢ S| [c ¢ co 2000
& " ; Mel 11750 |
8 o ¢ 1500
3| P d e 1250 | ¢
gl e lvs (1000
¢ dl ¢l Cle 750
C e | , 500
d cc¢c € ¢cC
Aul H MMMZ 250
20 30 40 50 60 70 80 9% 0
2 theta Mel Mm2 Mr3

Sekil 4. A. Usak-Karahalli mermerlerinin XRD grafikleri (c:kalsit; d:dolomit; s:kuvars), B. Karahalli (Usak) mermerlerinin

tane boyut dagilimi grafigi
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Sekil 5. Karahalli-Usak Bolgesi mermerlerin polarizan mikroskopla belirlenen gérintileri (A-B Mel nolu mermer; C-D
Mm2 nolu mermer; E-F Mr3 nolu mermer) (Ca: Kalsit, Q: Kuvars, Mk: Mika, Ep: Epidot, Op: Opak mineral, Ct:

Catlak, Capraz Nikol (NX) 1000 ve 500 bilyitme)

iceriginin  %1.14, SiO, igeriginin %12.31, Al,Os;
iceriginin %3.10, Fe,0;3 igeriginin %1.76 olmasini da
Usak Yesil
varligindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Karahalli

mermerinde epidot mineralinin

mermerlerinde amfibol grubu minerallerden

hornblend ve aktinolitin ¢ogunlukta oldugu

mermerlerin koyu yesil renkte, epidot minerallerinin
hakim oldugu mermerlerin ise acgik yesil renkte

oldugu belirtiimektedir (Kibici vd. 1992). Me1l kodlu
numunede yer yer yuvarlak sekilli sacilmis taneler
seklinde kuvars kristalleri bulunmakta olup kuvars
taneleri plrizsiz ylzeylerinin dilinimsiz olusu ile
kalsit tanelerinden kolay bir sekilde ayrilmaktadir.
Mm2 ve Mr3 kodlu mermerlerde ise Kkalsit
kristallerinin birbirleriyle 120%lik acilar yapacak

koseler olusturacak sekilde birlesmis olduklari
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Mm2  kodlu renkli

mermerlerde kristal sinirlari ve romboedrik dilinim

gorilmektedir. beyaz
izleri belirgin olup kristal sinirlari boyunca yer yer
opak minerallerinin varligi belirgindir (Sekil 5 C ve D).
Granoblastik doku ve polisentetik ikizlenme Mm?2
kodlu numunelerde belirgin sekilde goézlenmistir.
Benzer sekilde Mr3 kodlu mermer 6rneginde Mm?2
kodlu 6rnege gore kristal sinir hatlari boyunca opak
minerallerin varligi daha az oranda olup ayrica bu
kesimlerde mikro yapilar belirgindir (Sekil 5 E ve F).

Mermer numunelerinin lizerinde yapilan tane boyut
dagilimlari inceleme sonuglarina gére Mel kodlu
acik yesil renkli mermerde toplam 55 adet ol¢imiin
sonuglarina gére minimum 177.6 um, maksimum
1599.2 um ve ortalama tane boyut degerinin ise
632.5 um oldugu belirlenmistir. Mm2 kodlu beyaz
renkli mermerde toplam 30 adet Ol¢limin
sonuglarina gére minimum 411.4 um, maksimum
2687.8 um ve ortalama tane boyut degerinin 1171.3
pum oldugu; Mr3 kodlu agik gri renkli mermerde ise
toplam 38 6l¢lim sonucuna goére minimum 80.5 um,
maksimum 2116.6 um ve ortalama tane boyut
degeri 921.8 um olan kalsit tanelerine sahip oldugu
belirlenmistir (Sekil 4B). Bu sonuglara gore Mel
kodlu mermerler ince taneli mermer grubunda yer
alirken, Mm2 ve Mr3 kodlu mermerler ince-orta
taneli mermer grubunda yer almaktadirlar (Kun

2000).

3.5 Karahalli mermerlerinin fiziksel, mekanik,
kimyasal, mineralojik ve petrografik é6zelliklerinin
birlikte irdelenmesi

Kimyasal analiz sonuclarina gére Usak Yesil mermeri
diger iki mermer tirine gore daha fazla miktarda
SiO; (%5.06) icermektedir. SiO; igeriginin Polarizan
mikroskopta ve XRD ¢ekimlerinde belirlenen kuvars
(Si0,) ve silikat
(Caz(Al,Fe)sSiz012(0OH) ve biyotit
(K(Mg,Fe)s(Al,Fe)Si3010(0OH,F)2))
oldugunu soyleyebiliriz. Yiksek SiO; igerigine bagl

minerallerinin (epidot
(siyah  mika)

varligina  bagl

olarak Mel kodlu mermerin Schmidt sertlik degeri
(27.39) diger mermer numunelerine gbre daha
blyik oldugu gorilmektedir. Mel mermerinin
ylksek silis icerigine bagh olarak asinma dayanimi

degeri de daha vyiksektir (Cizelge 4). Sertlik

mermerlerin  ocaktan Uretilme asamasindan
atolyede kesilip cilalanma asamasina kadar olumsuz
bir parametre iken, pazarlanmalari asamasinda ise
sert mermerler agsinmaya karsi dayanimlarinin fazla
olmasi, iyi cila almalari ve cilalarini uzun siire
kaybetmemeleri nedenleriyle tercih edilmektedir

(Sentiirk vd. 1996).

Mineralojik-petrografik incelemelerle Usak Yesil
mermerlerinde kuvars kristallerinin varligi  bu
mermerlerde SiO;'nin nispeten zenginlesmesine
(%5.06 SiO;) neden olmustur. Bu bulgular XRD

sonuglariyla uyumludur.

Mel kodlu Usak yesil mermeri diger iki mermer
numunesine gore yiiksek oranda TiO; (%0.16) ve
Fe;0s (%1.25) icerdiginden, diger mermerler beyaz
renkli iken Mel mermerinin rengi yesilimsi ve daha
koyudur. Bu mermer tiirliniin icerdigi epidot ve mika
mineral icerikleri mermere acik yesil renk
vermektedir. Mikalar, belirgin bir camsi veya inci
parlakhg ile opak ve yari saydamdir. Farkh mika
mineralleri, beyazdan yesile veya kirmizidan siyaha
kadar degisen renkler gosterir (Nesse, 2000). Ayrica,
Mel Usak vyesil

nispeten daha yiksek oranda TiO; ve Fe,03 ana oksit

mermerinin digerlerine goére

icerigine sahip olmasi bu mermer 6rneginin gercek
yogunluk degerinin (2.923 gr/cm?®) de diger mermer
daha olmasini

numunelerine  gore blylk

saglamaktadir.

Karahalli (Usak) bolgesi mermerlerinin tek eksenli
basing dayanimi (TEB) ve egilme dayanimi (ED)
degerleri incelendiginde bu degerlerin genel olarak
diistuk; darbe dayanimi ve nokta yiikleme dayanimi
degerlerinin ise ylksek oldugu gorilmektedir.
Bunun sebebi, Mel kodlu numuneye ait polarizan
mikroskop incelemeleri neticesinde kalsit, kuvars,
Pistasit)

yapilan

epidot (Piemontid, mineralleri tespit

edilmistir.  Ayrica kimyasal analiz
sonuglarinda SiO, ve Fe,0; degerlerinin diger
mermer 6rneklerine (Mm2, Mr3) gbre biraz daha
yliksek oldugu goérilmektedir. Mel numunesinin
kimyasal bilesim ve mineralojik icerik bakimindan

farkli olmasi bu duruma neden olmustur.

Mermer numunelerinin darbe dayanim sonuglari
incelendiginde 27.2 kg.cm/cm? ile 13.6 kg.cm/cm?
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gorilmektedir.
farklihk
mermerlerin hem mineralojik igeriklerinin hem de
bilesimlerinin farkl olmasindan
Mm2 ve Mr3  kodlu
mermerlerin petrografik 6zellikleri birbirlerine ¢ok
kalsit
tanelerinden olusmus olup, tane sinir iliskileri keskin

arasinda degisim gosterdikleri

Mermer  numunelerinde  gobzlenen
kimyasal

kaynaklanmaktadir.

benzerlik gostermektedir. Mermerler iri

dokanaklidir. Fakat Mel kodlu mermerlerde ise
kalsit tanelerinin sinirlari boyunca epidot, kuvars ve
az oranda mika minerallerinin yerlesmis olduklar
belirlenmistir. Mermer 6rneklerinde goézlenen bu
farkhihklar fiziksel ve mekanik degerlerin farkh
olmasina neden olmustur.

Mermerlerde sirtiinmeden dolayl olusan asinma
kaybi degerlerinin yiksek veya disiik olmasinda,
mermerlerin ylizey sertlik degerleri, petrografik
ozellikleri, mineralojik icerikleri ve kimyasal
bilesimleri etkili olmaktadir. Bu kapsamda Schmit
sertlik degerleri ile Bohme asinma dayanim
degerleri karsilastirildiginda Schmit sertlik degerleri
disik olan mermer numunelerinde Béhme asinma
dayanim degerlerinin biraz daha dislik olduklan
gorlilmistiir. Bu c¢alismada kullanilan mermer
numuneleri incelendiginde, B6hme asinma kaybi
degerleri Karahalli agik yesil mermerinde (Mel) 5.50
cm3®/50cm?, Karahalli beyaz mermerinde (Mm2)
4.23 cm3/50cm? ve Karahalli acik gri mermerinde ise
(Mr3) 5.03 cm3/50cm? bulunmustur. Mermerlerin
Bohme asinma kaybi degerleri arasinda ¢ok yiiksek
bir fark olmamakla beraber, beyaz ve acik gri renkli
mermerlere gore acik yesil renkli mermerin Bohme
asinma kaybi degerleri kismen daha yiksek
citkmistir. Acik yesil renkli (Mel) mermerde doluluk
orani degeri diger mermerlere gore %96.55 kismen
disaktiar. Ayrica acik yesil renkli Mel mermerinin
tek eksenli basing dayanim degerinin 874.8 kg/cm?
daha dlsitk oldugu gorilmektedir. Sonug olarak,
doluluk orani ve tek eksenli basing dayanim
degerleri ile Bohme asinma kaybi degerlerinin
arasinda  dogrusal bir korelasyon oldugu
gozlenmektedir. Agik yesil renkli (Mel) mermerlerin
bilesimlerinde epidot ve Ozellikle mika minerallerin
varligi Béhme asinma kaybi degerlerinin yiksek
¢tkmasinda 6nemli rol oynamistir. Ayrica kalsit
tanelerinde gozlenen disik alterasyonun da Bohme
asinma kaybi degerlerinin yiksek ¢ikmasina etki
yapmistir.

Mermer numunelerinin darbe dayanim sonuglari
incelendiginde 27.2 kg.cm/cm? ile 13.6 kg.cm/cm?
arasinda degisim gosterdikleri gorilmektedir.
farkhhik
mermerlerin hem mineralojik igeriklerinin hem de
bilesimlerinin farkh olmasindan
Mm2 ve Mr3 kodlu
mermerlerin petrografik ozellikleri birbirlerine ¢ok
kalsit

tanelerinden olusmus olup, tane sinir iliskileri keskin

Mermer  numunelerinde  gbzlenen
kimyasal
kaynaklanmaktadir.
benzerlik gostermektedir. Mermerler iri
dokanakhdir. Fakat Mel kodlu mermerlerde ise
kalsit tanelerinin sinirlari boyunca epidot, kuvars ve
az oranda mika mineralinin yerlesmis oldugu
belirlenmistir. Mermer o6rneklerinde goézlenen bu
farkhhklar fiziksel ve mekanik degerlerin farkl
olmasina neden olmustur.

Karahalli (Usak) mermerlerinin petrografik ve fiziko-
mekanik o6zelliklerinin arastinldigi bir c¢alismada;
mermerlerin  renklerinin  koyulasmasi  artikca
mermerlerin dayanim degerlerinin kismen artigi ve
koyu yesil renkli Karahalli mermerlerinin agik yesil
renkli mermerlere gore daha izotrop Ozellikler

gosterdikleri belirtilmektedir (Kibici vd. 2001).

Acik yesil renkli (Mel) mermerinde SiO; degerinin
%5.06 oldugu tespit edilmistir. Mineralojik-
petrografik ve XRD incelemelerinde tespit edilen
kuvars ve silikat minerallerinin varhigi Mel kodlu
mermerde SiO2'nin nispeten zenginlesmesine neden
olmustur. Mel kodlu acik yesil renkli mermerinde
mineralojik-petrografik incelemelerle tespit edilen
kuvars (SiOz), mika ve epidot minerallerin varlig
Mel kodlu acik yesil renkli mermerlerin distk
porozite (%0.81) ve kismen yiiksek doluluk oranina
(%96.55) neden olmustur. Buna bagh olarak da
yuksek P-dalga hiz degerine (4.33 km/sn)
ulasilmasina sebep olmustur.

Karahalli (Usak) bolgesinden alinan her tic mermer
Uzerinde vyapilan mineralojik-petrografik
ve XRD
sonuglariyla uyumlu olarak kalsit kristallerinin ana

ornegi

incelemelere gobre, kimyasal analiz

bilesen oldugu goéridlmistir. Numunelerin CaO
oranlarinin %52.9 ile %55.4 arasinda oldugu ve
hesapla %94.42 ile %98.88 oraninda kalsit minerali
(CaC0:s) icerdikleri belirlenmistir. Diger numunelere
gore tane boyutunun daha iri oldugu belirlenen
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Mm2 kodlu 6rnegin (411.4 pum ile 2687.8 um
arasinda) literatiirle (Oztank ve Bacakoglu, 2001)
uyumlu olarak porozite oraninin da daha ylksek
(%0.95) oldugu Mm2 kodlu
numunenin ylksek porozite degeriyle uyumlu

goriulmektedir.

olarak atmosfer basincinda agirlikga su emme degeri
de (%0.35) diger iki numuneye gore daha ylksektir.

4. Tartisma ve Sonug

Karahalli (Usak) yoresine ait 3 adet mermer
ocagindan alinan numuneler Uzerinde
gerceklestirilen fiziksel, mekanik, kimyasal ve

mineralojik-petrografik 6zelliklerin tespitine yonelik

testlerin sonucunda ulasilan genel sonuglarin
degerlendirilmesi asagida siralanmaktadir.

1- Karahalli (Usak) bolgesi mermerleri Uzerinde
yapilan fiziko-mekanik deney sonuglar ile
mineralojik petrografik 6zellikler ve kimyasal bilesim
degerleri karsilastirildiginda elde edilen sonuglarin
birbirleri ile uyumlu oldugu gorilmistir.

2-  Karahalh doluluk

degerlerinin arasinda

mermerlerinin
%95.9-97.01

orani
oldugu
belirlenmistir.

3- Diger iki mermer numunelerine goére Usak Yesil
mermerinin daha fazla miktarda SiO, (%5.06), TiO,
(%0.16) ve Fe;03 (%1.25) icerdigi belirlenmistir. SiO;
icerigi yiksek olan Mel mermerinin ylzey sertlik
degerinin diger numunelere gore yliksek oldugu
Genellikle renk,

gorilmistar. yesilimsi

metamorfizma sirasinda bliylyen klorit veya
epidottan kaynaklanmaktadir. Acik yesil renkli Mel
mermerinin bilesimlerinde bulunan epidot ve
kismen biyotit tlri mika mineral iceriklerinin
mermerlere acgik yesil renk vermekte oldugu tespit
edilmistir.

4- Yére mermerlerinde CaO’nun oransal olarak
%52.9 ile %55.4 arasinda oldugu ve hesapla %94.42-
98.88 oraninda kalsit minerali (CaCOs) icerdikleri
belirlenmistir.

5- Mineralojik-petrografik incelemelerle Karahalli
(Usak) bolgesi mermerlerinde kalsitin ana mineral
oldugu ve kalsit tanelerinin es boyutlu ve baz
seviyelerde vyan 06z sekilli olduklarn ayrica
granoblastik doku 6zelligi gbsterdikleri gortlmistir.

6- Karahalli (Usak) mermerlerinde yapilan tane

boyut dl¢iim sonuglarina gore acik yesil renkli Mel

mermerinin minimum 177.6 um, maksimum 1599.2
pum ve ortalama tane boyut degerinin ise 632.5 um
oldugu, beyaz renkli Mm2 mermerinde minimum
411.4 pm, maksimum 2687.8 um ve ortalama tane
boyut degerinin 1171.3 um oldugu ve acik gri renkli
(Mr3) mermerde ise minimum 80.5 um, maksimum
2116.6 um ve ortalama tane boyut degerinin 921.8
pm oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gore, yore
mermerlerinin ince ve orta taneli mermer grubunda
yer aldiklari saptanmugtir.
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Oz

Yeni nesil bir jeotermometre yontemi olan kimelemis izotop teknigi derin gomulmis kayaglarin
diyajenetik siireglerinin iyi anlasiimasi kabiliyetine sahiptir. Bu yontem kullanilarak, Kambriyen-Eosen
yas araligindaki alti birimden, ~1-3.2 km gémuilme derinligine sahip toplamda 28 adet dolomit lizerinde
Olgiim yapilmistir. Bu ¢alismada, bdlgesel olarak segilmis Glineydogu Anadolu rezervuarlarinin karot ve
sondaj kesintilerinden elde edilen dolomit 6rneklerinin paleosicakliklari ve dolomitlesme sularinin 6180
Anahtar kelimeler degerleri belirlenmistir. Kiimelenmis izotop yontemi ile 37.2-161.9°C arali§inda degisen sicaklk
degerleri ve +0.9-9%o araliginda degisen dolomitlesme sularinin 6180 degerleri bulunmustur. Bu ¢alisma
petrografik destekli olarak, paleosicaklik ve dolomitlesme sularinin 680 d dagilimlarinin dért farkli grup
altinda toplandigini kanitlariyla ortaya ¢ikarmistir. ilk grup, Hoya Formasyonu igin 43+7°C olarak erken
dolomitlesme sicakligini ve Mardin Grubu-ED igin 53 °C kismi yeniden kristallenme sicakliklarini
Kiimelenmis izotoplar;  yansitmaktadir. Bu degerler depolanma yiizeyindeki yogun buharlasma ve/veya sig gdmiilme olayiyla
Mardin grup; iliskilidir. ikinci grubu olusturan Cudi Grubu dolomitleri, 64.3°C-93.8°C arasinda degisen sicaklik ve 9%o’e
Paleotermometre varan 6180su degerleri saglamaktadir. Bu degerler, olduk¢a yogun buharlasmis deniz sularinin meydana
getirdigi yeniden kristallenme olayini temsil etmektedir. Uglincii grubu olusturan Mardin Grubu-GD ve
Koruk Formasyonu dolomitlerinin kiimelenmis izotop sinyalleri 134.5°C-8%o’e varan sicakliklik ve 6180su
degerlerine donustirilmislerdir. Bu degerler derin gdmilme kosullari altinda tamamlanmis yeniden
kristallenme olayi ile karakterize edilmektedirler. En yiksek sicaklik ve 6180, degerlerine sahip son
grubun degerleri ise 140°C ve +6.5%0’i asmaktadir. Bu sonuglar kalin ve masif dolomit olusumlarindan
sorumlu olan hidrotermal sularin varhgini gosterdigi seklinde yorumlanmaktadir. Sonug olarak, bu
arastirma petrol rezervuarlarini meydana getiren dolomitlesme olayinin sifrelerini ¢6zmeye yardimci

olan kiimelenmis izotop yonteminin yiiksek potansiyelini ortaya ¢ikarmaktadir.

Cudi grup;
Dolomit;
Dolomitlesme;

Clumped Isotope Signatures of Dolomites as Reservoir Rocks, Southeast

Anatolia
Abstract

Clumped isotope technique is a new generation of geothermometry that possesses a great ability to
understand diaganetic processes in deeply-buried ancient rocks well. A total of 28 dolostone samples

keywords from Cambrian to Eocene aged dolomitized rocks across burial depth range of ~1-3.2 km were
Cudi group; measured using this method. In this study, the paleotemperature of dolostones and &80 of the
Dolomite; dolomitizing water values have been determined in a regional selection of cores and drilling cuttings
Dolomitization; obtained from dolomite reservoirs of SE Anatolia. The clumped isotopes found a temperature range of

37.2-161.9 °C and 680x,iq of +0.9%0 to 9%o. Our study revealed evidences supported by petrographic
evaluation for four distinct patterns in the paleotemperatures and 6180xyg. The first group reflects early
dolomitization temperature of 43+7 °C for Hoya Formation and partial recrystalization temperature of
53°C for Mardin Group-ED, linking to intensive evaporation effect at the surface and/or shallow burial
event. The second group consisting of Cudi Group dolostones provided temperature values between
64.3 °C and 93.8 °C, calculating 680siq values until 9%e.. It is considered to represent recrytallization
temperature occured by highly evaporative marine waters. Clumped isotope signatures consisting of

Clumped isotopes;
Mardin group;
Paleotermometry
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Mardin Group-GD ve Koruk Formation dolomites from the third group were converted into
temperature and &6%0q,iq values up to 134.5 °C and 8%o. These values are characterized with
punctuated recrystalization event under deep burial conditions. Last group having highest T (°C) and
6180giq values exceed 140 °C and +6.5%o. These results are interpreted to display existence of
hydrothermal fluids responsible for thick dolomite depositions. Therefore, this research unveils huge
potential of clumped isotope method to help decode dolomitization events that produced oil

reservoirs.

1. Giris

Dinyada genis bir yayilim gosteren dolomit
olusumlari 6nemli madenlere (Pb-Zn) ve ozellikle
hidrokarbonlara ev sahipligi yapmaktadir (Zenger et
al. 1980).

dolomitler)

Dolomitler, direk c¢okelerek (birincil

veya diyajenez-gomilme siregleri
boyunca daha 6nceden depolanmis aragonit veya
kalsit mineralleri ile yer degistirerek (dolomitlesme-
ikincil dolomitler) olusmaktadirlar (Machel 2004).
Dinyanin birgok yerinde milyonlarca yil 6nce
olusmus dolomit depolanmalarinin gérilmelerine
karsilik, glniimiz kosullarinda ¢okelmekte olan
glincel dolomitlere pek rastlanmamaktadir
(MacKenzie and Andersson 2013). Bunun yanisira,
diinyada ylizey sicakliklarinda dolomitlerin olustugu

bilinmesine ragmen laboratuvar kosullarinda hala

inorganik olarak dolomit cokelimi
gergeklestiriiememektedir  (Land  1980). Bu
sebeplerden dolayi, dolomitlerin olusum

mekanizmalari hala tam olarak anlasilamamaktadir.

Arastirmacilar dolomit olusumlarini agiklamak igin
glinimiize kadar eojenetik (karisim ve Coorong
modeli), mezojenetik (gomilme dolomitlesmesi) ve
tektonikle iligkili
hidrotermal dolomitlesme) gibi
(Warren 2000).

mekanizmalarindaki

dolomitlesme  (telojenetik-
bircok model
Uretmislerdir Dolomit olusum
belirsizlikler nedeniyle
dolomitler Uzerine vyillardir siiregelen calismalar
yapilmis

dolomitlesme sicakliklari ve dolomitlesme sularinin

olmasina ragmen, dolomitlerin
kokeni hakkinda tartismalar hala devam etmektedir

(Millan et al. 2016).

Jeolojik tarihce boyunca dolomitlerin blyuk bir
bolimi depolanma sonrasi gdmiilme sonucunda
olusmuslardir (Hardie 1987). Gomilme sirecinde
sicaklik rezervuarlardaki bircok sireci etkileyen
onemli bir parametredir (Bonifacie et al. 2017).
sicakhk  faktori

Ornegin; organik diyajenez

© Afyon Kocatepe Universitesi
esnasinda organik maddenin olgunlasma derecesini
belirlemektedir (John 2015).

Obiir yandan, rezervuar kosullarinda gémilmeyle

birlikte artansicaklik degerleri karbonat
rezervuarlarinda dolomitlesme, yeniden
kristallenme vb. gibi inorganik diyajenetik

modifikasyonlara neden olmaktadir (MacDonald et
al. 2018). Bu siregler rezervuarin petrofiziksel
(go6zeneklilik-gecirgenlik) parametrelerini
degistirmektedir. Bu sebeple, rezervuar kayaglarin
olarak  ol¢llmesi

paleosicakliklarinin  hassas

rezervuar karakterizasyon ¢alismalarinin

ylratilmesinde o6nem arz etmektedir. Ayrica,

sicaklik degerlerinin gomulme derinligi bilgileri ile

birlikte  kullanilmasi  sedimanter  basenlerin
diyajenez ve termal tarihgelerinin  ortaya
cikarilmasinda olduk¢a etkin  kullanilmaktadir

(Mangenot et al. 2018).

Karbonat basenlerde diyajenetik sivilarin kimyasal
ve termal kosullarinin arastiriimasinda kararli izotop
ve sivi kapanim tekniklerine basvurulmaktadir (Land
1980, Morse and McKenzie 1990). Ozellikle ince
kristalli
bulunmamasi

karbonatlarda SIvI kapanimlarinin
veya analiz edilecek buyuklikte
olmamasi s6z konusu olabilmektedir (Goldstein and
Reynolds 1994). ilaveten, kapanim sonrasi siiregler
(gerilme, sizdirma ve yeniden dolma vb ) sivi
kapanim  mikrotermometresinin  glvenilirligini

etkilemektedir (Mangenot et al. 2018).

Diger bir teknik olan Urey (1947)'nin karbonat
oksijen termometresinde, paleosicaklik degerleri
karbonat mineralinin 560 (50mineral) V& mineralin
¢Okelimini  saglayan  suyun  oksijen izotop
kompozisyonunun (6*80su)

hesaplanmaktadir (Epstein et al. 1951). Bu hususta,

bilinmesiyle

60 yil askin stiredir §®0mineral degerleri rutin olarak
dlciilebilmektedir. Fakat 680, degerlerinin tahmin
edilmesi ve/veya direk ol¢lilmesi ise oldukga giictir.
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Modern bir paleotermometre olan kiimelenmis
izotop (clumped
prensibi, karbonat minerallerinde yer alan karbon ve

isotopes) yonteminin calisma
oksijen izotoplarinin aralarindaki  kimyasal bag
sayilarinin termodinamik bir iliskiye bagli olmasi
(Schauble et al. 2006a).
Termodinamik durayllik nedeniyle agir ve nadir
(6C ve 6%0)
kiimelenme (clumping) egilimi sergilerken, yiksek

esasina  dayanir

izotoplar dusik sicakliklarda
sicakliklarda bu izotoplarin birbirleriyle yapmis
oldugu baglarin sayisi azalmaktadir (Spencer and
Kim 2015).

izotop karbonatlarin
sicakliklarindaki '3*C'®0'®0 iyon gruplarinin bag

¢alismalarinda olusum
sayisinin, 1000°C sicakliktaki izotoplarin rastgele
dagilim sergiledigi bag sayisina orani As; degeri
olarak tanimlanmaktadir (Eiler 2007). Bu deger,
karbonatlarin 8'0mineral Ve 880 degerlerinden
bagimsiz olarak paleosicakliklarin elde edilmesini
saglamaktadir (Winkelstern and Lohmann 2016).

Kimelenmis izotop jeokimyasinda c¢igir acgan
¢alismasi olan Ghosh vd. (2006)’ dan beri, bu teknik
2008),
(Huntington et al. 2010), diyajenez (Barata et al.
2015; John 2015) ve dolomitlesme (Ferry et al. 2011;
Sena et al. 2014, Murray and Swart 2017) gibi
jeolojide tartisilagelen bircok konuda gliniimize

paleoiklim (Affek et al. paleoaltimetre

kadar basarili bir sekilde uygulanmistir. Bircok
sicaklik
denklemleri sentetik kalsitler (Dennis and Schrag
2010, Zaarur et al. 2013, Tang et al. 2014) ve
biyojenik karbonatlar (Tripati et al. 2010, Wacker et
al. 2013) analiz edilerek elde edilmistir. Teknigin

calismaci tarafindan deneysel olarak

gelistirildigi yillarda dolomit rezervuarlardan alinmis
ornekleri ¢calisan sinirli sayidaki calismaci tarafindan
paleosicakliklarin 6lciilmesinde kalsit bazli sicaklik
formilleri kullanilmistir (MacDonald et al. 2015,
2018, Swart et al. 2016, Millan et al. 2016).

Son yillarda, 25°C ve 300°C olusma sicakliklara sahip
dolomitlerin analiz edilmesiyle evrensel dolomit-
sicaklik kalibrasyon formiilleri Uretilmistir (Bonifacie
et al. 2017, Miiller et al. 2019). Onemli bir husus
olarak, Bonifacie vd. (2017) tarafindan kalsit ve
dolomit sicaklik kalibrasyon formiilleri arasinda

onemli bir fark olmadigi ve 25-300°C arasinda
dolomitlerin paleosicakliklarinin kiimelenmis izotop
yontemiyle hassas bir sekilde olcllebilecegi
ispatlanmistir.

Bu calisma, kimelenmis izotop teknigini Gliney
Dogu Anadolu (GDA) Bolgesi'nde Paleozoyik’ten
degisik vyaslarda, ~1-3.3 km

arasinda derinlikte gdmiilmus ve cesitli kokenlerdeki

Tersiyer’'e kadar

dolomitlere uygulamayi amaglamaktadir.

Calismada, bes edilen

rezervuar/rezervuar potansiyeli tasiyan dolomitlerin

kuyudan elde

paleosicakliklari elde edilmis ve bu sicakliklarin
hangi dolomitlesme sirecini yansittigi hakkinda
Daha sonra,

yorumlar yapilmistir. kiimelenmis

izotop  sicakliklarindan  dolomitlesme  olayini
50 degerleri

dolomitlesme

sivilarin
farkl
mekanizmalarinin kendilerine 6zgi aralikta sicaklk-

saglayan diyajenetik

hesaplanarak,
50 degerleri yansitip yansitmadiklari ortaya
cikariimistir.

2. GCalisma Alani Jeolojisi ve Stratigrafisi

Calisma alani, Gilineydogu Anadolu Bolgesi’'nde
Arap Plakasi’nin kuzeyinde yeralmaktadir (Sekil 1).
Bu alanda Prekambriyen’den baslayarak  GDA
(Akcakale, Hakkari)
sedimanter kayaclar depolanmistir. Bu ¢okelimler
Perincek vd. (1992) 12 gruba
ayrilmaktadir (Sekil 2).

basenlerinde Diyarbakir,

tarafindan

400000 600000 800000 1000000
1 T H

4400000

4400000
=

TURKIYE

4200000
4200000

SURIYE

4000000
4000000

0 100.00 200.00 km
— e —
600000 800000 1000000

Wﬂ
(UTM-37 WGS84)

Sekil 1. GDA Bolgesi'nde calisilan kuyulari gosterir
lokasyon haritasi

Daha 6nce bahsedildigi gibi, bu calisma Kambriyen-
Eosen yas araligindafarkli gruptaki formasyonlardan
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dolomit ornekleri Uzerinde
gerceklestirilmistir. Bu degisik

dolomitlesme modelleriyle olusmus dolomitlerin

alinan
bolimde,

dolomitlesme ortamlarinin daha iyi anlasilmasi igin
orneklemelerin yapildigi grup ve formasyonlar

hakkinda 6zet bilgilere yer verilmistir.

U.SISTEM SISTEM GRUP

PLIYO-KUVATERNER ALUVYON

FORMASYON ‘ LitoLoJi HEDEF

SELMO
LIcE
FIRAT

MiYOSEN

SILVAN

OLIGOSEN o

EOSEN

MIDYAT
GAZIANTEP

HOYA

GERGUS

SENOZOYK

PALEOSEN

SIRNAK

g |

PERMIYEN

MARDIN

cupl

KARBONIFER

DEVONIYEN

~ SILURIYEN |

ORDOVISIYEN

KAMBRIYEN
PREKAMBRIYEN

Sekil 2. Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafik kolon

HABUR | DIYARBAKIR | ZAP | TANIN |GIGLI

SEYDISEHIR

SOSINK

DERIK

TELBESMI

kesiti. Peringek vd. (1992)'den uyarlanmistir.
Calisilan formasyonlar stratigrafik kolonun sag
tarafindaki dikdortgenlerle gosterilmektedir

2.1. Derik Grubu

Kambriyen ve oncesi cokellerden olusan Derik
Grubu alttan Gste dogru Telbesmi, Sadan, Koruk ve
Sosink formasyonlarindan olusmaktadir. Orta
Kambriyen yasl sig denizel ortamda depolanmis
Koruk Formasyonu, altinda Sadan Formasyonu yer
alirken ve uzerine gelen Sosink Formayonu ile
gecislidir ve Arap Plakas’'nda oldukg¢a genis bir
yayillima sahiptir (Senalp vd. 2018).

Koruk Formasyonu’nun algal kirectaslar kaynak
kaya potansiyeline sahip olmasi ve dolomitlerin

rezervuar kaya Ozelligi sergilemesi nedeniyle

hidrokarbon aramaciligi agisindan 6nem arz

etmektedir (Senalp vd. 2021).

2.2. Diyarbakir Grubu
Grup alttan Uste dogru Dadas, Hazro ve Kayayolu
formasyonlarindan olusmaktadir (Peringcek et al.
1992). Hazro Yikselimi‘'nde ylzeylendigi bilinen
Erken-Orta Devoniyen yasl Hazro Formasyonu,
Guven vd. (1982) tarafindan litolojik olarak bes
Uyeye (F1, F2, F3, F4 ve F5) aynlmistir. Hazro
Formasyonu’nun F4 Uyesi genel olarak gel-git
dizlGgli depolanma ortaminin Grini olan seyl,
anhidrit ve dolomit

litolojisinden  meydana

gelmektedir.

2.3. Cudi Grubu

Permo-Triyas'ta yasanan Neo-Tetis Okyanusu’nun
glney kolunun agilmasindan sonra Arap Plakasi’nin
pasif kita kenarinda Cudi Grubu ¢okelmistir
(Fontaine et al. 1989). Grubun genel litolojisi
c¢ogunlukla dolomitler, evaporitler ve seyllerden
olusmaktadir. Mardin Yikselimi eteklerinde ¢okelen
Cudi Grubu olarak adlandirilan bu istif alttan Uste
Bakik,

Girmeli, Camurlu, Telhasan, Kozluca, Dinger ve

dogru vyedi formasyona ayrilmaktadir;

Yolacan formasyonlari (Salem et al. 1984).

2.3.1. Bakiik Formasyonu

Gel-git arasi/Ustl ortamda depolanan Orta Triyas
yasli Bakiik Formasyonu, Cudi Grubu’nun en yasl ve
1/3’Uni
organik maddece

en kalin birimi olarak istifin

olusturmaktadir. Formasyon
zengin kaynak kaya, yer yer gdzenekli dolomitlerin
varoldugu rezervuar kaya ve Ust kisimlarda orti kaya
niteligindeki cogunlukla evaporitlerin olusturdugu

seviyelere sahiptir.

2.3.2. Camurlu Formasyonu
Cudi Grubu’nun ilk ¢cokel kaya dongtisi olan Bakiik-

Girmeli dolomit-evaporit ardalanmasi (izerine

hidrokarbon (Gretiminin yapildigi self, gel-git, lagin

depolanma ortaminda ¢cokelmis Camurlu

Formasyonu gelmektedir. Camurlu-Telhasan

birimleri, Cudi Grubu’nun ikinci dolomit-evaporit
olarak Bakuk-Girmeli

depolanma  dongisi
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Formasyonu Uzerine gelmektedir (Salem et al.
1984).

2.4. Mardin Grubu

Neo-Tetis Okyanusu’nun gliney kolu Apsiyen’den
Erken Kampaniyen’e kadar kapanmaya
baslamaktadir (Rigo de Righi and Cortesini 1964).
Mardin Grubu, Geg Jura ve Erken Kretase donemi
faylanmalarin olusturdugu horst-graben
sistemlerinin Apsiyen transgresyonu ile asiimasiyla

cokelmeye baslamistir (Temple and Perry 1962).

Kuzeyden giineye dogru ilerleyen nap bindirmesi

nedeniyle  kivrimlanmalar  yasanirken,  Arap
Levhasi’nin pasif kita kenarinda Mardin Grubu bir
karbonat platformu-yari sinirli/sinirli sig deniz ve self

ortaminda depolanmistir (Cater and Gillcrist 1994).

Kiresel deniz suyu degisimleri tarafindan kontrol
edilen grubun depolanmasi; Areban-Sabunsuyu (1),
Derdere (Il) ve Karababa formasyonlari (l11) olarak tg¢
¢okel kaya dongisi ile tanimlanmaktadir
(Celikdemir et al. 1991). Grup, GDA Bolgesi'nin
hidrokarbon Gretimi agisindan en tiretken birimidir.

2.5. Midyat Grubu

Arap platformunun otokton istiflerinden biri olan
Orta-Ust Eosen yasl Hoya Formasyonu sinirli/yari
sinirli sig karbonat platformu, sig self ve lagin

depolanma ortamlarinda ¢okelmistir (Peringek
1978b).
Orta Eosen’de yasanan genisleme tektonigi

nedeniyle GDA Bdlgesi'nin glineyinde genis olcekli
bir transgresyon ile kalin ve masif Hoya Formasyonu
karbonatlari ¢okelirken kuzeyde Maden Baseni

olusmustur  (Perincek et al., 1992). Hoya
karbonatlari Mardin Yikselimi gibi alanlarda
asinirken (Rigo de Righi and Cortesini 1964),
c¢alismanin  yapildigi alanda asinmaya maruz

kalmamistir. Orta Eosen sonrasinda Maden Baseni
stkisma tektonigi etkisiyle kapanmis ve Bitlis
Metamorfikleri ve diger allokton birimler imbrike bir
sistemle Maden Kompleksinin Gzerine gelmistir

(Peringek et al. 1992).

Hoya Formasyonu GDA Bolgesi’'nde yaklasik 9000
km?lik  bir
Formasyonu’nun

alanda ylizeylenmektedir. Hoya
eslenigi olan Pila Spi
Formasyonu’nun Irak’ta
nedeniyle (Al-Qayim and Othman 2012), ulkemiz

sinirlari icerisinde gomuldigi alanlarda rezervuar

rezervuar kaya olmasi

kaya potansiyeli tasimaktadir.

3. Materyal ve Metot

3.1. Petrografik analizler
Tirkiye Petrolleri A.O’nin 5 adet petrol kuyusuna ait
karotlardan ve sondaj kesintilerinden elde edilen
orneklerin makroskobik olarak incelenmesinden
sonra 52 adet petrografik ince kesit yaptiriimistir.

Arastirma kapsaminda, petrografik bir ¢alisma
(1987)
kullanilarak

Sibley ve Gregg tarafindan ©6nerilen

terminoloji dolomit  kristallerinin
dagilimi (unimodal-polimodal) ve kristal sinirlarinin
sekli (6zsekilli-idiomorfik, yaridzsekilli-hipidomorfik
veya Ozsekilsiz-ksenomorfik) gbzoniine alinarak
TPAO AR-GE Merkezi

yaratalmastar.

laboratuvarlarinda

3.2. Numunelerin hazirlanmasi

Petrografik analizlerin tanimlanmasi ile 28 adet
dolomit 6rnegi izotop analizleri icin belirlenmistir.
Secilen numuneler havanda doévilerek toz haline
getirilmistir. Kontaminasyon olmamasi icin havan
her seferinde damitiimis su ile yikanmis ve

kurutulmustur.

3.3. X-isinlari Kirnimi (XRD) analizleri

Dolomit  o6rneklerin  mineralojik  bilesimlerini

belirlemek amaciyla XRD analizleri yapilmistir.
Orneklerin XRD c¢ekimleri University of Miami
jeokimya laboratuvarinda yer alan Panalytical X-pert

Pro cihazinda gercgeklestirilmistir.

Analizlerde dolomit 6rnekleri Swart vd. (2002, 2009)
tarafindan onerilen karbonat taramasi analizine tabi
tutulmustur. 20 dk’lik analiz stiresi sonucunda elde
edilen pikler baz alinarak 6rneklerin aragonit, kalsit
ve dolomit icerikleri belirlenmistir. Tarama 23 ve 32°
20 (CuKa) araliginda gerceklestirilmistir. Orneklerde
<%5 kil mineralleri bulunmaktadir.
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Sekil 3. HD-1 dolomit 6rneginin karbonat taramasi analiz
sonucu

Kalsit mineral igerigine sahip ornekler 2 saat
boyunca asetik asit ile ¢oziilerek kimyasal olarak
dolomitlerden ayrilmistir (Swart and Melim 2000).
Geriye kalan ornekler %100 dolomit igerigine sahip
olana kadar kimyasal izolasyona maruz birakilmistir.
Yeniden XRD gekimleri tekrarlanarak her bir 6rnegin
%100 dolomit igerigine sahip oldugu konusunda
emin olunmustur.

3.4. Kiimelenmis izotoplar

Ortalama 12 mg agirhgindaki dolomit ornekleri
University of Miami'de yer alan gaz saflastirma
Unitesinde 90°C sicakliktaki %103’l{ik fosforik asit ile
tepkimeye sokulmustur.

Reaksiyon sonrasi agiga ¢ikan CO; gazi sivi nitrojen
ile hapsedilirken, su buhari vakum sistemi ile hattan
disariya atilmistir. Bu asamada Murray vd. (2016) ve
Staudigel vd. (2018) tarafindan detaylari bahsedilen
prosedir takip edilerek elde edilen saf CO; gazi cam
bir tlpdn icerisine konarak MAT 253 ve MAT 253
Plus kitle spektrometrelerine yilklenmistir.

Ug saatlik analiz siiresi boyunca izotop degerleri
bilinen referans gaz ile dolomit numunesinden
alinan CO; gazinin birlikte degerlendirilmesiyle
Kimelenmis

izotop Olcimleri tamamlanmistir.

izotop sonuclari Dennis vd. (2011) tarafindan
onerilen referans calismaya tabi tutularak
dogrulanmistir.  90°C sicaklikta analiz yapan

laboratuvarlarda ham As;7de  gdzlemlenen asit
farkhilasmasindan dolayi A47 degerlerinin tizerine asit
farkhlasma katsayilari (acid fractionation factor-AFF)
eklenerek sonuglar dogrulanmaktadir (Murray et al.
2016). Buna karsilik, glincel bir calisma olan Chaojin
vd. (2021)e

sicakliklarinda analiz edildiklerinde sabit bir asit

gore, dolomitler farkli asit

farkhilasmasi sergilememektedirler.

Bu husustan dolayl bu arastirmada paleosicaklik
hesaplamalariigin asit diizeltmesi yapilmasina gerek

duyulmayan Swart vd. (2019)'un sicakhk

denkleminin kullaniimasi  tercih  edilmistir.
Formilden hesaplanan sicaklik degerleri Kelvin
olarak elde edilmis daha sonra sicaklik degerleri

¢alisma igin dereceye (°C) gevrilmistir (1).

10°
Ay, = 0.0393 (4£0.0017) = Tzt 0.158 (+0.0088) (1)

Elde edilen sicaklik degerleri asagida yer alan Horita
(2014)’Gn formuline kondugunda, dolomitlesmeyi
gerceklestiren diyajenetik sivinin 80 degerleri
kolaylikla hesaplanabilmistir (2).

10°
103Inadol — su = 3.140(+0.22) * T 3.14(40.11) (2)

4. Bulgular
4.1. Petrografik Analizler

Kimelenmis izotop analizleri gergeklestirilen bes
farkh
sicakhklarinin

gruptaki dolomitlerin dolomitlesme

yorumlamalarinin  yapiimasinda,

petrografik analizlerden elde edilen gézlemlere yer
verilmistir (Sekil 4).

a.) Hoya Formasyonu’ndan alinan  dolomitler
ornekleri 16 mikrondan daha kiglk kristal
blyikligine sahip, ozsekillsiz-yanozsekilli,
unimodal ve ksenotopik bir doku sergilemektedir.
Bu dolomikritler disik porozite degerlerine ve az
oranda fosil icerigine sahiptirler b.) Mardin
Grubu’na ait yari 6zsekilli, unimodal ve hipidiotopik
dolomikrosparitler ¢.) Mardin Grubu temsil eden
yariozsekilli, polimodal, idiotopik dolomikrosparit-
dolosparitler. Duslik kristal arasi gozeneklilikler
gozlemlenmektedir d.) Oldukga iri kristalli, yer yer
silika ¢cimento iceren (kirmizi oklarla gosterilen),
kovuk-kristal arasi poroziteye sahip 0Ozsekilsiz,
ksenotopik ve polimodal saddle tip (barok) Mardin

Grubu dolomit fotomikrografi e.) Camurlu
Formasyonu 0zsekilsiz, ksenotopik ve unimodal
dolomikrosparitleri  f.)  Bakilkk  Formasyonu
dolomikritleri ve dolomit kristalleri arasinda

gozlenen poikilotopik anhidrit ¢cimento gelisimleri:
Yer yer kovuk tipi porozite gézlemlenmektedir g.)
Hazro Formasyonu F4 Uyesi fotomikrografi.
Unimodal, 6zsekilsiz, ksenotopik dokulu dolomikrit.
ince kristalli dolomit kristalleri arasinda basinca
bagh olarak gelisen, icleri hidrokarbon dolgulu
stilolitler h.) Koruk Formasyonu dolomit
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fotomikrografi. Tamamen dolomitlesmis ooid

taneleri ve tane arasi porozite.

Sekil 4. lgili kesitlerinin

mikrograflari (st=stilolit, si= silis ¢imento, a=anhidrit

formasyonlarin  ince
¢imento, o: ooid tanesi)

4.2. Kiimelenmis izotop Analizleri

28 adet dolomit ornegi (izerinde gerceklestirilen
analizlerde &%C degerleri -1.08%0 ve +4.32%o
arasinda degisirken, 80 degerleri -11.9%q’den
+0.77%o’e arasinda degismektedir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Gilineydogu Anadolu dolomit &rneklerinin
kararli izotop 6l¢cimleri

Kuyu  Ornek Ornek 813¢ 8180 Hedef
Adi Adi Derinligi (%o) (%o) Seviye
D KC-1 3174 002  -10.04 Koruk
D KC-2 3112 -0.81  -11.87 Koruk
B DM-4 3242 1.66 -2.51 Hazro
A GBS 2840 133 112 Bakik
A GB6 2855 004  -1.18 Bakitk
A GB7 2867 151 -0.99 Bakik
A GBS 2902 118 -113 Bakik

A GC-1 2550 1.85 -1.10 Gamurlu
A GC-2 2556 0.94 -1.48 Camurlu
A GC-3 2614 373 -3.89 Camurlu
A GC-4 2640 1.38 -3.63 Gamurlu
C  MD1 3060  -048  -8.90 Mardin
c MD-2 3150 037 -6.88 Mardin
c MD-3 3180 108 620 Mardin
E YM-1 2836 014  -8.43 Mardin
E YM-2 2864 058  -858 Mardin
E Y™M3 2948 100  -863 Mardin
E YM-4 2944 1.05 -8.59 Mardin
E YM-5 2938 078  -8.98 Mardin
B DM-1 2705 153  -131 Mardin
B DM-2 2715 162 -1.22 Mardin
B DM-3 2720 161 -107 Mardin
C HD-1 1050 4.05 0.77 Hoya

C HD-2 1235 3.64  -0.65 Hoya

c HD-3 1530 432 0.06 Hoya

C HD-4 1550 3.86 0.07 Hoya

C HD-5 1580 3.88 0.13 Hoya

Kimelenmis izotop sinyal (A47) degerleriise 0.366%o
ve 0.556%o0 arasinda degismektedir (Cizelge 2). Bu
degerler, 37.2°Cve 161.9°C arasinda degisen sicaklik
degerlerine donusturidlmustar.

Elde edilen sicaklik degerlerinden 0.87%o‘den 9%.’e
varan 880, degerleri hesaplanmstir.

Cizelge 2. Kambriyen’den Eosen’ kadar yas araliginda yer
alan 5 adet rezervuar kayadan alinan dolomit
orneklerinin  kiimelenmis izotop sinyalleri,
sicaklik degerleri, §'%0s, hesaplamalari ve kayac
mineralojisi bilgisi

Kuyu  Ornek Ornek Dyy Sicakllk 620, Kayag

Adi Adi Derinligi (%o0) T (°C) (%o)
D KC-1 3174 0.441 99.52 0.87 Dolomit
D KC-2 3112 0.393 136.36 2.88 Dolomit
B DM-4 3242 0.464 70.26 4.30 Dolomit
A GB-5 2840 0.493 69.28 5.80 Dolomit
A GB-6 2855 0.494 68.67 5.64 Dolomit
A GB-7 2867 0.496 67.88 5.71 Dolomit
A GB-8 2902 0.503 64.25 4.97 Dolomit
A GC-1 2550 0.492 70.57 7.41 Dolomit
A GC-2 2556 0.482 75.21 8.99 Dolomit
A GC-3 2614 0.450 93.79 8.83 Dolomit
A GC-4 2640 0.473 79.96 6.19 Dolomit
C MD-1 3060 0.408 123.27 4.87 Dolomit
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C MD-2 3150 0.394 134.51 8.02 Dolomit
C MD-3 3180 0.442 99.04 4.87 Dolomit
E YM-1 2836 0.366 161.87 8.79 Dolomit
E YM-2 2864 0.392 136.48 6.46 Dolomit
E YM-3 2948 0.385 141.02 6.63 Dolomit
E YM-4 2944 0.386 140.35 6.61 Dolomit
E YM-5 2938 0.381 144.61 6.59 Dolomit
B DM-1 2705 0.514 59.26 3.86 Dolomit
B DM-2 2715 0.542 47.18 1.76 Dolomit
B DM-3 2720 0.529 52.75 2.95 Dolomit
C HD-1 1050 0.567 37.22 1.74 Dolomit
C HD-2 1235 0.558 40.36 0.99 Dolomit
C HD-3 1530 0.532 50.80 3.73 Dolomit
C HD-4 1550 0.559 40.15 1.65 Dolomit
C HD-5 1580 0.541 47.67 3.12 Dolomit

5. Tartisma

5.1. Petrografik Degerlendirmeler

Sicaklik dolomit kristallerinin blylmesini

etkilemekte ve dolayisiyla kristallerin dokusunu
degistirmektedir (Kirkpatrick 1981). Buna karsilik,
dolomit kristalleri igin kritik blylime sicakliklari tam
olarak hesaplanamamis, ama bu sicaklik degerinin
50°C ila 100°C arasinda oldugu tahmin edilmistir
(Gregg and Sibley 1984).

Dolomikritler genellikle dusik sicaklik ve vylzey
kosullarinin hakim oldugu gel-git dizliiklerinde
depolanmaktadirlar (Geske et al. 2015). Hoya, Bakiik
ve Hazro Formasyonu dolomitleri bu kapsamda
(Sekil  4a, 4f, A4g).
Dolomikrosparitler, dolomitlesme sulari tarafindan

degerlendirilmektedir

disik sicakliklarda sdrdaridlen  dolomitlesme

sirecinde dolomit kristallerinin  blylUmesiyle
meydana gelmektedirler (Sibley and Gregg 1987).
Aslinda bu durum, erken diyajenetik dolomitler olan
Mardin (DM 6rnekleri-Sekil 4b)
Formasyonu (Sekil

kristallenme olayi ile agiklanmaktadir (Gregg and

ve Camurlu
4e) dolomitlerinin yeniden

Shelton 1990). Bahse konu olan dolomitler gibi,

evaporatik kosullarda olusmus vyari durayli,
kalsiyumca zengin ve yari stokiyometrik dolomitler
yeniden kristallenmeye oldukca egilimlidirler ve
artan derinlikle birlikte farkli zamanlarda ve degisen
miktarda yeniden kristallenerek heterojen dokular

sergilerler (Machel 2004).

Gec¢ diyajenetik dolomitler olarak adlandirilan

dolosparitlerin ise dolomikrit ve
dolomikrosparitlerin daha ileri derecede yeniden
kristallenmesi  ile  birlikte ortaya ciktiklar
disunulmektedir (Rahimi et al. 2016). Platform
ortamlarinda dolomitlerin biylk ¢ogunlugunun 50-
80°C sicaklikta ve 500-2000 m derinlikte olustuklari
one strtlmektedir (Machel 2004). Bu bakis acisiyla,
Mardin Grubu’nun (MD numuneleri) ve Koruk
Formasyonu’'nun (KC numuneleri) iri dolomit
kristallerinin yliksek sicaklik ve derin gdmiilme
kosullarinda meydana gelmis olmasi

disinilmektedir (Sekil 4c-4h).

oldugu

Saddle dolomitler gomiilme kosullarinda veya
ylksek sicakhiklara sahip hidrotermal sularin fay
dizlemleri boyunca hareket ederek dolomit
olusumuna neden olmalariyla meydana
gelmektedirler (Fllgel 2004). Bu tip dolomitlerin 60-
80°C altinda olustuklari gézlemlenmemis (Spétl and
Pitman 1998) ve 150°C’ye varan dolomitlesme
sicakliklari oldugu tespit edilmistir (Radke and
Mathis 1980). Sekil 4d’de gorilen Mardin Grubu
dolomitleri barok tipi kristal yapisi ve kristal arasi
hidrotermal

silis  ¢imentolariyla dolomitlesme

modeli icin bir 6rnek teskil etmektedirler.

Dolomit kristallerini kesen stilolit olusumlari igin
minimum 600 m bir gdmilmenin meydana gelmesi
gerektigi iddia edilmektedir (Lind 1993). Hazro
Formasyonu’nun F4 Uyesi dolomit érneginin ince
kristalli yapisi nedeniyle distk sicaklikta olusmasi
beklenirken, yogun stilolitler icermesi bu
dolomitlerin ayrica ge¢ diyajenetik olusumlara da
maruz kaldigini géstermektedir (Sekil 4g).

Petrografik olarak ince kristalli dolomitler daha ¢ok
gorsel poroziteye sahipken, iri kristalli dolomitlerin
daha az gorsel poroziteye sahip oldugu gozlenmistir.
Bu durum, Sibley ve Gregg (1987) tarafindan iddia
edildigi gibi yuksek sicakliklarda olusan dolomit
kristallerinin dislik sicakliklarda olusan dolomit
kristallerine oranla daha biyldk olmas ile
aciklanabilmektedir. MacDonald vd. (2015)’e gore
de, istisnalar

haric dlstk sicaklikta olusmus

dolomitler iyi rezervuar oOzellikleri sergilerken,

932



Giineydogu Anadolu Bélgesi’nde Rezervuar Kayaci Olan Dolomitlerin Kiimelenmis izotop Sinyalleri, Atasoy vd.

yuksek sicakhklara maruz kalmis dolomitlerin

rezervuar kaliteleri daha disiik olmaktadir.
5.2 Kiimelenmis izotop Sicakliklar

5.2.1. Hoya Formasyonu

Bahama karbonat platformunu penetre eden sig
karotlu sondajlardan alinan dolomit o6rneklerinin
izotop
Olcilmaistir (Murray and Swart 2017). Bu bilgiye

kiimelenmis sicakliklar  ortalama 25°C
paralel olarak, ekvator ¢izgisine yakin giincel deniz
suyu sicaklklari ise ortalama 27°C’dir (Swart et al.

2009).

GiniUmizden daha sicak deniz sulari tarafindan
depolandigi distiniilen Hoya Formasyonu’nun, 1-1.6
dolomit  6rneklerinin
37.2-50.8°C
Bu sicakliklar

km derinlikten alinan

paleosicakhk  degerleri arasinda

degerler almaktadir. rezervuarin
glinimiz rezervuar sicakhk degerleri olan 51-61°C

degerleriden yaklasik 10°C daha disuktir.

Karbonatlarin 120°C (zerindeki sicakliklara yiz
milyon yildan fazla siire boyunca maruz kalmasiyla
A7 degerlerinin degisecebilecegi 6ne slrilmistir
(Henkes et al. 2014). Bu olay “yeniden diizenlenme”
olarak adlandiriimaktadir (Stolper and Eiler 2015).
Hoya Formasyonu karbonatlari gibi mikritik dokulu
orneklerin fosilli  kirectaslarina oranla yeniden
diizenlemeye daha yatkin olduklari bilinmektedir
(Veillard et al. 2019). Diger yandan, dolomitlerin
kalsitlere oranla yeniden diizenlenmeye karsi daha
dayanikli olduklari da kanitlanmistir (Bonifacie et al.
2013). Llyod vd. (2017)’e goére, dolomitlerin As;
degerlerinin yeniden dizenlenmeye ugramasi icin
minimum 200°C sicaklik kosullarinda yer almalari
gerekmektedir. Buna karsilik, Andros Adasi’'ndan
alinan karotlar tzerinden yuritilen ¢alismada, 1.3
km ve daha derinden alinan Orneklerin 50°C
altindaki sicakliklarda yeniden diizenlenmeye maruz
kaldigi ihtimali Gzerinde durulmustur (Wilkenstern
and Lohmann 2016). Fakat bu dislince, calismacilar
tarafindan petrografik ve jeokimyasal (63C-5'%0)
olarak kanitlanamamistir. Ayrica, Bergmann vd.
(2018)’in dolomit
orneklerini analiz ettigi calismasiyla uyumlu olarak,

sig derinliklerden alinmis

bu calismada da Hoya Formasyonu dolomitleri

icinde As; sinyallerinin yeniden diizenlendigine ait
bir bulguya rastlaniimamustir.

Bu ¢alisma igin ~1-1.6 km derinlikten alinan dolomit
numunelerinin sicaklik degeri 43.3+7°C oldugu
deger,
dolomitlerinin sig gomilme sonucu olusan erken

belirlenmistir. Bu Hoya Formasyonu
dolomitlesme sicakliklarini yansitmaktadir. Cinki
Orta-Ust Eosen zaman diliminde tropikal bir iklimin
hakim strdigu ekvatoryal enlemlerde depolanmis
karbonatlardan elde edilen foraminiferlerin
kiimelenmis izotop analizleri sonucunda, deniz suyu
ylzey 30-35°C

belirlenmistir (Evans et al. 2018). Bu bilgi gbz 6niine

sicakhklart  yaklasik olarak
alinarak Hoya Formasyonu karbonatlarinin ilksel
¢Okelim sicakhiginin 35°C oldugu farzedildiginde, bu
c¢alismada o6l¢lilen kiimelenmis izotop sicakliklarinin
elde edilmesi icin depolanma sonrasi en disik
sicaklik olan 37.2°C igin yaklasik 100 m’lik ve en
ylksek sicaklik degeri olan 50.8°C i¢in 500 m’lik bir

sig gdmiilme olayinin gerceklesmesi gerekmektedir.

Hoya Formasyonu Uzerine gelen 30 metre kalinliga
sahip Oligosen yasl Germik Formasyonu regresif bir
istif olup erozyona da maruz kalmasi nedeniyle
oldukca incedir (Temple and Perry 1962). Bu birimin
Uzerine 35 metrelik Orta Miyosen yash Firat
Formasyonu ve 900 metrelik Ge¢ Miyosen vyasli
Selmo Formasyonu’nun yer almasi dolomitlesmenin
cokelim ylzeyine yakin veya sig§ gomilme
sonucunda olmasi gerektigini isaret etmektedir.
Selmo Formasyonu Miyosen sonrasi donemde
gozlemlenen orojenez hareketi neticesinde yapisal
olarak dusikte kalan alanlari dolduran kalin karasal
istif olarak tanimlanmaktadir (Temple and Perry

1962).

5.2.2. Mardin Grubu

Ug farkli kuyudan alinan ve gesitli dolomitlesme
model ve tarihgelerine sahip (hidrotermal
dolomitler, ge¢ gbmilme diyajenezi dolomitleri ve
Mardin  Grubu

dolomitlerinin kiimelenmis izotop analizleri 3 ayrni

erken diyajenetik dolomitler)

kategoride degerlendirilmistir.

Hidrotermal ve gec¢ diyajenetik dolomitler olarak
adlandirilan érnekler yogun dolomitlesme, asinma
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veya ¢Okelmemizlik nedeniyle formasyonlarina

ayrilamayan Mardin Grubu istiflerinden elde
edilmistirler. Buna karsilik, erken diyajenetik
dolomitler Mardin  Grubu’na ait Derdere

Formasyonu’na ait 6rneklerdir.

5.2.2.1. Hidrotermal dolomitler (HTD)

2.8 km derinlikten alinan Mardin Grubu dolomit
orneklerinin sicaklik degerleri 136.5°C ve 161.9°C
arasinda degismektedir. Kuyuda log alimi sirasinda
bu seviye igin okunan rezervuar sicakhk degerinin
85°C olup, izotop
rezervuar sicakligindan hayli ylksek olmasi,

kiimelenmis sicakhklarinin
rezervuara hidrotermal kokenli cevresel sularin
girme ihtimalini ortaya gikarmistir.

Mardin Grubu rezervuar dolomitleri petrografik
degerlendirmelerinde goézlemlendigi Uzere saddle
dolomitlerden olusmaktadir (Sekil 4d). Bu dolomit
karakteristik
dolomitlesmenin bir Grinldar. Bu tip dolomitler,

kristalleri olarak  hidrotermal
¢apl 200-2000 mikrona varan anhedral tipte iri
kristaller sergilemektedirler (Geske et al. 2015).
Geske vd. (2015) tarafindan analiz edilen HTD
dolomitlerin sicakliklari 120-180°C arasinda degerler
almistir. Bati Kanada Baseni'nde fay kontrolll
Mount Whyte Formasyonu’ndan orneklenen HTD
dolomitlerin kiimelenmis izotop analiz sicakliklari ise
146-235°C
(Koeshidayatullah et al. 2020). Diger calismalarla

degerleri  arasinda  Ol¢llmustir
uyumlu olarak, bu ¢alismanin HTD dolomitlerinin
Mardin  Grubu

dolomitlerinin olusum sicakliklarini yansitmaktadir.

kiimelenmis izotop sicakliklari

Bu teknik sadece hidrotermal sistemlerin etkin
oldugu Pb-Zn maden yataklarindaki dolomitlerin
paleosicakliklarinin hesaplanmasinda degil (Millan
et al. 2016), Mardin Grubu gibi hidrotermal sularca
dolomitlestirilen rezervuarlarin olusum
sicakliklarinin hassas olarak o6lgilmesinde glivenilir

bir yéntemdir.

5.2.2.2. Geg diyajenetik dolomitler (GD)

Mardin Grubu’nun yogun olarak dolomitlesmeye
maruz kaldigi calisma alanindan alinan (i¢ adet kaba
kristalli dolomit 6rneklerinin sicaklik degerleri 99°C
ve 134.5°C arasinda degerler almaktadir. Yaklasik 3

km derinlikten alinan bu o6rneklerin rezervuar
87-92°C
Genellikle kimelenmis izotop sicaklik degerleri

sicakliklari arasinda  degismektedir.
kuyunun giincel sicakligina benzer veya daha diisik
degerler almaktadir (MacDonald et al. 2015). Buna
karsilik, bu calismada kiimelenmis izotop sicakliklari
kuyu sicakliklarinda daha yiiksek degerler
almaktadir.

Bu c¢alismada Sekil 5./deki basen modeline gore,
Mardin  Grubu 135-140°C

sicakliktaki rezervuar kosulunu test etmislerdir (Sekil

dolomitleri ©6nce

4). Bu asamada, yeniden kristallenme sireci
gerceklesmektedir.

Peringek vd. (1992)'nin tarafindan belirtildigi Gizere,
Miyosen sonrasi donemde GDA Bolgesi siddetli bir
sikisma tektonigi rejimiyle olusan imbrike yapilarin
olusmasiyla Kuyu C'nin bulundugu alandaki Mardin
buglinki

Grubu’nun pozisyonuyiikselerek

konumunu kazanmistir. Ge¢ Miyosen-Pliyosen
doneminde yasanan yilikselme ve orojenez hareketi
GDA’nin giincel yapisal formunu almasina neden
olmustur (Temple and Perry 1962). Mardin Grubu
kadar

sicakliklarina maruz kalmaktadir. Fakat bu durum

dolomitleri  glinimiize glncel  kuyu
047 degerlerinin yeniden diizenlenmesini engellemis
ve vyanlis sicaklk degerleri hesaplanmasina neden

olmamistir.
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Sekil 5. C kuyusu sicaklik-gomilme tarihcesi ve geg
diyajeneze maruz kalmis MD orneklerin

dolomitlesme zaman-derinlik-sicakhk bilgisi
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Kimelenmis izotop sicaklik degerleri petrografik
gozlemler ile birlikte degerlendirildiginde, o6lgllen
sicakliklarin  dolomitlerin  yeniden kristallenme
sicakhklar oldugu tespit edilmistir. MacDonald vd.
(2018)’e gore Pinda Formasyonu’'nda 100-120°C
sicakliklar 6zsekilli iri kristallerin olusmasina neden
olmuslardir. Bu c¢alismada, yeniden kristallenme
sireci dolomit kristallerinin irilesmesine neden
olarak varolan gozenekliligin azalmasina neden

olmaktadir (Sekil 4c).

5.2.2.3. Erken diyajenetik dolomitler (ED)

3 km derinlikten alinan dolomikrosparit 6rneklerinin
kiimelenmis izotop sicakliklari ortalama 60.5°C
olarak olgllmistiir. Bu deger glinimiz rezervuar
30°C daha
Petrografik degerlendirmelerde erken diyajenetik

sicakligindan  yaklasik dustktir.
ince kristalli dolomitler olarak tanimlanan Qishn
44+3°C

dolomitlesme

Formasyonu  dolomitleri  sicakliklari

Olglilmis, bu sicakhklar erken
sicakliklari olarak yorumlanmistir (Sena et al. 2014).
Buna karsilik, petrografi destekli olarak (Sekil 4b), bu
¢alismada bahse konu olan Mardin dolomitlerinin
sicaklik degerleri erken dolomitlesme ve/veya kismi
sicakliklari olarak

yeniden kristallenme

degerlendirilmektedir.
Bindirme kusagl olusumu oOncesi Ge¢ Kretase
doneminde gozlemlenen sikisma rejiminin bir Grind
olarak Kastel Baseni meydana gelmistir (Perincek et
al. 1992). Kampaniyen’de GDA Boélgesi’nin biliytk bir
bolimi selftir ve bu alanin kuzeyinde Kastel
cukurlugu olusmustur (Temple and Perry 1962). Bu
cukurlugu olusturan fay sistemleri gomilme ile
yaklasik 60°C’ye ulasmis deniz sularinin disey ve
yanal olarak gozenekli karbonat birimlere nifuz
ederek dolomitlesmelerine sebep olmuslardir.
Daha sonra sedimantasyonun devamiyla artan
gomiilmeye karsilik, rezervuarin dolomitlesme
evresi tamamlanmis ve kiimelenmis izotoplar diisik

dolomitlesme sicakliklari kaydetmislerdir.

5.2.3 Cudi Grubu

Bu kisimda A kuyusundan orneklenmis Cudi
Grubu’na ait Bakik ve Camurlu formasyonu
dolomitlerinin paleosicakliklari yorumlanmistir.

5.2.3.1 Bakiik Formasyonu
Yaklasik 3 km derinlikten elde edilen dolomitlerin

sicakliklari 64.3-69.3°C arasinda degerler
almaktadir. Sicaklik logundan okunan giincel
rezervuar sicakhigi 95°C olarak paleosicaklik

degerlerinden yaklasik 30°C duslikttr.

Ortalama 300 m derinlikten 6rneklenmis Orta Triyas
yasl Csukma Formasyonu’nun (Macaristan) ince
kristalli peritidal dolomitlerinin kiimelenmis izotop
metoduyla sicakliklari 51-64°C olarak o6l¢lilmustir
(Lukoczki et al. 2020). Bu paleosicaklik degerleri
petrografik analizler de gdz 6niine alindiginda kismi
yeniden kristallenme sicakliklari olarak
belirlenmistir. Cskuma Formasyonu dolomitlerine
oranla, oldukga derin gdmilmis Bakik Formasyonu
de benzer

dolomitleri sicaklik ve petrografik

ozellikler sergilemektedirler.

Dolomit-evaporit ardalanmasi petrol
anhidrit
sokulumlarinin gézlemlenmesi oldukca yaygindir
(Becker et al. 2019). Ghawar Petrol Sahasi’'nda
(Suudi Arabistan) rezervuar seviye olan Arab-D

seklindeki

sistemlerinde  dolomitler  arasinda

Formasyonu, kiimelenmis izotop yontemiyle 6l¢lilen
120°C sicakliktaki sularca altere edilmistir (Swart et
al. 2016). Bu
gerceklestirdigi gibi yilksek gecirgenlik zonunda

sular ozellikle dolomitlesmeyi

(SUper-K seviyesi) yer alan evaporitlerin ve

kirectaslarinin  ¢éziinmesine neden olmustur.
Boylece ikincil gozeneklilik-gegirgenlik gelisimine
Bakik

Formasyonu’da yer alan gobzenek sular distk

sebebiyet vermislerdir. Buna karslilik,
sicakliklarindan dolayi rezervuar igerisinde hareket
kazanarak ikincil bir porozite sisteminin gelisimini
kisith olarak gerceklestirmis ve rezervuari olumsuz
etkileyen ¢imentolarin

yonde evaporit

asindirilmasini saglamamislardir (Sekil 4f).

5.2.3.2. Camurlu Formasyonu
2.5 km derinlikteki
numunelerin kiimelenmis izotop jeotermometre
olarak 70.6°C'den 93.8°C’ye kadar
degisen degerler elde edilmistir. Kuyunun sicaklik

rezervuardan oOrneklenen

sicakliklari

degerleri ile paleosicaklik olglimleri ise uyumlu
gozukmektedir.
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Camurlu Formasyonu Bakiik Formasyonu’na gore
stratigrafik olarak (stte yer almasindan dolayi,
derinlige bagl olarak daha az jeotermal gradyana
maruz kalmasina karsilik, Camurlu Formasyonu
dolomitleri Bakiik Formasyonu dolomitlerine oranla
daha yiksek sicaklik degerleri sergilemektedir.

Permo-Triyas'ta Neotetis’in giineykolu acilmasiyla
baslayan
formasyonlarinin ¢okelimi esnasinda da devam
etmektedir (Peringek et al. 1992). GDA Bolgesi’nin
meydana

riftlesme olayr Bakik ve Camurlu

glineyinde gelen yeni depolanma
alanlarina Ust Triyas'tan Alt Kretase’ye kadar
kesintisiz bir sedimantasyonla egemen olarak
karbonatlar ¢cokelmistir. Buistif Bitlis Metamorfik ile

korele edilmektedir (Caglayan et al. 1984). Bu

¢okeller Camurlu ve Bakik formasyonlarinin
gomilerek  sicaklik  kazanmasina  sebebiyet
vermislerdir.

Petrografik analizler g6z 6niine alindiginda, Camurlu

Formasyonu dolomitlerinin kiimelenmis
izotoplarinin sicaklik degerleri yeniden kristallenme

sicakliklari olarak yorumlanmustir.

-1.10%0 ve -3.89%o0
arasinda degisen 80 degerleri acik sistem bir

Camurlu Formasyonu’nun

diyajenetik ortami yansitirken, Bakiik Formasyonu
neredeyse -1%o gibi sabit 580 degerleriyle kapali bir
diyajenetik sistemin varligini isaret etmektedir. Bu
durumda, gomilme  kosullarinda  Camurlu
Formasyonu’nda gozenek sulari ile dolomitler igin
yaygin bir su-kayac¢ etkilesimi yasanirken, Bakiik
Formasyonu icin disik su-kayag¢ etkilesimi soz
konusu olmaktadir.

Camurlu Formasyonu %14’e varan gozeneklilik

degerlerine sahipken, Bakiik Formasyonu igin
porozite degeri ortalama olarak %5’in altindadir.
Her ki

sicakliklari

formasyonun diyajenetik alterasyon

birlikte degerlendirildiginde sicaklik
faktoérinin rezervuar kalitesi agisindan ¢ok 6nemli
bir parametre olmasina karsilik, porozite
degerlerinin dolomitlerin sicaklik faktori ile tek

basina kontrol edildigini iddia etmek oldukga giictur.

Dolomitlesme 6ncesi ilksel karbonatin petrofiziksel
parametreleri, dolomitlesmeyi gerceklestiren suyun
kimyasi, dolomitlesme stiresi, gémilme tarihgesi
gibi bircok faktor dolomit bir rezervuarin kalitesini
belirlenmede 6nem arz etmektedir.

5.2.4 Diyarbakir Grubu

Bu c¢alisma igin, 3.2 km derinlikten alinan Hazro
Formasyonu kiumelenmis izotop sicakligl 70.3°C
olarak olgllmis, bu deger giincel kuyu sicakliginin
35°C altinda yer almaktadir. Yine ayni derinlikte
bulunan Devoniyen yasl Nisku Formasyonu’ndan
(Kanada) alinan orneklerin paleosicaklik analizleri
ortalama 80°C olarak ol¢lilmustir. Ayni ¢alismada,
2.7 km derinlikte yer alan dolomitlerin sicaklik
degerleri ise ortalama 96°C olarak olgulmustir
(Millan et al. 2016). Bu galismanin literatiirdeki
sonuglarla uyumlu oldugu gézlemlenmektedir.

Hazro Formasyonu dolomit 6rneginin sicaklik degeri
ve petrografik analizi gz 6nlinde bulundurularak
kiimelenmis izotop degeri “yeniden kristallenme”
sicakligi olarak degerlendirilmistir.

Calisma alaninda Dadas, Hazro ve Kayayolu birimleri
¢Okeldikten sonra, bolgede Devoniyen’den sonra
Hazro Formasyonu’nun Ust kisimlari ve Kayayolu
Formasyonu asinmistir. Bu asamayi, Gomaniibrik
Formasyonu c¢okelimi sonrasinda yasanan bir
erozyon olay! takip etmistir Bahse konu olan bu
asinmalar Peringek vd. (1992) tarafindan bdlgesel
uyumsuzluklar olarak tanimlanmistir. Cudi Grubu
¢Okelimi sonrasi Orta Jura’dan itibaren ve Alt
Kretase’ye kadar devam eden asinma sireciyle bu
grubun tamami asinmistir. Bu alanda, Hazro
Formasyonu karbonatlarinin dolomitlesmesini Geg
Kretase ve sonrasinda gerceklesen kalin sediman
cokelimlerinden kaynaklanan gdmiilme olayinin
neden oldugu sicaklik artisinin gerceklestirdigi

distnilmektedir.

Rigo de Righi ve Cortesini (1964) tarafindan 6ne
siraldigl Gizere, GDA Bolgesi’inin on (ilke ve basen
alanlarindaki

Paleozoyik birimlerde bolgesel

metamorfizmaya rastlanmamaktadir. Bu husus,

Hazro Formasyonu dolomit 6rneginin kiimelenmis
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izotop sinyalinin (As7) yeniden diizenlenmesine
sebebiyet vermemektedir.

5.2.5 Derik Grubu
Bergmann vd. (2018)

Kambriyen vyasli

tarafindan Ara Grup’a
(Umman) ait dolomitlerin
sicakliklarinin 43°C ve 93°C degisen degerler aldig
yayimlanmistir. Bu degerlerin ise glincel kuyu
degerleri ile uyumlu oldugu bildirilmistir. Buna
karsilik, Koruk Formasyonu dolomit 6rnegi sicaklig
Yaklasik 3 km’den
orneklenen bu dolomit numunesi Ara Grup

dolomitler paleosicakliklarindan ve kuyunun simdiki

145°C olarak olgllmusgtdr.

zaman rezervuar sicakligindan ise oldukga yliksektir.

Ara Grup igin yapilan baska bir ¢alismada, 125°C ve

Gzerindeki sicakhklarin  rezervuar kosullarinda
termal siilfat indirgemesine (TSi) sebep oldugu ve
bu siirecin rezervuarda bitim olusumuna neden
oldugu ileri striilmustir (Becker et al. 2019). Koruk
Formasyonu petrografik analizlerinde kalsitlesmis
anhidrit noddlleri ve kaliplarn gézlemlenmemis ve
dolayisiyla TSI siirecine rastlanilmamistir. Bunun
yanisira, bu prosesin jeokimyasal kaniti dolomitlerin
oldukgca negatif 63C degerleri almasidir ki (Millan et
al. 2016), Koruk dolomitleri icin boyle bir durum

gozlemlenmemektedir.
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Sekil 6. D kuyusu sicaklik-gémilme tarihcesi ve gec
diyajeneze maruz kalmis KC 6rneklerin dolomitlesme
zaman-derinlik-sicaklik bilgisi

Tek boyutlu basen modeline gore, Koruk dolomitleri
145°C gémiilme sicakliginda bolgede gozlemlenen
Miyosen tektonigi oOncesinde 3500-4000 m
araliginda bir derinlige ulasmistir (Sekil 6). Daha
sonra, ilgili birimin glincel pozisyonuna gelmesinden
dolayi giincel kuyu sicakligi paleosicaklik degerinden
daha duslik bir sicaklik degeri almaktadir.

D kuyusunun bulundugu alanda Derik Grubu tzerine
Habur Grubu ¢okelmis daha sonra Diyarbakir Grubu
¢Okelmistir. Ardindan Diyarbakir Grubu tamamiyla
asinmistir. Calisma alaninda Zap, Tanin, Cigl ve Cudi
gruplarinin ¢okelimleri Mardin-Kahta
Yukselimi tarafindan kontrol edilmektedir (Peringek
etal. 1992).

sediman

GDA Bolgesi merkezinde gozlemlenen yikselim
hareketleri bu gruplarin ¢ékelmemesinde ve/veya
asinmasinda etkin rol oynamaktadir. Gomulmeyi asil
saglayan birimler, Kretase-Eosen yas araligindaki
depolanan masif karbonat ¢okelimleridir.

5.3 Dolomitlesme sularinin siniflandiriimasi

Bu calisma icin analiz edilen HTD dolomitlerinin
580, degerleri 6.5-8.8%0 arasinda degismektedir.
Bu degerlerle uyumlu olarak, Indian Baseni’'nde
(New Mexico, ABD) bulunan Mississippi Vadi Tipi
HTD dolomitlerinin &0,
degerlerinin +4%.’den +14%.’e varan degerler aldigi
bilinmektedir (Geske et al. 2015). Buna karsilik, daha
ylksek sicakliklarda dolomitlesen Kambriyen yasli

maden yatagindaki

Mount Whyte Formasyonu HTD dolomitlerinin
olusum sicakhklari 235°C ve dolomitlesme sular
+5%o olarak elde edilmistir (Koeshidayatullah et al.
2020). Bu sicaklik degerlerine gore ¢cok daha pozitif
80 degerleri beklenmesine ragmen, -7%o (6'80su)
gibi oldukc¢a negatif Kambriyen deniz sulan ilksel
karbonatin ¢okelmesinde belirleyici rol oynamistir.
Dolomitlesme sulari derin gdomilmeyle birlikte
izotopik olarak zenginlesse de, bu calismanin

degerleriyle istisnai olarak uyumlu degerler
almamaktadirlar. Sonug olarak, hidrotermal kékenli
sular yilksek sicaklik degerleri ve izotopik olarak
oldukca yiiksek 80 degerleri karakteristiktirler

(Sekil 7).
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Kretase yasli Pinda Formasyonu’nu (Angola) penetre
eden kuyudan ~2-3.7 km arasindaki derinliklerden
alinan ve sicakliklari 100°C (izerinde olan 6rneklerin
5'80,, degerleri 3.7-6.5%o olarak hesaplanmistir
(MacDonald et al. 2018). Benzer bir bicimde, Mardin
Grubu’nun (GD) 100°C (izerinde sicakliklara sahip
oldugu dolomit érnekleri ayni aralikta 60y, 4.87-
8.02%o0 degerleri almaktadir. HTD sicaklarina oranla
daha disuk sicakhk alan derin gémilmis geg
diyajenetik dolomitler icin 8'80s, degerler araliginin
0zglin oldugu gozlemlenmektedir.

Kretase deniz sularinin 680 degerlerinin -2.6%o ve
+1.2%o0
online alindiginda, erken diyajenetik Mardin Grubu
(ED) dolomitlerinin ortalama 60 degeri (+2.86%o)
ylizeyde buharlasma ve sig gomilme sonucu

(Veizer et al. 1999) oldugu tahmini goz

meydana gelen &0 diyajenetik sular olarak
degerlendirilmektedirler.
Daha o©nceden bahsedildigi Uzere, Triyas yasl

Csukama Formasyonu ile Bakiik Formasyonu
benzer
sahiplerken, 580,

birbirlerinden oldukga farkhdir. Csukama dolomitleri

dolomitleri paleosicaklik  degerlerine

degerleri acisindan
5804, degerleri -0.8%0’den 2.7%q’e varan degerler
alirken, Cudi Grubu dolomitleri ortalama +7.9%o
degeri almaktadir. Bu husus, Csukama
dolomitlerinin yeniden kristallemesinde kayacg-su
etkilesim oraninin ¢ok disik olmasi ve yeniden
kristallenmenin kapali bir diyajenetik sistemde
gerceklestigi ile aciklanmaktadir (Lukockzi et al.
2020).

dolomitleri kayag-su etkilesimi orani yliksek olup

Buna karsilik, Camurlu Formasyonu
actk sistem diyajenetik bir siirecte kristallenme

olayinin sliregeldigini dislindlirmektedir.

Buharlasmanin olduk¢a yogun oldugu dolomit-
evaporit ardalanmali depolanmalarin oldugu sabkha
dusak
olmasina ragmen, 520, degerleri +8%o’e varan

ortamlarinda dolomitlesme sicakliklari
degerler almaktadir. Derin gébmilmus diyajenetik
sularla benzer 60 degerleri almalarina ragmen,
sicaklik degerleriyle bu iki grup dolomitler

birbirinden ayrilmaktadir.

1-1.6 km derinlikten elde edilen Hoya Formasyonu
dolomitlerinin 80, degerleri +1%0 ve +3.7%o
arasinda degisen
taraftan, Miyosen-Pleistosen vyasl San Salvador

degerler almaktadir. Diger
(Bahamalar) dolomitlerinin penetre edilen kuyudan
alinmis sig karotlarinda (38-158 m) kiimelenmis
izotop analiz sonuglarinin 680 hesaplamalari 2.5%o-
3.9%o arasinda degismektedir (Murray and Swart
2017). 60 degerlerinin diistigi bu bdlim yogun
buharlasmanin oldugu evaporatif havuz alani olarak
degerlendirilmistir.
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Sekil 7. Glineydogu Anadolu’daki rezervuar 6zelligindeki
dolomitlerden toplanmis A47 and 8304, verisi

Hoya Formasyonu dolomitlerinin 880, degerleri ile
San Salvador dolomitlerinin 880, degerleri uyumlu
gorinmektedir. Hoya Formasyonu dolomitlerinin
580, degerleri cogunlukla yiizeyde yasanan yogun
buharlasma esnasinda %0 izotoplarinin
buharlasarak dolomitlesme sivisinin 0 bakimindan
zenginlesmesi sonucu bu degerleri almaktadir.
61805u

degerlerinin modifiye olmasi da ikincil 6nemli etken

Gomilmeyle kazanilan sicaklik artisiyla

olarak dustintlmektedir.

5.4 680 ve sicaklik-derinlik iliskisi

Karbonat minerallerinin 60 &l¢iimleri ile sicaklik
degerleri arasinda negatif bir iliski oldugu ve her 4°C
bir sicaklik degisiminin 1%o’lik 68 0mineral degisimine
neden oldugu ileri stiriimustir (Urey 1947).

Kimelenmis izotop teknigi sonuglarina gore, GDA
dolomitlerinin 6®0minera-sicakhik dl¢limleri arasinda

istatiksel bir negatif korelasyon bulunmamaktadir
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(Sekil 8). 6®Omineral degerleri sicaklik parametresi
disinda, mineralin ¢okelmesini saglayan suyun 820
degerleri, karbonatin mineralojisi, ¢cokelim suyunun
pH degeri ve ¢okelim sirecindeki kinetik etkiler gibi
birgcok faktor tarafindan kontrol edilmektedir (Swart
2015).
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Sekil 8. GDA dolomitlerinin 60 degerleri ve kiimelenmis
izotop sicakliklarinin degisimlerini gosterir grafik.

Daha 6nceden bahsedildigi gibi, 70 yili askin siiredir
karbonatlarin 80 degerleri konvansiyonel bir
termometre olarak sicakliklarin tahmin edilmesinde
kullanilmaktadir. Kimelenmis izotop yontemi kadar
hassas bir yontem olmamasina ragmen,
50 degerleri

gerceklestigi derinlikler hakkinda bilgi sahibi olmak

dolomitlerin dolomitlesmenin

icin basvurulacak bir tekniktir.
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Sekil 9. GDA dolomitlerinin 6*3C ve 680 degerleri grafigi.
580 degerleri tizerinde direk etkisi olan sicaklik-
goémilme kompartimanlari.

GDA dolomitlerinin 60, A4; ve sicaklik-gdmiilme
birlikte
50 degerlerine

tarihgeleri degerlendirildiginde,  0%o

Uzerinde sahip dolomitlerin
dolomitlesmelerini 1 km’den daha sig derinliklerde
gerceklestirdikleri diistiniilmektedir. Diger yandan,
GDA ornekleri arasinda -1%o’den -6%o’e kadar
degisen oksijen izotop degerleri alan dolomitlerin 1-
3 km derinlikte dolomitlesmis olduklari, buna

karsilik, -6%o0 ve -12%o0 arasinda degisen degerlere

sahip dolomitlerin 3 km’den daha derinde
dolomitlestikleri ongorialmektedir (Sekil 9).
Bu genelleme vyapilirken, hidrotermal kokenli

dolomitlerin géz ardi edilmesi gerekmektedir. Clinkii
bu dolomitler yliksek sicakliklarini gdmiilme sonucu
artan sicakliklara degil, fay dlzlemlerini takip

ederek ilerleyen magmatik kokenli sulara

borgludurlar.
Dolomit rezervuarlarda dolomitlesme sirecinin
gerceklestigi derinlik olarak, 1 km kadar olan
derinlikler diisik sicaklik-sig gémilme zonu, 1-3 km
arasl ortalama sicaklik-gémilme zonu ve 3 km’den
daha derin zonlar yiiksek sicaklik-derin gémiilme
zonu olarak tanimlanmasi bu c¢alisma tarafindan
onerilmektedir (Sekil 9).

6. Sonug

Bu calisma, GDA Boélgesi’'nde Kambriyen-Eosen yas
araligindaki farkli koken ve gémilme tarihcgelerine
sahip rezervuar seviyeleri penetre edilen 5 adet
kuyudan alinan 28 adet dolomit 6rnegi lzerinde
gerceklestirilmistir.

Yeni nesil bir termometre olan kiimelenmis izotop
yontemiyle bahse konu olan o6rneklerden
37.2°C'den 161.9°C'e kadar degisen paleosicaklik
degerleri ol¢ilmuistir. Elde edilen sicaklik degerleri
glincel kuyu sicakliklari, petrografik gozlemlerle,
bolgesel tektonik olaylarlave literatirde yer alan
birlikte

calismalarin degerlendirmeleriyle

yorumlanmistir.

Bu calisma ile kiimelenmis izotoplar yonteminin
GDA Bolgesi
dolomitlesme ve yeniden kristallenme sicakliklarinin

dolomitlerinin  olusum, erken
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Olgilmesinde etkin bir yontem oldugu ortaya
cikariimistir.
Rezervuar  kayaglarin  kilometrelerce  derine
gomilerek sicaklik kazanmasina veya tektonik
olaylarla yukselmesi ile sicaklik kaybetmesine
onemli

basariyla

ragmen, dolomitlerin A4; parametresi

dolomitlesme sureglerini
Olclimlemektedir.

Elde edilen sicaklik degerlerinin dolomitlesmeyi
saglayan sularin 580

dondstiruldiginde, GDA dolomitlerinin +0.9%o0’den

degerlerine

+9%’e varan degerler aldigi hesaplanmistr. Bu
degerler farkli dolomitlesme mekanizmalar igin
karakteristik degerler yansitmalarindan dolayl dort
ayri grupta toplanmiglardir. Bunlar erken diyajenez
dolomitleri, gomilme (geg) diyajenez dolomitleri,
ylksek evaporasyonlu dolomitler ve hidrotermal
dolomitlerdir.

Bu arastirma, kiimelenmis izotoplarin dolomitlesme
81805u
dolomitlerin  olusum

sicakliklart  ve dolomitlesme sularinin

degerlerinin saglamasiyla,

mekanizmalarinin ve dolomitlesme tarihgelerinin
ortaya cikarilmasinda etkin bir yontem oldugunu
gozler 6niine sermektedir.
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Bu ¢alismada, Atud bolgesi’ndeki (Misir'in Orta Dogu Co6ll) Prekambriyen Pan-Afrikan temel kayaglarinin
jeolojik yerlesimlerini, jeokimyasal Ozelliklerini, saha iliskilerini, tektonik yerlesimlerini ve

petrojenezlerini belirlemek igin petrografik ve jeokimyasal Ozellikleri ortaya konulmustur. Atud
Bolgesi’'nde serpantinitler, bunlarin tlrevleri ve metatifler, metagabro-diyorit kompleksi tarafindan
kesilmektedir. Metagabro-diyorit kompleksi ise olivin gabronoritik kayagclar tarafindan kesilmektedir.

Serpantinitler, talk-karbonat ve kalk-silikat kayaglar metamorfik peridotitler olarak adlandiriimistir.
Nadir toprak elementleri (NTE) davranislari, HNTE ve pozitif Eu-anomalisi ile ANTE zenginlesmeleri ile
karakterize edilir. Bu durum, hidrotermal akiskanlarin plajiyoklaz ¢6ziinmesi ve/veya sirkilasyonu ile

Anahtar kelimeler dogada meydana gelen okyanus serpantinlesmesine isaret etmektedir. Metatifler cogunlukla en
Jeokimyasal Ozellikler;  yiiksek K/Rb oranina sahip olan bazik ile ortag dereceli magma odalarindan tiretilmistir. NTE paternleri,
Atud Bolgesi; Orta HNTE agisindan zenginlesmis, ANTE'den yoksun ve negatif Eu anomalilerine sahip genelde toleyitik ve
Dogu Colu; Misir kalk-alkalin kayaglarla okyanus ada yayinin metasedimentlerine benzemektedir. Ayrica, dalma-batma

zonu boyunca manto kaynagina eklenen bilesenler tarafindan kirlenmis bir magmadan kaynak
kayaglarinin olustugunu ifade etmektedir, yani negatif Eu-, Sr- ve Zr- anomalileri gostermektedir.
Metagabro-diyorit kompleksi kayaglarinin sirasiyla kalk-alkalin gabro ve gabro/diyorit ve diyorit ve
gabro/diyorit oldugunu ortaya koymaktadir. Bu kayaclar, sirasiyla metagabrolar ve diyoritler igin
klinopiroksen ve amfibol fraksiyonasyonuna isaret eden ada yayl ortamlarinda meydana gelen kalk-
alkali bazalt (CAB) ile karsilastirilabilir. Ote yandan, olivin gabronorit kayaclari, K toleyitik magmatik
afinitelere sahip gabroik kayaclar olarak siniflandirilir. NTE paternleri, HNTE ile zenginlesmeyi ve pozitif
Eu-, Th-, Pb-, Sr- ve Zr-anomalileri ve plajiyoklaz ve olivin diisiik basingh fraksiyonasyonunu ima eden
negatif P- ve Ti-anomalileri ile ANTE agisindan tiiketilmeyi ortaya koymaktadir.

Geochemical Characteristics of the Pan-African Basement Rocks at Atud
Area, Central Eastern Desert, Egypt

Abstract

This paper reports the geochemical characteristics of the Precambrian Pan-African basement rocks of

the Atud area (Central Eastern Desert of Egypt) to clarify their geological setting, field relationships, and

petrographic and geochemical characteristics to define their tectonic setting and petrogenesis. The

Atud area is made up of serpertinites and their derivatives and metatuffs that intruded by metagabbro-

Keywords diorite complex and later intruded by olivine gabbronorite rocks. The serpentinites, talc-carbonate, and
Geochemical calc-silicate rocks refer to be metamorphic peridotites. Their rare earth elements (REE) behavior is
Characteristics; Atud characterized by enrichment in LREE and flat HREE with positive Eu-anomaly. This suggests to the
Area; Central Eastern  oceanic serpentinization in nature occurred with the plagioclase circulation/dissolution of the
Desert; Egypt hydrothermal fluids. The metatuffs were mostly derived from basic to intermediate magmatic suites
pointing to have highest K/Rb ratio. They are, therefore, similar to the metasediments of the oceanic
island arc having tholeiitic to calc-alkaline affinities and negative Eu-anomalies, HREE-depleted, and
LREE-enriched patterns. Moreover, their source rocks originated from a magma contaminated by
components added to the mantle source along the subduction zone that is back to their negative Eu-,
Sr-, and Zr- anomalies. The metagabbro-diorite complex rocks show calc-alkaline gabbro and
gabbro/diorite and diorite and gabbro/diorite, respectively. They are comparable with the calc-alkaline
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basalt (CAB) occurred in island arc setting indicating clinopyroxene and amphibole fractionation for the

metagabbros and diorites, respectively. On the other hand, the olivine gabbronorite rocks are low-K

tholeiitic gabbroic rocks having enrichment in the LREE and flat HREE. In addition, their REE pattern

show negative anomalies of P and Ti and positive anomalies of Eu, Pb, Sr, Th, and Zr. It concluded that

the gabbronorite rocks display low-pressure fractionation of olivine and plagioclase.

1. Giris

Atud Bolgesi Misir'in Misir Dogu Coli'niin orta
kisminda yer almaktadir (Sekil 1a). Bu makale, Atud
Bolgesi’'ndeki (Misir Orta Dogu Co6li) Prekambriyen
Pan-Afrikan  temel
Ozelliklerine odaklanarak, sahadaki farkl litolojik

kayaglarinin  jeokimyasal

birimlerin  stratigrafilerini, saha iliskilerini ve
petrografik Ozelliklerini agikliga kavusturmaktadir.
Bu g¢alisma ile kayaglarin jeokimyasal ve
petrokimyasal ozelliklerini belirlemenin yani sira
birimlerinin  tektonik

¢alisma alanindaki kaya

yerlesimini  ve petrojenezini de belirlemek

amagclanmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma alanindaki altin iceren cevherli ve yan

kayaclarin  kimyasal bilesimlerinin belirlenmesi
amaci ile toplam 41 6rnekte major oksit, iz element
ve nadir toprak element analizleri istanbul Teknik
Universitesi Jeokimya Arastirma

(ITU/IAL) istanbul’da
yapilmistir. Bu analizler, 0.01-12 nm dalga boyu
araligina sahip bir BRUKER S8 TIGER model X-isini
floresan spektrometresi (XRF) ve ELAN DRC-e Perkin
Elmer modeli Inductively Coupled Plasma Mass
(ICP-MS)

gerceklestirilmistir. Yapilan analizler icin, Standart

Laboratuvarlari’nda

Spectrometry kullanilarak
referans malzemelerin olgllen ve yayinlanmis
bilesimleri arasindaki karsilastirmaya dayah olarak,
agirhkca  >%1
konsantrasyonlar igin ~%1-2 ve agirhkca <%1

analizlerin  nispi  dogrulugu,

konsantrasyonlar igin ~%5-10'dur.

Calisma alanindan derlenen 30 6rnegin mineralojik

iceriklerinin  belirlenmesi, mineral parajenezi,
mineral iliskileri, dokusal 6zellikler vb. ozelliklerin
saptanmasi amaciyla, istanbul Teknik Universitesi

Jeokimya Arastirma Laboratuvarlari’nda (iTU/JAL)

Afyon Kocatepe Universitesi©

Leica DM4500P model mikroskop ile incelenmis ve
fotograflanmstir.

3. Jeoloji

Atud Bolgesi,Dogu Coli’'niin (Misir) orta blogunda
yer almaktadir. Calisma alanindaki arazi ¢alismalar
gore, bolgede
metatifler vyer

ve petrografik incelemelere

yogunlukla serpantinitler ve
kayaglar

kompleksi tarafindan kesilmektedir. Daha sonra bu

almaktadir.  Bu metagabro-diyorit
kompleksin igerisine olivin gabronorit sokulumu
yerlesmistir (Sekil 1b). Atud cevresinde olusan
serpantinitler ve tlrevlerinin serpantinit, talk-
kalk-silikat
kayaclarindan olustugu goérilmektedir (Sekil 1b ve

karbonat, dolomitik mermer ve
2a). Asil serpantinit kitleleri, talk-serpantinit ve talk-
karbonat kayaclari ile metatiflerle iliskili olarak
Atud bolgesinin  gliney ve gilineydogusunda
yluzeylenmektedir (Sekil 2b ve 2c). Basta antigorit ile
tremolit, az miktarda aktinolit, grafit ve kromit
bulunmaktadir (Sekil 2d). Talk-karbonat kayaglari
ise, calisma alaninin giiney kesiminde, talk ve

dolomitten olusan metatifler ve serpantinit
kayaclar (Sekil 1b ve 2b-c) ile daha az miktarda
antigorit, grafit ve kromit ile genis bir alana
yayllmaktadir (Sekil 2e). Calisma alaninin kuzey
kesiminde ise metatiflerle iliskili kalksilikat kayaglari
gorilmektedir (Sekil 2h). Bu kayaglar ise esas
olarakankerit, kalsit ve kuvars, az miktarda klinoklor,

epidot ve kromitten olusmaktadir (Sekil 2i).

Bolgede daha yasli kayac topluluklarini kesen iki
yonlu farkh tipte damar kayaglari bulunmaktadir
(Sekil 1b); en yash damar kayaclari serpantinitleri
kesen ankerit dayklari (KKD-GGB yonli) ve en
gencleri ise meta-gabrodiyorit kompleksini kesen
porfiritik andezit ve aplitik dayklandir (KB-GD
yonla).
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Sekil 1. a) Calisma alaninin (Atud Bolgesi-Misir) yer bulduru haritasi b) Jeoloji haritasi (Abdelnasser and Kumral 2016,

Gabra 1986, Harraz 1999)’dan degistirilerek cizilmistir).

4. Tartisma ve Sonuglar

4.1. Mineralojik ve Petrografik incelemeler

Atud'un giiney kisminda dolomit (%90), az miktarda
kromit ve gotit iceren (Sekil 2g) metagabro-diyoritik
kayaclar (Sekil 2f) ile birlikte klguk izole dolomitik
mermer kitleleri bulunmaktadir. Talk-karbonat ve
ile birlikte mafik
¢alisma alaninin
(Sekil  3a). Esas
kaolinitlesmis plajiyoklaz ve mikrokristalin tifli bir

serpantinit kayaclari lapilli

metatifler, glneyinde vyer

almaktadir olarak bunlar
matriks icerisinde bulunan tremolitli mikropertit,
klinopiroksen, klinozoisit ve

olusmaktadir (Sekil 3b).

manyetitten

Ote yandan, calisma alaninin kuzey kesiminde,
¢ogunlukla kaolinlesmis mikropertit, flogopit ve ¢ok
daha ince bir tifli matriks icine gomulmis (Sekil 3c)
biyotit ve manyetit ile kuvarstan olusan kalk-silikat
(Sekil 2h) ile iligkili
gorilmektedir. Metagort,Atud'un giiney yamacinda,

kayaclari ara metatifler

kuvars ve feldspat bakimindan zengin iki alternatif
diizensiz bantli laminadan olusmaktadir (Sekil 3d).

Kuvars biyotit Atud'un
yamacinda yapraklanmis mostralar olustururlar ve

faylanmayla etkilenirler (20° GD'ye egimli K 30° B

sistler ayrica glney

gidisli) (Sekil 3e). Esas olarak, kuvars ve biyotiticeren
kaolinlesmis K-feldispat ve kuvars damarciklari ile
muskovit, karbonat ve

manyetitten olusmaktadir (Sekil 3f).

kesilen az miktarda

Bolgede daha yash serpantinitler ve metatiflerin

icerisinde intruzif seklinde gozlemlenen bu
kompleksin yani sira daha gencg olivin gabronorit
sokulumlarina da rastlanmaktadir. Atud'da, bunlar
hibrit
I6kokratik metagabrolarin bulundugu metamorfozlu
kayalari  (Sekil 3g)
(Sekil 3h). Bu kompleks,

Atud'un dogu ve gilneydogu yamaclarinda c¢ok

aralarinda  kuvarso-feldspatik  damarl

gabro ve diyorit olarak
siniflandiriimaktadir

saylda mineralize ve mineralize olmayan kuvars
damarlari ve dayklari tarafindan kesilen Atud altin
yataginin ana kayasi olarak islev gormektedir (Sekil
1b).
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 Dolomitik

mermer

n

Sekil 2. a) Serpantinitler (SP) ve tirevleri talk-karbonat (TC); Metagabro-diyorit kompleksi (MG) ve olivin gabro norit
(OG) cevresindeki metatiflerle (MT) meydana gelmistir; b)Talk karbonat kayaglari (TC) ile iliskili serpantinitler (SP); c)
Calisma alaninin gliney kesiminde metatuflerle birlesmis serpantinit (SP) ve talk karbonat kayaglari (TC); d) Serpantinit
kayactaki tremolit (tre), aktinolit (act), grafit (gr) ve kromit (chr) ile antigoritin (karinca) fotomikrografisi; e) Talk-karbonat
kayaclarinda daha az antigorit (karinca), grafit (gr) ve kromit (chr) iceren talk (tlc) ve dolomit (dol); f) Atud'un gliney

yamacindaki dolomitik mermer; g) Dolomitik mermerin mineral bilesimi; h) Calisma alaninin kuzey kesiminde ara

metatuflerle iliskili kalk-silikat kayaglar; i) Kalsit (cal), klinoklor (clc), epidot (ep) ve kalk-silikat kayacta kromit (chr) ile

ankerit (ank) ve kuvars (qz).

Metagabrolar esasen altere plajiyoklaz (bilesiminde
labradorit, serisitlesmis ve kaolinitlesmis), aktinolit
ve az miktarda klorit, kuvars, klinopiroksen ve
ortopiroksen kalintilari, hornblend ve manyetitten
olusmaktadir (Sekil 3i). Diyorit kayaclari, grimsi
renkli, orta-iri taneli, hipidiyomorfik dokuludur.
Serisitlesmis plajiyoklaz, klorit ve hornblend, 6nemli
miktarda kuvars ve demir oksit icermektedir (Sekil
4a-b).

Bunlar, deforme olmamis, masif, koyu gri ve baslica
plajiyoklaz (labradorit -bitovnit; %35-40), diyopsit
(%25-30; kismen altere olmus aktinolit ve tremolit),
hipersten (%15-20),
serpantin minerallerine dénismis, hacimce %15-
20), ve demir oksit (%3) icermektedir (Sekil 4c-d).

kiimtlat olivin  (kismen
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i

Sekil 3. a) Atud Bolgesi'nde talk-karbonat ve serpantinit kayaglari ile olusmus mafik lapilli metatufleri; b) Mafik lapilli
metatiflerde mikrokristalin tuflii bir matris icinde kaolinitlesmis plajiyoklas (plag) ve klinozoisit (szo) ve manyetit (mag)
ile mikropertit (kfs); c) Ara metatiflerin mineral bilesimlerinin fotomikrografisi; d) Metagért icinde dlizensiz olarak
kuvarsca zengin ve feldispatga zengin bantl laminalar; e)Atud'un giney yamacindaki kuvars biyotit sistleri Gzerinde
etkilenmis faylanma (K 30°B, 20°GD'ye egimli); f) Kuvars biyotit sistleri kesen ince kuvars damarlari; g) Metagabro (MG)
ve diyoritik kayaglar (DR) Atud olivin gabronorit (OG); h) Atud metagabro (MG) ve diyoritik kayaglar arasinda olusan
kuvarso-feldispatik damarli hibrit [6kokratik metagabrolar; i) Metagabro'nun mineral parajenezi.

4.2. Jeokimyasal incelemeler vebsteritten, kalk-silikat kayaglari ise piroksenit

Atud Bolgesi‘'ndeki serpantinitler ve bunlarin kayaclarindan tiremistir (sekil 5c).

tirevleri, metatifler ve olivin gabronorit kayaclar
Yapilan bir arastirmada ultramafik kayaclarin

metamorfizmasini  Si0,-Mg0-Ca0-H,0-CO, (CMS-
HC) sistemi ile agiklayan Bucher and Frey (1994) bu

ile temsil edilen farkl kaya birimlerinin major, iz ve
nadir toprak elementleri (NTE) verileri Cizelge 1 ve

2'de gosterilmektedir. Ayrica farkh alterasyon

bolgelerinin NTE analizleri de Cizelge 3'te sistemle bolgedeki serpantinitlerin  antigorit-

. . enstatit-talk-tremolit bilesimlerinde, talk karbonat
verilmektedir.

Analiz edilen serpantinit, talk-karbonat ve kalk- kayaglarin ise talk, tremolit, diyopsit ve dolomit

silikat kayac¢ o6rnekleri, metamorfik peridotitler ve cevresinde yer aldigi goriilmektedir (Sekil 5d). Ote

mafik-ultramafik kiimilat ofiyolitik kayaclar alanina yandan kalk-silikat kayaclarin ise tremolit-talk-
dismektedir (Coleman 1977, Sekil 5a-b). Serpantinit

kayaclari metamorfize harzburijit, olivin vebsterit ve

kuvars bilesimlerindeki alana diustugi
gozlenmektedir (Sekil 5d).

ortopiroksenitten, talk-karbonat kayaclari diinit ve
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Sekil 4. a) Atud'un dogu yamacindaki diyorit; b) Onemli miktard

; 2 - N P W P il O
e e 3 Loy ; =

a kuvars (qz) iceren serisitlesmis plajiyoklaz (ser-plag),

klorit (chl) ve hornblend (hbl); c) Atud'un bati yamacinda blyik olivin gabronorit (OG) kayasi; d) Olivin gabronoritte
diyopsit (cpx), hipersten (opx) ve aktinolit (act) ile olivin (ol) ve plajiyoklaz (plag); e) Hidrotermal alterasyon zonu-1'de
kuvars (gz) ve pirit (py) ile muskovit (ms), serisit (ser) ve kaolinit (kIn); f) Kuvars (qz), albit (ab), serisit (ser) ve kaolinit
(kIn), zon-2'de pirit (py) ile; g) Klorit (chl), albit (ab), kalsit (cal), arsenopirit (apy) ve kuvars (qz) ile zon-3; h) Atud'un
dogusunda meydana gelen serisitlesme/kaolinitlesme alterasyonu, i) Serisit (ser) ve kaolinit (kIn), kuvars (gz) ve pirit
(py) ile Atud'daki ylzey alterasyon Urinlerini temsil etmektedir.

talk-karbonat ve kalk-silikat
kondrit normalize edilmis NTE

bakildiginda, serpantinit, talk-
karbonat ve kalk-silikat kayaglari icin sirasiyla
ortalama 25.8, 25.6 ve 23.6'lik HNTE zenginlesmeleri
gozlemlenmektedir [Serpantinit igin, (La/Sm)n=0.4-
3.2, talk-karbonat icin 0.7-2.0 ve kalk-silikat kayaclar
icin, 2.0-3.4] (Sekil 5e).

Serpantinit,
kayaclarinin
diyagramlarina

Ayrica serpantinit, talk-karbonat ve kalk-silikat
kayaclariicin sirasiyla ortalama 8.1, 8.5 ve 6.1 ile

onemli dlclide yikselmis ANTE degerleri gosterirler.
Serpantinit icin [(Gd/Yb)x=1.0-2.2, talk- karbonat
icin 1.0-1.3 ve kalk-silikat kayaclar i¢in de 1.5-2.0]
(Sekil 5e).

Pozitif Eu-anomali, serpantinit [Eu/Eu*=1.0] ve
kalk-silikat kayaclarini [Eu/Eu*=1.2] ayirt eder (Sekil
5e). Pozitif Eu anomalisi plajiyoklazlarin alterasyonu
ve/veya hidrotermal akiskanlarin  dolasimini
belirleyen okyanusal kayaclarin serpantinlesmesi
sirasinda gelismistir (Debret et al. 2013, Douville et

al 2002, Paulick et al. 2006).
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Sekil 5. Serpantinit ve turevlerinin (talk-karbonat ve kalk-silikat kayaglari) jeokimyasal diyagramlari: a) CaO-Al,03-MgO
diyagrami (Coleman 1977); b) AFM diyagrami (Coleman 1977); c) siniflandirma ve adlandirma semasi (Streckeisen 1976),
metamorfik harzburjit ve metamorfik lerzolit alani (Coleman 1977); d) ultramafik kayaglarin SiO,-MgO-Ca0-H,0-CO,
(CMS-HC) sisteminin kemografisi (Bucher ve Frey 1994); e) Kondrit ile normalize edilmis NTE modelleri; f) ilksel manto
ile normalize edilmis eser element paternleri (Sun ve McDonough 1989).

950



Atud (Misir) Bélgesi’nde Bulunan Pan-African Temel Kayaclarinin Jeokimyasal Karakteristikleri, Kiran Yildirim vd.

Cizelge 1. Calisma alanindaki serpantinitler, talk-karbonat ve kalk-silikat kayaglarinin ana, iz ve nadir toprak

elementleri (NTE) degerleri.

Serpantinitler

Ornek No A89 AT6.1 AT6.2
Sio, 52.33 44.48 27.77
Al,O3 1.48 0.83 21.25
Fe,0," 5.67 8.70 9.88
MgO 26.36 30.68 27.88
Cao 2.37 2.68 0.45
Na,O

K,O 0.01 0.03 0.01
TiO, 0.01 0.02 0.22
P,0s 0.00 0.17
MnO 0.06 0.12 0.28
Cr,0; 0.52 0.30 0.00
L.O.1 11.19 11.68 11.96
iz and nadir toprak elementler (ppm)

Ag 0.3 0.2 2.0
As 2.0 339 333
Au (ppb) 184.7 66.6 41.2
Ba 3.0 37.8 55.7
Be 0.8 0.5 0.5
(o} 347.5 8095.6 584.9
cd 0.1 0.1 0.6
Co 92.0 92.7 15.0
Cr 3562.6 2041.7 0.0
Cu 11.5 13.4 2.3
Ga 5.6 3.6 18.0
Hf 0.1 0.1 9.1
Li 0.5 4.9 60.3
Ni 0.5 1878.9 61.7
Pb 1.9 7.1 24.1
Pd 0.3 0.2 0.1
Pt 0.05 0.01 0.1
Rb 7.0 0.9 0.8
Ru 0.1 0.04 0.01
S 76.4 419.5 87.5
Sb 1.3 0.9 0.3
Sn 0.8 0.9 1.6
Sr 4.1 28.4 20.8
Te 0.2 0.1 0.1
Tl 0.0 0.0 0.0
U 0.0 0.5 1.3
Zn 86.7 15.2 163.3
Zr 14.0 3.0 372.0
Sc 185.0 81.7 60.5
Y 2.1 1.9 39.4
La 0.1 1.2 53.6
Ce 0.5 25 144.8
Pr 0.1 0.3 13.2
Nd 0.6 1.2 41.6
Sm 0.2 0.3 10.9
Eu 0.03 0.1 4.8
Gd 0.3 0.4 12.2
Tb 0.1 0.1 1.5
Dy 0.3 0.3 7.9
Ho 0.1 0.1 1.4
Er 0.2 0.2 4.4
Tm 0.04 0.03 0.6
Yb 0.2 0.2 4.3
Lu 0.03 0.03 0.7
Th 1.9 0.1 27.1
Parametreler

FeO" 5.8 9.0 10.2
Na20+K20 0.0 0.0 0.0
Z REE 29 6.9 302.0
3 LREE 1.6 5.6 269.0
2 HREE 1.3 1.3 33.1
Eu/Eu* 0.3 0.9 1.3
(La/Sm)n 0.4 2.5 3.0
(Gd/Yb)n 1.6 1.5 2.2
Diopsit 6.9 10.1 0.0
Hipersten 77.1 57.5 14.7
olivine 26.7 56.3

AT9.1
58.89
1.35
6.54
26.69
0.13

0.01
0.01

0.04
0.57
5.49

0.3
53.0
4.0
17.2
0.6
1337.1
4.6
32.2
3925.3
51.8
2.0
0.1
10.0
1022.1
223
0.1
0.02
0.9
0.1
76.7
0.4
0.8
7.8
0.2
-0.1
0.1
15.1

101.7
0.7
0.2
0.9
0.1
0.3
0.1

0.02
0.1
0.02
0.1
0.03
0.1
0.01
0.1
0.02
0.1

6.3
0.0
2.1
1.6
0.5
0.8
1.4
1.0
0.0
78.0

AT11.1
39.36
1.10
5.28
27.89
5.35

0.01

0.08
0.28
20.36

-0.4
69.9
11.1
8.2
0.3
42574.0
3.7
64.6
1897.3
32.4
1.1
0.0
1.5
1256.5
16.4
0.2
0.03
0.8
0.1
117.7
1.2
1.1
26.6
0.1
-0.1
0.0
16.7

74.8
1.4
0.9
1.8
0.2
0.8
0.2
0.1
0.2

0.03
0.2

0.05
0.1

0.02
0.1

0.02

0.03

6.0
0.0
4.6
3.8

13

3.2

1.5
23.4
36.7
32.8

AT12.1
40.10
1.00
5.24
39.94
0.72

0.01

0.05
0.27
12.32

0.7
43.1
25.5
35.2

0.2

2673.3

0.1

80.9
1846.7

5.8

1.8

0.1

3.6

1992.4
15.3

0.1
0.01

0.9
0.04

144.3

3.3

0.6
12.3

0.1

0.0

0.4
54.2

81.6
0.5
0.2
0.5

0.04
0.2

0.05

0.01
0.1

0.01
0.1

0.02

0.04

0.01

0.05

0.01

0.03

5.4
0.0
1.2
0.9

0.8
2.3
1.0
0.8
30.1
63.0

AT15
30.53
16.56
12.12
25.94
2.14

0.01
0.76
0.11
0.23
0.18
11.23

0.3
48.4
6.0
16.3
0.9
3204.0
3.0
53.8
1238.4
-4.7
16.3
2.8
35.7
403.5
16.6
0.2
0.02
1.3
0.03
59.5
0.4
1.8
13.0
0.0
-0.1
0.8
71.9
82.0
97.3
31.8
5.1
15.1
2.2
10.6
3.4
1.9
4.9
0.8
5.2
1.1
3.3
0.5
3.1
0.5
1.5

12.5
0.0
57.6
38.3
19.3
1.4
0.9
1.3
0.0
15.2
52.7

A97
24.27
0.68
0.46
14.29
27.46
0.04
0.00
0.03
1.84
0.03
0.02
30.89

0.2
4.0
14.9

0.5

74469.0

0.7

1225
96.4
2.2
0.3
21.8
296.0
1.5
0.5
0.01
4.5
0.1
102.9
9.6
0.8
86.3
0.1
0.0
25
63.5
24.0
85.5
50.4
12.0
24.5
3.6
17.1
3.9
0.8
5.0
0.7
4.9
1.1
3.7
0.5
3.2
0.5
1.5

0.6
0.0
81.6
61.9
19.7
0.5
1.9
1.3
0.0
0.0
34.7

Talk-karbonat kayalari

AT8.1
2.53
0.40
0.95
19.55
30.43

0.03
0.02
0.08
0.09
0.00
45.76

0.3
321
6.9
10.2
0.5
131000.0
3.6
19.0
23.9
50.4
0.6
0.1
3.8
313
12.4
0.5
0.01
0.9
0.03
177.9
0.7
0.6
107.9
0.0
0.0
2.7
48.5
7.0
13.1
11.2
2.5
4.8
0.7
3.2
0.8
0.1
1.1
0.2
1.1
0.3
0.9
0.1
0.8
0.1
0.3

1.6
0.0
16.6
12.0
4.5
0.5
2.0
1.0
0.0
0.0
61.0

A90
50.05
0.92
4.92
24.30
4.80

0.01
0.01
0.01
0.06
0.27
14.65

0.2

49.4
5.0
0.6

1500.8
0.2
68.0
1817.9

76.3
4.4
0.1
0.9
0.5
23
0.2

0.01
7.3
0.1

104.2
4.4
0.8
8.2
0.1
0.0
0.1

49.5

14.0

192.8
2.3
0.3
1.1
0.2
0.9
0.3
0.0
0.3
0.0
0.3
0.1
0.2

0.03
0.2
0.0
0.1

5.2
0.0
4.0
29
1.2
0.4
0.7
1.2
19.6
67.1

14.2
51.34
1.17
5.75
7.24
16.93
0.04
0.04

0.02
0.30
0.58
16.04

0.2
106.5
19.8
72.8
0.7
37658.0
4.6
161.7
3958.1
25.9
5.8
0.1
47.1
1385.1
27.4
0.8
0.01
3.7
0.1
409.6
159.1
1.5
176.0
0.3
0.1
0.7
15.5
1.0
100.4
3.0
1.4
2.8
0.3
1.5
0.4
0.2
0.5
0.1
0.3
0.1
0.2
0.03
0.2
0.03
0.02

6.2
0.1
7.9
6.5
1.4
1.3
2.2
2.0
60.3
0.0

Kalk-silikat kayalari

AT2.1

52.21
9.24
6.96

19.69
4.52
0.07
0.01
0.39
0.09
0.14
0.08
6.40

0.7
313
25.5

6.4

0.7

0.0

0.5
39.6

565.1

6.9

7.6

2.7
233

574.4

5.2

0.1
0.02

0.8
0.04
55.5

0.5

1.5
16.2

0.1

0.0

1.2
48.1
80.0

111.6
24.5
11.7
25.9

3.4
14.3

3.5

1.0

4.5

0.7

4.1

0.9

2.6

0.4

2.4

0.4

3.4

6.8
0.1
75.5
59.7
15.8
0.7
2.0
1.5
0.0
59.6

AT15.2
54.42
0.40
7.93
26.89
0.70

0.02

0.07
0.38
8.51

1.4
68.2
20.9
34.2
0.5
1443.8
3.1
79.5
2584.2
17.1
2.2
0.1
8.1
1526.9
29.5
0.2
0.01
2.3
0.1
1280.6
0.9
1.2
115
0.2
0.0
0.7
4.9

122.4
2.5
1.2
1.9
0.2
0.9
0.2
0.1
0.3
0.0
0.2
0.1
0.2

0.02
0.1

0.02
0.1

7.9
0.0
5.5
4.5
1.0
1.6
3.4
1.8
2.1
83.5
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Serpantinit, talk-karbonat ve kalk-silikat kayaglari
icin olusturulan spider diyagramina bakildiginda, U,
Pb ve Eu’nun zenginlesme gosterdigi Th, Ti ve Rb’nin
tuketildigi bu kayaclarda karbonat olusumunun
varligina isaret ettigi soylenebilmektedir
(Deschamps et al. 2010) (Sekil 5f).

incelenen metatiiflerin analiz edilen 6rnekleri,
¢ogunlukla bazik bilesime sahip magmatizmadan
tireyen yiksek K/Rb degerine sahiptir . Buna
ragmen bazi Ornekler de metavolkanik tifler
alaninda asidik ara katkilar da gézlemlenmektedir
(Floyd and Leveridge 1987) (Sekil 6a). Tortul
kayaglarin jeokimyasina dayanan dort kken halinde
tanimlanan F1-F2 siniflandirma diyagramina gore;
P1-mafik ve daha az orta dereceli magmatik koken;
P2-orta P3-Felsic

magmatik koéken ve P4-kuvartoz tortul

dereceli magmatik koken,
koken

oldugunu gostermektedir (Roser and Korsch 1986).

Arastirilan metatiflerin  ¢ogu orta¢ magmatik
kokenli (P2) alanina, bazi 6rnekler ise mafik ve felsik
magmatik kokenli (P1 ve P3) alanina dismektedir
(Sekil 6b). Bhatia (1983), kabugun bilesimine gore
kita kenarlarini ve okyanus havzalarini dort ayri alt-
baslik halinde
yaylarindaki komsu tortul havzalara karsilik gelen

incelemistir; (1) Okyanus ada
okyanus ada vyaylari ve bunlarin tortullar kalk-
alkalin veya toleyitik yay magmatik kayaclarindan
tiremistir. (2) bir kita kabugu Uzerinde olusan
havzalar, ada yaylarina komsu tortul havzalarla
karsilastirilabilir ve kita ada yaylari ile bunlarin
tortullari esas olarak felsik volkanik kayalardan
tiremistir. Yay oOnl, yay arkasi ve yaylar arasi
havzalarda birikim alanlari olarak gozlemlenebilir.
(3) Aktif kita kenarlari, kalin bir kita kabugu izerinde
veya ona komsu olarak gelismis tortul havzalar
icerir ve bunlarin tortullari, esas olarak And tipi
yerlesimde yikselen temelin granit-gnays ve silisli
tiremektedir.  (4)
kenarlari boyunca meydana gelen Atlantik tipi riftli

volkanitlerinden Kitalarin

kita kenarlarini olusturan pasif kenarlarin yani sira
aktif olmayan vyakinsak kenarlara komsu olan

okyanus havzalarinin  kenarlari ve c¢arpisma
orojenleri ile bunlarin tortullari, yasl tortul ve

metamorfik kayaglarin ergimesi ile gelisir.

Sekil 6¢’de incelenen metatiiflerin gogunlukla kalk-
alkalin ve toleyitik kayaclardan tlireyen okyanusal
ada vyayinin metasedimentlerine veya vyasl

metamorfik/sedimanter kayaclarin ergime

UrGnlerine benzer olma egiliminde oldugunu
Metatdiflerin
normalize edilmis NTE degerlerine bakildiginda, bu
kayalarin ANTE [(Gd/Yb)x = 1.5] ve negatif Eu-
anomalisi [Eu/Eu* = 0.7] gbstermesine karsin HNTE
[(La/Yb)n = 2.6]
gorilmektedir (Sekil 6d). incelenen metatiiflerin
NTE profili, McLennan et al. (1990)'nin yaptigi
arastirmadaki kitasal yay havzasi ile karsilastirilabilir
(Sekil 6e).

gostermektedir. kondrite  gore

acisindan  zenginlestigi

incelenen metatiiflerin ilksel manto-normalize
uyumsuz element spider diyagramina gore, Cs, U, K,
La, Pb, Nd ve Y elementlerince zenginlestigi, Ba, Sr,
Zr, Eu, Ti ve Yb elementlerince fakirlestigi
gorilmektedir (Sekil 6f). Negatif Eu- [Eu/Eu* = 0.7],
negatif Sr- [Sr/Sr* = 0.04] ve negatif Zr- [Zr/Zr* =
0.06] anomalilerine baktigimizda bu metatiflerin
ilksel magma kaynaginin yitim sirasinda etkilesimde
oldugu ikincil metasomatik c¢ozeltiler ile kirletilmis
bir manto kaynagindan tliremis oldugu soylenilebilir

(Wilson 2007).

Cox ve dig. (1979) tarafindan 6nerilen Na,0+K,O -
SiO; diyagraminda (Sekil 7a), metagabrolarin gabro
ve gabro/diyorit alanlarinda oldugunu, diyoritlerin
ise diyorit ve gabro/diyorit alanlarina dustugu
goralmektedir. Bu kayaglarin kalk-alkali afiniteleri

vardir (Sekil 7b) ve kalk-alkali bazalta (CAB)
esdegerdir (Sekil 7c). Ni ve FeO*/MgO icerigi
arasindaki iliski Miyashiro and Shido (1975)
tarafindan volkanik kayaclarn farkli tektonik

ortamlara gobre ayirt etmek icin kullanilmistir,
bununla birlikte analiz edilen metagabro-diyorit
kompleksinin cizimleri ¢cogunlukla ada yayi alanina
dismektedir (Sekil 7d).
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Cizelge 2. Calisma alanindaki metatifler ve olivin gabronorit kayaglarinin ana, iz ve nadir toprak elementleri (NTE)

degerleri.
Metatufler Olivin gabronorit

Ornek No A95 A1l100 Al101 Al122 AT6.3 AT12.2 A4d4q A98 A102 Al26 A129 AT7
SiOo, 58.58 97.78 69.89 68.87 61.63 44.53 45.55 47.19 47.33 46.55 45.55 44.80
Al,O3 16.40 0.74 13.07 12.48 16.27 12.07 16.12 16.15 19.99 19.35 18.14 19.02
Fe203(T) 7.12 0.57 4.70 2.68 6.57 16.17 7.88 5.93 5.25 5.31 6.79 7.00
MgOo 3.24 0.09 1.20 0.63 2.36 7.97 11.22 11.82 9.78 10.02 12.96 11.08
Cao 5.52 0.11 1.40 8.58 1.74 10.22 13.70 15.69 15.59 15.49 13.41 13.32
Na,O 4.25 0.19 4.39 2.10 6.22 1.89 1.53 0.94 1.21 1.05 1.00 1.62
KO 1.09 0.11 2.14 0.40 2.43 0.45 0.18 0.07 0.08 0.11 0.09 0.14
TiO, 0.78 0.03 0.56 0.42 0.90 1.97 0.61 0.29 0.27 0.24 0.20 0.45
P,O;5 0.19 0.03 0.08 0.17 0.18 0.22 0.07 0.03 0.03 0.04 0.04 0.07
MnO 0.13 - 0.12 0.24 0.15 0.24 0.13 0.10 0.08 0.09 0.11 0.11
Cr,03 0.02 0.06 0.02 0.03 0.01 0.00 0.07 0.11
LOI 2.68 0.29 2.43 3.40 1.35 3.92 2.93 1.21 1.36 1.68 2.16 1.85
iz and nadir toprak elementleri (ppm)
Ag 0.6 0.1 0.2 0.9 1.2 0.8 0.7 0.2 0.3 0.6 0.5 0.2
As 5.0 45.0 12.0 2.0 30.8 25.5 2.0 5.0 5.0 6.0 4.0 23.2
Au (ppb) 27.3 46.5 33.3 19.0 26.4 14.0 34.3 171.3 17.1 133.9 20.5 19.8
Ba 211.0 320.0 19.0 51.0 312.0 52.9 32.0 24.0 38.0 29.0 27.0 38.8
Be 1.8 0.5 1.1 1.2 2.1 0.6 0.8 0.6 0.4 0.9 0.8 0.5
C 4437.2 2137.9 2017.7 4418.7 1979.5 1034.8 1143.3 75.7 110.2 113.0 112.8 1265.5
cd 0.2 0.2 0.1 0.4 0.5 4.1 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.5
Co 14.0 438.0 8.0 2.0 29.8 41.0 56.0 49.0 41.0 41.0 56.0 66.9
Cr 139.6 404.4 112.2 231.3 47.9 0.0 500.2 0.0 0.0 0.0 0.0 729.4
Cs 0.7 0.1 0.7 0.1 1.1 0.5 0.1 0.0 0.0 0.3 0.4 0.1
Cu 11.8 40.7 36.6 13.2 8.1 55.2 50.2 62.0 55.0 41.0 10.1 43.7
Ga 42.6 4.6 19.5 22.2 32.4 14.5 21.0 8.5 8.9 16.9 15.2 11.1
Hf 1.8 0.4 1.8 2.3 4.4 2.0 1.3 0.7 1.1 0.5 0.4 1.0
In 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ir 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.1 0.0 0.0
Li 17.7 0.4 3.3 1.9 10.7 8.6 3.1 1.3 0.7 2.0 3.0 25.3
Ni 164.4 164.5 273.5 338.3 30.2 37.8 304.2 67.0 74.0 384.8 352.4 126.0
Pb 7.5 0.3 2.0 3.1 13.9 54.3 40.5 -0.4 -0.3 2.0 1.1 14.6
Pd 1.1 0.4 1.6 1.5 0.3 0.5 1.1 0.6 0.5 0.6 0.4 1.0
Pt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Rb 22.3 13.5 36.4 15.3 33.9 8.4 11.7 5.8 7.0 7.8 8.2 2.0
Rh 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.05 0.04
Ru 0.1 0.2 0.2 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.04
S 69.6 902.9 213.3 374.8 139.3 230.5 159.2 2392.1 2043.1 1436.7 158.9 902.3
Sb 1.0 0.4 0.3 4.0 0.4 0.5 13.9 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2
Sn 2.5 1.3 2.4 2.1 3.0 1.8 1.3 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8
Sr 298.4 8.0 201.3 320.8 82.5 81.2 399.6 269.0 327.0 363.3 350.0 256.4
Te - 0.1 - - 0.1 0.1 0.0 0.2 0.2 0.1 0.0 0.1
Tl 0.2 0.0 0.1 0.03 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
(V] 1.5 0.2 0.3 0.4 1.7 0.2 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2
v 397.5 237.8 293.5 183.7 400.0 392.3 315.9 367.0 315.0
Zn 133.9 35.1 57.2 91.5 65.8 81.8 132.9 40.0 31.1 52.7 57.0 39.9
Zr 181.0 24.0 159.0 96.0 279.0 131.0 48.0 30.0 31.0 28.0 27.0 108.0
Sc 195.3 222.7 200.3 176.1 114.3 110.8 268.1 237.0 214.7 227.5 209.8 99.5
Y 49.2 15.9 55.5 60.3 37.2 46.6 19.7 11.7 10.5 9.7 8.2 7.9
La 23.5 3.6 22.3 13.0 18.7 5.2 4.4 2.2 2.4 2.2 2.3 2.0
Ce 57.4 6.6 53.8 33.3 44.3 14.9 11.4 5.5 5.8 8.0 5.3 5.1
Pr 7.5 1.2 6.9 4.8 5.8 2.5 1.7 0.8 0.9 0.8 0.8 0.7
Nd 33.5 5.9 30.9 23.7 25.4 13.4 8.6 4.5 4.4 4.1 3.8 3.6
Sm 8.0 1.4 7.7 6.6 6.3 4.7 2.6 1.4 1.3 1.2 1.1 1.1
Eu 2.1 0.3 1.8 1.8 1.5 1.6 1.1 0.7 0.7 0.7 0.6 0.5
Gd 8.6 1.8 8.8 8.2 7.4 7.2 3.2 1.9 1.8 1.6 1.3 1.5
Tb 1.3 0.3 1.4 1.3 1.1 1.2 0.5 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2
Dy 7.8 1.8 8.6 8.8 6.3 8.3 3.3 2.0 1.8 1.6 1.4 1.4
Ho 1.6 0.4 1.8 1.9 1.3 1.8 0.7 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3
Er 4.7 1.2 5.2 5.8 4.0 5.2 2.0 1.2 1.0 1.0 0.8 0.9
Tm 0.6 0.2 0.7 0.8 0.6 0.7 0.3 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1
Yb 3.8 1.1 4.1 5.4 3.7 4.5 1.7 1.0 0.9 0.8 0.7 0.7
Lu 0.5 0.2 0.5 0.8 0.6 0.6 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Th 5.6 0.5 4.7 1.9 4.8 0.4 0.5 7.7 0.3 3.1 0.3 0.2
Parametreler
Na,O0+K,0 1.7 1.0 1.3 1.2 1.1 1.8
FeO'/MgO 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6
K/Rb 403.6 70.6 488.3 215.8 595.6 440.3
F1 4.3 -8.4 0.1 4.7 1.9 1.8
F2 -0.6 -6.5 1.9 0.2 3.7 -10.4
2 REE 160.8 26.1 154.5 116.2 126.9 71.8 41.5 22.2 21.8 23.1 18.8 18.4
Z LREE 131.9 19.1 123.5 83.2 102.1 42.2 29.7 15.1 15.5 17.1 13.9 13.1
2 HREE 28.9 7.0 31.0 33.0 24.8 29.6 11.8 7.1 6.4 6.0 5.0 5.3
Srn 3.3 0.1 2.2 3.6 0.9 0.9 4.4 3.0 3.6 4.0 3.9 2.8
Cepn 66.4 7.6 62.2 38.5 51.2 17.2 13.2 6.4 6.7 9.2 6.2 5.9
Smy 39.4 7.1 37.9 32.7 31.1 23.3 12.6 7.0 6.6 6.1 5.4 5.4
(La/Yb)y 4.1 2.2 3.6 1.6 3.4 0.8 1.7 1.5 1.8 1.8 2.2 1.8
(Gd/Yb)y 1.8 1.3 1.7 1.2 1.6 1.3 1.5 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
Eu/Eu* 0.8 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8 1.2 1.2 1.4 1.4 1.5 1.3
Sr/Sr* 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.3 0.4 0.5 0.5 0.6 0.5
Zr/Zr* 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3
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Sekil 6. Metatuflerin jeokimyasal diyagramlari: a) K-Rb diyagrami (Van de Kamp 1968, Condi et al. 1970, Van de Kamp
et al. 1976, Caby et al. 1977, Floyd and Leveridge 1987); b) F1 ve F2 diskriminant fonksiyonlarinin grafigi (Roser ve Korsch
1986); c) Fonksiyon 1'e karsi Il boyunca diskriminant foksiyonlarinin grafigi (Bhatia 1983); d) Kondrit ile normalize edilmis
REE modelleri (Sun and McDonough 1989); €) McLennan et al. (1990); f) ilksel manto-normalize iz element paternleri
(Sun and McDonough 1989).
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Sekil 7. Metagabro-diyorit jeokimyasal diyagramlari: a) alkali ve subalkali arasindaki ayrim ¢izgisi (Cox et al. 1979); b)
AFM uclt diyagrami (Irvine and Baragar 1971); c) Ti/100-Zr-Sr/2 {i¢li diyagrami (Pearce and Cann 1973); d) FeO*/MgO-

Ni diyagrami (Miyashiro and Shido 1975).

Zr/Y oranlarinin, kaynagin heterojenligi nedeniyle
okyanus ortasi sirtlardan levha ici bazaltlara dogru
arttigini, oysa volkanik ark bazaltlarinin disiik Zr ve
Zr/Y orani, tikenmis bir kaynagin yiksek derecede
kismi ergimesinden kaynaklanmaktadir (Pearce and
Norry 1979). Ote yandan, bazaltlarin yiiksek Zr ve
Zr/Y orani,
kristallesmesinden kaynaklanmaktadir.

benzeri actk sistem fraksiyonel

Floyd (1993) amfibol ve klinopiroksen

fraksiyonlasmasinin  Zr varligini 6nemli 6lglide

arttirdigini, oysa olivin ve plajiyoklaz
fraksiyonlasmasinin Zr/Y oranini degistirmedigini

belirtmistir.

Zr'ye karsi Zr/Y ikili diyagramina dayali olarak, Zr/Y
oranlarinin 6nemli bir varyasyonu artan Zr ile artar
(Sekil 8a). Bu durum, feldspatl veya feldispatsiz
fazlarin kristallesmesini

mafik fraksiyonel

gostermektedir (Drury et al. 1983).
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Cizelge 3. Calisma alanindaki metagabro-diorite kompleksinin ana, iz ve nadir toprak elementleri (NTE) degerleri.

Metagabro
Ornek no A42 A105
Sio, 53.11 49.87
Al,0, 15.81 16.19
Fe,0, 7.83 8.53
MgO 6.94 8.19
CaO 6.99 10.26
Na,O 2.62 2.43
K,0 0.74 0.36
TiO, 0.74 0.65
P,0; 0.13 0.11
MnO 0.14 0.14
Cr,0; 0.05
Lol 3.99 3.23
iz ve Nadir Toprak Elementleri (ppm)
Ag 0.9 0.8
As 16.0 3.0
Au (ppb) 35.9 156.2
Ba 167.0 113.0
Be 1.2 1.2
C 349.9 1647.1
cd 0.4 0.3
Co 31.0 50.0
Cr 0.0 329.8
Cs 32.0 0.3
Cu 15.1 21.8
Ga 0.7 30.9
Hf 1.6 0.8
In 0.1 0.1
Ir 0.0 0.2
Li 10.0 8.6
Ni 42.0 237.4
Pb 3.6 8.1
Pd 1.0 0.7
Pt 0.0 0.0
Rb 29.5 15.0
Rh 0.1 0.1
Ru 0.1 0.2
S 250.0 132.1
Sb 0.8 4.1
Sn 1.7 13
Sr 436.2 362.9
Te -
Tl 0.1 0.0
U 0.5 0.2
\) 369.7 510.4
Zn 101.9 109.7
Zr 80.0 47.0
Sc 245.6 234.4
Y 29.1 22.0

Al24

54.13

16.79
7.73
3.86
5.16
3.10
2.05
1.23
0.38
0.11
0.01
5.45

14
1.0
22.2
43.0
1.8
6602.0
0.5
28.0
95.8
0.4
72.1
62.4
5.9
0.1
0.0
15.3
240.0
25.4
5.4
0.0
39.8
0.1
0.1
99.4
4.6
2.9
366.0
0.1
1.2
486.7
141.1
202.0
216.5
58.0

A96
49.67
13.79

9.00

9.43

8.57

2.93

0.76

1.00

0.35

0.16

0.09

4.26

11
7.0
27.2
131.0
1.5
2461.8
0.7
44.0
604.1
0.3
22.3
32.2
3.1
0.1
0.0
12.6
3525
16.3
2.7
0.0
19.0
0.1
0.1
208.2
8.8
1.8
347.1
0.1
0.7
577.6
189.4
115.0
220.0
31.6

Al24

54.13

16.79
7.73
3.86
5.16
3.10
2.05
1.23
0.38
0.11
0.01
5.45

14
1.0
22.2
43.0
1.8
6602.0
0.5
28.0
95.8
0.4
72.1
62.4
5.9
0.1
0.0
15.3
240.0
25.4
5.4
0.0
39.8
0.1
0.1
99.4
4.6
2.9
366.0
0.1
1.2
486.7
141.1
202.0
216.5
58.0

A128
45.24
13.96
6.47
11.26
15.69
1.46
0.20
0.45
0.06
0.12
0.17
491

0.6
9.0
69.6
26.0
0.9
3620.0
0.3
36.0
1132.4
0.4
28.8
15.4
0.9
0.0
0.0
4.8
224.1
14.9
0.8
0.0
10.7
0.1
0.2
104.5
7.9
1.6
336.5
0.0
0.0
0.2
443.8
84.8
42.0
275.7
17.0

AT10.4
45.68
16.72

7.05
10.45
15.09

1.37

0.14

0.48

0.06

0.13

0.05

2.28

0.3
33.0
8.4
41.5
0.5
1096.6
4.0
45.2

0.0
12.7
10.0

0.9

0.0

0.0

4.8
345
21.0

1.1

0.0

1.8

0.1

0.0

1398.3
0.2
0.8

229.7

0.0

0.0

0.3

20.8
73.0
123.7
9.6

Diyorit
Al4
57.77
16.69
6.71
3.16
6.59
4.39
0.93
0.92
0.26
0.11
0.01
2.45

0.7
8.0
75.1
208.0
1.4
2543.7
0.2
42.0
93.7
0.9
18.5
40.8
1.2
0.1
0.1
12.2
209.3
15.8
0.9
0.0
36.5
0.1
0.1
235.8
5.5
2.0
454.2
0.1
0.5
344.4
134.6
107.0
221.5
36.0

A 103
53.10
18.33
7.39
5.58
8.66
3.10
0.37
0.98
0.18
0.13

2.28

0.3
3.0
16.9
126.0
0.7
100.7
0.2
24.0
0.0
0.1
15.8
15.9
3.1
0.0
0.0
3.0
23.0
0.2
1.2
0.0
11.0
0.1
0.1
244.3
0.5
1.7
334.0

0.0
0.1
417.1
51.1
105.0
217.7
37.5

Al115

54.00
15.79
7.43
6.34
7.18
2.84
0.67
0.71
0.12
0.13

3.66

0.8
26.0
49.5

160.0

14

323.2

0.6
31.0

0.0

0.6
22.6
33.4

2.6

0.1

0.0

9.4
31.0

3.9

0.8

0.0
60.0

0.1

0.1

656.9
0.7
1.6

317.0
0.1
0.4

442.1

105.6

86.0
213.2
29.4

Al116

55.80
16.37
6.24
5.25
6.40
3.53
0.83
0.63
0.11
0.11

3.78

11
10.0
27.7

194.0

13

399.5

0.6
26.0

0.0

13
19.5
38.4

1.2

0.1

0.0
10.1
22.0

4.8

0.8

0.0
27.0

0.1

0.2

213.5
11
15

443.9

0.1
0.4
389.4
109.2
96.0
206.5
24.6
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Cizelge 3. devami

Metagabro

Orenk no A 42 A105 Al124 A96 Al124
La 11.3 5.5 28.4 25.7 28.4
Ce 25.6 12.9 67.2 58.7 67.2
Pr 3.3 1.8 8.5 7.2 8.5
Nd 15.4 8.9 37.4 30.8 37.4
Sm 6.1 2.6 9.4 6.5 9.4
Eu 3.1 1.4 24 2.0 2.4
Gd 4.8 3.3 10.1 6.7 10.1
Th 0.7 0.5 1.5 0.9 1.5
Dy 4.7 3.4 9.1 5.4 9.1
Ho 1.0 0.7 1.8 11 1.8
Er 2.9 2.1 5.4 3.1 5.4
Tm 0.4 0.3 0.7 0.4 0.7
Yb 2.7 2.0 4.6 2.7 4.6
Lu 0.5 0.3 0.7 0.4 0.7
Th 21 34 5.6 4.0 5.6
Parametreler

FeO* 7.5 8.0 7.4 8.5 7.4
Na,0+K,0 3.4 2.8 5.1 3.7 5.1
FeO*/MgO 11 1.0 1.9 0.9 1.9
ZrfY 2.7 2.1 35 3.6 3.5
Z REE 82.4 45.9 187.2 151.6 187.2
2 LREE 64.8 331 153.3 130.9 153.3
2 HREE 17.6 12.7 33.9 20.7 33.9
Eu/Eu* 1.7 14 0.8 0.9 0.8
(La/Sm)y 1.1 1.3 1.9 24 1.9
(Gd/Yb), 1.5 1.3 1.8 2.0 1.8
Sr/Sr* 0.2 0.3 0.1 0.1 0.1

Diyorit
A128 AT10.4 Al14 A 103 A115 Al116
3.4 2.2 15.0 14.3 11.7 11.0
8.6 5.7 34.0 32.8 26.5 23.3
1.3 0.8 4.4 4.4 3.5 3.0
6.5 3.9 20.7 20.4 15.7 13.6
2.0 1.3 5.5 5.2 4.1 35
0.8 0.6 2.1 1.8 1.5 1.4
2.7 1.7 6.2 6.1 4.7 4.0
0.4 0.3 0.9 0.9 0.7 0.6
2.8 1.8 5.7 5.9 4.7 3.9
0.6 0.4 1.2 1.2 0.9 0.8
1.6 1.0 35 3.6 2.8 2.3
0.2 0.1 0.5 0.5 0.4 0.3
1.4 0.9 3.0 3.1 2.6 2.1
0.2 0.1 0.4 0.5 0.4 0.3
0.5 0.3 2.5 1.9 2.1 23
6.2 6.6 6.2 6.8 7.1 5.9
1.7 1.5 5.3 3.5 3.5 4.4
0.5 0.6 2.0 1.2 1.1 1.1
2.5 7.6 3.0 2.8 29 39
324 20.8 103.1 100.7 80.1 70.2
225 14.4 81.7 78.9 62.9 55.9
9.8 6.4 21.5 21.8 17.2 14.3
1.1 1.2 1.1 1.0 1.0 1.2
1.0 1.1 1.7 1.7 1.8 1.9
1.6 1.6 1.6 1.6 1.5 1.5
0.4 0.4 0.1 0.1 0.1 0.2

Metagabro oOrnekleri ise, ada yaylarindan mafik

fazlardan kristalize olan klinopiroksen
fraksiyonasyonunu yansitirken (Drury et al. 1983),
buna karsin metadiyorit o6rnekleri, And tipi
yaylardan mafik fazlardan kristalize olan amfibol
fraksiyonasyonlasmasini yansitir (Drury et al. 1983)
ve tipik kalk-alkali volkanik yay lavlandir (Brown et
al. 1977). Metagabro-diyorit kompleks kayaglarinin
kondrit-, N-tipi MORB ve ilksel manto-normalize REE
paternleri, dogrusal profillerle karakterize edilir
(Sekil 8b-d). Bu paternler, metagabro icin ortalama
LREE degerleri 81.8 ve diyoritik kayaclar igin
HNTE ile

karakterize edilir. (La/Sm)n degerleri ise metagabro

ortalama 69.9 olan zenginlesmis bir

icin 1.1-2.4 ve diyoritik kayalar icin 1.7-2.0 olarak

gozlemlenmektedir (ylksek oranla daha fazla

amfibol grubu mineral iceren mafik kayaclarda

ONTE grubu elementlerin zenginlesmesi daha distk
(La/Sm)n degerlerine sebep olmaktadir.

Metagabro icin ortalama 19.3 ve diyoritik kayaglar
icin 18.7 olan nispeten yatay ANTE paternleri ise
diyoritik kayaclarin nispeten daha uzun sire kitasal
kontaminasyona maruz kaldigini gostermektedir.
[metagabro ve diyoritik kayaglar igin sirasiyla
ortalama (Gd/Yb)x = 1.6 ve 1.5]. Modeller ayrica
hafif pozitif Eu anomalileri de gostermektedir
(sirasiyla metagabro ve diyoritik kayaclar icin
Eu/Eu*= 0.8-1.7 ve 1.0-1.2). Pozitif Eu anomalileri,
Eu ve hafif NTE varligina katkida bulunan ve
ANTE'nin
plajiyoklaz

azalmasina yol agan magmadaki
fraksiyonlagsmasindan

kaynaklanmaktadir ( Hassanipak et al. 1996).
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Sekil 8. Metagabro-diyorit diyagramlarinin jeokimyasal diyagramlari: a) Zr/Y - Zr ikili diyagrami, fraksiyonel kristallesme
vektorleri (Drury et al. 1983, Floyd 1993); b) Kondrit ile normalize edilmis REE modelleri (Sun and McDonough 1989); c)
N-tipi MORB ile normalize edilmis modeller (Sun and McDonough 1989); d) ilksel manto-normalize iz element paternleri
(Sun and McDonough 1989).

Cizelge 2'de goriilen olivin gabronorit kayaglarinin normalize edilmis NTE paternleri, HNTE’nin
jeokimyasal verilerine dayanarak, gabroik kayaclar zenginlestigi [ort.(La/Yb)N=1.8] ve pozitif Eu [ort.
olarak siniflandirilan (Sekil 9b) disuk K toleyitik Eu/Eu*=1.3] anomalilerine sahip ANTE [ort.
magmatik afinitelere sahip olduklan kanitlanmistir (Gd/Yb)N=1.6] ‘nin duz bir trend sundugu
ve lkeda (1990)'nin ada-yayl toleyitlerine (IAT) gorilmektedir (Sekil 9e). Analiz edilen kayaglarin
karsilik gelmektedir. ilksel manto-normalize uyumsuz element spider

diyagrami, Th, Pb, Sr, Zr ve Eu'nun pozitif
Ayrica, Miyashiro and Shido (1975)'nun duragankita ~ anomalilerini, negatif P- ve Ti-anomalileri ortaya
ve okyanus adalar ortamlarinda gelisen intruzif — koymaktadir ve plajiyoklaz ve olivin'in diigiik basingli
kayaglara da benzerlik gésterdigi dustunilmektedir  fraksiyonasyonuna isaret etmektedir (Hawkesworth
(Sekil 9d). Olivin gabronorit kayalarinin kondrit et al. 1977, Sekil 9f).
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Sekil 9. Olivin gabronoritin jeokimyasal diyagramlari: a) K,0 - SiO, diyagrami (Le Maitre et al. 1989), b) alkali ve subalkali
arasindaki ayrim ¢izgisi (Cox et al. 1979, Miyashiro 1978), c) Cen-Srn-Smy diyagrami (lkeda 1990), d) FeO'/MgO-Ni
diyagrami (Miyashiro and Shido 1975), e) f) Kondrit ve ilksel manto ile normalize edilmis REE paterni (Sun and
McDonough 1989).

5. Tartisma ve Sonug

Atud Bolgesi’'nde,
kismindaki gabroik intriizyonla iliskili genis bir

Misi

r

Dogu Coli'nin Orta

yayllim gésteren mezotermal orojenik damar tipi bir

altin cevherlesmeleri de gortlmektedir. Atud'un

kuzeydogu, dogu, giineydogu yamacindaki KB-GD

kirilgan-siinek kesme zonlari boyunca kuvars damari
ve yogun yesilsist fasiyesi hidrotermal alterasyon
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topluluklari ile sinirlidir  (Abdelnasser 2016,
Abdelnasser and Kumral 2016, 2017; Abdelnasser et
al. 2018) Atud sahasi, serpantinitler ve metatifler
icine sokulmus ve daha sonra olivin gabronorit
kayalari tarafindan kesilmis olan metagabro-diyorit
kompleksini icermektedir. Bu kaya birimleri, major,
iz ve NTE jeokimyasi i¢in analiz edilmistir. Bu bilgiler
1Isiginda elde edilen sonuclar asagida verilmektedir.

(1) serpantinit ve tiirevleri (talk-karbonat ve
kalk-silikat kayaclari) ¢ogunlukla metamorfik
peridotitler  olarak  temsil  edilmektedir.
Serpantinitler esas olarak antigorit-enstatit-
talk-tremolit icerirken, talk-karbonat kayaclan
talk, tremolit, diyopsit ve dolomit igerir. Kalk-
silikat kayaglari, Bucher ve Frey (1994)'in CMS-
HC sistemine uygun olarak tremolit-talk-kuvars
icerir. Hafif NTE zenginlesmeleri ve yatay ANTE
Eu-anomalisi  bu

ve pozitif kayaclarda

gozlemlenmektedir. Bu durumun okyanusal

kayaclarin  serpantinlesmesi ile plajiyoklaz
alterasyonu ve/veya hidrotermal akiskanlarin

dolasimi ile gergeklestigini distindirr.

(2) Metatiflerin en yiiksek K/Rb orani, bu
kayalarin c¢ogunlukla bazik, orta ve nadiren
asidik afinitelere sahip magmatik siitlerden
tiredigini ortaya koymaktadir. Cogunlukla kalk-
alkalin ve toleyitik kayaclardan okyanus ada
yayinin metasedimanlar ile karsilastirilabilir.
NTE paternleri, McLennan et al. (1990) kitasal
yay havzasi (CAB) oOzelliklerini gostermektedir.
HNTE acisindan zenginlesmis, ANTE agisindan
ise tiiketilmistir ve bunun yani sira negatif Eu
anomalilerine sahiptir. Ek olarak, negatif Eu-, Sr-
ve Zr- anomalileri, manto kaynagina yitim zonu
ile eklenen bilesenler tarafindan kirlenmis bir
magmadan kaynak kayaclarinin olustugunu
ifade eder.

(3) Olivin gabronorit kayaclari, lkeda'nin (1990)
ada yay! toleyitleri (IAT) ile uyumlu, distk K
toleyitik magmatik afinitelere sahip gabroik
kayaclar olarak siniflandirilir. NTE paternleri,
HNTE acisindan zenginlesmeyi ve pozitif Eu-, Th-
, Pb-, Sr- ve Zr-anomalileri ise yatay ANTE'yi ve
plajiyoklas  ve  olivin

disiik  basingh

fraksiyonasyonunu isaret eden negatif P- ve Ti-
anomalilerini ortaya koymaktadir.
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Bu ¢alismada, piroliz yontemiyle atik visne ¢ekirdeklerinden elde edilen pirolitik yag (PY) fizikokimyasal
olarak karakterize edildi. PY’nin fizikokimyasal yakit 6zellikleri dizel ile kiyaslandiginda yetersiz oldugu
goruldi. Bu nedenle PY'nin dizel motorlarda alternatif bir yakit olarak kullanilabilmesi icin modifiye
edilmesi gerekmekteydi. Yakit 6zelliklerini iyilestirmek icin PY’yi dizel ile karistirmak iyi bir yaklasim
olabilirdi. Ancak PY dizel ile dogrudan homojen olarak karismadi. PY'yi dizel ile homojen olarak

Anahtquélimeler karistirmak icin organik bir ¢ozlici gerekliydi. Bu yluzden, n-bitanoli yardimcr bir ¢ozicl olarak
Bilz/g(l:!il;e; Iiullanarak cesitli agirlik oranlarinda (agirlikga %) PY ile dizel karisimlarini basarili bir sekilde hazirladik.
Biyoyag; Uglt karnsimlarin homojen olarak karisim saglaya bilirligi, 48 saat sonra degerlendirildi. Sonuglar, n-
Biyoyakit; bitanol kullanilarak g¢ok cesitli kararli homojen PY ve dizel karisimlari yaratmanin mimkun oldugunu

2-EHN ortaya koyan Uglu faz diyagraminda gosterildi. Karisim yakitlar fizikokimyasal 6zellik yoniinden PY'ye

kiyasla artan kalorifik deger ve setan sayisi ve azalan kinematik viskozite, yogunluk ve su igerigi gosterdi.
Ancak setan sayisindaki artis dizele kiyasla optimum degerde olmadigi igin karisimlara setan arttirici
olarak 2-EthylhexyINitrate (2-EHN) ilave edildi. Boylece karisim yakitlarin setan sayilari yaklasik %84
oraninda iyilestirildi. Sonug¢ olarak fizikokimyasal o6zellik yoninden agirlikca %40 dizel iceren
(PY/Dizel/N-Biuitanol/2-EHN) kansim yakitlarin bir dizel motorunda alternatif bir yakit olarak
kullanilabilecegi belirlendi.

The Usability of Waste Sour Cherry Kernel Pyrolytic Oil as Alternative
Fuel in Diesel Engines

Abstract

In this study, pyrolytic oil (PO) obtained from waste sour cherry kernels by pyrolysis method was
characterized physiochemically. The physicochemical fuel properties of PO were found to be insufficient
when compared to diesel. Therefore, PO had to be modified in order to be used as an alternative fuel

in diesel engines. A good approach would be to mix PO with diesel to improve fuel properties. However,

Keywords PO did not mix directly with diesel homogeneously. An organic solvent was required to mix the PO

Pyrolysis; homogeneously with the diesel. Therefore, we have successfully prepared diesel blends with PO in
Biomass; various weight ratios (wt.%) using n-butanol as a co-solvent. The homogeneity of the triple mixtures
Bi?coni was evaluated after 48 hours. The results are illustrated in the triple phase diagram demonstrating that
Biofuel;

itis possible to create a wide variety of stable homogeneous mixtures of PO and diesel using n-butanol.
2-EHN The blended fuels showed increased calorific value and cetane number and decreased kinematic
viscosity, density and water content compared to PO in terms of physicochemical properties. However,
since the increase in cetane number was not at optimum value compared to diesel, 2-EHN was added
to the mixtures as a cetane improver. As a result, it was determined that mixed fuels containing 40%
diesel by weight (PO/Diesel/N-Butanol/2-EHN) in terms of physicochemical properties can be used as

an alternative fuel in a diesel engine.

© Afyon Kocatepe Universitesi.



Atik Visne Cekirdegi Pirolitik Yagin Dizel Motorlarda Alternatif Yakit Olarak Kullanilabilirligi, Yalgin ve Mutlu

1. Giris

Hava kirliligi ve fosil yakitlardaki azalma sorunlari
biyokiitleden elde edilen alternatif biyoyakitlarin
gelistirilmesi  ve  uygulanmasi ile ortadan
kaldirilabilir. Biyokitleden elde edilen biyoyag veya
pirolitik yag (PY) yenilenebilir, slrdirilebilir ve
temiz bir enerji kaynagidir (Bridgwater et al. 1999,
Zhang et al. 2007). Yapilan son arastirmalarda,
PY’nin
yenilenebilir bir biyoyakit olarak kullanilabilecegi
vurgulanmaktadir (Barth and Kleinert 2008). PY’nin

dizel motorlarda dogrudan kullanimi, diisiik setan

icten yanmali motor uygulamalarinda

sayisi, dusuk kalorifik deger, ylksek kinematik
viskozite ve yiliksek su igerigi gibi zayif ozellikleri
nedeniyle sinirhdir (Kim and Lee 2015, Lee et al.
2020, Yalgin ve Mutlu 2021). PY’nin geleneksel dizel
motorlarda glvenilir bir sekilde kullanilmasi igin en
uygun yontem PY’yi hidrokarbon yakitlar ile
karistirarak yakit ozelliklerini yiikseltmektir (Lee et
al. 2014, Karagbéz 2020, Dogan vd. 2012). Ancak
polarite ve yogunluk farkhlklari nedeniyle PY’'nin
kararsiz bir karisim olusturmasi ve kisa bir siirede faz
ayrismasi gostermesi nedeniyle hidrokarbon yakitlar
ile dogrudan karisa bilirligi sinirhdir (Lin et al. 2016).
PY’nin
karisabilmesi ve motorlarda basarili bir sekilde
katki
kullanilmasi gerekmektedir. Organik bir ¢ozlci

Bu nedenle, hidrokarbon vyakitlar ile

yakilabilmesi icin ¢6zlcli bir maddesi

olarak alkol kullanimi,  kararli  karisimlarin
olusmasina izin vermektedir. N-bitanol kullanilarak
PY, dizel ile karistinildiginda en genis homojen kararli
karisim sec¢imini vermistir (Alcala and Bridgwater
2013, Yalgin ve Mutlu 2021). N-bitanol 2,2
mm?/s'lik kinematik viskozitesi ile harmanlanmis
yakitin viskozitesini etkili bir sekilde
disirebilmektedir (Lee et al. 2020, Yalgin ve Mutlu
2021). Ayrica n-bitanol, etanol ile kiyaslandiginda
daha yiksek bir kalorifik degere ve kendi kendine
tutusa bilirlik o6zelligine sahiptir (Nguyen and

Honnery 2008).

Bu calismada, visne cekirdeginden piroliz yolu ile
elde edilen PY ve dizel karisimlarina n-bitanol
ekleyerek elde edilen harmanlan karisa bilirlik
Karisabilme ve

acisindan degerlendirdik.

karisamama arasindaki siniri degerlendirmek icin g

bilesene ait her bir oran agirhkca % olarak
degistirildi. Harman homojenligi, 48 saat sonra
gorsel olarak degerlendirildi. Homojen karisimlari
olusturan secilmis numune serileri, fizikokimyasal
olarak karakterize edildi ve bunlarin 6zellikleri Cl
motor deneylerinde gelecekte kullaniimak Gzere ilgi
¢ekici karisimlar olusturmak igin birbirleriyle ve dizel
ile karsilastirildi. Bu amacla, PY, dizel ve dizel/PY/n-
bltanol karisimlar arasinda kinematik viskozite,
yogunluk, su icerigi, setan sayisi ve alt isil deger
(LHV), acisindan kiyaslanarak CI motorlarda yakit
olarak kullanilabilirligine yonelik incelendi (Lee et al.
2020, Alcala and Bridgwater 2013, Yal¢in ve Mutlu
2021). Cl motorlarda alternatif bir yakit olarak PY
kullanimina yoénelik herhangi bir faz ayrimi
olmaksizin n-biitanol yardimiyla PY ve dizel ile ¢ok
cesitli stabil homojen karisimlarin olusturuldugu ve
yakit karisimlarina ait fizikokimyasal veriler ile PY’nin
bazi negatif fizikokimyasal 6zelliklerinin (6rnegin;
ylksek kinematik viskozite, distik kalorifik deger ve
setan sayisi) katki maddesi olarak n-biitanol ve 2-

EHN eklenerek telafi edildigi gorilda.

2. Materyal ve Metot

Calismamizda PY’nin bir dizel motorunda alternatif
yakit olarak kullanilabilirligine yo6nelik deneysel
calismalar yapilmis olup genel olarak (ic asamadan
olusmaktadir.

2.1 Pirolitik Yag Ekstraksiyonu ve Optimizasyon

Piroliz islemi, yas olarak temini saglanan visne

cekirdegi tanelerinin glines altina tamamen
kurutulduktan sonra, oksijensiz bir ortamda piroliz
yoluyla termal olarak ayristirilarak buhar tretilmesi
ve sogutulup yogunlastirilarak sivi  haline
donistirilmesi islemidir. Maksimum pirolitik yag
verimi, piroliz prosesine ait optimum calisma
kosullari olan 10 °C/dak. isitma hizinda, 450 °C
reaktor sicakliginda, 0,5 L/dak. azot gazi akis hizinda
ve kirik visne cekirdegi taneleri halinde elde
edilmistir. Agirhk olarak, tespit edilen optimum
calisma kosullari altinda ki trin verimleri Sekil 1'de
gosterildigi gibi olup %29,7 piroliz yagi, %29,1 sulu

faz, %28,5 biyolojik komiir ve %12,7 gaz seklindedir.
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Sekil 1. Reaksiyon sicakliginin piroliz Giriin verimine etkisi
(agirlikga % hammadde esasina gore).

2.2 Pirolitik Yag, Dizel ve N-Biitanol Karisimlarinin
Hazirlanmasi

ilk olarak, visne cekirdeginden piroliz yolu ile elde
edilen PY dizele eklendi, ancak PY Sekil 2'de
gorildigi gibi dizel ile homojen olarak karismadi.
Bu ylzden, dizel, PY ve n-bltanol karisimlari, baz
modifikasyonlarla Alcala ve Bridgwater (2013) ile
ayni metodoloji kullanilarak hazirlandi.

Dizel

Pirolitik
Yag

Sekil 2. Faz ayrimi (agirlikga %90 dizel %10 Pirolitik yag).

Karisimlarin olusturulmasinda siselere 6nce dizel,
ardindan n-bitanol ve son olarak PY Cizelge 1'de
verilen agirlik oranlarinda % olarak eklendi.
Hazirlanan karisim siseleri kapatildiktan sonra
hafifce calkalandi. Karisimlar oda sicakliginda 48
saat dinlendirildikten sonra homojen veya homojen
olmama durumlar goérsel olarak degerlendirildi
(Bkz. Sekil 3) ve elde edilen sonuglar Ucli faz

diyagramini olusturmak icin kullanildi.

Sekil 3. Dizel/pirolitik yag/n-bltanol karisimlari.

Hazirlanan karisimlar, harman oranlarina ve
homojenliklerine goére genel olarak Cizelge 1'de
(agirlikca % D, dizel / agirlikca % PY, pirolitik yag /
agirhkca % B, n-bltanol) gosterilen ¢alisma planina
gore hazirlandi  (Eksi (-) homojen olmayan
karisimlari, arti (+) ise homojen olan karisimlari
belirtir). Calisma planina gore hazirlanan karisim
yakitlarin  homojen veya homojen olmama
durumlarina gore belirlenen sonuglar Sekil 4'te

gosterildigi gibi Gglu bir faz diyagraminda 6zetlendi.

. Homojen
A Homojen Olmayan

80
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Sekil 4. Dizel/PY/N-Bitanol karisimlari t¢li faz diyagrami.

2.3 Pirolitik Yag Kanisimlarinin Fizikokimyasal
Karakterizasyonu

PY ve homojen karisimlarin fizikokimyasal 6zellikleri,
karisimlarin ClI motorlarda kullanilabilirligi icin
uygunluk yoniinden bir gosterge olan standart
yontemler (ASTM / EN 1SO) izlenerek ulusal akredite
bir laboratuvarda olguldi. Dizel yakit 6zellikleri yerel
bir petrol sirketinden, n-bitanolin o6zellikleri ise
tedarikgi firmadan elde edildi. Olgiimler sonucunda
karisim vyakitlarin setan sayilarinda disls tespit

edildi. Setan sayilarindaki bu dislisin yanma
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Uzerine etkisi olumsuz oldugundan harmanlarin

Cizelge 1. Dizel/PY/N-butanol karisimi homojenlikleri.

setan sayilarini artirmak icin bazi harmanlara setan Karisimlar Homojenlik
D90/PY5/B5
artirici 2-EHN (CAS No: 27247-96-7, saflik: %97) oo oviosio
agirhkca %5 oraninda eklendi (Lee et al. 2020). 2- D70/PY15/B15
EHN'nin fizikokimyasal 6zellikleri de temini saglanan D60/PY20/B20
o o N D50/PY25/B25
yerel tedarikgiden elde edildi. Dizel, PY, n-biitanol ve D40/PY30/B30 -
2-EHN’nin fizikokimyasal o6zellikleri Cizelge 2'de, D30/PY35/B35 +
T, . , D20/PY40/B40
karisim  yakitlarin  Ozellikleri  Cizelge  3'te D10/PY45/845 .
gosterilmektedir.
Cizelge 2. Dizel, PY, N-bitanol ve 2-EHN bilesimleri ve yakit 6zellikleri.
Dizel PY N-bitanol 2-EHN
Kinematik viskozite (mm2/s) 40°C'de 2,7 8,4 2,2 1,8 (20°C'de)
LHV (MJ/kg) 42,9 25,6 33,1 28,5
Su icerigi (agirhk¢a %) 0 1,5 0 0,1
Yogunluk (kg/m3) 822 1089 810 963
Setan sayisi 52,0 - 15,9 -

Cizelge 3. Karisim yakitlarin bilesimleri ve yakit 6zellikleri.

Karigimlar Kinematik viskozite (mm?/s) 40°C Yogunluk (kg/m3) LHV (MJ/kg) Su (agirlikga %) Setan sayisi
Dizel 2,7 822 42,9 0 52,0
D40/PY0/B60 2,4 815 37,0 0 27,7
D40/PY5/B55 2,7 829 36,6 0,08 27,0
D40/PY10/B50 3,0 843 36,3 0,15 26,8
D40/PY15/B45 3,3 857 35,9 0,23 26,0
D40/PY0/B55/2-EHN5 2,4 822 36,8 0,01 51,6
D40/PY5/B50/2-EHN5 2,7 836 36,4 0,08 51,1
D40/PY10/B45/2-EHN5 3,0 850 36,0 0,16 48,1
D40/PY15/B40/2-EHN5 3,3 864 35,7 0,23 46,9

3. Bulgular ve Tartisma

Biyo-yaglar icin asil amacin fiziksel, katalitik veya
kimyasal teknikler yoluyla daha kararli ve arzu edilen
bir
calismalarin konusu olmustur (Bridgwater 2012).

yakita  donustirmek oldugu  kapsamli

Genel olarak bu calismadaki amag; visne

cekirdeginden elde edilen PY’'nin, icten yanmal
motorlarda alternatif yakit olarak kullanilabilirligi
icin fizikokimyasal yakit o6zellikleri yoninden
uygunlugunun arastiriimasidir. Almasi vd. (2021)
calismalarinda soguk sikma yontemi ile elde ettikleri
visne c¢ekirdegi yagindan transesterifikasyon
yontemi ile biyodizel Uretip optimize etmislerdir.
Gozke ve Agikalin (2021) calismalarinda visne sap ve
etli kisimlarini kullanarak piroliz yontemi ile elde
edilen {rln

verimliligi Uzerine optimize ve

karakterize etmislerdir. GorlaldGgl Uzere visne
bitkisi hammadde olarak kullanilarak piroliz proses
ve optimizasyon islemi ve biyodizel iretimi (izerine

akademik calismalar bulunmaktadir ancak piroliz

yontemi ile visne c¢ekirdeginden elde edilen piroliz

yaginin icten yanmali motorlarda yakit olarak

kullanilabilirligine yonelik fizikokimyasal yakit
ozellikleri yoniinden arastirma bulunmamaktadir.
Bu nedenle galismamizda elde etmis oldugumuz
sonuglar ile literatirdeki bu boslugun doldurulacagi

distnilmektedir.

Bu calismada, atik visne cekirdeklerinden piroliz ile
PY elde edilmistir. Standart yontemler izlenerek
harici bir laboratuvarda belirlenen PY'nin (kinematik
(LHV), su
yogunluk) fizikokimyasal 6zelliklerine ait sonuglar

viskozite, kalorifik deger icerigi ve

Cizelge 2'de gosterilmektedir. PY'nin o6zellikleri
geleneksel dizel ile karsilastirildiginda PY, kimyasal
bilesim ve 6zellikler acisindan dizel ve n-biitanolden
farkhdir. PY'nin 40°C'de
viskozitesi, geleneksel dizelden yaklasik 3 kat daha

Uretilen kinematik

yiksek olan 8,4 mm?/s olarak bulundu. Yiksek
viskozite, geleneksel dizel motorlar icin alternatif bir
yakitin dogrudan kullanimini uygunsuz hale getirir.
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Yiksek viskoziteli bir yakit motor tortularini artirir,
yakiti pompalamak igin daha fazla enerji gerektirir
ve yakit pompasi elemanlarinda ve enjektorlerde
asinmayi artirir (Alptekin ve Canakgi 2008, Maroa ve
Inambao 2019). Ayrica PY yogunlugunun 1089 kg/m?3
oldugu ve geleneksel dizelden daha yliksek oldugu
tespit edilmistir. Bu yogunluk farki, iki akiskanin
karisamamasini kismen agiklar (Lin et al. 2016).

PY'nin LHV'si, geleneksel dizelden 1,7 kat daha
disuk olan yaklasik 25,6 MJ/kg'dir ve bu, PY'nin
enerji yogunlugunun dizelden daha disiik oldugunu
gOosterir.

PY’nin su igerigi, besleme stokunda bulunan sudan

ve piroliz reaksiyonlarindan iretilen sudan
kaynaklanir (Alcala and Bridgwater 2013, Chong and
Bridgwater 2017). PY kararsizdir ve yiiksek su icerigi
nedeniyle yagh sulu fazlara ayrilir (Lee et al. 2020).
PY igindeki su, sivinin isitma degerini dislirlir ama
ayni zamanda viskoziteyi de azaltir (Hossain et al.
2016). PY'de ki su igerigi, buytk gizli buharlasma isisi
ile yanma sicakligini diisirmede de rol oynar (Kim
and Lee 2015). PY'de su bulunmasi, atesleme
gecikmesine ve enjektorlerde ve yakit beslemesinde
korozyon sorunlarina da neden olur (Oasmaa et al.
2015). PY'nin daha uzun tutusma gecikmesi, esas
olarak daha duislik silindir ici sicakhga baglanabilir
(Park et al. 2018). Bu nedenle, karisimdaki su icerigi,
herhangi bir enerji vermediginden ve korozyon ve
yanma sorunlarina neden olabileceginden arzu
edilmez. Muhtemelen, PY'nin dusik su icerigi
(agirlikca %1,5) korozyon ve yanma sorunlarina
neden olmayabilir, ancak PY'yi uzun vadede stabil

hale getirebilir.

PY yiiksek kinematik viskozite, yogunluk ve LHV gibi
yeterince uygun olmayan yakit 6zelliklerine sahip
motorlarda

oldugundan, dogrudan dizel

kullanilamaz. Bu nedenle, PY'nin dizel ile
karistiriilmasi, PY'nin yakit 6zelliklerini iyilestirmek
icin iyi bir ¢6zim olabilir. Dizel, diger 6zelliklerinden
ziyade karisim yakitlarin setan sayisini artirarak
karisimlarin kendiliginden

iyilestirebilir (Lee et al. 2020).

tutusabilmesini

Verilerimiz, PY'nin dizel ile dogrudan karismadigini
gosterdi (Bkz. Sekil 2). Bu nedenle, PY'yi dizel ile
karistirmak i¢in organik bir ¢6zlici gerekliydi. N-
bltanolilin organik bir ¢6ziici olarak kullanimi, uzun
bir stire boyunca homojen ve kararl PY ve biyodizel
karisimlarinin olusmasina izin vermektedir (Alcala
and Bridgwater 2013). Ayrica, n-bitanol, biyoyag
karisiml yakitlarin viskozitesini ve asitligini distirme
ve ilaveten kalorifik degerini artirma ozelligine
sahiptir, bu yizden n-bitanoliin dogrudan bir dizel
motorda kullanilmasi mimkiindiir (Lee et al. 2020,
Yalgin ve Mutlu 2021). PY'nin 6zelliklerini ve PY'nin
dizel ile homojen olarak karisabilirligini artirmak igin
dizel, PY ve
hazirlanmistir. Optimal karisim oranini belirlemek

n-bltanol  karisim  yakitlan

icin  karisimlar  homojenlik ve fizikokimyasal
ozellikler agisindan incelenmistir. Bu amagla, dizel,
PY ve n-biltanoliln agirlikca gesitli ylizdelerinde Gglu
karisimlar hazirlanmistir. ilk olarak, dizel orani
agirhkca %10 ve katlari olacak sekilde Gi¢lt karisimlar
hazirlandi ve PY ve n-biitanol oranlari esit tutuldu.
%10, %20 ve %30 dizel oranlarinda homojenlik
sonuglari bulunmustur (Bkz. Cizelge 1). Daha sonra
daha

inceleyebilmek icin dizel orani sabit, PY ve n-biitanol

karisimlarin homojenliklerini detayh
oranlari ters orantili olacak sekilde tutulup karisim
yakitlar hazirlanmis ve harman homojenlikleri Ggli
faz diyagraminda 6zetlenmistir (Bkz. Sekil 4). Yakit
karisimlarindaki dizel, PY ve n-bltanol oranlarinin
bir fonksiyonu olan ve bilesenlerin fraksiyonlarina
karsilik gelen t¢ll faz diyagramdaki her bir nokta, tg
bilesenli karnisim yakitlari faz davranisini gosterdi.
Karisim yakitlar gorsel olarak degerlendirildi ve
niteliksel (homojen)

olarak karisabilen veya

karismayan (homojen olmayan) tiplerde
siniflandirildi. Sekil 4'ten, PY, dizel ve n bitanol ile
farkl tirden homojen ve tek fazl karisim yakitlari

elde etmenin mimkiin oldugu gorilebilir.

PY ve n-biltanol igin bitln Ggli karisimlarda, %30
agirhk oranina kadar dizel ile homojen karisimlar
%30 ve
karisimlarinda

elde edilmistir. %60 agirhk oranlan

arasindaki dizel hem homojen
olamayan hem de homojen karisim yakitlar elde
edilmistir. Ancak, agirlikga %60 oranindan sonra ki
tim dizel karisimlarinda elde edilen sonuglar

homojen degildir. Ozetle, dizel miktarindaki artisa
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bagli olarak polar olmayan karisimlarin homojen
olmadigini, n-butanol miktarlarinda ki artis ile
karisimlarin homojen hale geldigini gozlemledik.
Homojen olmayan olarak belirlenen agirlik olarak
%90 dizel/ %5 PY/ %5 n-bitanol karisim yakiti
disindaki bitiin karisimlar 48 saat sonraki gézlemde
hicbir faz ayrimi gostermedi (Bkz. Sekil 3). Ayrica
homojen olarak karisabilen fakat karisim siselerin
dibinde ¢6ziinmemis kati partikiller iceren tek fazli
numuneler de homojen olmayan olarak tanimlandi.
Homojen tek fazli harmanlarin bir segimi, bir dizi
fizikokimyasal yakit 6zelligi icin test edildi. Cizelge
3'te gosterildigi gibi Ug¢li  karnisim  yakitlarin
fizikokimyasal yonden bazi 6zellikleri, 6l¢lilmustir.
PY karisimlarinin tim o6zellikleri, PY ve geleneksel
dizel ile karsilastirlmistir. Fizikokimyasal o6zellik
olarak dizel ile benzer veya esit 6zelliklere sahip
olarak

karisimlar, optimum karisim bilesimleri

belirlendi. Optimum fizikokimyasal yakit
ozelliklerine sahip Ugli kansim yakitlar, Sekil 4'te
gosterildigi gibi kiglk bir lGggen bolgede tasvir

edilmistir.

%35 dizel
bulunmasi, yetersiz kendiliginden tutusma gosterir

Harmanlanmis vyakitlarda agirlik¢a
(Lee et al. 2020). Karisim yakitlarin kendiliginden

tutusabilme o6zelligini artirmak icin atesleme
gelistiricileri eklemek bu tip sorunlarin asilmasina
yonelik ¢oziimlerden biridir veya karisimlarda dizel
oranini artirmaktir (Kim et al. 2015, Lee et al. 2020).
hedeflerden biri,

yakitlardaki dizel oranini minimum orana indirmek

Calismamizdaki karisim
oldugundan, kendiliginden tutusabilmeyi artirmak
icin agirhkca %40 dizel ve %60 n-biitanol iceren
(PY'siz) yakit karisimini baz yakit olarak sectik. Daha
sonra karisimlardaki n-bltanol oranini azaltip baz
yakitin PY oranini artirarak, agirlikga %5, 10 ve 15 PY
iceren karisim yakitlar hazirlandi ve Cizelge 3'te
gorildiagi Gzere fizikokimyasal 6zellik yoniinden
karakterize edildi.

Cizelge 3'te gosterildigi gibi, agirlikca %40 dizel
iceren karisim yakitlarin yogunluk ve kinematik
viskozitesi degerleri PY'ye kiyasla dizele yakin bir
degerde olacak seklide azalmistir. Harmanlanmis
kinematik  viskoziteleri,

yakitlarin geleneksel

dizelinkine yakin olan 2,4-3,3 mm?/s arasindadir.

Harmanlanmis yakitlar, dizelden biraz daha dusiik
olan orijinal PY ile karsilastirildiginda artan kalorifik
Ayrica, PY
artmasiyla harmanlanmig yakitlarin yogunluklari ve

degerler goOstermistir. iceriginin
kinematik viskoziteleri artarken, kalorifik degerler
azalmistir. PYigerigi arttikga yakitin enerji yogunlugu
azaldigindan, PY igerigi ylksek olan karisim yakitlar
icin enjeksiyon siiresi daha uzundur. Daha yiksek
oranda PY igerigi diislik enerji giris hizina yol actig
icin yanma fazinda gecikmeye neden olur (Kim et al.
2015).

Yakitlarda yliksek oranda su igerigi istenmez. Karisim
yakitlarimiz, PY ile karsilastinldiginda ihmal edilebilir
dlzeyde su igerigi (agirlikga %0-0,23) icermektedir.
Ek olarak karisimlarin su igerigi, PY icerigi arttik¢a
artmaktadir (Bkz. Cizelge 3).

Genel olarak n-bitanol, PY ve dizel arasindaki

yogunluk farklarini azaltarak karisimlarin
stabilitesini iyilestirdi, kinematik viskoziteyi dislirdi

ve karisimlarin kalorifik degerini artird.

2-EHN icermeyen harmanlanmis yakitlarin setan
sayilar 26,0-27,7 arasinda olup, geleneksel dizelden
daha distkti. Dizel yakitin minimum setan sayisi
>51 ve Amerika
Devletleri'nde 240 olarak belirtilmistir (Lapuerta et

Avrupa Birligi'nde Birlesik
al. 2009). PY icerigi ne kadar ylksek olursa setan
sayisi o kadar disiik olur (Bkz. Cizelge 5). Dusuk
setan sayisi degerleri, atesleme gecikmesine neden
olan karisimin  kendiliginden  tutusabilirligini
diisirmesi ve sonug olarak yanmanin baslamasini
geciktirmesi ve bu da eksik yanma ile
sonuglanabilmesi  nedeniyle istenmeyen  bir
durumdur (Hossain et al. 2016, Murugan et al. 2008,
Midhun Prasad and Murugavelh 2020, Simsek and
Uslu 2020). Bu nedenle, karisimlarimizin setan
sayisini - arttirmak icin harmanlanmis yakitlara
agirlikca %5 2-EHN ekledik (Lee et al. 2020). 2-EHN
ilavesi ile harmanlanmis yakitlarin setan sayilar
(46,9-51,6) dizel igin

spesifikasyonuna yukseltilmistir.

minimum setan sayisi

Ozetle
kinematik viskoziteleri, setan sayilari ve su icerigi

karisim  yakitlarin  kalorifik  degerleri,

gibi bazi fizikokimyasal o6zelliklerin n-bitanol ve
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dizelin varligiyla iyilestirildigini gosterdik. Agirlikca
%40 dizelin varhg ile elde edilen karisim yakitlar PY
ile kiyaslandiginda setan sayisindaki artis dizele
kiyasla optimum degerde olmadigi icin elde edilen
yakitlarin dizel motor uygulamalarinda elverigsiz
olabilecegi anlasildi. Bu ylizden Lee vd. (2020)’ e gére
karisim yakitlara diger bir katki maddesi olan setan
artirici olarak %5 oraninda 2-EHN eklenmesi ile
karisim yakitlarin setan sayilarini %84 oraninda
artirildi ve boylece karisim yakitlarin kendiliginden
tutusabilme ozellikleri iyilestirildi (Bkz. Cizelge 3).
Boylece, Cl motorlarda yakit olarak test edilebilecek
gelistirilmis  fizikokimyasal  ozelliklere  sahip
harmanlanmis yakitlar elde edilmistir. 2-EHN setan
artirici ilavesi ile setan sayisi iyilestirilmis Dizel ve PY
karisim vyakitlar yapilan bir dizi motor deneyi
¢alismalarinda basariyla test edilmistir (Lee et al.
2020, Lee et al. 2014, Huang et al. 2012, Karagoz
2020, Simsek and Uslu 2020). ileride, elde edilen bu
karisim yakitlar ile galisan bir dizel motorun yanma,
performans ve ozellikleri

egzoz  emisyon

degerlendirilip saf dizel ¢alismasiyla

karsilastirilabilir.

4, Sonug

PY, piroliz yolu ile visne ¢ekirdeklerinden ekstrakte
edilebilmektedir. Agirlikca %29,7 oraninda elde
edilen maksimum PY verimine neden olan optimum
piroliz proses parametreleri, 10 °C/dak. 1sitma hizi,
450°C reaktor sicakligi ve 0,5 L/dak. N akis hizi ve
kirilmis taneler seklindedir. Standart yontemler
kullanilarak saptanan PY'nin fizikokimyasal yakit
ozellikleri, dizel yakitina kiyasla yetersiz oldugu
gorildd, bu da PY'nin geleneksel dizel motorlarda
alternatif bir yakit olarak kullanilmadan once
PY'nin
yogunlugunun 1089 kg/m? oldugu tespit edildi, bu

modifiye edilmesi gerektigini gosterdi.
da geleneksel dizelden daha yiksek, iki sivinin
PY'nin
kinematik viskozitesi 8,4 mm?/s idi ve bu da

karismama nedenini kismen acikliyor.
geleneksel dizelden daha ylksekti. Yiksek viskozite,
motor tortularina neden olabilir ve yakit pompasi ve
enjektér asinmasini artirabilir. Ayrica PY, disik
enerji yogunlugunun gostergesi olarak dustk
kalorifik deger (ylksek oksijen icerigi nedeniyle)

gOstermistir. Ek olarak, PY dusik su icerigine

(agirhkga %1,5) sahiptir. Disik su igerigi, yakitin

stabilitesini iyilestirip tutusma gecikmesini ve
asindiricithgini azaltirken, yakitin  viskozitesini
artirabilir.

PY'yi belirledigimiz elverigsiz yakit ozelliklerini
iyilestirmek igin dizel ile karistirdik. PY’nin polaritesi
nedeniyle organik bir ¢oziici ilavesi olmaksizin dizel
ile stabil karisimlar olusturmasi zordur. Bu yizden,
n-bitanoli yardimer bir ¢oziicl olarak kullanarak PY
ile dizel karisimlarini basarili bir sekilde hazirladik.
Alcala ve Bridgwater (2013)'in galismasina uygun
olarak, n-bitanol kullanilarak ¢ok gesitli PY ve dizelin
herhangi bir faz ayrimi olmaksizin homojen bir

sekilde karistirllabilecegini gosterdik.

Uclii faz diyagraminin kiigiik ticgen bélgesindeki
(Bkz. Sekil 4) homojen tek fazli karisimlarin bir
secimi, geleneksel dizele neredeyse benzer 6zellikler
gosteren fizikokimyasal olarak karakterize edildi.
Yeterli otomatik tutusabilirlige sahip minimum dizel
orani, ¢calismamizda yer alan 6nemli hedeflerden biri
oldugundan, agirlikca %40 dizel ve %60 n-biitanol
iceren ve PY icermeyen harmanlanmis yakit baz
yakit olarak secildi. Daha sonra baz yakittaki PY ve n-
bltanol oranlari ayarlanarak agirlikga %5, 10 ve 15
PY iceren harmanlanmis vyakitlar {retildi.
Sonuglarimiz, bazi PY 0&zelliklerinin, PY'nin kendi
basina kullanimina gére 6nemli bir avantaji temsil
n-bltanol ile

eden dizel ve karistirilarak

ylkseltilebilecegini gostermektedir.

N-bltanol, kinematik viskoziteyi etkili bir sekilde
disiurdi ve karisim vyakitlanin kalorifik deger ve
stabilitesini artirdi. Dizel, disik setan sayisi ve
kalorifik deger gibi PY ile iliskili bazi olumsuz
ozellikleri azaltir. Ayrica karisim yakitlara 2-EHN
eklenmesi ile karisim yakitlarin setan sayilari dizel
icin  minimum setan sayisi spesifikasyonuna
yukseltilmistir. Sonug olarak ¢calismamiz, dizel/PY/n-
bltanol seklinde elde edilen karisimlara diger bir
katki maddesi olan setan artirici (2-EHN) eklenmesi
ile CI motor uygulamalarinda potansiyel alternatif
bir biyoyakit kaynagl olabilecegini gostermistir.
Boylece bilesenlerin uygun oranlari secilerek
optimal fizikokimyasal 6zelliklere sahip uygun bir

yakit elde edilmistir.
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